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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Erweiterung des elektrischen Planetenmotorkonzepts anhand
eines vorhandenen dreiphasigen, zweipoligen Prototyps. Der Planetenmotor ist ein neuartiges
Antriebskonzept, bestehend aus einer Multi-Rotor-Struktur mit integriertem Getriebe. Die Integra-
tion der Rotoren in einen gemeinsamen Stator, die geschickte Verschaltung des Wicklungssystems
und die Kopplung der Teilleistungen iiber das modifizierte Planetengetriebe, ermdoglichen den
Betrieb des Motors wie mit einer herkdmmlichen Maschine. Eine Studie zur Erweiterung der bereits
untersuchten Varianten mit (ferritmagnetunterstiitzten) Reluktanzrotoren soll die Kenntnis tiber
das Verhalten des neuartigen Antriebssystems erweitern. Eine Beschreibung der Grundlagen von
Reluktanzmaschinen, der Vergleich mit permanentmagneterregten Synchronmaschinen und eine
Einfiihrung in das zum Verstdndnis der mathematischen Modelle und Regelungskonzepte notwen-
dige mathematische Kalkiil, bilden den Beginn und die Basis dieser Arbeit. Eine Beschreibung
des Planetenmotors wird in diesem Abschnitt ebenfalls durchgefiihrt. Der zweite Teil der Arbeit
befasst sich mit dem simulationsbasierten Entwurf und den elektromechanischen Berechnungen von
Reluktanzrotoren mit Magneteinsatz. Eine finale Rotorgeometrie wird schlussendlich hergestellt,
im Prototyp verbaut und am Priifstand messtechnisch untersucht. Dazu wird dieser an einem
Entwicklungsumrichter betrieben und eine feldorientierte Regelung implementiert. Den Abschluss
der Arbeit liefert eine simulationsbasierte Analyse eines zweiphasigen Planetenmotors mit Reluk-
tanzrotoren, um eine Basis fiir zukiinftige Forschungsthemen an einer weiteren Maschinenstruktur

zu schaffen.
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Abstract

This diploma thesis focuses on the development of the electrical planetary motor with (permanent
magnet assisted) reluctance rotors. The planetary motor itself is a new multi-rotor electrical drive
system, which combines several machines via a modified planetary gear. The integration of the
rotors within a common stator and the clever interconnection of the coils, make it possible to operate
the machine the same way as other commonly used three-phase machine types, while combining the
power of all part-engines. An adaption of the system with permanent magnet assisted reluctance
rotors should bring new knowledge about the machine behavior and maybe lead to a new planetary
motor type. In the first part of this thesis, the basics of reluctance machines, the comparison with
permanent magnet synchronous machines and the main mathematical expressions are discussed, to
further derivate the mathematical models of the machine types and to understand the simulation
and measurement results. Furthermore, a derivation of the planetary motor structure is presented.
In the second part, the FEM simulation results of different rotor geometries are compared. As
a conclusion, in the third part a final rotor structure is manufactured und implemented in the
prototype. Different kinds of measurements are used to verify the machine behavior. For the
machine operation, a test bed inverter is used. The last part of the thesis deals with a two phase
model of the planetary motor, which should help to get an understanding of the behavior of the

specific machine type and generate the basis for further research topics.
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1 Einleitung

Neben zahlreicher Anwendungen elektrischer Antriebe in der Industrie wéchst, aufgrund der Tendenz
zur Elektromobilitét, auch die Nachfrage elektrischer Maschinen mit breitem Drehzahlspektrum
fiir Antriebssysteme im Automotive Bereich. Betrachtet man beispielsweise den Zuwachs an neu
zugelassenen batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen (BEV), dargestellt in Abb. 1.1, so lasst sich
erkennen, dass alleine in der Européischen Union ein Zuwachs von fast 96 %, bezogen auf das
Jahr 2020, zu verzeichnen ist [1]. Die hier angefiihrte Statistik bezieht dabei lediglich Fahrzeuge
mit reinem Elektroantrieb ein. In Abhéngigkeit verschiedenster Antriebskonzepte sind dabei in
einem Fahrzeug teilweise mehrere Elektromotoren verbaut. Unter Beriicksichtigung zahlreicher
Hybridantriebe, dem Bahnverkehr und diversen industriellen Anwendungen wird deutlich, welchen

Stellenwert das Thema der elektrischen Antriebstechnik in der heutigen Gesellschaft einnimmt.

109
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Abbildung 1.1: Neuzulassungen von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen im Jahr 2020 und im
Jahr 2021 (bis September) [1]

Eine kompakte Bauweise, ein geringes Eigengewicht und eine hohe Leistungsdichte stehen dabei
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Einleitung

im Zentrum der Forschung und Entwicklung. Bestehende Losungen nutzen meist hochdrehende
Maschinen mit geringem Drehmoment in Kombination mit einem zusétzlichen Getriebe um das
System an das entsprechende Drehmoment- bzw. Drehzahlniveau der Anwendung anzupassen.
Der Einsatz des geringen Drehmoments ist deshalb von Interesse, da dieses im Wesentlichen die

Baugrofe der Maschine bestimmt.

Welche maximale Drehzahl mit einer elektrischen Maschine erreicht werden kann, héngt hauptséach-
lich von den mechanischen Festigkeitseigenschaften des Rotors ab. Hohe Umlaufgeschwindigkeiten
fiihren zu einer entsprechend hohen mechanischen Belastung, weshalb diese den limitierenden
Faktor der Leistungsgrenze darstellt. Aus wirtschaftlicher Sicht sind nach dem aktuellen Stand
der Technik Umlaufgeschwindigkeiten zwischen 100 ms~! und 200ms™! erreichbar [2]. Durch die
Aufspaltung des einzelnen Rotors in mehrere Rotoren mit geringerem Durchmesser, deren Inte-
gration in einen gemeinsamen Stator und der anschliefsenden Kopplung iiber ein modifiziertes
Planetengetriebe, kann die Umfangsgeschwindigkeit reduziert und die Leistung des Gesamtsystems
zugleich erhoht werden. Der gemeinsame Magnetkreis und die geschickte Verschaltung der Sta-
torwicklungen ermoglichen dabei eine, aus Sicht der Anschlussklemmen, identische Ansteuerung
im Vergleich zu konventionellen Maschinentypen. Diese Bauweise wird auch als Planetenmotor
bezeichnet. Die Funktionsweise des Antriebssystems wurde dabei bereits in mehreren Arbeiten an

der Technischen Universitdt Wien bewiesen und das Maschinenverhalten diskutiert [3, 4, 5, 6].

Zwar erfiillt das umgesetzte Antriebskonzept die eingangs erwéahnten Anspriiche, allerdings hat die
Bauweise in Form von Synchronmaschinen mit Permanentmagneterregung den Nachteil der Nutzung
von Seltenerdenmagneten. Der Abbau des Rohmaterials dieser Komponenten ist aufgrund der
geringen vorhandenen Menge und der aufwendigen Gewinnung sehr teuer, was sich schlussendlich
auch auf den Preis der Maschine auswirkt. Aufgrund des zuvor erwdhnten Anstiegs der Nachfrage
ist in den kommenden Jahren eine zuséitzliche Preissteigerung des Materials zu erwarten. Eine
Moglichkeit die Kosten zu reduzieren besteht darin, die Maschine als Synchronreluktanzmaschine
auszufiihren. Dieser Maschinentyp besitzt zwar eine geringere Leistungsdichte, welche allerdings
durch den Einsatz von kostengiinstigen Ferritmagneten erhoht werden kann. Durch Optimierung
der Rotorgeometrie und dem gezielten Einsatz des Ferritmagnetmaterials kann dabei, zumindest in
Maschinen mit konventionellen Stator, eine zur PSM vergleichbare Effizienzklasse erreicht werden
[7, 8, 9].

Diese Arbeit basiert auf einem zweipoligen Prototyp, bei welchem die verbauten Rotoren Oberfla-
chenmagneten in Form von durchgéngigen Halbschalen besitzen [3]. Die gleichméfige Verteilung
des Magnetmaterials erzeugt in der Theorie einen gleichméfigen Momentenverlauf mit modera-
tem Rippel bei einem gleichzeitig hohen Leistungsfaktor, fiihrt allerdings bei hohen Drehzahlen
zur Ausbreitung von Wirbelstrémen. Diese tragen, neben einem Leistungsverlust wiahrend des

Betriebes im hohen Drehzahlbereich, zur starken Erwarmung der Rotoren bei und koénnen so zur
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Einleitung

Entmagnetisierung des Materials fiihren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, eine Studie zur Anwendbarkeit von (ferritmagnetunter-
stiitzten) Reluktanzrotoren in Kombination mit dem Planetenmotorkonzept durchzufithren. Als
Grundlage soll dabei eine elektromagnetische Feldberechnung mittels Finite-Elemente-Methode
dienen. Ein Vergleich der Performance bei einem Einsatz von Seltenerdenmagneten in die identische
Rotorgeometrie, soll die wesentlichen Unterschiede der Ausfithrungen aufzeigen. Gestiitzt auf die
Ergebnisse der Studie soll dann eine Geometrie gewéhlt, genauer analysiert und entsprechend
am Prototyp umgesetzt werden. Da die Herstellung von Rotoren und eine Inbetriebnahme der
Maschine am Priifstand einen Bestandteil dieser Arbeit darstellen, das Verhalten der Maschine in
Bezug auf die Umsetzung mit Reluktanzrotoren allerdings vor der Studie nicht bekannt ist, wird

auch die Umsetzung mit Seltenerdenmagneten im Vorfeld nicht ausgeschlossen.

1.1 Struktur der vorliegenden Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit werden die fiir die Analyse notwendigen mathematischen Werkzeuge
erlautert, sowie Modelle der SynRM, PMaSynRM und PSM vorgestellt und verglichen. Im An-
schluss einer Ableitung des Planetenmotorkonzepts anhand einer zweipoligen Variante werden die
Grundprinzipien der Regelung und die dabei auftretenden Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
Bauweisen diskutiert. Der zweite Abschnitt befasst sich mit der Spezifikation des zu entwickelnden
Prototyps, der Analyse des bestehenden Simulationsmodells und dessen Aktualisierung. Einer
Préasentation der getesteten Rotorquerschnitte folgt eine Diskussion der Ergebnisse und die umfas-
sende Analyse des Maschinenverhaltens mit der finalen Topologie. Nach dem simulationsbasierten
Entwurf wird schlussendlich der Aufbau und die Vermessung des Prototyps am Priifstand erlau-
tert, sowie ein Vergleich mit den Simulationsdaten durchgefiihrt. Abschliefend wird ein einfaches
Simulationsmodell einer zweiphasigen Maschine betrachtet und das Verhalten beim Einsatz von

Reluktanzrotoren analysiert.
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2 Grundlagen

Um die in den folgenden Kapitel behandelten Schritte, sowie die Ergebnisse und auftretenden physi-
kalischen Effekte nachvollziehen und richtig interpretieren zu kénnen, bedarf es einiger wesentlicher
Grundlagen. In diesem Kapitel sollen daher fiir den weiteren Verlauf notwendige mathematische
Werkzeuge beschrieben werden. Aufserdem soll die Funktionsweise der Synchronreluktanzmaschine
(SynRM), der permanentmagnetunterstiitzten Synchronreluktanzmaschine (PMaSynRM) und der
permanentmagneterregten Synchronmaschine (PSM) erldutert und ein mathematisches Modell
abgeleitet werden. Eine Gegeniiberstellung der Maschinentypen soll schlussendlich iiber die we-
sentlichen Unterschiede, die Vor- und Nachteile, aber auch die Motivation der Verwendung in
verschiedensten Bereichen aufkléaren. Da es sich bei den hier behandelten Maschinen um Baufor-
men/ Weiterentwicklungen der Synchronmaschine (SM) handelt, wird ein Grundverstidndnis dieser
vorausgesetzt. Eine detaillierte Beschreibung der SM kann der angefiihrten Literatur [10, 11, 12]

entnommen werden.

Weiters sei darauf hingewiesen, dass die im folgenden Text verwendeten Formelzeichen, welche
durch einen kleinen Buchstaben beschrieben werden, in normierten Gréfien angegeben sind und
dementsprechend keine Einheit besitzen. Eine Ausnahme stellt die Zeitvariable ¢ dar, die normiert
durch den griechischen Buchstaben 7 ersetzt wird. Die Bezugsgrofenwahl erfolgt dabei meist so,
dass die physikalischen Werte auf die Menge [—1, 1] abgebildet werden. Diese Vorgehensweise
ermoglicht einerseits einen leichteren Vergleich der Gréfsen in verschiedenen Betriebszusténden, ist
aber andererseits auch fiir die Implementierung von Modellen auf Festkommarechnern (z.B. zur
Realisierung von Regelungsalgorithmen) géngige Praxis [13]. Die Berechnung der Bezugswerte fiir

die im spéteren Verlauf genutzte Normierung wird wie folgt durchgefiihrt [14]:
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Grundlagen

UBez = \/§UN,Str
Wel,Bez = 2rfn

IBez = \/§IN,Str Wel. Bex
U Wm,Bez = ———
Bez p
ZBez = T
Bez fn =nnp (2.1)
LBez = ZB@ZTBCZ b
MBez = PBezr
PBez = 3UN,StrIN,St7" U Bez
Bez
1 \I]Bez =
TBe, = WBez
Wel,Bez

Der Index N beschreibt die jeweilige Nenngroke der Maschine und die zusétzliche Ergédnzung
Str die Stranggrofe. Bei der Strangspannung und dem Strangstrom handelt es sich aufserdem
um Effektivwerte (RMS), weshalb diese auf die Spitzenwerte umgerechnet werden. Die in den
Gleichungen angefiihrte Frequenz fn beschreibt die elektrische Nennfrequenz und p die Polpaarzahl
der Maschine. Die Normierung ergibt sich durch eine Auswertung des Quotienten der betrachteten

Grofke durch die zugehérige Bezugsgrofe aus der Gleichung (2.1).

2.1 Raumzeigerrechnung

Die hier behandelten Maschinentypen sind sogenannte Drehfeldmaschinen, welche {iber ein Dreipha-
sennetz gespeist werden. Da durch die Zeitabhéngigkeit der Stranggrofsen, als auch der Abhéngigkeit
bestimmter Grofen vom Lagewinkel des Rotors, die Komplexitéit der mathematischen Beschreibung
mafigeblich zunimmt, bedient man sich der Raumzeigerrechnung, welche in der Literatur oft auch
als Raumzeigerkalkiil bezeichnet wird. Mit dieser ist es moglich zeitlich und raumlich verédnderliche
Grofsen in die komplexe Zahlenebene zu transformieren und als Zeiger darzustellen. So gelingt
es, die zu den um 120° versetzten Strangen u,v und w zugehorigen physikalischen Gréfen zu
einem einzelnen Raumzeiger zusammenzufassen. Dies soll anhand des Statorstromraumzeigers i,z

demonstriert werden.

ip = 3 (in+iv-a+tiv a®) =ia+j-ig (2.2)
mit a=eF 2.3)
=T (2.4)

Das 2-achsige orthogonale Koordinatensystem, in dem die reelle Achse durch « und die imaginére

Achse durch g beschrieben wird, wird aufgrund der statischen Beziehung zu den Statorstringen
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Grundlagen

auch als statorfestes Koordinatensystem bezeichnet. Per Konvention wird hier im Normalfall der
Strang u in Richtung der reellen Achse ausgerichtet. Unter der Annahme, dass die Strédnge in

Sternschaltung ohne angeschlossenen Mittelpunktleiter kein Nullsystem bilden, das heifst es gilt

Ty by + 1y = 0, (2.5)

konnen die Komponenten des Raumzeigers zu

. 1 ' (2.6)
ig = 7 (iy — iw)
berechnet werden. Eine etwas elegantere Vorgehensweise, welche vor allem bei der Entwicklung
von Regelungsalgorithmen angewendet wird, bietet die Berechnung der Komponenten in Matrizen

mit Hilfe der Clarke-Transformation [10].

B V3 V3l |

Aquivalent dazu erfolgt die Zerlegung des Raumzeigers in die Strangkomponenten durch die inverse

Transformation.

Ty 1 0 .
ol = -5 | 28)
i _l _@ 1575
w 2 2
—_———
Ths

Bei Rotoren mit geometrischer bzw. magnetischer Achsigkeit (Reluktanzeffekt), wie dies bei der
Reluktanzmaschine der Fall ist, aber auch bei Maschinen mit Permanentmagneterregung und
dem damit vorhandenen konstanten Flussraumzeiger, bedarf es der Einfiihrung eines weiteren
Koordinatensystems [13|. Dieses synchron mit dem Léufer rotierende Koordinatensystem wird
auch als rotorfestes oder dg-Koordinatensystem bezeichnet. Die Richtung der reellen Achse d (engl.
direct) ist durch das Maximum der magnetischen Spannung im Luftspalt zwischen Rotor und
Stator festgelegt. Bei der SynRM ist dies jene Richtung des kleineren Luftspaltes bzw. der hoheren
Induktivitat Lg. Die Achse ¢ (engl. quadrature) ist daher in Richtung des groferen Luftspaltes
bzw. der geringeren Induktivitdt L, orientiert. Eine Drehung des Rotors in mathematisch positive

Drehrichtung um einen Winkel ~,,,, bewirkt folglich auch eine Drehung des d, g-Koordinatensystems
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um den, von der Polzahl des Rotors abhéngigen, elektrischen Rotorwinkel v, = p - v, Gedanklich
ist dieser Vorgang dquivalent zu einer Drehung eines Raumazeigers um —v,; bei festhalten des
Rotors. Der Raumzeiger kann beziiglich des rotorfesten Koordinatensystems daher folgendermafien

ermittelt werden:

qu = laﬁ . e_j,YEZ. (29)

Wie auch zuvor bei der Berechnung im statorfesten Koordinatensystem gibt es auch hier die
Moglichkeit der Ermittlung der Komponenten in Matrizenschreibweise. Diese sogenannte Park-
Transformation basiert auf der Multiplikation der Komponenten des a5-Koordinatensystems mit

einer Drehmatrix R(7.;).

lid] _ [cosm) Sin(%z)] [Za] (2.10)
iq —sin(’yel) COS(’Yel) i8

Rzﬁiel)

Die eben diskutierten Transformationen finden vor allem in der spéter diskutierten feldorientierten
Regelung ihre Anwendung. Die Sollwertvorgabe erfolgt dabei durch die konstanten Grofien im
rotorfesten Koordinatensystem. Der entsprechende Regelalgorithmus ermittelt folglich die zuge-
horigen Stellgrofien, welche iiber die Transformationen in das Strangsystem iibertragen werden.
Die Matrixschreibweise ermdoglicht hierbei eine saubere und einfachere Implementierung in ein

entsprechendes Computersystem.
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Abbildung 2.1: Grafische Darstellung des Zusammenhanges zwischen stator- und rotorfestem
Koordinatensystem

2.2 Synchronreluktanzmaschine

Der Rotor der reinen Reluktanzmaschine besitzt, im Gegensatz zur elektrisch erregten Synchron-
maschine, keine Erregerwicklung. Die Bildung des Momentes erfolgt daher lediglich durch die
Ausbildung der magnetischen Kraft, die beim Einbringen eines magnetisch leitfahigen Korpers in
ein magnetisches Feld entsteht. Das Grundprinzip ist in Abb. 2.2 am Beispiel eines Magnetkreises

aus Eisenteilen dargestellt.

Diese Kraft wird als Reluktanzkraft bezeichnet und wirkt dahingehend, dass bewegliche Eisenteile

die Position mit hochster Induktivitét bzw. geringstem magnetischen Widerstand (Reluktanz)

=
NNANN

=
NNANN
ruuyuy
NNANN
rguyu
ruuyu

Abbildung 2.2: Grundprinzip der Reluktanzkraft anhand eines einfachen Magnetkreises
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anstreben. Daher ist fiir eine entsprechende Momentenbildung die Abstimmung der Rotorposition
mit dem felderzeugenden Strom mafgeblich [15]. Dieser Sachverhalt motiviert nun zwei Bauformen
von Reluktanzmaschinen. Einerseits die geschaltete Reluktanzmaschine (Switched Reluctance
Machine - SRM), bei welcher der Stromfluss im Stator durch Schaltvorgénge in Abhéngigkeit der
Rotorposition verandert wird, andererseits die Synchronreluktanzmaschine (SynRM), bei welcher
der Rotor einem rdumlich rotierenden Magnetfeld, vorgegeben durch die Drehstromwicklung, folgt.
Im Fokus der Arbeit liegt hauptséchlich die Betrachtung der SynRM, allerdings wird in einer

abschliefsenden Betrachtung einer weiteren Planetenmotorvariante kurz auf die SRM eingegangen.

Wie bereits erwahnt, beruht das Grundprinzip der RM auf der Reluktanz. Je nach gewéhlter
Geometrie des Rotorquerschnitts, wird entweder durch Verdnderung des Luftpalts zwischen Stator
und Rotor, mittels Liicken oder durch Sattigung des Eisens, eine Modulation der Reluktanz entlang
des Umfangs der Maschine erreicht. Aus diesem periodischen Reluktanzunterschied resultiert eine
magnetische Achsigkeit des Rotors. Mit der Vorgabe eines magnetischen Drehfeldes im Luftspalt
durch die Drehstromwicklung des Stators, wird durch die Maxwell’sche Zugkraft eine Drehung in
Richtung geringster Reluktanz erzeugt [10]. Die Bezeichung Synchronreluktanzmaschine riithrt aus
der Tatsache, dass der Laufer synchron mit dem Stédnderdrehfeld mitgeschleppt wird. Aufgrund der
zahlreichen Unterschiede in der Notation der Achsen verschiedenster Literatur sei angemerkt, dass
in dieser Arbeit im Zusammenhang mit der SynRM die d-Achse in magnetischer Vorzugsrichtung

ausgerichtet ist.

Zum Erreichen einer moglichst hohen Leistungsdichte ist die Achsigkeit des Rotors, welche ebenfalls
durch das Induktivitétsverhéltnis {4/l, beschrieben wird, eine mafgebende Grofe. Im Allgemeinen

lassen sich die Querschnitte achsiger Reluktanzrotoren in zwei Grundtypen unterteilen [16, 12

1. Durch Liicken entlang des Umfangs werden ausgeprigte Pole erzeugt. Die Induktivitdt wird
durch den grofien Luftspalt an diesen Stellen im Vergleich zu den Polen reduziert. Es resultiert

eine magnetische Vorzugsrichtung.

2. Flussbarrieren, welche aus dem Rotorblech gestanzt/gefrist/gelasert werden, erzeugen eine
hohere Reluktanz. Der Fluss versucht die schlecht magnetisch leitfdhigen Barrieren zu
umgehen, was ebenfalls wieder zu einer Achsigkeit fithrt. Diese Bauform ist in weiterer Folge
vor allem fiir die Erweiterung der Rotoren mit Ferritmagnetunterstiitzung von Interesse, da

das Magnetmaterial in den Flussbarrieren platziert wird.

Bereits hier zeigen sich einige Vorteile der RM auf. Da der Léufer ohne Erregung auskommt,
eriibrigt sich die Verwendung teurer Magnetmaterialien bzw. eine aufwendige Kontaktierung der
Erregerwicklung. Betrachtet man die reine RM, so besteht der Rotor lediglich aus Blechpaketen,

weshalb im Normalfall auf eine zusétzliche Kiihlung verzichtet werden kann.
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Abbildung 2.3: Allgemeine Rotorgeometrien von Synchronreluktanzmaschinen. Links: Rotor mit
Polliicken, Rechts: Rotor mit Flussbarrieren

Um das Betriebsverhalten und die Wirkungsweise der SynRM beschreiben zu kénnen, soll nun,
beginnend mit einer Formulierung fiir die Statorspannung, ein mathematisches Modell abgeleitet
werden. Ausgehend von einer beliebigen Bestromung der Statorwicklungen u, v, w, lasst sich die
Flussverkettung sy, s, ¥s,w in dem folgenden Satz an Gleichungen, dargestellt in Matrixschreib-

weise, zusammenfassen:

¢S,u luu luv luw Ty
1/15,11 = lvu lvv lvw iv . (2'11)
¢s,w lwu lwv lww iw
—— ——
"ps,uvw LUUUJ Z"lL’U’L,U

Die Induktivititen in der Hauptdiagonale der Matrix L., beschreiben die Selbstinduktivitét, die
Elemente der Nebendiagonale die gegenseitige Kopplung (Gegeninduktivitét). Zu beachten ist vor
allem, dass diese Induktivitdten von der Lage des elektrischen Rotorwinkels ~.; abhédngen, es gilt
daher l;; = l;j(7yer) mit i, j € [u,v,w]. Der Umstand der Winkelabhéngigkeit und daher bei Rotation
auch der Zeitabhéngigkeit fiihrt zu einer wesentlichen Erhéhung der Komplexitit. Um dieses
Problem zu umgehen, kénnen die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Clarke- und Park-Transformationen

herangezogen werden, um die Groflen in das dg-Koordinatensystem zu transformieren.

Ya = lgiq + laqiq

qu = lqdid + lqiq

(2.12)

Ein Verschwinden der Gegeninduktivitdten von orthogonalen Wicklungen wie /4, und /4 ist nur

10
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bei einer zylindersymmetrischen Struktur des Rotors moglich. Aufgrund der Geometrie kommt es
beim Reluktanzrotor im Allgemeinen zu einer ,Verbiegung” des Feldbildes, was zu einer Umlenkung
des Flusses in die orthogonale Spule fiihrt, wodurch eine signifikante Gegeninduktivitit auftritt.
Allerdings ergibt sich durch die geschickte Wahl und Lage des rotorfesten Koordinatensystems
der Spezialfall, dass aus Griinden der Symmetrie die Gegeninduktivitit der orthogonalen Spule

verschwindet. Die Gleichungen kénnen daher wie folgt reduziert werden [16]:

Ya = lgiq

T/Jq = lqiq

(2.13)

Nun wird vorausgesetzt, dass die Statorwicklungen der drei Strange identisch aufgebaut sind.
Fiir den zugehorigen Widerstand gilt daher r, = r, = r,, = 7, welcher im Weiteren auch als
Statorwiderstand bezeichnet wird. Nach dem Induktionsgesetz ergibt sich an den Klemmen jeder
Spule eine Spannung, die sich aus der Summe des Spannungsabfalls am Statorwiderstand und
der durch die Anderung des magnetischen Flusses induzierten Spannung zusammensetzt. Dieser

Zusammenhang ist in dem folgenden Satz an Gleichungen zusammengefasst;:

Uy iy d Vs
wp | =7 [ |+ | Yo | - (2.14)
Uy T Vs w
Us wvw tuvw PYs, uow

Auch hier kann mithilfe der Raumzeigerrechnung ein Statorspannungsraumzeiger u, ermittelt

werden. Die Statorspannungsgleichung im statorfesten Koordinatensystem lautet nun wie folgt:

dy 5

- (2.15)

Usap = Tslap +

Wird diese Gleichung in das rotorfeste Koordinatensystem transformiert, ergibt sich der folgende

Ausdruck:

dys ,dq

dr

Es,clq = Tsqu =+ + jwelys’dq (216)

Der Statorflussraumzeiger ys dq kann, wie in Gleichung (2.13) angefiihrt, genauso wie der Stator-

stromraumzeiger in d und ¢ Komponenten angegeben werden. Es ergibt sich

b, gy = i+ Jq = laia + jlyig (2.17)

11
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fir den Fluss und

iy ag = ia + i (2.18)

fiir den Statorstromraumzeiger. Der in Gleichung (2.16) angefithrte Term jwel@S dq resultiert aus
der Transformation zwischen den Koordinatensystemen. Wie in Abschnitt 2.1 gezeigt wurde, erfolgt
die Transformation eines Raumzeigers vom statorfesten ins rotorfeste Koordinatensystem {iber die

Beziehung

Uty = Yans® (2.19)

s,dq

mit v = Ve (7). Eine zeitliche Differenziation des Flussraumzeigers unter Anwendung der Pro-

duktregel fiihrt daher zu folgendem Ausdruck:

7d£s7aﬁ = ej’Yel dys’dq + jej"felf(b d’yel
dr dr —sdq dr
dy
— I —sdg | -
= 7l ( o ]Welw&dq) (2.:20)

Der eingeklammerte Term ist identisch mit den beiden Spannungstermen in Gleichung (2.16),

wobei fiir die Anderungsrate des Rotorwinkels die Drehwinkelgeschwindigkeit w,; substituiert wird.

Eine weitere wichtige Kenngrofe elektrischer Maschinen ist der Leistungsfaktor cos (). Die Grofe ¢
gibt den Phasenverschiebungswinkel an und gibt Auskunft iiber den Wirk- bzw. Blindleistungsanteil.
Die Wirkleistung beschreibt dabei, welcher Anteil der zugefiihrten Energie am Umwandlungsvorgang
beteiligt ist. Die Blindleistung ist jener Anteil, welcher fiir die Magnetisierung des Motors notig ist.
Diese ist also verlorene Energie, die aber zur eigentlichen Verwendung aufgebracht werden muss
und kann daher z.B. mit dem Eigengewicht eines Transportfahrzeuges verglichen werden [17]. Die

Angabe erfolgt hierbei iiber den Kosinus und errechnet sich durch folgenden Zusammenhang:

cos () = cos (argu, — argi,) (2.21)

Grundsétzlich wird beim Entwurf elektrischer Maschinen ein hoher Leistungsfaktor und damit ein
hoher Wirkleistungsanteil angestrebt. Typische Werte des Leistungsfaktors fiir die SynRM liegen
im Bereich zwischen 0.4...0.6 und damit deutlich unter jenen vergleichbarer Asynchron- oder
permanentmagneterregter Synchronmaschinen. Eine analytische Abschitzung der Leistungsdichte
der Maschine liefert der sogenannte interne Leistungsfaktor IPF (internal power factor). Dieser

unterscheidet sich vom eben diskutierten Leistungsfaktor des Gesamtsystems lediglich durch die

12
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Vernachléssigung der Eisenverluste und es folgt ein hoher cos (¢) aus einem hohen I PF'. Beschreibt
§ = 1q/ly die Achsigkeit und 74, den Winkel zwischen dem Stromraumzeiger und der d-Achse, so

folgt daraus die Bezichung

-1
IPF = ¢ . (2.22)
Vet
in? vgq CO8% Ydq

Der Ausdruck resultiert aus der geschickten Umformung der Winkelbeziechungen der Raumzeiger

im Zeigerdiagramm der SynRM. Eine genaue Ableitung des Ausdrucks kann dazu der Literatur |9
entnommen werden. In Abb. 2.4 ist eine Variation des internen Leistungsfaktors aus Gleichung (2.22)

bei unterschiedlichen Achsigkeiten und Stromwinkeln dargestellt.

1 T
=2
0.9 [~ 7€ = 3 |
£=5
0.8 |—&=10 H
—&=20
0.7} £ =50 i
—& =100
0.6 [- i
E 0.5
~
0.4}
0.3}
0.2 |
0.1}
0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

“Vdq in °

Abbildung 2.4: IPF bei unterschiedlicher Achsigkeit und Variation des Stromwinkels
Den Verlaufen ist zu entnehmen, dass zum Erreichen eines hohen I PF' und folglich auch eines hohen
cos (), Achsigkeiten von bis zu £ = 20 notig waren, um die Grokenordnung einer vergleichbaren
PSM zu erhalten. Das Erreichen solcher Werte allein durch die Rotorgeometrie ist allerdings
unrealistisch. Mit dem Einsatz von Magnetmaterial kann die Achsigkeit der Rotoren auf Werte im
Bereich von etwa & = 10 erhoht und der Leistungsfaktor somit auf bis zu 0.7...0.8 angehoben
werden [10, 9].

13
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Abbildung 2.5: Zeigerdiagramm einer SynRM mit einem Stromwinkel 4, = 45° und einer
bezogenen Drehwinkelgeschwindigkeit w,, = 0.5

Das Rotormoment mpg(7) der SynRM kann mithilfe der Raumzeigerrechnung aus dem Statorstrom

und der Statorflussverkettung gebildet werden.

mp(T) = —Im(i; ys) (2.23)

Durch das Einsetzen der Grofen aus Gleichung (2.18) und Gleichung (2.17) im rotorfesten

Koordinatensystem ergibt sich der folgende Zusammenhang:

mp(7) = —Im((iq — jiq) (a + jq))
= —Im((ia — jiq) (laia + jlyiq)) (2.24)

= iqiq(lg — lg).
Die Giiltigkeit dieser Formulierung kann mittels Leistungsbilanz bewiesen werden. Wird die aus

den Stranggrofien berechnete elektrische Leistung pe; aus dg-Grofsen berechnet, so ergibt sich zu

einem beliebigen Zeitpunkt

: 2 _ T _ )
(uszzuvw) = 3 (T23R 1(’Yel)us,dq) TR 1(')’el)"'s,dq- (2.25)

Wl N

Pel =

Durch eine Substitution der Statorspannung mit Gleichung (2.16) und der Betrachtung eines

stationdren Betriebspunktes, ergibt sich folglich

14
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Po =T (z§ + Zg) +wer (la — lg) iaiq) - (2.26)

Pcu Pmech

Im ersten Term der Summe sind die in den Statorwindungen in Warme umgesetzten Kupferverluste
Pey, Uund im zweiten Term die mechanische Leistung p,.ecn zu sehen. Da durch die Wahl der
Normierung die mechanische und elektrische Drehwinkelgeschwindigkeit identisch sind, es gilt
Wel = W, ist durch die Beziehung mpg = pmech /wm die Giiltigkeit von Gleichung (2.24) bewiesen.
Bis auf die Momentengleichung wurden bis jetzt lediglich Gleichungen fiir das elektrische Teilsystem
beschrieben. Eine Ergdnzung des Formalismus mit dem Drallsatz liefert einen Gleichungssatz zur

vollstdndigen Beschreibung des transienten und stationdren Maschinenverhaltens.

Elektrisches Teilsystem Mechanisches Teilsystem
. dyg o
Ua = Tsia + = — Wty mp = (la — lg)idiq
) dvp dw
Ug = Tslqg + diTq + Weyg TmTr =mpgr+mg (227)
: dver
Ya = lgiq d% = Wel = Wiy
T
Vg = lqiq

Das im Drallsatz aus Gleichung (2.27) angegebene Moment my, beschreibt ein allgemeines Last-
moment und 7, die mechanische Zeitkonstante, welche im normierten Fall das Tragheitsmoment
ersetzt [13]. Bei der Ausfithrung von Synchronreluktanzrotoren breitet sich der Fluss, abgesehen
von Streufeldern, bevorzugt im Eisen aus. In g-Richtung besitzen Rotoren dieser Bauform, ne-
ben den Barrieren, lediglich diinne Stege. Da sich der Fluss teilweise auch entlang dieser Stege
ausbreitet und der Querschnitt an diesen Stellen sehr klein ist, entsteht eine hohe Flussdichte,
die das Material, wie in Abb. 2.6 dargestellt, lokal in Séttigung treibt. Diese Gebiete haben nun
auf den Fluss die gleiche Wirkung wie die Barrieren (Luft), woraus fiir den restlichen Anteil eine
bevorzugte Ausbreitung in d-Richtung resultiert. Da in dieser Richtung die Querschnittflichen
verhaltnisméfig grof sind und das Material daher nicht so stark geséttigt wird, bleibt auch eine
hohere Induktivitit I in d-Richtung als in g-Richtung erhalten. Wie Gleichung (2.24) zu entnehmen
ist, wichst das Rotormoment neben dem Erhéhen des Statorstrombetrags auch mit wachsender
Differenz der Induktivitéten. Hier ist allerdings zu beachten, dass die Induktivitéten lg = l4(i4) und
ly = l4(iq) ebenfalls vom Statorstrom abhéngig sind und sich bei hohen Strombetréagen, aufgrund
von Sattigungseffekten, wieder weiter anndhern. Genau genommen ist sogar eine gegenseitige Kopp-
lung l4(iq,iq) bzw. l4(iq,iq) vorhanden, welche sich bedingt von der Konstruktion der Maschine
unterschiedlich stark auswirkt. Abhingig vom Ziel der Auslegung kann diese Kopplung ebenfalls

von Interesse sein.

15
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Abbildung 2.6: Reluktanzrotor mit Flussbarrie- Abbildung 2.7: Reluktanzrotor mit Permanent-

ren bei bestromtem Stator. Geséttigte Verbin- magneten bei unbestromtem Stator. Geséttigte

dungsstege in rot, Flusslinien strichliert. Verbindungsstege in rot, Flusslinien strichliert,
Magnetorientierung griin.

Zusammenfassend zeigt das lineare mathematische Modell somit, dass zum Erreichen eines hohen
Momentes die Differenz und zum Erreichen eines hohen Leistungsfaktors die Achsigkeit £ aus-
schlaggebend ist. Zwar verfolgen beide Varianten grundséatzlich dasselbe Ziel, da allerdings das
Moment proportional zum Statorstrom ansteigt, infolgedessen aber auch die Sattigungseffekte
verstarkt werden, ist ein gemeinsames Maximum schwierig zu vereinbaren. Dies zeigt sich auch im

weiteren Verlauf anhand der Ergebnisse der FEM Simulation.

2.3 Permanentmagnetunterstiitzte Synchronreluktanzmaschine

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert wurde, kann das Moment durch Erhéhung der Differenz der
Induktivitdten und den Statorstrom beeinflusst werden. Da die SynRM keinerlei Liufererregung
besitzt, wird das Flussdichtefeld lediglich durch den Statorstrom hervorgerufen. Dies beinhaltet
ebenfalls jene Anteile die zur Sattigung der Eisenstege in g-Richtung beitragen. Ein Ansatz die
Achsigkeit bzw. den Leistungsfaktor des Rotors bei gleichem Statorstrom zu erhdhen, liefert der
FEinsatz von Magnetmaterial in die Flussbarrieren. Diese Bauweise wird auch als permanentma-
gnetunterstiitzte Synchronreluktanzmaschine (PMaSynRM) bezeichnet. Ublicherweise werden die
Magnete in negative ¢-Richtung orientiert. Die Feldlinien des konstanten Magnetfeldes schlieften
sich wieder iiber die Stege an den Réndern und sattigen das Material, im Idealfall bereits im

Leerlauf, in diesen Bereichen vor.

Folglich geniigt ein geringer Strombetrag bzw. ein geringer Teil der magnetischen Flussdichte,
um die Bereiche zu séttigen und den gewiinschten Effekt zu erhalten. Durch den zusétzlichen

magnetischen Fluss ¢ )y iissen die Gleichungen fiir die Flussverkettung

16
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Y = lgiq + lagiq = lgiq (2.28)
Vg = lgiq — Ym (2.29)
und das Rotormoment
mR(T) = - Im@:,dq : %swlq)

= —Im((iqg — ]'iq) (Ya + ]d’q))
= (lg — lg) iaiq + ig¥nr

angepasst werden. Die Momentengleichung enthélt nun, neben dem eigentlichen Reluktanzmoment,
eine vom Fluss des Permanentmagneten und dem d-Anteil des Statorstromzeigers abhingige
Komponente. Je nach Wahl des Magnetmaterials und der Feldstarke kann dieser Term entweder
zur Kompensation des von der g-Induktividt anhéngigen Terms dienen (balancierte Kompensa-
tion), um das Reluktanzmoment zu maximieren oder aber auch zur Bildung eines ausgepragten
Grundmoments mit additivem Reluktanzmoment genutzt werden (Uberkompensation) [18]. Der
vollsténdige Gleichungssatz der Maschine wird nun ebenfalls um den Fluss des Permanentmagneten

erweitert.

Elektrisches Teilsystem Mechanisches Teilsystem
.. d .
Ug = Tslqg + % — well/Jq mp = (ld — lq)ld’tq + 1q¥pr
. d dw
Ug = Tslqg + % + werq dei,;n =mpgr+mg (230)
. d
Ya = laiq d%l = Wel = W,
T
Vg = lgiq —Ym

In Abb. 2.8 ist das um den Flussraumzeiger des Permanentmagneten (|¢ar| < |14|) erweiterte
Zeigerdiagramm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Flussraumzeiger ¢ durch den zusétz-
lichen Fluss der d-Achse annédhert. Daraus resultiert eine dquivalente Drehung des orthogonalen
Spannungsraumzeigers Jwmt, was wiederum auch eine Drehung des Statorspannungsraumzeigers
u, zur Folge hat. Unter der Annahme desselben Statorstromraumzeigers i, wie bei der SynRM, wird
somit auch der Winkel ¢ zwischen Strom und Spannung reduziert und folglich der Leistungsfaktor

nach Gleichung (2.21) erhoht.
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Abbildung 2.8: Zeigerdiagramm einer PMaSynRM mit einem Stromwinkel 4, = 45° und einer
bezogenen Drehwinkelgeschwindigkeit w,, = 0.5

2.4 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Da der urspriingliche Prototyp als achsige PSM ausgefiihrt ist und auch die PMaSynRM viele
Gemeinsamkeiten mit dieser teilt, werden in diesem Abschnitt die wesentlichen Zusammenhénge
diskutiert. Der bedeutendste Unterschied der PSM zur PMaSynRM ist, dass hier nicht, wie bei
den diversen Bauformen der RM, das Reluktanzmoment den iiberwiegenden Teil zur Momentenbil-
dung beitragt, sondern dieses durch den hohen Fluss des Permanentmagneten und den durch das
Uberlagern des Drehfeldes entstehenden Zugkriften gebildet wird. Dennoch besteht die Méglich-
keit, durch entsprechende Modifikation der Rotorgeometrie, eine Achsigkeit zu erreichen und so
durch Uberlagerung eines Reluktanzmoments ein hoheres Gesamtmoment zu erzeugen. Bei einer

Betrachtung des rotorfesten Koordinatensystems ergeben sich die Flussverkettungsgleichungen zu

Ya = lgiq + Yy
wq = lqiq

(2.31)

An diesen lasst sich erkennen, dass der Fluss des Permanentmagneten per Konvention nun in

Richtung der d-Achse orientiert wird. Setzt man diese nun wieder in die Gleichung fiir das
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Drehmoment ein, ergibt sich der folgende Zusammenhang:
mp(r) = —Im(ilgq- ¥, )

= —Im((ig — jig) - (Va + jibq))

= iaiq (la = lg) + iqrr-

An der Momentengleichung ist zu erkennen, dass dieses grundsétzlich die gleiche Struktur wie bei
der PMaSynRM besitzt, allerdings nun der Fluss des Permanentmagenten 1y, mit der Stromkom-
ponente i, multipliziert wird. Daher kann ein positives Moment nur erreicht werden, wenn i, > 0
eingepragt wird. Da sich aufgrund der Geometrie des Rotors nun auferdem lg < [, ergibt, muss
fiir eine Erhohung der Momentenausbeute ig < 0 gelten. Der vollstéandige Gleichungssatz der PSM
ist in (2.32) angegeben.

Elektrisches Teilsystem Mechanisches Teilsystem
. diyg S
Ud = Tsid 5~ waty mp = (la — lg)idgiq + ig¥m
. d dw
g = oiq + S0+ ot T S g4 (2.32)
. d
Ya = lgia +¥m o‘l%l = Wel = Wiy
T
Yq = lqlq

Zusammenfassend lassen die eben erlduterten Zusammenhénge gut erkennen, dass die Grenze
zwischen einer magnetunterstiitzten SynRM und einer achsigen PSM ziemlich verschwommen ist.
Grundsétzlich macht es Sinn, ab einer Uberkompensation das Modell bzw. die Notation einer
PSM zu verwenden. Es ist allerdings keinesfalls falsch, dennoch von einer Reluktanzmaschine zu

sprechen und auch deren Zusammenhénge zu nutzen.

2.5 Das Planetenmotorkonzept

Im Gegensatz zu gangigen Maschinenstrukturen, bestehend aus einem Stator und einem Rotor,
verfolgt das Konzept des Planetenmotors den Ansatz mehrere Rotoren mechanisch und elektro-
magnetisch zu koppeln. Diese Rotoren teilen sich dabei einen gemeinsamen Stator, wobei die
mechanische Kopplung der Rotoren iiber ein modifiziertes Planetengetriebe erfolgt. In diesem
Abschnitt sollen die Prinzipien und Zusammenhénge mit den zuvor diskutierten Typen erlautert

werden. Die folgenden Ableitungen sind in dhnlicher Ausfithrung auch in [3, 6] zu finden.
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2.5.1 Aufbau

Ausgehend von einem einfachen Modell einer zweipoligen, achsigen PSM mit vergrabenen Magneten
und drei Statorzdhnen wird die Flussverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 0s betrachtet. Unter der
Annahme, dass die Wicklungsstrénge zu diesem Zeitpunkt unbestromt und die Permanentmagneten
in Richtung der Strangachse u ausgerichtet sind, wird sich der Fluss nach dem Passieren des
Statorzahnes u, gleichméfig iiber die Strénge v und w schliefen. Unterzieht man nun den Rotor
einer Drehung von 180°, so ergibt sich ein reziprokes Flussverhalten. Bei geschickter Anordnung
zweier Maschinen und deren Stator- bzw. Rotorgeometrien entsteht so eine Situation wie in Abb. 2.9

dargestellt.

Abbildung 2.9: Flussverteilung zweier unbestromter, spiegelsymmetrisch angeordneter, zweipoliger
PSMs. Flusslinien strichliert dargestellt.

Durch die identischen Rotoren und den folglich gleichen Flussbetrigen kann sich der Fluss iiber
die jeweils gegeniiberliegenden Statorsegmente schliefen, wodurch die in der Grafik markierten
Eisenwege eliminiert werden kénnen. In Abb. 2.10 ist nunmehr zu erkennen, dass die Statorzihne
des spiegelsymmetrischen Motors nun als Riickschlussjoch dienen. Eine wesentliche Eigenschaft
der neuen Struktur wird deutlich, wenn man die zusammengefiihrten Zdhne v, und us mit den
beiden anderen Strangen vergleicht. Der Weg, den der Fluss hier zuriicklegt, ist deutlich geringer,
was zu einem asymmetrischen Verhalten im Magnetisierungsbedarf fiihrt. Bei Rotorausfiihrungen
mit Oberflichenmagneten ist dieser Effekt aufgrund der hohen Permeabilitdt der Elektrobleche, im
Vergleich zu Luft und den Magnetmaterialien, vernachléssigbar, da der magnetische Spannungsabfall
hauptséchlich im Luftspalt stattfindet. Moglichkeiten zur Reduktion der Asymmetrien wéren
beispielsweise eine Anpassung des Statorschenkelquerschnitts [3]. Wie sich das Verhalten bei

Bauformen mit Reluktanzrotoren bzw. vergrabenen Magneten auswirkt, wird sich im weiteren
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Abbildung 2.10: Zusammengefiihrte Struktur zweier zweipoliger PSMs

Verlauf zeigen.

Um einen funktionsfihigen Motor zu erhalten, ist es notwendig, dass die eben postulierten Zusam-
menhénge ebenso fiir beliebige Zeitpunkte bzw. Rotorpositionen und einem bestromten Stator ihre
Giiltigkeit beibehalten. Aus Abb. 2.10 kann direkt entnommen werden, dass fiir die magnetischen

Fliisse die Bedingungen

ws,ul = _ws,uQ
ws,'ul - _ws,w2 (233)
¢s,w1 = _ws,'u2

gelten. Fiir die Untersuchung des Zusammenhangs der beiden Rotorlagewinkel ¢ 1 und e 2
sei vorerst eine stromlose Statorwicklung angenommen. Um die Fliisse der einzelnen Strange zu
erhalten, erfolgt eine Riicktransformation der Flussverkettungsgleichung vom rotorfesten Koordina-
tensystem in das uvw-System, wobei der Statorstromraumzeiger zu i, 4, = 0 gesetzt wird. Diese

Transformation

Y o8 (Yer)
¢s,uvw = T32T_1('76l)'¢s,dq = |Yum cos (’Yel - 2%) (2'34)
s cos (e — AF)

in Verbindung mit den Bedingungen aus Gleichung (2.33) fithren zu folgenden Gleichungen:
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Cos (’Yeu) = — COs (%1,2)

2m 47
€O8 | Yel,1 — 37 | = T COS { Yel2 — (2.35)

41 2w
COS | Yel,1 — ? = —COS | Yel,2 — ?

Um diese Vorrausetzung zu erfiillen, muss fiir die Argumente der trigonometrischen Funktionen
gelten, dass

Yel,2 = T — Vel,1- (2.36)

Ausgehend vom Lagewinkel des ersten Rotors 791 zum Zeitpunkt 7 = 0 ergibt sich mit der

Drehwinkelgeschwindigkeit we; 1 ein zeitabhidngiger Rotorwinkel

Vel 1(T) =701 + Wer 17 (2.37)

Setzt man dieses Ergebnis wiederum in Gleichung (2.36) ein, ldsst sich so ebenfalls ein zeitabhéngiger

Rotorwinkel fiir den zweiten Rotor angeben.
Yer,2(T) = 70,2 + Wet 2T = T — V0,1 — Wel,1T (2.38)

Aus dieser Beziehung lésst sich direkt ablesen, dass der elektrische Lagewinkel v 2 zum Zeitpunkt
7 =0 um 7 bzw. 180° gegeniiber 791 verdreht sein muss. In Bezug auf die Raumzeigerrechnung
bedeutet dies, dass die d-Achsen der beiden Teilsysteme in einem bestimmten Winkel zueinander
stehen miissen. Aufserdem zeigt die Beziehung w2 = —we 1, dass sich die beiden Rotoren in
entgegengesetzte Richtungen drehen miissen. Die unterschiedlichen Drehrichtungen der Maschinen
implizieren folglich auch eine entgegengesetzte Momentenrichtung. Um nun gewéhrleisten zu
konnen, dass beide Teilmotoren dieselbe Leistungsrichtung besitzen, miissen ebenso Bedingungen
fiir die Stromrichtungen festgelegt werden. Betrachtet man hierzu die Momentengleichung der
achsigen PSM

mp = (la — lg) iaiq + Yariq (2.39)

muss fiir ein betraglich gleiches Moment in umgekehrter Momentenrichtung ein entgegengesetzter

g-Strom eingepragt werden.

) ) u2 = —lul
1d2 = 14,1
. ' <~ T2 = —lwl (2.40)
lg2 = —q,1 ) .
w2 = — Wyl

Transformiert man die Bedingungen fiir die Teilfliisse in Gleichung (2.33) in das rotorfeste Koordi-
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natensystem, erhélt man die Beziehungen

Vs.a2 = Vs
’ ’ (2.41)
ws,qQ - _ws,ql
bzw. durch Einsetzen der Flussverkettungsgleichung
lata2 +vm = latan + Ym
' (2.42)

lgig2 = —lgig,1.

Vergleicht man die Zusammenhénge mit den Bedingungen in Gleichung (2.40) erkennt man,
dass diese durch die Forderung der Leistungsrichtung automatisch erfiillt werden. Somit ist
auch die Giiltigkeit der Annahmen fiir bestromte Statorwicklungen gezeigt. Da nun jeweils zwei
Teilwicklungen denselben Statorschenkel teilen und somit denselben Fluss fithren, kénnen diese,
vor allem auch wegen den Bedingungen fiir die Stromrichtungen in Gleichung (2.40), zu einer
Wicklung mit der doppelten Windungszahl zusammengefiihrt werden. Das bedeutet nun, dass die
gesamte Maschine zwar aus zwei Teilmaschinen besteht, allerdings wieder nur drei unabhéngige
Statorwicklungen besitzt. Fiir den Anwender wirkt die Maschine aus elektrotechnischer Sicht wie
eine konventionelle dreistriangige PSM, weshalb auch die géngigen regelungstechnischen Methoden

angewandt werden konnen.

2.5.2 Der Planetenmotor mit vier Rotoren

Fithrt man nun die Uberlegungen des vorangegangenen Abschnitts weiter fort, so kann das Konzept
auf eine Struktur mit vier Rotoren erweitert werden. Statt die Statorzédhne w; und vy zu verbinden,
werden diese genutzt, um die Struktur mit zwei weiteren spiegelsymmetrischen Maschinen zu
kombinieren. Die zwei Teilspulen eines Zahnes werden dabei wieder zu einer Spule mit doppelter
Windungszahl zusammengefiihrt und in der Mitte des Jochs platziert. Dadurch entsteht ein
Planetenmotor mit vier Planeten und sechs Spulen, wie in Abb. 2.11. Werden die Spulen der
Strange, unter Beriicksichtigung der Wicklungsrichtung, parallel oder in Serie verschaltet, kann die
Maschine wieder durch ein dreiphasiges Drehstromnetz bzw. einem konventionellen dreiphasigen

Umrichter gespeist werden.

Der Grafik des Vier-Rotor-Modells sind auflerdem die Drehrichtungen der einzelnen Rotoren
zu entnehmen. Auch hier miissen die zuvor getroffenen Bedingungen beziiglich der Dreh- und
Stromrichtungen eingehalten werden. Diese sind ergénzend nochmals fiir die erweiterte Struktur

angegeben. Fiir die Fliisse der einzelnen Statorzéhne gilt der Zusammenhang
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Abbildung 2.11: Planetenmotor mit vier Rotoren

ws,ul = _ws,u2
ws,vl = _ws,wQ
ws,wl - _Q,bs,fu?)
und folglich fiir die Stréme
Tyl = —Ty2
ivl = _iw2
Tyl = _ivS

Ysu3 = —Vsu4
Ysv2 = —Vswi
Vsw3 = —Pswa
13 = fud
1p2 = lw4
Tw3 = Ty

(2.43)

(2.44)

Die jeweils benachbarten Rotoren besitzen somit auch wieder ein entgegengesetztes Drehmoment

bzw. eine entgegengesetzte Drehrichtung.

Wel,1 = —Wel2 = —Wel,3 = Wel 4

mip = —MmMg = —M3 = M4

24
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2.5.3 Mechanische Kopplung

In der Herleitung der Grundstruktur und Funktionsweise des Planetenmotors wurden notwendige
Bedingungen zur Integration in ein geschlossenes System mit einem gemeinsamen Stator festgelegt.
Die Hauptaufgabe des Systems besteht darin, das Drehmoment aller Rotoren an einer gemeinsamen
Welle zu summieren. Der Synchronlauf der Rotoren ist dadurch nicht nur aus elektromagnetischer
Sicht, sondern auch mechanisch, festgelegt. Wie anfangs erwédhnt, handelt es sich bei der einge-
setzten Getriebevariante um ein modifiziertes Planetengetriebe. Dieses besteht im Allgemeinen
aus einem Hohlrad, welches die Umlauf- oder Planetenrdder umschliefst, und einem Sonnenrad,
das von den Planetenrddern umkreist wird. Das Sonnenrad wird in diesem Fall direkt mit der
Abtriebswelle verbunden. Eine im mathematischem Sinn negative Drehung der Planetenrdder
versetzt das Sonnenrad in eine entsprechend Positive, weshalb die Rotoren 2 und 3 direkt mit dem
Sonnenrad verbunden werden. Das Hohlrad verhélt sich entsprechend gegensinnig und wird daher
mit den Planetenrddern 1 und 4 verbunden. Eine schematische Darstellung des Getriebes ist in
Abb. 2.12 dargestellt. Um eine Kontaktierung der Planeten mit dem jeweils anderen Zahnrad zu
vermeiden, miissen diese in axialer Richtung versetzt werden. Das Sonnenrad und das Hohlrad
werden schliefslich miteinander verbunden, um das Moment aller Teilmotoren an der Abtriebswelle
abgreifen zu konnen. Die Kopplung der beiden Réder und der damit einhergehenden identischen
Drehwinkelgeschwindigkeit sowie der Tatsache, dass die Rotoren mit gleicher Drehzahl rotieren,

bedingt folglich auch ein gemeinsames Ubersetzungsverhiltnis

. R Ry
i=—=—.

2.46
. (2.46)

Wegen der Beziehung der Radien Ro > R;, muss dies ebenfalls fiir die Zahnridder der Planeten ro >
r1 gelten um ein gleiches Verhéltnis zu erhalten. Der Nachteil der beschriebenen Getriebevariante
ist der zuvor erwihnte axiale Versatz der Planetenrider, da dieser die im Allgemeinen kompakte
Bauweise vergrofert. Eine alternative Moglichkeit wére, die Rotoren des Systems in einem Rhombus
anzuordnen, wodurch der Abstand der Planeten vergrofert und somit das Getriebe in einer Ebene
ausgefiihrt werden kann. Der Nachteil dieser Alternative findet sich allerdings in der asymmetrischen

Statorgeometrie wieder, welche unter anderem einen groferen Momentenrippel zur Folge hat [3].
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Planetenrader

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Planetengetriebes fiir eine quadratische Rotoran-
ordnung

2.6 Regelungskonzept

Wie bereits bei der Herleitung der Planetenmotorstruktur erwahnt wurde, wirkt das Multiro-
torsystem wegen des gemeinsamen Stators und der Verschaltung der Drehstromwicklung aus
steuer- bzw. regelungstechnischer Sicht wie eine Maschine géngiger Bauform. Es kénnen daher die
konventionellen Strategien, wie z.B. die im Folgenden erlduterte feldorientierte Regelung angewandt
werden. Es sei hierbei erwéhnt, dass die Kenntnis géangiger Regler-Grundstrukturen (z.B. P, PI,
PID) vorausgesetzt wird. Fiir eine detaillierte Beschreibung regelungstechnischer Grundlagen sei

auf die Literatur [19, 20| verwiesen.

Um einen dynamischen Betrieb der Maschine zu ermoglichen, werden variable Spannungsnive-
aus sowie unterschiedliche Frequenzen benétigt. Oft steht allerdings nur das starre Netz oder,
wie z.B. bei Elektro- oder Hybridfahrzeugen, lediglich eine Gleichspannungsquelle in Form ei-
nes Akkus zur Verfiigung. Zu diesem Zweck werden Umrichter bzw. Wechselrichter eingesetzt,
welche schlussendlich als Stellglied zur Regelung dienen. Bei der Verwendung eines Umrichters
ergeben sich aber auch Einschriankungen [21]. Die Gleichspannungsquelle bzw. die Spannung am
Zwischenkreiskondensator limitiert den Betrag der zu erreichenden Wechselspannung. Fiir die

Raumzeigerpulsweitenmodulation, welche das tibliche Steuerverfahren fiir Wechselrichter darstellt,
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ergibt sich der Zusammenhang

u| < 2 (2.47)

wobei ug. die besagte Gleichspannung und u den Spannungsraumzeiger des Drehstromsystems
beschreibt. Neben der Spannung soll auch der eingespeiste Stromraumzeiger ¢ den maximalen
zuldssigen Strombetrag der Maschine, aber auch der Halbleiterbauelemente des Wechselrichters

nicht tberschreiten, wodurch sich die Limitierung

i = \/i3 + 42 < imaz (2.48)

ergibt. Kin weiteres Augenmerk muss auch auf die Latenz zwischen der Vorgabe und dem Umsetzen
der Spannungssollwerte gelegt werden. Diese Zeitdauer ist im Allgemeinen von der Schaltfrequenz
abhéngig und bewegt sich im Bereich zwischen 50 — 200 ys und muss bei der Auslegung des

Stromregelkreises beachtet werden [21].

2.6.1 Feldorientierte Regelung

Dieses Unterkapitel soll dazu dienen, einerseits das Grundkonzept der feldorientierten Regelung
von elektrischen Maschinen zu erldutern, andererseits auch die Unterschiede und Gemeinsamkeiten
der zuvor diskutierten Ausfithrungen (PSM, APSM, SynRM und PMaSynRM) aufzuzeigen. Die fel-
dorientierte Regelung erfolgt grundséatzlich im rotorfesten dg-Koordinatensystem, weil die Regelung
der Gleichstrome i4 und i, im stationdren Betriebsfall um ein wesentliches einfacher ist als jene der
sinusférmigen Stranggrofen. Da die Stromregelung im Allgemeinen wesentlich hohere Dynamik
besitzt als eine Drehzahlregelung, wird diese als Kaskadenregelung ausgefiihrt. Der Stromregler

wird dabei dem Drehzahlregler unterlagert.

2.6.1.1 Regelung der SynRM

Abhéngig vom Ziel des implementierten Regelkreises erfolgt bei der Regelung von elektrischen
Maschinen meist eine Momentenvorgabe. Dies kann etwa direkt oder indirekt mit einer iiberlagerten
Drehzahlregelung geschehen. Es ist naheliegend, dass versucht wird mit einem begrenzten Strom-
betrag das maximale Moment zu erreichen. Um das Prinzip der Abhéngigkeit des Stromwinkels zu
erlautern, betrachte man das Moment der SynRM aus Gleichung (2.24). Fiir die Stromkomponenten

gilt in normierter Darstellung der Zusammenhang
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2 — 2, (2.49)

iqg = |§s q

Setzt man dies nun in die Momentengleichung ein und quadriert diese zur Erleichterung der

analystischen Berechnung, erhélt man mit

mp = (la — 1) (li,|* — i9)ig (2.50)
bzw. A2
Mk 2005 12 2
ot = 0= (la = lg)"(i,|" —dg) — (la — 1g)7i
dig ! ! v (2.51)
0= |i,|* — 2i2
die Stromkomponenten ‘
ig=iq = Ji) (2.52)

Das maximale Moment einer SynRM ergibt sich daher bei einer Einpriagung von gleich grofsen

Stromzeigerkomponenten ig = ¢,. Aus diesem Zusammenhang folgt nun fiir das Rotormoment

mp = (la = lg) iaiq = (la — lq) 12 (2.53)

und nach einer Umstellung auf die Stromzeigerkomponenten

iq = Fig = mal (2.54)
lg—1
wobei iq = iy den motorischen und ¢y = —i, den generatorischen Betriebsfall beschreiben. Ein

moglicher Regelkreis ist in Abb. 2.13 dargstellt. Hier wird eine Solldrehzahl wg,;; vorgegeben, welche
mit der tatsdchlichen Drehzahl verglichen wird. Uber einen PI-Regler wird das Sollmoment mpg s
ermittelt und daraus die Sollwerte der Stromkomponenten ermittelt. Die SynRM wird dann iiber
einen Umrichter mit Hardwarestromreglern entsprechend gespeist. Fiir die Transformation vom
rotorfesten dq in das statorfeste a8-Koordinatensystem wird der Rotorlagewinkel benotigt. Dieser
wird im angefiihrten Beispiel iiber einen Lagegeber ermittelt. Im Fokus aktueller Forschung steht
jedoch das Finden bzw. das Optimieren sensorloser Regelungsverfahren wie z.B. das INFORM-
Verfahren. Durch das Weglassen des Sensors soll sowohl die Fehleranfilligkeit verringert, die Kosten
reduziert (Redundanz von Kabel und Steckverbindungen) und die Robustheit des Gesamtsystems

erhoht werden [22].
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Abbildung 2.13: Méglicher Regelkreis der SynRM bei Vorgabe einer Solldrehzahl in Anlehnung
an die Ausfithrung in [6]

2.6.1.2 Regelung der PSM

Bevor das Prinzip der Regelung der achsigen Varianten diskutiert wird, wird das Grundprinzip
der Regelung an einer PSM ohne Achsigkeit I; = [, erlautert. Das Blockschaltbild einer moglichen
Drehzahlregelung mit unterlagerter Stromregelung ist in Abb. 2.14 dargestellt. Liegt nun, wie besagt,
eine Maschine ohne Achsigkeit vor, verschwindet das Reluktanzmoment und Gleichung (2.30)
reduziert sich auf das Produkt i41/. Somit ergibt sich das maximale Moment bei Einprigung
einer reinen g-Stromkomponente und einem Sollwert ig 4, = 0. Es sei angemerkt, dass diese
Vorgabe nur fiir den Einsatz an einem Umrichter mit ausreichender Spannungsreserve giiltig ist.
Fiir einen Betrieb im Feldschwéchbereich sind auch bei der symmetrischen PSM Sollwertvorgaben

von i sou < 0 moglich.

2.6.1.3 Regelung der achsigen Maschinentypen

Sowohl bei der PMaSynRM als auch der achsigen PSM existiert wegen lq # [, ein zusédtzliches
Reluktanzmoment. Die Annahme ¢4,y = 0 ist zum Erreichen eines maximalen Moments bei
geringstem Stromraumzeigerbetrag |i,| nicht mehr zuldssig. Der Ausgang des Drehzahlreglers aus
Abb. 2.14 fithrt dann nicht mehr zum ¢-Stromregler sondern in einen Block der Bezeichnung MTPA
(Maximum Torque Per Ampere) [6, 14, 22]. In diesem werden entsprechend Gleichung (2.30) fiir
die SynRM bzw. Gleichung (2.32) fiir die achsige PSM jene Stromkomponenten ermittelt, bei
denen das maximale Moment auftritt. Grundsétzlich ist dies mit dem Vorgang in Abb. 2.13 zu
vergleichen. Betrachtet man das Moment der Reluktanzmaschine und substituiert iy mit dem

Ausdruck in Gleichung (2.49) ergibt sich fiir das Moment
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Abbildung 2.14: Drehzahlregelung fiir eine PSM in Anlehnung an [3]

mp = (la = lg) igy/li|* = 2 = bary/ I — i2. (2.55)

Die Differenziation des Ausdrucks nach der Stromkomponente liefert

dm . ) iz i
57 B —0=(lg—1,) \/m = (la—1q) —— +Yu : (2.56)

bzw. nach einiger Umformungsarbeit die quadratische Gleichung

0=i%_— ) 2.57
Tt (2.57)
mit der Losung
. Vv Y3, 1.
P S 17— 2.58
oAl 1) 14 (lg—1g)* 2 | (2:58)

Die zugehorige d-Stromkomponente ergibt sich aus dem entsprechenden trigonometrischen Zusam-
menhang. Die exakt gleiche Vorgangsweise kann fiir die Stromkomponente iy angewandt werden.

Es ergibt sich eine optimale Stromkomponente

. (Y4 V3, 1.
i =— + + 2 iy 2.59
d 4(ld_lq) 14 (ld*lq)2 2’— ‘ ( )
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Bei genauer Betrachtung der Formeln unterscheiden sich diese lediglich durch das Vorzeichen des
ersten Terms, was durch die Wahl des Koordinatensystems und dem engen Zusammenhang der
mathematischen Modelle zu begriinden ist. Abschliefsend sei auch hier angemerkt, dass die Anwen-
dung der oben angefiihrten Stromwerte zum Erreichen des maximalen Moments ein ausreichend
hohes Spannungsmaximum des speisenden Umrichters vorraussetzt. Im Bedarfsfall ist auch hier

ein Betrieb im Feldschwichbereich notig.

2.6.2 Sensorlose Regelung

Die zuvor vorgestellten Regelungsstrategien setzen die Kenntnis der Drehzahl bzw. des elektrischen
Drehwinkels vorraus. Neben der messtechnischen Erfassung besteht dabei die Moglichkeit, diese
Kenngrofen mit einem Beobachter (z.B. Luenbergerbeobachter, Kalman-Filter) tiber ein mathema-
tisches Modell und der Messung der Stranggrdéfen zu schitzen. Eine zur Erfassung der Drehzahl
sinnvolle Grofe stellt dabei die durch die Rotation des Léufers induzierte Klemmenspannung
dar, da sich diese, wie auch anhand der Statorspannungsgleichung erkannt werden kann, mit der
Drehzahl skaliert. Mit diesen Methoden kénnen zwar im hohen Drehzahlbereich exzellente Giiten
erreicht werden, mit abnehmender Drehzahl iiberwiegen allerdings Storeinfliisse und die Ermittlung
wird unbrauchbar. Als ungefihre Abschatzung liefern die Methoden unter 10 % nur noch unter
hohem Modellierungsaufwand ein sinnvolles Ergebnis [19]. Ein Grund hierfiir ist unter anderem,
dass die fiir den Beobachterentwurf herangezogenen Modelle linear sind, in den Spannungsverldufen
allerdings in der Realitdt Oberschwingungsanteile aufgrund von Séattigungseffekten und Streufliis-
sen vorhanden sind. Uberwiegen die daraus resultierenden Spannungsspitzen der Amplitude der
Spannungsgrundwelle im tiefen Drehzahlbereich, konnen diese sogenannten Grundwellenverfahren

nicht mehr genutzt werden.

Um eine sensorlose Regelung allerdings auch in diesem Bereich zu ermoglichen, macht man sich
hierbei den Effekt der Achsigkeit respektive Anisotropie der Reaktanzen zunutze. Betrachtet man
beispielsweise die Induktivitdt L, der Strangachse u bei einer zweipoligen SynRM, so entspricht
diese in der Grundstellung der Induktivitdat L, = Lg. Nach einer mechanischen Drehung des Rotors
um 90°, was in diesem Fall einer ebenso grofien elektrischen Drehung entspricht, ist die Strangin-
duktivitédt gleich der Querinduktivitat L, = L,. Der Verlauf zwischen diesen Positionen ist nach
dem Prinzip der Raumzeigerrechnung sinusférmig. Die Induktivitat pendelt unter Vernachléssigung
von Kopplungstermen wahrend einer Umdrehung aufgrund der Polzahl mit der doppelten Frequenz
der elektrischen Drehzahl zwischen den Werten von L, und Ly (Abb. 2.15). Mathematisch lasst
sich dies durch den folgenden Ausdruck beschreiben [16]:

Ld+Lq+Ld—Lq

5 oS (29¢;)- (2.60)

Lu(’yel) =
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Abbildung 2.15: Theoretischer Induktivitéatsverlauf L,

Dieser vom Rotorwinkel abhingige Induktivitétsverlauf kann nun genutzt werden, um die Lage
des Rotors zu ermitteln. Da unter einer Induktivitdt auch der Proportionalitatsfaktor zwischen der
Spannung und dem Stromanstieg u = L% verstanden wird, werden genau diese beiden Grofien
zur Ermittlung bendtigt. Der Vorteil ist nun, dass die Berechnung der Induktivitdt unabhangig
von der Drehzahl ist und die sogenannten Anisotropie-basierten Verfahren bis hin zum Stillstand
genutzt werden kénnen [16, 19]|. Ein mogliches Verfahren zur Ermittlung der Rotorpositon in
einem Bereich von 15% der Nenndrehzahl bis zum Stillstand stellt das INFORM-Verfahren
(Indirekte Flusserfassung durch On-line Reaktanz Messung) dar [23]. Die Anwendbarkeit auf das
Planetenmotorkonzept wurde dabei durch Tests am vorliegenden Prototyp verifiziert [3]. Beim
spateren Entwurf der Maschine ist zu beachten, dass im Betrieb mit Nennstrom zumindest eine
geringfiigige Achsigkeit vorhanden bleibt, um bei Bedarf eine sensorlose Regelung bis in den
Tiefdrehzahlbereich zu ermoglichen. Die Umsetzung einer sensorlosen Regelung selbst ist allerdings

kein Bestandteil dieser Arbeit.

2.6.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend lésst sich nun sagen, dass die wesentlichen Unterschiede der Maschinentypen,
neben den Bauteilen des Rotors, der Leistungsfaktor und die Leistungsdichte darstellen. Der Vorteil
der PSM ist im Wesentlichen die hohe Leistungsdichte aufgrund der Seltenerdenmagnete mit hoher
Remanenz respektive Energiedichte. Allerdings stellen diese auch den Schwachpunkt der Variante
dar. Neben den hohen Kosten bedarf es einer sorgféltigen Kiihlung, um einer Entmagnetisierung
im Betrieb entgegenzuwirken, und damit einem erhohten konstruktiven Aufwand. Im Gegensatz
dazu besitzt die SynRM einen geringen Leistungsfaktor, welcher aber durch den Einsatz von
Ferritmagneten geringfiigig erhoht werden kann. Diese sind einerseits wesentlich giinstiger, besitzen
aber auch eine geringere Temperaturempfindlichkeit. Stellt ein geringer Leistungsfaktor kein
Problem dar, kann bei Verwendung einer SynRM sogar auf eine Kiihlung verzichtet werden.

Maschinen dieser Bauart bendtigen dabei keinerlei Anschliisse fiir eine Kiihlfliissigkeitszufuhr und
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konnen daher sehr gut isoliert ausgefiihrt werden, was sie besonders fiir Anwendungen unter rauen
Bedingungen attraktiviert. Der geringe Leistungsfaktor bedeutet, aufgrund hoher Blindstrome eine
erhohte Beanspruchung der verwendeten Halbleiterbauelemente. Die Nachfrage an elektrischen
Antrieben wird in den kommenden Jahren, auch aufgrund der Elektromobilitédt, ohne Frage weiter
steigen. Eine Losung, wie sie die PMaSynRM - die einerseits Magnete aus seltenen Erden einspart,
aber auch durch einen relativ guten Leistungsfaktor die Belastung an die Halbleiterbauelemente
reduziert - bietet, stellt dabei einen guten Kompromiss auf der Suche nach einer wirtschaftlichen
und umweltschonenden Alternative dar. Die zusétzliche Anwendung auf das Planetenmotorkonzept

konnte dabei die Anwendung bis in einen hohen Leistungsbereich ermdéglichen.
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3 Rotorentwurf

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem simulationsbasierten Entwurf von (ferritmagnetunterstiitz-
ten) Reluktanzrotoren fiir den dreistrangigen Planetenmotor. Die Basis bildet ein vorhandenes
Simulationsmodell eines am Institut entwickelten Motors, welcher aktuell als zweipolige PSM
ausgefiihrt ist. Die fiir das Verstdndnis wesentlichen Details werden in den folgenden Abschnitten
diskutiert, weitere Informationen kénnen der Literatur [3] entnommen werden. Im Fokus steht
vor allem die Untersuchung der Rotoren mit Ferritmagnetunterstiitzung. Ein Vergleich der neuen
Rotoren mit der urspriinglichen Ausfithrung soll abschlieffend einen Aufschluss iiber die zukiinftigen

Moglichkeiten des Motorkonzepts liefern.

3.1 Spezifikation

Wie bereits zu Beginn erwahnt wurde, ist der wesentliche Vorteil des Planetenmotorkonzepts, dass
durch die Kombination mehrerer Rotoren der Rotordurchmesser verringert und somit die Drehzahl
der Einzelmotoren, als folglich auch die Leistung mafigeblich erh6ht werden kénnen. Da eine hohe
Drehzahl, vor allem bei der Ergénzung mit Ferritmagneten, zu hohen Zentrifugalkréaften und
daher auch zu einer erheblichen mechanischen Materialbeanspruchung fiihrt, muss beim Entwurf
ebenfalls eine Festigkeitsanalyse durchgefiithrt werden. Nach der Durchfithrung der Simulation
soll eine Geometrie gewahlt und hergestellt werden. Die vorhandenen permanentmagneterregten
Rotoren werden dann durch die Reluktanzrotoren ersetzt und messtechnischen Untersuchungen
unterzogen, um die wesentlichen Maschinenkenndaten zu bestimmen. Hierzu wird die Maschine an
einem verfiigharen Entwicklungsumrichter betrieben, weshalb die maximale Zwischenkreisspannung
und der maximal zuléssige Briickenstrom nicht iiberschritten werden diirfen. Die Maschine ist

daher nach diesen elektrischen Vorgaben auszulegen.
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3.1.1 Mechanische Spezifikation

In den theoretischen Grundlagen wurde bereits erwdhnt, dass die SynRM eine geringere Lei-
stungsdichte als die PSM aufweist. Das Ziel des Entwurfs ist es dennoch, durch Variation der
Geometrie, sowie dem Einsatz von Ferritmagneten, moglichst nahe an die Leistungsdichte des
Modells mit Permanentmagneterregung zu gelangen. Die Nenndrehzahl der Abtriebswelle des
vorhandenen Planetenmotors wurde mit ng y = 850 U/min festgelegt. Die vier Rotoren sind iiber
ein einstufiges Planetengetriebe mit einer Untersetzung von 7 = ny n : no xy = 10 : 1 gekoppelt. Die
Nenndrehzahl der Rotoren betragt daher ny = 8500 U/min. Die vorhandene Maschine wurde auf
eine mechanische Leistung von Pj,.., = 47 kW ausgelegt, wobei sich fiir die einzelnen Planeten ein

Nennmoment von etwa

P P
mech . __mech o 125Nm (3.1)

M pu— pu—
LNy 2rni N 4 2mng Nt

)

ergibt. In Tabelle 3.1 sind nochmals einige Eckdaten der mechanischen Spezifikation zusammenge-
fasst. Dieser ist weiters zu entnehmen, dass der Durchmesser der Statorbohrungen 80 mm betragt.
Fiir die Reluktanzrotoren soll ein minimaler Luftspalt von dp = 1 mm vorgesehen werden. Der
Rotordurchmesser belduft sich somit auf maximal dg = 78 mm. Dieser Luftspalt ist zwar im
Vergleich zu kommerziellen Maschinen relativ grof, ist aber aufgrund dessen, dass es sich um
einen Prototyp handelt und eine manuelle Montage mit den vorhandenen Mitteln moglich sein soll,

groker dimensioniert.

Bezeichnung ‘ Symbol ‘ Wert
Nenndrehmoment je Planet My N 12.5Nm
Planetennenndrehzahl niN 8500 U/min
Getriebetibersetzung i 10:1
Achsabstand der Planeten dy 140 mm
max. Statorlange inkl. Wickelkopf ls 180 mm
max. Aufenabmessung des Stators inkl. Wicklungen dg 370 mm
Statorbohrungsdurchmesser ds B 80 mm
Eisenaktivlange lFe 100 mm

Tabelle 3.1: Mechanische Spezifikation des Planentenmotors [3]

3.1.2 Elektrische Spezifikation

Da der Stator inklusive Wicklungssystem bereits vorhanden ist, ist diesbeziiglich keine Anpassung
bzw. Auslegung notig. Die dazu durchgefiihrten Berechnungen koénnen [3] entnommen werden. Die
Statorspulen der einzelnen Strange sind parallel geschaltet und besitzen jeweils 57 Windungen.

Die Speisung der Maschine erfolgt iiber einen Entwicklungs- bzw. Priifstandsumrichter. Dieser ist
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als Spannungszwischenkreisumrichter ausgefiihrt. Bei der elektrischen Auslegung der Maschine
ist zu beachten, dass die Grenzwerte des Umrichters, welche in Tabelle 3.2 angefiihrt sind, nicht

uberschritten werden.

Bezeichnung ‘ Symbol ‘ Wert
Zwischenkreisspannung Uz 565V
max. Dauerhalbbriickenstrom (RMS) | Iypmaer | 400 A
max. PWM-Aussteuergrad Epwm §

Tabelle 3.2: Kenngrofen des Entwicklungsumrichters [3]

3.2 Das Simulationsmodell

Nachdem die mechanischen und elektrischen Rahmenbedingungen festgelegt wurden, erfolgt nun der
Entwurf mittels numerischer Simulation. Im Detail werden mit Hilfe der Software Ansys Maxwell
2D Simulationen erstellt und eine numerische Feldberechnung durchgefiihrt. Bei der Wahl eines
2D Modells werden, gegeniiber einer 3D Ausfithrung, zwar einige Vereinfachungen getroffen (z.B.
Vernachlissigung von Randeffekten), allerdings wird dadurch auch erheblich an Rechenleistung
und Simulationszeit eingespart. Bereits durchgefiihrte Arbeiten mit dem Modell haben gezeigt,
dass die parasitdaren Effekte bei der zu untersuchenden Maschine durchaus vernachléssigbar sind,
weshalb die folgenden Studien lediglich mit 2D Simulationen durchgefiihrt werden. In den folgenden
Abschnitten erfolgt zuerst eine Beschreibung des vorhandenen Modells bzw. eine Diskussion der
Einstellungen und Randbedingungen, im Anschluss werden selbst entworfene Reluktanzrotoren

eingesetzt, wobei bestimmte Bereiche der Geometrie variiert werden.

3.2.1 Analyse des vorhandenen Modells

Entsprechend der mechanischen Spezifikationen soll der Reluktanzplanetenmotor moglichst nahe an
die mechanische Leistung des aktuellen Modells herankommen. Daher erfolgt zuerst eine Analyse
des bestehenden Modells, um so die Rahmenbedingungen fiir die Ausfithrung mit Reluktanzro-
toren festzulegen. Wie bereits bei der Erlauterung des Planenetnmotorkonzepts in Abschnitt 2.5
festgehalten wurde, besteht der Planetenmotor aus vier Einzelrotoren (Planeten), welche {iber
ein modifiziertes, einstufiges Planetengetriebe gekoppelt sind. Das Getriebe wird dabei in dieser
Simulation nicht beriicksichtigt. Bei dieser Ausfiihrung des Planetenmotors sind die Drehachsen

der Planeten in einem Quadrat mit dem Abstand d, = 140 mm angeordnet.
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3.2.1.1 Stator und Statorwicklung

Bei der (feldorientierten) Regelung von elektrischen Maschinen wird in der Regel aus den Messgrofsen
(Drehzahl, Lagewinkel, etc.) mit Hilfe eines Regelungsalgorithmus ein Statorstromraumzeiger im
rotorfesten Koordinatensystem ermittelt. Mittels inverser Park- und Clarke-Transformationen

(Abschnitt 2.1) werden dann die entsprechenden Strangstrome I, I 4, I, bestimmt.

iS,Oé/B - R_l (’Yel) : is,dq (3.2&)
is,uvw = T23 ' is,aﬁ
= 1123}?'_1 (Vel) : 7:s,dq (32b)

In dem in Mazwell implementierten Modell erfolgt die Vorgabe des Spitzenwertes qu und des

Stromwinkels 44, woraus sich die Komponenten

Ioa = ILag - cos (aq) (3.3a)
Lsg = Lig - sin (vaq) (3.3b)

ergeben. Mit diesen Komponenten lassen sich nun die Strangstrome wie folgt ermitteln:

Is,u = 15,4 COS (’Yel) + Is,q sin (’Vel) (343)
27 . 27

I =1, qc0s <7el - 3) — I 4sin (m — 3) (3.4b)
2 . 2

I = I qc08 (’Yel + 3> — I 4sin (%l + 3). (3.4¢)

In diesem Satz an Gleichungen beschreibt v,; den elektrischen Drehwinkel. Dieser ist abhingig vom
Rotorlagewinkel 7, o zum Zeitpunkt 7 = 0 und der elektrischen Drehwinkelgeschwindigkeit we;. Mit
dem jeweiligen Zeitpunkt der Simulation 7 ergibt sich somit der Zusammenhang ve; = Vim0 + Wel 7.
Hierbei ist zu beachten, dass bei der Simulation eine Vorgabe der Drehzahl n der Rotoren
erfolgt, weshalb die elektrische Drehwinkelgeschwindigkeit von der Anzahl der Pole 2p bzw.
der Polpaare p abhéngt. Es gilt daher der Zusammenhang we; = pw;,, mit der mechanischen
Drehwinkelgeschwindigkeit w;,,. Bei der bestehenden Ausfithrung mit zweipoligen Rotoren entspricht
die mechanische der elektrischen Drehwinkelgeschwindigkeit, bei vierpoligen Rotoren rotiert der

Rotor mit der halben elektrischen Drehwinkelgeschwindigkeit.
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3.2.1.2 Materialien

Ein wesentlicher Bestandteil der numerischen Berechnung ist die Zuweisung von Materialien
und deren Charakteristika. Da es sich um numerische Feldberechnungen handelt, sind hier vor
allem die magnetischen Eigenschaften von Interesse. In der Materialdatenbank von Mazwell
sind diese von einigen Herstellern hinterlegt und kénnen vom Anwender nach Bedarf angepasst
werden. Fiir Elektrobleche wird iiblicherweise die BH-Kennlinie und fiir Magnetmaterialien die
Entmagnetisierungsgrade iiber die relative Permeabilitdt u, und der Koerzitiveldstarke Hcg
angegeben. Seit der Implementierung des vorhandenen Modells wurde die Materialdatenbank
aktualisiert, weshalb vor Beginn der Simulation eine Anderung der Materialien vom Stator und
Rotorblech durchgefithrt wird. In Abb. 3.1 ist ein Vergleich der BH-Kurven von potenziellen
Materialien dargestellt. Das mit steel 1010 bzw. 1010 bezeichnete Blech ist jenes des alten
Modells. Verglichen werden Bleche mit einer Dicke von 0.35 mm und spezifischen Eisenverlusten
von 4.40 W /kg des Herstellers China Steel (CS) und JFE Steel (JN). Der Grafik ist zu entnehmen,
dass die Kurven der beiden neuen Materialien sehr dhnlich sind, allerdings das Blech 35CS440
nur bis etwa 13kA/m in der Datenbank definiert wurde. Da die Steigung am Ende der Kurve (im
Sattigungsbereich) einen Wert grofer der magnetischen Feldkostante pg entspricht, konnte die
Simulation in Bereichen mit hoher Feldstérke zu physikalisch nicht sinnvollen Lésungen fithren.
Zwar kann die Steigung am Ende manuell angepasst werden, da aber bei dem Blech 35JN440 der
Datensatz korrekt vom Hersteller angelegt wurde, und die Eigenschaften nahezu identisch sind,
wird dieses Material fiir die weiteren Simulationen herangezogen. Bei Betrachtung der Kennlinien
kann erkannt werden, dass die Materialien bei einem Wert von etwa 1.9 T maximal geséttigt sind,

was einer Steigung von pg entspricht.

Bei der Verwendung von Magneten muss {iber das Erstellen eines Face-Koordinatensystems eine Ori-
entierung zugewiesen werden. Fiir die in der Simulation verwendeten Materialien ist die Flussdichte
in positive x-Richtung definiert, weshalb die x-Achse des zusétzlichen Koordinatensystems in die
gewlinschte Richtung ausgerichtet werden muss. Die Halbschalenmagnete des zweipoligen perma-
nentmagneterregten Rotors sind in Grundstellung (7,, = 0°) so orientiert, dass der Flussraumzeiger
in Richtung des Stranges u zeigt. Die hier verwendeten Magnete bestehen aus einer Neodym-
Eisen-Bor Legierung (NdFeB) und besitzen eine Koerzitivfeldstirke von He = —860 kA /m und
eine relative Permittivitat von 1.2075. Dieses, fiir die Vorauswahl verwendete Magnetmaterial, ist
identisch mit jenem des Modells des urspriinglichen Prototyps und wird im Simulationsmodell
mit dem Namen Vacodym bezeichnet. Wie auch Kapitel 4 entnommen werden kann, wurde fiir
die Herstellung der Rotoren das Magnetmaterial N4AOUH herangezogen. Dieses besitzt laut Her-
stellerangaben die Kenngrofen Ho = —899kA /m und B, = 1.25T. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Simulationen dieses Kapitels ausschlieftlich mit dem Magnetmaterial Vacodym und dem

Blechmaterial 35JN440 durchgefiihrt wurden. Die Auswahl der tatséchlich verwendeten Materialien
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Abbildung 3.1: Vergleich der BH-Kennlinien der Elektrobleche fiir Rotor und Stator

des Prototyps wurde erst nach Abschluss des simulationsbasierten Entwurfs, unter Berticksichtigung
der zeitnahen Verfiigbarkeit, getroffen. Ergebnisse eines iiberarbeiteten und an die Materialien

angepassten Modells sind fiir einige Kenngrofsen den Diskussionen in Kapitel 4 zu entnehmen.

3.2.1.3 Randbedingungen und Mesh

In der Simulation wird angenommen, dass die Maschine von keinen &ufseren elektromagnetischen
Feldern beeinflusst wird bzw. sie sich theoretisch unendlich weit von solchen entfernt befindet.
Dieses Verhalten wird in Mazwell durch eine Balloon Boundary festgelegt, welche den Réndern
eines rechteckigen Hintergrundbereichs (der Region) zugewiesen wird. Aufgrund des symmetrischen
Aufbaus der Maschine ist es moéglich, das vollstdndige Modell mit vier Rotoren auf ein Modell
mit zwei bzw. einem Rotor zu reduzieren. Hier muss beachtet werden, dass sich die Balloon
Boundary nur auf die dufseren Rénder des Modells beschrinkt. Jenen Réndern, an denen das

Modell fortgesetzt werden wiirde, wird eine Symmetriebedingung zugewiesen.

Bei der numerischen Berechnung mittels FEM wird das Modell, dem Namen entsprechend, in eine
finite Anzahl von Elementen aufgeteilt. Diese Diskretisierung wird durch ein sogenanntes Mesh Grid
(Netz) erzeugt. In Mazwell werden als Gitterelemente Dreiecke verwendet. Je kiirzer die Seitenlénge
der Dreiecke gewéhlt wird, desto feiner wird das jeweilige Gebiet aufgelost. Dabei werden die

Dreiecke, ausgehend von einem groben Gitter, iterativ verfeinert, bis ein bestimmtes Residuum
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Abbildung 3.2: Einzelrotormodell des zweipoligen permanentmagneterregten Modells mit Rand-
bedingungen in Initialposition

unterschritten wird oder die maximale Anzahl an Iterationen erreicht ist. Dabei ist zu beachten, dass
aus einer erhéhten Auflosung eine erheblich lingere Berechnungsdauer resultiert. Aufserdem kann
ein zu feines Gitter zu numerischen Problemen, wie z.B. Ausloschungsfehler oder Effekte, die einem
Rauschen dhneln, fithren. Hier ist es moglich bestimmten Gebieten des Modells unterschiedliche
Elementgrofen zuzuweisen und so die Auflésung, abhéngig von der Bauteilgrofte, anzupassen. Die

im vorhandenen Modell eingestellten Gitterparameter sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Bezeichnung | Lange

Spule 7 mm
Stator 7mm
Rotor 7 mm

Tabelle 3.3: Gittereigenschaften des vorhandenen Modells. Die Lange gibt die maximal zuléssige
Seitenlénge der Elemente an.

3.2.1.4 Simulationsergebnisse

Die folgenden Simulationsergebnisse der vorhandenen Ausfiihrung wurden mit den in Tabelle 3.4
zusammengefassten Parametern durchgefithrt. Der ausgewéhlte Betriebspunkt wird im weiteren
Verlauf zum Vergleich mit den verschiedenen Rotortopologien herangezogen. Die Modell- bzw.
Maschinentiefe betrégt hierbei 100 mm. Die zeitliche Diskretisierung wurde so festegelegt, dass

abhéngig von der Anzahl der Polpaare p eine vollsténdige elektrische Periode mit einer Auflésung
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des Rotorlagewinkels von Ay = 1° dargstellt wird. Die Endzeit ts,, bzw. die Schrittweite tsscp

werden dabei durch die folgenden Gleichungen bestimmt:

60 s/min

tstop = n-p

o 7fstop
tstep — 360°/p

Parameter Variablenname ‘ Wert

Stromwinkel .44 stromwinkel_dq | [90---180]°

Stromamplitude 14, Idq_max 125 A
Drehzahl n n 8500 rpm
Polzahl 2p poles 2

Rotorlagewinkel g angle_inc 0°

Tabelle 3.4: Simulationsparameter der zweipoligen PSM

Wie auch der Tabelle mit den Simulationsparametern entnommen werden kann, wurde zu Beginn

eine Variation des Stromwinkels durchgefiihrt, um jenen Punkt zu evaluieren an dem das maximale

Moment bei dem entsprechenden Strombetrag auftritt. Da der Rotor eine Polliicke zwischen

den Magnetschalen besitzt, ist eine geringfiigige Achsigkeit und daher ein Stromwinkel > 90° zu

erwarten.
15 16 R
— M,
— M,
A A
10 b |
g
E 1 A il
~ Z VvV VvV
= g 14
=
| sl | =
— 13| i
7M1
< max = [97, 14.406]
| | | |
"0 120 10 160 180 12 5 6
Ydq in ° t in ms

Abbildung 3.3: Evaluierung des Stromwinkels Abbildung 3.4: Momentenverlauf bei 97° fiir das

fiir das bestehende Modell, an dem maximales bestehende Modell
Moment auftritt

In Abb. 3.3 ist erkennbar, dass das maximale Rotormoment eines einzelnen Rotors bei einem

Stromwinkel von 74, = 97° auftritt und im entsprechenden Arbeitspunkt im Mittel etwa 14.4 Nm
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entspricht. In Abb. 3.4 ist der Verlauf iiber eine Umdrehung dargestellt. Der Momentenrippel
betrigt hierbei AM; = 2.368 Nm bzw. AM; ¢ = 18.31 % bezogen auf das mittlere Moment. Dieses
Ergebnis soll nun einen Richtwert fiir ein mogliches Ziel der im weiteren Verlauf analysierten

Rotorvarianten darstellen.

3.3 Entwurf eines Reluktanzrotors

Nach der Analyse des vorhandenen zweipoligen Modells wurde nun versucht, die in Abschnitt 2.2
und Abschnitt 2.3 diskutierten Zusammenhénge auf das Konzept des Planentenmotors anzuwenden.
Dazu wurden Querschnitte von zweipoligen, als auch vierpoligen Rotorvarianten konstruiert und
simuliert. Das Ziel sollte neben dem Erreichen eines moglich hohen Rotormoments bei moderatem
Rippel auch ein hoher Leistungsfaktor sein. Da die Reluktanzrotoren keine Oberflichenmagneten
besitzen, ist keine zusétzliche Bandage nétig um diese vor einem Ablésen zu schiitzen. Daher
kann der Durchmesser der Rotoren auf dp = 78 mm erh6ht bzw. der Luftspalt am Umfang auf
07, = 1 mm verringert werden. Bei kommerziellen Reluktanzmaschinen befindet sich die Breite des
Luftspalts im zehntel Millimeter Bereich, um die Induktivitdt der d-Komponente moglichst grofs
auszufithren. Da es sich hier allerdings um einen Prototyp handelt, wurde aufgrund der Toleranz ein
etwas grofserer Luftspalt gewdhlt. Bei den permanentmagnetunterstiitzten Ausfithrungen wurden

Simulationen mit Ferritmagneten als auch NdFeB Magneten durchgefiihrt.

3.3.1 Zweipolige Rotoren

Zu Beginn wurden, in Anlehnung an die vorhandene Ausfiihrung, zweipolige Querschnitte un-
tersucht. Um eine Ausfiihrung als PMaSynRM zu ermdglichen, wurden vor allem Rotoren mit
Flussbarrieren herangezogen. Um ein Gefiihl fiir das Verhalten von Reluktanzrotoren in der drei-
phasigen Planetenmotorstruktur zu bekommen, wurde als Erstes eine einfache Geometrie mit
horizontalen Flussbarrieren erstellt. Diese wird im Folgenden mit 2P a bezeichnet. Die Grund-
struktur der Geometrie ist in Abb. 3.5 abgebildet. Jene Geometrie, welche mit 2P b bezeichnet
wird, wurde in Anlehnung an die in [24] untersuchte Rotorstruktur entworfen. Den Ergebnissen
in der eben erwdhnten Literatur sowie den Diskussionen in [25] ist zu entnehmen, dass sich bo-
genférmige Flussbarrieren bei konventionellen Bauweisen positiv auf die Achsigkeit des Rotors
auswirken. Da auf die Untersuchungen eine spatere Realisierung eines Prototyp erfolgen und
die Magneten daher einen rechteckigen Querschnitt aufweisen sollen, wurden die Bégen durch
Knickzuglinien ersetzt. Auferdem zeigen die Untersuchungen in 25|, dass ab drei Flussbarrieren in
g-Richtung keine nennenswerte Verbesserung der Achsigkeit des Rotors zu erwarten ist bzw. diese

ab etwa sechs Barrieren wieder absinkt. Aufgrund des relativ geringen Querschnitts und des hohen
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Nennstroms sind lokal hohe Flussdichten zu erwarten, weshalb bei den folgenden Ausfithrungen
drei bis maximal vier Barrieren untersucht werden. Nachfolgend werden die fiir die Simulation
konstruierten Topologien mit den notwendigsten Parametern angefiithrt, um eine Rekonstruktion
der Strukturen und der Messergebnisse zu erméoglichen. Es sei erwédhnt, dass der Aukendurchmesser,
der Innendurchmesser und die Nut fiir die Passfeder dabei immer identisch sind und der Zeichnung

der finalen Struktur im Anhang entnommen werden kénnen.

2P a 2P b

Abbildung 3.5: Zweipolige Reluktanzrotoren mit Flussbarrieren und Magneteinsatz

3.3.1.1 Topologie 2P a

In Abb. 3.6 ist die Struktur der Topologie 2P a mit einer Bemafung der charakteristischen
Parameter abgebildet und in Tabelle 3.5 sind die zugehorigen Werte der Parameter ersichtlich.

Variable | Wert | Einheit

h y1 20 mm
h y2 26 mm
h y3 32 mm

d 1 3 mm

| ‘ d 2 3 mm

V(; 3 d 3 3 mm

E < < B magl | 30 mm

I . B mag2 | 25 mm

B _mag3 | 20 mm

Abbildung 3.6: Bemafung 2P a S a 1 mm

Tabelle 3.5: Bemafung 2P a

3.3.1.2 Topologie 2P b

In Abb. 3.15 ist die initiale Struktur der Topologie 2P b mit einer Bemafiung der charakteristischen

Parameter dargestellt und in Tabelle 3.6 sind die zugehorigen Werte der Parameter aufgelistet.
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Variable Wert | Einheit
h yl 20 mm
h y2 26 mm
h y3 32 mm
h y4 10.78 mm
h y5 11.06 mm
h y6 14.47 mm
1 x1 18 mm
1 x2 26 mm
1 x3 8.91 mm
(;7 1 x4 9.61 mm
< _

1 x5 9.97 mm
1 x6 19.56 mm
sa 1 x7 20.17 mm
1 x8 21.16 mm
d 1 3 mm
d 2 3 mm
d 3 3 mm
Lgl 5 d 4 3 mm
d b 1.5 mm
1_xé B magl 17 mm
:::; B mag2 19 mm
B _magl s 10 mm
Abbildung 3.7: Bemafsung 2P b B_mag2 s | 12 mm
S_a 1 mm

ang 1 10 °

ang 2 15 °

ang 3 10 °

Tabelle 3.6: Bemafung 2P b

3.3.1.3 Simulationsmodell und Einstellungen

Nach der Konstruktion der Rotoren werden diese wieder in das auf den einzelnen Rotor reduzierte
Modell eingefiigt. Die Modelle sind in Abb. 3.8 und Abb. 3.9 abgebildet. Die Ausrichtung der

Magneten ist durch den Fluss 1/y; dargestellt. Bei einer Erweiterung des Modells von dem Einzelrotor

auf beispielsweise zwei Rotoren (halbe Maschinengeometrie) miissen die Orientierungen der Rotoren,
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wie in Abschnitt 2.5 diskutiert wurde, beachtet werden. Die Ausrichtung der Magnete wéire daher

fir den zweiten Rotor um 180° verdreht.

Balloon Balloon

[ 1

Symmetry

Balloon
Balloon
Symmetry

Symmetry Symmetry

Abbildung 3.8: Modell der Topologie 2P _a Abbildung 3.9: Modell der Topologie 2P b
Da es sich um zweipolige Rotoren handelt, konnen die Einstellungen vom urspriinglichen Modell
beibehalten werden. Da die neuen Rotoren eine wesentlich komplexere Geometrie mit teilweise
sehr geringen Absténden aufweisen, wird die Auflésung des Netzes lokal erhoht. Die eingestellten

Gitterparameter konnen Tabelle 3.7 entnommen werden.

Bezeichnung | Lange

Spule 7 mm
Stator 7 mm
Rotor 2 mm

Tabelle 3.7: Gittereigenschaften des vorhandenen Modells. Die Lange gibt die maximal zuléssige
Seitenldange der Elemente an.

Da das Verhalten der Maschine an jenem Betriebspunkt analysiert werden soll, an dem das maxi-
male Moment auftritt, muss vorab gekldrt werden, welcher Stromwinkel 74, nétig ist, um dieses zu
erreichen. Bei der idealen SynRM tritt, entsprechend dem linearen mathematischen Modell, ein
maximales Moment bei Nennstrom auf, wenn der Stromwinkel beziiglich des rotorfesten Koordi-
natensystems 45° betrégt. Dieser kann allerdings, abhéngig vom Magnetisierungsbedarf und den
auftretenden Sattigungseffekten, von diesem Punkt abweichen. Weiters sind die untersuchten Roto-
ren mit Permanentmagneten bestiickt, wodurch einerseits eine Vorsattigung der Stege in ¢-Richtung

den Magnetisierungsbedarf dieser Gebiete reduziert, aber andererseits die Momentengleichung um
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den zusétzlichen Fluss erweitert wird. Es ist also zu erwarten, dass durch den zusétzlichen Fluss ein
Sinken des Winkels in Richtung d-Achse auftritt. Um dieses Verhalten zu analysieren, wurde das
Moment unter einer Variation des Stromwinkels mit den in Tabelle 3.8 angefithrten Parametern
durchgefiihrt. Aufferdem wird das Verhalten fiir Ferrit- und Seltenerdenmagnete untersucht. Fiir
die Ferritmagente wird das Material Y30 der Materialbiliothek von Mazwell entnommen, welches

anders als die NdFeB Magente iiber die BH-Kennlinie definiert ist.

Parameter ‘ Variablenname ‘ Wert
Stromwinkel v, stromwinkel_dq | [0...90]°
Stromamplitude qu Idq_max 125 A
Drehzahl n n 8500 rpm
Polzahl 2p poles 2
Rotorlagewinkel g angle_inc 0°

Tabelle 3.8: Simulationsparameter der zweipoligen Reluktanzrotoren

3.3.1.4 Simulationsergebnisse

In Abb. 3.10 ist der Verlauf des Rotormoments bzw. in Abb. 3.23 der zugehérige Momentenrippel

visualisiert und in Tabelle 3.9 sind die zugehorigen Werte bei den jeweiligen Maxima angefiihrt.

8 I I
2P _a Y30
——2P a NdFeB
6 2P b Y30 i
—2P b NdFeB
g
Z
2 4r .
=
2 -
0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vdq in °

Abbildung 3.10: Rotormoment {iber dem Stromwinkel 4, zur Evalierung des maximalen Moments
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Abbildung 3.11: Momentenrippel eines Rotors iiber dem Stromwinkel 74,

Topologie | Magnet- | v4,/° | M1/(Nm) | AM;/(Nm) | cos(y)
material

2P a Y30 50 5.033 6.978 0.340

2P a NdFeB 30 7.743 7.184 0.604

2P b Y30 50 5.829 2.580 0.347

2P b NdFeB 30 7.662 2.745 0.644

Tabelle 3.9: Simulationsergebnisse der Evaluierung des Stromwinkels bei maximalen Moment der

zweipoligen Topologien
Entgegen den Erwartungen des mathematischen Modells liegt der Stromwinkel bei den Ausfiih-
rungen mit Ferritmagneten mit etwa 50° immer noch iiber dem theoretisch idealen Winkel von
45° bei der reinen SynRM. Ein Grund dafiir konnen einerseits die auftretenden Sattigungseffekte
und die daraus resultierenden Nichtlinearitdten bei der hohen Stromstérke sein, andererseits aber
auch die geringe Anzahl an Statorzdhnen in Kombination mit den relativ weiten Polliicken, welche
unter Umsténden grofte Streufelder verursachen. Bei den NdFeB Magneten verringert sich der
Stromwinkel bereits auf 30° und wandert somit naher zur orthogonal auf den Flussraumzeiger vy,
stehenden d-Achse. Hier wird auch die Analogie zur achsigen PSM aus Abschnitt 2.4 deutlich, bei
der per Konvention der Flussraumzeiger in d-Richtung ausgerichtet und daher der Stromwinkel
in Bezug zur ¢-Achse geringer ist. Den Grafiken bzw. der Tabelle ist aufserdem zu entnehmen,
dass das Moment der beiden Topologien mit den jeweils unterschiedlichen Magnetmaterialien
in etwa gleich ausfallt. Ebenso hat sich bestétigt, dass die bogenférmigen Flussbarrieren (hier
Knickziige) wesentlich zur Reduktion des Momentenrippels beitragen. Ein etwas erniichterndes
Ergebnis liefert die Analyse des Leistungsfaktors. Die Ausfiihrung mit den Seltenerdenmagneten
liefert zwar mit F(gp) ~ 0.6 einen akzeptablen Wert, bei den Varianten mit Ferritmagneten fallt

dieser mit cos () =~ 0.34 jedoch sehr gering aus.
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3.3.1.5 Induktivitidtsanalyse

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erarbeitet wurde, bendtigt der Rotor einer SynRM eine moglichst
grofle Achsigkeit um ein folglich hohes Reluktanzmoment zu erzeugen. Da sich diese aus dem
Quotienten der Langs- und Querinduktivitéat ergibt, ist die Ermittlung dieser Grofen erforderlich.
Wie in den Grundlagen erldutert wurde, lassen sich die Flusskomponenten nach Gleichung (2.29)
mittels der Stromkomponenten und den Induktivitdten berechnen. Die in Mazwell definierten
Spulen ermdglichen, neben dem Auslesen der Informationen des in der jeweiligen Spule flieflenden
Stroms, die Ausgabe der induzierten Spannung und den zugehérigen Verkettungsfluss. Da die
extrahierten Ergebnisse fiir die einzelnen Strénge vorhanden sind, miissen diese wie in Abschnitt 2.1
beschrieben, in einen komplexen Raumzeiger umgerechnet und anschliefend in das rotorfeste
Koordinatensystem transformiert werden. Die Gleichungen der Flussverkettung lassen sich wie

folgt nach den Induktivitdten umstellen:

_ Yu

id
datn (3.7)

q

la

lq

Da bei der Simulation der bestromten Maschine nur der gesamte Fluss ermittelt wird, kann jener
Flussanteil, welcher durch den Permanentmagneten hervorgerufen wird, nicht berechnet werden.
Daher muss zusétzlich eine Leerlaufsimulation (|is 44| = 0) durchgefiihrt werden. Durch die fehlende
Bestromung stammt der verkettete Fluss bzw. die induzierte Spannung dann nur vom Fluss des
Permanentmagneten. Fiir die Untersuchung wurden wieder Simulationen mit den Einstellungen
aus Tabelle 3.8 durchgefiihrt, wobei die Stromwinkel aus Tabelle 3.9 verwendet wurden. Es sei
angemerkt, dass die Induktivitdten aufgrund der Statorgeometrie entlang des Umfanges fluktuieren,
weshalb es sich bei den im Folgenden angegebenen Werten um die arithmetischen Mittelwerte
aller Messpunkte handelt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 3.17 zu sehen. In dem
eingestellten Arbeitspunkt ergibt sich eine nur leicht hohere Induktivitdt in d-Richtung als in
g-Richtung, was auch eine sehr geringe Achsigkeit zur Folge hat.

Topologie | Magnet- | ¥prq/(mWDb) | ¥arg/(mWD) | Lg/(mH) | Ly/(mH) | Lq/L,
material

2P a Y30 0.099 38.72 6.852 4.174 1.642

2P a NdFeB 0.461 166.175 5.256 4.485 1.170

2P b Y30 0.010 47.015 6.997 3.927 1.781

2P b NdFeB 0.348 136.415 5.176 3.253 1.591

Tabelle 3.10: Induktivitaten der zweipoligen Rotoren

Wie bereits erwahnt wurde, entstehen durch die hohe Stromstérke lokal hohe Flussdichtever-
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Abbildung 3.12: Achsigkeit der zweipoligen Rotoren iiber dem Strombetrag

teilungen, die zu Sattigungseffekten fiihren. Um zu untersuchen, ob und wie sich die Hohe der
Stromstéarke auf die Achsigkeit auswirkt, wird eine Variation des Strombetrags |is 44| € [0.1,1]
durchgefiihrt. Die verwendeten Stromwinkel entsprechen wieder jenen in Tabelle 3.9. Wie auch die
Ergebnisse der Untersuchung der finalen Struktur belegen, ist der Betrag des Flussraumzeigers
bei Rotoren mit vergrabenen Magneten, aufgrund der Sattigung des umliegenden Blechs ebenfalls
vom Statorstrom abhéngig. Diese Tatsache wird in der Abschitzung der generellen Performance

der unterschiedlichen Topologien allerdings vorerst vernachlassigt.

In Abb. 3.12 ist der Verlauf der Achsigkeit [4/l, tiber dem Strombetrag dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Achsigkeit mit sinkendem Strombetrag geringfiigig besser wird. Dies liegt vor
allem an der sinkenden Séattigung des Rotorblechs in d-Richtung. Dennoch lassen sich nur sehr

geringe Achsigkeiten erreichen.

3.3.2 Vierpolige Rotoren

Da die zweipoligen Varianten, vor allem in Bezug auf das geringe mittlere Moment als auch den
grofsen Rippel, eher méfige Ergebnisse bringen, werden nun vierpolige Rotorvarianten getestet. Die
Geometrien dazu werden in Abb. 3.13 gezeigt. Aufgrund der Form der Flussbarrieren wurden die
Geometrien mit U bzw. V bezeichnet. Die Varianten 4P Ua und 4P Ub unterscheiden sich dabei
durch die Hinzugabe von Magnetmaterial in die seitlichen Barrierenabschnitte bei der Ausfithrung
Ub. Die Topologien 4P Va und 4P Vb unterscheiden sich lediglich dadurch, dass bei der Variante
Vb die Flussbarrieren zur Génze mit Magnetmaterial ausgefiillt sind. Den Ergebnissen in |7] ist zu
entnehmen, dass bei der Ausfithrung der U-férmigen Barrieren ein hheres Moment bei geringerem

Momentenrippel zu erwarten ist. Hier wurden die Rotoren allerdings in einem konventionellen
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Stator verbaut, weshalb die Ergebnisse nicht direkt auf die Planetenmotorstruktur iibertragen

werden konnen. Dennoch wurde das Verhalten der Rotorgeometrien fiir den Fall des Planetenmotors

l 4P_Ua
' 4P Va

Abbildung 3.13: Vierpolige Reluktanzrotoren mit Flussbarrieren und Magneteinsatz

untersucht.

4P _Ub

Bevor mit der Simulation der vierpoligen Rotorvariante begonnen werden kann, muss das Simulati-
onsmodell, im Speziellen die Reihenfolge der Statorwicklungen, angepasst werden. Die Uberlegungen
zur Herleitung der Planetenmotorstruktur und der Fluss- sowie Strombedingungen erfolgt dabei
ahnlich zur Herleitung in Abschnitt 2.5. Eine Ableitung eines vierpoligen Planetenmotors kann [5]
entnommen werden. Fiir die vierpoligen Rotoren im vorhandenen Stator mit drei Statorzéhnen

muss jedenfalls die Beziehung

™
V20l = 5 =N (3.8)
erfiillt werden und die Rotoren mit wy = —w; in die entgegengesetzte Richtung rotieren. Die in

der referenzierten Literaturstelle hergeleitete Planetenmotorstruktur besitzt neben den vierpoligen
Rotoren ebenso sechs um jeweils 60° raumlich versetzte Statorzéhne. Da die Statorgeometrie im
untersuchten Modell allerdings unverdndert bleiben soll, miissen die Wicklungsstriange v und w
vertauscht werden. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 3.14 dargestellt. Nach einer rdumlichen Drehung
um 60° wire der Statorzahn mit der Wicklung des Stranges v zu platzieren. Dieser ist allerdings
nicht vorhanden, weshalb der nichstgelegene, der um weitere 60° verdrehte, Statorzahn w ist.
Dieser Gedankengang kann fiir eine gesamte Umdrehung fortgesetzt werden und fiihrt schlieflich

zu der Anordnung u,w, v. Betrachtet man nun nochmals Abb. 3.14, so lasst sich erkennen, dass
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w v w

Abbildung 3.14: Anderung der Statorwicklungsreihenfolge bei einer Modelladaption fiir die
vierpolige Rotorvariante

die durch die aktualisierte Drehfeldwicklung erzeugte Grundwelle nicht wie zuvor in mathematisch
positive, sondern negative Richtung rotiert. Das Drehfeld selbst besteht neben der Grundwelle
allerdings auch aus Oberwellen héherer Ordnung, welche zum Teil in entgegengesetzte Richtung
zur Grundwelle rotieren. Da die Polzahl des Rotors 2p = 4 entspricht, stimmt diese nun nicht mehr
mit der Polzahl des Stators 2p = 2 iiberein. Physikalisch bedeutet dies nun, dass die eigentliche
Arbeitswelle im Luftspalt jener Oberwelle mit der Ordnungszahl v = —2 entspricht. Diese rotiert
mit der doppelten Frequenz in mathematisch positive Richtung, was sich ebenfalls mit der positiven

Drehrichtung des Rotors deckt.

Nachfolgend sind, wie auch bei den zweipoligen Varianten, die Topologien der vierpoligen Rotoren
mit den wesentlichsten, fiir die Rekonstruktion notwendigen, Parametern dargestellt. Zu sehen ist

dabei jeweils ein Viertel des Rotors.
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3.3.2.1 Topologie 4P Ua

I x1

I x2
| x3
| x4
I x5
¢

Abbildung 3.15: Bemaftung 4P Ua
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Variable | Wert | Einheit
1 x1 25.37 mm
1 x2 26.61 mm
1 x3 27.86 mm
1 x4 29.10 mm
1 x5 30.34 mm
1 x6 31.58 mm
d 1 3 mm
d 2 3 mm
d 3 3 mm
d 4 3 mm
d 5 1.5 mm
d 6 3 mm
d 7 3 mm
B magl | 33.75 mm
B mag2 | 28.76 mm
B mag3 | 23.81 mim
S_a 1 mm
ang 1 45 °

Tabelle 3.11: Bemafsung 2P _b
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3.3.2.2 Topologie 4P Ub
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Abbildung 3.16: Bemafung 4P Ub
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Variable Wert | Einheit
1 x1 25.37 mm
1 x2 26.61 mm
1 x3 27.86 mm
1 x4 29.10 mm
1 x5 30.34 mm
1 x6 31.58 mm
d 1 3 mm
d 2 3 mm
d 3 3 mm
d 4 3 mm
d 5 1.5 mm
d 6 3 mm
d 7 3 mm
B magl 33.75 mm
B mag2 | 28.76 mm
B mag3 | 23.81 mm
B magl s | 11.1 mm
B mag2 s | 7.4 mm
B mag3 s | 2.6 mm
S_a 1 mm
ang 1 45 °

Tabelle 3.12: Bemafung 4P Ub
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3.3.2.3 Topologie 4P Va

1 x1 s a
| x2

| x3
| x4
| x5

| xé

Abbildung 3.17: Bemaftung 4PV

3.3.2.4 Topologie 4P Vb

Variable | Wert | Einheit
1 x1 13.44 mm
1 x2 15.78 mm
1 x3 18.12 mm
1 x4 20.46 mm
1 x5 22.80 mm
1 x6 25.14 mm
d 1 3 mm
d 2 3 mm
d 3 3 mm
d 4 3 mm
d 5 1.5 mm
B magl 15 mm
B _mag?2 10 mm
B mag3 ) mm
s_a 1 mm
ang 1 20 °

Tabelle 3.13: Bemafung 4P Va

Die Topologie 4P Vb unterscheidet sich von der Ausfiihrung 4P Va lediglich durch die Magnet-

breite, die restlichen Mafse sind identisch. Daher werden in Tabelle 3.14 nur die entsprechenden

Breiten der Magnete angegeben.

3.3.2.5 Simulationsmodell und Einstellungen

Variable | Wert | Einheit
B magl | 22.74 mm
B mag2 | 15.27 mm
B mag3 5 mm

Tabelle 3.14

: Bemafung 4P Vb

Wie bei den zweipoligen Varianten gilt es auch hier wieder herauszufinden, bei welchem Stromwinkel

Vdq das maximale Moment bei gegebenem Strombetrag auftritt. Die fiir die Simulation verwendeten

o4
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Parameter sind Tabelle 3.15 zu entnehmen. In Tabelle 3.16 sind die entsprechenden Werte bei

maximalem Moment zu finden.

Balloon

Abbildung 3.18: Simulationsmodell der Topolo-

Balloon

Symmetry

gie 4P Ua

Balloon

Abbildung 3.20: Simulationsmodell der Topolo-

Balloon

CE |

Symmetry

gie 4P Va

|
Symmetry

Symmetry

Balloon

Balloon

w

Symmetry

|
Symmetry

Abbildung 3.19: Simulationsmodell der Topolo-
gie 4P Ub
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Balloon

Symmetry
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Abbildung 3.21: Simulationsmodell der Topolo-
gie 4P Vb
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Parameter Variablenname ‘ Wert

Stromwinkel v, stromwinkel_dq | [0...90]°

Stromamplitude qu Idq_max 125 A
Drehzahl n n 8500 rpm
Polzahl 2p poles 4

Rotorlagewinkel v angle_inc 0°

Tabelle 3.15: Simulationsparameter der zweipoligen Reluktanzrotoren

In Abb. 3.18, Abb. 3.19, Abb. 3.20 und Abb. 3.21 sind die in Mazwell implementierten Modelle
abgebildet.

3.3.2.6 Simulationsergebnisse

In Abb. 3.22 sind die Verlaufe des mittleren Moments eines Rotors tiber dem Stromwinkel und in

Abb. 3.23 jene der zugehorigen Momentenrippel dargestellt.

Topologie | Magnet- | v4,/° | M1/(Nm) | AM;/(Nm) | cos(¢) | Vinag/(mm?)
material
4P Ua Y30 31 7.591 2.800 0.302 103584
4P Ua NdFeB 12 16.148 6.010 0.660 103584
4P _Ub Y30 27 9.177 1.867 0.355 145320
4P Ub NdFeB 7 22.902 9.127 0.818 145320
4P Va Y30 31 6.051 3.705 0.222 72000
4P Va NdFeB 13 13.638 4.681 0.514 72000
4P Vb Y30 26 7.403 4.197 0.264 103244
4P Vb NdFeB 10 19.902 7.838 0.689 103244

Tabelle 3.16: Simulationsergebnisse der Evaluierung des Stromwinkels bei maximalem Moment
der vierpoligen Topologien

Auch hier zeigt die Analyse, dass die Rotoren mit Ferritmagneten nur sehr geringe Momente bei
ebenfalls geringem Leistungsfaktor erzielen. Werden stattdessen wieder NdFeB Magnete verwendet,
lassen sich hohere Momente und Leistungsfaktoren erreichen, wobei allerdings auch ein starkes
Anwachsen des Drehmomentrippels zu beobachten ist. Die Spalte V44 in Tabelle 3.16 gibt
das verwendete Magnetvolumen eines Rotors an. Ein durchaus interessantes Ergebnis liefert
der Vergleich der Topologien 4P Ua und 4P Vb, da diese beiden Varianten in etwa gleich
viel Magnetvolumen enthalten. Wihrend bei den Ausfithrungen mit Ferritmagneten (Y30) das
Moment bei beiden Rotoren M =~ 7.5 Nm betrigt, fillt der Momentenrippel bei der U-férmigen
Variante um etwa ein Drittel geringer aus, als bei der V-férmigen Geometrie. Ob dies auf die
Achsigkeit der Rotoren zuriickzufiihren ist, wird in der folgenden Induktivitdtsanalyse untersucht.
Durch die Anderung des Magnetmaterials auf NdFeB kann im Gegensatz dazu mit der Topologie
4P Vb ein um fast 3 N m héheres Moment als bei der Topologie 4P Ub erzielt werden, wobei der
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Momentenrippel mit AM; ¢ ~ 39.4 % um nur 2% hoher ist. Dies ist allem Anschein nach auf die
Flussbiindelung durch die Schrégstellung der Magneten bei der V-formigen Barriere zuriickzufiihren,
da ein dhnliches Verhalten bei der Hinzugabe von Magneten in die seitlichen Barrierenabschnitte
der U-férmigen Bauweise zu erkennen ist. Anhand der Ergebnisse zeigt sich auch hier wieder, dass
durch das zusétzliche Magnetmaterial (NdFeB) ein anwachsender Leistungsfaktor erreicht wird. Es
sei angemerkt, dass das maximale Moment nicht unbedingt mit dem minimalen Momentenrippel
zusammenféallt. Das Optimierungskriterium dieser Arbeit stellt das mittlere Moment dar. Die
Reduktion des Momentenrippels wird nach der Auswahl einer finalen Geometrie iiber eine diskrete

Rotorschriagung erreicht. Details dazu kénnen in Abschnitt 3.4.1 nachgelesen werden.

25 | I
—— 4P Ua Y30
4P Ua NdFeB
a0l 4P _UbY30 ||
—— 4P Ub NdFeB
4P _Va Y30
~4P_Va NdFeB
g 15} —4P VbY30 |
i — ——4P Vb NdFeB
‘2 10 + N
5 [ |
0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ydg in °

Abbildung 3.22: Rotormoment iiber dem Stromwinkel v4, zur Evalierung des maximalen Moments
der vierpoligen Topologien
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10 .
g
Z 8k i
= 6|
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Abbildung 3.23: Momentenrippel eines Rotors iiber dem Stromwinkel 74,

3.3.2.7 Induktivititsanalyse

Auch hier wurden von allen Varianten Leerlaufsimulationen erzeugt, um den jeweiligen Flussraum-
zeiger ¢, - zu ermitteln. Die Kenntnis dieser Grofie ermoglicht es, eine Induktivitdtsanalyse fiir die
unterschiedlichen Betriebspunkte durchzufiihren bzw. die Achsigkeit zu ermitteln. Die Vorgehens-
weise ist dabei identisch zu jener in Gleichung (3.7). Die Verldufe der Achsigkeit sind in Abb. 3.24
dargestellt. Diese ist im Vergleich zu den Ergebnissen der zweipoligen Rotoren in Abb. 3.12 etwas
geringer. Eine mogliche Ursache dieses Verhaltens kénnte die geringe bzw. fehlende Anzahl an
Statorzahnen sein, wie dies anhand Abb. 3.14 erlautert wurde. An den Verlaufen ist auferdem
zu beobachten, dass sich fiir die Varianten 4P _Ub und 4P Vb das Induktivitdtsverhéltnis ab
einem Strombetrag von etwa i, 4, = 0.5 umkehrt. Ab diesem Punkt gilt I, < [;, wie dies eigentlich
bei der achsigen PSM der Fall ist. Eine weitere Erkenntnis der Induktivitétsanalyse liefert die
Betrachtung der ferritmagnetunterstiitzten Varianten. Neben der Tatsache, dass die U-férmigen
Barrieren eine geringfiigig bessere Achsigkeit erzeugen, triagt die Hinzugabe von zusétzlichem
Ferritmagnetmaterial nicht mehr konstruktiv zur Achsigkeit bei. Es tritt hier offensichtlich, wie in
den Grundlagen in Abschnitt 2.3 postuliert wurde, eine Uberkompensation auf. Zwar sinkt bei
der Hinzugabe von mehr Ferritmagnetmaterial die Achsigkeit, das Grundmoment wird dann aber

durch den hoheren Flussbetrag v, angehoben.
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Abbildung 3.24: Achsigkeit der vierpoligen Rotoren
Topologie | Magnet- | ¥arq/(mWDb) | ¥arg/(mWb) | Lg/(mH) | Ly/(mH) | Lgq/L,
material
4P Ua Y30 0.225 43.790 5.229 3.636 1.437
4P Ua NdFeB 1.400 170.826 3.787 3.654 1.063
4P Ub Y30 1.483 74.004 5.236 3.931 1.332
4P Ub NdFeB 8.954 254.212 3.238 4.395 0.738
4P Va Y30 0.135 35.737 5.630 4.355 1.292
4P Va NdFeB 1.972 148.423 4.556 4.703 0.968
4P Vb Y30 1.885 62.670 5.671 4.685 1.211
4P Vb NdFeB 0.100 224.868 4.236 5.390 0.786

Tabelle 3.17: Induktivitdten der vierpoligen Rotoren

3.3.3 Fazit und weiteres Vorgehen

59

Wie die zuvor angefiihrten Ergebnisse zeigen, sind die Momentenausbeute aber auch der Lei-
stungsfaktor der ferritmagnetuntertiitzten Ausfithrungen sehr gering. Durch den limitierten Ro-
tordurchmesser sind sowohl die Hohe der Eisenstege als auch der Magnete begrenzt. Aus den
geringen Hohen resultieren geringe Flachen, die eine hohe Flusskonzentration tragen, was dazu
fithrt, dass das Material bei bereits geringen Strémen in Sattigung getrieben wird. Eine Konsequenz
dieses Zusammenhanges ist ein rapides Sinken der Induktivitdt in d-Richtung und somit auch
der Achsigkeit. Durch die geringe Achsigkeit folgt ebenfalls ein geringes Reluktanzmoment. Ein

weiterer Grund fiir die geringen Induktivitdten sind die grofsen Polliicken des Stators und die
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geringe Anzahl an Statorzéhnen. Die Analyse zeigt schlussendlich, dass die spezifische untersuchte
zweipolige Planetenmotorstruktur des Prototyps, unter Berticksichtigung der angeforderten Lei-
stung, nicht fiir die Implementierung von Reluktanzrotoren mit Ferritunterstiitzung geeignet ist.
Zwar erreichen die Rotoren bei Verwendung von geniigend Ferritmagnetmaterial ein moderates
Moment, allerdings nur einen sehr geringen Leistungsfaktor. Bei der Verwendung von NdFeB
Magneten kann im Vergleich ein relativ hohes Moment sowie ein guter Leistungsfaktor erreicht
werden. Da ein geringer Leistungsfaktor zu den aktuellen Schwichen der bis dato umgesetzten
Planetenmotoren zéhlt, wurde auf Basis der Simulationsergebnisse entschieden, die Rotorbauform
U mit NeFeB Magneten zu implementieren und den Fokus auf die Ausfithrung als achsige PSM zu
legen. Es wird somit einerseits durch die Geometrie des Rotors, welche dennoch dem typischen
Reluktanzrotor entspricht, andererseits aber auch durch die Erhohung des Magnetmaterials ein
besserer Leistungsfaktor erkauft. Da bei diesem Maschinentyp der Fluss des Permanentmagneten
¥y die mafigebende Rolle in Bezug auf die Momentenbildung spielt, wird hier per Konvention
der Rotorflussraumzeiger in d-Richtung bzw. zum Zeitpunkt ¢ = 0s der Strangachse u gelegt. Im
Vergleich zur PMaSynRM entspricht dies einer Drehung des dg-Koordinatensystems um 90° bzw.
bei einem vierpoligen Rotor einer rdumlichen Drehung um 45°. Die zugehdrigen mathematischen

Zusammenhénge wurden bereits in Abschnitt 2.4 diskutiert.

3.3.4 Umsetzung als achsige permanentmagneterregte Synchronmaschine
3.3.4.1 Topologie 4P Uc

Es soll nun eine achsige PSM mit einem Reluktanzrotor mit NdFeB Magneteinsatz simuliert und
umgesetzt werden. Genauer gesagt soll die Topologie 4P Ub so modifiziert werden, dass lediglich
zwei verschiedene Mafse an Magneten bendtigt werden um die Fertigungskosten gering zu halten.
Daher wurde entschieden, die Breite der mittleren Magnete an die Lange der duferen Barriere
anzupassen. Die kleinen Magnete an den Seiten der dufteren Barriere werden entfernt, da diese nur
einen geringen Flussanteil beitragen. Die iibrigen seitlichen Magnete werden ebenfalls zu gleicher
Breite gewéhlt. Eine schematische Darstellung des Rotors ist in Abb. 3.25 zu finden. Die Mafe
der Rotorgeometrie bleiben wieder identisch zu jenen in Tabelle 3.12. Die aktualisierten Mafse der

Magnete sind in Tabelle 3.18 aufgelistet.
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Variable Wert | Einheit

B magl 21.3 mm
B mag?2 21.3 mm
B mag3 21.3 mm

B magl s 7 mm

B mag2 s 7 mm

Tabelle 3.18: Bemafung 4P Uc

Abbildung 3.25: Schematische Darstellung der
Topologie 4P Uc

3.3.4.2 Simulationsmodell und Einstellungen

Wie den Grundlagen zu entnehmen ist, liegt der Flussraumzeiger ¢ in Richtung der d-Achse
des rotorfesten Koordinatensystems. Da die Rotorvariante allerdings als Reluktanzrotor entworfen
wurde, muss das Modell an diesen Sachverhalt angepasst werden. Somit erfolgt eine Drehung des
Rotors um 45°, sodass der Fluss zum Zeipunkt ¢ = 0s in Richtung der Strangachse u zeigt. Der
Stromraumzeiger wird entsprechend dem mathematischen Modell nun im zweiten Quadranten der
komplexen Zahlenebene definiert, woraus ein moglicher Stromwinkel im Intervall 4, € [90, 180]°
resultiert. Die Einstellungen des Simulationsmodells sind Tabelle 3.19 zu entnehmen. Das in
Mazwell implementierte Modell inklusive eingezeichneter Magnetorientierung ist in Abb. 3.26

dargestellt.

Parameter Variablenname ‘ Wert

Stromwinkel 74, stromwinkel_dq | [90...180]°

Stromamplitude Iy, Idq_max 125 A
Drehzahl n n 8500 rpm
Polzahl 2p poles 4

Rotorlagewinkel g angle_inc 45°

Tabelle 3.19: Simulationsparameter der finalen Topologie, ausgefiihrt als achsige PSM
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Abbildung 3.26: Modell der Rotorgeometrie 4P _Uc
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Abbildung 3.27: Evaluierung des Stromwinkels Abbildung 3.28: Momentenverlauf des maxima-
an dem maximales Moment auftritt fur die fi- len Moments fiir die finale Geometrie
nale Geometrie

Anhand Abb. 3.27 kann erkannt werden, dass das maximale Moment bei einem Stromwinkel -4, =
100° auftritt. Der Verlauf dieses Rotormoments iiber eine elektrische Periode (halbe mechanische
Umdrehung) ist in Abb. 3.28 zu finden. Die Momentenverlaufe der Grafiken beziehen sich dabei, wie

auch bei den vorangegangen Untersuchungen, auf einen einzelnen Rotor. Das Moment entspricht in
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diesem Arbeitspunkt im Mittel 17.932 Nm bei einem Rippel von AM; = 4.89 Nm bzw. AM; ¢ =
27.26 %. Der iiber die Periode gemittelte Leistungsfaktor betragt W = 0.695 und das eingesetzte
Magnetvolumen V., = 110280 mm?. Zwar ist das Moment bei etwas mehr Magnetmaterial
um zirka 2N m geringer als bei der Topologie 4P Vb, allerdings kann durch die U-férmige
Barriere ein um 10 % geringerer Momentenrippel bei gleichem Leistungsfaktor erzielt werden.
Die Rotoren mit den Oberflichenmagneten des urspriinglichen Prototyps aus [3], besitzen ein
Magnetvolumen von V4 = 143 280 mm?, wodurch bei Nennstrom ein mittleres Moment 14.33 N m
bei einem Momentenrippel von AM; = 2.568 Nm (AM; ¢ = 17.91 %) und einem cos () = 0.894
hervorgerufen wird. Zwar fallt der mittlere Leistungsfaktor der neuen Geometrie geringer aus als bei
den Rotoren des vorhandenen Prototyps, allerdings kann trotz einer Reduktion des Magnetmaterials
von etwa 23 % ein hoheres Drehmoment erzielt werden. Es sei hier durchaus zu beachten, dass
sich nicht nur der geringere Materialaufwand positiv auf die Herstellungskosten auswirkt, sondern
auch die einfachere Geometrie der Magnete, sowie der Wegfall des Kohlefaserbandage zu einer

Reduktion der Kosten beitragen.

3.4 Analyse der finalen Rotorgeometrie

Nachdem nun eine Vorauswahl der Rotorgeometrie getroffen wurde, soll nun das Maschinenverhalten
etwas detaillierter untersucht werden. Dazu soll einerseits eine Reduktion des Momentenrippels
mittels Rotorschrigung untersucht, andererseits aber auch charakteristische Kenndaten sowie

Kennlinien aufgenommen werden, um diese im weiteren Verlauf mit dem Prototyp zu vergleichen.

3.4.1 Rotorschriagung

Durch die Stator- bzw. Rotorgeometrie (Polliicken) wird eine fluktuierende Flussdichteverteilung
im Luftspalt erzeugt. Diese ungleichméfige Verteilung fiithrt im Allgemeinen zu nutharmonischen
Komponenten, welche wiederum synchrone und asynchrone Oberwellenmomente anregen kénnen.
Daraus resultiert eine zusétzliche mechanische Beanspruchung und auch eine erhéhte Gerdusche-
mission. Durch die Einfiihrung einer Stator- bzw. Rotorschriagung kann der Rippel etwas reduziert
werden. Da der Stator des Prototyps bereits existiert und hier keine Anderungen vorgenommen
werden sollen, wird eine Schriagung des Rotors erwogen. Idealerweise wire eine kontinuierliche
Schriagung entlang des Rotors zu bevorzugen, da dieser allerdings aus Blechpaketen ausgefiihrt
wird und Permanentmagnete eingefiihrt werden sollen, wird stattdessen eine diskrete Schrigung
angewandt. Dazu wird die Lénge des Rotors in fiinf Segmente unterteilt, wobei sich eine Lénge je
Segment von lgegment = 100/5 mm = 20 mm ergibt. Ausgehend vom mittleren Segment, welches in

der Initialposition bleibt, werden die Bleckpakete vor und hinter diesem gleichméfsig um ein Viertel
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des Schrigungswinkels, in Bezug auf das vorherige Segment, in bzw. entgegen der mathematisch
positiven Drehrichtung, verdreht. Bei konventionellen Bauformen von PSM wird ein Schragungs-
winkel Ysxe, empfohlen, der einer Nutteilung des Stators entspricht [26]. Um zu untersuchen, wie
sich die Grofse des Schragungswinkels im Fall des Planentenmotors auswirkt, wurde diese fiir den

Bereich Yskew € [5,45]° variiert.

N skew

Abbildung 3.29: Diskrete Rotorschragung; Ansicht von oben (links), zusammengebauter Rotor
(rechts)
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Abbildung 3.30: Rotormoment und Momentenrippel (linke Ordinate) und prozentualer Momenten-
rippel (rechte Ordinate) bei Variation des Schragungswinkels bei Nennstrom und Nenndrehzahl

In Abb. 3.30 ist der Verlauf des Moments und des Momentenrippels iiber dem Schragungswinkel
dargestellt. Man kann erkennen, dass mit steigendem Schragungswinkel zwar der Momentenrippel
sinkt, gleichzeitig aber auch das mittelere Moment reduziert wird. Um ein moglichst ruhiges
Maschinenverhalten zu erzeugen, wird fiir die Herstellung und weitere Analyse ein Schrigungswinkel
von Yekew = 30° gewdhlt. In diesem Punkt wird der Simulation nach ein Rotormoment von
M; = 16.63 N m bei einem Rippel AM; = 1.81 Nm (10.9 %) erzeugt. Der mittere Leistungsfaktor ist

iiber dem Schrigungswinkel hinweg nahezu konstant und belduft sich im angegeben Betriebspunkt

64



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Rotorentwurf

Y skew wﬂl _

%u

> lUM. 3 d
wm,z
'lvbM. 1

Dy, Vs by,

wus — N

>

Abbildung 3.31: Verteilung der Flussraumzeiger durch die Rotorschragung

auf cos(¢) = 0.67. Der Grund fiir das sinkende mittlere Moment liegt im Versatz der Position der
Flussraumzeiger der einzelnen Segmente. Fine Skizze des Sachverhaltes ist in Abb. 3.31 dargestellt.
Der Flussraumzeiger des mittleren Rotorsegments 1ys 3 zeigt hierbei in Richtung der d-Achse. Die
Flussraumzeiger der restlichen Segmente sind dabei um den Winkel vp = 7sgew /4 zum jeweils
benachbarten Segment verdreht. Durch die symmetrische Verdrehung der Segmente um die d-Achse
resultiert dennoch lediglich ein Flussraumzeiger a7 s in die urspriingliche Richtung und jener in
g-Richtung wird durch die vektorielle Addition ausgeloscht. Bereits anhand der Grafik ist ersichtlich,
dass der resultierende Fluss geringer ist als jener ohne Schriagung und daher auch das Moment
um diesen Betrag sinkt. Mathematisch ergibt sich der resultierende Fluss aus der Summe der

Projektionen auf die d-Achse wie folgt:

Yres = Uar,p + 29ar,p cos (Yp) + 2¢ar,p cos (27p)
mit (3.9)

Yo = VM1 =UM2 = VM3 = Yua = VM-

Nachdem die Rotorschrigung nun mit vspe,, = 30° festgelegt wurde, sollen nun nochmals das
maximale Moment, der Leistungsfaktor und die Induktivitdten im Detail diskutiert werden, um
einen Vergleich mit den ungeschrigten Rotorvarianten zu ermdglichen. In Abb. 3.32 ist erneut die
Evaluierung des Stromwinkels, bei dem das maximale mittlere Moment auftritt, dargestellt. Anhand
der Grafik ldsst sich ablesen, dass das maximale Moment bei einem Stromwinkel von vz, = 99°
auftritt, allerdings der Momentengewinn im Vergleich zur Stellung -4, = 90° nur wenige Zehntel
Newtonmeter betragt. Dies ist auch auf die geringe Achsigkeit in dem untersuchten Betriebspunkt

zurlickzufiihren.
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Von Interesse ist in diesem Zusammenhang auch der Leistungfaktor, welcher in Abb. 3.33 zu sehen
ist. Hier liefert die Simulation das Ergebnis, dass der Leistungsfaktor mit steigendem Stromwinkel
ebenfalls wichst und im Bereich zwischen 140° und 150° einen Wert von ¢osp = 0.8 erreicht.
Bei 744 = 99° betragt der Leistungsfaktor cosp = 0.667, was schlussfolgern lésst, dass durch die
Rotorschragung der Leistungsfaktor geringfiigig sinkt.

3.4.2 Leerlaufuntersuchung

In diesem Abschnitt wird das Verhalten der Maschinen im Leerlauf (unbestromte Statorwicklungen)

untersucht, wobei eine konstante Vorgabe der Rotordrehzahl von n = 8500 U/min erfolgt.

3.4.2.1 Spannungsverliaufe

Durch den Fluss der Permanentmagnete in Kombination mit der Rotationsbewegung des Laufers
entsteht eine zeitlich verénderliche Flussdichteverteilung in den Statorzdhnen, was nach dem
Induktionsgesetz eine induzierte Spannung in den Statorwicklungen zur Folge hat. Der Verlauf der

induzierten Strangspannungen iiber eine elektrische Periode ist in Abb. 3.34 dargestellt.
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Abbildung 3.34: Verlauf der induzierten Strang- Abbildung 3.35: Einseitiges Amplitudenspek-

spannungen im Leerlauf trum der Strangsspannung U,

Wie sich auch im weiteren Verlauf bei der Untersuchung der Kurzschlussfestigkeit in Abschnitt 3.4.11
zeigen wird, wirkt sich die Asymmetrie des Stators auf die Form der Spannungsverldufe aus.
Diese sind nicht exakt symmetrisch, wobei die Amplitude der Strangspannung U,, die grofste
Abweichung erfihrt. Dies ist vor allem auf den ldngeren Eisenweg des Stranges w und den
geringfiigig dickeren Statorschenkel zuriickzufiihren und wird bei den Spannungsverldufen mit
bestromten Stator deutlicher sichtbar. Im Leerlauf scheint die Maschine einen Spannungsverlauf mit
geringem Oberschwingungsgehalt zu induzieren. In Abb. 3.35 ist eine Frequenzanalyse der Spannung
U, mittels FF'T dargestellt. Der Hauptteil der Spannung entfillt hierbei auf die Grundschwingung
mit f, 1 = 8500 U/min ~ 283 Hz. Bei genauer Betrachtung erkennt man ebenso einen minimalen
Oberschwingungsgehalt bei der dreifachen Grundfrequenz. Da die Maschine durch einen Umrichter
gespeist werden soll, ist ebenso die Aufenleiterspannung von Interesse. Die Spannungsverlaufe
sind in Abb. 3.36 und die zugehorige Frequenzbereichsanalyse der Spannung U, ist in Abb. 3.37

abgebildet. Auch hier ist lediglich ein geringer Anteil der dritten Harmonischen zu erkennen.
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Abbildung 3.36: Verlauf der Aufsenleiterspan- Abbildung 3.37: Einseitiges Amplitudenspek-
nungen im Leerlauf trum der Aufsenleiterspannung U,

3.4.2.2 Rastmoment

Das Rastmoment, oder auch Polfiihligkeit genannt, resultiert zum Einen durch das Feld des
Permanentmagneten aber auch durch die Stator- bzw. Rotornutung. Durch die Polliicken, die
Geometrie des Rotors und den Fluss des Magneten entsteht, wie bereits in den Grundlagen der
Reluktanzmaschine erlautert wurde, ein iiber den Umfang des Rotors fluktuierender magnetischer
Widerstand (Reluktanz), welcher die Grundlage der RM bzw. der achsigen PSM bildet. Trotz
unbestromter Statorwicklung tendiert der Rotor nun dazu, in eine stabile Position (geringste
Reluktanz) zu kippen. Durch die Statornutung in Kombination mit der Achsigkeit des Rotors
lqg # 14, entstehen mehrere dieser Vorzugspositionen iiber den Umfang verteilt. Wird der Rotor nun
einer Drehung unterzogen, so wirkt ein lageabhéngiges Moment auf Sténder und Laufer. Dieses
Moment trigt nicht konstruktiv zum eigentlichen Motormoment bei und verursacht unter anderem
den Momentenrippel, Oberschwingungen und Vibrationen, weshalb beim Entwurf konventioneller

Maschinen eine geringe Polfiihligkeit angestrebt wird [27].

Die Grundfrequenz des Rastmoments zur Folge der Nutung lésst sich durch das kleinste gemeinsame
Vielfache (kgV) der Nutzahl @) und der Polzahl 2p ermitteln |3, 28]. Fiir den Planetenmotor mit
den drei Statorzéhnen, also ) = 3 und der Polzahl 2p = 4 ergibt sich eine Grundfrequenz bei

Nenndrehzahl von

fr1=n-kgV(Q,2p) = 8500 U/min - kgV (3,4) = 1700 Hz. (3.10)

68



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Rotorentwurf

Dieser Sachverhalt wurde mit der Simulation iiberpriift und bestétigt, wobei der zugehorige
Verlauf in Abb. 3.38 ersichtlich ist. Hier wurde zusétzlich exemplarisch eine Sinusfunktion mit
einer Frequenz von 1700 Hz eingefiigt, um die Grundschwingung deutlicher zu erkennen. Die im
Verlauf sichtbaren zusétzlichen Oberschwingungen entstehen dabei durch die Geometrie des Rotors
(Flussbarrieren), wodurch auch deutlich wird, weshalb die Reluktanzrotoren im Vergleich zum

bestehenden Prototyp einen vergleichbar hohen Momentenrippel erzeugen.
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Abbildung 3.38: Simuliertes Rastmoment Mp eines einzelnen Rotors bei n = 8500 U/min

3.4.2.3 Flussdichteverteilung im Luftspalt

Den Ergebnissen der zuvor durchgefithrten Analysen ist zu entnehmen, dass das Moment als auch
die induzierten Spannungen Oberschwingungsanteile enthalten. Deren Ursprung lésst sich meist in
umlaufenden Feldwellen hoherer Ordnung finden. Daher wird in diesem Abschnitt das Luftspaltfeld,

welches durch die Permanentmagneteinsétze verursacht wird, ndher untersucht.

Bei Rotoren mit Oberflichenmagneten und konstantem Luftspalt kann der idealisierte Feldverlauf
im Luftspalt durch eine Rechteckkurve angenéhert werden [10]. Die auf diese Annahme gestiitzte
analytische Berechnung der Feldverteilung liefert dabei im Allgemeinen eine brauchbare Abschét-
zung, was auch bereits in [3| gezeigt wurde. Bei Rotoren mit vergrabenen Magneten stofit die
analytische Berechnung aufgrund von Nichtlinearitdten, wie z.B. der Eisenséttigung, an ihre Grenze.
Zwar sind in der Literatur Abschétzungen fiir einfache Rotorstrukturen (z.B. Speichenanordnung)
tiber einen Flusskonzentrationsfaktor kys zu finden [10], fiir die komplexe Geometrie mit zahlreichen
Magneten des gewdhlten Querschnittes ist allerdings auch hier eine starke Abweichung zu erwarten,

weshalb auf die numerische Berechnung mit FEM zuriickgegriffen wird.
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Die in den Arbeiten [3, 4] behandelten Maschinen sind mit zwei- bzw. vierpoligen Rotoren mit

der exakt zugehorigen Anzahl an Statorpolen ausgefiihrt. Die Flussdichteverteilung im Luftspalt

entlang des Umfangs ist daher symmetrisch. Beim Modell des iiberarbeiteten Prototyps wird nun

ein vierpoliger Rotor in einen Stator mit lediglich drei Statorzéhnen eingesetzt, weshalb diese

symmetrische Verteilung nicht mehr moéglich ist. Um die Auswirkung des Stators bzw. der Nutung

zu verdeutlichen, wurde einerseits eine Simulation mit einem liickenlosen, ringférmigen Stator und

anschlieftend mit dem Modell des Planetenmotors durchgefiihrt.
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Abbildung 3.39: Verlauf der Flusslinien und Verteilung der Flussdichte entlang des Umfangs bei

fester Rotorposition (liickenloser Stator)
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Abbildung 3.40: Verlauf der Flusslinien und Verteilung der Flussdichte entlang des Umfangs bei

fester Rotorposition (Planetenmotor)

70



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Rotorentwurf

Wihrend die Flussverteilung im liickenlosen Stator in Grundstellung, dargestellt in Abb. 3.39, wie
postuliert beziiglich der Abszisse symmetrisch verlduft, kann dieses Verhalten, wie Abb. 3.40 zu
entnehmen ist, beim Planetenmotor nicht mehr erreicht werden. Die Polliicken fiihren einerseits
zu einer Flussbiindelung in Richtung der Polschuhe, weshalb sich die Flussdichtekonzentration
lokal erhoht, andererseits aber genau aus diesem Grund auch zu Flussdichteinbriichen in diesen
Bereichen. Dies ist besonders gut an der Position ~,, = 7 zu erkennen, an der sich die Feldlinien

als Streufliisse iiber die Luft hin zu den benachbarten Polschuhen schlieffen.

3.4.3 Untersuchung unter Last

Nach der Analyse des Maschinenverhaltens im Leerlauf sollen nun die wesentlichen Charakteristika

unter Belastung untersucht werden.

3.4.4 Drehmomentenverlauf und -welligkeit

Die Evaluierung des besten Rotorschragungswinkels hat gezeigt, dass bei dem nun fixierten Winkel
VON Yskew = 30° und einem Stromwinkel v4, = 99° ein mittleres Rotormoment von M; =16.63Nm
bei einem Momentenrippel von AM; = 1.81 Nm (Spitze-Spitze), was einem Anteil von 10.9 %
entspricht, erreicht werden kann. Im Vergleich zur zweipoligen Variante des aktuellen Prototyps
bringt dies eine Reduktion des Rippels um etwas mehr als 8 %. Die in Abschnitt 3.1.1 festgelegte
Spezifikation des Rotormoments wird also durch die gewéhlte Geometrie inklusive Rotorschriagung
erreicht. Der Verlauf des Moments iiber eine elektrische Periode bei Nenndrehzahl und Nennstrom
ist in Abb. 3.41 erkennbar.
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Abbildung 3.41: Verlauf des Drehmoments der geschrigten, finalen Rotorgeometrie bei Nenn-
drehzahl und Nennstrom
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3.4.5 Spannungsverlaufe

Neben dem Fluss der Permanentmagnete entsteht bei mit Wechselstrom besetzten Statorwicklungen
eine zusatzliche Statordurchflutung und daher auch eine zusétzliche induzierte Spannung. In
Abb. 3.42 ist der Verlauf der Strangspannungen iiber eine elektrische Periode dargestellt. In
Abb. 3.43 wurde die Strangspannung U, mittels FFT in die Frequenzkomponenten zerlegt, um
den Oberschwingungsgehalt zu ermitteln. Verglichen mit der Simulation im Leerlauf erfolgt eine
Erhéhung der Grundschwingungsamplitude von U, g = 323.64V im Leerlauf auf U, o = 504.16 V
bei Nennstrom. Durch die Statordurchflutung bzw. den zusétzlichen Fluss wird das Eisen starker
gesittigt, wodurch sich Nichtlinearitdten und somit auch der Oberschwingungsgehalt verstérken.
Wiéhrend die Spannungskomponenten der hheren Harmonischen nahezu vernachliassigbare Werte

annehmen, sind in diesem Arbeitspunkt deutliche Spitzen im Frequenzsspektrum zu erkennen.
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Abbildung 3.42: Verlauf der induzierten Strang- Abbildung 3.43: Einseitiges Amplitudenspek-
spannungen im Leerlauf trum der Strangsspannung U,

Die Aufenleiterspannungen sind in Abb. 3.44 und in Abb. 3.45 ist das zugehédrige Frequenzsspektrum
abgebildet. Mit einer Grundschwingung von Uy, o = 815.38 V ist auch die Aufkenleiterspannung
deutlich hoher als die Uy, o = 562.95V im Leerlauf. Wie bereits im Leerlauf erwéahnt wurde,
ist an den Spannungsverldufen auch der Effekt des asymmetrischen Stators zu beobachten. Die
Statorzdhne u und v sind, die Lénge und Breite betreffend, anndhernd gleich. Der Statorzahn w
ist um einiges langer und besitzt daher einen unterschiedlichen Magnetisierungsbedarf. Der Effekt
kann am Vergleich der Form der Aufienleiterspannung U, mit den beiden anderen beobachtet

werden.
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Abbildung 3.44: Verlauf der Aufsenleiterspan- Abbildung 3.45: Einseitiges Amplitudenspek-
nungen im Leerlauf trum der Aufsenleiterspannung U,

3.4.6 Induktivititsanalyse

In den Grundlagen wurde bereits erldutert, dass die Induktivitdtswerte und die resultierende
Achsigkeit neben der Momentenbildung und dem Leistungsfaktor auferdem eine wichtige Rolle
im Bereich der Regelung spielt. Um zu ermoglichen, dass der Prototyp auch fiir Experimente
in Bezug auf sensorlose Verfahren genutzt werden kann, soll zumindest fiir einen Bruchteil des
Nennstroms eine geringfiigige Achsigkeit vorhanden bleiben. Fiir die Beobachtung wurde dazu der
Strombetrag im Bereich |is 44| € [0.1,1] bei einem Stromwinkel von 74, = 100° variiert und die
Induktivitdtswerte aus den Simulationsdaten eruiert. Wegen der Umstellung auf die Definition
als achsige PSM ist nun zu erwarten, dass die Induktivitit in Léngsrichtung kleiner ausfallt als
in Querrichtung, es gilt l; < l;. Der Grund dafiir ist, dass das Magnetmaterial in Richtung der
d-Achse liegt. Da dieses eine besonders geringe magnetische Leitfahigkeit besitzt, resultiert in

dieser Richtung auch ein héherer magnetischer Spannungsabfall fiir Fremdfelder [16].

Die eben getroffenen Annahmen bestéatigen sich bei Betrachtung der ermittelten Induktivitdtswerte
in Abb. 3.46. Bei Strémen bis |i, 4,| = 0.1 ist eine Achsigkeit von etwa 1.2 zu beobachten. Es ist also
zumindest im Bereich niedriger Strome eine geringfiigige Achsigkeit gegeben, um eine potenzielle
sensorlose Regelung am Prototyp umzusetzen. Diese Achsigkeit sinkt im weiteren Verlauf mit dem
Steigen des Strombetrags ab. Hauptverantwortlich dafiir ist die Induktivitdt der Querachse. Der
Grund fiir das Absinken des Wertes liegt auch hier im Wesentlichen an der anwachsenden Sattigung
der Eisenwege. Bei Nennstrom ist diese so ausgeprégt, dass die Achsigkeit mit € = 1 vollstindig

verschwindet. Die Induktivitdt der Langsachse variiert zwar auch geringfiigig im Bereich von 1.84
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Abbildung 3.46: Induktivitdten und Achsigkeit in Abhéngigkeit des Strombetrags bei Nenndreh-
zahl und 4, = 100°.

bis 1.9mH, ist aber allem Anschein nach weitgehend unabhéngig vom Betrag des Stroms. Da die
Simulation bei einem Stromwinkel von 100° durchgefiihrt wurde und fiir die Induktivitatswerte im
Allgemeinen eine Kopplung der Stromkomponenten vorhanden ist, es gilt Lq(Ig, 1) bzw. Ly(14, 1),
kann mit der durchgefiihrten Simulation nicht eindeutig bewiesen werden, in welchem Ausmafs

sich die gegenseitige Kopplung auswirkt.

3.4.7 Querinduktivitat

Um die Auswirkung der gegenseitigen Kopplung zu eliminieren und somit eine reine Betrachtung
der direkten Abhéngigkeit der entsprechenden Stromkomponente zu erhalten, wird ein Stromwinkel
Ydg = 90° verwendet und der Strombetrag variiert. Fiir die ermittelte Induktivitat gilt nun der

Zusammenhang L4 (0, I,).
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Abbildung 3.47: Verlauf der Querinduktivitit bei Einpragung eines reinen g-Stroms

3.4.8 Langsinduktivitat

Die identische Vorgangsweise wird ebenso fiir den Stromwinkel 74, = 180° und einer resultierenden
Induktivitat von Lg(Ig,0) durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abb. 3.48 dargestellt.
Auch hier ist der Verlauf anndhernd konstant. Die leichte Erhohung im mittleren Strombereich
konnte dadurch zu erkliren sein, dass hier ein reiner negativer d-Strom eingeprégt wird. Dieser
erzeugt ein Magnetfeld, welches dem Feld der Permanentmagnete entgegenwirkt. Es folgt, dass die
Sattigung ind d-Richtung reduziert wird und somit die Induktivitédt ansteigt. Dieser Effekt ist bis
zu einer Stromstéarke von ‘ Liq‘ = 0.5 zu beobachten. Ab diesem Punkt scheint die Sdttigung im
Rotor wieder anzusteigen und die Induktivitit sinkt. Es sei zu erwdhnen, dass die Schwankung der
Induktivitdt mit einem Maximum von AL; = 0.05 mH sehr gering ist. Es kann daher auch nicht
ausgeschlossen werden, dass der Effekt nicht durch die physikalischen Eigenschaften der Maschine,

sondern einen numerischen Fehler hervorgerufen wird.

Wiéhrend bei der Querinduktivitit eine Beriicksichtigung der zugehorigen Flussraumzeigerkompo-
nente aufgrund der geringen Werte vernachléssigt werden kann, spielt diese bei der Langsinduktivitét
eine wesentliche Rolle. Bei den bisherigen Untersuchungen wurde der Flussraumzeiger des Per-
manentmagneten in erster Linie durch eine Leerlaufsimulation ermittelt und im Formalismus
berticksichtigt. Im Allgemeinen tritt auch bei diesem eine Abhéngigkeit des Stroms in der Form
Uy = Wy (1) auf. Um zu zeigen, wie grofs dieser Einfluss fiir den entworfenen Rotor ist, wird die
zuvor durchgefiihrte Simulation fiir die Querinduktivitat herangezogen. Da hierbei lediglich eine

g-Stromkomponente eingepriagt wird, gilt

75



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
|
r ki

M YOU

Rotorentwurf

—
N
ot
T
|

—_
BN |
ot
T
|

17 | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

—ig 1N p.u.

Abbildung 3.48: Verlauf der Langsinduktivitat bei Einpragung eines reinen d-Stroms
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Abbildung 3.49: Abhéngigkeit des Flussraumzeigers des Permanentmagneten von der ¢-
Stromkomponente I

Wy =W, 4(Iy = 0). (3.11)

Wie Abb. 3.49 entnommen werden kann, sinkt der Betrag des Flussraumzeigers mit steigendem
Strom I, stark ab. Diese Kopplung der Grofen ist hauptséchlich auf die Séttigungseffekte im
Rotorblech zuriickzufithren. Durch die geometrische Ausfithrung mit Flussbarrieren und vergrabenen
Magneten in Kombination mit dem geringen Luftspalt ist die Auswirkung im Vergleich zu den

Varianten mit Oberflichenmagenten deutlich gréfser. Die Modellierung der Léangsinduktivitdt unter
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Beriicksichtigung der Kopplung kann fiir einen Stromwinkel 4, > 90° in der Form

W alla, I;) — V(1)
I,

Lq(14,1,) = (3.12)
durchgefiihrt werden. Diese Erkenntnis ist vor allem fiir den spéteren Vergleich mit den Messungen
am Prototyp von Interesse. Es sei hierbei nochmals angemerkt, dass die Abhéngigkeit Wy, (1,)
sowohl beim Vergleich der unterschiedlichen Geometrien, als auch bei der Analyse in Abschnitt 3.4.8
vernachléassigt wurde. Stattdessen wurde ein aus den Leerlaufsimulationen ermitteltes, konstantes

Wy herangezogen.

3.4.9 Drehmomenten/Drehzahlkennlinie

Nachdem nun sowohl die Rotorgeometrie als auch der Schragungswinkel fixiert wurden, kann das
Maschinenverhalten genauer charakterisiert werden. Ein wesentliches Merkmal der Maschine ist
die Drehmomenten/Drehzahlkennlinie. Ein wiinschenswertes Verhalten wire, dass die Maschine
ein iiber die gesamte Bandbreite der Drehzahl konstantes Moment liefert. Zwar kann dies bei
Betrachtung von Gleichung (2.32) grundsétzlich bei einer Einspeisung eines konstanten Strom-
betrags zumindest theoretisch erreicht werden, allerdings liefert die Statorspannungsgleichung
einen linearen Zusammenhang mit der Drehzahl. Dies bedeutet, dass die Aufsenleiterspannung
linear mit der Drehzahl anwéchst, der Umrichter allerdings nur eine begrenzte Spannung liefern
kann. Um das Anwachsen der Spannung zu unterbinden, wird ab jener Drehzahl, an der die
Maximalspannung erreicht wird, der Stromwinkel ~4, vergrofert, wodurch die Stromkomponente
iq sinkt und ein groferer negativer i4 resultiert. So ist es nun méglich, die Drehzahl bis auf die
Maximaldrehzahl zu erhohen und gleichzeitig die Spannungsgrenze des Umrichters einzuhalten.
Diese Methode wird auch als Feldschwiachung bezeichnet, da das Feld des Permanentmagneten
durch den negativen d-Strom geschwécht wird. Es sei hierbei angemerkt, dass sich diese Methode
entsprechend dem linearen Modell nur auf die Grundschwingung auswirkt. Der Nachteil dieses
Vorgehens ist aukerdem, dass das Moment theoretisch in etwa o< 1/w?, abfillt. Um die Kennlinie
aufzunehmen, wurde die Drehzahl unter Einprigung des Nennstroms sukzessive erhoht, bis eine
der Aufenleiterspannungen einen Wert von 490V iiberschreitet. Fiir alle Messpunkte iiber dieser
Knickdrehzahl wurde die Feldschwéchung durchgefiihrt. Der Verlauf der Momentenkennlinie und
der mechanischen Leistung der Abtriebswelle ist in Abb. 3.50 abgebildet.
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Abbildung 3.50: Drehmomenten/Drehzahlkennlinie der finalen Rotortopologie 4P Uc und
mechanische Leistung Py,ecn

Wie die zuvor durchgefiihrten Analysen bereits gezeigt haben, entstehen durch die Geometrie der
Reluktanzrotoren bzw. die Asymmetrie des Stators, aber auch durch Nichtlinearitdten aufgrund von
Sattigungseffekten, Oberschwingungen, die sich auch auf die Strang- bzw. Aufenleiterspannungen
auswirken. Bei der Regelung der Maschine wird ein sinusférmiger Soll-Strangstrom ermittelt.
Um diesen sinusformigen Strangstrom einprégen zu kénnen, muss die Aufenleiterspannung mit
Oberschwingungsgehalt vom Umrichter exakt nachgebildet werden, weshalb fiir die Kennlinie
nicht die Grundschwingung sondern die Maximalwerte der Spannung herangezogen wurden. Aus
diesem Grund weicht die Kennlinie ab der besagten Knickfrequenz von der 1/w?, Proportionalitt
ab. Ein weiteres interessantes Verhalten kann am Verlauf des Leistungsfaktors in Abb. 3.51
beobachtet werden. In Abschnitt 2.2 wurde anhand der SynRM bereits diskutiert, dass der interne
Leistungsfaktor auch vom Stromwinkel v4, abhéngt. Dieses Verhalten kann auch hier beobachtet
werden. Zwar sinkt durch die Feldschwéchung das mittlere Moment des Motors ab, allerdings steigt
gleichzeitig der Wert des Leistungsfaktors auf etwa 0.8 an. Dies bedeutet, dass theoretisch durch
die bewusste Reduktion des mittleren Moments ein héherer Leistungsfaktor {iber den gesamten

Bereich erreicht werden konnte.
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Abbildung 3.51: Verlauf des Leistungsfaktors {iber der Drehzahl bei Aufnahme der Drehmomenten-
Drehzahl Kennlinie

3.4.10 Optimale Stromzeigertrajektorie (MTPA)

In Abschnitt 2.6.1 wurde bereits erlautert, dass bei der Regelung von Maschinen mit ausgeprégter
Achsigkeit jener Stromraumzeiger ermittelt wird, welcher bei konstantem Betrag das maximale
Moment liefert. Dieser Vorgang wird als MTPA (Maximum Torque Per Ampere) bezeichnet und
kann fiir das lineare Modell tiber Gleichung (2.59) ermittelt werden. Um diese optimale Trajektorie
berechnen zu kénnen, sind allerdings bekannte, vor allem aber auch konstante Maschinenparameter
notig. Da jedoch vor allem die Induktivitdten /4 und [4, aber auch der Fluss des Permanentmagneten
Wy, durch das Auftreten von Sattigungseffekten vom Strom in den Statorwicklungen abhingig
sind, kann das lineare Modell nicht mehr angewandt werden. Um dennoch eine Abschétzung der
optimalen Stromzeigertrajektorie zu erhalten, soll diese nun iiber die FEM fiir die Maschine mit
der finalen Geometrie ermittelt werden. Dazu erfolgt ein iteratives Erhéhen des Stromzeigerbetrags
bei anschlieffender Suche jenes Stromwinkels, bei dem das maximale Moment erreicht wird. Die
durch die Simulation ermittelte Stromzeigertrajektorie ist Abb. 3.52 und das dabei ermittelte
Moment Abb. 3.53 zu entnehmen. Die Trajektorie startet dabei bei kleinen Stromen senkrecht mit
einem Stromwinkel von 90° und wandert dabei bei einer Erhohung des Betrags bis zum Nennstrom

Richtung 100°.
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Abbildung 3.52: Trajektorie des optimalen Stromzeigers. Der Polarwinkel entspricht hierbei
dem Stromwinkel 4, und in radialer Richtung ist der Betrag des Stromraumzeigers in Ampere
abzulesen
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Abbildung 3.53: Verlauf des maximalen Moments (MTPA) und des Rippels in Abhéngigkeit des

Strombetrags

3.4.11 Kurzschlussfestigkeit

Neben den zuvor behandelten Charakteristika der Maschine im normalen Betriebszustand ist vor

allem die Kenntnis des Verhaltens bei einem Kurzschluss der Aufenleiter von Interesse. Ausgehend
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von einem stationédren Betriebszustand ergibt sich die Gleichung des Statorspannungsraumzeigers

im dg-Koordinatensystem zu

Ug gqg =T (iqg + jiq) + jwer (laig + Jlgiq + ¢M,d) (3.13)

wobei die Komponenten der Flussverkettungen bereits eingesetzt wurden. Werden nun die Aufen-
leiter des Stators kurzgeschlossen, gilt ug 4, = 0. Dies hat zur Folge, dass sowohl der Real- als auch

der Imaginarteil verschwinden miissen.

—

Re(us 49) = Ud = 781q — Weilgiq =0 3.14)

—

Im(@s,dq) = Ug = Tslg + Weildla + werara =0 3.15)

3.4.11.1 Vernachlissigung des Statorwiderstandes

Unter Vernachléssigung des Statorwiderstandes 7 folgt aus der Gleichung fiir den Realteil, dass
iq = 0 wird. Dieses Ergebnis fiihrt dazu, dass der durch den Permanentmagnet hervorgerufene

Fluss durch eine konstante negative d-Stromkomponente kompensiert werden muss.

Yuma = —liia (3.16)

Von besonderem Interesse ist nun, ob der Betrag dieses konstanten Stroms den Nennstrom

iibersteigt oder im zuléssigen Bereich ‘ i ‘ < 1 zu liegen kommt. Um dies zu untersuchen, wurde

s,dq
eine Variation des Strombetrags ﬁs’dq’ € [0,1.5] unter einem Stromwinkel von 74, = 180°, bei

einer Drehzahl von n = 8500 U/min durchgefiihrt.
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Abbildung 3.54: Betrag des Statorspannungs- Abbildung 3.55: Grundharmonische der Aufsen-

raumzeigers iber dem Statorstrombetrag bei leiterspannungen iiber dem Statorstrombetrag

Einprigung eines negativen d-Stroms bei Einpragung eines negativen d-Stroms
Wie in Abb. 3.54 zu sehen ist, kommt es bei einem Strombetrag von etwa ‘Zs,dq‘ = 0.8 zu einem
Minimum des Statorspannungsraumzeigerbetrags. Da es sich beim eben diskutierten Modell um
ein lineares Modell handelt und sich die simulierte Feldschwéchung daher auch lediglich auf die
Grundschwingung auswirkt, ist es notwendig, die induzierten Spannungen in ihre Frequenzkom-
ponenten zu zerlegen, um den Betrag der Grundschwingung zu analysieren. Der Verlauf der
Grundharmonischen der Aufsenleiterspannungen iiber dem Strombetrag ist in Abb. 3.55 dargestellt.
Bei einem Strombetrag von ‘ g’s’dq‘ = 0.8 ergeben sich Aufenleiterspannungen von U, = 63.88V,
Uyw = 54.02V und U,, = 51.16 V. Dass die Aufenleiterspannungen nicht verschwinden liegt
einerseits daran, dass die Variation des Strombetrags mit einer sehr groben Auflésung durchgefiihrt
wurde, andererseits aber auch daran, dass die Statorstriange nicht exakt identisch aufgebaut sind

und somit eine Abweichung aufgrund der Asymmetrie entsteht.

3.4.11.2 Beriicksichtigung des Statorwiderstandes

Neben dem Losen stationédrer Probleme und somit dem Einpragen konstanter Strombetrage bietet
Mazwell die Moglichkeit transiente Analysen durchzufiihren. Durch die Definition eines externen
Stromkreises (External Circuit) als Anregung kénnen die Spulen entsprechend verschaltet werden
und bei Bedarf, statt einer Stromvorgabe, eine Aufenleiterspannung, wie dies auch bei einer
Speisung mittels Umrichter der Fall ist, vorgegeben werden. In diesem Fall werden die Spulen
einseitig zu einem Stern verschaltet und die freien Anschliisse kurzgeschlossen. Zusétzlich werden

nun die Widerstande der Wicklungsstrénge in der Hohe Rgyy,, = 25.80mf2, Rg4r, = 25.60 mS2
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und Rgyr, = 23.40 mQ berticksichtigt [3]|. Die Berticksichtigung des Statorwiderstands fiithrt zu

einer Anderung der stationdren mathematischen Zusammenhénge.

P nglq’/’M,d

7"3 + ldlqwel (3 17)
. TsWa¥ma
Zq =

T2 7.0 .2
rs+ ldlqwel

Anhand dieser Gleichungen lésst sich zwar erkennen, dass die beiden Stromkomponenten von der
elektrischen Drehzahl w,; abhéngen, allerdings bei Steigerung dieser in einen stationdren Wert
einlaufen. Dies ldsst sich {iber die Grenzwertbildung unter Anwendung der Regel von de L’Hospital

bestatigen.

i _ Yma

1m g (wel) - -

we1 =00 la (3.18)
lim g (we) =0

Wel —> 00

Das Ergebnis zeigt, dass die zuvor getroffene Annahme eines vernachléssigbaren Statorwider-
standes und der folglich verschwindenden ¢-Stromkomponente, besonders bei hohen Drehzahlen,
eine gute Naherung darstellt. Bei der Simulation wird, wie zuvor, eine konstante Drehzahl von
n = 8500 U/min vorgegeben. Im Allgemeinen setzt sich das elektromechanische Gesamtsystem
aus einem vergleichsweise langsamen mechanischen und einem deutlich schnelleren elektrischen
Teilsystem zusammen. Durch diesen grofen Unterschied der charakteristischen Zeitkonstanten kann
angenommen werden, dass im Falle eines auftretenden Kurzschlusses die elektrischen Ausgleichs-
vorginge abgeschlossen sind bevor eine Anderung der Drehzahl auftreten wiirde. Angelehnt an das
Ergebnis der zuvor durchgefiithrten Analyse mit vernachlassigtem Statorwiderstand wurden nun fiir
die Strangstrome Initialwerte von I, = 50 A, I, = —25 A und [, = —25 A festgelegt. In Abb. 3.56
sind die daraus resultierenden Stromzeigerkomponenten und in Abb. 3.57 die Strangstrome abge-
bildet. Zu Beginn der Analyse und dem fiktiv erzeugtem Kurzschluss beginnt die Amplitude der
Strangstrome bzw. der Stromzeigerkomponenten exponentiell zu sinken. Die Strangstrome pendeln
sich dabei bei einem Wert von etwa 100 A ein. Die Asymptoten der Stromkomponenten betragen
I, = —98.68A und Iy = —1.59 A.
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Abbildung 3.56: I; und I, bei einem auftretenden Kurzschluss mit den Initialwerten I,, = 100 A,
I, =—-50A und I, = —50 A
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Abbildung 3.57: Strangstrome bei einem auftretenden Kurzschluss mit den Initialwerten I,, =
100A, I, = =50 A und [, = —50 A

Das Ergebnis zeigt also, dass die Maschine in der Lage ist den Fluss der Permanentmagnete zu
kompensieren, ohne dabei den Nennstrom zu iiberschreiten. Dadurch, dass die Komponente i,
nahezu verschwindet, sinkt auch das Motormoment zu Null und die Maschine verharrt, aufgrund
der Einprédgung der konstanten Drehzahl, in einem stabilen Zustand. Diese Beobachtung entspricht
folglich auch den zuvor postulierten mathematischen Zusammenhéngen. Der Vollsténdigkeit halber
sei hier noch zu erwihnen, dass es sich bei den eben diskutierten Werten um jene Strangstrome
handelt, die von Aufen (an den Umrichterklemmen) gemessen werden wiirden. In der Maschine
sind die Teilwicklungen parallel verschaltet, weshalb sich in jeder Teilwicklung ein Strom mit der

Hilfte des in Abb. 3.57 abgebildeten Stroms einstellt.
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3.5 Mechanische Festigkeitsanalyse

Rotoren mit Oberflachenmagneten, wie auch jener des bestehenden Prototyps, besitzen am Umfang
meist eine Bandage (z.B. Kohlefaser Verbundmaterial), welche ein Ablésen der Magnete wiahrend
des Betriebs verhindert. Bei dem nun neu gewéhlten Design spricht man auch von Rotoren mit
vergrabenen Magneten, da sich diese unter der Rotoroberflache befinden. Eine zusétzliche Ban-
dage entfillt, weil die Einzelteile durch die Rotorgeometrie selbst fixiert und zusammengehalten
werden. Es ist daher notwendig, das Bauteil auf die mechanische Festigkeit zu priifen, um einen
zerstorungsfreien Betrieb bei Nenndrehzahl und deren geringfiiges Uberschreiten zu gewéhrleisten.
Gerade die diinnen Stege am dufseren Rand des Rotors sind hierbei besonders kritisch. Aufgrund
der komplexen Geometrie wurde dazu eine Analyse mittels FEM und der Software ANSYS Mecha-
nical durchgefiihrt. Dazu wurde eine statisch-mechanische Analyse eines Viertels der Geometrie
durchgefiihrt. Die Festlegung einer Rotationsgeschwindigkeit um die z-Achse, welche hierbei mit
dem Mittelpunkt der Welle zusammenféllt, erfolgt dabei linear von 0 U/min bis 10 000 U/min mit
einer Auflésung von 1000 U/min. Zusétzlich wird eine thermische Beanspruchung, ebenfalls linear
in 11 Schritten, beginnend von Raumtemperatur mit 22 °C bis 60 °C auf alle Teile der Simulation

definiert.

Fiir eine Abschéitzung werden hierbei drei wesentliche Charakteristika iiberpriift. Als Erstes
wird die Gesamtverformung betrachtet. Nachdem der Luftspalt § = 1mm betrigt, darf die
Gesamtverformung diesen Wert nicht erreichen bzw. {iberschreiten. In Abb. 3.58 ist das Ergebnis
der Gesamtverformung bei einer Drehzahl von 10000 U/min abgebildet. Hierbei liegt die maximale
Verformung bei etwa 0.046 mm und liegt damit, mit ausreichendem Abstand, unter Breite des

Luftspalts.

Neben der Gesamtverformung ist zu kliaren, ob die auftretenden Spannungen im Material die zulés-
sigen Spannungsgrenzwerte auch nicht iiberschreiten. Wie den Zeichnungen des Rotorquerschnitts
zu entnehmen ist, sollen diese aus dem Material M270-35A hergestellt werden. Die Zugfestigkeit
dieses Materials liegt im Bereich von R, = 470...510 N/mm? und die Spannung an Streckgrenze
R. =330...370 N/mm?. Das Ergebnis der Vergleichsspannunganalyse ist in Abb. 3.59 zu sehen.
Die maximal ermittelte auftretende Vergleichsspannung liegt in den dufleren Stegen der inneren
Barriere und ist mit 0,4, = 254.66 N/mm? geringer als die Spannung an der Streckgrenze. Aus
dieser Analyse folgt also, dass die durch die Fliehkraft im Rotor auftretenden Spannungen die

Grenzwerte nicht {iberschreiten und somit die Festigkeit gewéhrleistet ist.

Den letzten ausschlaggebenden Parameter stellt die plastische Vergleichsdehnung dar. Sie gibt an,
um wieviel Prozent sich das Material in Bezug auf die Ausgangsgrofe verformt. Bei Materialien ohne
ausgepragter FlieRgrenze kann bis zu einer Dehnung von 0.2 % von einer elastischen Verformung

gesprochen werden [29]. Die Uberpriifung auf eine Vergleichsdehnung unter diesen Wert stellt
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Abbildung 3.59: Vergleichsspannung der 2D Simulation bei einer Drehzahl von 10000 U/min

daher eine Berechnung gegen plastische Verformung dar. Den Ergebnissen in Abb. 3.60 kann
entnommen werden, dass bei 10000 U/min eine maximale Vergleichsdehnung von 0.00046 %
auftritt. Entsprechend einer ausreichend genauen Modellierung der verwendeten Materialien liegt
nahe, dass das Ergebnis eine gute Naherung des realen Sachverhalts darstellt und die Geometrie

sich im Betrieb nicht plastisch verformen wird.

Zusammenfassend bleiben alle Grenzwerte, die durch die mechanische Festigkeitanalyse tiberpriift
wurden, unterhalb der Grenzwerte, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass der Rotor dem

Betrieb standhalt.
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Abbildung 3.60: Plastische Vergleichsdehnung der 2D Simulation bei einer Drehzahl von

10000 U /min
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4 Aufbau und Vermessung der Maschine

Nach Abschluss des simulationsbasierten Rotorentwurfs aus Kapitel 3 wurde der Prototyp des Rotors
in entsprechender Stiickzahl hergestellt und die Maschine umgeriistet. In diesem Kapitel erfolgt
zuerst eine Beschreibung der Rotorfertigung, gefolgt vom Messaufbau und den zur Ermittlung der
charakteristischen Maschinengrofien angewendeten Methoden. Eine Diskussion der Messergebnisse

sowie die Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen der Simulation schliefen das Kapitel ab.

4.1 Aufbau des Rotors

Die einzelnen Segmente eines Rotors bestehen aus lasergeschnittenen, mit Backlack paketierten,
Blechpaketen. Dieser Herstellungsschritt wurde durch ein externes Unternehmen durchgefiihrt.
Die Zeichnungen der Segmente kénnen dem Anhang A.1 entnommen werden. Um die diskrete
Rotorschragung zu erzeugen, wurde die Passfedernut im Blech pro Segment um den entsprechenden
Differenzwinkel verdreht. Dadurch wird zwar der Abstand zwischen der Nut und den Flussbarrieren
geringfiigig kleiner, dies spielt aber aus Sicht der mechanischen Festigkeit keine mafigebliche
Rolle. Da das Material aufgrund der hohen Flussdichte der Permanentmagnete an der Engstelle,
bereits im stromlosen Zustand, geséttigt ist, ist die dadurch entstehende Abweichung in Bezug auf
das elektromagnetische Verhalten als gering einzuschétzen. Ein héherer Oberschwingungsgehalt,
aufgrund der geringfiigigen Unterschiede zwischen den einzelnen Segmenten des Rotors, ist dennoch
nicht auszuschliefen. Dieser Schritt erleichtert die Konstruktion des Wellenadapters, da hierbei
eine durchgehende Passfeder, {iber alle fiinf Segmente, verwendet werden kann. Um die Magnete in
den Barrieren auszurichten, wurden mechanische Anschlége vorgesehen. Diese sollen einerseits zur
leichteren Montage dienen, andererseits auch ein seitliches Verrutschen der Magnete wéihrend des
Betriebs verhindern. Die so entstehenden ,Magnettaschen werden dabei mit einem geringfiigigen
Ubermaf hergestellt. Dies garantiert zwar, dass die Magnete mit Sicherheit in die Barrieren

passen, allerdings entsteht so auch ein Luftspalt zwischen Magnetoberfliche und Elektroblech.
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Autbau und Vermessung der Maschine

Vorangegangene Experimente am Institut mit vergleichbaren Rotoren haben gezeigt, dass dieser
Luftspalt bei hohen Drehzahlen unter Umsténden ein Problem darstellen kann. Haften beispielsweise
die Magnete zu Beginn an der Innenseite der Flussbarrieren und es existiert aufgrund der Toleranz
ein entsprechender Luftspalt, so sind diese in der Lage, einen Positionswechsel von Innen nach
Auflen durchzufiithren. Dieser abrupte Positionswechsel, hervorgerufen durch die Zentrifugalkraft,
bedeutet eine hohe Beanspruchung des sproden Magnetmaterials. Diese fiihrt im schlimmsten Fall
zu einer Zerstorung der Magnete. Daher wurden die breiten Magnete (21.3 mm) mit Epoxidharz-
Klebstoff (LOCTITE EA 9492) in den Taschen fixiert. Aufgrund der Ausrichtung der schmalen

Magnete in den seitlichen Barrierenabschnitten ist kein zusétzliches Einkleben notwendig.

Da die Passfedernut der alten Rotoren mit 60 mm Lénge zu kurz ist, wurden die Wellenadapter
ebenfalls neu angefertigt. Fiir jenes Ende, an dem die Wellenmutter zum Fixieren der Blechpakete
sitzt, wird eine Wuchtscheibe aus rostfreiem Stahl angefertigt. Diese kann optional montiert
werden, sollten die Gewindebohrungen bzw. das Material am gegeniiberliegenden Wellenende nicht
ausreichen, um die Rotoren sachgeméf zu wuchten. Fiir Rotoren mit einer Drehzahl tiber 950 U/min
wird nach DIN ISO 1940-1 eine Auswucht-Giitestufe G2.5 empfohlen [30]. Diese Giitestufen sind
im Bereich von 0.4 (Spindeln und Antriebe von Prézisionsmaschinen) bis 4000 (langsamlaufende,
grofe Kurbeltriebe) zu finden, wobei eine Giitestufe mit geringem Wert (kleiner G-Wert) einer
ebenso kleinen Unwuchttoleranz entspricht. Die Wuchtscheibe und der Wellenring werden mit
einer Nutmutter aus Stahl mit integrierter Sicherung festgespannt. Fotos des Rotorzusammenbaus
und weitere Montagebilder kénnen dem Anhang A.2 entnommen werden. Die Wuchtprotokolle,
welche die Unwucht der Rotoren vor und nach dem Wuchtvorgang anzeigen, sind in Anhang A.3

zu finden.

4.2 Messaufbau

Der Messaufbau erfolgte im Maschinensaal des Instituts fiir Energiesysteme und Elektrische
Antriebe und besteht hauptséchlich aus den in Abb. 4.1 abgebildeten Komponenten. Als Gleich-
spannungsquelle fiir den Zwischenkreis dient ein Batteriesimulator, welcher {iber Stromschienen
mit dem Messplatz verbunden ist. Diese Verbindung flihrt weiter zum, als Spannungszwischen-
kreisumrichter ausgefithrten, Entwicklungsumrichter. Der Umrichter besteht aus vier wesentlichen
Grundkomponenten: dem Leistungsteil, dem zugehdrigen Treiberboard, dem Controller-Board und
einer zuséatzlichen Messvorrichtung zur Erfassung der Strangstrome. Das Herzstiick des Controller-
Boards bildet ein programmierbarer Prozessor vom Typ T1 TMS320F28335. Dieser schafft die Basis
zum Umsetzen verschiedenster Funktionen zur Ansteuerung und Regelung der Maschine. Eine
serielle Schnittstelle, welche mit einem ,Softauge” (echtzeitfahiges Debugging-Interface) verbunden

ist, ermoglicht einerseits die Kommunikation mit einem externen Rechner, bietet andererseits aber
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Autbau und Vermessung der Maschine

auch die Moglichkeit drei Software-Variablen analog iiber DAC Kanéle auszugeben und beispiels-
weise mit einem Oszilloskop zu messen. Die Messung der Strangstrome erfolgt {iber Stromwandler
(current transducer) vom Typ LA 200-P. Diese wandeln die Messstrome in elektrische Spannungen
um, welche mittels Messwertanpassung (MWA) auf das Spannungsniveau des Controller-Boards
angepasst und iiber ADC Eingénge abgetastet werden. Die Aufnahme der Rotorposition sowie
Information iiber die Drehrichtung erfolgt iiber einen Lagegeber und einen Encoder. Hierbei wird
fir die Kommunikation die Schnittstelle QEP verwendet. Der Planetenmotor (PM) selbst, ist
auf einem Maschinenbett montiert und {iber eine Kardanwelle mit einer Gleichstrommaschine
(GSM) verbunden. Diese soll dazu genutzt werden, ein entsprechendes Gegenmoment zur Belastung
der Maschine zu erzeugen und somit das Anfahren verschiedener Lastpunkte zu ermdoglichen.
Die GSM wird {iber einen industriellen Stromrichter mittels Drehzahlregelung betrieben. Um
iiberpriifen zu konnen, ob die Maschine letztendlich das entsprechend geforderte Moment erreicht,
ist die Abtriebswelle des Planetenmotors zusétzlich mit einer Drehmoment-Messwelle (DMW)
verbunden. Uber eine MWA kann hierbei wieder eine entsprechende Spannung am Oszilloskop
ausgegeben werden. Neben der Kiihlung des PM erfolgt ebenfalls eine Kiithlung des IGBT Moduls

am Leistungsteil.
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Abbildung 4.1: Struktur des Messaufbaus
4.3 Normierung und Bezugsgrofien

Da die im weiteren Verlauf verwendete DSP-Software mit einem Festkommasystem arbeitet, wird
eine Normierung der entsprechenden Grofsen durchgefithrt. Die Vorgangsweise der Normierung
wurde bereits in Kapitel 2 erldutert. Eine wesentliche Rolle am Priifstand spielt vor allem die
Spannungsnormierung. Zwar wird iiber das Regelungskonzept ein Stromraumzeiger vorgegeben,
die Maschine letztendlich aber durch eine vom Umrichter erzeugte Spannung gespeist. Es ist daher

besonders wichtig, diese auf die real durch die Permanentmagneterregung induzierte Spannung zu
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beziehen. Die entsprechenden Bezugsgréfen sind Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Bezeichnung ‘ Symbol ‘ Wert
Spannung Upe- 241.37V
Strom Ige. 125 A
Impedanz ZBes 1.930Q

elektrische Drehwinkelgeschwindigkeit Wel,Bez | 1780.241/s
mechanische Drehwinkelgeschwindigkeit | wy, Be- 890.121/s

Zeit TBe- 562 us
Induktivitét Lpe, 1.085mH
Flussverkettung PR 135.38 mWb
Leistung Pg.. 45.26 kW
Drehmoment Mpe. 50.84 Nm

Tabelle 4.1: Bezugswerte des Prototyps am Priifstand

4.4 Initialisierung des Lagegebers

In Kapitel 2 wurde bereits das Grundprinzip der feldorientierten Regelung vorgestellt. Die Berech-
nung der Stellgrofse erfolgt dabei iiber die Riicktransformation des berechneten Stromraumzeigers
in das Koordinatensystem der Stranggrofen. Diese Information wird {iber einen Lagegeber ermittelt.
Im Detail handelt es sich um einen Drehimpulsgeber (engl. Quadrature Encoder Pulse - QEP).
Hierbei ist zu beachten, dass dieser entsprechend der Auflésung lediglich die Winkeldifferenz
und Drehrichtung ausgibt. Um dem Prozessor die Ermittlung des Absolutwinkels zu ermdglichen,
muss dieser mit einer manuellen Drehung der Rotorachse iiber den Initialpunkt des Drehgebers
bewegt werden. Nun gibt dieser den Lagewinkel, immer in Bezug auf den selben Initialpunkt, im
Bereich von —180° bis 180° aus. Als letzter Schritt muss nun noch dafiir gesorgt werden, dass der
Lagewinkel v,; = 0° mit der d-Achse zusammenfillt. Dazu wird die Maschine im Leerlauf durch die
Lastmaschine auf konstante Drehzahl gebracht. Betrachtet man dabei die Statorspannungsgleichung

der linearen Modells, so gilt fiir die Komponenten der Zusammenhang:

ta =0 (4.1)

Ug = wele-
Diese Raumzeigerkomponenten verlaufen im af-Koordinatensystem sinusférmig, wobei diese im

Nulldurchgang

ua(’)/el = 0) = (4.2)

ug(vYer = 0) = watnr
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entsprechen. Mit steigendem Drehwinkel v,; muss die Komponente u, dabei in Richtung negativer
Werte und ug in Richtung Null absinken. In der Software kann nun ein entsprechender Offset

eingestellt werden um diesen Zustand zu erreichen.

Wie auch im weiteren Verlauf diskutiert wird, ist die Spannungsmessung, aufgrund von Amplituden-
und Phasenfehlern, allerdings zu ungenau um diesen Wert exakt zu bestimmen und geniigt daher
lediglich fiir eine erste Abschéatzung. Ein weitaus besseres Ergebnis liefert die Betrachtung des
Momente. Ist ndmlich der Lagewinkel exakt festgelegt, es gilt ¥ns = ¥ 4, darf die Einpriagung
eines reinen d-Stroms kein Moment hervorrufen. Uber die DMW wird daher das Drehmoment
gemessen und ein Strom iy = —0.4 in die Maschine eingeprégt. Der Drehgeber-Offset wird nun
so lange variiert, bis das gemessene Moment jenem bei i3 = 0 entspricht. Dieser Vorgang wird
fiir einige Drehzahlen bzw. unterschiedliche Drehrichtungen durchgefiihrt. Der Sachverhalt ist
graphisch in Abb. 4.2 dargestellt.

1 I I
—m— Messung - - - Interpolation

0.96

0.92

0.88

QEP Winkel Offset

0.84

| |
—=0.3 —0.2 —0.1 0 0.1 0.2 0.3

n in p.u.

Abbildung 4.2: Winkeloffset bei unterschiedlichen Drehzahlen und Drehrichtungen
Dem Verlauf ist zu entnehmen, dass neben dem unterschiedlichen Offset bei den verschiedenen
Drehrichtungen aufserdem eine Drehzahlabhéngigkeit auftritt. Durch die ebenfalls in der Grafik
abgebildete Interpolationsgerade mit der Gleichung

of fset = 0.2824 - n + 0.89, (4.3)

welche schliefslich in der Software implementiert wird, werden diese Effekte weitgehend eliminiert.
Die Einpriagung des Stroms iy = —0.6 im Stillstand, welche vor dieser Adaptierung ein Moment
hervorgerufen hat, bestétigt die Richtigkeit der Einstellung. Beziiglich der Skalierung des Offset
aus Abb. 4.2 sei angemerkt, dass die Normierung des Winkels in der DSP-Software so festgelegt
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ist, dass die Aquivalenz 8=180° entsteht. Bei Bedarf konnen die auf der Ordinate aufgetragenen

Werte in entsprechende Winkel umgerechnet werden.

4.5 Reglerparametrierung

Um den kaskadierten Regelkreis umsetzen zu konnen, miissen die zugehorigen Reglerparamter
ermittelt werden. Da der Stromregler dem Drehzahlregler unterlagert ist, wird folglich mit die-
sem begonnen. Da der Fokus dieser Arbeit auf dem simulationsbasierten Entwurf der Maschine
liegt, wird auf die detaillierte Umsetzung eines Parameterschitzverfahrens, wie z.B. der Fre-
quenzbereichsanalyse oder der Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit einer anschlieffenden
Reglerparameterierung im Frequenzbereich (Frequenzkennlinienverfahren) verzichtet. Stattdessen
werden die Parameter durch das Beobachten der Reaktion des Maschinenverhaltens bei Messung

der entsprechenden Groéfsen empirisch ermittelt.

4.5.1 Stromregler

Zu Beginn wird nun der als PI-Regler ausgefiihrte Stromregler eingestellt. Eine einfache Methode
Reglerparameter zu ermitteln, ist die Reaktion der Ausgangsgrofse auf einen charakteristischen
Eingang zu beobachten und entsprechend auf das gewiinschte Verhalten zu adaptieren. Im Fokus
stehen dabei vor allem die Anstiegszeit ¢, und das Uberschwingen der Ist-Grofe. Fiir den Stromregler
wird dazu die Sprungantwort der Ist-Werte der Stromraumzeigerkomponenten iq ;g und iq s
betrachtet. Durch Einprégen einer Drehzahl {iber die GSM soll die Auswirkung der Statornutung,
welche beim PM durchaus ausgeprigt vorhanden ist, verringert werden. Da die in der Software
implementierte Regelung separate Regler fiir die Komponenten in d- und g-Richtung vorsieht,
werden diese einzeln eingestellt. Dies bedeutet, dass die jeweils andere Komponente wéhrend der
Parametrierung auf Null gesetzt wird. Betrachtet man die Momentengleichung der achsigen PSM
aus Gleichung (2.39), so ergibt sich bei einer Wahl i, = 0 und iy = ¢ mit ¢ € konst. nach dem
linearen Modell ein Moment mpr = 0. Im Gegensatz dazu entsteht im Fall i = 0 und i, = ¢
ein konstantes Moment mpg = ¥,,c. Wére nun kein Lastmoment an der Abtriebswelle des PM
vorhanden, wiirde die Drehzahl, im Falle, dass das geforderte Moment hoher ist als die im System
auftretenden Reibmomente, ansteigen. Daher ist beim Einstellen des ¢-Stromreglers besonders
darauf zu achten, dass ein Lastmoment iiber die GSM bzw. moderate Sollwerte vorgegeben werden.

Dies ist durch den drehzahlgeregelten Betrieb der GSM in diesem Fall gegeben.

In Abb. 4.4 ist die Sprungantwort des parametrierten d-Stromreglers abgebildet. Da die achsige
PSM grundsétzlich in einem Stromwinkelbereich 90° < 74, < 180° betrieben wird, wird hierbei der

Sprung auf negative Werte analysiert. Es ist allerdings zu beachten, dass die Vorgabe zu hoher
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negativer Stromwerte zur Entmagnetisierung der Permanentmagnete fiihren kann. Daher betrigt
der Sollwert lediglich i4 5oy = —0.6. Neben dem Verlauf des d-Stroms lésst sich ebenfalls eine leichte
Schwankung des g-Anteils registrieren. Dieser Effekt beruht hauptséchlich auf der vorhandenen
Kopplung der Induktivitdten. Die Anstiegszeit betrdgt mit der verwendeten Einstellung in etwa

t, ~ 0.7 ms.

0.2 I I I I I

=== i soll — d 1qg —— Ud

A~ ——

—0.4

2,0 in p.u.

e .

—0.6 |-

_0'8 | | | | | | | | | |
—2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t in ms

Abbildung 4.3: Sprungantwort des d-Stomreglers

Der transiente Verlauf des ¢g-Stromreglers kann Abb. 4.4 entnommen werden. Dieser Regler ist mit
einer Anstiegszeit von ¢, &~ 1.2 ms etwas moderater eingestellt als der d-Stromregler, um so das
Uberschwingen zu reduzieren. Bei Betrachtung des gesamten Einschwingvorgangs in Abb. 4.5 ist
zu Beginn ein Zittern der Ist-Grofe zu beobachten, welches sich nach etwa 400 ms einstellt. Die im
Vergleich zu den elektrischen Einschwingvorgéngen relativ lange Zeitkonstante zeigt, dass der Effekt
auf das mechanische Teilsystem zuriickzufiithren ist. Weitere Untersuchungen bei unterschiedlichen
Drehzahlen haben gezeigt, dass dieser transiente Vorgang hauptséchlich von der Drehzahlregelung
der GSM stammt, welche durch das abrupte Anlegen des Moments des PM kurzzeitig gestort
wird. Besonders deutlich ist der Effekt am Verlauf der Spannung u, zu erkennen. Ein Grund
fiir das hochfrequente Rauschen des ¢-Stroms im stationiren Bereich ist hauptséchlich darauf
zuriickzufiihren, dass der Umrichter es nicht schafft die hochfrequenten Anteile der Spannung an
den Klemmen zur Verfligung zu stellen. Der resultierende Strangstrom ist dadurch ebenfalls nicht

mehr sinusférmig, was sich wiederum in einer nicht konstanten g-Stromkomponente dufert.
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Abbildung 4.4: Sprungantwort des g-Stomreglers
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Abbildung 4.5: Sprungantwort des g-Stomreglers (gesamter Einschwingvorgang)

Drehzahlregler

Nach der Einstellung des Stromreglers kann nun der iiberlagerte Drehzahlregelkreis eingestellt

werden. Auch dieser besitzt wieder die Grundstruktur eines PI-Reglers. Im Gegensatz zum Strom-

regler wird hier als Sollgrofe kein Sprung, sondern eine Rampe vorgegeben, um eine Verrutschen

des Spannsatzes an der Hauptwelle durch abrupte Drehzahldnderungen zu verhindern bzw. die

Kupplung zur GSM zu schonen. Da der Regler (Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L(s))

mit einem Integrator erster Ordnung (einfache Polstelle s = 0) ausgestattet ist, ist zu erwarten,

dass dieser der Rampe nicht exakt folgen kann. Zur vollstdndigen Elimination der Abweichung

wahrend des Anstiegs, miisste dieser nach dem Endwertsatz der Laplace-Transformation eine
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doppelte Nullstelle bei s = 0 besitzen [20]. Um die Maschine auch hier nicht zu stark zu belasten,

wird das Verhalten des Reglers bei Vorgabe eines Sollwerts auf n = 40 % untersucht.

0.8 I I I I

Nsoll, Rampe Nist

--- Nsoll Msoll

0.6

0.4

0.2

n,m in p.u.

—-0.2

_04 | | | | | |
—0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tins
Abbildung 4.6: Antwort des Drehzahlreglers bei einem Hochlauf auf n = 40 %.
Die Antwort des Drehzahlreglers ist in Abb. 4.6 dargestellt. Wie postuliert, ist wahrend des
Anstiegs eine Regelabweichung zum Sollverlauf festzustellen. Ebenfalls im Verlauf abgebildet ist
das Sollmoment, welches als Ausgangsgrofe des Drehzahlreglers und Eingang des Stromreglers

dient. Da das Moment hauptsachlich von der Stromzeigerkomponente i, gebildet wird, ist auch

hier, wie beim ¢-Stromregler eine hochfrequente Oberschwingung zu erkennen.

4.6 Leerlaufmessungen

4.6.1 Leerlaufspannungen

Da die im Umrichter integrierte Spannungsmessung nur méafig genaue Ergebnisse liefert (siehe
Erlduterung in Abschnitt 4.9), werden die Aufenleiterspannungen, welche mit Differenztastképfen
direkt an den Klemmen gemessen werden, analysiert. Die bei einer Drehzahl von n = 40%
aufgenommenen Verldufe sind in Abb. 4.7 und das Amplitudenspektrum der Spannung U, ist in

Abb. 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Aufenleiterspannungen bei n =  Abbildung 4.8: FFT Aufenleiterspannung U,,,
40 % bei n =40 %

Es ist deutlich zu erkennen, dass die realen Verlaufe im Gegensatz zu jenen der FEM Simulati-
on von einem idealen, sinusférmigen Verlauf abweichen. Dementsprechend besitzen diese auch
Oberschwingungsanteile hoherer Ordnung. Wie in Abb. 4.8 zu sehen ist, tragen vor allem die
Anteile der 3. und 5. Oberschwingung zur Verzerrung der Verldufe bei. Die Abweichung kann dabei
durch mehrere Griinde hervorgerufen werden. Wie bereits eingangs erwahnt wurde, weicht die
BH-Kennlinie des letztendlich verwendeten Rotorblechs von dem des simulationsbasierten Entwurfs
ab. Da der Rotor wegen der NdFeB Magnete stark vorgesattigt ist, sind vor allem die nichtlinearen
Eigenschaften des Materials mafigeblich. Ein weiterer Unterschied lasst sich in den geometrischen
Figenschaften finden. Mazwell fiihrt zur Simulation der Rotorschrigung einzelne Berechnungen
mit unterschiedlichem Initialwinkel (entsprechend dem Schrigungswinkel und der Anzahl der
Segmente) der Rotoren durch und bildet das arithmetische Mittel. Die Passfedernut hat dabei
immer dieselbe Position in Relation zu den Flussbarrieren. In der realen Maschine ist die Passfeder
durchgehend ausgefiithrt und die Nut ist um den jeweiligen Schrigungswinkel verdreht (siehe
Zeichnungen in Anhang A.1). Die Rotorsegmente besitzen nun folglich neben den verschiedenen
Geometrien auch leicht unterschiedliche magnetische Eigenschaften. Die gemessene Grundwelle
weicht mit Uy,0 = 147V von der simulierten Spannung des Modells Uy, 0 repm1 = 224V um
etwa 34 % ab. Dieser Wert deckt sich ndherungsweise mit der Abweichung des Moments in den
folgenden Experimenten (siche Abschnitt 4.8.2). Es ist daher anzunehmen, dass der Fehler, neben
den zuvor diskutierten Sattigungseffekten, aus dem real geringeren Flussraumzeigerbetrag ||
resultiert. Eine ebenso wesentliche Ursache kénnte in der Ausrichtung der Rotoren liegen. Zwar
wurde beim Einbau darauf geachtet, dass die benachbarten Rotoren um 90° zueinander verdreht
sind, allerdings kann dies aufgrund der schwierigen Montage und dem hohen Rastmoment nur mit

grofser Toleranz durchgefiihrt werden. Ein mechanischer Fehler von 5° wiirde bei den vierpoligen
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Rotoren bereits einen elektrischen Fehlerwinkel von 10° bedeuten. Wie in den Arbeiten [3, 4] kann
durch mechanisches Feldschwdchen eine Reduktion des wirkenden Flusses erzielt werden. Eine
mogliche, nicht exakte Ausrichtung hétte dabei einen dhnlichen Effekt zur Folge, was sich in der
Hohe des Moments und den induzierten Spannungen widerspiegelt. Den verzerrten Verlauf und die
dadurch entstehenden Oberschwingungen kénnen, neben den elektromagnetischen Eigenschaften
des Systems, auch mechanische Storeinfliisse verursachen. Beispielsweise wurden die Rotoren
zwar im Finzelnen gewuchtet, allerdings werden diese {iber einen Spannsatz mit den Rotorwellen,
welche folglich bis in den Getriebeteil der Maschine ragen, montiert. Die Einhaltung der zuléssigen
Unwuchttoleranz der einzelnen verbundenen Rotoreinheiten kann somit nicht mehr gewahrleistet
werden. Eine folglich auftretende Exzentrizitat fithrt zu einem nicht gleichméfigen Luftspalt am
Rotorumfang und somit zu zusétzlichen Oberschwingungsanteilen. Zu einem &hnlichen Effekt

konnen ebenso abgenutzte Kugellager fiithren.

Da die Abweichung der Messergebnisse von dem in Kapitel 3 erstellten Modell mit iiber 30 %
recht grof ist, soll anhand geringfiigiger Anderungen des Modells versucht werden, den Fehler
zu reduzieren. Fiir den Vergleich der Messergebnisse wurden daher die Materialparameter sowie
die Geometrie angepasst und eine zusétzliche Auswertung durchgefiihrt. Die in den folgenden
Diskussionen verwendeten Grofsen mit dem Subskript F EM 1 beziehen sich dabei auf die Ergebnisse
des Modells aus Kapitel 3 und jene mit FEM?2 auf das Uberarbeitete. Im Detail wurde bei dem
adaptierten Modell die Breite der Flussbarrieren von 3 mm auf das zur Herstellung verwendete
Maf von 3.2 mm erhdht, das Magnetmaterial auf das in der Mazwell Bibliothek definierte Material
N40UH geéndert und die Elektrobleche von Rotor und Stator auf das Material M270-35A, welches

ebenfalls bereits vordefiniert vorhanden ist, getauscht.

Die gemessene Grundwelle weicht nun mit Uy, o = 147V von der simulierten Spannung des
iiberarbeiteten Modells Uy 0,rpa2 = 182V nur noch um etwa 20 % ab. Der Vergleich zeigt also,
dass die geringfiigige Anderung an der Geometrie und die Anpassung des Materials bereits einen

wesentlichen Einfluss auf das Simulationsergebnis nimmt.

Um die Abweichungen genauer zu untersuchen, wurden zusétzlich die Aufenleiterspannungen bei
unterschiedlichen Drehzahlen gemessen. Hierzu wurde ein Leistungsmessgerit verwendet, welches
die Effektivwerte der Auflenleiterspannungen aufzeichnet und deren arithmetischen Mittelwert
bildet. Fiir den Vergleich wurden Leerlaufsimulationen angefertigt und den Messwerten gegen-
iibergestellt, was der Abb. 4.9 entnommen werden kann. Hier ist deutlich zu erkennen, dass mit
steigender Drehzahl der Abstand der Kennlinien sukzessive wéchst. Betrachtet man den Betrag

der Statorspannungsgleichung im Leerlauf

|us| = wernr (4.4)
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so erkennt man den linearen Zusammenhang der Spannung mit der Drehzahl. Der konstante
Flussraumzeiger s stellt hierbei die Steigung dar. Eine konstante Abweichung von 1y, fithrt
daher zu linearen Kennlinien mit unterschiedlicher Steigung, was genau dem Verhalten in Abb. 4.9
entspricht. Es ist daher anzunehmen, dass der Ursprung der Abweichungen mit hoher Wahrschein-

lichkeit auf den real geringeren Flussraumzeiger 1y, zuriickzufiihren ist.

400 I j
—a— Messung
—=—FEM1
300 |- FEM2 4
> - -~ Messung extrapoliert -
g L
8 -
= 200 - .
&
~
<
=
100 .

T
0 | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

nin %

Abbildung 4.9: Vergleich der Effektivwerte der gemittelten Aufsenleiterspannung

4.6.2 Leerlaufverluste

Um die Verlustleistung der Maschine zu bestimmen, dazu zédhlen sowohl Eisen- als auch Getriebe-
verluste, wird die Verbindung der Anschlussklemmen zum Umrichter unterbrochen und die Welle
iiber die GSM angetrieben. Diese muss das entsprechende Schleppmoment des PM aufbringen,
um die eingestellte Drehzahl zu erreichen. Uber die DMW kann dieses Moment ermittelt und
die Verlustleistung berechnet werden. Der zugehérige Verlauf ist in Abb. 4.10 dargestellt. Auch
hier wurde die Messung nur bis zu einer Drehzahl von n = 70 % durchgefiihrt und die restlichen
Messpunkte extrapoliert. Die Verluste folgen dabei in guter Naherung einem mit der Drehzahl

quadratisch ansteigenden Verlauf.
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Abbildung 4.10: Leerlaufverluste in Abhéngigkeit der Drehzahl

4.7 Kurzschlussversuch

Wie auch bereits bei der Analyse der finalen Rotorgeometrie diskutiert wurde, ist vor allem
das Verhalten der Maschine bei einem auftretenden Kurzschluss der Aufsenleiter von Interesse.
Fiir die Messung wird dazu kein realer Kurzschluss an den Klemmen angelegt, sondern ein

Spannungsraumzeiger u, 4, = 0 vorgegeben, was einen Kurzschluss der Aufenleiter simuliert. Dabei

s,dq
wurden das Moment und der Spitzenwert der Phasenstréome aufgenommen. Die Ergebnisse sind in

Abb. 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Spitzenwert der Phasenstréme und Moment an der Abtriebswelle bei einem

simulierten Kurzschluss der Aufenleiter
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Anhand des Verlaufs des Stromspitzenwertes %ph kann die Kurzschlussfestigkeit der Maschine auch
im realen Fall bestétigt werden. Mit einer Asymptote von %ph = 0.55 liegt der Wert auch hier
wieder unter dem in Abschnitt 3.4.11 ermittelten Wert. Dies ist entsprechend Gleichung (3.16)

wieder auf den real deutlich geringeren Betrag des Flussraumzeigers ¢, zurlickzufiihren.

4.8 Messung unter Last

4.8.1 Optimale Stromraumzeigertrajektorie (MTPA)

Um den Verlauf des maximalen Moments aufzunehmen, wird der PM abermals iiber die gekoppelte
GSM auf eine Drehzahl von n = 40 % gebracht. Im Anschluss wird ein Strombetrag vorgegeben
und der Stromwinkel 4, in 5° Schritten variiert. Eine Gegeniiberstellung der optimalen Trajektorie
der Simulationsergebnisse des iiberarbeiteten Modells mit den Messergebnissen des Prototyp ist in
Abb. 4.12 zu sehen bzw. Tabelle 4.2 zu entnehmen. Die Verldufe des Moments an der Abtriebswelle
sind in Abb. 4.13 dargestellt. Die Héhe der Abweichung zur Simulation deckt sich auch hier wieder
mit jener, welche bei der induzierten Spannung und dem Verlauf des Moments in Abhéngigkeit
der Drehzahl ermittelt wurde. Auffillig am Momentenverlauf ist die steigende Abweichung beim
Anlegen hoherer Strombetriage. Dieser Effekt untermauert auch hier die Annahme eines konstant
geringeren Flussraumzeigerbetrags [1/| bei den Rotoren des Prototyps. Vernachlassigt man fiir
die Uberlegung den ohnehin geringen Anteil des Reluktanzmomentes, so steigt das Rotormoment
iber den Zusammenhang 15s7, linear an. Der konstante Flussraumzeiger iibernimmt dabei, wie
auch schon bei der Analyse der Leerlaufspannungen, die Rolle der Steigung. Dies fiihrt folglich zum
,2Auseinanderdriften der Kennlinien. Nichtsdestotrotz stimmt die Stromzeigertrajektorie in sehr
guter Ndherung mit der Simulation {iberein. Die geringfiigige Abweichung ist zum Teil lediglich

eine Folge der geringeren Winkelauflosung bei der Messung.
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150°. 30° il / (pw) | vag / ° | VagFrEM2 / °
N 0.1 90 92
ligg) in p-u. 0.2 95 95
180° L 02040608 1 0° 0.3 95 96
0.4 95 98
0.5 95 98
010° 230° 0.6 100 100
0.7 100 100
0.8 100 100
270° 0.9 105 102
1.0 105 102

—o— FEM?2 —e— Messung

Tabelle 4.2: MTPA - Strombetrag und Winkel

Abbildung 4.12: Gegeniiberstellung der MTPA
Analyse aus den Messungen und der Simulation
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Abbildung 4.13: MTPA Momentenverlauf der Simulationen und des Prototyps (bei n = 40 %)

4.8.2 Variation der Drehzahl

Im simulationsbasierten Entwurf wurden einige Vereinfachungen getroffen und somit auch Verluste
vernachlassigt, die im realen Betrieb allerdings durchaus Einfluss auf die Performance der Maschine

haben. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt die Drehzahlabhéngigkeit des realen Moments

103



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Autbau und Vermessung der Maschine

untersucht. Dazu wird ein Stromraumzeiger i, 4, = j - iq = j - 0.5 vorgegeben und das Moment
der DMW ausgelesen. Das Ergebnis ist in Abb. 4.14 dargestellt. In der Grafik ist neben dem
gemessenen Moment M und jenem des simulationsbasierten Entwurfs Mrgas1 aus Kapitel 3,

ebenso das Moment des iiberarbeiteten Modells Mpgy o dargestellt.

T T T | T T T

& M — Mpguy,1 MrEem2

400 =
=
Z
= 300] .
2 .HH—.—H—__.\.\.\.\.\.\H

200 8

| | | | | | |
—0.4 —0.3 —0.2 —0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Wel 1N p.UL

Abbildung 4.14: Drehzahlabhéngigkeit des Moments

Es ist gut zu erkennen, dass das {iberarbeitete Modell eine gute Naherung der realen Maschine
darstellt. Bei hoheren Drehzahlen im motorischen Betrieb beginnt das Moment der Messung linear
zu fallen. Dies ist hauptséchlich auf die Getriebeverluste zuriickzufiihren, welche in der Simulation
nicht beachtet werden. Bei noch héheren Drehzahlen ist aufserdem zu erwarten, dass auftretende
Wirbelstromverluste ebenfalls zu einer Reduktion beitragen. Wahrend im motorischen Betrieb ein
Abfall des Moments zu verzeichnen ist, bleibt dieses im generatorischen Betrieb nahezu konstant.
Das Rotormoment sinkt mit steigender Drehzahl im generatorischen genauso wie im motorischen
Betriebsfall, allerdings mit entgegengesetztem Vorzeichen. Wahrenddessen steigen die Getriebe-
und Wirbelstromverluste in etwa gleichem Ausmafs an und es resultiert der in der Grafik ersichtliche
konstante Verlauf. Neben einer sinkenden Luftspaltfeldstiarke aufgrund von Wirbelstromverlusten
ist anzunehmen, dass der Effekt des sinkenden Moments vor allem auf die Geschwindigkeit des
Umrichters zuriickzufiihren ist, welcher bei hohen Drehzahlen nicht in der Lage ist, Harmonische
hoherer Ordnung einzupragen. Dieses Verhalten wurde auch bereits bei der Reglerparametrierung
in Abschnitt 4.5.1 beobachtet und diskutiert und deckt sich auch mit den Untersuchungen in [4],

wo dieses Verhalten ebenfalls aufgetreten ist.

4.8.3 Wirkungsgrad

Neben den bisher untersuchten Grofien ist vor allem auch der Wirkungsgrad der Maschine von

Interesse. Um diesen abzuschétzen, wird die Maschine wieder iiber die GSM auf eine konstante
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Drehzahl gebracht und ein g-Strom eingeprégt, welcher sukzessive erhoht wird. Zeitgleich wird die
Zwischenkreisspannung Uy, mit einem Multimeter und der eingepriagte Gleichstrom ;. mit einer
Strommesszange aufgenommen. Der Wirkungsgrad des Umrichters kann nach den Untersuchungen
in [31] bei der verwendeten Zwischenkreisspannung von 565V auf mit nyr = 93 % angenommen
werden. Durch die Messung des vom PM aufgebrachten Moments und der somit bekannten

mechanischen Leistung kann der Wirkungsgrad tiber die Beziehung

Mw,,

= __--7m 4.5
Udclacnur (4.5)

nem

abgeschétzt werden. Das Experiment wurde bei einer Drehzahl n = 10% durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dazu sind graphisch in Abb. 4.15 dargestellt und die zugehérigen Werte sind Tabelle 4.3

zu entnehmen.

100 \ ) )
—a—n =10% ig | npm(n =10%)
30 0.1 76.74
0.2 78.80
. 60 0.3 78.43
o 0.4 76.57
=40 0.5 75.84
0.6 74.97
20 0.7 73.37
0.8 72.02
0 : : : : 0.9 70.97
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ig in pu. 1.0 70.34

Tabelle 4.3: Wertetabelle des Wirkungsgrades

Abbildung 4.15: Verlauf des Wirkungsgrades in in Abhéngigkeit von i,

Abhangigkeit von i,
Wie sowohl anhand des Verlaufs als auch der Wertetabelle erkannt werden kann, betragt der
Wirkungsgrad bei Nennstrom in etwa 70%. Nach der Diskussion in Abschnitt 4.8.2 ist auch
hier zu erwarten, dass der Wirkungsgrad des Gesamtsystems mit steigender Drehzahl sinkt.
Nichtsdestotrotz kann durch die Ausfithrung des Gesamtsystems im mittleren Strombereich ein
Wirkungsgrad von fast 75 % erreicht werden, was einen Gewinn von fast 10 % im Vergleich zur
vierpoligen Ausfithrung in [4] bedeutet. Der neben dem Wirkungsgrad interessante Leistungsfaktor

konnte aufgrund eines defekten Leistungsmessgerits nicht aufgezeichnet werden.
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4.9 Induktivititsmessung

Zur Ermittlung der Induktivitdt wurde der PM durch die GSM auf die konstante Drehzahl
von n = 40% gebracht. Ausgehend von der Flussverkettungsgleichung 297 i = Vs + JPsq
ergeben sich nun zwei Félle fiir die Bestimmung der Induktivitdten. Betrachtet man einerseits die
Flusskomponente der d-Richtung, ldsst sich daraus, wie bereits im simulationsbasierten Entwurf

gezeigt wurde, die Langsinduktivitat durch

_ Ysa—Yum

td

lg (4.6)
ermitteln. Da allerdings im Gegensatz zur Simulation der Flussraumzeiger gs dq unbekannt ist,
muss dieser indirekt iiber die messbare Statorspannung ermittelt werden. Durch Vorgabe eines

Sollwertes i, = 0 folgt aus dem Imaginérteil der stationéren Statorspannungsgleichung

Ug = (Tsiq + wel¢s,d) ‘iqzo = Wet¥s,d (4.7)
und folglich der Ausdruck
Uq
s,d — . 4.
Yaa= 2 (48)

Durch die anschliefende Substitution ergibt sich die Induktivitdt in Abhéngigkeit der messbaren
Grofsen

ug w
M
lg = “—nx. (4.9)
td
Der Flussraumzeiger der Permanentmagneterregung kann entsprechend der Spannungsnormierung
mit ¢y, = 1 angenommen werden. Ein dhnliches Ergebnis kann durch Heranziehung der ¢-

Komponente und der Vorgabe iy = 0 erzielt werden.

Vsq = lgiqg = lg = w;’q (4.10)
q
. Uq
Uqg = (Tsld - Welws,q) |id=0 = Welws,q = ¢s,q = E (4-11)
€
Uq
Iy, = =2 (4.12)
lq
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Die Ermittlung der Strangspannung und somit der Spannungsraumzeigerkomponenten erfolgt tiber
galvanisch getrennte Spannungswandler (Spannungs-LEM). Dem Vorteil der direkten Spannungs-
messung stehen hierbei unerwiinschte parasitére Effekte, wie einer leicht verfialschten Amplitude
und einer Phasenverschiebung, gegeniiber. Ob diese Effekte als Folge eines in der Vergangenheit
durchgefiihrten, fehlerhaften Betriebs in einem nicht zugelassenen Arbeitspunkt entstehen oder
Eigenheiten der Sensortypen darstellen, ist nicht bekannt. Die Effekte sind zwar fiir den normalen
Betrieb nebenséchlich, da die Reglerstruktur die Spannungsmessung nicht integriert, fithrt aber bei
der weiteren Verarbeitung zur Ermittlung der Induktivitdtswerte zu einem verfilschten Ergebnis.
Aus diesem Grund wird vor der Messung eine Betrags- und Phasenkorrektur der Spannungskom-
ponenten durchgefiihrt. Dazu werden im Leerlauf die Spannungswerte der Ist-Komponenten g s,
Uq,ist, die Komponenten der vom Stromregler berechneten Spannungssollwerte g so11, Ug,sou aber
auch die {iber eine externe Spannungsmessung ermittelten Aufienleiterspannungen, iiber den fiir die
Messung interessanten Drehzahlbereich, aufgezeichnet. Bei den extern ermittelten Aufienleiterspan-
nungen handelt es sich um gemittelte Effektivwerte, weshalb die Spannungsraumzeigerkomponenten
ebenfalls zu solchen umgerechnet werden. Die entsprechenden Verlaufe sind in Abb. 4.16 abgebildet.
Es ist deutlich erkennbar, dass die Ist-Grofsen stark von den realen Werten, welche durch das
externe Messgeriat an den Umrichterklemmen aufgenommen wurden, abweichen. Eine deutlich
bessere Schitzung liefern die, durch den Regelkreis ermittelten, Sollwerte. Diese werden deshalb

im weiteren Verlauf auch fiir die Induktivitdtsberechnung herangezogen.

200 T

I I I I
+UAL,ewte7"n & UAL,ist UAL,soll

T

160

| | | | |
00.1 0.1 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6
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Abbildung 4.16: Vergleich der Effektivwerte der Aufienleiterspannung
Unter der Annahme idealer Verhéltnisse ergeben sich im Leerlauf die Spannungskomponenten
ug = 0 und ug = wetps. Durch die Phasenverschiebung der Spannungsmessung, aber auch durch
einen geringfiigigen Fehler bei der Winkelmessung, ergibt sich auch hierbei eine Abweichung. Mit

dem Ansatz
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Autbau und Vermessung der Maschine

= J Yk
Ugq korr = KA+ Ugq sone” """ (4.13)

wobel Yiorr = Kwwer gilt, sollen nun sowohl der Amplituden- als auch der Phasenfehler eliminiert

werden. In Komponentenschreibweise ergibt sich dabei der Zusammenhang

Ud korr = KA {ud,soll COs (’Ykorr) — Ug,soll sin (’Ykorr)} (4 14)

Ug, korr = KA {ud,soll sin <7korr) + Ug,soll COS (’Ykorr)} .

Der Parameter Ky, wird dabei so gewahlt, dass die Komponente g yorr sehr klein wird bzw. im
Idealfall verschwindet. Mit den Parametern der Phasen- und Ampitudenkorrektur (K4 = 1.02 und

Ykorr = 0.1075) konnen nun die Induktivitatsverldufe der Maschine ermittelt werden.

2.8 T \ 2.4 T ‘

L, S

= Lqrem 0ol = La,rem ||
2.6 Lg.reva | : LarEn

: 1.4 : :

| | | |
1.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ig in p.u. 1q in p.u.

Abbildung 4.17: Verlauf der Querinduktivitdt Abbildung 4.18: Verlauf der Lingsinduktivitiit
bei Erhéhung der Stromkomponente 7, bei Erhéhung der Stromkomponente g4

Den Verldufen der gemessen Induktivititen ist zu entnehmen, dass diese in guter Néherung mit
den Verlaufen der Simulationen iibereinstimmen. Vor allem bei hohen Stromstérken liegen die
simulierten Werte nahe an den Gemessenen. Je geringer die eingepréigte Stromstérke, desto hoher
ist der entsprechende Fehler. Dies ist hauptséchlich auf die Spannungsmessung zuriickzufiihren,
welche zwar, wie zuvor diskutiert, korrigiert wurde, allerdings bei geringen Werten dennoch zu
grofsen Abweichungen fiihrt. Vor allem der Wert an ¢, = 0.1 ist hauptséchlich auf Messfehler
zuriickzufiihren, da der Verlauf, wie auch jener der Simulation aufgrund der Sattigung, stetig
fallen sollte. Der Verlauf L4(i4) in Abb. 4.18 wurde lediglich bis zu einem maximalen Strom von
iq = 0.6 aufgenommen, um die Maschine nicht zu stark zu belasten. Die Einprigung des d-Stroms
fiihrt zwar nicht zur Bildung eines mittleren Moments, allerdings wird durch die Einpriagung

der Komponente der Fluss der Permanentmagneten in d-Richtung verstarkt. Dies wirkt nun
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wie eine Verstdrkung des ohnehin grofen Rastmoments, was zu einer massiven Erhohung des
Momentenrippels und der Gerduschemissionen fithrt. Da Stromwerte iy > 0.6 im allgemeinen
Betrieb ohnehin nicht angefahren werden, wurde die Untersuchung mit diesem Betrag begrenzt.
Die aufgenommenen Werte und auch der Verlauf der Querinduktivitit legen allerdings nahe, dass
auch hier die Werte in guter Naherung mit jenen des Modells zusammenpassen. Bei Betrachtung
von Abb. 4.18 ist auferdem zu beobachten, dass die Induktivitit L, der Simulationen bis zu
einem Strombereich von iy = 0.4 ansteigt. Es ist anzunehmen, dass aufgrund der Division kleiner
Zahlenwerte ein numerischer Fehler resultiert, was den Anstieg zu Beginn erkléren kénnte. Es sei
hier auch auf die feine Auflésung der Ordinate hingewiesen, was den Effekt zusétzlich optisch
verstarkt. Die Abweichung der Kennlinien lésst sich einerseits durch die Vernachlassigung der
Kopplungsinduktivitdten der Statorwicklungen in den Simulationen erklaren, andererseits aber auch
durch die nicht beriicksichtigte g-Stromabhéngigkeit des Flussraumzeigers ¢ ,;. Weiters kann auch
hier an den Kennlinien erkannt werden, dass durch L, > L eine geringfiigige Achsigkeit vorhanden

und somit die Umsetzung eines sensorlosen Regelungsverfahrens (z.B. INFORM) méglich ist.
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5 Untersuchung auf Anwendbarkeit anderer

Planetenmotorvarianten

Die vorangegangene Arbeit befasst sich vollstdndig mit dreiphasigen Drehfeldmaschinen. Da
die Simulationsergebnisse der Umsetzung eines als PMaSynRM ausgefiihrten Planetenmotors
nur méfpige Ergebnisse liefern konnten, soll nun untersucht werden, ob die Funktion durch eine

zweiphasige Maschine verbessert werden kann.

5.1 Raumzeigertransformation

Auch hier soll das Modell wieder derart aufgebaut werden, dass die Vorgabe eines rotorfesten
Statorstromraumzeigers 44, in Kombination mit dem entsprechenden Stromwinkel 4, erfolgt. Im
Gegensatz zur vorherigen Ausfiithrung existieren allerdings nun lediglich die Strange u und v,
welche sowohl raumlich, als auch elektrisch um 90° versetzt sind. Dies bedeutet, dass das zuvor
bendtigte statorfeste af-Koordinatensystem mit dem uwv-Koordinatensystem der Stranggréfsen
zusammenféllt und nun nicht mehr benétigt wird. Die Umrechnung der rotorfesten Komponenten

in das uv-Koordinatensystem erfolgt nun wieder iiber die komplexe Zahlenebene.

lgg = }@'dq}ejqdq
v — quej"}’el (51)

— ‘qu ‘ ej'(%iq-l—%z)

Ly

Der Real- bzw. der Imaginérteil von 7, ergeben die fiir das Simulationsmodell notwendigen Formeln

fiir die Komponenten:

iu = |iaq| c0s (Ve + 7ag)

by = ‘@.dq‘ sin (76[ + 'qu)
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Abbildung 5.1: Raumzeigertransformation der zweistrdngigen Variante

5.2 Die Planetenmotorstruktur

Die Idee der zweistrangigen Maschine ist in Abb. 5.2 illustriert. Durch geschicktes Anordnen von
vier einzelnen Maschinen und dem Verbinden der Statorzéhne kann ein Multirotorsystem erzeugt
werden. Der Vorgang zur Ableitung der Struktur ist dhnlich zu dem in Abschnitt 2.5 erlduterten
Prinzip und wird deshalb nicht im Detail diskutiert. Im Vergleich zur dreiphasigen Variante erhoht
sich die Anzahl der Statorzdhne pro Rotor von drei auf vier. Dadurch steigt schliefslich auch der
Materialaufwand. Die zusétzliche Verbindung mindert wiederum den Vorteil einer kompakten

Bauweise. Das Modell wird entsprechend der Skizze in Mazwell implementiert und getestet.
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Abbildung 5.2: Prinzip und Aufbau des zweistringigen Planetenmotors. Die Flusslinien sind

strichliert dargestellt.
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Untersuchung auf Anwendbarkeit anderer Planetenmotorvarianten

5.3 Das Simulationsmodell

Um die Funktion des Modells auch entsprechend validieren zu konnen, wird dieses vollstandig mit
vier Rotoren in Mazwell umgesetzt. Die Drehachsen sind dabei exakt, wie beim dreistrangigen
Modell, in einem Quadrat mit der Seitenldnge von 140 mm angeordnet. Die Breite der Verbindungs-
stege zwischen den Z&hnen betragt 30 mm. Die Drehrichtung der jeweils benachbarten Rotoren
muss wieder in entgegengesetzte Richtung definiert werden. Wie auch beim dreiphasigen Modell
wird die Drehrichtung der Rotoren 1 und 4 in mathematisch positive und jene der Rotoren 2 und
3 in mathematisch negative Richtung orientiert. Um ein, in Bezug auf das Moment bei Nennstrom
zum dreiphasigen Motor, gleichwertiges Modell zu erzeugen, wird zur Validierung der Rotor des
urspriinglichen Modells (siehe auch Abb. 3.2) eingesetzt. Bei der Definition der Spulen wurde
angenommen, dass von den Anschlussklemmen ausgehend jeweils zwei parallele Wicklungssysteme
vorhanden sind. Jede dieser parallelen Zweige besteht wiederum aus zwei in Reihe geschalteten

Spulen zu je 57 Windungen.

Parameter Variablenname ‘ Wert
Stromwinkel g4, stromwinkel_dq 90°
Stromamplitude qu Idq_max 125 A
Drehzahl n n 8500 rpm
Polzahl 2p poles 2
Rotorlagewinkel ~o angle_inc 0°

Tabelle 5.1: Simulationsparameter der zweipoligen Rotoren mit Oberflaichenmagneten fiir das
zweistrangige Modell

Mit den in Tabelle 5.1 angegebenen Simulationsparametern kann ein Rotormoment von M =
15.567 N m bei einem Rippel von AM; = 3.906 N m erreicht werden. Unter Vernachlassigung der
Getriebeverluste betrdgt das Moment an der Abtriebswelle daher M = 622.68 Nm bei einem
Rippel AM = 156.24Nm. In Abb. 5.3 ist das Rotormoment des Rotor 1 und in Abb. 5.4 der
Leistungsfaktor, welcher im Mittel cosg = 0.91 betrdgt, dargestellt. Zum Vergleich liefert die
dreiphasige Maschine ein Rotormoment M; = 14.333Nm bei einem Momentenrippel AM; =
2.659 Nm und einem mittleren Leistungsfaktor cos@ = 0.89. Das Moment fallt demnach bei der
zweiphasigen Maschine geringfiigig hoher aus, allerdings steigt der Momentenrippel gleichermafien
mit an. In Bezug auf den Leistungsfaktor schneiden die Maschinen nahezu identisch ab. Die eben
angefithrten Groften lassen daher keine eindeutige Aussage zu, welche der Maschinen mit dem
Rotor des alten Prototyps eine bessere Performance liefert. Die Auswahl des Maschinentyps héngt
daher hauptséchlich von den gezielten Rahmenbedingungen der Verwendung ab. Wahrend der
Platzbedarf und der Materialaufwand durch die zusétzlichen Statorschenkel und Wicklungen bei
der zweiphasigen Maschine steigt, geniigt beispielsweise zur Speisung der Maschine ein auf zwei

Vollbriicken reduzierter Umrichter. Der leicht hohere Momentenrippel konnte z.B. durch eine
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Untersuchung auf Anwendbarkeit anderer Planetenmotorvarianten

Schriagung des Rotors verringert werden, was allerdings auch wieder den Vorteil des hoheren
mittleren Moments schmélert. Ob und in welchem Ausmafs sich die Materialkosten im Vergleich
zur dreiphasigen Maschine auswirken, hiangt dabei auch stark von den aktuell sehr volatilen
Preisschwankungen der Rohstoffe und Halbleiterbauelemente ab und miisste daher im Bedarfsfall
durch entsprechende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen untersucht werden. Dies stellt allerdings

keinen Schwerpunkt dieser Arbeit dar.
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Abbildung 5.3: Momentenverlauf des Rotor 1  Abbildung 5.4: Verlauf des Leistungsfaktors der
der zweistrangigen Struktur mit dem zweipoli- zweistrangigen Struktur mit dem zweipoligen
gen Rotor mit Oberflichenmagneten Rotor mit Oberflichenmagneten

5.3.1 Rotoren mit Polliicken

Um ein Gefiihl zu bekommen, wie sich der zweiphasige Planetenmotor mit einem Reluktanzrotor
im Allgemeinen verhélt, wurde zu Beginn ein Rotor mit ausgepriagten Polliicken eingesetzt. Dieser
wurde, wie in der Skizze aus Abb. 5.2 zu sehen ist, zweipolig ausgefithrt. Die Simulationsparameter
entsprechen, bis auf den Stromwinkel, welcher nun ~4, = 45° betrégt, den in Tabelle 5.1 angefiihrten
Werten. In Abb. 5.5 ist das in Mazwell implementierte Modell mit den Feldlinien zum Zeitpunkt
t = 0s dargestellt.

Der Durchmesser betragt, wie bei den Reluktanzrotoren der dreiphasigen Maschine, dp = 78 mm
bzw. der Luftstpalt § = 1 mm. Die Breite der Pole des Rotors betrdgt 40 mm. Eine wesentliche
Anderung des Modells beim Einsatz von Rotoren mit ausgeprigten Polen muss beim Netz durch-
gefiihrt werden. Aufgrund der Geometrie erfolgt die automatische Netzgenerierung nicht mehr
radialsymmetrisch und die Simulation fiihrt teilweise zu nicht physikalisch korrekten Ergebnissen.
Es werden daher fiir jeden Rotor zwei Kreise dy,; = 79.8 mm und d;;,, = 79 mm im Luftspalt erzeugt,

wobei diesen eine Auflésung von 360 Segmenten zugewiesen wird. Wahrend der dufiere Kreis eine
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A [Wb/m]
0.0026

-0.0014
-0.0055
-0.0096
-0.0136
-0.0177
. -0.0218
-0.0259
-0.0299
-0.0340
-0.0381
-0.0421
-0.0462
-0.0503
-0.0543
-0.0584

Abbildung 5.5: Simulationsmodell der zweiphasigen Maschine mit Reluktanzrotoren mit Polliicken.
Visualisierung der Flusslinien zum Zeitpunkt ¢t = 0s

statische Beziehung zum Stator besitzt, gilt dies durch die Definition als Moving Band beim
inneren Kreis im Zusammenhang mit dem Rotor. Durch die Beziehung der Kreise zum Stator bzw.
Rotor erfolgt eine radialsymmetrische Gitterauflosung im Luftspalt. Wird auflerdem die zeitliche
Auflésung der Simulation so festgelegt, dass ein Simulationsschritt einer Drehung von 1° entspricht,
fallen die Gitterpunkte des statischen und rotierenden Netzes zu jedem Berechnungszeitpunkt
zusammen. Durch diese Definition kann eine gleichméfig verteilte rdumliche Auflésung erzeugt
und numerisches Rauschen reduziert werden. In Abb. 5.6 sind das adaptierte und das alte Netz
abgebildet. Man kann hierbei gut erkennen, dass die neue Version eine gleichméfige Verteilung der
Auflésung am Umfang der Statorbohrung erzeugt. Die Einstellungen fiir die Gitterauflosung sind

Tabelle 5.2 zu entnehmen.
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Bezeichnung | Lange

Spule 7 mm
Stator 7 mm
Band innen | 7mm
Band auffen | 7mm
Rotor 3 mm

Tabelle 5.2: Gittereigenschaften des vorhandenen Modells. Die Lange gibt die maximal zuléssige
Seitenlénge der Elemente an.
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Abbildung 5.6: Netz (Mesh) des zweiphasigen Planetenmotors. Links das adaptierte Netz mit
Innen- und Aufenband, rechts das alte Netz, welches zu nicht physikalisch korrekten Losungen
flihrt.
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Abbildung 5.7: Momentenverlauf des Rotor 1  Abbildung 5.8: Momentenverlauf des Rotor 1
mit Polliicken mit adaptiertem Netz mit Polliicken mit altem Netz
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In Abb. 5.7 ist der Verlauf des Rotormoments des Modells mit adaptiertem und in Abb. 5.7
mit dem alten Netz dargestellt. Fir das neue Modell ergibt sich ein mittleres Moment von
M; = 5.660 Nm und ein Rippel von AM; = 16.061 Nm bei einem mittleren Leistungsfaktor
von cosp = 0.316, wobei dieser, wie auch das Moment, starken Schwankungen wéhrend einer
Umdrehung unterliegt. Anhand des Verlaufs ist zu erkennen, dass das Moment, abhéngig von der
Rotorposition, stark fluktuiert. In jenen Rotorpositionen, in denen der Rotor in einer Linie mit
den Statorzéhnen ausgerichtet ist, ergibt sich in diesem Fall sogar ein negatives Moment. Eine
mogliche Ursache dieses Verhaltens kénnte in der verdnderten Anordnung der Statorgeometrie
liegen. Beim dreiphasigen Modell ragt der Rotor bei Orientierung in Richtung eines Statorzahnes
immer zum Teil in das Gebiet der Polschuhe der Statorzéhne der beiden anderen Phasen. Dies ist
beim zweistrangigen Modell nicht der Fall. Durch den geringen Luftspalt zwischen der d-Achse
und dem Statorzahn entsteht eine im Vergleich zur g-Richtung &ufierst geringe Reluktanz, weshalb
der Rotor in der Position verharren mochte. Erst wenn der Pol des Rotors beginnt sich mit dem
Statorzahn des folgenden Stranges zu iiberschneiden, wird ein positives Reluktanzmoment erzeugt.

Die hohen Spitzen im Momentenverlauf treten an jenen Positionen bzw. Zeitpunkten auf, an denen

der Rotor exakt in der Mitte des Uberganges vom Strang v zum Strang u liegt.

Das Moment der Reluktanzmaschine ldsst sich physikalisch auch aus der Energiebilanz ermitteln,
was eine weitere Interpretation des eben diskutierten Verhaltens ergibt. In dieser Vorgangsweise
liisst sich das Moment durch die Anderung der magnetischen Koenergie W* iiber dem Rotorwinkel

~m beschreiben [16]. Die Momentengleichung lautet in diesem Zusammenhang:

awg,

Mp = — ™
"

(5.3)
Durch die ausgepriigten Pole des Rotors und der nicht vorhandenen Uberschneidung mit den
Statorzédhnen der entsprechend folgenden Phase in den erwédhnten ausgerichteten Stellungen,
entsteht so gut wie keine Anderungsrate der Energie respektive der Koenergie, weshalb das Moment
nur geringe Werte annimmt. Durch die folgende Rotorgeometrie soll dieses Problem reduziert

werden.

5.3.2 Rotoren mit Flussbarrieren

Der Effekt von Bereichen mit geringem Rotormoment im Momentenverlauf soll nun durch einen
Rotor mit Flussbarrieren verringert werden. Die Idee ist es, dass durch das Einfiigen von Barrieren
iiber den gesamten Rotorquerschnitt mit der Anderung des Rotorwinkels eine verénderliche magne-
tische Energie im Luftspalt einhergeht und somit ein zusétzliches Moment in den entsprechenden

Bereichen erzeugt wird. Untersucht werden hierzu drei Rotoren mit 11, 12 und 13 Flussbarrieren.
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Abbildung 5.9: Rotorgeometrien der zweipoligen SRM Rotoren

Die zur Rekonstruktion notigen Mafse sind den Skizzen der Topologien in Abb. 5.9 zu entnehmen.
Die Bohrung fiir die Welle und die Passfedernut stimmt wieder mit jener der im Anhang befindli-
chen Zeichnung fiir die finale Geometrie iiberein. Die Mafe der Barrieren bzw. der Stege wurden
bewusst zwischen den Topologien mit einem geringen Unterschied ausgefiihrt, um hier bestimmte

Positionen der Barrieren in Bezug zu den Kanten der Polschuhe des Stators zu erhalten.

Die Varianten werden mit einem Durchmesser von 78 mm und 79 mm simuliert, um den Einfluss

eines kleineren Luftspaltes ebenfalls zu untersuchen.
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Abbildung 5.11: Verlauf des Rotormoments bei
11 Barrieren und Durchmesser dp = 79 mm
(Rotor geschrégt)

Abbildung 5.10: Verlauf des Rotormoments bei
11 Barrieren und Durchmesser dgp = 79 mm
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Abbildung 5.12: Verlauf des Rotormoments bei
12 Barrieren und Durchmesser dg = 79 mm
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Abbildung 5.14: Verlauf des Rotormoments bei
13 Barrieren und Durchmesser dg = 79 mm
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Abbildung 5.13: Verlauf des Rotormoments bei
12 Barrieren und Durchmesser dp = 79mm
(Rotor geschrigt)
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Abbildung 5.15: Verlauf des Rotormoments bei
13 Barrieren und Durchmesser dg = 79 mm
(Rotor geschrigt)

In Abb. 5.10, Abb. 5.12 und Abb. 5.14 sind die Verlaufe des Moments von Rotor 1 mit einem

Durchmesser von 79 mm dargestellt. Die Simulation wurde dabei mit den Parametern in Tabelle 5.1

durchgefiihrt. In beiden Verldufen ist nun zu erkennen, dass-wie erwartet-keine Bereiche mit ver-

schwindendem bzw. negativem Moment mehr auftreten. Betrachtet man die Verlaufe des Moments,

so sind dennoch deutlich die Einbriiche in den mit den Statorzéhnen ausgerichteten Positionen zu

erkennen. Durch die Flussbarrieren entstehen aufserdem deutlich sichtbare Oberschwingungen. Mit

Hilfe einer diskreten Rotorschrigung von 7gke,, = 30° iiber fiinf Segmente, wie diese entsprechend

bei der dreiphasigen Maschine angewandt wurde, soll der Momentenrippel reduziert werden. In
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Abb. 5.11, Abb. 5.13 und Abb. 5.15 sind die Verlaufe des Momentes mit geschriagtem Rotor
abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die durch die Flussbarrieren hervorgerufenen hochfrequenten
Oberschwingungen zwar reduziert werden, allerdings die Grundschwingung, welche durch den
Stator verursacht wird, dennoch vorhanden bleibt. Das aus der Simulation evaluierte Moment, der
Momentenrippel und der Leistungsfaktor sind Tabelle 5.3 zu entnehmen. Die Verringerung des
Luftspalts auf 6 = 0.5 mm erhoht das mittlere Moment um etwa 1 N m. Aufserdem ist bei einem
kleineren Luftspalt ein minimal hoéherer Leistungsfaktor zu beobachten. Weiters wirkt sich die
diskrete Rotorschrigung, wie auch bei der dreiphasigen Maschine, negativ auf das mittlere Moment
aus. Der Rippel kann zwar etwas reduziert werden, was, wie sich auch an den Verldufen erkennen
lasst, an der Reduktion der Oberschwingungen liegt, allerdings ist die Reduktion des Gesamtrippels
wesentlich geringer. Der Mittelwert des Leistungsfaktors im Bereich 0.3...0.4 in Kombination mit
dem Stromwinkel 4, = 45° lésst, entsprechend der Analyse des I PF aus Gleichung (2.22) bzw.
bei Betrachtung der Grafik aus Abb. 2.4 erahnen, dass die Achsigkeit auch hier wieder im Bereich
£ =2.0...2.5 zu liegen kommt. Dies soll durch die folgende Induktivitatsanalyse bestéatigt werden.

Barrieren | geschrégt ‘ M /(Nm) ‘ AM;/(Nm) ‘ cos p ‘ dr/(mm)

11 nein 7.045 13.539 0.387 79
11 ja 6.586 8.039 0.365 79
11 nein 6.037 10.174 0.358 78
11 ja 5.594 6.373 0.334 78
12 nein 7.198 12.528 0.424 79
12 ja 6.730 7.658 0.396 79
12 nein 6.120 8.388 0.383 78
12 ja 5.055 5.919 0.357 78
13 nein 6.970 9.264 0.410 79
13 ja 6.523 6.519 0.384 79
13 nein 5.994 9.212 0.384 78
13 ja 5.560 5.784 0.355 78

Tabelle 5.3: Simulationsergebnisse der zweiphasigen Maschien mit zweipoligen Rotoren mit
Flussbarrieren

5.3.2.1 Induktivitiatsanalyse

Da es sich bei der Bauweise der Maschine wieder um eine SynRM handelt, sind auch hier die Werte
der Induktivitdten Lg und L, sowie der einhergehenden Achsigkeit von Interesse. Da es sich hier
um eine reine RM ohne Permanentmagneteinsatz handelt, erfolgt die Berechnung der Induktivitat
allein aus dem Quotienten der Komponenten des induzierten Flusses durch die Komponenten des

felderzeugenden Stroms.
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I, — zﬁs,d
T (5.4)
l _ ws,q '
q - .
Lq

Die iiber eine Umdrehung gemittelten Werte sind Tabelle 5.4 zu entnehmen. Wahrend die Indukti-
vitdt in d-Richtung in etwa der Grofenordnung der dreiphasigen Maschine entspricht, zeigt sich
hierbei deutlich, dass durch die orthogonale Anordnung der Statorzéhne eine Verringerung der In-
duktivitét in g-Richtung erreicht werden kann, was sich folglich auch konstruktiv auf die Achsigkeit
auswirkt. Mit Werten im Bereich 0.2...2.7 scheint der Zusammenhang mit dem Leistungsfaktor

auch hier bestétigt.

Barrieren | geschrégt ‘ Lg/(mH) ‘ L,/(mH) ‘ Lq/L, ‘ dgr/(mm)

11 nein 5.998 2.483 2.42 79
11 ja 5.903 2.590 2.28 79
11 nein 5.394 2.427 2.22 78
11 ja 5.222 2.482 2.10 78
12 nein 5.705 2.127 2.68 79
12 ja 5.541 2.200 2.52 79
12 nein 5.237 2.230 2.35 78
12 ja 5.055 2.279 2.22 78
13 nein 5.705 2.127 2.68 79
13 ja 5.759 2.503 2.30 79
13 nein 5.281 2.341 2.26 78
13 ja 5.110 2.395 2.13 78

Tabelle 5.4: Gemittelte Induktivitdtswerte der zweistrangigen Maschine

5.3.3 Vergleich der Bauformen

Um nun bewerten zu kénnen, wie die zweiphasige Maschine im Vergleich zur dreiphasigen Variante
abschneidet, wird nun ein Rotor der zuvor diskutierten Varianten in das Einzelrotormodell der
dreiphasigen Maschine eingesetzt und der Verlauf simuliert. Um eine gleiche Grundvoraussetzung in
Bezug auf die rdumliche Auflésung zu schaffen, wird hierbei ebenfalls in beiden Modellen mit zwei
Bands gearbeitet, wie dies bereits in Abb. 5.6 dargestellt wurde. Die Gitterparameter entsprechen
dabei wieder den in Tabelle 5.2 angefithrten Werten. Fiir den Vergleich der Performance wurde
der Rotor mit 13 Barrieren herangezogen. Die Simulationsparameter entsprechen, bis auf den
Stromwinkel 74, = 45°, wieder den in Tabelle 5.1 aufgelisteten Werten. Jener Stromwinkel, bei dem
die dreiphasige Maschine das maximale Moment liefert, liegt zwar etwas iiber den 45°, allerdings
ist der Unterschied im Zehntel Newtonmeter Bereich vernachlassigbar gering. Die Verlaufe des

ungeschrigten Rotors sind in Abb. 5.16 und des geschrigten Rotors in Abb. 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Vergleich des Momentenver- Abbildung 5.17: Vergleich des Momentenver-
laufs des Rotors 1 der zweiphasigen und drei- laufs des Rotors 1 der zweiphasigen und drei-
phasigen Maschine phasigen Maschine (geschriagter Rotor)

Die Ergebnisse der Analyse sind Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 zu entnehmen. Das mittlere Moment
als auch der Momentenrippel fallen bei der zweiphasigen Variante etwas hoher aus als bei der
dreiphasigen Maschine. Anhand der Verldufe zeigt sich, dass aufgrund der Statorgeometrie der
dreiphasigen Maschine eine hoéherfrequente Grundschwingung vorhanden ist. Dies ist dadurch
zu erkliren, dass sich das Ubereinanderliegen der d-Achse und einem Statorzahn statt vier nun
sechs Mal innerhalb einer mechanischen Umdrehung wiederholt. Ein weiterer Unterschied lasst
sich auch anhand des Leistungsfaktors erkennen. Hier schneidet die dreiphasige Maschine mit
cos@ =~ 0.3 schlechter ab. Dies ldsst sich wieder durch die geringfiigig schlechtere Achsigkeit
begriinden. Den eben erwdhnten Nachteilen der dreiphasigen Ausfiihrung steht die doch erheblich
effektivere Wirkung einer Rotorschriagung gegeniiber. Betrachtet man den prozentualen Rippel in
Tabelle 5.5 so zeigt sich, dass sich der Rippel bei der dreiphasigen Maschine um fast zwei Drittel
reduzieren lasst, wahrend bei der zweiphasigen Maschine lediglich eine Reduktion um ein Drittel

moglich ist.

Modell | geschriigt | My /(Nm) | AM;/(Nm) | AM; /(%) | cosp
2-phasen nein 5.994 9.212 153 0.384
2-phasen ja 5.560 5.784 104 0.355
3-phasen nein 4.790 6.782 142 0.313
3-phasen ja 4.505 4.126 52 0.300

Tabelle 5.5: Gegeniiberstellung von mittlerem Moment, Rippel und Leistungsfaktor der zwei-
und dreiphasigen Motoren
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Barrieren | geschrégt ‘ Lg/(mH) ‘ L,/(mH) ‘ Lq/L,

2-phasen nein 5.281 2.341 2.26
2-phasen ja 5.110 2.395 2.13
3-phasen nein 6.757 3.495 1.93
3-phasen ja 6.646 3.577 1.86

Tabelle 5.6: Vergleich der gemittelten Induktivitdtswerte der zwei- und dreistringigen Maschine

5.3.4 Geschaltete Reluktanzmaschine

Eine einfache und gilinstige Bauweise der RM ist die Geschaltete Reluktanzmaschine (Switched Re-
luctance Machine - SRM). Im Gegensatz zur SynRM wird der Stator der SRM oft mit einer geringen
Anzahl an Statorzédhnen ausgefiihrt. Dies entspricht grundsétzlich der Struktur eines Teilmotors des
zweiphasigen PM. In die Wicklungen wird hierbei, abhéngig von der Rotorposition, abwechselnd
ein konstanter Strom eingeprigt. Der Rotor strebt dabei die Position der geringsten Reluktanz an,
wodurch ein Moment erzeugt wird. Ist diese Position erreicht, wird die Bestromung der Wicklungen
umgeschaltet und der Vorgang wiederholt sich. Um einen méglichst hohen Reluktanzeffekt zu
erzeugen, werden hauptséchlich Rotoren mit ausgepragten Polen bzw. Polliicken eingesetzt. Bei
simplen Strukturen, wie z.B. jener aus Abb. 5.2, entstehen im Momentenverlauf Bereiche, in denen
das Moment nahezu verschwindet, den sogenannten Dead-Torque-Zones. Dieser grofte Momen-
tenrippel wirkt sich einerseits negativ auf das Maschinenverhalten aus und ist Hauptverursacher
erhohter Gerduschemissionen, andererseits wird dadurch auch die Selbstanlaufeigenschaft des
Motors beschrénkt [32, 33]. Um diese Bereiche zu eliminieren, kann das Design des Rotors optimiert
werden. So kann beispielsweise durch die Breite der Pole und einen ungleichméftigen Luftspalt
erreicht werden, dass die Breite der Dead-Torque Zonen auf ein Minimum reduziert wird. Um einen
Eindruck fiir das Maschinenverhalten mit SRM-Rotoren zu bekommen, werden nun drei Topologien
getestet. Diese werden dabei sowohl unter Einpragung sinusférmiger Stranggrofien als auch mit
konstanten geschalteten Strémen simuliert. Zweiphasige Bauweisen mit vier Statorzédhnen und
zweipoligen Rotoren, wie sie die einzelnen Teilmotoren des PM darstellen, werden in der Literatur
auch mit der Bezeichnung 4/2-SRM abgekiirzt. In Abb. 5.18 sind die Topologien der zweipoligen
SRM-Rotoren abgebildet. Auch hier sind wieder die wesentlichen Mafe fiir eine Reproduktion der
Geometrien dargestellt. Die Bohrung fiir die Welle und die Mafe der Passfedernut kénnen den
Zeichnungen der umgesetzten Rotorgeometrie entnommen werden. Bei der Topologie SRM 2P a
sind die Pole asymmetrisch gestaltet. Dabei werden diese in Drehrichtung verbreitert, wobei der
Radius dieser Erweiterung so gewahlt wird, dass der Luftspalt kontinuierlich kleiner wird. Dieser
variable Luftspalt soll withrend der Drehung wieder eine Anderung der magnetischen Koenergie
bewirken und somit in einem positiven, von Null verschiedenen, Moment resultieren. Einen un-
gleichméfigen Luftspalt machen sich auch die Topologien SRM 2P b und SRM 2P ¢ zunutze,

wobei bei diesen Varianten nicht auf einen kontinuierlich verdnderlichen Luftspalt, sondern auf eine
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Abbildung 5.18: Rotorgeometrien der zweipoligen SRM Rotoren

sprungartige Anderung der Luftspaltbreite gesetzt wird. Diese beiden Topologien unterscheiden
sich im Wesentlichen durch die Breite der Pole. Die Weite von 120° wurde dabei in Anlehnung an

die Untersuchungen in [32] gewahlt.

5.3.4.1 Geschalteter Betrieb

Als Erstes werden die Strukturen im geschalteten Betrieb getestet. Um diesen Vorgang zu simulieren,
werden die Strangstrome nicht-wie zuvor-durch Riicktransformation eines Stromraumzeigers laufend
ermittelt, sondern direkt vorgegeben. Das bedeutet, dass zuerst I, = qu = 125A und I, =
0A gesetzt und der Momentenverlauf fiir eine Umdrehung berechnet wird und anschliefsend
der Vorgang fiir I, = 0A und I, = 125 A wiederholt wird. Die Ergebnisse werden schliefllich
tiberlagert. Durch die Evaluierung des im aktuellen Zeitschritt ¢; groften Moments M sras(ti) =

max { M ,,(t;), M1, (t;)} ergeben sich schlussendlich auch die optimalen Schaltzeitpunkte.
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Abbildung 5.19: Momentenverlauf des Rotor 1 Abbildung 5.20: Stromverlauf der Topologie

der Topologie SRM_ 2P a SRM 2P a
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Abbildung 5.21: Momentenverlauf des Rotor 1  Abbildung 5.22: Stromverlauf der Topologie
der Topologie SRM_2P b SRM 2P b
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Abbildung 5.23: Momentenverlauf des Rotor 1  Abbildung 5.24: Stromverlauf der Topologie
der Topologie SRM 2P ¢ SRM 2P c¢

In Abb. 5.19 bis Abb. 5.24 sind die Momentenverlaufe des Rotor 1 und die Stromverlaufe darge-
stellt. In den Grafiken, welche das Moment zeigen, sind jeweils die Verldufe fiir die abwechselnde
Bestromung und das in strichliert ausgefiihrte Gesamtmoment bei einer entsprechenden Umschal-
tung zu sehen. Grundsétzlich zeigen auch hier wieder alle Rotoren einen zwischenzeitlich starken
Abfall des Moments in bestimmten Positionen, allerdings kann auch hier erreicht werden, dass das
Gesamtmoment nicht mehr zu Null absinkt. An den Stromverldufen zeigt sich, dass die optimalen
Schaltzeitpunkte dabei abhéngig von der Rotorgeometrie variieren. Die aus den Gesamtverldufen
eruierten Werte fiir das mittlere Moment und den Rippel sind Tabelle 5.7 zu entnehmen. Der
Vergleich zeigt, dass im verwendeten Betriebspunkt auch hier ein Moment im Bereich von 5 bis
6 N m erreicht werden kann. In Bezug auf den Momentenrippel liefert die Topologie SRM 2P ¢ das
beste Resultat. Durch Erweiterung der Pole werden auch jene Bereiche im Verlauf aus Abb. 5.23,
welche ein positives Moment betragen, verbreitert. Somit erfolgt die Uberschneidung zwischen
den Teilverlaufen bei konstanter Bestromung in Bereichen, in denen das Moment des Strangs
nach dem Umschaltvorgang nahezu konstant ist. Folglich kann das Minimum im Schnittpunkt
angehoben werden. Am Verlauf ist zwar ein neuer geringfiigiger Momenteneinbruch zwischen dem
Plateau und dem steilen Anstieg zu erkennen, vergleicht man dies allerdings mit Abb. 5.21, ldsst
sich erahnen, dass dieser Effekt moglicherweise durch den Zusammenhang der Rotorgeometrie mit

der Gitterauflosung der FEM Berechnung unterschiedlich ausfallt.
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Topologie ‘ M1/(Nm) ‘ AM;/(Nm)

SRM 2P a| 5.650 9.523
SRM 2P b| 6.391 10.484
SRM 2P ¢ | 5.420 7.437

Tabelle 5.7: Simulationsergebnisse der zweiphasigen Maschine mit SRM Rotoren im geschalteten
Betrieb

5.3.4.2 Synchroner Betrieb

Da es sich bei den in diesem Abschnitt behandelten Rotoren um eigens fiir SRM entworfene
Topologien handelt, kann aus der Performance im geschalteten Betrieb nicht automatisch auf das
Verhalten im synchronen Betrieb geschlossen werden. Abschlieftend soll dieses daher ebenfalls
durch die FEM Simulation untersucht werden. Es erfolgt hierbei wieder eine Vorgabe des Strom-
raumzeigerbetrags und dem zugehorigen Stromwinkel mit einer anschliefsenden Transformation in
Grofsen des uv-Koordinatensystems. In Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9 sind wieder die aus den Simula-
tionsdaten eruierten Werte aufgelistet und in Abb. 5.25 bis Abb. 5.27 die Verldufe der Momente
des Rotor 1 dargestellt. Hierbei wurde zum besseren Vergleich das Moment des synchronen und

des geschalteten Betriebs in die Grafik eingefiigt.

Topologie ‘ M1/(Nm) ‘ AM;/(Nm) ‘ oS @

SRM 2P a | 3.425 11.243 | 0.133
SRM 2P b | 5.385 8.830 0.426
SRM 2P ¢ | 3.528 6.749 0.185

Tabelle 5.8: Simulationsergebnisse der zweiphasigen Maschine mit SRM Rotoren im synchronen
Betrieb

Topologie | Lg/(mH) | Ly/(mH) | La/L,

SRM 2P a | 4.496 2.834 1.59
SRM_2P b | 4.730 2.118 2.23
SRM 2P ¢ | 4.228 2.554 1.66

Tabelle 5.9: Gemittelte Induktivitdtswerte der zweistrangigen Maschine mit SRM Rotoren im
synchronen Betrieb
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Abbildung 5.25: Momentenverlauf der Topolo-

Abbildung 5.26: Momentenverlauf der Topolo-
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Abbildung 5.27: Momentenverlauf der Topologie SRM 2P ¢

Anhand der Verldufe, aber auch der Werte, kann man erkennen, dass das Moment im synchronen
Betrieb im Mittel etwas geringer ausfallt. Grund dafiir ist, dass jene Phase, welche im geschalteten
Betrieb das negative Moment erzeugen wiirde, nun nicht mehr abgeschaltet wird. Zwar sinkt
der Strom aufgrund des sinusférmigen Verlaufs und der Phasenverschiebung entsprechend ab,
verschwindet allerdings nur im Nulldurchgang der Schwingung. Umgekehrt ist auch der Strom,
welcher das positive Moment hervorruft, nun nicht mehr iiber die gesamte Dauer konstant. Das
Zusammenspiel dieser Faktoren driickt nun den Mittelwert nach unten. Am Besten schneidet
hier die Topologie SRM 2P b ab. Diese erzeugt in den Betriebsarten nahezu denselben Verlauf.

Weiters ist der Leistungsfaktor mit ~ 0.4 im Bereich der Rotoren mit den Flussbarrieren.
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5.4 Zusammenfassung und Fazit

Die vorangegangenen Untersuchungen haben nun gezeigt, dass eine Funktionalitdt beim Einsatz
von Reluktanzrotoren in die zweiphasige Planetenmotorvariante grundsétzlich gegeben ist. Auch
hier wirkt sich die limitierte Anzahl an Statorzéhnen bzw. die Ausfiihrung mit ausgepréagten
Polen und konzentrierter Wicklung, in Kombination mit den grofen Polliicken, negativ auf die
Achsigkeit sowie den Leistungsfaktor aus. Aus der Analyse geht nun hervor, dass das Erhohen
der Anzahl der Flussbarrieren im synchronen Betrieb Bereiche mit verschwindendem Moment
reduzieren kann. Eine Rotorschrigung erméglicht es, die dadurch entstehenden Oberwellenmomente
zu reduzieren, verringert allerdings auch den Leistungsfaktor. Die Reduktion der Grundschwingung,
welche aufgrund der Polzahl des Stators entsteht, ist dabei nicht moglich. Die Ausfiihrung als SRM
ist aufgrund der Statorgeometrie naheliegend, die entsprechenden Rotoren sind allerdings fiir eine
Einspeisung sinusformiger Grofen ungeeignet. Die Rotorgeometrie mit verbreiterten Polen und
einem variablen Luftspalt, wie z.B. die Topologie SRM 2P a, liefert allerdings Optimierungspo-
tenzial fiir eine Reduktion des Momentenrippels. Allerdings ist auch hier zu erwarten, dass die
Reduktion des Rippels ein Absenken des mittleren Moments zur Folge hat. Die Optimierung wiirde

in diesem Fall den Rahmen dieser Arbeit sprengen und wird daher nicht weiter untersucht.

Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen bei der Untersuchung der dreiphasigen Ma-
schine aus Kapitel 3 und der zweiphasigen Variante dieses Kapitels lésst sich kein direkter Vergleich
zur Performance ableiten. Beim Entwurf fiir den eigentlichen Prototyp stand die Entwicklung
eines Rotors fiir die reale Maschine im Vordergrund. Die Untersuchungen der zweiphasigen Ma-
schine sollten im Gegensatz dazu ein allgemeines Versténdnis zur Funktionsweise der Bauform
liefern und eine Basis fiir zukiinftige Analysen schaffen. Der direkte Vergleich unterschiedlicher

Planetenmotorvarianten konnte z.B. ein Thema zukiinftiger Arbeiten darstellen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Erweiterung des Planetenmotorkonzepts mit Reluktanzrotoren
vorgestellt. Die Funktionalitdt des Planetenmotorkonzepts an sich konnte bereits, mit zuvor
am Institut fir Energiesysteme und Elektrische Antriebe hergestellten Funktionsmustern und
Prototypen, verifiziert werden. Einer dieser Prototypen, welcher als zweipoliger Planetenmotor
ausgefiihrt wurde, hat aufgrund der durchgéngigen Oberflichenmagneten den Nachteil hoher
Wirbelstromverluste. Da dieser daher nicht im angestrebten Drehzahlbereich genutzt werden kann,

wurden im Zuge dieser Arbeit unter anderem neue Rotoren entworfen, hergestellt und verbaut.

Als Ausgangspunkt der Arbeit dienten sowohl die Ergebnisse als auch das Modell des erwéhnten
Prototyp. Nach einer Anpassung des Modells und der Wahl passender Materialien wurden erste
Simulationen mit zweipoligen ferritmagnetunterstiitzten Reluktanzrotoren durchgefiihrt. Die Im-
plementierung reiner Reluktanzrotoren wurde dabei von Beginn an iibersprungen, da neben einem
hohen Moment ein ebenso moderater Leistungsfaktor erzielt werden sollte. Die FEM Simulationen
zeigten hierbei zwar grundsétzlich, dass eine Funktionalitdt mit dem vorhandenen Stator gegeben
ist, allerdings durch das Erreichen geringer Achsigkeiten lediglich geringe mittlere Momente bei
grofem Momentenrippel und niedrigem Leistungsfaktor erzielt werden konnen. Eine Erweiterung
mit vierpoligen Rotoren brachte zwar in Bezug auf den Rippel eine geringfiigige Verbesserung,
das Moment und der Leistungsfaktor waren fiir eine Umsetzung am Prototyp dennoch zu gering.
Die anschliefende Anderung des Magnetmaterials von Ferrit- zu Seltenerdenmagneten brachte
schlussendlich bessere Ergebnisse. In Kombination mit einer Rotorschrigung wurde eine Geometrie
gewdhlt und letztendlich eine permanentmagneterregte Synchronmaschine mit vergrabenen Magne-
ten realisiert. Jene Bauteile, welche eine hohe Passgenauigkeit bendtigten, sowie die Herstellung
der Rotorbleche und der Magnete, wurden von externen Unternehmen durchgefiihrt. Weniger

kritische Bauteile konnten in der institutseigenen Werkstétte gefertigt werden. Das anschliefende
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Wuchten der Rotoren wurde ebenfalls extern durchgefithrt. Einige Zeichnungen der entworfenen

Komponenten konnen dem Anhang entnommen werden.

Nach dem Herstellungsprozess wurde die Maschine am Priifstand umgertistet. Dabei wurde diese mit
einer Gleichstrommaschine gekoppelt, um Lastmomente zu erzeugen bzw. Leerlaufuntersuchungen

durchfiithren zu konnen.

Die messtechnischen Betrachtungen haben gezeigt, dass das reale Maschinenverhalten in guter
Néaherung jenem des Simulationsmodells entspricht. Aufgrund unterschiedlicher Materialien wurde
das Modell etwas liberarbeitet, wodurch die Abweichungen bereits stark reduziert werden konnten.
Da die Rotoren mit 560 Magneten bestiickt sind, ist auch eine geringfiigige Abweichung der Mafe
einzelner Magnete nicht auszuschliefen. Hohere Spaltmafse und eine geringere Magnetdichte als
angenommen, fithren bei den stark vorgesittigten Rotoren bereits zu einer signifikanten Anderung
des elektromagnetischen Verhaltens. Weitere auftretende Abweichungen lassen sich aufterdem durch
die Vernachléssigung der Verluste im Modell erkléren. Durch die verschiedenen Experimente konnte
weiters gezeigt werden, dass die verbauten Magnete mit hoher Wahrscheinlichkeit eine geringere
Remanenz aufweisen, als in der Simulation festgelegt wurde. Um bei Maschinenauslegungen den
Fehler zum realen Prototyp zu reduzieren, sollten fiir die FEM Simulation die Minimalwerte der

Datenblétter der jeweiligen Magnethersteller herangezogen werden.

Der funktionsfihige Prototyp kann nun fiir weitere zukiinftige Untersuchungen am Institut genutzt
werden. Hier sei zu erwdhnen, dass vor allem die relativ klein ausgefiihrten Lager der Rotorwellen
durch den hohen Drehmomentrippel des neuen Prototyp, sowie auch durch die urspriinglichen
Ausfithrung, bereits stark belastet wurden und vor allem bei Untersuchungen im hohen Drehzahl-
bereich ein Lagertausch anzuraten ist. Die Untersuchungen wurden hauptséchlich bis maximal
70 % der Nenndrehzahl durchgefiihrt, um die Maschine nicht zu zerstoren und eine zukiinftige

Verwendung zu ermoglichen.

Neben der Untersuchung des Modells, welches auf dem realen Prototyp basiert, wurde ein weiteres
einfaches Modell einer zweiphasigen Maschine erstellt. Dieses wurde in seinen Grundziigen so
entworfen, dass ein sinnvoller Vergleich mit dem dreiphasigen Motor mdoglich bleibt. Da hier keine
reale Umsetzung im Vordergrund stand, wurde mit reinen Reluktanzrotoren gearbeitet. Dabei
entstanden sukzessive Anderungen der Rotorgeometrie, um die Einfliisse der einzelnen Kompo-
nenten und Designparameter zu verstehen. Auch hier konnte grundsétzlich ein funktionierender
Planetenmotor geschaffen werden. Das Moment und der zugehorige Rippel dhneln dabei stark
den FErgebnissen der dreiphasigen Maschine, allerdings konnten in Bezug auf die Achsigkeit ge-
ringfiigig bessere Ergebnisse erzielt werden. Auch der Leistungsfaktor bewegt sich ohne jeglichen
Magneteinsatz im Bereich der ferritmagnetunterstiitzen Rotoren der dreiphasigen Maschine. Eine

abschliefende Untersuchung mit Rotoren, welche fiir geschaltete Reluktanzmaschinen entworfen
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wurden, legt nahe, dass mit geschicktem Design durchaus Optimierungspotenzial fiir eine Reduktion

des Momentenrippels gegeben ist.

6.2 Ausblick

Das Potenzial mit dem Planetenmotor ein neues, kompaktes Antriebssystem zu schaffen und mit
hocheffizienten Antriebssystemen des aktuellen Stands der Technik zu konkurrieren, ist durch-
aus vorhanden. Das Konzept steht noch am Anfang der Entwicklung und lésst noch einiges an
Forschungsspielraum iibrig, um das Antriebssystem zu perfektionieren. Die zuvor durchgefiihrten
Studien und auch diese Arbeit liefern hierzu weitere Erkenntnisse iiber das grundlegende Maschi-
nenverhalten. Zwar war die gegebene Statorgeometrie eher méfig fiir die Implementierung von
ferritmagnetunterstiitzten Reluktanzrotoren geeigent, allerdings konnte gezeigt werden, dass durch
unterschiedlichste Designparameter im Rotor eine Vielfalt an Ergebnissen erreicht werden kann.
Eine optimale Abstimmung zwischen Stator und Rotorgeometrie sowie die zusétzliche Adaptierung
des Wicklungssystems konnten die, bei den konkreten untersuchten Varianten entstandenen, Defi-
zite sicherlich reduzieren. Unzéhlige Arbeiten haben bereits gezeigt, dass konventionelle Maschinen
mit ferritmagnetunterstiitzten Rotoren durchaus Effizienzklassen von permanentmagneterregten
Synchronmaschinen erreichen. In den nachfolgenden Punkten sollen Ideen angefiihrt werden, die

helfen kénnten, eine sinnvolle Ausfithrung als Reluktanzplanetenmotor zu realisieren.

e Durch die Hinzugabe der Flussbarrieren bzw. einer Variation der Luftspaltbreite konnte
der Einbruch des Moments in bestimmten Rotorpositionen reduziert werden. Neben der
Anpassung des Rotors kénnte eine Nutung entlang der Polschuhe des Stators ebenfalls
konstruktiv zur Momentenbildung beitragen. Zwar wiirde dies, wie bei den Rotoren mit
der hohen Anzahl an Flussbarrieren, zu héherfrequenten Oberschwingungsanteilen fiihren,

kénnte aber die starke Grundwelligkeit und damit den massiven Rippel einddmmen.

e Neben dem umgebauten Prototyp wurde ebenfalls eine vierpolige Ausfithrung realisiert [4].
Betrachtet man die ausgepriagte Asymmetrie der Luftspaltfeldstidrke des zweipoligen Stators
mit Liicken im Gegensatz zu einem symmetrischen Stator, kdnnte eine Statorgeometrie mit
vier Statorzéhnen, wie diese in der angegebenen Literatur zu sehen ist, ebenfalls konstruktiv

zum Verhalten einer Maschine mit Reluktanzrotoren beitragen.

e Die umgesetzten Rotoren sind im Zuge des Versuchs, einen Reluktanzplanetenmotor zu er-
zeugen, entstanden. Die Wahl zur Umsetzung fiel schlussendlich aufgrund des vergleichsweise
guten mittleren Leistungsfaktors auf die finale Geometrie. Durch die langen Flussbarrieren

entstand dabei die Moglichkeit, mehr Magnetmaterial im Rotor zu verbauen und somit einen
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hoheren Leistungsfaktor zu erkaufen. Ein Fokus auf den Entwurf spezieller Rotorgeome-
trien, welche die Moglichkeit bieten, das Magnetmaterial noch besser zu nutzen, kénnte
ebenfalls einen Ansatz zur Losung des Problems mit dem geringen Leistungsfaktor bei den

ferritmagnetunterstiitzen Rotoren bieten.

Der Querschnitt der untersuchten Geometrien fiir die dreiphasige Maschine wurde grundsétz-
lich kreisférmig gew#hlt. Die Induktivitdtsanalyse hat gezeigt, dass bei hohen Stréomen die
Achsigkeit durch die Eisenséattigung stark reduziert wird. Um mit sensorlosen Regelungsver-
fahren ein Anfahren mit maximalem Moment zu ermdglichen, wére diese jedoch bis in einen
hohen Strombereich notwendig. Bei zukiinftigen Ausfiithrungen mit vergrabenen Magneten

kénnte noch spezifischer auf diesen Aspekt geachtet werden.

Die Simulation der zweiphasigen Maschinenvariante hat gezeigt, dass diese ebenfalls Potenzial
zur weiteren Untersuchung bietet. Eine genauere Abstimmung zwischen Stator und Rotorgeo-
metrie sowie die Erweiterung mit ferritmagnetunterstiitzten bzw. permanentmagneterregten
Rotoren konnte hierbei zu durchaus leistungsstarken Antrieben fiir die entsprechende Nische

fithren.
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Anhang

A.2 Montagebilder

Abbildung A.1: Rotorsegment 3 mit eingesetz-
ten Magneten

Abbildung A.2: Wellenadapter mit Passfedern
und den Segmenten 5, 4, 3 (von unten nach
oben)

Abbildung A.3: Wellenadapter mit Segment 5.
Der rote Strich am Wellenadapter markiert die
Mitte der Magneten des Segmentes 3 und dient
zur Ausrichtung bei der Monate im Stator.

Abbildung A.4: Wellenadapter mit Passfeder

144



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

Anhang

Abbildung A.6: Vollstédndiger Rotor - Ansicht

Abbildung A.5: Vollstédndiger Rotor - Ansicht breites Wellenende

schmales Wellenende

Abbildung A.7: Rotor mit Bohrungen im Wel- Abbildung A.8: Rotor mit Bohrung in der
lenadapter nach dem Wuchten Wuchtscheibe nach dem Wuchten
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Anhang

Abbildung A.10: Farbkodierung und Anschliisse
der Phasen

Abbildung A.9: Verschaltung der Spulen im
Prototyp

|
Abbildung A.11: Eingebauter Rotor Aufziehhil- Abbildung A.12: Mit der GSM gekoppelter PM
fe fiir das Rotorlager im Deckel am Maschinenbett

A.3 Wuchtprotokolle
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