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Mechanische Feldschwachung einer
Multi-Rotor-Permanentmagnet-

Synchronmaschine

A. Brunner, R. SpieBberger, M. Schrodl

In dieser Arbeit wird ein Konzept einer neuartigen mechanischen Feldschwachmethode am sogenannten elektrischen Planetenmotor
prasentiert. Der elektrische Planetenmotor ist eine Kombination aus einer elektrischen Maschine mit mehreren Rotoren in einem
gemeinsamen Stator und einem Getriebeteil, wobei die spezielle Anordnung des Getriebes zur mechanischen Feldschwachung gentitzt
werden kann. Es wird die theoretische Grundlage daflr erarbeitet sowie die Funktionsweise anhand von Messungen an einem Prototyp

demonstriert.
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Mechanical field-weakening method of a multi-rotor permanent magnet synchronous machine.

This work presents a concept of a novel mechanical field-weakening method developed for a multi-rotor permanent magnet syn-
chronous machine called the Planetary Motor. The electric Planetary Motor combines an electric machine with multiple rotors in a
common stator and a gear set, which can be utilized for mechanical field-weakening. This work presents the theoretical background
as well as measurements on a prototype equipped with this field-weakening method.
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1. Einleitung

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen werden in elektri-
schen Antrieben haufig mit hoher Drehzahl betrieben, um eine hohe
Leistungsdichte zu erreichen. Traktionsantriebe bend&tigen typischer-
weise ein konstantes, hohes Drehmoment bei niedriger Drehzahl
sowie eine konstante Leistung im hohen Drehzahlbereich, in dem
die elektrische Maschine im Feldschwéchbetrieb betrieben wird. Die
erforderliche Drehzahlreduktion von der elektrischen Maschine zur
Antriebsachse wird durch ein zusatzliches Getriebe erreicht. Bei ho-
hen Drehzahlen kann die notwendige elektrische Feldschwéachung
ein Risiko im Fall eines Fehlers des Umrichters darstellen. Beim Aus-
fall der elektrischen Feldschwéchung kann so die induzierte Span-
nung der Maschine die DC Spannung des Umrichters Ubersteigen
[1-3]. Um dieses Risiko im Fehlerfall zu minimieren kénnen entspre-
chende MaBnahmen sowohl in der Auslegung des Umrichters als
auch der Maschine getroffen werden, oder alternativ eine mechani-
sche Feldschwachmethode eingesetzt werden.

Fur konventionelle Permanentmagneterregte Synchronmaschinen
(PSM) wurden bereits einige Methoden zur mechanischen Feld-
schwachung entwickelt. Dabei war nicht nur die Risikominimierung
im Fehlerfall eine Motivation, sondern auch die Erhéhung des Wir-
kungsgrads der Maschine [4]. Die Arbeit von El-Refaie [5] bietet eine
umfangreiche Ubersicht iber Methoden zur Absicherung gegen di-
verse Fehlerfélle der PSM, wobei ein Teil dieser Methoden auch die
mechanische Feldschwéachung gegen tiberhohte Klemmenspannun-
gen umfasst. Im Kern dieser mechanischen Feldschwachvarianten
steckt immer die Umlenkung des magnetischen Flusses, z.B. Uber
bewegliche magnetische Rickschlussteile oder bewegliche Magne-
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te, sodass der Verkettungsfluss der Statorspulen gesenkt oder aus-
geldscht wird.

Eine allgemein gefasste Arbeit ausschlieBlich zur Feldschwachung
von Synchronmaschinen von Woehl-Bruhn et al. [6] zeigt eine Klas-
sifizierung unterschiedlicher Feldschwachmethoden, in der auch
Moglichkeiten zur mechanischen Feldschwachung berticksichtigt
werden. Weiters wird in der Arbeit ein neuartiges Konzept vorge-
stellt, in dem ein vierpoliger Rotor mit zusatzlichen drehbar gelager-
ten Permanentmagneten ausgestattet wird, die durch ihre Verdre-
hung eine Schwachung des Hauptflusses ermdglichen. Eine weitere
Moglichkeit zeigt [7], wo durch eine axiale Verschiebung der gesam-
te Rotor kontinuierlich aus der Statorbohrung geschoben wird, bis
der gewUinschte Feldschwachgrad erreicht ist.

Auch fur Axialflussmaschinen wurden Methoden zur mechani-
schen Feldschwachung entwickelt, wobei hier haufig auf zentrifu-
galkraftbasierte Mechanismen zurtickgegriffen wurde. Beispielswei-
se wird in [8] mit steigender Drehzahl durch die Zentrifugalkraft der
Luftspalt so vergroBert, dass die induzierte Spannung mit steigen-
der Drehzahl konstant bleibt. Ein weiteres Patent [9] beschreibt eine
Axialflussmaschine, bei der durch radial beweglich gelagerte Perma-
nentmagnete im Rotor die Uberdeckung mit der Statorwicklung au-
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Abb. 1. Schematische Struktur des Planetenmotors in einer Variante
mit vier vierpoligen Rotoren und zwdlf Statorwicklungen

tomatisch durch die steigende Zentrifugalkraft angepasst wird und
auch so eine Schwachung des Verkettungsflusses eingestellt wird.

Die besondere Struktur des elektrischen Planetenmotors als Multi-
Rotor-Maschine ermdéglicht nun eine neue Art der mechanischen
Feldschwachung, bei der der Verkettungsfluss der Statorspulen tber
eine Verdrehung der Rotoren aus ihrer Normalposition wahrend des
Betriebs variiert und nur durch einen einzelnen zusatzlichen Aktua-
tor gesteuert werden kann. Nach der Einteilung von [6] kann diese
Methode der Kategorie ,, Anderung des magnetischen Widerstands”
Uber , Verstellung der Aktivteile” zugeordnet werden. Dazu wird zu-
erst in Abschn. 2 die Struktur und Funktionsweise des Planetenmo-
tors zusammengefasst, bevor in Abschn. 3 die Feldschwachmetho-
de hergeleitet wird. Weiters folgen Ergebnisse aus Simulationen in
Abschn. 4 sowie Messergebnisse des realisierten Prototyps in Ab-
schn. 5.

2. Der elektrische Planetenmotor

Der elektrische Planetenmotor wurde erstmals 2017 von Manfred
Schrod! vorgestellt [10]. Diese erste Variante des Planetenmotors
basiert auf vier zweipoligen Permanentmagnetrotoren und diente
als Machbarkeitsnachweis fir diese Maschinenstruktur. Der Plane-
tenmotor ist aber nicht auf zweipolige Rotoren oder genau die-
se Statorstruktur beschrankt, sondern es sind auch andere Varian-
ten moglich. Beispielsweise konnen sechs oder acht Rotoren ein-
gesetzt werden, sowohl in zweipoliger als auch vierpoliger Aus-
fihrung. Abbildung 21 zeigt ein Konzept mit vierpoligen Rotoren
und nur sechs Statorspulen, das einen kompakten Aufbau inklusi-
ve Kihlelementen erlaubt. Die verzahnten Rotorwellen stellen di-
rekt den Getriebeeingang dar und greifen paarweise in ein Sonnen-
und Hohlrad, welche widerrum mechanisch verbunden sind und
so die Leistung aller Rotoren auf eine gemeinsame Abtriebswel-
le summieren. Die notwendige rdumliche Ausdehnung der Getrie-
beeinheit erlaubt hohe Ubersetzungen in der GréBenordnung von
10:1. Die Ahnlichkeit zu einem Planetengetriebe war auch der Na-
mensgeber dieser Maschine. Deshalb wurde die Nomenklatur mit
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Abb. 2. Modifiziertes Planetengetriebe zur Kopplung der vier Ro-
toren. Rotorwellen und mechanische Verbindung von Sonnen- und
Hohlrad nicht dargestellt

Sonnen-, Hohl- und Planetenradern tGbernommen, obwohl diese
streng genommen nicht korrekt ist. In dieser Arbeit wird eine Va-
riante des Planetenmotors beschrieben, in welcher vierpolige Roto-
ren mit vergrabenen Permanentmagneten eingesetzt werden und
jeder der vier Rotoren sechs umliegende Statorzahne besitzt, siehe
Abb. 1.

Jeder der zwolf Statorschenkel tragt eine konzentrierte Spu-
le, welche zu einer im Stern verschaltenen, dreistrangigen Dreh-
stromwicklung fuhren. Fir die Herleitung dieser Struktur sei auf
[11] verwiesen. Diese Drehstromwicklung wird von einem einzi-
gen konventionellen Umrichter gespeist und erzeugt vier synchron
rotierende Drehfelder. Die Drehrichtung wird durch die Strangzu-
ordnung der einzelnen Spulen festgelegt, sodass die Rotoren je-
weils gegenldufig rotieren. Die Rotorachsen liegen exakt auf einem
Rechteck, was eine axiale Verschiebung von Sonnen- und Hohl-
radebene notwendig macht, um eine Uberschneidung dieser bei-
den Stufen zu vermeiden, siehe Abb. 2. Das Sonnen- und Hohl-
rad sind schlieBlich Gber ein (nicht dargestelltes) Verbindungssttick
mit der Hauptabtriebswelle gekoppelt. Diese mechanische Kopp-
lung aller Rotoren wird nun zur mechanischen Feldschwachung ge-
nutzt.

3. Mechanische Feldschwachung des Planetenmotors

3.1 Ersatzmodell des Planetenmotors

Zur mathematischen Beschreibung der Feldschwachmethode mit-
tels Raumzeigerrechnung kann ein vereinfachtes Ersatzmodell des
Planetenmotors mit nur zwei Rotoren herangezogen werden, siehe
Abb. 3. Aufgrund der Symmetrie der Maschinenstruktur kann dieses
Modell fir eine beliebige, gerade Anzahl von Rotoren angewendet
werden.

3.2 Normalbetrieb

Zur Herleitung wird die Ubliche Raumzeigerrechnung mit den
fur eine PSM gangigen statorfesten «af- sowie rotorfesten dg-
Koordinatensystemen verwendet. In erster Naherung kann ange-
nommen werden, dass die Permeabilitat des Stator- und Rotorblechs
unendlich ist und damit Sattigungseffekte ausgenommen sind. Wei-
ters wird die Maschine im stromlosen Zustand analysiert, wodurch
die Raumzeiger der Verkettungsflisse nur eine Folge der Permanent-
magnete in den Rotoren sind und damit unmittelbar die Richtung
der d-Achsen der Rotoren reprasentieren. Die Einschrankung auf
stromlose Wicklungen ist aber keine notwendige Voraussetzung fur
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Abb. 3. Lage der Rotoren im Normalbetrieb, beide um den beliebigen
Winkel y in ihren positiven Drehrichtungen aus der Initialposition ge-
dreht. Zweiter Rotor gegeniiber dem ersten Rotor um 180° (elektr.)
verdreht

Wi

Abb. 4. Raumzeigerdiagramme der getrennt betrachteten Maschinen
(links und rechts passend zu Abb. 3)

(a) Ersatz-Raumzeiger

(b) Spulen am selben Stator-
teil

Abb. 5. Ersatz-Raumzeiger im Normalbetrieb

die Anwendung dieser Feldschwachmethode. Ordnet man nun je-
dem Rotor ein eigenes, dreistrangiges Wicklungssystem zu (Us, V4,
W1 bzw. Uy, V5, W5, Abb. 3) und behandelt diese als voneinander
unabhdngig, kénnen in klassischer Weise zwei Raumzeigerdiagram-
me gezeichnet werden, siehe Abb. 4. Dabei ist die unterschiedli-
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Abb. 6. Lage der Rotoren im Feldschwachbetrieb. Zweiter Rotor in
Bezug auf Abb. 3 um zusétzlichen Winkel ygy = 60° (mech.) gedreht

che Orientierung der z-Achsen der beiden Diagramme zu beach-
ten.

Nun kann die Maschine von auBen (aus Sicht des Umrichters an
den Klemmen) durch eine dreistrangige Ersatzmaschine beschrieben
werden, in der es nur einen dquivalenten rotierenden Verkettungs-
flussraumzeiger gibt (bildlich gesprochen also nur einen Rotor). Be-
trachtet man die beiden Spulen eines gemeinsamen Statorteils, so
sind diese naherungsweise mit dem gleichen magnetischen Fluss
verkettet, und kénnen so unter Berlicksichtigung der Wicklungs-
orientierung zu einer Spule zusammengefasst werden (Abb. 5b).
Als Bezugssystem wird dazu das a1 B1-Koordinatensystem gewahlt.
Transformiert man den Verkettungsflussraumzeiger y, , aus dem
azB2- in das ajBr-Koordinatensystem (ﬂ\/lz)' muss dieser noch
aufgrund der Spulenorienterung am Statorschenkel um 180° ge-
dreht werden. Der Verkettungsflussraumzeiger Y e ergibt sich nun
im a1 B1-Koordinatensystem direkt aus der Superposition der bei-
den Teilverkettungsflisse Yo und Y (Abb. 5a). Die Gleichun-
gen (1)=(5) zeigen, dass dieser in die selbe Richtung wie ¥, . zeigt,
aber im Betrag verdoppelt wurde. Gedanklich konnte man dieses
Experiment auch auf weitere Rotoren fortsetzen.

Vi = Vp1 =¥ e M
Vg =Vopp = ¥M2 e+ — 27 2
Vi = Ve = G)
Vs =Vies = Va1 ~ Vo =200 @)
’zxﬂ‘ - ’ﬂMres =2ym (5)

3.3 Feldschwachbetrieb

Verdreht man ausgehend von diesen Rotorpositionen beispielsweise
nur Rotor 2 um einen Winkel ygy (Abb. 6), verandern sich die Zei-
gerdiagramme entsprechend Abb. 7 und 8. Bildet man nun wieder
den Betrag des resultierenden Verkettungsflussraumzeigers (9), so
erkennt man, dass sich dieser proportional cos(ysy) verringert. Bei
Betrachtung von Abb. 8 bzw. Gl. (8) fallt auf, dass sich nicht nur der
Betrag des resultierenden Verkettungsflusses andert, sondern auch

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Abb. 7. Raumzeigerdiagramme der getrennt betrachteten Maschinen
im Feldschwachbetrieb (links und rechts passend zu Abb. 6)

w

Abb. 8. Ersatz-Raumzeiger im Feldschwéchbetrieb

dessen Winkel zur a1-Achse.

Yoy =Vm e ©)
Vopr =V v T2y _ oy S @Y+205w) 7
Viges =Yg = Voo =¥ - (1467%) @
’Lﬂ‘ = ’ﬂ/wes =y - V2 + 2 cos2ymw)

=Y -/ 4cos?(yrw) = 29 COS(yrw) 9)

Setzt man diese Variante der mechanischen Feldschwachung mit
einer feldorientierten Regelung ein, muss diese Drehung der resul-
tierenden d-Achse bericksichtigt werden. Falls der Winkel ygy be-
kannt ist, kann diese Verdrehung der d-Achse mit Gl. (8) ermittelt
werden.

Alternativ kdnnte man die Verdrehung um yry nicht nur auf
einem Rotor einprdgen, sondern bei beiden Rotoren den Winkel
yew/2, da nur die relative Ausrichtung der Rotoren zueinander aus-
schlaggebend ist. Dabei ist zu beachten, dass der zweite Rotor wie
bisher in seiner positiven Drehrichtung (grauer Pfeil), der erste Rotor
aber entgegen seiner positiven Drehrichtung um den zusatzlichen
Winkel ygn/2 gedreht wird:

zaﬂ = Ym &@r=vew) (10)
W 2= Y r+rtyaw) — —Ym o@r+vew) 1
Vitres = Yeap1 ~ Lap o = 2¥mOslyaw) - e (12)

Wie die Abb. 9 und 10 sowie Gl. (12) zeigen, ergibt sich in die-
ser Variante derselbe Betrag des Verkettungsflusses y, , ., aber mit
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2-(y —vrw/2)
W1

Abb. 9. Raumzeigerdiagramme der getrennt betrachteten Maschinen
im Feldschwachbetrieb, Verdrehung beider Rotoren um ygy/ /2

Abb. 10. Ersatz-Raumzeiger im Feldschwachbetrieb, Verdrehung bei-
der Rotoren um yry /2

unveranderter Orientierung der resultierenden d-Achse im Vergleich
zum Normalbetrieb.

4. Simulationsergebnisse

Dieses vereinfachte analytische Modell wurde mit einer 2D-FEM Si-
mulation verifiziert. Hierbei wurde allerdings nicht das Ersatzmodell
mit zwei Rotoren simuliert, sondern das vollstandige Modell mit vier
(ungeschragten) Rotoren entsprechend dem spater realisierten Pro-
totyp.

4.1 Induzierte Spannung

Um in der Simulation verschiedene Feldschwéachgrade vergleichen
zu konnen, wurde die induzierte AuBenleiterspannung im Leer-
lauf bei einer konstanten Drehzahl ermittelt. Die Herleitung in Ab-
schn. 3 berticksichtigt nur die Grundschwingung, also ist zu erwar-
ten, dass mit zunehmenden Feldschwéchgrad der Anteil der Ober-
schwingungen in der Spannung zunimmt, analog zur klassischen
elektrischen Feldschwachung. Abbildung 11 zeigt reprasentativ eini-
ge Spannungsverlaufe fur unterschiedliche Feldschwéchgrade. Auf-
fallend ist die ideal ausgeldschte Spannung bei yry = 90°. Hier
schlieBt sich im Simulationsmodell der gesamte magnetische Fluss
zufolge der Permanentmagnete als Streufluss in der Maschine, oh-
ne dass es eine resultierende Verkettung mit den Statorwicklungen
gibt. Die hochfrequenten Anteile der induzierten Spannung sind auf
dinne, zwischen den Statorzahnen liegende Blechstege zurlickzu-
fihren, welche zum Zeitpunkt der Planung des Prototyps als mecha-
nisch notwendig angesehen wurden. Diese sind zwar groBtenteils
magnetisch gesattigt und damit kaum merkbar, aber sie fihren an
bestimmten Rotorpositionen durch kurzzeitige Entsattigung zu die-
sen hochfrequenten Spannungsspitzen.
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Abb. 11. Simulierte Leerlaufspannung bei n = 0,5 und Variation des
Feldschwachwinkels ygy

Bei ndherer Betrachtung im Frequenzbereich (Abb. 12) ist ersicht-
lich, dass die Grundschwingung sehr gut dem analytischen Mo-
dell nach (12) folgt, weil deren Amplitude bei yry = 60° in gu-
ter Naherung die Halfte der Amplitude bei yry = 0° ist. Weiters
fallt auf, dass es Uber alle Feldschwachgrade hinweg einen kleinen,
aber wahrnehmbaren Anteil der 3. Harmonischen in der AuBenlei-
terspannung gibt. Diese tritt urspriinglich in den Strangspannun-
gen zufolge kleiner Sattigungsbereiche im Blech auf, welche sich
allerdings bei der Bildung der AuBenleiterspannung aufheben soll-
te. Dies ist hier aufgrund einer Abweichung von der idealen Strang-
symmetrie nicht gegeben, sodass ein kleiner Anteil der 3. Harmoni-
schen (und deren Vielfache) in den AuBenleitergréBen Ubrig bleibt.
Die Strange U und W wechseln jeweils zwischen innen- und auBen-
liegendem Statorschenkel (siehe Abb. 1), sodass sie Uber die gesam-
te Maschine wieder symmetrisch sind, aber es dennoch eine Un-
symmetrie gegeniiber dem Strang V gibt. Eine weitere theoretische
Ursache fur diesen Effekt ist eine von 27/3 abweichende Phasendif-
ferenz zwischen den Strangspannungen, welche aber aufgrund der
ideal festgelegten Initialposition der Rotoren und deren eingepragter
Drehzahl in der Simulation ausgeschlossen werden kann. Betrach-
tet man einen einzelnen Rotor und dessen umliegende Statorzahne,
kann man die Statorwicklung Uber die Lochzahl

Q 6 1
= m=43-2 (13)

q
als Bruchlochwicklung beschreiben. Die zu erwartenden Ordnungs-
zahlen 5, 7, 11, 13, etc. der Oberschwingungen der Spannung ([12])
treten auch in der berechneten AuBenleiterspannung auf. Das be-
statigt die Theorie, dass sich die Maschine von den Klemmen be-
trachtet wie eine gewdhnliche PSM mit einem Rotor verhalt. Wie er-
wartet erkennt man mit zunehmendem Feldschwachgrad einen ho-
heren Anteil der Oberschwingungen in der Spannung, da die Feld-
schwéchung nur auf die 1. Harmonische wirkt. Dies ist auch Gber
den steigenden Klirrfaktor der AuBenleiterspannung

JBHUE+U+ -
v (14)

mit U, als Effektivwert der Oberschwingung mit der Ordnungszahl
v und U als Effektivwert der WechselgroBe ersichtlich, siehe Tab. 1.
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Abb. 12. Harmonische Analyse der Leerlauf-AuBenleiterspannung
Uyy bei n =0,5 und verschiedenem ygy,

Tab. 1. Klirrfaktor (THD) der Spannung Uyy bei n =0,5

yew in ° 0 15 30 60 75

kyin % 8.2 12.4 12.6 23.1 50.9

Drehmoment in Nm

60 90 120 150 180
Rotorwinkel v (mech.) in Grad

Abb. 13. Simuliertes elektromagnetisches Rastmoment (Summe aller
Rotoren) im Leerlauf bei verschiedenem Feldschwéachgrad

4.2 Rastmoment

Ein weiterer Aspekt, der in der Simulation untersucht wurde, war die
Auswirkung des Feldschwéchgrads auf das Rastmoment der Maschi-
ne. Die Rotoren sind im nicht-feldgeschwachten Zustand entspre-
chend ihrem Energieminimum im verkoppelten magnetischen Kreis
ausgerichtet. Dreht man diese gedanklich nun aus dieser Ruhela-
ge heraus, ist es leicht vorstellbar, dass ein zur Ausgangslage riick-
stellendes Drehmoment auftreten wird.  Eine harmonische Analy-
se des Rastmomentverlaufs bei unterschiedlichen Feldschwachgra-
den im Leerlauf aus Abb. 13 zeigt eine dominante 6. und 12. har-
monische Schwingung. Dieses Ergebnis war aus den dominanten
5.und 7. sowie 11. und 13. Harmonischen der Spannung zu erwar-
ten. Ein interessanter Punkt ist die Tatsache, dass es in der Umge-

e&i elektrotechnik und informationstechnik



A. Brunner et al. Mechanische Feldschwachung einer Multi-Rotor-Permanentmagnet. ..

Drehmomentrippel in Nm (pk-pk)
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Abb. 14. Spitze-Spitze Rastmomentrippel bei verschiedenem Feld-
schwéachgrad

= ds
8 Feldschwéch-
Aktuator

Abb. 15. Planetenmotor am Priifstand

bung von ygy = 60° zu einem starken Einbruch des Drehmomen-
trippels kommt. In der Nahe dieses Punktes heben sich die Einzelro-
torrastmomente durch ihre Phasendifferenz teilweise auf, sodass ein
insgesamt geringerer Drehmomentrippel in der Summe aller Roto-
ren entsteht, siehe Abb. 14. Bei maximaler Feldschwachung (bzw. -
ausléschung) stehen sich zwei Nord- bzw. Stidpole benachbarter Ro-
toren direkt gegentiber, dabei tritt das gréBte Rastmoment auf. Be-
sonders wenn die Feldschwachung unter Last verwendet wird, sollte
dieser erhohte Drehmomentrippel fir die Auslegung des Getriebes
berticksichtigt werden, da es auch einen Einfluss auf die Vibrations-
und Gerauschentwicklung der Maschine hat. Wird diese Methode
als Schutzsystem im Fehlerfall eingesetzt, spielt Letzteres aber eine
untergeordnete Rolle.

5. Messergebnisse

Diese Feldschwachmethode wurde in einem Prototyp implementiert
und am Prufstand getestet. Die Nenndaten sind in Tab. 2 zusammen-
gefasst. Fur den Vergleich zur Simulation wurde der gleiche Betriebs-
zustand bei konstanter, eingepragter Drehzahl im Leerlauf gewahlt.
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Tab. 2. Daten des Prototyps

Nenndrehzahl Abtriebswelle 850 min~!
Nenndrehmoment Abtriebswelle 480 Nm
Ubersetzung (1-stufig) 1:10
Rotorpole 4
Rotordurchmesser 79 mm
Anzahl Rotoren 4
Eisen-Aktivlange 100 mm
Planet é% Hohlrad %_;

Sonnen-
rad

I Planet

i\

y

€

Abb. 16. Gleichzeitige Verschiebung von Sonnen- und Hohlrad zur
Verdrehung der Rotoren

T

Abb. 17. Verdrehung der Rotoren durch axiale Verschiebung des
schragverzahnten Zahnrads

Die Maschine besteht im Wesentlichen aus dem modifizierten Pla-
netengetriebe, in welchem das Sonnenrad und Hohlrad in zwei axial
versetzten Ebenen platziert sind, dem elektromagnetischen Aktivteil
sowie einem Feldschwachaktuator, siehe Abb. 15. Dieser Linearmo-
tor bewegt die Sonnen- und Hohlradeinheit in axialer Richtung tber
eine Welle, die durch das Innere der Maschine verlduft, und stellt
so unter Verwendung der schragverzahnten Zahnrader synchron die
Verdrehung aller vier Rotoren um den Feldschwachwinkel ygy,/2 ein,
siehe Abb. 16. Bewegt man gedanklich den blauen Eingriffspunkt in
Abb. 17 entlang der positiven Richtung der z-Achse, dreht sich das
Zahnrad nach links. Kennt man den Schragungswinkel 8, kann tber
diese lineare Bewegung der Verdrehungswinkel berechnet werden.
Die Konstruktion wurde fir die Aktuierung unter Last bei laufender
Maschine entsprechend ausgelegt.

5.1 Induzierte Spannung
Abbildung 18 zeigt die induzierte Leerlaufspannung im nicht-
feldgeschwéchten Zustand. Die Amplitude der Grundwelle der ge-
messenen Spannung ist zwar nur 2 % geringer als bei der simulier-
ten, allerdings weicht die Form (und damit der Oberschwingungs-
gehalt) doch deutlich erkennbar davon ab. Dieser Unterschied ist
hauptsachlich darin begriindet, dass die Nullpositionen der einge-
bauten Rotoren von der Idealausrichtung in der Simulation verschie-
den sind. Die in Abschn. 4.1 erwdhnten Blechstege zwischen den
Statorzéhnen haben einen groBen Einfluss auf die Lage und Gestalt
der hochfrequenten Spannungsspitzen. Dieses sensitive Verhalten
in Bezug auf die Nullposition der Rotoren konnte auch in weiteren
Iterationen des Simulationsmodells nachgewiesen werden.

In Abb. 19 bestdtigt sich das bekannte Verhalten der mechani-
schen Feldschwachung aus der Simulation. Mit zunehmendem Win-
kel yay wird der Betrag der induzierten Spannung geringer, und
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Abb. 18. Gemessene Leerlaufspannung bei n = 0,5 (simulierte Span-
nung strichliert dargestellt)
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Abb. 21. Kompakter Modellentwurf eines Planetenmotors mit sechs
Statorspulen, vierpoligen Rotoren und Kiihlelementen

der Oberschwingungsanteil steigt. Die Amplituden der AuBenlei-
terspannung aus Messung und Simulation zeigen in Abb. 20 eine
gute Ubereinstimmung mit dem cos-férmigen Verlauf aus dem ana-
lytischen Modell.

5.2 Stationdres Drehmoment

Das elektromagnetische Drehmoment l3sst sich Uber die bekannte
normierte Gleichung einer achsigen PSM im dg-Koordinatensystem
Uber

m= 1//qu + idiq(/d — /q) (15)

beschreiben, wobei Iy und /; die normierten Statorinduktivitdten in
Richtung d— und g—Achse sind, und analog dazu iy und iy die Kom-
ponenten des normierten Statorstromraumzeigers. Fur den feldge-
schwachten Fall ist ¥, durch den geschwachten Betrag aus (12) zu
ersetzen:

m = yry, CoS(yrn)ig + igigy — Ig), (16)

wobei ¥, der maximale Betrag des Ersatzverkettungsflussraum-
zeigers im nicht-feldgeschwachten Zustand ist. Im stationdren Be-
triebszustand bei n = 0,1 und is 4, =0,5¢°"" wurde im nicht-
feldgeschwachten Zustand yry = 0° ein mittleres Drehmoment von
243 Nm gemessen. Bei einer Halbierung von v, mittels yay = 60°,
musste sich nach (16) auch das Drehmoment halbieren. Tatsachlich
gemessen wurden 124 Nm, womit die Ndherung m o cos yry hier
zuldssig ist. Diese Naherung verliert allerdings ihre Gultigkeit, sobald
ig # 0 ist. Wie fur einen Rotor mit vergrabenen Permanentmagneten
Ublich gilt auch hier im Normalzustand /y/l < 1 [13]. Durch die Ver-
drehung der Rotoren im Feldschwéachbetrieb andern sich die Induk-
tivitatsverhaltnisse der Maschine, bis schlieBlich der Bereich /y/lg > 1
erreicht wird. Das verandert in weiterer Folge auch die maximum-
torque-per-current (MTPC) Arbeitspunkte der Maschine und fihrt
dazu, dass die oben genannte Naherung nicht mehr gilt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Konzept einer mechanischen
Feldschwachmethode prasentiert, die durch die besondere Struk-
tur des elektrischen Planetenmotors erméglicht wird. Mit ihr kann
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die induzierte Spannung im laufenden Betrieb durch einen exter-
nen Linearaktor verringert werden, um beispielsweise im Fehlerfall
im hohen Drehzahlbereich bei offenen Klemmen der Maschine die
Spannung auf ein sicheres Niveau zu senken. Mit der am Prototyp
implementierten Variante konnte das Funktionsprinzip nachgewie-
sen werden, wobei die induzierte Spannung bis auf einen gerin-
gen hochfrequenten Anteil im stationdren Betrieb ausgeltscht wer-
den konnte. Das erhdhte Rastmoment durch die mechanische Feld-
schwéchung sollte fir moégliche Anwendungen in der Auslegung
der Mechanik, insbesondere des Getriebes, berlcksichtigt werden.
Die Auswirkung auf die Eisenverluste in der Maschine sowie den
Einfluss auf den Wirkungsgrad der Maschine sind Gegenstand zu-
kinftiger Untersuchungen. Weiters sollte fir den Einsatz als Feh-
lerschutzsystem untersucht werden, welche Anforderungen an das
transiente Verhalten in realen Anwendungen gestellt werden. Ein
moglicher Ansatz zur Verklrzung der Zeit bis zur vollstandigen Aus-
|6schung der induzierten Spannung kdénnte ein vorgespannter Me-
chanismus mit Federspeichern sein, der eine deutlich schnellere Ak-
tuierung als die bisherige Losung mit einem Linearmotor ermdgli-
chen wirde.
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