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fachbeitrdge

Elektrische Motoren

Zahnspulenwicklungen fiir permanent
erregte AC-Servo- und Linearmotoren

Deutlich kleinere Wickelkdépfe und hohere Nutfiillungen erlauben
eine hohere Aktivteilausnutzung

AC-Servoantriebe finden ihren Einsatz als Stell- und Positionier-
antrieb im Bereich der Werkzeug- und Produktionsmaschinen. In
der Mehrzahl werden Linearachsen noch indirekt von permanent
erregten AC-Servomotoren angetrieben, eine Gewinderollspin-
del setzt hierbei die Drehbewegung in eine Linearbewegung
um. Permanent erregte AC-Servomotoren sind Drehfeldmaschi-
nen, die an rotorlagegetakteten Pulswechselrichtern betrieben
werden: Das sinusférmige Stromsystem wird, abgesehen von
einem moglichen Feldschwachbetrieb, in Abhangigkeit von der
Rotorlage derart eingepragt, dass eine maximale Drehmoment-

ausbeute erzielt wird.

Erfolgt der Antrieb der Linearachse
direkt, so kommt ein permanent erregter
Linearmotor in Kurzstatorausfithrung zur
Anwendung. Er entspricht im Prinzip der
Abwicklung eines permanent erregten

AC-Servomotors mit periodischer Fort-
setzung des mit Permanentmagneten rea-
lisierten Reaktionsteils entlang des Ver-
fahrweges. Wegen dieser direkten Ver-
wandtschaft lassen sich die wesentlichen

Gesichtspunkte unmittelbar vom perma-
nent erregten AC-Servomotor auf die
Linearmotorausfithrung tibertragen. Das
gilt speziell auch fiir die Ausfithrung der

Gerhard Huth

Zahnspulenwicklungen, sodass die Be-
trachtungen im Weiteren am Beispiel des
permanent erregten AC-Servomotors er-
folgen werden.

Beim konventionellen Design wird der
Stdnder mit einem dreistringigen verteil-
ten Wicklungssystem ausgefiihrt. Im De-
tail werden Lochzahl und Sehnung des
Wicklungssystems auf die Anforderungen
bei permanent erregten AC-Servomotoren
abgestimmt [1]. Beziiglich der Wick-
lungssystematik handelt es sich grund-
sdtzlich um Bruchlochwicklungen, die
als Zweischicht- oder Einschichtwicklun-
gen ausgefiihrt sein konnen. Prinzipbe-
dingte Nachteile verteilter Wicklungssys-
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Bild 1 Zweischicht-Zahnspulenwicklung als Sonderfall der Zweischicht-Bruchlochwicklung
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Bild 2 «Tingley-Schema» und Zonenplan fiir Strang U

FirN;=9,2p=(N;-1) =8, q =3 Bild a: «Tingley-Schema; Bild b: Zonenplan

fur Strang U.

teme sind einerseits der relativ grosse
Wickelkopf sowie andererseits die auf-
wendige Wickel- und Isoliertechnik.
Neben dem notwendigen Platzbedarf ver-
ursacht der grosse Wickelkopf einen ent-
sprechend hohen Anteil an den Strom-
wirmeverlusten und fiihrt damit zur Re-
duzierung der Aktivteilausnutzung. Die
infolge der Pulswechselrichter-Speisung
erforderliche Phasentrennisolierung stellt
einen weiteren Kostenfaktor dar. Es ist
daher nahe liegend, ein Wicklungssystem
zu wihlen, das diese prinzipbedingten
Nachteile weniger ausgeprigt aufweist.

Die Zahnspulenwicklungen [2-5] sind
hierfiir ein geeigneter Losungsansatz. Der
Wicklungsaufbau von Zahnspulenwick-
lungen besteht aus Einzelspulen, die je-
weils genau einen Zahn des Stinderblech-
pakets umfassen. Damit weisen Zahnspu-
lenwicklungen einen besonders kleinen
Wickelkopf auf, konnen kompakt mit
hohem Fiillfaktor gewickelt werden und
bendtigen im Wickelkopfbereich keine
Phasentrennung. Diese deutlichen Vor-
teile lassen sich zur Steigerung der Dreh-
momentdichte sowie zur Senkung der
Herstellkosten nutzen.

Systematik der
Zahnspulenwicklungen

Permanent erregte AC-Servomotoren
werden an 3-phasigen Pulswechselrich-
tern betrieben und tragen im Stinder eine
Drehstromwicklung. Hinsichtlich der
Wicklungssystematik stellt die symme-
trische Zweischicht-Bruchlochwicklung
den Grundwicklungstyp dar. Zweischicht-
Bruchlochwicklungen entarten zu einer
Zahnspulenstruktur, wenn die Wicklungs-
sehnung so extrem gewéhlt wird, dass die
Spulenweite einer Nutteilung Ty ent-

Bulletin SEV/VSE 17/06

Bild 3 «Tingley-Scheman und Zonenplan fiir Strang U

plan fir Strang U.

spricht. Wird die bei Zweischichtwick-
lungen bestehende Nutaufteilung in Ober-
und Unterschicht in eine nebeneinander
liegende Spulenanordnung geindert, so
wird nach Bild 1 der Charakter einer
Zahnspulenwicklung deutlich. Da sich
dieser Typ von Zahnspulenwicklung von
der Zweischicht-Bruchlochwicklung ab-
leiten lésst, soll er als Zweischicht-Zahn-
spulenwicklung bezeichnet werden.

Zweischicht-Zahnspulenwicklungen

Die betrachtete Ableitung der Zwei-
schicht-Zahnspulenwicklungen fiihrt nur
dann zu technisch sinnvollen Wicklungs-
ausfithrungen, wenn der Grundfeld-Wick-
lungsfaktor ausreichend hoch ist. Fiir
einen hohen Sehnungs-Wicklungsfaktor
muss die Spulenweite W in der Grossen-
ordnung der Polteilung Tp = 2% liegen. Da
die Spulenweite W genau emner Nuttei-
lung v = ZN—’f entspricht, sollten daher
Stdndernutzahl und Polzahl 2p im Rah-
men der Moglichkeiten dicht beieinander
liegen (N; = 2p).

Insgesamt bestehen Zweischicht-Zahn-
spulenwicklungen entsprechend der Stén-
dernutzahl aus N, Zahnspulen, die sich
auf die m; = 3 Stridnge aufteilen, sodass
alle durch 3 teilbaren Stindernutzahlen
ausfiihrbar sind.

Die Zweischicht-Zahnspulenwicklun-
gen stellen, vergleichbar mit den Ganz-
lochwicklungen, eine Untermenge der
Zweischicht-Bruchlochwicklungen dar.
Damit unterliegen die Zweischicht-Zahn-
spulenwicklungen grundsitzlich den Ge-
setzmadssigkeiten der Zweischicht-Bruch-
lochwicklungen, und es gilt die Nutzahl-
bedingung Ny = 2p-m,;-q = 2p-3-%.

Da N, = 2p gilt, ist die Lochzahl q = %
kleiner 1 und stellt mit z < n einen echten
Bruch dar, der im Weiteren stets als ge-

Fiir Ny =18, 2p=(N; +2) =20, q = 3/0. Bild a: «Tingley-Schemay; Bild b: Zonen-

kiirzt unterstellt werden soll. Damit die
Drehfeldwicklung symmetrisch ausfiihr-
bar ist, darf der Nenner n der Lochzahl
nicht giurch die Strangzahl m, = 3 teilbar
sein: -* = ganze Zahl (n kein Vielfaches
von 3).

Das Wicklungsschema von Zwei-
schicht-Zahnspulenwicklungen wieder-
holt sich mit dem grossten gemeinsamen
Teiler (ggT) von Stindernutzahl und
Grundpolzahl t = ggT(Ny, 2p) = Zn—p nach @
= n Polen bzw. nach % = 3.z Nuten. Fiir
die Bestimmung des Wicklungsplans
tiber das «Tingley-Schema» [6] bilden
die ZTP =n Pole und ¥ = 3.z Nuten einer
sich wiederholenden Wicklungseinheit
die Dimensionen des «Tingley-Sche-
mas», in dem jedes n-te Schemafeld eine
Nutbelegung darstellt. Umfasst die sich
wiederholende Wicklungseinheit eine ge-
rade Anzahl Pole (n gerade), so stellt sie
gleichzeitig eine Urwicklung dar. Im an-
deren Fall (n ungerade) ergeben erst zwei
sich wiederholende Wicklungseinheiten
eine Urwicklung. Die Auslegungsbedin-
gung N; = 2p wird am besten von 2p €
{N; £ 1} (Variante 1), gefolgt von 2p €
{N; = 2} (Variante 2), 2p € {N; + 3}
(Variante 3) usw. erfiillt.

Zweischicht-Zahnspulenwicklungen
nach Variante 1 sind nur fiir ungerade
Stidndernutzahlen (N; € {3, 9, 15, ...})
ausfiihrbar. Da mit t = ggT(Ny, 2p) fiir
diese Variante der grdsste gemeinsame
Teiler von Stdndernutzahl (N;) und
Grundpolzahl (N, + 1) stets 1 ergibt, er-
folgt keine Wiederholung des Wicklungs-
schemas. Damit stellen die N; Stinder-
nuten insgesamt eine Urwicklung dar,
und der Nenner der Lochzahl entspricht
der Grundpolzahl n=2p. Im «Tingley-
Schema» mit N; = 1 Polen zu N; Nuten
bildet sich nach Bild 2 eine Diagonal-
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struktur aus, sodass jeder Strang aus einer
Spulengruppe mit z nebeneinander lie-
genden Zahnspulen mit alternierender
Stromrichtung besteht.

Zweischicht-Zahnspulenwicklungen
nach Variante 2 sind nur fiir gerade Stén-
dernutzahlen (N, € {6, 12, 18, ...}) aus-
fiihrbar. Da mit t = ggT(N;, 2p) fiir diese
Variante der grosste gemeinsame Teiler
von Stidndernutzahl (N;) und Grundpol-
zahl (N, + 2) stets 2 ergibt, erfolgt genau
eine Wiederholung des Wicklungssche-
mas. Damit bilden % Stdndernuten eine
sich wiederholende Wicklungseinheit,
und der Nenner der Lochzahl entspricht
der Grundpoll\gaaarzahl. Im «Tingley-
Schema» mit 5+ + 1 Polen zu % Nuten
bildet sich nach Bild 3 ebenfalls eine
Diagonalstruktur aus. Ein Strang besteht
aus 2 Spulengruppen, die je aus z neben-
einander liegenden Zahnspulen mit alter-
nierender Stromrichtung bestehen. Bei
geradzahligem Nenner der Lochzahl q = £
stellt bereits eine Spulengruppe eine Ur-
wicklung dar, sodass beide Spulengrup-
pen identische Stromrichtungen aufwei-
sen. Ist im anderen Fall der Nenner der
Lochzahl ungeradzahlig, so sind beide
Spulengruppen Bestandteil der Urwick-
lung und besitzen umgekehrte Stromrich-
tungen.

Die an den Varianten 1 und 2 aufge-
zeigte einfache Struktur von Zweischicht-
Zahnspulenwicklungen ldsst sich verall-
gemeinern, wenn das «Tingley-Schema»
der sich wiederholenden Wicklungsein-
heit mit ? Polen zu % Nuten auf eine
Diagonalstruktur fiihrt. Diese gewiinschte
Diagonalstruktur wird stets erreicht, wenn
die Bedingung ZTP = % + 1 erfillt wird,
was auf die Variantenbedingung 2p €
{N, = t} fiihrt. Zweischicht-Zahnspulen-
wicklungen, die aus dieser Variantenbe-
dingung hervorgehen, unterliegen damit
dem folgenden einfachen Bildungsge-
setz:

— Jeder Wicklungsstrang besteht aus
t Spulengruppen mit je z Zahnspulen.

— Die z Zahnspulen einer Spulengruppe
belegen benachbarte Nuten mit alter-
nierender Stromrichtung.

— Fiir 2TP = n (n gerade) besitzen alle
t Spulengruppen eine identische Strom-
richtung, es bestehen t Urwicklungen.

— Fiir 2Tp =1 (n ungerade) gehoren je 2
Spulengruppen zu einer Urwicklung
und besitzen umgekehrte Stromrich-
tungen. Insgesamt bestehen & Urwick-
lungen. )

Ubersichtlich lassen sich die betrachte-
ten Wicklungsvarianten in Abhdngigkeit
von Polzahl 2p und Stindernutzahl N; in
einer Matrix der moglichen Lochzahlen q
= £ nach Bild 4 darstellen. Permanent er-

38

Bild4 Lochzahlenmatrix
der Zweischicht-Zahn-
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regte AC-Servomotoren mit klassischen
verteilten Wicklungssystemen werden, je
nach Achshoéhe, 4-, 6- oder 8-polig ausge-
fiihrt. Aus Bild 4 wird deutlich, dass per-
manent erregte AC-Servomotoren in
Zahnspulentechnik zu héheren Polzahlen
tendieren.

Eine Grenzvariante, auch beziiglich
der Grundfeldausnutzung, besteht fiir 2p
€ (N, = %}. Sie ist fiir alle Stindernut-
zahlen mit N, als Vielfachem von 3 aus-
fiihrbar und fiihrt auf die Lochzahlen q =
Y2 sowie q = Y. In der Praxis sind beson-
ders die Zweischicht-Zahnspulenwick-
lungen mit der Lochzahl q = ¥2 von Inte-
resse, da sie nach Bild 4 noch relativ
niedrige Grundpolzahlen 2p ermogli-
chen.

Einschicht-Zahnspulenwicklungen
Die bisher betrachteten Zweischicht-
Zahnspulenwicklungen kénnen durch den
Ubergang auf Einschicht-Zahnspulen-
wicklungen weiter vereinfacht werden,
denn auch fiir diese gilt die Auslegungs-
bedingung N; = 2p, wobei nun jedoch die
N, Stdndernuten nach Bild 5 mit nur je-

weils einer Zahnspulenseite belegt sind.
Einschicht-Zahnspulenwicklungen be-
stehen somit aus nur % Zahnspulen, die
sich auf die m; = 3 Strénge aufteilen, so-
dass alle durch die doppelte Strangzahl
2-m, = 6 teilbaren Stidndernutzahlen aus-
fithrbar sind.

Fiir die damit ausfithrbaren Stinder-
nutzahlen behilt die Lochzahlenmatrix in
Bild 4 weiterhin ihre Giiltigkeit, und mit
N, =2p-3-% folgt die Bedingung, dass £
eine ganze Zahl ist, wobei n kein Viel-
faches von 3 sein darf.

Der Ubergang von der Zweischicht-
auf die Einschicht-Zahnspulenwicklung
erfolgt anschaulich anhand des Wick-
lungszonenplans, dabei sind die fol-
genden zwei Fille zu unterscheiden:

Fall 1: z ist gerade

Stellt der Zidhler z der Lochzahl
q = £ eine gerade Zahl dar, so entspricht
der Wicklungszonenplan der Einschicht-
Zahnspulenwicklung genau dem Wick-
lungszonenplan einer Nutschicht der ent-
sprechenden Zweischicht-Zahnspulen-
wicklung. Jeder Wicklungsstrang besteht

Te

A

A/
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Bild5 Abwicklung eines Standers mit Einschicht-Zahnspulenwicklung
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Bild6 Ubergang von der Zweischicht-Zahnspulenwicklung auf die Einschicht-Zahnspulenwicklung
Darstellung am Zonenplan eines Wicklungsstranges. Bild a: Ny = 12, 2p =10, q = %s; Bild b: Ny = 12, 2p = 8,

q = 7/2.

somit aus t = 2?;, Spulengruppen mit je %
Zahnspulen. In Bild 6a ist hierzu ein Bei-
spiel fiir eine 10-polige Zahnspulenwick-
lung mit N, =12 Stindernuten darge-
stellt.

Fall 2: z ist ungerade

Stellt der Zihler z der Lochzahl q = £
hingegen eine ungerade Zahl dar, so be-
steht die aus der Zweischicht-Zahnspu-
lenwicklung abgeleitete Einschicht-Zahn-
spulenwicklung, bezogen auf einen
Strang, aus sich abwechselnden Spulen-
gruppen mit ~—5— & l) sowie &1 Zahnspulen
In Bild 6b ist hlerzu ein Belsp1e1 fiir eine
8-polige Zahnspulenwicklung mit N;=12
Stiandernuten dargestellt.

Einschicht-Zahnspulenwicklungen
sind aufgrund ihrer kleineren Anzahl von
Zahnspulen zunidchst einfacher aufge-
baut, sie bestehen jedoch im Vergleich zu
den Zweischicht-Zahnspulenwicklungen
aus Zahnspulen mit doppelter Windungs-
zahl, sodass die Wickelkopfe damit gros-
ser ausfallen. Ein weiterer fertigungstech-
nischer Nachteil ist der Umstand, dass
Einschicht-Zahnspulenwicklungen nicht
mit einem Nadelwickler gefertigt werden
konnen. Hinzu kommt, dass mit Ein-
schicht-Zahnspulenwicklungen ein deut-
lich ungiinstiges Luftspaltfeldspektrum
verbunden ist, was zu hoheren Drehmo-
mentwelligkeiten fithren kann [3]. Aus
diesen Griinden haben bei permanent er-
regten AC-Servomotoren allein die Zwei-
schicht-Zahnspulenwicklungen  eine
praktische Bedeutung erlangt.

Analyse der Zweischicht-
Zahnspulenwicklungen

Neben der grundsitzlichen Moglich-
keit, die Zweischicht-Zahnspulenwick-
lungen als Untermenge der allgemeinen
Zweischicht-Bruchlochwicklungen zu
betrachten, bietet sich aufgrund der ein-
fachen Wicklungsstruktur, analog zu den
Ganzlochwicklungen, eine direkte Ana-
lyse an.

Bulletin SEV/VSE 17/06

Basiselement der Zweischicht-Zahn-
spulenwicklungen ist die in Bild 7 darge-
stellte Zahnspule. Als Modell fiir die ana-
Iytische Beschreibung des Strombelags
wird ein tiber die Nutschlitzbreite verteil-
ter Strombelag unterstellt. Fiir die Fou-
rieranalyse des Zahnspulen-Strombelags
folgt:

2751
g s'ls

V=123 TR '§SV'§Nv'SiH(V-X)

Dabei beschreibt Eg,-Exny das Produkt
aus Sehnungs- und Nutschlitzfaktor.

ZR)
Vb,

2-R

Die Uberlagerung der drei Wicklungs-
stringe, die je aus t Spulengruppen mit je
z benachbarten Zahnspulen alternierender
Stromrichtung bestehen, fithrt mit dem
Zonungsfaktor &,

(381

zsm(% N—“

sin

EsvEnv= sin(%) (1

E_yZv =

auf den resultierenden Drehstrombelag.
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— . . . .6.W]I] .
a(xl’t) = _%\/2 E;SV éNV &Zv 2R

cos(v-xl—(ot—(p-k%(z—l))

Die moglichen Drehfeld-Polpaarzah-
len sind hierbei:

g=0,11,42,43, ... 2)

Nach dieser Gleichung existiert ein
breites Spektrum von Wicklungsfeldern.
Um Parasitdrwirkungen hieraus klein zu
halten, ist ein grosser magnetisch wirk-
samer Luftspalt von Vorteil, wie das bei
AC-Servomotoren mit Luftspaltmagneten
der Fall ist. Zahnspulenwicklungen eig-
nen sich daher besonders fiir Motorkon-
zepte dieser Art.

Wird der Nutschlitz vernachldssigt und
damit eine konzentrierte Nutdurchflutung
vereinfachend unterstellt, so berechnet
sich der resultierende Wicklungsfaktor
zu

N sin{ T_ % -Z
ot s} S

In dieser vereinfachten Form ist der
Betrag des Wicklungsfaktors periodisch
in der Stdndernutzahl N, sodass betrags-
méssig genau dem Zihler der Lochzahl
entsprechend z verschiedene Wicklungs-
faktoren auftreten konnen. Fiir die in der
Lochzahlenmatrix nach Bild 4 dargestell-
ten Zweischicht-Zahnspulenwicklungen
sind die zugehorigen Grundfeld-Wick-
lungsfaktoren in Bild 8 zusammenge-
stellt. Es wird anhand der Darstellung
deutlich, dass mit Zweischicht-Zahnspu-
lenwicklungen vergleichbar gute Grund-
feldausnutzungen erreicht werden konnen
wie mit klassischen verteilten Wicklungs-
systemen.

1
Zs-Leiter [
g |
|
[
—)E bsi(—
Alds .

Bild7 Strombelag einer
Zahnspule mit Windungs-
zahl zgund Spulenstrom

is unter Beriicksichtigung

der Nutschlitzbreite b,

Jv
[\
l—" > x [rad]
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Wicklungsbeispiel

Die abgeleiteten Eigenschaften der
Zweischicht-Zahnspulenwicklungen sol-
len am Beispiel der in Bild 6a dargestell-
ten Zweischicht-Zahnspulenwicklung mit
N, = 12 Sténdernuten und der Lochzahl q
= 2/5s diskutiert werden. Wird in erster Ni-
herung die Nutschlitzbreite by vernach-
ldssigt, so existieren betragsméssig genau
zwei unterschiedliche Wicklungsfak-
toren, die sich, den Drehfeld-Polpaarzah-
len nach Gleichung (2) zugeordnet, peri-
odisch wiederholen. Nachfolgend sind
die zwei moglichen Wicklungsfaktoren
exemplarisch der Grundpolpaarzahl p
und den Oberfeldpolpaarzahlen 7p bzw.
~5p zugeordnet: €, — 0,933 und |&;,| =
& —s,] — 0,067.

In Abhéngigkeit der gewihlten Ferti-
gungstechnologie muss der Nutschlitz
oftmals grosser ausgefiihrt werden, so
zum Beispiel bei Einbringung von vorge-
fertigten Zahnspulen in Verbindung mit
einteiligen Sténderblechschnitten. Die
Nutschlitzbreite by darf in diesen Fillen
nicht mehr vernachlissigt werden. Der
Nutschlitzfaktor nach Gleichung (1) hat
nun die positive Eigenschaft, dass er die
Oberfeld-Wicklungsfaktoren reduziert.

Nach der Lochzahlenmatrix (Bild 4)
sind der Stindernutzahl N, = 12 die zwei
Wicklungsausfithrungen mit den Polpaar-
zahlen p = {% +1, %— 1} ={5,7} paar-
weise zugeordnet. Beide Wicklungsaus-
fiihrungen sind bis auf ihre Phasenfolge
identisch, sodass mit einer Stinderaus-
fiihrung grundsitzlich beide Polpaarzah-
len moglich sind, wenn der permanent
erregte Laufer entsprechend der gewihl-
ten Polpaarzahl ausgefiihrt wird. Dieser
Zusammenhang wird auch klar, wenn die
Drehfeld-Polpaarzahlen der Zahnspulen-
wicklung mit gewihlter Grundpolpaar-
zahl p = 5 betrachtet werden: v = {... =13,
=7,-1,+5, +11, +17, +23, ... }.

Neben dem gewihlten Grundfeld der
Polpaarzahl p = 5 tritt ein gegendrehendes
Oberfeld mit der Polpaarzahl v = -7 auf,

das einen gleich hohen Wicklungsfaktor
wie das Grundfeld aufweist. Da grund-
sdtzlich jede von einer Drehfeldwicklung
erzeugte Drehfeldpolpaarzahl v mit sinn-
voll hohem Wicklungsfaktor als Nutzpol-
paarzahl definiert werden kann, ist mit
der vorliegenden Drehfeldwicklung auch
ein permanent erregter AC-Servomotor
der Polpaarzahl p = 7 realisierbar.

Zusammenfassung

Zahnspulenwicklungen bieten die
Basis fiir eine innovative Weiterentwick-
lung der permanent erregten AC-Servo-
und Linearmotoren. Sie ermoglichen im
Vergleich zu den klassischen verteilten
Wicklungssystemen neben einer ein-
facheren Fertigungstechnologie deutlich
kleinere Wickelkopfe, ein einfacheres
Isoliersystem, hohere Nutfiillungen und
resultierend hieraus eine hohere Aktiv-
teilausnutzung. Die Zweischicht-Zahn-
spulenwicklungen stellen einen Sonder-
fall der Zweischicht-Bruchlochwicklun-
gen fiir den Fall dar, dass die Spulenweite
genau zu einer Nutteilung gewihlt wird.
Eine weitere Vereinfachung des Wick-
lungssystems ist durch den Ubergang auf
die Einschicht-Zahnspulenwicklungen
moglich. Die Wicklungsanalyse mittels
Drehfeldtheorie fiihrt auf die Beschrei-
bung der resultierenden Wicklungsfak-
toren.

Glossar

&  Wicklungsfaktor

Ew  Nutschlitzfaktor

Es,  Sehnungsfaktor

£, Zonungsfaktor

v Drehfeld-Polpaarzahl

o  Kreisfrequenz

¢  Phasenverschiebung

Ty Nutteilung

T,  Polteilung

a  Drehstrombelag

as  Zahnspulenstrombelag

by Nutschlitzbreite

Iy Effektivwert des eingepragten sinusformigen
Stromsystems

2p | Ny=3 | Ny=6 | N9=9 | Ny=12 | Ny=15 | Ny=18 | Ny=21| Ny=24
2 | 0,866
| 0,866 | 0,866
0,866
10,866 | 0,945 | 0,866
10 0,945 | 0,933
12 0,866
14 0,933 | 0,951 0,866 S\ill'dk? G“f'n]?:e'd'd
icklungsfaktoren der
e 0.0 Ll Zweisch%ht-ZahnspuIen-
18 wicklungen nach der
20 0,866 | 0,945 | 0,958 | 0,933 Lochzahlenmatrix in
22 | 0,953 | 0,950 Bild 4 ohne Beriicksich-
tigung des Nutschlitz-
TU Kaiserslautern| ~ faktors
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ig  Zahnspulenstrom

m;  Strangzahl

N;  Standernutzahl

p  Grundpolpaarzahl

2p  Grundpolzahl

q=% Lochzahl als gekuirzter Bruch

R Bohrungsradius

t grosster gemeinsamer Teiler von Ny und 2p
W Spulenweite

W,  Strangwindungszahl

75 Leiterzahl pro Zahnspulenseite
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Résumé

Enroulements a bobines dentées
pour moteurs d’asservissement
et linéaires CA a champ
d'excitation permanent

Des tétes de bobine nettement plus pe-
tites et un meilleur remplissage des en-
coches permettent une meilleure exploita-
tion de la partie active. Les asservisse-
ments A courant alternatif sont utilisés
comme actuateurs et entrainements de
positionnement dans les machines-outils
et de production. La plupart du temps, les
axes linéaires sont encore entrainés indi-
rectement par des moteurs d’asservisse-
ment CA a excitation permanente, une
broche filetée transformant le mouvement
rotatif en mouvement linéaire. Les mo-
teurs d’asservissement CA & excitation
permanente sont des machines a champ
tournant alimentés par des onduleurs pul-
sés pilotés par la position du rotor: le
systéme sinusoidal est piloté, sauf en cas
de shuntage éventuel, par la position du
rotor de maniere a obtenir un rendement
maximum de couple.
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