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Einzelspulantrieb fGr Umspulanlagen

Schnelle PM-Synchronmotoren mit SMC-Materialien

Umspulanlagen fir Natur- und Chemiefasern bestehen
aus Hunderten von Spulstellen, die heute Uber umlau-
fende Riemen angetrieben werden. Mit Einzelspulan-
trieben erreicht man in solchen Anlagen hoéhere Faden-
geschwindigkeiten und die Wartungsanfalligkeit wird
reduziert, da der Riemen entfallt. Dazu werden geregelte
Antriebe mit einem hohen Wirkungsgrad benétigt.
Schnelle Permanentmagnet-Synchronmotoren mit SMC-
Materialien eignen sich gut daflr, wie dieser Beitrag zeigt.

Gerhard Huth, Bernd Léhlein

Fiir Einzelspulantriebe in Umspulanla-
gen werden geregelte Antriebe im Dreh-
zahlstellbereich 15000 bis 25000 min™
mit einem hohen Wirkungsgrad und einer
Bemessungsleistung von etwa 50-100 W
benétigt. Fiir diese Antriebsaufgabe bietet
sich der feldorientiert betriebene Perma-
nentmagnet-Synchronmotor  (PM-Syn-
chronmotor) an, bei dem die Eisenver-
luste mit der Drehzahl deutlich ansteigen.
Die Verwendung verlustarmer Elektroble-
che reduziert diesen Effekt zwar, ist aber
mit entsprechenden Kosten verbunden.
Auch wenn sich die Herstellkosten durch
Nutzung der Zahnspulentechnik weiter
senken lassen, so stellt sich die Frage nach
alternativen Aktivteilkonzepten.

Statt Blechpaketen kénnen im Stéander
SMC-Materialien verwendet werden, de-
ren positive Eigenschaften besonders bei
hohen Drehzahlen zur Geltung kommen.
Ziel dieses Beitrags ist es, das stationdre
Betriebsverhalten hochtouriger PM-Syn-
chronmotoren in SMC-Technologie am
Beispiel einer Textilspindelapplikation
aufzuzeigen.

SMC-Material

SMC-Materialien - SMC steht fiir Soft
Magnetic Composites - bestehen aus ober-
flachlich elektrisch isolierend beschichte-
tem Pulver auf der Basis von Eisen oder
Eisenlegierungen, das sich in komplexe
Formen pressen lédsst. In Bild 1 sind einige
Pulverteilchen im Schnitt skizziert. Die rot
dargestellte Isolationsschicht soll verhin-
dern, dass sich Wirbelstrome im Verbund
der SMC-Teilchen ausbilden konnen. Die
Isolationsschichten wirken magnetisch
wie Luft und senken so die Permeabilitit
des spidteren Formteils. Abschliessend
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wird dem SMC-Granulat ein Binde- und
Gleitmittel zugesetzt, dessen Art und Vo-
lumeneinsatz von der spéateren Weiterver-
arbeitung abhéngig ist. [1]

Um die Ummagnetisierungsverluste zu
limitieren, ist es sinnvoll, die Korngrosse
des SMC-Granulats mit zunehmender Ein-
satzfrequenz zu reduzieren. Mit geringerer
Korngrosse steigt aber die Anzahl der Iso-
lationsschichten und die relative Permea-
bilitdt des Formteils sinkt. Im unteren Fre-
quenzbereich von 200 bis etwa 600 Hz
dominieren die mit der Frequenz linear
ansteigenden Hystereseverluste, es werden
hier daher Korngrdssen im Bereich
500 pm bis 150 pm eingesetzt. Im mittle-
ren Frequenzbereich von 600 bis 2000 Hz
werden bevorzugt Korngrossen im Be-
reich 150 pm bis 40 pm verwendet, da hier
die quadratisch mit der Frequenz anstei-
genden Wirbelstromverluste dominieren.

Am Markt erhiltliche SMC-Materia-
lien [2] sind nur fiir die Formteilherstel-
lung im Pressverfahren geeignet. Die

(grtn)

Formteile sollten nach dem Pressvorgang
nicht mehr bearbeitet werden, da sich
sonst die magnetischen Eigenschaften ver-
schlechtern. Diesem Defizit wird mit dem
SMC-Material SPM «Somaloy Prototy-
ping Material» Rechnung getragen, das in
Rondenform erhaltlich ist, aus denen die
Formteile fiir den Prototypbau herausge-
arbeitet werden konnen. Die Zusammen-
setzung von SPM ist so gewdhlt, dass
nach der spanenden Bearbeitung techni-
sche Eigenschaften vorliegen, welche mit
einem fiir das Pressverfahren bestimmten
SMC-Material vergleichbar sind.

In Bild 2 sind die spezifischen Eisen-
verluste zweier SMC-Materialien bei ei-
ner Induktion von 1T im Vergleich zu
verschiedenen Elektroblechqualitdten in
Abhingigkeit der Frequenz dargestellt.
Bei kleinen Frequenzen sind die Hystere-
severluste in den SMC-Materialien deut-
lich grosser als bei Elektroblech. Bei ho-
heren Frequenzen dominieren die Wir-
belstromverluste und die SMC-Materia-
lien zeigen ihre Vorteile. Die ermittelten
Kurvenverldufe fiihren zu Schnittpunk-
ten, in denen die Eisenverluste identisch
sind. Diese «Cross-Over-Punkte» dienen
als Kriterium bei der Materialwahl.

Standerkonzept in

SMC-Technik

Bei klassischen PM-Synchronmotoren
stellt, neben den Seltenerdmagneten, das
geblechte Stdnderaktivteil die kostenin-
tensivste Komponente dar. Ziel ist es da-
her, fiir das Stdnderaktivteil ein alterna-
tives Konzept mit Pulververbundwerk-
stoffen zu entwickeln, das eine moglichst

Binderschicht

Isolationsschicht

| Bild 1 Geflige von

SMC-Material.
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Bild 2 Spezifische Eisenverluste von SMC-Material im Vergleich zu Elektroblech.

einfache Fertigungstechnik ermdglicht
und das Potenzial zur Automatisierung
aufweist. [3] Der Laufer wird in der be-
trachteten Leistungsklasse konventionell
mit Luftspaltmagneten ausgefiihrt. Wer-
den keine hohen Luftspaltinduktionen
benétigt und steht der Kostenaspekt im
Vordergrund, so ist neben der Ausfiih-
rung mit gesinterten Seltenerdmagneten
auch der Einsatz von kunststoffgebunde-
nen Ferrit- oder Seltenerdmagneten eine
Option.

Im Weiteren wird das Konzept des
«Blisterstdnders» betrachtet.[4,6] Der
Blisterstinder nutzt einen diinnwandi-
gen, mit Taschen ausgefiihrten Isolierkor-
per, der in seiner Abwicklung an eine
Blisterverpackung erinnert. Der Aufbau
des Blisterstianders soll am Beispiel eines
4-poligen Stédnders betrachtet werden,
der mit der Standernutenzahl N, = 6 so-
wie einer Zahnspulenwicklung mit der
Lochzahl q =2 ausgefiihrt ist. In Bild 3 ist
der entsprechende Blister-Isolierkorper
dargestellt, der im ersten Arbeitsgang mit
den vorgefertigten Zahnspulen bestiickt
wird. Der Blister-Isolierkorper ist so aus-
gefiihrt, dass die Zahnspulen formschliis-
sig gehalten werden.

Im nédchsten Arbeitsgang werden die
vorgefertigten SMC-Zahnelemente nach
Bild 4 in die beidseitig offenen Zahnta-
schen des Blister-Isolierkorpers gesteckt.
Der Zahnkopf {ibernimmt dabei automa-
tisch die Fixierung der Zahnspule in
Richtung Stdnderbohrung.

Zur Unterdriickung der Nutrastung
werden Stdnder und Laufer mit einer
gegenseitigen Schragung oder Staffelung
ausgefiihrt. Beim Blisterstander kann
die gegenseitige Schriagung relativ ein-

Bulletin 7/2014

fach durch Schragstellung der Zahn-
kopfe realisiert werden.

Dann wird der fertig bestiickte Blister-
Isolierkdrper in das SMC-Jochrohr einge-
bracht und mit den Zahnelementen ver-
klebt (Bild 5). Alternativ ist auch eine
formschliissige Verbindung denkbar. Im
letzten Arbeitsgang werden die Zahnspu-

len zur 3-strdngigen Drehfeldwicklung
geschaltet und der komplette Stander
imprégniert oder vergossen.

Funktionsmuster

Fiir den optimierten Entwurf wird ein
Simulationsprogramm auf der Basis
analytischer elektromagnetischer und
thermischer Modelle eingesetzt. Der Si-
mulationsalgorithmus unterstellt, dass
der PM-Synchronmotor am U-ZK-Um-
richter feldorientiert betrieben wird. Fiir
eine maximale Drehmomentausbeute
wird der sinusformige Strangstrom stets
in Phase zur Polradspannung einge-
pragt. Da der Laufer mit am Luftspalt
angeordneten Magneten ausgefiihrt
wird, darf Vollpolverhalten angenom-
men werden. Es gilt damit das in Bild 6
dargestellte einphasige Ersatzschaltbild.
Die Berechnung der Ersatzschaltbildele-
mente erfolgt in Anlehnung an.[5]

Die Magnetkreisberechnung fiihrt
auf die Induktionswerte im Joch-Zahn-
Bereich und ermdglicht die Berechnung
der Eisenverluste. Zusammen mit den
Stromwiarmeverlusten und prinzipiell
den Luft- und Lagerreibungsverlusten
sind damit Aussagen iiber den Wir-

Bild 4 Blister-Isolierkérper mit Zahnspulen und SMC-Zahnelementen bestiickt.
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Bild 5 Finale Montage des Standers. Das
SMC-Zahnelement mit geschragtem Zahnkopf
ist weiss dargestellt.

kungsgrad moglich. Bei den betrachte-
ten Textilspindeln sind die Aktivteile
von Stdnder und Lédufer integraler Be-
standteil des Prozesses. Die Reibungs-
verluste werden daher mit zum prozess-
bedingten Lastdrehmoment gerechnet
und werden nicht bei der Wirkungsgrad-
berechnung des Motors beriicksichtigt.
Die Verluste sind aber auch die direkten
Eingabegrossen fiir das thermische Mo-
dell, das in den Simulationsalgorithmus,
wie auch die Magnetkreisberechnung,
iterativ eingebunden ist. Die thermi-
schen Widerstidnde des stationdren War-
mequellennetzwerks ergeben sich aus
den geometrischen Abmessungen sowie
den Werkstoffparametern. Die Warme-
leitfahigkeit der eingesetzten SMC-
Werkstoffe (A= 25 W/K) ist praktisch
identisch mit jener des verlustarmen
Elektroblechs M270-50A (A~ 23 W/K).

Die Laufer der Funktionsmuster wur-
den mit am Luftspalt angeordneten Ma-
gneten in zwei Konstruktionsvarianten
gemadss Bild 7 ausgefiihrt. Die linke Lau-
fervariante besteht aus einer massiven
Stahlwelle, auf die NdFeB-Magnetscha-
len mit einer umgebenden Glasfaserban-
dage aufgebracht sind. Die rechte Laufer-
variante besitzt ebenfalls eine massive
Stahlwelle, auf die ein Magnetring aus
gespritztem Ferrit-Compound geklebt ist.

Parameterstudien

Da die Aktivteile des PM-Synchron-
motors in die Textilspindel integriert wer-
den, sind sowohl Aussen- und Bohrungs-
durchmesser (64 mm/37 mm) als auch
die axiale Blechpaketldnge (25 mm) als
feste Transfermasse vorgegeben. Stander-
zahnbreite und Stdnderjochhohe sind
jedoch in gewissen Grenzen frei wahlbar.
Eine weitere Randbedingung bei der Aus-
legung sind die thermischen Verhéltnisse.
Bei einer maximalen Umgebungstempe-
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ratur von 50°C darf die mittlere Wick-
lungserwdrmung maximal 40 K betragen.
Das Ergebnis dieser Parameterstudie ist
in Bild 8 dargestellt.

Wie den Darstellungen entnommen
werden kann, konnen fiir das thermisch
zuldssige Drehmoment und fiir den Wir-
kungsgrad eindeutige Optima ausgewie-
sen werden. Da sich die Lage dieser Op-
tima nicht wesentlich unterscheidet,
wurde fiir die Auslegung der Funktions-
muster als Optimierungs-Zielfunktion
das Produkt aus Drehmoment und Wir-
kungsgrad gewdhlt. Nach Bild 8 ergibt
sich eine optimale Stdnderzahnbreite
von 5,1 mm und eine optimale Stdnder-
jochhohe von 5,4 mm. Nach der Simula-
tion kann ein Wirkungsgrad von iiber
87 % erreicht werden. Die fertigen Aktiv-
teile von Stdnder und Lé&ufer sind fiir
diese Ausfiihrung in Bild 9 dargestellt.

Versuchsaufbau

Wegen der hohen Drehzahlen muss
beim Versuchsaufbau aus schwingungs-
technischen Griinden auf einen mog-
lichst kurzen Wellenstrang geachtet wer-
den. Als Belastungsmaschine kommt
daher eine Wirbelstrombremse zum Ein-
satz, deren Reaktionsdrehmoment ge-
messen wird.

Laufervariante R1 R2

Messung 92 mNm 102 mNm
87 % 89 %

Simulation 90 mNm 96 mNm
87 % 88 %

Tabelle 1 Vergleich des thermisch zuldssigen
Drehmoments und des Wirkungsgrades bei
20000 min~" (Vergleich von Messung und
Simulation).

Versuchsergebnisse

In Tabelle 1 sind die experimentellen
Ergebnisse von thermisch zulédssigem
Drehmoment und zugehorigem Wir-
kungsgrad bei Bemessungsdrehzahl
20000 min~! im direkten Vergleich zur
Simulation fiir beide Ladufervarianten
zusammengestellt. Wie der Vergleich
von Messung und Simulation zeigt, ist
die gewidhlte Modellierung durchaus
praxistauglich. Laufervariante R2 (Fer-
rit-Compound) hat wegen der leicht
hoheren Luftspaltinduktion im Ver-
gleich zu Laufervariante R1 (NdFeB-
Magnetschalen) leicht hohere Dreh-
momente und Wirkungsgrade.

Zusammenfassung

Hochtourige Antriebe im unteren
Leistungsbereich gewinnen zunehmend
an Bedeutung. Wegen der notwendigen
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Bild 6 Einphasiges Ersatzschaltbild.
O Magnetring e
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Bild 7 4-polige Laufervarianten, links mit NdFeB-Magnetschalen und rechts mit Ferrit-Compound.
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Bild 8 Parameterstudie fir den PM-Synchronmotor bei Bemessungszahl 20000 min~". Oben links:

thermisch zuldssiges Drehmoment, oben rechts: Wirkungsgrad, unten: Zielfunktion (Produkt aus
Drehmoment und Wirkungsgrad).

Bild 9 Komponenten des Funktionsmusters mit SMC-Blisterstander. Ldufervariante R1 unten, R2 oben.

m Un entrainement a bobine unique pour les bobinoirs

Des moteurs synchrones a aimant permanent rapides constitués de matériaux SMC
Les bobinoirs pour les fibres naturelles et chimiques se composent de plusieurs centaines de
tétes de bobinage qui sont entrainées, a I'heure actuelle, par des courroies rotatives. Les
entrainements a bobine unique permettent d'obtenir des vitesses de fil supérieures dans les
bobinoirs et de réduire la nécessité de procéder a un entretien, étant donné que les courroies
ne sont plus utilisées. Par contre, des entrainements régulés a haut rendement se révélent
nécessaires. Les moteurs synchrones a aimant permanent rapides constitués de matériaux
SMC (Soft Magnetic Composites) se prétent bien a ce type d'entrainement.

Plusieurs expériences ont permis de fournir, dans le cadre d'un travail préliminaire, les
connaissances les plus précises possible au sujet des propriétés des matériaux SMC dispo-
nibles. Le support « blister » doté d'un systeme de bobine dentée avantageux en termes de
colts est présenté en tant que concept de support innovant.

La modélisation et la simulation du comportement en régime permanent ont permis d'établir

directement comparés avec ceux de la simulation et démontrent, d'une part, que la simula-
tion est adaptée a la pratique et, d'autre part, que le support «blister» basé sur la technolo-

les fondations nécessaires a I'élaboration d'un projet optimisé. Les résultats des essais ont été

gie SMC respecte les spécifications. No
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hohen Energieeffizienz bietet sich der
feldorientiert betriebene PM-Synchron-
motor an, bei dem aber die Eisenverluste
tiberproportional mit der Drehzahl an-
steigen. Hochwertige Elektrobleche
konnten diesem Effekt entgegenwirken,
es stellt sich jedoch die Frage, inwieweit
dies auch mit Pulververbundwerkstoffen
erreicht werden kann.

Basis fiir die Entwicklung neuer Stén-
derkonzepte ist die moglichst genaue
Kenntnis der Materialeigenschaften ver-
fligharer SMC-Werkstoffe, die als Vorar-
beit experimentell ermittelt wurden. Als
neuartiges Stdnderkonzept wird der
«Blisterstander» mit kostengiinstiger
Zahnspulentechnik vorgestellt.

Grundlage fiir einen optimierten Ent-
wurf ist die Modellierung und Simulation
des stationdren Betriebsverhaltens. Fiir
die experimentelle Erprobung wird ein
Funktionsmuster fiir die Applikation ei-
ner hochtourigen integrierten Textilspin-
del ausgefiihrt. Anhand von Parameter-
studien werden die Aktivteile ausgelegt.
Als Optimierungs-Zielfunktion dient das
Produkt aus thermisch zuldssigem Dreh-
moment und Wirkungsgrad bei Bemes-
sungsdrehzahl 20000 min~!.

Die Versuchsergebnisse werden im
direkten Vergleich zur Simulation disku-
tiert. Grundsétzlich kann festgestellt wer-
den, dass die Simulation praxistauglich
ist und dass der «Blisterstander» in SMC-
Technologie die Spezifikation erfiillt.
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