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TECHNOLOGIE ENERGIEEFFIZIENZ
TECHNOLOGIE EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE

Permanentmagnet-Synchronmotoren
in Luftspulentechnik
Drei Motorkonzepte im Vergleich

Drehzahlvariable Antriebe mit PM-Synchronmotoren
werden in vielen Produktionsmaschinen eingesetzt.
Zunehmend sind integrierte energieeffiziente Systemlösungen

mit anwendungsspezifisch entwickelten
Antriebskomponenten gefragt. PM-Synchronmotoren
mit eisenbehafteten Aktivteilen kommen hier aktuell
zum Einsatz. Zusammen mit der PM-Erregung führen die
Ständernuten aber zu unerwünschten Rastmomenten,
die sich vermeiden lassen, wenn das Ständeraktivteil mit
einer Luftspaltwicklung ausgeführt wird. Eine Weiterentwicklung

ist der völlig eisenlose PM-Synchronmotor.

Gerhard Huth, Martin Hoffmann

PM-Synchronmotoren werden derzeit
mit eisenbehafteten Aktivteilen ausgeführt,

die das Magnetfeld führen. Das

Ständerblechpaket beinhaltet die

Drehfeldwicklung und der Läufer trägt meist

am Luftspalt angeordnete Permanentmagnete.

Im Zusammenwirken mit der PM-

Erregung führen die Ständernuten zu
unerwünschten Rastmomenten, die sich
vermeiden lassen, wenn das Ständeraktivteil

nutenlos mit einer Luftspaltwicklung

ausgeführt wird.

Eine Weiterentwicklung ist der eisenlose

PM-Synchronmotor. [1-3] Hierbei
entfallen zusätzlich die Ständereisenverluste,

die mit steigender Drehzahl für die

Absenkung der thermisch zulässigen
Drehmoment/Drehzahl-Kennlinie
verantwortlich sind. Bei Applikationen, die

hauptsächlich im Teillastbereich arbeiten
oder hohe Drehzahlen benötigen, ermöglicht

dieses Konzept auch eine Steigerung

der Energieeffizienz. Die Aktivteile
eines solchen eisenlosen PM-Synchron-

motors beschränken sich auf eine

Permanentmagnetspur im Rotor und eine

Luftspulenanordnung im Ständer. [4] Je nach

Applikation bietet es sich an, diese Aktivteile

direkt in die jeweiligen Prozesskomponenten,

zum Beispiel durch Kunst-
stoffspritzguss, zu integrieren.

Motorkonzepte
Das Funktionsprinzip des PM-Syn-

chronmotors in Luftspulentechnik
basiert auf der Grundidee des Tauchspulenaktors,

bei dem ein Permanentmagnet
von einer Spule umschlossen wird. Wegen

der geschlossenen Spulenkontur
ermöglicht der Tauchspulenaktor nur eine

begrenzte Stellbewegung. Für eine
rotierende Bewegung muss die Spulenkontur
geöffnet sein, was mit sogenannten
Doppelspulen möglich ist. [5] Die Permanentmagnete

sind nun einseitig zugänglich
und können in ein Rotoraktivteil integriert

werden. Im Vergleich zu einer
zylinderförmigen Magnetgeometrie, die eine

vergleichsweise grosse Spulenöffnung
benötigt und die Doppelspule damit
nicht optimal nutzt, ist ein quaderförmiger

Magnetquerschnitt mit einer
schalenförmigen Magnetkontur zu bevorzugen.

[3, 6]

Motorkonzept 1 mit Doppelspulen
Bei einem 3-strängigen Wicklungsaufbau

mit insgesamt S Doppelspulen bzw.
N=2-S Spulenseiten und der Polzahl 2p
entspricht der prinzipielle Wicklungsaufbau

dem einer in N Ständernuten
untergebrachten Einschicht-Zahnspulenwick-
lung mit der Lochzahl q. [7, 8]

Der Wicklungsaufbau des in Bild 1

dargestellten Motorkonzepts lässt sich

von einer in 12 Ständernuten
untergebrachten 10-poligen Einschicht-Zahnspu-
lenwicklung der Lochzahl q=2/5 ableiten.

[6]

Die Permanentmagnete des Rotors
sind in Bewegungsrichtung magnetisiert.
Dabei müssen die Magnete paarweise
eine entgegengesetzte Magnetisierungsrichtung

aufweisen. Diese Notwendigkeit
ergibt sich aus der Stromführung in den
beiden Spulenseiten einer Doppelspule,
die stets entgegengesetzt gerichtet ist.
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Bild 1 Motorkonzept

1 mit 6 Doppelspulen

und 10 in

Umfangsrichtung

magnetisierten

Schalenmagneten sowie

Wickelschaltbild für

einen Wicklungsstrang.
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Bild 2 Motorkonzept 2 mit Flachspulen und

10 in Bewegungsrichtung magnetisierten

Schalenmagneten.

Bild 3 Motorkonzept 3 mit Flachspulen und

10 in Radialrichtung magnetisierten

Schalenmagneten.

Motorkonzepte 2 und 3 mit
Flachspulen
Die bei Motorkonzept 1 eingesetzten

Doppelspulen sind fertigungstechnisch
anspruchsvoll, und so folgen zwei weitere

Motorkonzepte, bei denen eine
einfachere Spulenfertigung möglich ist.
Hierzu werden die Doppelspulen durch
zwei gegenüberliegende Flachspulen, die
eine obere und eine untere Spulenschicht

bilden, ersetzt (Bild 2).

Wie bei Konzept 1 werden die Spulenseiten

der oberen und unteren Spulenschicht

mit entgegengesetzter Stromrichtung

betrieben und die Magnetschalen
des Rotors sind paarweise entgegengesetzt

in Bewegungsrichtung magnetisiert.
Bei einem dritten Motorkonzept werden

die Spulenseiten der oberen und
unteren Spulenschicht mit jeweils gleicher

Bulletin 4/2016

Stromrichtung betrieben. Durch diese

Änderung im Vergleich zu Konzept 2

kommen nun Magnetschalen zum
Einsatz, die über eine radiale Magnetisierung

verfügen (Bild 3).

Modellierung und Simulation
des Betriebsverhaltens
Die Berechnung des Rotormagnetfeldes

bildet die Basis für die Simulation des

stationären Betriebsverhaltens. Ziel ist

es, an jeder Luftspulenkoordinate das

Magnetfeld infolge der Rotormagnete zu
kennen. Unter der Randbedingung, dass

sich keine ferromagnetischen Körper in
unmittelbarer Umgebung befinden, gilt
das Überlagerungsprinzip. Die Komplexität

der Modellierung wird reduziert,
wenn das rotationssymmetrische Motormodell

in ein lineares Motormodell
überführt wird. Wegen der bestehenden

Nahewirkung zwischen Luftspulen und
Permanentmagneten ist diese Vereinfachung

naheliegend. [3, 6, 8]

Für die nachfolgend betrachteten
Funktionsmuster nach Motorkonzept 1

und 2 werden Magnete entsprechend
Bild 4 mit einer Magnetisierung in Um-

laufrichtung verwendet. Bei beiden
Konzepten wirkt die drehmomentbildende
Magnetfeldkomponente in x-Richtung.
Sie ist direkt an der Luftspulenoberfläche
als Ergebnis der analytischen Feldberechnung

für den betrachteten Magneten in

Abhängigkeit der Koordinaten ebenfalls

in Bild 4 dargestellt.
Das Magnetfeld eines Magneten stellt

die kleinste Einheit einer Rotormagnetspur

dar. Unter Berücksichtigung von
Magnetisierungsrichtung und Magnetposition

kann nun durch Superposition für
die Motorkonzepte das jeweilige Magnetfeld

der Rotormagnetspur berechnet werden.

Da das Wirkungsprinzip des

Luftspulenmotors die Nahewirkung von
Luftspulen und Magneten nutzt, ist es

ausreichend, bei der Magnetfeldberechnung
die zu einer Luftspule direkt benachbarten

Magnete zu berücksichtigen. Für das

in Bild 4 dargestellte Beispiel ist in Bild 5

der Feldverlauf über eine Polteilung unter

Berücksichtigung der Magnetspur
dargestellt.

Grundsätzlich ist es ausreichend,
entweder die in der Luftspulenwicklung
induzierte Strangspannung oder über
die Lorentzkraft das innere
Drehmoment zu berechnen, da sich die hieraus

ergebende Spannungskonstante
kE bzw. Drehmomentkonstante kT bei
unterstellter feldorientierter sinusförmiger

Stromeinprägung mit kT 3 • kE

ineinander überführen lassen. Damit
folgen für die induzierte Strangspannung:

Up =kE Q

und für das innere Drehmoment:

M,-1 U„ 1,-k,
Da sich der PM-Luftspulenmotor

besonders für die Integration in den
anzutreibenden Prozess eignet, sind in diesem

Fall bei der Bestimmung des Wirkungsgrades

nur die Stromwärmeverluste zu

0,4

A< °'2

I 0

CQ° -0,2

-0,4

Bild 4 a) Lineare Magnetgeometrie der

Funktionsmuster nach Konzept 1 und 2; b)

Drehmomentbildende Magnetfeldkomponente an der

Luftspulenoberfläche.

Bild 5 a) Ausschnitt aus der Magnetspur der

Funktionsmuster nach Konzept 1 und 2;

b) drehmomentbildende Magnetfeldkomponente

an der Luftspulenoberfläche.
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Bild 6 10-polige Rotorhülse (a) und Ständer-Kunststoffring mit eingewickelten Luftspulen

jmmM!

Bild 7 Gehäuse mit Ständeraktivteil (a) und Läufer mit Rotorhülse

Bild 8 Induzierte Strangspannungen von

Funktionsmuster 1 bei 6000 Upm.

berücksichtigen. Die Lagerung gehört
zum angetriebenen Prozess und so werden

die gesamten Reibungsverluste dem

angetriebenen Prozess zugeordnet.

Funktionsmuster
Auf der Basis der vorgestellten drei

Motorkonzepte wurde je ein
Funktionsmuster für eine Textilspindelappli-
kation optimiert ausgelegt. Der integrierte

Spindelmotor ist selbstgekühlt. Die
zulässigen Aktivteilabmessungen betragen

25 mm für die axiale Länge und
50 mm für den Aussendurchmesser. Bei
15000 Upm beträgt der Leistungsbedarf
für den Spinnprozess rund 70 W, die
mittlere Wicklungserwärmung sollte
dabei 45 K nicht überschreiten.

Um die 10-polige Rotormagnetspur in
einen Versuchsträger einbauen zu kön¬

nen, wurden Rotorhülsen mit Magnet-ta-
schen aus amagnetischem Stahl hergestellt

(Bild 6). Passend zur 10-poligen
Magnetspur sind die Ständer mit S=6 Luftspulen

auszuführen. Das entspricht bezüglich
der Wicklungssystematik einer Einschicht-

Zahnspulenwicklung mit der Ständernutzahl

N=12 und der Lochzahl q=2/5. Um
die sechs Luftspulen in Form von Doppelspulen

oder geteilten Flachspulen in den

Versuchsträger integrieren zu können,
wurden die Luftspulen auf einen
Spulenrahmen gewickelt und in einen Ständerring

aus Polyamid montiert (Bild 6).

Der magnetisch wirksame Luftspalt
zwischen Magnet- und Luftspulenoberfläche

beträgt 1 mm, der lichte mechanische

Luftspalt unter Berücksichtigung
von Rotorhülse und Spulenrahmen
beträgt rund 0,5 mm. Um die Aktivteile der
drei Funktionsmuster unabhängig von
der konkreten Applikation erproben zu

können, wurden diese unter Nutzung der
mechanischen Komponenten eines

Servomotors zu einem eigengelagerten
Funktionsträger (Bild 7) ergänzt.

Die Erprobung der Funktionsmuster
erfolgte auf einem Versuchsstand, der
Drehzahlen bis 20000 Upm ermöglichte.
Neben dem feldorientierten Motorbetrieb
konnten die Funktionsmuster auch
angetrieben werden, um die induzierte Spannung

sowie die Reibungsverluste zu
bestimmen. Bild 8 zeigt beispielhaft die
induzierten Strangspannungen von
Funktionsmuster 1, die aufgrund der manuell
gefertigten Doppelspulen eine leichte
Asymmetrie aufweisen.

Der zeitliche Verlauf der induzierten
Strangspannungen ist praktisch sinusförmig.

In Tabelle 1 sind die experimentell
bestimmten Spannungskonstanten aller
Funktionsmuster im Vergleich zur Simulation

zusammengestellt. Die Abweichungen

liegen unter 3 %, was in der Grössen-

ordnung der Magnettoleranzen liegt.
Für die Projektierung sind die Sl-

Kennlinie und die Wirkungsgradkennlinie

von Interesse. Bei integrierten
Spindelantrieben zählen die Reibverluste zum
Prozess, aus diesem Grund werden bei
der Wirkungsgradbestimmung einmal
der innere Wirkungsgrad (ohne Reibverluste)

sowie der äussere Wirkungsgrad
(mit Reibverlusten) ermittelt. Für die Tex-

tilspindelapplikation ist der innere
Wirkungsgrad von Interesse. In Bild 9 sind
beispielhaft die Sl-Kennlinien und die

Wirkungsgrade für Funktionsmuster 1 im
direkten Vergleich von Erprobung und
Simulation dargestellt.

Im Vergleich der Funktionsmuster
kann festgestellt werden, dass das

Motorkonzept 1 mit Doppelspulen die höchste

Aktivteilausnutzung und den besten

Wirkungsgrad bietet. In Tabelle 2 sind die

experimentell ermittelten inneren Be-

triebsgrössen der drei Konzepte für den

Betriebspunkt 15000 Upm gegenübergestellt.

Spannungskonstante kE Berechnet Gemessen

Funktionsmuster 1 27,5 mVs 27,0 mVs

Funktionsmuster 2 31,1 mVs 30,8 mVs

Funktionsmuster 3 31,5 mVs 30,7 mVs

Tabelle 1 Experimentell bestimmte und simulierte Span nungskonstante kE.

M, / mNm Ui,

Funktionsmuster 1 50 mNm 94%

Funktionsmuster 2 47 mNm 91%

Funktionsmuster 3 46 mNm 90%

Tabelle 2 Experimentell ermittelte innere Betriebsgrössen Drehmoment und Wirkungsgrad bei

15000 Upm.
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Bild 9 S1 -Kennlinie (45K) und Wirkungsgrad

für Funktionsmuster 1.

Die Motorkonzepte 2 und 3

unterscheiden sich lediglich in der
Magnetisierungsrichtung der Magnetspur und der
hieraus notwendigen Umkehrung der

Stromeinprägung in oberer und unterer
Flachspule. Bezüglich der Aktivteilausnutzung

sind beide Motorkonzepte praktisch

gleich.

Zusammenfassung
PM-Synchronmotoren in Luftspulentechnik

eignen sich für Applikationen, bei
denen die Motorfunktion in den Prozess

integriert werden soll, Nutrastmomente
störend sind, keine hohe thermische
Ausnutzung bestehen darf, ein geringes

Aktivteilgewicht erforderlich ist oder haupt¬

sächlich ein Teillastbetrieb besteht. Insgesamt

werden drei Motorkonzepte vorgestellt,

für die je ein Funktionsmuster
gebaut und experimentell untersucht
wurde. Die Versuchsergebnisse bestätigen
einerseits die Simulationen und beschreiben

andererseits das Potenzial der PM-

Synchronmotoren in Luftspulentechnik.
Am Beispiel einer Textilspindelapplika-
tion konnte gezeigt werden, dass mit dem

Konzept vergleichsweise hohe Wirkungsgrade

möglich sind.
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ÉÉÛÉÉÉfl Les moteurs synchrones à aimant permanent dans un procédé
à bobine à air
Comparaison de trois concepts de moteur
Les systèmes d'entraînement à vitesse variable équipés de moteurs synchrones à aimant

permanent sont employés dans de nombreuses machines de production. Les solutions de

système à haut rendement énergétique intégrées qui sont dotées de composants d'entraînement

conçus en fonction de leurs applications ne cessent de faire l'objet de multiples
demandes. Les moteurs synchrones à aimant permanent munis de parties actives en fer sont

utilisés à ce propos. Toutefois, les rainures du stator conjuguées à l'excitation de l'aimant

permanent génèrent des couples de saillance indésirables qu'il est possible d'éviter si la

partie stator est réalisée avec un enroulement à entrefer. Le moteur synchrone à aimant

permanent totalement dépourvu de fer constitue une version perfectionnée de ce système

d'entraînement. Dans le cas d'applications qui fonctionnent la plupart du temps en charge

partielle ou qui nécessitent des vitesses élevées, ce concept permet d'augmenter l'efficacité

énergétique. Les parties actives d'un tel moteur synchrone à aimant permanent dépourvu de

fer se limitent à une piste à aimant permanent dans le rotor, ainsi qu'à une disposition de

bobine à air dans le stator. Selon l'application choisie, ces parties actives peuvent être

directement intégrées dans les composants des procédés respectifs, et ce, notamment au

moyen de la technique du moulage de matières plastiques. No
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