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Karl R. Popper

Die Wahrheit mag verschleiert sein;

aber sie kann sich uns enthiillen.

Und wenn sie sich nicht von selbst enthiillt,

kann sie von uns enthiillt werden.

Es mag nicht immer leicht sein, den Schleier zu heben;
aber wenn die Wahrheit vor uns steht, nackt und unverhiillt,
so haben wir die Gabe, sie zu erkennen,

sie von der Falschheit zu unterscheiden,

und zu wissen, dass ste die Wahrheit ist.

René Descartes

Was wir klar und deutlich als wahr erkennen,
muss wahr sein.

Karl R. Popper

Unsere Sinne sprechen die Wahrheit,
aber wir konnen irren.

Johann W. von Goethe

Man erblickt nur,
was man schon weiss oder versteht.
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Kurzfassung

Elektrische Maschinen mit integriertern Magnetlager sind dem Namen entspre-
chend in der Lage, im Aktivteil auf den Rotor sowohl ein Drehmoment als auch
Lateralkrifte, die zur beriihrungsfreien Lagerung der Welle dienen, auszuiiben.
Dies kann erreicht werden, indem im Stator neben der Antriebswicklung noch
ein weiteres Wicklungssystem anderer Polzahl untergebracht wird. Im ver-
gangenen Jahrzehnt wurden von mehreren Forschergruppen Prototypen der-
artiger Querkraftmaschinen gebaut, die auf unterschiedlichen Maschinenprin-
zipien basierten. Das Hauptaugenmerk der angestellten Untersuchungen lag
auf der Uberpriifung des Prinzips, welchem die gleichzeitige Entstehung von
Drehmoment und Querkriften zu Grunde liegt, und auf der Optimierung der
Tragkraftregelung. Weil die Industrie ein steigendes Interesse an Antriebssy-
stemen mit Querkraftmaschinen zeigt, wurde endlich auch eine vertiefte Aus-
einandersetzung mit der Auswahl der Maschine sowie deren elektrischer und
magnetischer Auslegung notig.

Die vorliegende Arbeit beschreibt iiber eine Betrachtung der Luftspaltfelder,
wie in einer elektrischen Maschine gezielt ein Drehmoment und Querkrifte
aufgebaut werden konnen. Die anschliessende Analyse verschiedener Dreh-
feldmaschinen beziiglich ihrer Antriebs- und Trageigenschaften fiihrt auf ei-
ne Untersuchung der Grenzen von Querkraftmaschinen. Daraufhin liefert die
Arbeit detaillierte Auslegungskriterien der Wicklungen und des magnetischen
Kreises von Querkraft-Induktionsmaschinen. Es zeigt sich, dass ein Rotor
mit Kafigwicklung wenig Sinn macht, sondern andere Varianten von Kurz-
schlusswicklungen gefunden werden miissen. Auch bei den Statorwicklun-
gen ergeben sich Einschrinkungen hinsichtlich der gewihlten Nutzahlen und
der Parallelschaltbarkeit mehrerer Zweige. Die Dimensionen von Querkraft-
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maschinen hingen in starkem Masse von den zuldssigen Strombeldgen und
Luftspaltflussdichten sowie vom gewihlten Langen/Durchmesser-Verhiltnis
ab. Quantitative Angaben vermitteln einen guten Eindruck tiber den Einfluss
der einzelnen Parameter. Weiter wird gezeigt, wie sich die Uberlagerung der
Luftspaltfelder auf die in der Maschine entstehenden Verluste auswirkt. Die
Theorie wird durch Messungen an einer schnelllaufenden Versuchsmaschine
verfestigt.



Abstract

An electrical machine with integrated magnetic bearings generates in its active
part a torque as well as lateral forces, which act on the rotor and keep it in
suspense. This can be achieved by adding a second winding system to the sta-
tor additionally to the driving winding. In the past decade several researchers
built prototypes of these lateral force machines based on variable machine ty-
pes. However, the main purpose of these prototypes was to proof the principle
which the generation of both torque and lateral forces relies on and to optimi-
ze the control of the lateral forces. Because industrial manufacturers show an
increasing interest on lateral force machines, it became necessary to make in-
vestigations on the choice of the machine type and on the magnetic and electric
design.

The following thesis uses the magnetic and electric fields to describe, how both
torque and lateral forces can be built up in an electrical machine. An analysis
of different AC machines in respect of their driving and bearing characteristics
leads to the limits of lateral force machines. Thereupon the work focuses on
the detailed design criteria of the winding systems and of the magnetic circuit
for lateral force induction machines. It is shown that a squirrel cage rotor is
not feasible and that other types of short circuited rotor windings have to be
found. The stator windings are subject to restrictions concerning slot numbers
and the parallel connection of several winding parts, too. The dimensions of
lateral force machines depend heavily on the admitted ampere turns and flux
densities in the air gap as well as on the length/diameter ratio. The influence
of these parameters on lateral forces and torque is shown quantitatively. In ad-
dition it is shown, how the superposition of the air gap fields affects the losses
in the machine. Test results on a high-speed prototype machine confirm the
theoretical results.
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Einleitung

Die Aufgabe der lagerlosen elektrischen Maschine besteht darin, elektrische
Energie einerseits in eine rotatorische Bewegung fiir den Antrieb und ande-
rerseits in eine radial wirkende Kraft fiir die Lagerung umzusetzen. Die Be-
zeichnung lagerlose Maschine ist jedoch irrefithrend, da in jeder elektrischen
Maschine eine Lagerung vorhanden sein muss. Der Name hat sich daraus
entwickelt, dass die Radiallagerung nicht an den herkémmlichen Lagerstellen
bei den Wellenenden, sondern im Aktivteil der Maschine erfolgt (s. Abb. 1.1).
Deshalb hat sich auch der treffendere Name Querkraftmaschine etabliert.

Wie bei herkommlichen magnetgelagerten Antrieben erfolgt die Axiallagerung
auch in lagerlosen Antriebseinheiten ausserhalb des Aktivteils der Maschine.

1.1 Prinzip der Querkraftmaschine

In den meisten elektrischen Maschinen entstehen zwel unterschiedliche Arten
von Kriften. Einerseits ist dies die Kraft auf stromfiihrende Leiter, die sich im
Magnetfeld befinden. Sie wird als LORENTZ-Kraft bezeichnet:

Fp=1-(IxB). (1.1)

Andererseits tritt an Grenzflichen zweier Materialien unterschiedlicher Per-
meabilitiit i1, (in eisenbehafteten Maschinen am Ubergang von Eisen zu Luft)
ein magnetischer Zug auf. Bei pp, > 1 treten die magnetischen Feldlinien
praktisch senkrecht aus dem Eisen aus, was dazu tiihrt, dass diese sogenannte
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Radialiager Radlallager

T il I
T

N
il J

| wm [ TN
Axiallager Motor Axialléger Querkraftmctor
a) b)

Abbildung 1.1: a) Konventionell mit aktiven Magnetlagern gelagerter Antrieb
b) lastseitiges Radial-Magnetlager in die Antriebsmaschine integriert

MAXWELL-Kraft normal auf der Grenzfliche A steht und zum Material mit
geringerem g gerichtet ist:
B2 A

210

Die das Drehmoment verursachenden tangentialen Krifte werden in praktisch
allen elektrischen Maschinen durch die LORENTZ-Kraft dargestellt. Werden
die stromfiihrenden Leiter in Nuten verteilt, hat dies zur Folge, dass das Dreh-
moment physikalisch betrachtet grosstenteils durch die an den Zahnflanken
angreifenden MAXWELL-Krifte bewirkt wird. Da aber die Berechnung iiber
die LORENTZ’sche Formel zum korrekten Schlussresultat fithrt [Kiipfmiiller
19901, soll nicht niher auf den umstandlicheren Berechnungsweg iiber die
Zahnflankenkrifte eingegangen werden.

™

M =

(1.2)

In eisenbehafteten Maschinen greifen am Luftspalt MAXWELL-Krifte in ra-
dialer Richtung an. Bei symmetrischen Feldverhiltnissen und zentriertem Ro-
tor sind diese Krifte an gegeniiberliegenden Punkten gleich gross und zeigen
in die entgegengesetzte Richtung. Entgegengesetzt gleich grosse Krifte auf
derselben Trajektorie heben sich auf und es entsteht keine resultierende trans-
latorische Kraft.

Neben dem fiir den Antrieb zustindigen Wicklungssystem befindet sich in ei-
ner lagerlosen Maschine noch eine weitere Wicklung. Durch die Wechselwir-
kungen zwischen den beiden Systemen wird es moglich, gezielt Krifte auf den
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Abbildung 1.2: Feldverlaufe und Entstehung der MAXWELL-Querkrafte im
lagerlosen Motor.

Rotor aufzubringen, die ihn radial zu versetzen suchen. Ganz allgemein gilt,
dass durch Kombination einer p-polpaarigen und einer p+ 1-polpaarigen Wick-
lung in derselben Maschine sowohl Dreh- als auch Tragkrifte erzeugt werden
konnen.

Abb. 1.2a) zeigt schematisch das Vorhandensein eines zwei- und eines vierpo-
ligen Feldes in einer elektrischen Maschine. Unter der Voraussetzung von Li-
nearitit lassen sich die Luftspaltfelder iiberlagern. Wie zu erkennen ist, durch-
laufen die beiden Teilfelder den Luftspalt in der oberen Maschinenhalfte in
gleichem Sinne, in der unteren Hélfte in entgegengesetztem Sinne. Dies fiihrt
zu einer Verstirkung des Gesamtfeldes und damit der MAXWELL’schen Zug-
kraft in der oberen und zu einer Abschwichung in der unteren Hilfte. Ingesamt
wird auf den Rotor eine Kraft nach oben ausgetiibt. Abb. 1.2b) zeigt auf, wie
sich durch Drehung des vierpoligen Steuerfeldes eine Kraft in eine beliebige
Richtung erzwingen lasst.

Anhand Abb. 1.3 wird gezeigt. wie durch die Kraftwirkung eines zweipoligen
Feldes auf einen vierpoligen Strombelag Querkrifte erzeugt werden. Auch die-
se sind in ithrer Grosse und Richtung tiber den vierpoligen Strombelag steuerbar
und 1. Allg. wesentlich kleiner als die auftretenden MAXWELL-Querkriifte.
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Abbildung 1.3: Entstehung der LORENTZ-Querkriéfte im lagerlosen Motor.

1.2 Forschungsgeschichte, Anwendungsbereiche

H. SEQUENZ beschrieb bereits um 1950, wie durch Kombination von p- und
p=+ 1-polpaarigen Magnetfeldern in einer elektrischen Maschine einseitige ma-
gnetische Krifte entstehen [Sequenz 19501, die sich storend auf den Betrieb
auswirken. Mitte der siebziger Jahre schlug P. HERMANN in mehreren Pa-
tenten vor, dieses Prinzip zur Erzeugung von Lagerkriften und Drehmoment
in einer Asynchronmaschine zu nutzen [Hermann 1973][Hermann 1974][Her-
mann 1975].

An der ETH Ziirich wurde 1990 von J. BICHSEL eine permanenterregte lager-
lose Synchronmaschine in Betrieb genommen, deren Wicklungen von Umrich-
tern gespeist wurden [Bichsel 1990]. Ein digitaler Signalprozessor iibernahm
dabei die Regelung.

R. SCHOB verteinerte dieses Prinzip und tibertrug es auf die Asynchronma-
schine [Schob 1993]. Dank feldorientierter Antriebsregelung war er in der La-
ge, der Querkraftregelung den Vektor des Antriebsteldes zu tibergeben, worauf
diese den Sollstrom fiir die Tragwicklung vorgeben konnte.

J. SCHULZE befasste sich mit der Modellierung des dynamischen Verhaltens
einer lagerlosen Asynchronmaschine [Schulze 1996]. Nachdem sich die vorher
erwihnten Arbeiten vorwiegend mit der Realisierbarkeit und der Regelung ei-
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nes lagerlosen Antriebs auseinandersetzten, sind in SCHULZEs Arbeit erstmals
auch konkrete Hinweise zur Auslegung einer lagerlosen Maschine zu finden.
Diese werden in der vorliegenden Arbeit nochmals aufgegriffen.

Entkoppelt von der Antriebsmaschine kommt das Prinzip der Querkraftma-
schine auch in Dreiphasen-Magnetlagern zur Anwendung. Die zur Zeit
wohl kostenglinstigste Variante eines aktiven Magnetlagers besteht aus einem
dreiphasigen Magnetlager mit permanentmagnetischem unipolarem Vorspan-
nungsfluss. Die Permanentmagnete ersetzen dabei die Gleichstrom-Vormagne-
tisierungswicklung, wie sie bei J. ZHANG verwendet wird [Zhang 1995]. Der
Vorteil dieses Lagers liegt darin, dass die Speisung sehr kostengiinstig aus ei-
nem dreiphasigen Frequenzumrichter erfolgt.

Ungefihr im gleichen Zeitraum wie an der ETH Ziirich wurden von einer ja-
panischen Forschergruppe um A. CHIBA, K. CHIDA und T. FUKAO lager-
lose Antriebsmaschinen entwickelt. Am Ursprung stand dabei der lagerlose
Reluktanz-Synchronmotor [Chiba / Chida 1990]. Jiingere Publikationen bele-
gen, dass auch diese Gruppe ihre Forschungsschwerpunkte vermehrt auf die
Asynchronmaschine und die permanenterregte Synchronmaschine gelegt hat
[Ooshima et al. 1996b].

In den letzten Jahren sind an der ETH Ziirich im Zusammenhang mit dem
lagerlosen Elektromotor weitere Arbeiten entstanden, die aufzeigen, dass das
Prinzip fiir gewisse Antriebsaufgaben eine sinnvolle Alternative zur bestehen-
den Technik darstellt. T. GEMPP ersetzte die Gleitlager in Spaltrohrpumpen
durch einen lagerlosen Motor, kombiniert mit einem Dreiphasenlager [Gempp
1997]. In Zusammenarbeit mit einem Industriepartner wird dieses Produkt
nun zur industriellen Reife weiterentwickelt. N. BARLETTA entwickelte einen
lagerlosen Scheibenliaufermotor auf der Basis eines permanenterregten Syn-
chronmotors, dessen Einsatzgebiet im Bereich der Blutpumpen liegt [Barletta
1998]. Er nutzte dabei aus, dass nur die drei mit der lagerlosen Maschine re-
gelbaren Freiheitsgrade stabilisiert werden missen und die restlichen passiv
stabilisiert sind. Im weiteren arbeitet W. AMRHEIN in Zusammenarbeit mit
der ETH Ziirich an der Entwicklung eines einphasigen lagerlosen Elektromo-
tors [Amrhein / Silber 1998].
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1.3 Motivation und Zielsetzungen

An der ETH Ziirich wurden in samtlichen bisher untersuchten Drehtfeld-Quer-
kraftmaschinen die Statoren von polumschaltbaren Motoren eingesetzt. Diese
waren so ausgelegt, dass sie bei ihren zwei Nenndrehzahlen jeweils dasselbe
Nennmoment lieferten. Dadurch war die Tragwicklung stets tiberdimensio-
niert. Die Auslegung der beiden Systeme geschah getrennt, wobei die maxima-
len Flussdichten derart tief gewihlt wurden, dass man sich der Eisensittigung
in keinem real vorkommenden Betriebszustand annéherte und die Maschinen
im Querschnitt deutlich zu gross gebaut waren.

Solange sich die Untersuchungen aut die einer Querkraftmaschine zu Grunde
liegenden Theorie und die Tragkraftregelung beschrinkten, brauchte man sich
nicht um die detaillierte Maschinenauslegung zu kiimmern. Auch die Uber-
legungen zur Modellierung des dynamischen Verhaltens konnten mit diesen
Motoren verifiziert werden. In den letzten Jahren wurde die Technik aber in
industrielle Produkte iibernommen, womit es nicht mehr sinnvoll ist, die Quer-
kraftmaschinen weiterhin derart stark zu tiberdimensionieren.

Gedanken zur Auslegung wurden in der Literatur vorwiegend fiir die lagerlose
permanenterregte Synchronmaschine gemacht. Im Bereich der Asynchronma-
schinen wurde neben den oben bereits erwihnten Betrachtungen nur die Ro-
torwicklung genauer untersucht. Den Grund hierfiir liefert die im Kapitel 3
beschriebene Theorie.

Diese Arbeit hat zum Ziel, die im Vergleich zur Berechnung von reinen An-
triebsmaschinen unterschiedlichen Auslegungsschritte unter Einschluss der
bisher gemachten Uberlegungen aufzuzeigen, damit kiinftig eine optimierte
Auslegung von Querkraft-Drehfeldmaschinen moglich wird. Da magnetge-
lagerte Antriebe in Produkten zu finden sind. deren Antrieb vielfach iiber In-
duktionsmaschinen erfolgt, konzentriert sich die Arbeit vorwiegend auf diesen
Maschinentyp. In die Betrachtungen werden insbesondere die folgenden Punk-
te einbezogen:

e Auslegung der Stator- und Rotorwicklungen
e Berechnung der Streuflussverkettungen
e Dimensionierung der Querkraftmaschine, Auslegung des Magnetkreises

e Auflistung der auftretenden Verlustquellen und Berechnung der Verlust-
leistungen
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1.4 Aufbau der Arbeit

Bevor auf die detaillierten Auslegungsbetrachtungen eingegangen wird, wer-
den im Kapitel 2 die Grundlagen erarbeitet, um im anschliessenden Kapitel
einen Vergleich zwischen den Querkraft-Drehfeldmaschinen anzustellen. Dar-
in wird ausfiihrlich aut die Betriebseigenschaften der verschiedenen Maschi-
nenkonzepte eingegangen. Eine Auflistung und Gegeniiberstellung der Vor-
und Nachteile liefert ein Hilfsmittel zur Auswahl des Motorentyps von lager-
losen Maschinen.

Der Wicklungsentwurf von Induktionsmaschinen mit integriertem Magnetla-
ger wird im Kapitel 4 behandelt. Neben den aus der Uberlagerung der Grund-
wellenfelder resultierenden Querkriaften wird die Theorie auch aut die Ober-
und Unterwellenkrifte erweitert, wobel sich diese Arbeit auf dreistringige
Statorwicklungen beschriinkt. Die Herleitung der Streuflussverkettungen lie-
fert erste Hinweise, wie die beiden Wicklungssysteme auf die Statornuten zu
verteilen sind. Da der Kifigldufer fiir einen Einsatz in Querkraft-Induktions-
maschinen nicht optimal geeignet ist, liegt ein Schwerpunkt der Untersuchun-
gen auf dem Vergleich diverser Rotorwicklungsvarianten.

Die magnetische Auslegung und die Dimensionierung der Maschine unter-
scheiden sich in ihrer Struktur nur unbedeutend von der Berechnung eines
reinen Antriebsmotors, bergen aber viele Details, die im Kapitel 5 zusammen-
gefasst werden. Ein Merkmal der Auslegung ist, dass sich die Zahl iterativer
Schritte im Vergleich zu herkommlichen Maschinen deutlich erhoht. Zur Ma-
schinenberechnung und zur Bestimmung der Betriebseigenschaften gehoren
auch die Ermittlung und Quantifizierung der Verlustquellen, denen Kapitel 6
gewidmet ist.

Den Abschluss bilden die in den Kapiteln 7 und 8 beschriebenen Betriebser-
fahrungen und messtechnischen Untersuchungen an einer schnelllaufenden la-
gerlosen Induktionsmaschine.
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Grundlagen

Fiir die Uberlegungen in diesem Kapitel werden zuniichst einige wichtige Be-
griffe eingetiihrt. Diese dienen gleichzeitig dazu, im Kapitel 3 einen Vergleich
zwischen den verschiedenen lagerlosen Drehfeldmaschinen anzustellen.

Strombelag

Der Strombelag ist ein konstruktives Mass und spielt eine wichtige Rolle fiir
die thermische Ausnutzung der Maschine. In der Definition des Strombelags
wird von der diskreten Verteilung der Leiter in Nuten abstrahiert, indem man
sich die stromfiihrenden Leiter eines Stranges gleichmissig verteilt auf seine
Wicklungszone vorstellt. In einer elektrischen Maschine wird der Strom pro
Umfangsstrecke am Anker als Strombelag bezeichnet. Je nach Maschinen-
grosse und Kiihltechnik reicht er von 200 — 600 A /cm.

Durch die Uberlagerung der Strombelige der riumlich um 27 /mp versetz-
ten Stringe, welche zeitlich um 27 /m verschoben mit einem Strom der Form
i(t) = /21 cos(wit + ) gespeist werden, berechnet sich der Drehstrombelag
einer m-stringigen Drehstromwicklung zu

<O

m 4 wev21
—— — &, cos(vpa — wit — )
27 D ‘

v=1

Ala,t)

X
= Z V2 Ag, cos(vpa —wit — ). (2.1

vl
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Weiter wurde der Zonenfaktor fiir die gleichmissige Verteilung der Leiter eines
Strangs auf seine Wicklungszone eingefiihrt:
. sin(razm) )
§p = —————. (2.2)
vz m
az., = 7/m bezeichnet den mittleren Zonenwinkel fiir Wicklungen mit nor-
maler Zonenbreite.

Fiir den Effektivwert des Strombelags gilt demnach:

e am ws I _ muwg [ ' (2.3)
T D pTP

Die Polteilung 7, = —}% beschreibt den Umfangsanteil eines Poles.

Durchflutung
Die erste MAXWELL sche Feldgleichung
otH — j 24)

definiert das Durchflutungsgesetz, aufgrund dessen ein magnetisches Feld ent-
stehen kann.

In einer elektrischen Maschine berechnet sich die Drehdurchflutung aus dem
Integral iiber den Strombelag:

Oa) = %—; /A(at) dev. (2.5)

Wird der Strombelag nach (2.1) eingesetzt, so lasst sich die Drehdurchflutung
in einer Fourierreihe darstellen:

Ola,t) = \/Eig—lp sin(vpa — wit — )
v
r=1
- Z \/5 @V sin(z/pa: — wlt . Q) . (26)

1=

Dabei ist ersichtlich, dass durch Einsetzen von (2.2) die Oberwellen der Dreh-
durchflutung gegeniiber der Grundwelle mit 1/ abnehmen:

& mwsg I sin(va. )

D
O, = -4 (2.7)
2p

v TP V2o,
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Durch Sehnung der Wicklung kann der Oberwellenanteil der Durchflutungs-
kurve noch weiter vermindert werden, was im Sehnungsfaktor zum Ausdruck
kommt, der in (4.3) eingefiihrt wird.

Magnetische Flussdichte

Erfolgt die Erregung einer elektrischen Maschine tiber einen Strombelag, der
sowohl von Stiander- als auch von Lauferwicklungssystemen ausgehen kann,
so berechnet sich die magnetische Flussdichte im Luftspalt iiber

Bla) = %50" O(a) . (2.8)

Idealisierend wurde hierbei angenommen, dass das gesamte magnetische Po-
tential ausschliesslich iiber den beiden Luftspalten abfillt. Eisenwege, unsym-
metrische Luftspaltverhiltnisse, Nutungs- und Sattigungseffekte etc. wurden
nicht berticksichtigt.

Da diese Nichtidealititen aber wesentlich zum totalen magnetischen Span-
nungsabfall in einer elektrischen Maschine beitragen und die Erregung auch
tiber Permanentmagnete erfolgen kann, muss der magnetischen Induktion ein
allgemeiner Reihenansatz zu Grunde gelegt werden:

Bla) = Z V2B, sin(vpa) . (2.9)

v=1

2.1 Kriafte

Die Herleitungen in diesem Abschnitt beschrinken sich auf die Betrachtung
der Grundwellen. Die Einfliisse der Oberwellen werden daraus abgeleitet.

Das Magnetfeld verlaufe radial durch den Luftspalt und besitze die Polpaar-
zahl py, der Strombelag an der Statorbohrung die Polpaarzahl p-:

. r
Bi(r,at) = V2 By (rg) - A cos(prav — wit — 1) (2.10)
r '
As(rg, ant) = V2 A, cos(pacx — wat — o) . 2.1

Der Strombelag bewirkt tiber (2.4) und unter den oben gemachten Idealisierun-
gen eine radiale Komponente der magnetischen Flussdichte:

By(rg,a,t) = V2 Bo sin(paa — wat — @a) . (2.12)
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Abbildung 2.1: Randbedingung zur Bestimmung von Hys.

Die tangentiale Komponente der magnetischen Feldstirke im Luftspalt wird
iiber das in Abb. 2.1 eingezeichnete Umlaufintegral von H bestimmt, was
schliesslich zu

Hio(rs, o, t) = As(rg, a,t) = V2 A, cos(pacy — wat — o) (2.13)
fiihrt.
Die Kriifte im elektromagnetischen Feld lassen sich aus der Ableitung der im
Feld gespeicherten Energie in die jeweiligen Richtungen berechnen. Die Kraft-
dichten im Luftspalt werden dabei durch den MAXWELL schen Spannungs-

tensor im Vakuum beschrieben [Simonyi 1979], dessen Komponenten gegeben
sind durch

- .fn o 1 B%_B? g
= (%)= () @1

Unabhingig davon lassen sich die Krifte auch direkt berechnen und in der
komplexen Ebene darstellen.

2.1.1 Drehmomentbildung

Das elektrische Drehmoment ergibt sich aus

27
L re - / fr do
0

= ;- rg- / {[Bi(rs,a,t) + Ba(rg, o, t)] Aa(rg, e, t) - rs} do.
0

M

I
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Das Integral iiber das Produkt aus B> und A, triagt nichts zum Drehmoment
bei, da diese beiden Funktionen um 90° verschoben sind. Weiter wirken nur
Strombelagswellen mit Induktionswellen gleicher Wellenldange (p; = p9) dreh-
momentbildend:

2
M = 2By Aslird - /cos(pla —wit — 1) - cos(pra — wat — o) do
0
= 2nlirs By Ay - cos(wat + s — [wit + 1)), (2.15)
Das Drehmoment wird zeitlich konstant fiir w; = ws und sein maximaler Wert
tritt auf, wenn o um ein ganzzahliges Vielfaches von 180° gegeniiber oy ver-
setzt ist.

2.1.2 Querkraftbildung

Bet der Betrachtung der Querkrifte wird unterschieden zwischen den von aus-
sen gesteuerten Kraftanteilen und den aufgrund der Lage des Rotors in der
Statorbohrung entstehenden Kriften.

Gefiihrte Querkrifte

Die Zerlegung des Maxwelltensors in kartesische Komponenten an einer Stel-
le «v geschieht liber die Koordinatentransformation

fo() cosa  — sina fnla) ,
= . P (2.16)
fy(c) sin «v COS v fila)
Mittels Integration iiber die gesamte Mantelfldche ergeben sich die auf das von
dieser Flache umhiillte Volumen wirkenden lateralen Kriifte. Unter Bertick-
sichtigung von
2
/cos2 (pa + ) cos(a+v)da =0 beip € 7
0
bleiben fiir beliebige Polpaarzahlen p; und po die folgenden Anteile tibrig:

2

Fy Irs [ osa — sina |
F = (]_;z/ ) _ TS / {{ cosa sin J ' o1
Ty o . sin o Cos v
0

2By By cos(pra — wit — 1) sin(pacy — wat — o) e
211081 Ay cos(pra — wit — 1) cos(paa — wat — ©2) '
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Die Integrale sind nur dann von Null verschieden, wenn gilt:
p2=£(pr £1). (2.18)

Es geniigt, den Fall po = p; £ 1 zu betrachten, da sich die restlichen Kombina-
tionen durch eine Umkehr der Phasenfolge in den Systemen ableiten lassen und
somit identisch sind. Beriicksichtigt man weiter, dass auch hier fiir wy = wo
die zeitabhingigen Terme verschwinden, so zeigt sich, dass die entstehenden
Querkrafte nur noch von den relativen Lagen der Funktionen zueinander ab-
hangen, welche durch ¢y und 5, ausgedriickt werden:

pr = p1 +1: (2.19)
B B. il — s gin(wg — ¢
F— xlre By Bs sm(ﬂ 9«) B A, ( sin(yp1 — s) N
fo  \ cos(or — p2) cos(p1 — o)
Py = pp — 1: (2.20)

F = nlrs [Blf))g ( sin(p1 — @2) ) By Ay ( sin(p1 — @2) ﬂ

i\ —cos(pr — o) ~cos(ip1 — 2)
Um in dieser Arbeit keiner fachphilosophischen Diskussion iiber die Bezeich-
nung dieser Kraftkomponenten zu verfallen, werden die bis anhin in der Li-
teratur verwendeten Bezeichnungen tibernommen. Dabei werden die ersten
Summanden von (2.19) und (2.20) als MAXWELL-Translationskraft F'y;, die
zweilten Summanden als LORENTZ-Translationskraft F'; bezeichnet:

F=Fy+F;p fir pp=p 1. (2.21)

Die Resultate aus den beiden vorangegangenen Abschnitten lassen sich zusam-
menfassen:

o Induktions-und Strombelagswellen gleicher Polpaarzahl bilden ein Dreh-
moment, sofern sie elektrisch gesehen nicht um 90° gegeneinander ver-
setzt sind.

e Eine Querkraft bildet sich nur in Wechselwirkung eines p-polpaarigen
Flusssystems mit einem p £ 1-polpaarigen Fluss- bzw. Statorstromsy-
stem aus.

e Dies fiihrt zu der allgemein giiltigen Feststellung, dass alle Harmoni-
schen von ) und Bs respektive B und A, mit benachbarter Polpaar-
zahl eine Querkraftkomponente erzeugen.

e Solange die Funktionen die gleichen Frequenzen besitzen, entsteht eine
Kraft, deren Grosse winkelunabhingig ist und deren Richtung nur von
der relativen Lage der Maxima zueinander abhingt.
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Magnetischer Zug

Verlagert sich der Rotor aus dem Zentrum der Bohrung um e < ¢, dann ent-
steht in Richtung dieser Verlagerung eine unter dem Namen einseitiger ma-
gnetischer Zug bekannte Kraftwirkung. Diese entsteht durch einen nicht mehr
gleichmaissig entlang des Umfangs verteilten magnetischen Leitwert, welcher
bewirkt, dass die bei konstanter Luftspaltweite ¢ entstehende Flussdichte mit
der Amplitude By verindert wird. Die Uberlagerung der entstehenden Ober-
und Unterwellen mit der Grundwelle resultiert gleich wie bei den gefiihrten
Flussdichte- und Strombelagswellen in einer Querkraft, bei deren Berechnung
unterschieden werden muss zwischen p = 1 und p > 1 [Vogt 1996]:

l; 2 . i

_ | Bovelz v (2.22)

o Tpli P - '
-2—50—0:-B5-pe ., p>1.

F.

[+

2.2 Elektromagnetische Materialausnutzung

2.2.1 Ausnutzungsziffer

Bei elektrischen Maschinen dient die ESSON’sche Ausnutzungsziffer C' als
wichtige Vergleichsgrosse hinsichtlich der Ausnutzung ihrer Werkstoffe:

2

V2

In ihr enthalten sind nicht nur das Mass fiir die zuldssigen Verluste, sondern
auch material- und systembedingte Grenzen.

C=—=¢ ADs. (2.23)

2.2.2 Wahl der Polpaarzahlen

In [Schulze 1996] wurden schon Uberlegungen zur Wahl der Polpaarzahlen
angestellt, die in diesem Kapitel zusammengefasst und ergianzt werden.

Querkraftmaschinen sind in allen bisher bekannten Anwendungen umrichter-
gespeist. Als denkbare Alternative konnte auf der Antriebsseite Netzspeisung
vorgesehen werden, das Tragwicklungssystem muss aber zur Erhaltung der
notwendigen Regelgiite in jedem Fall am Stromrichter betrieben werden. Rein
grundsitzlich steht aber auch Anwendungen nichts im Wege, deren Antriebs-
und Tragwicklungen direkt an ein Drehspannungssystem konstanter Frequenz
angeschlossen sind.
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Erfolgt die Speisung beider Wicklungssysteme aus Umrichtern, so beeinflus-
sen in erster Linie die Prozessdrehzahl und die Umrichterspezifikationen die
Wahl der Polpaarzahlen. Weil gemidss Abschnitt 2.1.2 bei einer betrags- und
richtungskonstanten Querkraft die Speisefrequenz beider Systeme gleich wird,
ist in jedem Fall derjenige Wechselrichter mit der grosseren Bauleistung das in
dieser Hinsicht begrenzende Element. Solange die Querkraftmaschine in erster
Linie als Antrieb dient, liegt die Bauleistung des Antriebsumrichters deutlich
tiber derjenigen des Tragumrichters. Der abweichende Fall bedarf einer Spezi-
albehandlung, auf die in dieser Arbeit nicht eingegangen wird.

Grundsitzlich kann die Wahl der Polpaarzahl der Antriebswicklung nach den-
selben Kriterien erfolgen wie bei reinen Antriebsmaschinen, wobei, wie er-
wihnt, die Prozessdrehzahl und die Spezifikationen des Umrichters den Spiel-
raum festlegen [Liang et al. 1995]. Speziell bei Antrieben hoher Drehzahl und
mittleren bis hohen Leistungen ist die Wahlfreiheit schon an diesem Punkt auf
die Polpaarzahl p; = 1 beschrinkt, womit das Tragsystem nur p» = 2 besitzen
kann.

Gegebenentalls spielen auch dussere Kriterien wie die zuldssige Baugrosse der
Maschine oder die Minimierung der Statorfrequenz eine wichtige Rolle. Als
Beispiel sei hier der Spaltrohrpumpenantrieb mit gekapseltem Stator erwihnt.
Die Wirbelstromverluste im gegeniliber dem Stator stillstehenden, massiven
und elektrisch leitenden Spaltrohr steigen quadratisch mit der Frequenz des
Drehfelds, was letztlich dazu fihrt, dass nur py = 1 sinnvoll ist.

Zweipolige Maschinen niitzen bei gleichbleibender maximaler Zahnflussdich-
te das Zahnmaterial wesentlich schlechter aus als vierpolige Maschinen. Wei-
ter sollen in Querkraftmaschinen die Zidhne bei der maximal aufzubringenden
Querkraft nicht sittigen, was eine Verbreiterung der Zihne zur Folge hat und
absolut betrachtet die Verhiltnisse bei der zweipoligen Maschine gegeniiber
der vierpoligen zusitzlich verschlechtert. Beim Vergleich der Jochhthen zeigt
sich, dass das Joch von zweipoligen Maschinen in etwa doppelt so hoch ist wie
bei vierpoligen, wogegen der geringere Wickelraumbedart fiir erstere spricht.
Gerade das letzterwihnte Kriterium kann im Zusammenhang mit einer vorge-
gebenen Zahnbreite eine wesentliche Rolle spielen, da bei wachsendem Nut-
querschnitt deren Hohe steigt und die Nutstreuung allenfalls ein nicht mehr
tolerierbares Mass annimmt.

Nach der Festlegung der Polpaarzahl des Antriebssystems wird aut Grund von
(2.18) po bestimmt, wobei fiir p; = 1 das Tragsystem vierpolig sein muss. Fiir
alle anderen Fiille besteht Wahlfreiheit. Die nachfolgend aufgefiihrten Kriteri-
en sollen eine Entscheidungshilfe bieten.
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Bei festgelegter Statornutzahl Ng kann die Nutzahl pro Strang und Pol der
Tragwicklung bruchzahlig werden oder sonstige ungiinstige Werte annehmen.
Die dabei auftretenden Phianomene und Einschriankungen sind im Kapitel 4
ausfiithrlich beschrieben:

P Ns
D2 2‘77"?/])2 -

g2 = q1 (2.24)
Neben dem geringeren Wickelraumbedarf sprechen vor allem zwet Griinde fiir
die niedrigere Polpaarzahl. Einerseits werden aufgrund der grosseren lL.och-
zahl ¢» die Durchflutungsoberwellen besser unterdriickt, und andererseits wird
die Frequenz des Rotors im Tragflusssystem geringer. Im Leerlauf betrigt die-
se:

fr=sfo=01-2)f (225)
1

Wie weiter unten noch gezeigt wird, spielt dies speziell bei Asynchronmaschi-
nen eine grosse Rolle, da sich bei geschlossenem Rotorkreis der auf die Stator-
seite bezogene Rotorwiderstand umgekehrt proportional zum Schlupf verhiilt.
Bei dieser Konfiguration resultieren geringere Hysterese- und Wirbelstromver-
luste, was abgesehen von den Fillen, wo sich im Rotor massive Teile befinden
oder extrem hohe Drehzahlen gefordert sind, eine untergeordnete Rolle spielt.
Als Beispiel dienen hier die bei Hochfrequenzantrieben hiufig eingesetzten
Massivrotoren [Pyrhonen 1991]. Ein weiterer Vorteil ergibt sich hinsichtlich
des Magnetisierungsstrombedarfs der Tragwicklung, der bei konstanten Ab-
messungen und Luftspaltflussdichten fiir Systeme mit kleiner Polpaarzahl ge-
ringer ausfallt.

Fiir die Ausfiihrung der Tragwicklung mit der hoheren Polpaarzahl sprechen
die magnetischen Verhiltnisse im Joch. Die Jochflussdichte von Luftspaltfel-
dern gleicher Amplitude, aber unterschiedlicher Polpaarzahl verhilt sich bei
gegebener Jochhohe ungefihr proportional zu p». Bei einem vierpoligen An-
trieb belastet somit ein zweipoliges Tragfeld das Joch dreimal so stark wie ein
sechspoliges. Wird die Maschine so ausgelegt, dass sie bei mittlerem Trag-
feld nahe an der Jochsittigung betrieben wird, so treibt im Gegensatz zum
sechspoligen Tragfluss schon eine kleine Erhohung des zweipoligen Tragflus-
ses das Joch in die Sittigung. Dies fithrt zu einer Erhohung des magneti-
schen Widerstands und damit auch auf der Antriebsseite zu einer Reduktion
der Hauptinduktivitit, was seinerseits eine voriibergehende Verringerung des
Drehmoments zur Folge hat. Heikel ist diese Induktivititsinderung auch in
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dem Fall, wo die Antriebs- und die Querkraftregelung den Flusszeiger aus ius-
seren Messgrossen und den Maschinenparametern modellieren. Falsch erfasste
Modellparameter schwichen die Regelung und konnen sogar zur Instabilitit
fithren [Schob 1993]. In beschriinktem Masse spielt auch die Wickelkopflinge
der Tragwicklung eine Rolle, die mit steigender Polpaarzahl po kleiner ausfillt
und damit eine kiirzere Gesamtlange der Mdschme und hohere biegekritische
Drehzahlen zur Folge hat.

2.2.3 Maschinenabmessungen

Wie aus (2.15) hervorgeht, steigt das Drehmoment der Maschine mit dem Vo-
lumen und somit dem Gewicht des Rotors. Die Tragkraft steigt nach (2.19)
und (2.20) linear mit der Rotormantelfliche. Die optimale Materialausnutzung
erhilt man also, wenn die Mantelflache bei gegebenem Bauvolumen V' maxi-
miert wird. Demnach sollte das Verhéltnis /; /D bei einer Querkraftmaschine
moglichst gross gewithlt werden, um im Vergleich mit einer reinen Antriebs-
maschine gleicher Leistung den Volumenzuwachs zu minimieren:

‘Fqu,e’r - ]ﬂTD N i
V. mrD?/4 D

Soll der Antrieb unterhalb der ersten biegekritischen Drehzahl betrieben wer-
den, so bestimmt diese die obere Grenze von /;/D, denn eine lange diinne
Welle ist elastischer als eine kurze dicke und besitzt demnach tiefere biegekri-
tische Drehzahlen.

Magnetgelagerte Antriebe sind nur bei Spezialanwendungen oder im Segment
schnelllaufender Antriebe sinnvoll. Im zweiten Fall wird die Forderung nach
einem hohen /; / D-Verhiltnis in der Regel automatisch erfiillt, da Maschinen
mit hoher Drehzahl aufgrund der Materialfestigkeit im Rotordurchmesser be-
grenzt sind und das Verhiltnis meist hoher ausfillt als bei Maschinen mit glei-
chem Bauvolumen und tieferen Drehzahlen.

Detailliertere Betrachtungen zu den Maschinenabmessungen erfolgen im Ka-
pitel 5, wobei die dort erhaltenen Resultate nicht nur fiir die Querkraft-Induk-
tionsmaschine, sondern fiir simtliche Querkraft-Drehfeldmaschinen Giiltigkeit
besitzen.



Lagerlose Drehfeldantriebe

3.1 Uberblick

In diesem Kapitel werden die Drehfeldantriebe betreffend ihrer Eig-
nung als Querkraftmaschinen untersucht. Dabei wird unterschieden zwi-
schen den klassischen Drehfeldmaschinen (Asynchronmaschine, Reluktanz-
Synchronmaschine und permanenterregte Synchronmaschine), der Switched
Reluctance Machine und der biirstenlosen Gleichstrommaschine. Die elek-
trisch erregte Synchronmaschine eignet sich nur, wenn der Erregerstrom iiber
rotierende Gleichrichter aut den Rotor gebracht wird, da es bet einer kontakt-
freien Lagerung 1. Allg. wenig Sinn macht, wenn iiber Schleifringe ein me-
chanischer Kontakt besteht. Rotierende Gleichrichter werden in Antrieben mit
Scheinleistungen ab wenigen MVA eingesetzt, wo der Einsatz von Querkraft-
maschinen noch denkbar ist. Es miisste allerdings speziell untersucht werden,
wie sich das Erregersystem verhilt, wenn der Antrieb im Notlauflager liegt,
was eine exzentrische Rotorlage der Erregermaschine zur Folge hat.

3.2 Induktionsmaschine

Die Induktionsmaschine (IM) deckt heute einen grossen Leistungs- und Dreh-
zahlbereich ab. Ihr grosser Vorteil liegt in der einfachen und robusten Bau-
weise. Dank dem zunehmenden Einsatz von frequenzumrichtergespeisten
Maschinen kann die Asynchronmaschine iiber einen weiten Drehzahlbereich
verlustarm betrieben werden. Fiir die Anwendung als lagerloser Motor erweist
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Abbildung 3.1: a) Ersatzschaltbild des Antriebssystems  b) Ersatzschaltbild
des Tragsystems einer lagerlosen Induktionsmaschine

sich der kleine Luftspalt der Asynchronmaschine als Vorteil. Wie in [Schob
1993] gezeigt tragen in Induktionsmaschinen iiberwiegend die MAXWELL-
Kraftanteile zur Querkraft bei. Um das dazu benotigte Steuerfeld aufzubau-
en, muss statorseitig ein Strombelag wirken, der annihernd proportional mit
dem wirksamen Luftspalt wichst und damit neben den Ohm’schen Verlusten
vor allem den Blindleistungsbedarf des Systems steigen lisst. Bei konstanten
Ohm’schen Verlusten bedeutet dies einen grosseren Nutraumbedart und somit
eine Vergrosserung des Stator- Aussendurchmessers.

Im Gegensatz zu den zwei getrennten Statorwicklungssystemen unterschied-
licher Polpaarzahl besitzt die Querkraft-Induktionsmaschine im Rotor nur ein
Wicklungssystem, in dem von den Luftspaltfeldern entsprechend der Relativ-
geschwindigkeiten zum Rotor Spannungen induziert werden. Aufgrund der
dadurch fliessenden Strome entsteht ein Drehmoment. Betrachtet man nun die
Querkraftmaschine, so soll moglichst nur das Antriebssystem ein Drehmoment
aufbauen konnen. Das Tragwicklungssystem hat die Aufgabe, im Luftspalt der
Maschine einen Fluss zu erzeugen, der im Zusammenwirken mit dem Antriebs-
fluss die notige Querkraft erzwingt. Dabei soll die Rotorwicklung vom Trag-
fluss unbeeinflusst bleiben. Im elektrischen Strangersatzschaltbild aus Abb. 3.1
bedeutet dies, dass die Impedanz des Rotorkreises Z'py = Rlpo + jwL! po sehr
hochohmig sein soll.

Die beiden Systeme sind tiber die Spannungen £, und E ., , tiber die Schlupf-
werte s; und s» sowie liber die Ersatzschaltbildparameter miteinander gekop-
pelt.
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Die Rotorfrequenz des Tragsystems ist iber dessen Schlupf s, bestimmt. so
liegt bei vom eingestellten Antriebsschupt s; abhangiger mechanischer Kreis-
frequenz {2 und unter der Annahme einer betrags- und richtungskonstanten
Querkraft (wy = wy) fest:

M:lwpq.(lwsl)'wl/plm1~@' 3.1)

-

W Wa yal
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£, und E_, widerspiegeln die eingekoppelten Spannungen des anderen Sy-
stems, welche auf Grund von magnetischen Unsymmetrien oder unsymme-
trisch aufgebauten Wicklungssystemen entstehen. Eine Kopplung entsteht
dann, wenn das vom einen System aufgebaute Feld Anteile enthilt, die im
zweiten Wicklungssystem Spannungen induzieren konnen, was beispielsweise
bei exzentrischer Rotorlage, magnetisch unsymmetrischem Rotor oder bei
Bruchlochwicklungen (s. Kapitel 4) der Fall sein kann.

Auch Sittigungseffekte fithren zu einer magnetischen Unsymimetrie beziiglich
der betrachteten Systeme. Diese werden allerdings nichtin £/, und £ _, mo-
delliert, sondern in den Induktivititen, welche im System vorkommen. Die
wichtigsten Abhéngigkeiten sind im Folgenden aufgelistet und kommentiert:

o Lpy = f(In1,Ino) und Lps = f(Ip2, In1): Die Querbeeinflussung
der Hauptinduktivititen hidngt in starkem Masse von der Magnetisie-
rung der Maschine ab. Solange keine Zahn- bzw. Jochsittigung eintritt,
man sich also im linearen Bereich der Magnetisierungskennlinie befin-
det, bleiben die Hauptinduktivititen konstant. Erst einsetzende Satti-
gung bewirkt eine Anderung des magnetischen Widerstands und wegen
der Uberlagerung der beiden Flussanteile eine Querkopplung zwischen
den Systemen.

o L,s1 = f(ls1.1s0) und Lyg2 = f(ls2,Is1): Da Statornuten in
den seltensten Fillen geschlossen ausgefiihrt werden, ist die Stator-
streuinduktivitit nur in geringem Masse vom momentbildenden Strom
abhingig. Die Abhingigkeit vom Magnetisierungsstrom besteht auch
hier, sofern die Zihne gesittigt werden, was zu einer Verringerung der
Nutstreuung fiihrt. Zahnséttigung sollte aber bei Querkraftmaschinen
vermieden werden, weshalb bei den Statorstreuinduktivititen die Quer-
kopplung zwischen den Systemen vernachlissigt werden darf. Zu be-
riicksichtigen sind aber weiterhin die bei steigenden Frequenzen starker
werdenden Stromverdringungsettekte, welche auch die Nutstreuung be-
einflussen.
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o Ll p = f(Ip,Ipy) und L py = f(I}, IR, ): Grundsitzlich verhilt
es sich mit der Rotorstreuung gleich wie im Stator. Einzige Ausnah-
me bilden die vorwiegend bei schnelllaufenden Antrieben vorkommen-
den geschlossenen Rotornuten, wo die Nut- und Zahnkopfstreuung stark
vom Sittigungsgrad des Streustegs und damit vom Rotorstrom abhéngig
sind [Pasquarella 1993]. Entscheidend fiir die Relevanz einer Kopplung
zwischen den Systemen ist dann, ob und in welchem Masse das Trag-
system den im Rotor fliessenden Strom beeinflussen kann. Somit darf
bei geschlossenen Rotornuten im Teillastbetrieb die Kreuzkopplung zwi-
schen den Systemen nicht vernachlissigt werden.

Einen wesentlichen Einfluss nimmt hier in jedem Falle die Stromver-
drangung ein, worauf diese Arbeit noch niher eingehen wird.

Bevor die Rotorausfithrung von Induktionsmaschinen betrachtet wird, ist eine
Analyse des Systemverhaltens des Tragteils notwendig. Der Tragfluss bildet
sich in der Hauptinduktivitit Ly-, womit sich die Querkraft bei linearen Fisen-
verhiltnissen und Flusskonstanz im Antriebssystem darstellen Lisst durch

AFquer =c-Ips. (3.2)

Entscheidende Bedeutung kommt bei der Querkraft-Induktionsmaschine dem
Ubertragungsverhalten zwischen dem feldbildenden Strom I ho und dem Sta-
torstrom /g5 zu. Unter Vernachlissigung des Eisenwiderstands R .o, dessen
Einfluss im Normalfall bis zu einem Mehrfachen der Nennfrequenz verschwin-
dend klein ist, ergibt sich:

; L L+ jw Ty
Gjuws) = 72 = 775 3.3
Ewa) Iss  1+jwTy (3.3)
mit
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T — o R2 34
' Ra ] 52 (3.4)
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T, = i< @ “oR2 15
) Ripy /2 (33)

Fir po > py stellt (3.3) ein phasenanhebendes Glied (Vorhaltglied) dar, fiir
p2 < p1 ein phasenabsenkendes Glied (Verzdgerungsglied). Bei gleich gros-
sen Zeitkonstanten unterscheiden sich diese nur in ihrem Phasengang, nicht
aber im Amplitudenverlauf. Im Bode-Diagramm ergibt sich das in Abb. 3.2
dargestellte Verhalten.
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Abbildung 3.2: Ubertragungsverhalten von Vorhalt- und Verzégerungsglie-
dern: a) Amplitudengang und b) Phasengang

Grundsatzlich treten in Induktionsmaschinen zwei Rotorbauformen auf, die
sich beziiglich ihres Verhaltens in Querkraft-Asynchronmaschinen stark unter-
scheiden.

Rotor mit mehrstringiger Kurzschlusswicklung

Die Wicklungsstruktur des gewickelten Kurzschlussliaufers entspricht derjeni-
gen eines Schleifringldufers, wobei die Strangenden nicht auf Schleifringe ge-
tiihrt, sondern kurzgeschlossen werden. Die Wicklung kann als Durchmesser-
wicklung oder mit verkiirzten Schrittweiten ausgefiihrt werden und besitzt die
Polpaarzahl p; der Antriebswicklung. Felder der Polpaarzahl v/ (mit der Ord-
nungszahl » = v/ /p;) konnen somit nur dann Strome induzieren, wenn der
Wicklungstaktor &, nicht verschwindet.

Fiir die Tragmaschine ergeben sich ideale Verhiltnisse, da die Wicklung so
gestaltet werden kann, dass der Tragfluss bei konzentrischer Rotorlage in der
Rotorwicklung keine Strome induziert. Im Ersatzschaltbild aus Abb. 3.1 be-
deutet dies, dass Ry, sehr gross wird, der Rotorkreis des Tragsystems also
geoffnet ist. Hiermit gilt fiir alle wo:

Q@@):fﬁzl. (3.6)
L82
Die Ausfiihrung dieser Rotorwicklung ist im Vergleich zur nachfolgend vor-
gestellten Kifigwicklung wesentlich komplexer und somit teurer. Weiter er-
geben sich bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten Abstiitzungs- und Festig-
keitsprobleme im Wickelkopf. Auf die genauen Ausfiihrungsformen von Kurz-
schlusswicklungen wird im Abschnitt 4.3 niher eingegangen.
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Kifiglaufer

In einer Kafigwicklung sind die in den Nuten liegenden Stibe an ihren En-
den tiber einen Kurzschlussring oder eine Kurzschlussscheibe leitend verbun-
den, was den Rotor sehr kompakt, robust und kostengiinstig werden liasst.
Durch diesen Aufbau wird der Wicklung keine Polpaarzahl vorgegeben, was
dazu fiihrt, dass von ihr Durchflutungen beliebiger Polzahl aufgebaut wer-
den konnen. Bei reinen Antriebsmaschinen fiihrt dies zu keinen gravieren-
den Nachteilen. Hingegen muss bei Querkraft-Induktionsmaschinen, wie oben
beschrieben, der Einfluss des Tragflusses auf den Rotor eliminiert oder zumin-
dest auf ein tolerierbares Mass reduziert werden. Im Falle einer vollstindi-
gen Kifigwicklung ist der Einfluss jedoch so gross, dass sich schon ab mittle-
ren Leistungen und im sehr tiefen Drehzahlbereich Verstirkungen |G (jws)| =
|15/ 1] ergeben, die deutlich unterhalb des tolerierten Wertes liegen (s. Ab-
schnitt 4.3). Der Umkehrwert dieses Verstarkungsfaktors besagt, um wie-
viel der Eingangsstrom des Tragsystems gegeniiber dem Magnetisierungsstrom
iiberhoht wird. Bei konstantem Tragfluss und damit konstantem [,» bedeutet
dies, dass die Stromerhohung vollumfinglich in den Rotorkreis fliesst, ein Mo-
ment liefert und gleichzeitig zur Erwarmung der Rotorwicklung beitrigt. Aus-
serdem muss der speisende Umrichter im Stande sein, diesen Eingangsstrom
zu liefern. Damit ist er im Vergleich zum Umrichter, der das Tragsystem eines
gewickelten Rotors speist, stark {iberdimensioniert.

Ein weiterer Nachteil wird in [Chiba er al. 1996a] beschrieben. Durch die Wahl
von ps < p; und die dadurch entstehende Regelstrecke mit Verzogerungs-
verhalten ergeben sich fiir die Regelung Stabilititsprobleme. Diese konnen
zwar mit einem zusatzlichen Vorhaltglied kompensiert werden, was aufgrund
der Modellungenauigkeiten aber kein triviales Unterfangen ist. Insbesondere
bleibt auch mit einer derartigen Kompensation das Problem des mit wachsen-
der Drehzahl steigenden Eingangsstromes des Tragsystems bestehen. Aus all
den genannten Griinden kann die Querkraft-Induktionsmaschine im Rotor nur
in Ausnahmefillen mit einer reinen Kéafigwicklung ausgestattet werden.
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3.3 Reluktanz-Synchronmaschine

Die Reluktanz-Synchronmaschine (RSM) zeichnet sich dadurch aus, dass die
Induktivitit der Langsachse L4 grosser ist als Ly,. Die Grosse des Kippmo-
ments hingt von der Differenz zwischen diesen Induktivititen ab:

| my p1 Uig [ 1 1 N
M = - e e - sin (29
2 27 f 1 (Xrlq Nidg ﬂn( I )
mip1 , .o 5 1 1 , (

Es konnen sowohl der Stator als auch der Rotor mit ausgeprigten Polen aus-
gefiihrt werden, wobei iiblicherweise der Stator einer klassischen Drehfeldma-
schine verwendet wird und nur der Rotor eine magnetische Vorzugsrichtung
aufweist. Dasselbe gilt auch fiir die lagerlose RSM, die in der Literatur aus-
schliesslich mit mehrphasig bewickelten Drehfeldstatoren erwahnt wird.

Der Rotor besitzt die Struktur eines Schenkelpolldufers oder wird aus ge-
schlitzten Blechen aufgebaut, die luftspaltseitig sidttigende Eisenbriicken be-
sitzen (s. Abb. 3.3). Eine weitere Moglichkeit stellen die axial geblechten Ro-
toren dar, die besonders hohe L4/ L,-Verhdltnisse erreichen [Boldea 1996]. Thr
Einsatz in lagerlosen RSM diirfte aufgrund der tragfeldbedingten Rotorverluste
nicht in Frage kommen. Zu den Vorteilen einer RSM zihlen die sehr robuste
Rotorbauweise und die fehlenden Rotorkupterverluste. Nachteilig wirken sich
die geringe Maschinenausnutzung und der induktive Leistungsfaktor aus, wel-
cher wegen der rein vom Stator aufgebrachten Magnetisierung entsteht.

Abbildung 3.3: Rotorbauformen der Reluktanz-Synchronmaschine: a)/b)
schenkelpolige Ausfithrungen  c) geschlitzter Rotor mit séttigenden Briicken
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Fiir den Betrieb als Querkraftmaschine muss zuerst der Einfluss des variie-
renden Luftspalts auf den Tragfluss beurteilt werden. Wahlt man wie auf der
Antriebsseite die Darstellung in einem orthogonalen zweiachsigen Koordina-
tensystem, so gilt:

oo = Log iz (3.8)

e

Durch geeignete Wahl der Bezugsachse dieses Systems lassen sich die Nutz-
komponenten der Querkraft fiir po = p; + 1 darstellen:

Fo = Ky Wig+WapWhy) & Ki(iogWrq + i25%1) (3.10)
Fy = *KyWapWiqg— VYo Wy) + Ki(iopWig — iaa¥iy) - (3.11)

Im Falle py = py — 1 wirken die MAXWELL- und die LORENTZ-Komponenten
in entgegengesetzte Richtungen. Diese Wahl der Polpaarzahlen besitzt aller-
dings den grossen Vorteil, dass unter gewissen vereinfachenden Annahmen
Ly = Lyo = Log # f(ar) gilt, die Induktivititen des Tragsystems also nicht
von der Rotorlage cvr abhingig sind. Dies fiihrt auf die folgenden Ausdriicke
fiir die Querkraftkomponenten:

Fo = (Ly- Ky —Kp) - (iog - Wigq + 25 - V1y) (3.12)

Fy = (Kp— Ly Kur)- (iog - Wig — i - Pig) - (3.13)
In der Querkrattregelung miissen Strategien gefunden werden, welche die bei-
den Gleichungen entkoppeln. Ein Ansatz, der die magnetische Sittigung mit-
berticksichtigt, findet sich in [Michioka et al. 1996].

Obwohl sich fiir p; = p; + 1 die MAXWELL- und die LORENTZ-Querkraft-
komponenten addieren, trifft man diese Variante bei lagerlosen RSM nie an.
Der Grund liegt zumindest bei schenkelpoligen Rotorbauformen in der Ab-
hingigkeit der Induktivititen von der Rotorlage:

Loo  #  Log
Loo = f(&};))
Lag = flag).

Dies schldgt sich auch in der Querkraft nieder. Die Gewichtung der einzelnen
Summanden ist nicht nur unterschiedlich, sondern dndert sich abhiingig von
der Tragfeldposition gegentiber dem Rotor:
Elt — (I(\j -+ K[,)([l + L'th)r<aR)J7ji’z:y!p1d + [l + -Z;"Z;’j’(Gf}'{)}ii}ﬁ!plq> (3
Fy =z <I{_M‘ + 1\P11>([l + Lg_j(&]{ﬂigg’lphz - [l -+ ]JZQ(QB>]/[7alplq> (3 5)
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Wird der Rotor, wie in Abb. 3.3¢) dargestellt, aus geschlitzten Blechen auf-
gebaut, so ist der dem Tragfluss entgegenstehende Luftspalt homogener tiber
den Umfang verteilt, was deutlich geringere Abhidngigkeiten der Induktivititen
von der Rotorlage zur Folge hat. Bei optimierter magnetischer Auslegung des
Rotors ist fiir diese Bauform sogar der Betrieb mit p» = p; + 1 denkbar, oh-
ne dass durch das beschriebene Problem eine zu starke Beeintriachtigung der
Querkraftregelung erfolgt.

3.4 Permanenterregte Maschinen

3.4.1 Permanenterregte Synchronmaschinen

Synchronmaschinen mit permanentmagnetischer Felderregung (PSM) besit-
zen eine Vielzahl an Rotorkonstruktionsformen, deren wichtigste in Abb. 3.4
dargestellt sind. Am héufigsten trifft man die Bauform an, bei der die Ma-
gnete an der Rotoroberfliche angebracht sind. Bei schnelllaufenden Maschi-
nen, wo hohere Festigkeiten gefordert sind, werden die Magnete ins Rotor-
eisen versenkt. Ein weiteres Einsatzgebiet der PSM mit eingelassenen Ma-
gneten (IPSM) sind Anwendungen, bei denen die Moglichkeit der Feld-
schwichung gefordert ist [Tonel et al. 1997]. Bei Maschinen mit Oberfliichen-
magneten (SPSM) ist dies nur in sehr begrenztem Masse moglich. Im Verhal-
ten als Querkraftmaschinen zeigen die diversen Rotorbauformen wesentliche
Unterschiede. Deshalb wird an dieser Stelle getrennt auf die in Abb. 3.4a) und
Abb. 3.4b) dargestellten Rotorvarianten von PSM eingegangen. Fiir einen Ver-
gleich der magnetischen und motorischen Eigenschaften aller vier dargestellten
Rotoren sei auf [Alasuvanto / Jokinen 1990] verwiesen.

Rotor mit Oberflichenmagneten

In [Hendershot / Miller 1994] wird zur Bestimmung des Magnet-Arbeits-
punktes der sogenannte Permeabilititskoeffizient £, eingefiihrt:

et 3.16)
T sle

1
kpc ==

I
1l—0c ¢

A /A, bezeichnet den Poloberflichenanteil, der von den Magneten einge-
nommen ist, [,,, die Hohe der Magnete und ¢’ die Carterfaktor- und Eisenweg-
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Abbildung 3.4: Rotorbauformen von permanenterregten Synchronmaschinen:
a) Magnete an der Oberfliche ~ b)/c)/d) eingelassene Magnete

behaftete effektive Luftspaltweite. k. bildet ein Mass fiir die Steigung der
Lastkennlinie des Magnets und ist bestimmend fiir den Leerlauf-Arbeitspunkt:

pe

By, = ———
" kpc + frm

B, . (3.17)
In SPSM sollte bei den heute erhiltlichen hochenergetischen Seltenerd-
Magnetmaterialien k,. > 5 gewihlt werden, um im Kurzschlussfall der Ma-
schine gewihrleisten zu konnen, dass die Magnete nicht dauerhaft entmagne-
tisiert werden.

Der Strombelag und das magnetische Feld, die fiir den Aufbau von Querkriften
verantwortlich sind, werden wie bei allen anderen betrachteten Maschinen von
einem zusatzlichen Statorwicklungssystem geliefert. Da sich der Luftspalt,
welcher der Durchflutung des Tragsystems entgegensteht, aus ¢’ und der Ma-
gnethohe /,,, zusammensetzt

l m

5" =8 + (3.18)

Hrm ‘
berechnet sich das Verhiltnis zwischen den MAXWELL- und den LORENTZ-
Anteilen an der Querkraft mit Hilfe von (2.7), (2.8) und (2.19):

Flyy By 1 D c
j— j— — . C .
Fr pods 20" 2ps >

(3.19)

Um eine Vorstellung von den Grossenordnungen dieses Verhiltnisses zu ver-
mitteln, sei hier ein Beispiel angefiigt. In einer Maschine mit Rotordurchmes-
ser D = 90mm, o' = 1mm. py = 2, py = 3, kpe = 5und 4,,/4,, = 0.9

Tpl
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werden /,, ~ 4.2mm und Fy;/Fr =~ 1.5. Bei kleineren Maschinen nimmt
dieses Verhiltnis noch weiter ab. Dieses Resultat erklart auch die Wahl von
po = p1 + 1, denn nur fiir diese Kombination wirken nach (2.21) die beiden
Kraftanteile in die gleiche Richtung.

Einige der in jiingerer Zeit von japanischen Forschern verfassten Publikationen
berticksichtigen in ihren Betrachtungen zur Querkraft-SPSM nur den MAX-
WELL-Querkraftanteil [Qoshima et al. 1996al [Chiba et al. 1996b]. Dar-
aus ergibt sich die unsinnige Forderung, dass die Magneththe sehr klein sein
muss, um die geforderten Krifte zu erreichen. Natiirlich fiihrt dies zu einer
unakzeptablen Schwichung der Antriebseigenschaften der Maschine. Diese
Theorie steht im Widerspruch zu den hier vorgestellten Betrachtungen, die sich
auf schon vor einigen Jahren veroffentlichten Erkenntnissen abstiitzt, die bele-
gen, dass tiber den beschriebenen Ansatz mit zwei Querkraftanteilen geniigend
hohe Querkrafte aufgebaut werden konnen, ohne den Antrieb gravierend zu
schwiichen [Bichsel 1990].

Neben den Nutzkriften treten im Belastungsfall der Maschine aufgrund des
Antriebsstrombelags A, Storkrifte auf. Das iiber (2.8) entstehende Feld B 4,
baut in Wechselwirkung mit By und 4, ebenso Querkrifte auf wie B mit
Ay. Die Grosse dieser Storkraft ergibt sich nach einigen Umformungen und
Vereinfachungen zu:

2

F.~1- ZT“?“ : 72%:%7 §oprope Ay Ao <1%51 + 1) : (3.20)
Unter der Annahme, dass der Laststrom ausschliesslich in der Querachse fliesst
(114 = O im feldorientierten Koordinatensystem), steht die Storkraft senk-
recht auf dem Nutzkraftvektor und eilt diesem nach. Hierbei wurde von ideal
sinusformigen Strombelidgen und Luftspalt-Induktionsverteilungen ausgegan-
gen. Unberiicksichtigt blieben die Oberwellen, welche ebentalls parasitire
Querkrifte verursachen konnen, wie im Kapitel 4 ausgefiihrt wird.

Als Vergleichsgrosse dient hier das Storkraft/Nutzkraft- Verhaltnis:

F. y D & E&a+1 4
AP S it i
40" P1 Tg%—,—&l *{*-pz Bl

G (3.21)

Auf Grund von (3.21) allein ist schlecht ersichtlich, in welchen Grossenord-
nungen sich dieses Verhiltnis bewegt. Betrachtet man wiederum unsere Bei-
spielmaschine von oben, so wird F. /F ~ 2.07 Tm/uA - A, /B;. Noch aus-
sagekriftiger wird der Vergleich mit konkreten Werten. Mit By = 0.7T und
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Ay = 40kA/m wird F./F ~ 12 %. Die resultierende Querkraft erfihrt ge-
geniiber dem Leerlauf eine Winkeldrehung um 6.8° und eine Zunahme des Ab-
solutwertes um 0.7 %. In der Tragregelung ist es durch diese Winkeldrehung
nicht mehr erlaubt, die Parasitiarkraft als Storgrosse aufzuschalten. Vielmehr
muss sie bei der Berechnung des Querkraft-Sollvektors berticksichtigt werden,
was bedingt, dass dem Querkraft-Regelkreis nicht nur die Lage und die Grosse
des Antriebsflusses, sondern auch die Grosse des Laststromes bekannt sein
miissen.

Rotor mit eingelassenen Magneten

Um bei gleichem Antriebsfluss und gleicher Tragdurchflutung @, die Quer-
kraft zu vergrossern, muss der MAXWELL-Anteil erhoht werden. Dies bedeu-
tet, dass eine Anordnung gefunden werden muss, welche den magnetischen
Widerstand, der @, entgegensteht, verringert. Dies ldsst sich erreichen, indem
die Magnete in das Eisen versenkt werden.

Die Magnethohe von IPSM lisst sich ebenfalls tiber den Permeabilititskoetfi-
zienten k. bestimmen, der auf eine andere Art berechnet wird als bei SPSM:
bpe = —— o (3.22)
1—0o 20 24,
Im Vergleich zur SPSM besitzen IPSM den Vorteil, dass k. kleiner gewihlt
werden darf, da die Gefahr der dauerhaften Entmagnetisierung der Magne-
te praktisch wegfillt. Weil bei gegebenen Rotor- und Wellendurchmessern
die Oberfliche des Magnets A,, vorgegeben ist, wird die Magnethohe /,,
schliesslich durch die angestrebte Luftspaltflussdichte B und mittels (3.17)
bestimmit:

1 Ay

: - By . 3.23

l—0 24, ' .29
Wie schon bei der Querkraft-SPSM wird die Wahl der Polpaarzahl des Trag-
systems bestimmt durch die Uberlegung, dass beide Querkraftanteile in die
gleiche Richtung weisen miissen. Somit entfdllt auch hier die Wahlmoglich-

keit und es gilt po = py + 1.

B m =

Bei der Analyse der Querkraft-IPSM liegt die hauptsidchliche Schwierigkeit
in der Bestimmung des Feldes, das bei (p» — 1)-polpaariger Rotorstruktur
von einer pa-polpaarigen Durchflutung ausgeht. Die Losung kann einerseits
tiber die nummerische Feldberechnung erfolgen. Dazu bieten sich Feldberech-
nungsprogramme an, die nach der Methode der Finiten Elemente arbeiten. In
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Abbildung 3.5: a) Verlauf des Tragteldes in einer IPSM bei sechspoliger
Durchflutungswelle im Luftspalt der Maschine  b) Induktionsverteilung im
Luftspalt, normiert aut die Verhaltnisse bei l,,, = 0. Gestrichelt eingezeichnet
die entstehende sechspolige Grundwelle sowie die zweipolige Unterwelle.

Abb. 3.5 ist das Feldbild dargestellt, wie es vom an der ETH Ziirich entwickel-
ten Programm FEMAG [Egli 1987] fiir einen vierpoligen Rotor mit unmagneti-
sierten Magneten und einen sechspoligen, sinusférmigen Strombelag im Luft-
spalt der Maschine berechnet wurde.

Ein Ansatz fiir eine analytische Losung findet sich in [Bikle / Reichert
1998]. Dabei wird die Durchflutungswelle in ihre Komponenten beziiglich
des mit dem Antriebsfeld feststehenden orthogonalen Koordinatensystems zer-
legt. Den beiden Komponenten der Durchflutungswelle sind entsprechend
ihrer unterschiedlichen Lage relativ zur d-Achse der Antriebsmaschine zwei
Leitwertsfunktionen zugeordnet [Kriiger / Miiller 1997]. Die in der berech-
neten Luftspalt-Induktionsverteilung vorkommenden Wellen besitzen die Pol-
paarzahlen:

Z/I = (27?, - 1>l)l + L n e N. (324)

Als Folge davon bilden alle Tragteldkomponenten zusammen mit den Grund-
und Oberwellen des im Luftspalt trapezformig verteilten Antriebsfeldes Quer-
krifte aus. Hinzu kommen wie bei der Querkraft-SPSM die auf die Strom-
belage A4, und A, wirkenden LORENTZ-Querkrifte.
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In der Nutzkraft erscheinen die MAXWELL- und die LORENTZ-Anteile im fol-
genden Verhiltnis [Bikle / Reichert 1998]:

FE’\/[ — BQ,V’::])Q _ DN 1 — 4 - kpc —1 ) 2pllm ‘ (325)
Fy o As 4dpo ! 4 kpe D
Dies fiihrt zur gesamten Nutzkraft:
D dkpe — 1 2p1ly,
F=n—IB1As |1 O N e 2 : : 3.26
Ty [ * dpoo’ ( 4k p. mD (3-26)

Es treten zwei wichtige Storkraftkomponenten auf, von denen eine identisch
ist mit der in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Storkraft und ebenfalls senkrecht
auf dem Nutzkraftvektor steht:

D\? o
TR — ) I=—=A 4> -

D e dkpe — 1 _ 21l '
40"p1pa 4k w D

4k c 1 . 25 l“rn 2 iﬁ_z’)’n
{1“ dkpe —1 [sm( b1 )+ b }}

I D D
- }_ 1 — 4kpc -1 . 2plzm
Do 4k, 7D
L[, dkpe—11 . 2p1ly 2p1lm
S e —— L —— - . 3.27
U T L SR

Die Ursache der zweiten Komponente liegt in der von der Tragteld-Unterwelle
B2.y1=p,~1) und der Antriebsfeldgrundwelle B, ausgehenden MAXWELL-
Querkraft. Die Richtung dieser Kraft ist abhingig vom Polradwinkel ¢} und
damit bestimmt durch das aufgebrachte Antriebsmoment:

D 2 1 —U\ yo T 1 ) . 2pllm
For | = — . Pt BiA; s : 3.28
22 ( 9 ) ])26/ < _,lkpc ) 142 - S ( D ( )

Diese Gleichungen sind sehr umfangreich und wurden teilweise bewusst nicht
vereinfacht, um die einzelnen Kraftanteile hervorzuheben. Zur besseren Ver-
standlichkeit wird wieder die im Abschnitt 3.4.1 eingefiihrte Beispielmaschine
herangezogen.

Ein erster Nachteil der IPSM zeigt sich schon bei der Bestimmung der Luft-
spaltinduktion, wo fiir die tiefe Polpaarzahl p; = 2 der Wert der SPSM auch
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bei einem geringen Wellendurchmesser D, = 35 mm nicht erreichbar ist. Mit
kpe = 3 ergeben sich l,,, = 4.4mm, By = 0.54T und Fy;/Fr, ~ 7. Im Ver-
gleich zur Querkraft-SPSM resultiert dadurch bei gleichem Tragstrom A5 eine
2.5 Mal grossere Querkraft. Mit A; = 51 kA /m entsteht das gleiche Dreh-
moment wie bei der SPSM, was zu den Storkraftanteilen F.1 /F' ~ 55 % und
F.o/F ~ 17 % fihrt. Selbstverstindlich sind diese in der Regelung nicht mehr
vernachldssigbar und miissen ebenfalls modelliert werden.

3.4.2 Birstenlose Gleichstrommaschine

Gleichstrommaschinen, deren Ankerstrom iiber Biirsten auf den Rotor ge-
bracht wird, kommen wegen des mechanischen Kontakts fiir magnetgelagerte
Anwendungen nicht in Frage. Im Gegensatz dazu ist es denkbar, die biirsten-
lose Gleichstrommaschine lagerlos auszufithren. Thr Aufbau unterscheidet
sich in der Regel wenig von dem einer herkémmlichen permanenterregten
Synchronmaschine [Kenjo / Nagamori 1985]. Der grosse Unterschied liegt
in der Ansteuerung, wo bei der biirstenlosen Gleichstrommaschine das Feld
nicht kontinuierlich, sondern gleich wie bei der Switched Reluctance Machine
schrittformig wandert. Dadurch wird die Ansteuerelektronik deutlich einfacher
und kostenglinstiger als bei der PSM.

Die Erregung erfolgt bei biirstenlosen Gleichstrommaschinen in den meisten
Fillen durch aut dem Rotor angebrachte Permanentmagnete. Wie oben be-
schrieben, ist in permanenterregten Synchronmaschinen mit Oberflichenma-
gneten der Antriebsstrom nicht bestimmend fiir die Nutz-Querkraft, sondern
verursacht nur Storkrifte. Genau gleich verhilt es sich bei der biirstenlo-
sen Gleichstrommaschine, mit dem einzigen Unterschied, dass der Antriebs-
strombelag schrittférmig wandert. Wird das Tragwicklungssystem als drei-
phasige Drehstromwicklung ausgefiihrt, entstehen in der lager- und biirsten-
losen Gleichstrommaschine sehr dhnliche Querkraft-Verhiltnisse wie in der
Querkraft-SPSM, weshalb in dieser Arbeit auch nicht niher darauf eingegan-
gen wird.

Ein Kostenvergleich mit der Querkraft-SPSM zeigt, dass in der biirstenlosen
Gleichstrommaschine nur bei der Speisung des Antriebssystems ein Vorteil
entsteht. Die Tragwicklung muss ebenso mit einem dreiphasigen Frequenzum-
richter angesteuert werden und auch der Aufwand fiir die Tragkraftregelung
bleibt gleich. Insbesondere ist auch bei der biirstenlosen Gleichstrommaschine
die Erfassung der Rotorposition unerlisslich, was eine wesentliche Kosten-
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komponente sein kann. Zur Beherrschung der Storkrifte muss ebenfalls die
Position des Antriebsstrombelags an die Tragkraftregelung iibermittelt werden,
was angesichts der diskreten Schaltpunkte aber keine weiteren Schwierigkeiten
bereitet.

3.5 Switched Reluctance Machine

Die Switched Reluctance Machine! (SRM) gehort zur Familie der Schrittmo-
toren, da das drehende Feld nicht kontinuierlich, sondern schrittweise rotiert.
Ahnlich wie die biirstenlose Gleichstrommaschine wird sie auch nicht durch
ein Drehstromsystem, sondern durch einzelne Stromblocke gespeist. Charak-
teristisch fiir die SRM sind die ausgeprigten Pole in Stator und Rotor. Die
Zahl der Rotorpolpaare ist in der Regel um eins kleiner als die Zahl der Stator-
polpaare, seltener auch um eins grosser [Miller 1993]. Die Statorwicklung ist
konzentriert um die einzelnen Pole angeordnet, der Rotor bleibt unbewickelt.
Da die Polaritit des magnetischen Feldes belanglos ist, reduziert sich die An-
steuerung pro Phase auf einen Zweiquadrantensteller.

Die einzige bekannte Anwendung der SRM als lagerloser Motor ist in [Preston
et al. 1995] dokumentiert. Dabei wird von der oben beschriebenen Struktur ab-
gewichen und eine Anordnung mit 12 Stator- und 8 Rotorpolen vorgeschlagen.
Diese Wahl ergibt sich daraus, dass jeweils gleichzeitig vier Statorpole in zwei
zueinander orthogonalen Achsen erregt werden. Die optimale Ausnutzung der
tangentialen Krifte fiir den Antrieb kann dadurch nur iiber eine viertelkreis-
symmetrische Rotorstruktur erreicht werden. Im Aufbringen einer Querkraft
in eine definierte Richtung lehnen sich die Autoren an das Prinzip des klassi-
schen Magnetlagers an [Schweitzer et al. 1993]. Einander gegeniiber liegende
Zihne werden unterschiedlich durchflutet, was zu unterschiedlich grossen, an
den Ziahnen angreifenden Kriften fiihrt.

Der schwerwiegendste Nachteil der lagerlosen Switched Reluctance Machine
liegt in der starken Abhingigkeit der Querkrifte von der Rotorlage. In Abb. 3.6
ist die Ortskurve dargestellt, welche die Querkraft bei Drehung des Rotors von
der unausgerichteten in die ausgerichtete Lage (¥ = —15°...0°) beschreibt.
Dabei 1st die Wicklung A stirker erregt als die Wicklungen As bis A4. Samt-
liche anderen Statorzihne bleiben unerregt. Bei unausgerichtetem Rotor- und
Statorzahn verschwindet die Querkraft praktisch vollstindig.

Die geschaltete Reluktanzmaschine wird auch in der deutschsprachigen Literatur hiufig unter
ihrer englischen Bezeichnung erwithnt, weshalb diese verwendet wird.
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Abbildung 3.6: Ortskurve der Querkrifte in einer Switched Reluctance Machi-
ne bei Drehung des Rotors von ) = —15° in die ausgerichtete Lage () = 0°);
Wicklung Ay ist dabei stirker erregt als As bis Ay; die Wicklungen B, und C,
sind unerregt.

Da Switched Reluctance Machines mit hohen Luftspaltflussdichten betrieben
werden, muss zusitzlich die Nichtlinearitit des Eisens beriicksichtigt werden.
Das Feld wird durch Sittigung an den Zahnkopfen zu den Zahnflanken hin
gedriangt, was zu einer Richtungsidnderung der Lateralkraft fiihrt. In gerin-
gem Masse kann man diesem Nachteil mit einer Verbreiterung der Rotorzihne
entgegenwirken. Da der Fluss unter einem Statorzahn reduziert, unter dem ge-
geniiberliegenden aber sittigungsbedingt nicht beliebig erhoht werden kann,
wird als weitere Folge das Drehmoment der Maschine verkleinert.

Die Vorteile der SRM in einem elektrischen Antrieb liegen in ihrer einfachen
und kompakten Struktur mit geringem Massentrigheitsmoment, der einfachen
Wicklung mit kurzen Stirnverbindungen, den fehlenden Rotorkupferverlusten
und der halbierten Zahl leistungselektronischer Schalter pro Phase. Zu den
vorhandenen Nachteilen, wie z. B. die starken Drehmomentpulsationen, der
hohe Bedart an Magnetisierungsstrom oder die im Gegensatz zur Synchron-
maschine vorhandenen Ummagnetisierungsverluste im Rotor, kommen im Be-
trieb als lagerloser Motor weitere hinzu. Insbesondere fallt der Vorteil der
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reduzierten Anzahl leistungselektronischer Schalter durch die individuelle An-
steuerung der einzelnen Wicklungen wieder weg. Im weiteren wird die Quer-
kraftregelung wesentlich komplizierter, verglichen mit der einfachen Struktur
bei der permanenterregten Synchronmaschine oder der Asynchronmaschine.

An einen Einsatz einer lagerlosen SRM lisst sich deshalb nur denken, wenn
die Anforderungen sowohl an das Magnetlager als auch an den Antrieb sehr
gering sind.

3.6 Grenzen

Die Grenzen werden in Querkraftmaschinen im Allgemeinen weniger von der
Physik als vielmehr von 6konomischen Kriterien und Sicherheitsbestimmun-
gen festgelegt. So richtet sich der Zielmarkt von lagerlosen Antriebssystemen
dorthin, wo heute schon aktive Magnetlager zum Finsatz gelangen. Die fol-
genden Gesichtspunkte miissen beim Entscheid berticksichtigt werden, ob ein
Aktivmagnetlager durch eine Querkraftmaschine ersetzt wird:

e Gegeniiber der reinen Antriebsmaschine wiachst das Bauvolumen einer
Maschine mit integriertem Magnetlager. Dadurch steigt nicht nur der
Eisenbedarf, sondern auch der Kupferbedarf. Somit werden die Lager-
verluste nicht alleine auf das Tragwicklungssystem, sondern auch auf
das Antriebssystem liberwilzt. Dies bedingt, dass der Antriebsumrichter
in der Lage 1st, die zusitzlichen Verluste zu decken.

e Querkraftmaschinen werden in der Regel unterhalb der Eisensittigungs-
grenze betrieben. Dies fiihrt gegeniiber stark gesittigten Maschinen zu
einem zusitzlichen Anstieg des Bauvolumens. Speziell bei den schnell-
laufenden Antrieben, die sehr hidufig magnetisch gelagert werden, ver-
schwindet dieser Nachteil aber weitgehend. Zur Verminderung der
Eisen- und Eisenzusatzverluste werden diese Maschinen magnetisch we-
niger stark ausgenutzt als niedertourige mit vergleichbarer Bauleistung.

e Durch das zusitzliche Wicklungssystem im Stator dndern sich die
Isolations- und damit auch die Kiihlungsverhiltnisse. Die Maschine
kann nicht mehr gleich hoch ausgenutzt werden.

e Die Speisung des Tragsystems erfolgt aus dreiphasigen Frequenzumrich-
tern, wihrend Aktivmagnetlager mit wesentlich teureren H-Briicken ar-
beiten.
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o Der Auflagepunkt des Lagers verschiebt sich von ausserhalb der Ma-
schine zu einem Punkt in deren Aktivteil hin. Dadurch dndert sich das
rotordynamische Verhalten des Antriebsstrangs.

e Beziiglich Zeitkonstanten und Lagersteifigkeiten unterscheiden sich
Querkraftmaschinen von aktiven Magnetlagern.

e In Aktivmagnetlagern liegt der Positionssensor beim Auflagepunkt, in
Querkraftmaschinen hingegen ausserhalb des Aktivteils und damit deut-
lich entfernt vom Auflagepunkt.

e Aktive Magnetlager arbeiten autonom. Hingegen sind Querkraftmaschi-
nen immer auf das Vorhandensein eines Antriebsflusses angewiesen.

e Bei Feldschwichung muss in lagerlosen Maschinen der Strom des Trag-
systems erhoht werden, damit die geforderte Querkraft erhalten bleibt.
Dies bedingt die Auslegung des speisenden Umrichters auf diesen Be-
triebszustand, wihrend es fiir aktive Magnetlager irrelevant ist, ob die
Antriebsmaschine im Feldschwichbereich arbeitet. Somit eignen sich
Maschinen mit grossem Feldschwiichbereich nicht als Querkraftmaschi-
nen.

Die Auswahl des Maschinentyps erfolgt bei Querkrattmaschinen nach dhnli-
chen Kriterien wie bei reinen Antriebsmaschinen, wobei sie dadurch einge-
schrinkt wird, dass sich gewisse Typen nicht zum kombinierten Betrieb als
Antrieb und Magnetlager eignen.

Im oberen Leistungsbereich (> 100 kW) bleiben durch den Wegtfall der Gleich-
strommaschine die Querkraft-Induktionsmaschine und die elektrisch erregte
Synchronmaschine iibrig.

Im unteren Leistungsbereich bietet sich neben der Induktionsmaschine vor al-
lem die permanenterregte Synchronmaschine an. Die Grenzleistung von PSM
wird vorwiegend durch die Kosten der Dauermagnete bestimmt. Aufgrund
der aufwindigeren Rotorwicklung von Querkraft-IM, lohnt sich der Einsatz
von permanenterregten Querkraftmaschinen auch noch in Leistungsbereichen,
wo reine Antriebsmaschinen nicht mehr permanentmagnetisch erregt werden.
Zudem besitzen PSM den grossen Vorteil, dass auch bei einem Ausfall des
Antriebssystems noch Querkrifte autgebaut werden konnen, weil der Antriebs-
fluss erhalten bleibt. Nachteilig wirkt sich aus, dass PSM mit Oberflichenma-
gneten nur fiir Polpaarzahlen p; > 2 und mit eingelassenen Magneten sogar
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fiir p; > 3 sinnvolle Rotorkonstruktionen erlauben. Das fiihrt bei gegebe-
ner Antriebsdrehzahl zu hoheren Frequenzen als in zweipoligen Ausfiihrun-
gen. Solange der speisende Umrichter im Stande ist diese zu liefern und die
Verluste tolerierbar bleiben, erwachsen keine weiteren Schwierigkeiten. Aus-
nahmen davon bilden spezielle Antriebssysteme, die zwingend eine zweipoli-
ge Antriebsmaschine erfordern, wie beispielsweise die schon friiher erwihnte
Spaltrohrpumpe.

In den Tabellen 3.1 und 3.2 werden abschliessend die wichtigsten Eigenschaf-
ten der fiir Querkraftmaschinen geeigneten Motortypen zusammengefasst und
bewertet.
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Wicklungen

Beim Entwurf von lagerlosen Drehstrommaschinen miissen statorseitig zwel
Wicklungssysteme untergebracht werden. Dabei sind die Leiter der einzelnen
Wicklungsstrange derart auf die Nuten zu verteilen, dass moglichst sinusférmi-
ge Durchflutungsverteilungen entstehen. Danach werden diese Leiter durch
Serie- und Parallelschaltung zu Spulengruppen und zu Stringen verschaltet,
wobei bezliglich der Parallelschaltbarkeit Einschriankungen bestehen. Durch
die Spulenseitenverteilung der beiden Wicklungssysteme auf die Nutlagen wer-
den im Wesentlichen die Streuverhiltnisse und die Kopplung zwischen den
Systemen beeinflusst, wobei letztere moglichst zu vermeiden ist.

Die Auslegung der Rotorwicklung von Induktionsmaschinen erfolgt unter dem
Gesichtspunkt, dass die Rotorwicklung vom Tragfeld moglichst unbeeinflusst
bleibt. Dazu werden verschiedenc Ausfithrungsformen untersucht, die sich
einerseits in der Rotornutform und andererseits in der Gestaltung des Rotor-
wickelkopfes unterscheiden.

4.1 Statorwicklungen

4.1.1 Wicklungsfaktoren

Der Wicklungstfaktor fiir die Ordnungszahl v setzt sich zusammen aus dem
Sehnungsfaktor &5, dem Zonenfaktor {7z, und einem Schrigungsfaktor
gSchr:u:

fz/ - SZ,V ’ gS,V ’ gSch'r,u . (41}
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Die Nutdurchflutung denke man sich in der Nutmitte konzentriert, der Ein-
fluss der Nutschlitzweite wird somit vernachlissigt. Weitere Einfliisse wie Zo-
neninderung oder Zonenverkiirzung werden in der vorliegenden Arbeit nicht
untersucht.

Fiir den allgemeinsten Fall erfolgt die Bestimmung des Wicklungsfaktors ei-
nes Stranges x iiber die Fourierzerlegung seiner Felderregerkurve bzw. iiber
den Nutenstern durch Summation iiber alle mit der entsprechenden Leiter-
zahl z, p ...y, multiplizierten Raumzeiger der vom Strang belegten Nuten.
Die posﬂwon Spulenseiten werden addiert und die negativen subtrahiert. Der
Wicklungsfaktor £, = &,/ /, widerspiegelt das Verhiltnis der Feldoberwelle
mit der Ordnung v gegeniiber der Komponente gleicher Ordnung, die bei einer
einzigen Durchmesserspule mit identischer Gesamtwindungszahl auftritt:

}Zzﬁn e, (“iboly ™) (4.2)

L"—-a.,b,c,... “rr

Unberticksichtigt bleibt in (4.2) der Einfluss von schriggestellten Nuten.

Im Folgenden wird auf die in (4.1) aufgefiihrten Anteile detailliert eingegan-
gen.

Sehnungsfaktor

Eine gegeniiber dem Durchmesserschritt verkiirzte oder verlangerte Schrittwei-
te W wird im Sehnungsfaktor beriicksichtigt:

T W
éS,v = sin (1/ . ~/§ . M) . (4.3)

T
l])

Schragungsfaktor

Sind die Nuten tiber die gesamte Lange um die Umfangsstrecke 7 geschragt,
so wird der Schrigungsfaktor zu:

sin(v - Ysenr /2) : T »
Eschry = " 5 mit YSchr = T (4.4)
V-rg C/z:r/ < Tp
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Zonenfaktor von Ganzlochwicklungen

. N . . . . . oy
Bei ganzzahliger Lochzahl ¢ lisst sich mit dem Nutwinkel o, = 57 der Zo-
nenfaktor berechnen:

sin(qray, /2)
q-sin(vag, /2)

SZ,I/ - (4.5)
In der Felderregerkurve des Stranges einer Ganzlochwicklung treten nur An-
teile mit ungerader ganzzahliger Ordnungszahl v auf. Die Polpaarzahlen der
Oberwellen in der Erregerkurve des symmetrischen Ganzloch-Wicklungssy-
stems beschrinken sich letztlich auf:

v

— =y =2mg+ 1 mit g € %o . (4.6)
p
Das Vorzeichen von v gibt hierbei an, welchen Umlaufsinn die Oberwelle v-ter
Ordnung beztiglich der Grundwelle besitzt.

Zonenfaktor von Bruchlochwicklungen

Bei Bruchlochwicklungen lidsst sich die Lochzahl ¢ in einen teilerfremden
Bruch zerlegen:
z

g==. 4.7
mn

Gewisse Kombinationen von Pol- und Lochzahlen fallen grundsitzlich aus-
ser Betracht, da sie die Symmetriebedingungen fiir Bruchlochwicklungen ver-
letzen. So sind z. B. keine Drittellochwicklungen (n = 3) moglich, weil n
und die Strangzahl m teilerfremd sein miissen. Weiter konnen Einschicht-
Bruchlochwicklungen nur realisiert werden, wenn p/n eine natiirliche Zahl
ist, was in den unten untersuchten Fallen immer der Fall ist. Wie sich jedoch
noch zeigen wird, besitzen Zweischichtwicklungen beziiglich des Auftretens
von Unterwellen wesentliche Vorteile gegentiber den einschichtigen Wicklun-
gen.

Fir die Herleitung der Wicklungsfaktoren von Bruchlochwicklungen besteht
keine geschlossene Form, die alle auftretenden Fille abdeckt. Die vorliegende
Arbeit beschrinkt sich auf die Untersuchung von Polpaarzahlen p < 5. Weiter
wird die Antriebswicklung als Ganzlochwicklung ausgefiihrt, wobei fiir eine
sinnvolle Dampfung der Oberfelder nur Lochzahlen 3 < ¢; < 6 untersucht
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werden. Nicht in die Betrachtungen einbezogen wird der Fall, wo eine oder
mehrere Statornuten von der Tragwicklung unbelegt sind. Da die in diesem
Abschnitt hergeleiteten Formeln keinen allgemeingiiltigen Charakter besitzen,
sei fiir die Behandlung abweichender Fille auf das umfangreiche Lehrbuch von
SEQUENZ verwiesen [Sequenz 1950].

Der Zonenfaktor fiir ganzzahlige ungerade Ordnungszahlen v wird tiber den
Wicklungsfaktor der Bezugs-Ganzlochwicklung bestimmt:

sin(v s p :
— ( 2'”2 'cos(Z/:lt—j‘—l—;QW), veN,. (4.8)
qn - sin(v52—) N

2magn /

SZ,L’

In den hier untersuchten Fallen wird

1/2n, n €Ny
T =
1/n, néeNy

Diese Beziehungen gelten nur, wenn die Spulengruppen mit verschiedenen
Spulenzahlen moglichst gleichmissig am Ankerumfang verteilt werden. Bei-
spielsweise werden fiir eine Wicklung mit ¢ = 12/5 fiint Wicklungszonen ge-
bildet, wobei pro Strang in drei Zonen 2 Nuten und in zwei Zonen 3 Nuten mit
der Verteilung 2-3-2-3-2 belegt sind. Ordnet man die ungleichen Spulengrup-
pen in der Reihenfolge 3-3-2-2-2 an, so wird der Wicklungsfaktor aus (4.8)
verringert. Betroffen davon sind sowohl die Grund- als auch die Oberwellen.

Die Berechnung der Zonenfaktoren fiir gerade und gebrochene v ist nicht
mehr auf einfachem Wege moglich. Am einfachsten werden deswegen die
Wicklungsfaktoren fiir eine gegebene Anordnung iiber die Fourierzerlegung
der Strangerregerkurve oder tiber den Nutenstern berechnet. Dies hat den zu-
siatzlichen Vorteil, dass aus den derart berechneten komplexen Wicklungsfak-
toren auch die Phasenlagen der Harmonischen herausgelesen werden konnen.
Weiter wird auch eine allfallige Sehnung direkt mitberticksichtigt.

Um bei der Berechnung von Bruchlochwicklungen ein Hilfsmittel zur Hand zu
haben, werden in Tab. 4.1 fiir n = 2, 4, 5 die Gleichungen fiir die Berechnung
der Zonenfaktoren zusammengefasst. Die meisten Zonenfaktoren fiir gebro-
chene und gerade Ordnungszahlen » lassen sich mittels (4.8) tiber die Zonen-
faktoren ganzzahliger ungerader v berechnen. Wo dies nicht der Fall ist, wird
die Berechnungsgleichung in der Tabelle angegeben.
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Schliesslich bleibt anzugeben, welche Harmonischen im Spektrum der Feld-
erregerkurve erscheinen und welchen Umlaufsinn die Oberwellen beziiglich
der Grundwelle besitzen. Ein positives Vorzeichen von v weist wiederum auf
mitlaufende, ein negatives auf gegenlaufende Oberwellen hin. Die in den Glei-
chungen erscheinende Modulo-Funktion mod(y, 3) bezeichnet den 3er-Rest
von y.

Ordnungszahlen der Oberwellen fiir einschichtige Bruchlochwicklungen:

V= ;—?—[(wl)(mod(n,g)*-U +mg] mit ¢ € Zg. (4.9)

Ordnungszahlen der Oberwellen fiir zweischichtige Bruchlochwicklungen:

U %[(#1>('111oc1(277/73)—1) + mg] , nE JNg , g € 7o
B il ' (4.10)
P _l_[(_»1[)(1v1'1od(n,:3)'—1) + anq] , N [ Nu , g & ZO

T
Aus (4.10) ist ersichtlich, dass bei Zweischichtwicklungen nur noch halb
soviele Ordnungszahlen im Durchflutungsspektrum erscheinen wie bei ein-
schichtigen Bruchlochwicklungen. Insbesondere treten bei Halblochwicklun-
gen (n = 2) nur noch Oberwellen ganzzahliger Ordnung auf, und bei Viertel-
lochwicklungen (n = 4) verschwinden alle Oberwellen, deren Ordnungszah-
len die Bedingung 4 € N, erfiillen.

4.1.2 Einfluss der Wicklungsoberfelder auf die Querkraft

Neben den Grundwellen konnen nach Abschnitt 2.1.2 auch Oberwellen Quer-
krafte hervorrufen. Dabei werden die Oberfelder in eine allgemeine Gruppe
und in die spezielle Gruppe der Nutungsoberfelder unterteilt. Wie unten ge-
zeigt wird, konnen Querkrifte, die durch Nutungsharmonische hervorgerufen
werden, der Nutzkraft zugerechnet werden. Bei Kriften, die aus den iibrigen
Oberwellen hervorgehen, wird von parasitiren Querkriften gesprochen.

Der Effektivwert der v-ten Durchflutungsoberwelle berechnet sich iiber

e, =06, S : (4.11)

21

Im »'-polpaarigen System (mit v/ = p - v) besitzen die Oberfelder die elektri-
sche Winkelgeschwindigkeit der Grundwelle, rotieren also mit einer Drehzahl,
welche der Grundwellendrehzahl einer 21" -poligen Wicklung entspricht. Fiir
eine Grundwellen-Querkraft konstanter Richtung miissen beide Wicklungen
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mit Stromen gleicher Frequenz gespeist werden. Somit erzeugen auch zwel in
der Polpaarzahl benachbarte Oberwellen gleicher Umlaufrichtung eine Kraft in
konstanter Richtung. Bei zwei benachbarten Oberwellen gegensinniger Dreh-
richtung entsteht eine umlaufende Kraft.

Nutungsharmonische

Der Einfluss der Nutungsharmonischen in den Felderregerkurven der beiden
Wicklungssysteme auf die MAXWELL-Querkraft wurde bereits in [Schulze
1996] untersucht. Die dort aufgestellten Beziehungen fiir Ganzlochwicklun-
gen haben auch fiir Bruchlochwicklungen Giiltigkeit und werden in diesem
Abschnitt zusammengefasst.

In einer Wicklung mit N Nuten und Polpaarzahl p entstehen Nutungsharmoni-
sche der Polpaarzahl:

vV =g-N+p mit gc7Z. (4.12)

Sind in den Statornuten zwei Wicklungssysteme untergebracht, so entstehen
Nutungsoberfelder mit paarweise benachbarten Polpaarzahlen {kNg + p1;
kNgs + py}. Diese Wellenpaare besitzen denselben Umlaufsinn, und ihre Pha-
sendifferenzen sind gleich gross wie die Phasendifferenz der Grundwellen.
Nach (2.19) und (2.20) entstehen dadurch Querkraft-Komponenten in Rich-
tung von Fhy,, der MAXWELL-Querkraft, die sich aus den Grundfeldern der
beiden Wicklungen ergibt.

Die Summe iiber alle durch benachbarte Nutungsoberfelder hervorgerufenen
Kraftkomponenten ergibt:

bs
T?'LS<5(SI71 + bnS)Q
bns bezeichnet die Breite der Statornutdftnung, 7,5 die Statornutteilung und
0, die mittlere Luftspaltweite. Die gesamte Nutzkraft wird also durch die

Nutungsoberfelder um

P, = g, . (4.13)

3
b nS

4N 2

s (O Om + b n S)H

verstarkt. Dabei muss berticksichtigt werden, dass das Grundfeld gegeniiber

dem ungenuteten Stator nach (5.21) um den CARTER’schen Faktor abge-
schwiicht wird, was zu einer Kraftreduktion um A2, fiihrt:

kp, =1+ (4.14)

an 5
TnS (5(577'1 + bn.b")?

—)
]{7 ‘:vu ~ 1 -

(4.15)
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Insgesamt wird die Kraftwirkung durch die Statornutung verringert, da stets
gilt:

krn . ken

_ <1. (4.16)

b ke

Ubrige Oberfelder

In der Betrachtung des Oberwellenverhaltens wird zwischen den verschiede-
nen Kombinationen von Polpaarzahlen unterschieden:

-p1 = 3¢ + 1lund : Nur benachbarte Oberfelder mit gleichem Umlaut-

P2 = 39 + 2 sinn; parasitire Querkrifte konstant in Betrag und
(g € Nop) Richtung.

-p1 = 3¢g und : Benachbarte Oberfelder sowohl mit gleichem als auch
py = 3g + 1 mit entgegengesetztem Umlaufsinn (Ausnahme bei
(g € N) Ganzlochwicklungen, wo nur benachbarte Oberfel-

der mit entgegengesetztem Umlaufsinn auftreten); pa-
rasitare Querkrifte einerseits konstant in Betrag und
Richtung und andererseits umlaufend, pulsierend.

-p1 = 3¢ + 2und : Benachbarte Obertelder sowohl mit gleichem als auch
Py = 39 + 3 mit entgegengesetztem Umlaufsinn; sowohl konstan-
(g € Np) te als auch umlaufende, pulsierende parasitiare Quer-

krafte.

Besitzen sowohl die Antriebs- als auch die Tragwicklung ganzzahlige Loch-
zahlen (¢ = p1/p> - 1 € N), so entsteht die storendste parasitire Querkraft
bei den Kombinationen py = 2und ps = 3 aus der siebten Oberwelle (v = 14)
resp. der fiinften Oberwelle (' = 15). Die geringste Abschwichung der Ober-
felder erfolgt hierbei fiir ungesehnte Wicklungen mit den Lochzahlen ¢; = 3
und ¢» = 2. Aus (4.11) folgt:

0177 0.259

Opy 7| = m“é[@m-li und O, 5| = 5 O'g'é‘“émpz:ll :
Nach einigen Umformungen und (2.19) wird:
. 1 i
]bﬂ’f (@pl 373 @st?’))' = 708 1F4\[ (G)TJI A G)PE :1” ' (417\)

Soll diese Krattkomponente noch weiter verkleinert werden, so muss zumin-
dest eine der Wicklungen als gesehnte Zweischichtwicklung ausgefiihrt wer-
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den. Dabei wird sinnvollerweise zuerst die Antriebswicklung gesehnt. Ver-
glichen mit der Grundwellen-Querkraft liegen die Querkraftkomponenten auf
Grund von Oberwellen bei Ganzlochwicklungen also hochstens im Promille-
bereich und konnen der Storkraft zugerechnet werden.

Anders sieht es aus, wenn eine Wicklung mit einer bruchzahligen Lochzahl
ausgefiihrt wird (¢o € Q). Als besonders ungeeignet erweisen sich die-
jenigen Polpaarzahl-/Lochzahl-Kombinationen, welche auf Viertellochwick-
lungen fiihren. Als Beispiel sei hier die Kraft der Grundwelle einer Wicklung
mit p; = 3, ¢ = 3 mit der 1. Halbwelle (v = 1/2) der Wicklung mit py = 4,
go = 9/4 angegeben. Diese Oberwellen haben gegensinnige Drehrichtung,
was zu einer umlaufenden, pulsierenden Kraft fiihrt:

L : _ 0.059
F0 (@115 Op )l = 1 75 5ot (Opit o)
~ "lF’U( P, 170;02-/1”' (4.18)

Auch durch eine sinnvolle Sehnung einer oder beider Wicklungen ldsst sich
diese Kraftkomponente nicht wesentlich reduzieren. Somit miissen fiir diese
Polpaarzahlen Ganzlochwicklungen angestrebt werden (¢1 = & - p2, k € IN).

Im Gegensatz zu den Viertellochwicklungen wird das Oberwellenverhalten be-
ziiglich parasitirer Querkrifte bei Halb- oder Fiinftellochwicklungen wesent-
lich giinstiger. Die storendste parasitiare Querkraft tritt in diesen Fillen fiir
p1 = 3mitg; = 3und po = 2 mit ¢ = 9/2 auf, namlich fiir die Grund-
welle von Wicklung 1 zusammen mit der zweiten Oberwelle von Wicklung 2
(umlaufende, pulsierende Kraft):

Far(Op,.1.Opa)| = 1~59'—%956%W<@m,1,<9m,1>\

| P (O 1, Oy 1) (4.19)

X

294

Wird die Bruchlochwicklung als gesehnte Zweischichtwicklung ausgefiihrt,
lassen sich {z,, » und damit die Parasitiarkraft noch verkleinern.

4.1.3 Wechselwirkungen zwischen getrennten Wicklungen

In der Beurteilung der Wechselwirkung zwischen den Wicklungen muss unter-
schieden werden, ob beide als Ganzloch- oder zumindest eine als Bruchloch-
wicklung ausgefiihrt werden. p; bezeichne die Polpaarzahl der induzierten
Wicklung, und die induzierende Wicklung besitze p, Polpaare.
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Die in [Schmitz 1934] hergeleiteten Beziehungen fiir polumschaltbare Moto-
ren werden auf die lagerlose Maschine tibertragen und im Folgenden in zusam-
mengefasster Form dargestellt.

Ganzlochwicklungen

o Ein py-polpaariges Feld kann eine Wicklung mit p; (> p») Polpaaren
nicht beeinflussen.

e Umgekehrt ist die Beeinflussung einer Wicklung mit einer kleineren Pol-
zahl durch eine Wicklung mit einer hoheren Polzahl nur moglich fiir

p
B2 en. (4.20)
D1
Dabei verschwindet die in einem Strang induzierte Spannung nur fiir den
Fall:
pa W §
P2 llen,. 421
1 Tpy '

Fiir den lagerlosen Motor bedeutet das, dass sich bei reiner Grundwel-
lenbetrachtung nur die Polpaarzahlen p; = 1 und po = 2 beeinflussen
kénnen und dies nur, wenn die zweipolige Wicklung nicht aus Durch-
messerspulen aufgebaut ist.

e Die Wicklung mit p; Polpaaren darf nur im Dreieck geschaltet werden,
wenn die beiden folgenden Bedingungen ertiillt sind:

)‘ 0L "
P2 4 m und P2 e N, (4.22)
1 P1

e Bei der Parallelschaltung von Spulengruppen diirfen nur Punkte gleichen
Potentials miteinander verbunden werden. Diese besitzen eine um £ -
360° verschobene Phasenlage (k € INp). Der Phasenwinkel von Punkten
gleichen Potentials der Wicklung mit p; Polpaaren betrdgt in Bezug auf
die Wicklung mit p» Polpaaren:

p2

P1
Stellt gp2/p1 keine ganze Zahl dar, so diirfen diese Punkte nicht mit
solchen parallelgeschaltet werden, in denen sich ganze Zahlen ergeben.
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Vorstehende Uberlegungen konnen auch auf die Oberwellen ausgeweitet wer-
den, indem unter p> allgemein die Polpaarzahl des induzierenden Feldes einge-
setzt wird. Da bei Ganzlochwicklungen nach (4.6) nur Harmonische ungerader
Ordnungszahlen auftreten, gilt im Falle der Querkraftmaschine, dass die oben
aufgestellten Grundwellen-Beziehungen auch fiir alle vorkommenden Ober-
wellen richtig sind.

Bruchlochwicklungen

Die Ausfiihrungen zu den Ganzlochwicklungen kénnen nicht auf Bruchloch-
wicklungen tibertragen werden.

Nach (4.21) verschwindet die induzierte Spannung bei gegebenen py und ps
nur durch eine geeignete Wahl der Spulenweite 17;. Dazu muss im Allgemei-
nen zu Zweischichtwicklungen gegriffen werden, denn bei Bruchlochwicklun-
gen lassen sich keine Durchmesserspulen realisieren. Konkret muss die Zu-
lissigkeit einer Parallelschaltung von Spulengruppen sowie der Ringschaltung
von Strangen bei jedem einzelnen Wicklungsaufbau sowohl fiir die Grundwelle
als auch fiir die Oberwellen des Feldes neu gepriift werden.

4.2 Streuflussverkettungen

In polumschaltbaren Maschinen werden die Statorwicklungen so auf die Nut-
lagen verteilt, dass diejenige mit der kleineren Polzahl am Nutgrund liegt. Der
Grund liegt in der drehmomentbildenden Wirkung beider Wicklungen, weshalb
in Bezug auf die Aufteilung der Streuflussverkettungen ein Optimum gefunden
werden muss (Abhidngigkeit des Kippmoments von der wirksamen Streureak-
tanz). Weil die Oberwellenstreuung mit zunehmender Lochzahl ¢ abnimmt, die
Nutstreuung aber fiir die unteren Lagen wesentlich grosser austillt als fiir die
oberen, stellt die beschriebene Anordnung die gewiinschte Optimierung dar.

Im Gegensatz zu den polumschaltbaren Maschinen bewirkt bei der lagerlosen
Maschine im Idealfall nur eine Wicklung eine Drehmomentkomponente. Die
Optimierung beziiglich Streuinduktivititen erfolgt demnach in erster Linie fiir
das Antriebssystem. Beim Betrieb der Querkraft-Induktionsmaschine mit ei-
nem Kafiglaufer wird sich die grossere Streuflussverkettung der Tragwicklung
insofern als Vorteil erweisen, als dadurch deren Einfluss auf das Drehmoment
reduziert wird. Ein gewichtiger Grund spricht allerdings fiir eine kleine Stator-
streuinduktivitit auf der Tragseite, weil diese bei einer gegebenen Spannungs-
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differenz den Anstieg des Tragstromes begrenzt. Im Weiteren ist zu beachten,
dass die Nutraumbelegungen der Antriebs- und der Tragwicklung im Allge-
meinen unterschiedlich sind. Zur Vermeidung von komplizierten und spezi-
ell bei Traufelwicklungen allenfalls unsymmetrischen Streuverhiltnissen wird
deshalb in dieser Arbeit nicht auf den allgemeinsten Fall der Verteilung beider
Wicklungen auf alle Nutlagen eingegangen, sondern es gilt immer, dass eine
der beiden Wicklungen die Schichten an der Bohrung und die andere die Wick-
lungsschichten am Nutgrund belegen.

Die Streumatrix L,s kann in leicht eingeschriankter Form der Allgemeinheit
nach (4.23) dargestellt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Flussver-
kettung eines Stranges mit sich selbst und mit den anderen beiden Stringen fiir
alle drei Striange (der Antriebs- wie der Tragwicklung) identisch ist:

Ep{rla ]
!palb
]: g/gl } — __‘_[i”_l_ﬁ__ — LO‘SI M(fgl J I: il }
Voo Vo2a Mg Lyse 2
lvpo*?b
N lIlo*‘;’c |
A4 M M|B C D[]
M A M|C B FE b
M M A|D FE B e
N B C D|T N N . (4.23)
¢ B FEF|N T N B2
i D E B |N N T 1L f2e

Die gesamte Streuung setzt sich zusammen aus:

Nutstreuung

¥

Zahnkopfstreuung

i

Oberwellenstreuung (auch Luftspalt- oder doppelt verkettete Streuung)

Stirnstreuung

Streuung infolge Nutschrigung
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Nutstreuinduktivitaten

Die Betrachtungen in diesem Abschnitt gehen von zweischichtigen Wicklun-
gen aus. Die daraus resultierenden vier Wicklungslagen pro Statornut tei-
len sich auf in eine oberste, der Bohrung zugewandte Schicht (Index o), der
zweitobersten Schicht (v), der zweituntersten Schicht (w) und der untersten
Schicht (u) am Nutgrund. Die beiden unteren und die beiden oberen Lagen
besitzen je die gleiche Leiterfldche.

Jeder Lage lisst sich eine Selbstinduktivitit L, zuordnen. Zusitzlich sind zwei
Lagen tiber die Gegeninduktivitdt L,,,, miteinander gekoppelt. Die Berech-
nung kann iiber nummerische Feldberechnungsmethoden, die vorteilhaft bei
nichtlinearen Eisenverhiltnissen und bei der Beriicksichtigung von Stromver-
drangung in den Leitern zur Anwendung gelangen, oder, wie nachfolgend be-
schrieben, liber Energiebetrachtungen erfolgen.

Die Energie im Streufeld, das durch den in einer Nutlage fliessenden Strom [
erzeugt wird, berechnet sich tiber:

. 1 o .
Wi = 5Lnl", (n =o,v,w,u). (4.24)

Die im Streufeld gespeicherte Energie ldasst sich bei vernachlidssigten Eisenwe-
gen (u, — oo) aus der durch den Strom [ verursachten Feldverteilung H (x) =
O(z)/b(x) tber die gesamte Nuthohe berechnen. [; bezeichnet die ideelle
Linge des Blechpakets und b(z) die Nutbreite bei der Nuthohe a:

1 5
W, = 'Q“U’Oli / b(z)H: (x) de, (n=o,v,w,u). (4.25)

Hieraus lasst sich mittels (4.24) die Selbstinduktivitit L., der Nutlage n bestim-
men. Man erkennt aus Abb. 4.1 leicht, dass die Selbstinduktivitiit der untersten
Lage wesentlich grosser wird als diejenige einer oben liegenden.

Jeder Nutlage lisst sich nach [Schuisky 1960] der dimensionslose Streuleit-

wert A, zuordnen. Dieser teilt sich auf in den Streuleitwert des Leiterge-

biets \;,, des Gebiets iiber den Leitern Ay, der Keilregion Az, den Nutschlitz-

streuleitwert A; und den Anteil der tangentialen Streuung tiber den Luftspalt A
(Zahnkopfstreuung):

1 f . :

Ap = el / b(o)H2 () de = A\ + A, (0= 0,0, w,u) (4.26)

J
Ar = g+ A+ A+ AL (4.27)
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Die Selbstinduktivitit einer Nutlage berechnet sich danach zu:
Ly = polidn, (n=o0,v,w,u). (4.28)

Zur Bestimmung der Gegeninduktivititen zwischen zwei Lagen wird die Streu-
feldenergie nach (4.25) einmal fiir gleichsinnig und einmal fiir gegensinnig
gleich grosse Strome berechnet:

1 .
Whtme = —Z-(L nt Lo+ 200017, (n=o0,v,w,u; n#m) (4.29)

Wiam— = =(Ly + Ly, = 2Lpm) I, (0= o0,0,w,u; n#m). (4.30)

1
2
Aus der Differenz der Streufeldenergien lisst sich die Gegeninduktivitit be-
stimmen:

Lpm = Lpn (43D
Wﬁn—%m—’r- - I'I’rnﬁ»m—-» . AW

= 573 = 57 (n=o0,v,w,u; n#m).

Die Energiedifferenz kann wiederum auf das Leitergebiet und die dariiber lie-
genden Regionen aufgeteilt werden.

AW = AW, + AW,

AW, ist die Differenz der im Bereich der oberen Lage gespeicherten Feld-
energie. Nur fur parallelflankige Nuten ist eine einfache Losung des Integrals
moglich [Bissig 1990]. W, 4, wird in iiber den Leitern liegenden Zonen
null. Daraus folgt:

1 >
AW, = ;~2~uol,; b(x)H, (@) da
’ Jp—Zone
1 , 1 N |
= ?"ll'()li('ﬂ)“)“:““““ﬁ“/ b(x)H,, (@) do
2 (21)“ r—Zone
|
= ;Z-‘u‘(-)[i_[z(Q/\,.).

Beitriige zur Koppelinduktivitit zwischen zwei Stringen leisten nur diejenigen
Spulenseiten, die in Nuten liegen, welche von Leitern beider Stringe besetzt
sind. Sind die Spulenseiten gleichgerichtet, wird der Wert von L,,,,, zur gesam-
ten Koppelinduktivitit addiert und bei entgegengesetzter Richtung subtrahiert.
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X X1t

Abbildung 4.1: Streufeldverlauf in der Statornut und Streufeldenergien bei
unterschiedlicher Wicklungslage in der Nut.

Die Nutstreukopplung zwischen einem Strang der Antriebswicklung und ei-
nem Strang der Tragwicklung verschwindet demnach nur, wenn in den von
beiden Stringen besetzten Nuten die Verteilung aller gleichsinnigen Spulen-
seiten auf die Wicklungslagen identisch ist mit der Verteilung aller gegensin-
nigen.

Wird die Rotorwicklung in offene oder halbgeschlossene Nuten eingebettet,
lasst sich die Nutstreuinduktivitit wie oben beschrieben berechnen , wobei bei
einschichtiger Wicklung unter den Strangen keine Kopplung tiber die Nutstreu-
ung erfolgt.

Bei geschlossenen Nuten kann eine genaue Bestimmung von A, nur unter
Beriicksichtigung der Eisennichtlinearititen erfolgen. Hier kommen numme-
rische Methoden zur Anwendung. Mit zunehmender Nutdurchflutung sinkt
die Leitwertzahl des Streustegbereichs aufgrund der magnetischen Sittigung.
Dadurch weisen geschlossene Rotornuten eine markante Zunahme der Nut-
streuinduktivititen bei Teillast auf, was gleichzeitig zu einer Reduktion des
Leistungsfaktors der Maschine fiithrt. Um die Problematik zu umgehen, kann
die Nut mit einer minimalen Offnung ausgefiihrt oder die Hohe des Streustegs
reduziert werden, was aus Festigkeitsgriinden meist ausscheidet.
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Zahnkopfstreuung

Der im Luftspalt tangential verlaufende Flussanteil wird der Zahnkopfstreuung
zugerechnet, kann aber auch als erweiterter Anteil der Nutstreuung betrachtet
werden. Bei gedffneten Nuten mit der Nutschlitzbreite b, und dem mittleren
Luftspalt §,,, kann die Leitwertzahl der Zahnkopfstreuung grob bestimmt wer-
den:

50m /b

A= om0 432
© T 54 4o, /b (4.32)

Bei geschlossenen Nuten nimmt A, mit steigender Sittigung des Streusteges
zu, da der Streufluss vermehrt durch den Luftspalt gefiihrt wird. Gleichzeitig
mit der oben beschriebenen Bestimmung der Nutstreuung iiber nummerische
Methoden kann auch die Zahnkopfstreuung bestimmt werden. Dabel muss
untersucht werden, wie der Streufluss im Zahnkopf verlauft, wenn der Rotornut
eine Statornut bzw. ein Statorzahn gegentibersteht.

Oberwellenstreuung

Die Flussverkettung einer Wicklung mit ihren eigenen Oberwellenfeldern wird
der Streuung zugerechnet und als Oberwellenstreuung, Spaltstreuung oder
doppelt verkettete Streuung bezeichnet. Die Ermittlung der Oberwellenstreu-
ziffer erfolgt tiber die magnetische Energie der Oberwellenfelder und des
Grundwellenfelds mittels

2pTy
I T [ [©*(z) — OF(x)] du N2
Ao YVeoo N 0 _ &, /
To = L’f? o '[I"h ~ 2pTy Z <1/€1> 3 (433)

[ O3(x) dx v, vl
0

wobei die Summenbildung tiber alle in der Felderregerkurve vorkommenden
Ordnungszahlen erfolgt.

Fiir Kifigwicklungen lisst sich (4.33) unter der Annahme Ng/p > 1 verein-
fachen zu:

1 1 7rp>2
ORo = : 5 N oo o . 4.34
’ Z (gNg/p£1)~ 3 <AR ( )

gEN
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Stirnstreuung

Der Streuleitwert der Wickelkopfverbindungen Agg;py, ist einer analytischen
Berechnung kaum zuginglich. Auch nummerische Feldberechnungsprogram-
me liefern wegen der komplizierten, dreidimensionalen Verhiltnisse nur Nihe-
rungswerte. Die Bestimmung hat deshalb experimentell zu erfolgen, beispiels-
weise iiber die Ermittlung der gesamten Statorstreureaktanz mittels der Streu-
probe ohne Rotor [Niirnberg / Hanitsch 1987]. Es gilt schliesslich:

‘ 2% ,

Listirn = “E;LUOZStirn/\St'ém. . (4.35)
Ein anderer Ansatz findet sich in [Alger 1995], wo die Stirnstreureaktanz ab-
geschitzt wird:

7-f-qs-wd-D
p= - 106

Auf die Abhingigkeiten des Stirnstreuleitwerts eines Kifigrings von des-

sen Lage wird bei der Behandlung der selektiven Kifigwicklungen im Ab-

schnitt 4.3.4 eingetreten. Auch hier fiihren messtechnische Ermittlungen zu
den genauesten Resultaten.

- (p—0.3). (4.36)

X Stirn —

Streuung infolge Nutschriagung

Werden die Stator- oder die Rotornuten tiber die gesamte Eisenldnge am Um-
fang um 7g.p, geschragt, so berechnet sich die Streuziffer der Schragung tiber:

Lgchr 1 (7PTschr
T8chr = i ~ 3 N7, . (437)
g ‘3 i\v Tn

4.3 Rotorwicklungen

In Querkraft-Induktionsmaschinen ist der Einsatz von Kéfigliufern aufgrund
des starken Tragstromanstiegs nicht moglich. So miissen Rotorwicklungen ge-
funden werden, die einen dhnlich einfachen Aufbau besitzen wie die Kifig-
wicklung, aber vom Tragfeld weniger stark beeinflusst werden konnen. Aller-
dings ist darauf zu achten, dass die Rotorimpedanz des Antriebssystems Z p,
weitgehend unbeeinflusst bleibt, um eine Schwichung der Antriebsmaschine
zu vermeiden. In diesem Abschnitt werden diverse Rotorwicklungsvarianten
untersucht, welche obige Bedingungen mehr oder weniger optimal erfiillen.
Ein Vergleich mit der Kiifigwicklung soll zeigen, welche Arten von Rotorwick-
lungen unter verschiedenen Randbedingungen in Frage kommen.
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Abbildung 4.2: Stirnansicht und Abwicklungsschema eines Rotors mit Kurz-
schlusswicklung in  a) einschichtiger Wicklungsausfiihrung b) zwei-
schichtiger Wicklungsausfiihrung.

4.3.1 Gewickelter Kurzschlusslaufer

Die Kurzschlusswicklung besitzt mehrere in sich kurzgeschlossene Stringe.
Diese werden wie bei der Statorwicklung diskret auf die Nuten verteilt und
mit einer definierten Polpaarzahl als Ein- oder Zweischichtwicklung ausge-
fithrt. Dabei konnen nur Felder Spannungen induzieren, deren Polpaarzahlen
im Spektrum der Felderregerkurve erscheinen und die entsprechend den Wick-
lungsfaktoren verstdrkt werden.

Von seltenen Ausnahmen abgesehen handelt es sich bei der Kurzschlusswick-
lung um Ganzlochaustiihrungen. Wird sie mit der Polpaarzahl der Antriebs-
wicklung ausgefiihrt, kann das Tragfeld im Rotor, abgesehen von den in Ab-
schnitt 4.1.3 beschriebenen Fillen, keine Spannung induzieren und somit das
resultierende Drehmoment nicht beeinflussen.

Besteht die Kurzschlusswicklung aus eingetriufelten oder eingefidelten Kup-
ferlitzen, so wird sie meist in 3 Stridnge unterteilt. Dies fiihrt dazu, dass der
Wicklungsfaktor der Grundwelle bei gz > 1 nicht mehr genau eins wird,
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sich der Einfluss der Oberwellen aber noch weiter vermindert. Bei grosseren
Maschinen kommen Stabwicklungen zum Einsatz. Hierbei kann mit Einloch-
wicklungen in Schleifen- oder in Wellenausfithrung gearbeitet werden. Die
Rotorstrangzahl wird zu mr = Ng/2p;. Zweischichtige Wicklungen wer-
den dort ausgetiihrt, wo die Unwuchtproblematik moglichst homogen iiber den
Umfang verteilte Wickelkopfe erfordert, wie es in Abb. 4.2b) dargestellt ist.

4.3.2 Kifigwicklung

Sind der Widerstand eines Rotorstabes R, und der Widerstand eines
Ringsegments zwischen zwei Stiben R g;,, gegeben, so lisst sich der auf die
Primirseite bezogene Rotorwiderstand der Kafigwicklung bestimmen:

dmyg

fip = Npg (ws-&)° - Rp
dm g ) ( }{Rinq )
=y, (ws &) | Bsean + 55 . 4.38
[VR ( S Sl) Stab 28,111“(7”)/1\7}%) ( )

Bei bekannten Streuleitwerten gilt fiir die rotorseitige Streuung:
-7 ! -1
'l"l{cr “ LRStab + LRRi?‘).g + LRO (4.39)

dmg
) + U,R()L/z,

2
= N (wS ’ El) : (lLO/\Stabli + NO>\R277,g
NR

wD Rinyg
2Ngsin®(7p/Ng)

Aus (4.38) und (4.39) ist zu erkennen, dass beim Kifigldufer die Rotorimpe-
danz des Tragsystems nicht erhoht werden kann, ohne auch die Antriebsma-
schine zu beeinflussen. Eine reine Kifigwicklung kann deshalb in Querkraft-
Induktionsmaschinen nur im Bereich sehr geringer Leistungen zum Einsatz
gelangen, wo die relative Streuung vergleichsweise gross ist.

Denkbar ist der Einsatz eines Kifiglaufers, wenn der Stator pro Lagerstelle in
zwei gleiche Pakete unterteilt wird, wie es in Abb. 4.3 dargestellt ist. Die Wick-
lungsachsen der beiden Statoren sind hierbei so gegeneinander verdreht, dass
die vom Tragfeld von Stator b in einem Rotorstab induzierte Spannung genau
um 180° phasengedreht ist gegeniiber derjenigen Spannung, die vom Tragfeld
des Stators a in demselben Stab induziert wird. Dies fiihrt dazu, dass im Rotor
keine tragfeldbedingten Strome fliessen:

180°
Py

(o, — Qgop = (2k — 1) - (k < ps, ke N). (4.40)
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Abbildung 4.3: Konfiguration einer lagerlosen Induktionsmaschine mit zwel
Statorpaketen, deren Felder gegeneinander verdreht sind. Der Rotor ist ein
herkémmlicher Kifigliaufer. Diese Anordnung ersetzt eine Lagerstelle.

Sollen die Tragkrifte in beiden Statoren in dieselbe Richtung weisen, miissen,
bedingt durch die verschiedenartige Ausrichtung des Tragtelds, auch die Wick-
lungsachsen des Antriebssystems um 180° im p;-polpaarigen Koordinatensy-
stem gegeneinander verdreht werden. Dies bedeutet aber, dass die Maschine
nicht in der Lage ist, ein Drehmoment aufzubauen.

Auch hier ist Abhilfe denkbar. Die Rotorstibe konnten zwischen den beiden
Statorpaketen um n - 360°/p> verdreht werden, sodass der Rotorkreis wei-
terhin vom Tragsystem unbeeinflusst bleibt, die Maschine jedoch ein Dreh-
moment entwickelt. Der Vergleich dieser konstruktiv sehr aufwindigen Ma-
schine mit einer reinen Induktionsmaschine zeigt, dass das Drehmoment bei
gleichen Feld- und Schluptverhiltnissen sowie ungeschriagten Rotornuten um
einen Faktor ¢ abnimmt:
1 P1
c=—|1—cos(n-—-360")| . (4.41)
2 P2

Fq

Wenn ohnehin von einer derartigen Verschrankung der Rotorstibe Gebrauch
gemacht werden muss, so kann mit einem einzigen Stator (bzw. mit zwei glei-
chen und gleichsinnig ausgerichteten Statoren) und mit einer Verdrehung der
Stiibe in der Mitte um den mechanischen Winkel (2% — 1) - 180° /p2 gearbeitet
werden. In diesem Fall lassen sich die Drehmomente vergleichen tiber:

1 n : : :
c==-|1+cos|—-(2k—-1)-1807 ), (k <pa,k€eN). (442)
2 P2

Mit den beschriebenen Modifikationen kann ein Kifiglaufer zwar in einer
Querkraftmaschine eingesetzt werden, ohne dass der Rotorkreis vom Tragsy-
stem beeinflusst wird, doch es ergeben sich gewichtige Nachteile. Neben den
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schlechteren Antriebseigenschaften und dem grossen konstruktiven Aufwand
liegen diese auch im grossen Raumbedart der Wickelkopfe. Ausserdem er-
folgt bei Parallelschaltung zweier Statoren die Stromaufteilung gemiss dem
Impedanzverhiltnis. Bei nicht exakt gleichen Impedanzen und damit unglei-
chen Stromen werden auch die Antriebs- und die Querkraftregelung in Mit-
leidenschaft gezogen. All diese Griinde sprechen gegen einen Einsatz dieser
Konstruktionsformen in lagerlosen Induktionsmaschinen.

4.3.3 Stromverdringungsliufer

Stromverdringungsldufer werden in netzgespeisten Induktionsmaschinen zur
Erhohung des Anlaufmoments eingesetzt. Man macht sich dabei zu Nutze,
dass der Strom im Stillstand in den Rotorstiben und bei grésseren Maschi-
nen auch in den Kifigringen nicht mehr homogen iiber den Leiterquerschnitt
verteilt ist. Vielmehr wird er nach aussen verdringt, was eine Erhohung des
wirksamen Rotorwiderstands zur Folge hat.

Das zu Grunde liegende Induktionsgesetz besagt, dass in einem zeitlich sich
andernden Magnetfeld ein Feldstarkewirbel entsteht:

dB
ot = — —— . 4.43
ro 5 (4.43)
Dieser verursacht in elektrisch leitenden Stoften Wirbel- oder Kreisstrome:
7 =xFE. (4.44)

In stromfithrenden Leitern tiberlagern sich die Wirbelstrome dem Leiterstrom.
So wird der Leiterstrom durch das von ihm verursachte magnetische Feld an
die Oberfliche des Leiters gedringt (Skineffekt oder Stromverdringung erster
Art), was gleichsam zu einer Erhohung des Magnetfeldes fiihrt.

Stromverdrangung zweiter Art tritt in Leitern auf, welche in magnetisch hoch-
permeables Material eingebettet sind. Durch das Nutquerfeld wird der Lei-
terstrom in Richtung der Nutoffnung, bzw. des Luftspalts verdringt. Auch
dies zieht eine Verdrangung des Magnetfeldes nach sich, was konkret bedeu-
tet, dass mit wachsender Frequenz der Widerstand des Rotorstabes R g4 steigt
und der Streuleitwert A, i sinkt. In Abb. 4.4 ist gezeigt, wie der Strom beim
Doppelstab-Rotor bei hoheren Frequenzen in denjenigen Stab gedriangt wird,
der niiher an der Bohrung liegt!. Ebenfalls dargestellt ist das Verhalten von

"Tm vorgestellten Fall sind die Ober- und die Unterstibe iiber einen einzigen Kifig mitein-
ander verbunden. Bei Doppelkifigrotoren, wo die Oberstiibe und die Unterstibe iiber getrennte
Kafigringe untereinander verbunden sind, ergeben sich andere Verhiltnisse.
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Stabwiderstand und Nutstreuung iiber der Frequenz. Dabei ist zu erkennen,
dass in der Einzelstabnut die Widerstandszunahme deutlich geringer ausfallt
als in der Doppelstabnut. Bei praktisch fehlender Stromverdringung ist auch
kaum eine Anderung der Nutstreuung feststellbar. Hingegen nimmt sie im
Stromverdriangungsliufer mit steigender Frequenz ab, allerdings nicht in glei-
chem Masse wie der Widerstand steigt.

Bei hohen Frequenzen, wie sie im Rotorkreis von schnelllaufenden Querkraft-
Induktionsmaschinen vorkommen, tritt auch im Kifigring Stromverdrangung
auf. Wegen der Nithe zum Eisen ist diese nicht mehr klar der ersten oder zwel-
ten Art zuzuordnen. Auch die Berechnung der Feldverhiltnisse im Wickelkopf
ist keine triviale Angelegenheit. Nummerische Simulationsverfahren konnen
diese Aufgabe heute noch nicht zufriedenstellend 16sen. Somit miissen expe-
rimentelle Verfahren Aufschluss dariiber geben, wie gross die Erhthung des
Ringwiderstands und die Abnahme der Wickelkopfstreuung austallen.

Es bleibt abzukliren, was die Anderung der Ersatzschaltbildparameter fiir die
Querkraft-Induktionsmaschine bedeutet. Auf die umrichtergespeiste Antriebs-
maschine wirkt sich der Stromverdringungseffekt nicht aus, weil bei der tiber
den gesamten Drehzahlbereich praktisch konstanten Rotorfrequenz die Strom-
verdringung vernachlissigbar ist. Einzig die erhohte Nutstreuung der Doppel-
stabnut, welche zu einem kleineren Kippmoment fiihrt, macht sich bemerkbar.
Da die Rotorfrequenzen im Tragsystem mit Ausnahme von hochpoligen oder
sehr langsam drehenden Maschinen in Bereichen liegen, wo deutliche Strom-
verdriangung auftritt, wirkt sich der Tragfluss bei Doppelstabrotoren stirker auf
das Drehmoment aus als bei Einzelstabnuten. Dies kann leicht eingesehen wer-
den, wenn man bedenkt, dass Stromverdrangungsldufer dort eingesetzt werden,
wo eine Drehmomenterhohung bei hohen Rotorfrequenzen — was im Stillstand
der Fall ist — erwiinscht ist.

Beziiglich des Tragstromanstiegs sind die Verhiltnisse giinstiger. Dafiir ist wie-
derum weniger der Stromverdringungseffekt als vielmehr die Zunahme der
Nutstreuung verantwortlich. In Abb. 4.5 sind die Strangstrome des Tragsy-
stems bei konstantem Tragfluss abgebildet. Darin wird eine Maschine von
einigen kW Leistung bei einer Drehzahl von 3000 U/min mit einer Maschine
von etwa 20 kW und 15000 U/min verglichen. Beide sind mit p; = 1 und
po = 2 ausgefiihrt. Es ist festzustellen, dass speziell bei kleinen Maschinen
und mittleren Drehzahlen die Uberhohung des Strangstromes beim Einsatz ei-
nes Stromverdrangungslaufers kleiner wird. Schnelllaufende Antriebe besitzen
nur im Hochlauf Vorteile, die bei der Nenndrehzahl praktisch vollstiandig ver-
schwinden. Bei Maschinen hoherer Leistung (> 100 kW) bilden die Kurven
der schnelllaufenden Maschine die untere Grenze.
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Abbildung 4.4: a) Stromverdringung in Rotornuten mit Einzel- und Doppel-
stabwicklung mit einem einzigen Kafigring (dunkel eingetirbt die Zonen hoher
Stromdichte) b) Verhalten des Stabwiderstands (durchgezogene Linien)
bezogen auf den Gleichstromwert; Verhalten der Nutstreuleitwerte der Einzel-
stabwicklung (strichpunktiert) und der Doppelstabwicklung (gestrichelt) bezo-
gen auf den Wert bei Gleichstrom. Man erkennt, dass die Nutstreuung einer
Doppelstabnut (gestrichelt) wesentlich grésser ist als die einer Einzelstabnut.
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Abbildung 4.5: Tragstromvergleich bei konstantem Tragfluss bezogen auf
den Stillstandsstrom fiir Rotoren mit Einzelstabwicklungen (durchgezoge-
ne Linien) und Doppelstabwicklungen (gestrichelt). Dargestellt sind die
Tragstromverldufe einer 3 kW/ 50 Hz-Maschine und einer 20 kW/ 250 Hz-
Maschine.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz von Stromver-
dringungsldufern nur im unteren Leistungsbereich Sinn macht. Bei hoherer
Antriebsleistung und bei schnelllaufenden Antrieben sind die nachteiligen Ef-
fekte nicht mehr tolerierbar.

4.3.4 Polselektive Kifigwicklung

Eine rein p;-polpaarige Kifigwicklung baut sich aus genau einem Stab pro Pol
auf. Beachtet man, dass der notwendige gesamte Leiterquerschnitt 4, der
Rotorwicklung tiber

-A’w_R : jR ~ 44108 ©J§ + Co8 ¥n (4.45)

gegeben ist [Vogt 1996], wird bei der erwihnten Wicklung der Stabquerschnitt
im Vergleich zu einer Wicklung mit Ny > p; sehr gross. Gleichzeitig hat dies
magnetische Unsymmetrien im Rotor zur Folge.

Soll die Wicklung auf mehrere Stdbe pro Pol verteilt sein, muss sie mehr-
stringig ausgefiihrt werden, wobei die Kurzschlussringe der einzelnen Stringe
in verschiedenen, axial versetzten Ebenen angeordnet sind. Um verniinfti-
ge Rotornutzahlen N zu erreichen, fiihrt diese Wicklungsart in den meisten
Fillen zu hohen Strangzahlen. In [Sequenz 1954] wird vorgeschlagen, mehrere
Stibe pro Pol zu einem Strang zusammenzutassen und diese iiber einen Kurz-
schlussring mit gleich grossen Gruppen von Stiben unter den anderen Polen
zu verbinden. Dadurch kann die Rotorimpedanz fiir bestimmte Polpaarzahlen
(hier speziell fiir py) gezielt vergrossert werden. Diese Idee von SEQUENZ soll
nun aufgegriffen und erweitert werden, indem verschiedene Verbindungsvari-
anten zwischen den Stabgruppen untersucht werden.

Lauft ein 2p-poliges Feld B; = B; mit der Kreisfrequenz sw gegeniiber dem
Rotor um, induziert es in den Stiben Strome. Es wird festgelegt, dass die
Grundwelle der dabei entstehenden Durchflutung @ 5 | auf einen Strom

27rp

N yore (4.46)

lR:

fiihrt, der tiber die Maschengleichung

Ng Ng 2
2 1Br+s(Nor))g — jsw 61‘ ZrliBs =0 (4.47)

festliegt. X, 1 bezeichnet die tiir die Grundwelle wirksame Reaktanz des Ro-
torkreises.
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Abbildung 4.6: Elektrisches Netzwerk des Rotors.

Fiir den Vergleich der Rotorwicklungen wird eine Netzwerkanalyse durchge-
fiihrt. Dabei werden jedem Rotorstab eine Impedanz Z¢,,, und den Verbin-
dungsstiicken im Wickelkopfbereich Impedanzen Z 5, , und allenfalls Z,, zu-
geordnet (s. Abb. 4.6). Die in einem Rotorstab x induzierte Spannung ist:

U, stap = livBselPhx = l.,isw—;;ﬁ(;e”ax ) (4.48)
Zur Losung des Netzwerks wird das Maschenverfahren angewendet [Weh
19681, welches jeder einzelnen der z,, Maschen einen Umlaufstrom zuord-
net. Daraus ergibt sich das in Abb. 4.7 dargestellte zu 16sende Netzwerk.

Zur rechnerischen Behandlung grosserer Netzwerke gelangt die Matrizenrech-
nung zur Anwendung. Diese beinhaltet das Aufstellen der Umlauf-Zweig-Inzi-
denzmatrix C, der Knoten-Zweig-Inzidenzmatrix K, die iber den Vektor mit
den Zweigimpedanzen auf die Impedanzmatrix Z fiihrt. Die Zweigstrome und
die in den einzelnen Zweigen eingeprigten Spannungen werden in den Strom-
und Spannungsvektoren © und % zusammengefasst. Danach werden die Um-
laufstrome ¢* berechnet:

v = CT.u (4.49)
it = (CT-Z-C)ytut, (4.50)

Daraus koénnen auf einfachem Wege die Zweigstrome ¢ bestimmt werden, wel-
che die wirklichen in den Rotorstiaben fliessenden Strome beinhalten:

i=C-i". (4.5
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Abbildung 4.7: Elektrisches Rotornetzwerk mit eingezeichneten Knoten,
Zweigen und Maschen.

Uber die Durchflutungsgrundwelle wird nach (4.46) und (4.47) die auf den
Rotor bezogene Grundwellenimpedanz bestimmt:
Nr  swtpl;Bs

Zrn1=Rpr+jsXor1 =-
4R - TR, 27p mOpR,

(4.52)

Bei gegebener Durchflutungskurve ergibt sich tiber (4.33) die Oberwellenstreu-
ziffer op,. Somit summieren sich die Grundwellen- und die Oberwellenstreu-
reaktanz zur gesamten auf den Stator bezogenen Reaktanz des Rotorkreises:

Xop =X g1+ R Xn. (4.53)

Im Folgenden werden die untersuchten Rotorwicklungen beschrieben, bevor
auf deren Eigenschaften im Antriebs- und Tragsystem eingegangen wird.

Rotorwicklung mit beidseitigen Mehrfachringen

Die Ng Rotorstibe werden auf mp Strdnge verteilt, wobei jeder einzelne
Strang auf beiden Seiten des Aktivteils einen von den restlichen Ringen iso-
lierten Kifigring besitzt. Die beiden moglichen Ausfithrungsvarianten sind in
Abb. 4.8 dargestellt. Bei tiber den gesamten Umfang konstanten Ringquer-
schnitten ist die py-polpaarige Struktur weniger stark zu erkennen als bei ent-
lang des Umfangs variierenden Querschnittsflachen.

Bei gr Rotorstiben pro Pol und Strang, deren Querschnittsfldche iiber (4.45)
festliegt, besitzen die Ringe an ihrer dicksten Stelle den Querschnitt:

sin <q]g mp\lg)

-ARIan " JRing = Astab - Jstab - —
sin (—wp\%;“ )
Nr

(4.54)
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Abbildung 4.8: Ansicht von oben und Abwicklungsschema eines Rotors mit
mehreren Stringen und Mehrfachringen auf beiden Seiten des Aktivteils mit
a) konstanten Ringquerschnitten b) variablen Ringquerschnitten.

Mit der Wahl der zuldssigen Stromdichten jgiqp und jring sowie der Quer-
schnitte sind die Stab- und Ringwiderstinde bekannt. Es bleibt noch das Pro-
blem der Streuungsberechnung zu 1osen. Insbesondere im Wickelkopt be-
sitzen die einzelnen Strange unterschiedliche Streuleitwerte. Weichen diese
stark voneinander ab und haben in der gesamten Rotorstreureaktanz hohes
Gewicht, wie beispielsweise bei zweipoligen Wicklungen, so resultieren fiir
die verschiedenen Rotorstringe unterschiedliche Stromwerte. Als Folge davon
wird bei steigendem Oberwellengehalt die Durchflutungs-Grundwelle abge-
schwiicht. In [Dornau 1990] wurde mittels der Methode von BIOT-SAVART
und der Spiegelungsmethode ermittelt, in welchem Masse die Streuleitwer-
te der Kifigringe von deren Position abhingen. Insbesondere wurden die
Einfliisse des mittleren Ringradius, der Statorwickelkopfausladung und des
Ringabstands vom Aktivteil untersucht. Leider hat der Autor das Thema fiir
den allgemeinen Fall nicht sehr vertieft behandelt, sondern gibt rasch konkrete
Werte fiir eine bestimmte Maschine an. Grossenordnungsmassig konnen die
Resultate jedoch fiir beliebige Maschinen iibernommen werden. Wichtig fiir
die in diesem Abschuitt betrachtete Rotorwicklung ist hauptsichlich die Er-
kenntnis, dass sich der Stirnstreuleitwert annihernd proportional zum Abstand
vom Aktivteil verhilt. Werden die einzelnen Stringe so auf die Ringe verteilt,
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Abbildung 4.9: Ansicht von oben und Abwicklungsschema eines Rotors mit
mehreren Stringen und Mehrfachring auf der einen Seite des Aktivtells.

dass die Summe iiber die beidseitigen Abstinde vom Aktivteil fiir simtliche
Stringe denselben Wert annimmt, dann diirften sich die einzelnen Rotorstreu-
reaktanzen nur noch geringfiigig unterscheiden. Eine solche Anordnung ist
sowohl fiir gerade als auch fiir ungerade Strangzahlen m g immer moglich.

Rotorwicklung mit einseitigem Mehrfachring

Wird die Rotorwicklung entsprechend Abb. 4.9 nur auf der einen Maschi-
nenseite mit mehreren Ringen ausgestattet, ergeben sich beinahe die gleichen
Verhiltnisse wie bei beidseitigen Mehrfachringen. Vorteilhaft ist die geringe-
re resultierende Gesamtlinge des Rotors, der geringere Kupferbedart in den
Wickelkopfen und die einfachere Struktur. Nachteilig wirkt sich vor allem
aus, dass die einzelnen Stringe iiber unterschiedliche Streureaktanzen verfiigen
und dass bei hoheren Schlupffrequenzen des Tragfelds die Stromverdrangung
in den einzelnen Ringen unterschiedlich gross wird. Zweierlei Massnahmen
konnen zur Abhilfe getroffen werden. Um die Ringwiderstiande bei Nennfre-
quenz einander anzugleichen, sind diese mit unterschiedlichen Querschnitten
auszufiihren. Allerdings ist zu beachten, dass diese Massnahme nur in einem
engen Bereich um die Nennfrequenz herum den gewlinschten Effekt bringt.
Um alle Rotorstringe mit gleich grossen Streureaktanzen auszufiihren, miissen
die Ringe auf unterschiedlichen Radien angeordnet werden.

Rotorwicklung mit aufgetrenntem Kafigring

Eine p;-polpaarige Wicklungsstruktur kann auch erreicht werden, wenn durch
Auftrennen des Rotorkifigs gleich grosse Gruppen von Stiben entstehen, die,
wie in Abb. 4.10 dargestellt, miteinander verbunden sind. Es ldsst sich leicht
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Abbildung 4.10: Stirnansicht und Abwicklungsschema eines Rotors mit auf-
getrenntem Kiifigring und selektiven Verbindungen der Stabgruppen.

erkennen, dass diese Wicklung den vorgingig besprochenen hinsichtlich Ro-
bustheit deutlich unterlegen ist. Zudem diirfte es nicht ganz einfach sein, die
Verbindungen zwischen dem aufgetrennten Ring und den Wickelkopfleitern
so auszufithren, dass sie den mechanischen und thermischen Anforderungen
geniigen. Von Vorteil ist bei dieser Variante, dass simtliche Rotorstringe elek-
trisch identisch sind.

Vergleich der polselektiven Rotorwicklungen

Das Ziel des Rotorwicklungsentwurfs ist eine gegeniiber dem Kiifigliufer
moglichst unverinderte Rotorimpedanz des Antriebssystems 2 p, bei einer
moglichst grossen Rotorimpedanz im Tragsystem Z p,. Dazu wird in diesem
Abschnitt ein Vergleich der vorgestellten Varianten polselektiver Rotorwick-
lungen mit der Kafigwicklung vorgenommen.

Eine Querkraft-Induktionsmaschine mit der Antriebspolpaarzahl py = 1 und
der Tragpolpaarzahl p, = 2 besitze im Rotor die Stabzahl Np = 30. Ganz-
zahlige Lochzahlen ¢p ergeben sich somit fiir mg = 1/3/5/15 Striinge®. Da
mp = 1 der herkommlichen Kéfigwicklung und mp = 15 einem gewickel-
ten Rotor gleichkommen, werden die Kombinationen mp = 3, gg = 5 und
mp = 5, gr = 3 mit der Kafigwicklung verglichen. Weiter wird vorausge-
setzt, dass die Stabquerschnitte fiir simtliche Wicklungsvarianten gleich sind
und die Querschnitte der Ringe und der Wickelkopfleiter dermassen gewihlt
sind, dass die Antriebsstromdichten jeweils gleich gross werden. Unberiick-

Ny - . . . . . . .
“Diese Strangzahl bezeichnet die Anzahl der gegeneinander isolierten Verbindungen im
Wickelkopf und ist nicht zu verwechseln mit der Strangzahl von gewickelten Kurzschlusslaufern.
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sichtigt bleiben Stromverdriangungseffekte. In den Abbildungen 4.11 bis 4.14
finden sich fiir die erwihnten Strang-/Lochzahl-Kombinationen Darstellungen
der Strome, die durch das zweipolige Antriebsfeld und das vierpolige Tragfeld
in den Rotorstiben induziert werden. Neben der resultierenden Durchflutung
ist auch deren Grundwelle fiir die jeweils identische Position des induzierenden
Feldes eingezeichnet. Die nach (4.52) ermittelte Grundwellenimpedanz wird
auf die Grundwellenimpedanz der Kifigwicklung bezogen und in Funktion der
Position des induzierenden Feldes gegentiber den Rotornuten aufgezeichnet.

Betrachtet man die vom Tragfeld induzierten Strome und Durchflutungen, so
unterscheiden sich die einzelnen Wicklungsvarianten kaum. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass benachbarte Stabgruppen des gleichen Stranges das gleiche
Potenzial besitzen und somit kein Ausgleichsstrom fliesst. Hier liegt denn auch
die grosste Einschriankung der vorgeschlagenen Wicklungsvarianten, weil die-
se Bedingung nur dann erfiillt ist, wenn ps ein ganzzahliges Vielfaches von py
ist, was bei Querkraftmaschinen nur fiir p1 = 1 und po = 2 zutrifft. Wie sich
die einzelnen Wicklungen bei anderen p;-/ps-Kombinationen verhalten, wird
weiter unten erldutert.

Je weniger die einzelnen Stabgruppen von einer Polteilung des Tragfelds 7,5
iiberdecken, desto kleiner wird die resultierende Durchflutung und umso
starker steigt folglich der Wert der Rotorimpedanz. Besonders interessant ist
die Tatsache, dass der Realteil und der Imaginirteil der Rotorimpedanz Z -
mit steigendem m i etwa in gleichem Masse zunehmen. '

Auf der Antriebsseite sind zwischen den verschiedenen Rotorwicklungen
grossere Unterschiede auszumachen. Prinzipiell gilt, dass der Wert der Ro-
torimpedanz Z p; umso grosser wird, je weniger Kupfer im Wickelkopt ge-
braucht wird. Der Kupferbedarf ist bei der Ausfiihrung mit beidseitigen Mehr-
fachringen konstanten Querschnitts am grossten und bei der Wicklung mit auf-
getrenntem Kafigring und selektiven Wickelkopfverbindungen am geringsten.
Steigender Kupferbedarfresultiert auch bei zunehmender Rotorstrangzahl, was
sich allerdings nur schwach auf den Rotorkreis auswirkt. Eine starke Unsym-
metrie unter den Stringen macht sich darin bemerkbar, dass die Ersatzschalt-
bildparameter in Abhingigkeit der Position des induzierenden Feldes Schwan-
kungen unterliegen. Wie man den Abbildungen entnehmen kann, weist selbst
die Wicklungsvariante mit einseitigem Mehrfachring keine nennenswerte Un-
symmetrie auf. Daher ist sie fiir die Polpaarzahlen p; = 1 und p; = 2 neben
der Kurzschlusswicklung mit eindeutiger Polzahl die geeignetste Rotorwick-
lung.
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Abbildung 4.11: Parameter des Antriebssystems (linke Kolonne) und des
Tragsystems (rechte Kolonne) fiir Kifigwicklung mit 30 Nuten und zweisel-
tigem Mehrfachring konstanten Querschnitts, bezogen auf die herkommliche
Kifigwicklung. Verhiltnisse tirmp = 3. qr = 5 (durchgezogene Linien) und
firmp = 5, qr = 3 (gestrichelt) bei p1 = 1 und py = 2.
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Abbildung 4.12: Parameter des Antriebssystems (linke Kolonne) und des
Tragsystems (rechte Kolonne) fiir Kafigwicklung mit 30 Nuten und zweisei-
tigem Mehrfachring variablen Querschnitts, bezogen auf die herkémmliche
Kifigwicklung. Verhaltnisse tiir mp = 3, qr = 5 (durchgezogene Linien)
und fiirmpg = 5, qr = 3 (gestrichelt) bei p; = 1 und p, = 2.
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Abbildung 4.13: Parameter des Antriebssystems (linke Kolonne) und des
Tragsystems (rechte Kolonne) fiir Kifigwicklung mit 30 Nuten und einseiti-
gem Mehrfachring, bezogen auf die herkommliche Kifigwicklung. Verhiltnis-
se fiirmp = 3, qg = 5 (durchgezogene Linien) und fiir mp = 5. qp = 3
(gestrichelt) bei p1 = 1 und p> = 2.
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Abbildung 4.14: Parameter des Antriebssystems (linke Kolonne) und des
Tragsystems (rechte Kolonne) ftir Kdfigwicklung mit 30 Nuten und aufgetrenn-
tem Kifigring mit selektiven Verbindungen der Stabgruppen, bezogen auf die
herkémmliche Kifigwicklung. Verhiltnisse fiir mg = 3, qg = 5 (durchgezo-
gene Linien) und fiirmp = 5, gg = 3 (gestrichelt) bei p1 = 1 und p> = 2.
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Stellvertretend fiir alle von p; = 1, po = 2 abweichenden Polpaarzahlen wird
an dieser Stelle eine Querkraft-Induktionsmaschine mit p; = 3, p» = 4 und
Np = 60 betrachtet. Es erfolgt ein Vergleich zwischen mpg = 2und mp = 5
mit den zugehorigen Lochzahlen gp = 5 resp. 2. Beriicksichtigt werden nur
noch die Wicklungsvariante mit einseitigem Mehrfachring und diejenige mit
beidseitigen Mehrfachringen variablen Querschnitts. Erstere eignet sich, wie
in Abb. 4.15 dargestellt, nicht mehr, da die Tragsystem-Parameter im Vergleich
mit der herkémmlichen Kafigwicklung auch bei mp = 5 nur unwesentliche
Anderungen erfahren. Bei der Rotorwicklung mit variablen Ringquerschnitten
ergeben sich etwas glinstigere Verhiltnisse. Die Erhohung der Rotorimpedanz
des Tragsystems Zp, geniigt jedoch in der Regel nicht, um den Tragstrom
auf eine akzeptable Grosse zu begrenzen. Die Wicklung mit aufgetrenntem
Kifigring und selektiven Verbindungen wird nicht untersucht, da sie von ihrer
Struktur und Komplexitit einer Kurzschlusswicklung derart dhnlich ist, dass
direkt letztere ausgefiihrt werden kann und damit optimale Werte fiir Z 5, er-
reicht werden.

Die Untersuchungen verschiedener Rotorwicklungsvarianten lassen sich fol-
gendermassen zusammenfassen:

e Fiir p1 = 1 und p, = 2 ldsst sich durch die Ausfiihrung einer polselek-
tiven Kafigwicklung mit einseitigem Mehrfachring die Rotorimpedanz
des Tragsystems derart erhchen, dass der Tragstrom in einem verniinfti-
gen Bereich bleibt.

e Weichen die Polpaarzahlen von p; = 1 und py = 2 ab, so muss der
Rotor einer Querkraft-Induktionsmaschine zwangsldufig mit einer Kurz-
schlusswicklung ausgestattet werden.
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Abbildung 4.15: Parameter des Antriebssystems (linke Kolonne) und des
Tragsystems (rechte Kolonne) fiir Kifigwicklung mit 60 Nuten und einseiti-
gem Mehrfachring, bezogen auf die herkémmliche Kafigwicklung. Verhiltnis-

se fiirmp = 2, qp = 5 (durchgezogene Linien) und flir mp = 5, qg = 2
(gestrichelt) bei py = 3 und p> = 4.
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Abbildung 4.16: Parameter des Antriebssystems (linke Kolonne) und des
Tragsystems (rechte Kolonne) tiir Kifigwicklung mit 60 Nuten und zweisei-
tigem Mehrfachring variablen Querschnitts, bezogen auf die herkémmliche
Kifigwicklung. Verhiltnisse fiir mp = 2, qr = 5 (durchgezogene Linien)
und fiirmpg = 5, qr = 2 (gestrichelt) bei p1 = 3 und p> = 4.






Maschinenauslegung

Die Auslegung einer reinen Antriebsmaschine richtet sich nach diversen Ne-
benbedingungen. Bei Servomotoren in Positionierantrieben wird etwa vor-
ausgesetzt, dass sie kurzzeitig ein gegeniiber dem Nenndrehmoment deutlich
erhthtes Moment aufbringen konnen. Andererseits liegt das Hauptaugenmerk
bei Antrieben hoherer Leistung auf dem Wirkungsgrad, der einen gewissen
Mindestwert erreichen muss, um im Betrieb die nétige wirtschaftliche Renta-
bilitit zu garantieren. Neben diesen Faktoren existieren noch viele andere, wel-
che die Auslegung einer elektrischen Maschine und damit deren Aufbau beein-
flussen. Induktionsmaschinen mit identischer Leistung und Drehzahl kdnnen
demnach je nach Einsatzgebiet vollkommen unterschiedlich gebaut sein.

Bei Querkraftmaschinen kommen neben den Anforderungen an den Antrieb
noch diejenigen an den Tragteil hinzu. Als Beispiel kann eine Walze heran-
gezogen werden, bei der im stationdren Zustand eine grosse Querkraft aufge-
bracht werden muss. Demgegeniiber ist in anderen Antrieben nur das Eigen-
gewicht des Rotors mit einer gewissen Stellreserve zu tragen.

5.1 Auslegung von lagerlosen Drehfeldmaschinen

Obwohl sich die Auslegung einer lagerlosen Drehfeldmaschine in ihrer Struk-
tur nicht grundsitzlich von derjenigen einer reinen Antriebsmaschine unter-
scheidet, ist es nicht zuldssig, die Antriebs- und Tragteile voneinander entkop-
pelt auszulegen. Dies zeigt sich schon in der ersten groben Abschitzung der
Maschinendimensionen und zieht sich weiter iiber die Dimensionierung des
Magnetkreises bis hin zur Verlustbestimmung.
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Ausgangspunkt der Auslegung einer lagerlosen Maschine sind das Nenndreh-
moment, die Nenndrehzahl und die aufzubringende Querkraft. Dafiir muss
vorgingig ein Anforderungsprofil erstellt werden, welches die Nennpunkte und
die minimal zu erreichende Uberlastbarkeit hinsichtlich des Drehmoments und
der Querkraft festlegt. In die maximal aufzubringende Querkraft finden dabei
u. a. die moglichen Einwirkungen dusserer Anregungen oder zu didmpfende
Unwuchtschwingungen Eingang.

5.1.1 Dimensionierung

In einem ersten Schritt erfolgt die Abschitzung der dusseren Maschinendimen-
sionen mittels der in (2.23) eingefiihrten Ausnutzungszifter C', der Sattigungs-
flussdichte des eingesetzten Elektroblechs und der Erfahrungswerte fiir Wir-
kungsgrad und Leistungsfaktor. Aus einer einzigen Gleichung bei reinen An-
triecbsmaschinen ergibt sich fiir Maschinen mit integriertem Magnetlager ein
System mit 6 Auslegungsgleichungen:

2 ) N - R ’
¢ = 4\/“5&' A+ A3 (By + Bap) (5.1)
~B'ma.rc Z Bl + sz (52)
. '7?2 . A o
Pricen, = ﬁgl Ay ByncospD?1ing (5.3)
_ 1 D BB
}nrc ' = ”_"]1_‘" l_‘;_:‘])“ )
trag.p 1o 5 ™ 5 (5 4)
1 D BB,
Ftv’a,g,m = /_;(;]I ";5‘7“ ! 5 - (5.5)
) B 997 D Ho .
-ABm - kfnz ' ’\/g <2p2 gl 2(53’) : (5.6)

Dieses Gleichungssystem ist unterbestimmt und nichtlinear. Im Falle von Ho-
rizontalmaschinen finden der Durchmesser DD und die Léange /; auch tiber die
aufzubringende Tragkraft Eingang in das Gleichungssystem. Hier miissen ne-
ben dem Eigengewicht noch Zusatzmassen' getragen werden. Die mittlere
aufzubringende Querkraft wird in den meisten Fillen tiber die mit einem Fak-
tor k,, multiplizierte Rotorgewichtskraft definiert. Ebenso verhilt es sich mit

IDer Zusatzmasse wird auch die Masse des Welleniiberhangs angerechnet, da sie unabhiingig
ist von den exakten Rotordimensionen.
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der maximalen Tragkraft, welche hier iiber die mit &, multiplizierte Eigenge-
wichtskraft Eingang in die Gleichung findet:

Frragy = kp-g(mzys + opemlD? /4) (5.7)
Frragm & km-g(mzus +0 el D? /4). (5.8)

Wird die Maschine vertikal aufgestellt, so tibernimmt das Axiallager die Ge-
wichtskraft, womit Fyqg , und Fipyy 5 aufgrund anderer Kriterien festgelegt
werden miissen.

Es folgt eine Auflistung der Uberlegungen, die zum Auslegungsgleichungs-
system fiihrten:

- Die Ausnutzungsziffer C' ist ein Mass, das die Beanspruchung der Werk-
stoffe wiedergibt, bzw. ein Verlustmass. Mit ihr liegen einerseits der
fiir die Maschinenerwarmung relevante mittlere Effektivwert des Strom-
belags A% + A2 und andererseits Z?)’l + Bgm fest.

2m

- Die Auslegung des Magnetkreises wird bestimmt durch die Feldver-
hiiltnisse bei maximaler Querkraft. Um Zahnsittigung zu vermeiden,
darf auch im ungiinstigsten Fall, bei dem die Flussdichtemaxima des
Antriebs- und des Tragflusses an den gleichen Ort zu liegen kommen, ein
maximaler Wert der Luftspaltinduktion B,,,, nicht tiberschritten wer-
den.

- Die mechanische Wellenleistung wird bestimmt durch die Parameter des
Antriebssystems (Index 1).

- Die maximale Querkraft F},,, , liegt nach der Erstellung des Pflichten-
hefts fest und bestimmt iiber das erforderliche ng die Auslegung des
Magnetkreises. Die im Mittel aufzubringende Querkraft 4,4 ,, legt die
fiir die Verlustberechnung relevanten Luftspaltinduktionswerte fest.

- Der mittlere Tragstrombelag A,,, wird tiber das Durchflutungsgesetz
und den durch die gewihlte Rotorwicklung bedingten Anstieg des
Tragstromes berechnet. Letzterer wird zusammengefasst im Tragstrom-
Uberhdhungsfaktor kr, .

Das 6 Gleichungen umfassende Auslegungsgleichungssystem beinhaltet die 7
Unbekannten D, I;, A1, Aoy, Bl, Bgm und Bg - Bei standardisierten Maschi-
nenreihen mit normierten Achshéhen und — wegen der begrenzten Umfangsge-
schwindigkeit — bei schnelllaufenden Maschinen ist der Ankerdurchmesser D
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Abbildung 5.1: Ideelle Maschinenlinge und resultierende Luftspaltindukti-
on des Antriebsflusses bei variabler Maschinenausnutzung am Beispiel ei-
ner 700 kW/ 20000 U/min-Maschine mit einer Zusatzmasse m z,, = 75kg,
kp = 1.8, ky, = 1.2 und D = 200 mm. Dargestellt sind die Verhiltnisse bei
Binae = 0.75T (durchgezogene Kurve), B, = 0.6 T (gestrichelt) und die
Lingenverhiiltnisse von reinen Antriebsmaschinen (strichpunktiert).

in der Regel festgelegt, womit sich das Gleichungssystem nach den verbleiben-
den Unbekannten auflgsen ldsst. Vor allem bei stark ausgenutzten Maschinen
und geringem B,,,; kann es vorkommen, dass keine Losung existiert. Der
Grund liegt darin, dass die Zusatzmasse gegeniiber dem Rotoreigengewicht
wachsenden Einfluss erhilt, die geforderten Tragkriifte somit nicht linear mit
der Maschinenlinge sinken. Deshalb muss der Wert der Antriebsflussdichte By
zuriickgenommen werden. Da das Maximum der Querkraft aber bei Bl = ng
liegt, kann die Maschine nicht weiter verkiirzt werden, sobald .Egp = Briaz/2
wird. An diesem Punkt hilft nur noch eine Reduktion von D weiter.

Am Beispiel einer 700 kW/ 20000 U/min-Maschine mit einer zu tragenden
Zusatzmasse mzy,s = 70kg. k, = 1.8, k,, = 1.2 und D = 200 mm wird in
Abb. 5.1 gezeigt, welche Anderung der aktiven Linge eine Querkraftmaschine
gegeniiber einer reinen Antriebsmaschine bei unterschiedlichen B,,,,, erfihrt.

Beim freien Entwurtf kommt vorerst eine weitere zu erfiillende Nebenbedin-
gung hinzu. Die relative Ankerlinge
L 2ml;

A=
Tpl e

(5.9)
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soll fiir p; = 1im Bereich A = 0.6... 1 und fiirp; > 1 im Bereich A = 1.. .4
liegen. Der Grund fiir diese Beschriankung liegt hauptsachlich darin, dass lange
Maschinen zwar billiger sind, aber schlechter gekiihlt werden kdnnen. Quer-
kraftmaschinen werden, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, eher mit grossen A
ausgefiihrt. Dadurch erhilt der Rotor bei gegebenem Volumen die maximale
Oberflache. Es gilt also, ein minimales I) zu finden, bei dem das 7 Gleichun-
gen und Ungleichungen umfassende System erfiillt ist. Als Beispiel dient hier
eine Maschine mit 2 MW Leistung bei einer Drehzahl von 3000 U/min. Wei-
tere Eckdaten sind mz,, = 500kg, k, = 1.4 und k,, = 1.1. In Abb. 5.2
ist zu erkennen, dass das Rotorvolumen Vg mit steigendem A\ sinkt. Bei
C = 3kVAmin/ m” betriigt dieses fiir A = 1 noch rund 90 % des fiir A = 0.6
resultierenden Wertes. Die in den angegebenen Bereichen zur Verfiigung ste-
hende Antricbsflussdichte ist in Abb. 5.3 aufgefiihrt.

Nicht einbezogen in die Betrachtungen wurden bisher die Anforderungen
an das Kippmoment der Maschine. Ausgehend vom idealen Fall, dass die
Tragmaschine keinen Beitrag an das Drehmoment leistet, sind ausschliesslich
Grossen des Antriebssystems bestimmend fiir die Hohe des Kippmoments und
des Kippschlupfes:

m U? ,
M, ~ —@ ——— 5.10
A’ 2 2mniXe ( )
!
SVRL i -
S ) 5.11
Sk X, (5.11)

Mit dem relativen Streuleitwert A,1 wird die Streureaktanz zu:

2w powi [

Xo1 = ———— - Ay1 . (5.12)
P1
Bezieht man (5.12) auf (Uy /I, ),, so erhilt man die bezogene Streurcaktanz:
X, 2 itoAer A
Tyl = e = V2 Fotol 2L (5.13)
Ui/ )n méy By

Weil die Windungszahl wg; im Quadrat in die Streureaktanz eingeht, soll sie
fiir strevungsarme Maschinen mit grossem Kippmoment minimiert werden,
was hohe Luftspaltflussdichten und damit einen geringen Strombelag bedingt.
Dadurch wird auch die frither aufgestellte Forderung, dass in Querkraftmaschi-
nen hohe Luftspaltinduktionen anzustreben sind, unterstiitzt.
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Abbildung 5.2: Ideelle Maschinenldnge und aktives Rotorvolumen bei varia-
bler Verhiltniszahl A\ am Beispiel einer 2000 kW/ 3000 U /min-Maschine mit
mzys = H00kg, ky, = 1.4 und k,,, = 1.1. Dargestellt sind die Verhiiltnisse
im Bereich von C' = 3...7kVAmin/ m® fiir reine Antriebsmaschinen (gemu-
stert) und fiir Querkraftmaschinen mit B ,,,, = 0.75 T (schattiert).

By [T]

Abbildung 5.3: Spitzenwert der Antriebsflussdichte beim freien Entwurf mit
variablen A\ und C' am Beispiel einer 2000 kW/ 3000 U /min-Maschine mit
mzus = 500kg, kp = 1.4 und k,,, = 1.1,
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5.1.2 Wahl der Nutzahlen

Bevor die Nutzahlen von Querkraft-Induktionsmaschinen bestimmt werden
konnen, muss feststehen,

- welche Polpaarzahlen das Antriebs- und das Tragsystem besitzen.
- wie die Rotorwicklung gestaltet ist.
- welche Wicklungen zweischichtig ausgetiihrt werden diirfen.

In der Literatur wird vorgeschlagen, dass sich die Statornutteilung im Bereich
Tns = 10...45 mm bewegen soll. Somit liegen bei gegebenem Bohrungs-
durchmesser auch die minimalen und maximalen Statornutzahlen fest. Daraus
werden diejenigen Ng ausgewihlt, die sowohl fiir die Antriebs- als auch fiir
die Tragwicklung zu verniinftigen Lochzahlen gs und dadurch zu einer ausrei-
chenden Unterdriickung der Oberwellen in den Felderregerkurven fithren. Un-
ter Zuhilfenahme der Theorie aus Kapitel 4 kann die Auswahl allenfalls weiter
eingeschrankt werden. Zweipolige Antriebswicklungen diirfen beispielswei-
se nicht mit ungeraden Lochzahlen ¢g1 ausgefithrt werden, solange auf der
Tragseite nur eine Wicklungsschicht zur Verfiigung steht (wegen der fehlen-
den Unterdriickung der Halbwelle in der Trag-Felderregerkurve, die aufgrund
der Halblochwicklung entsteht). Neben diesen bereits frither erwihnten Ein-
schrankungen beeinflusst auch die Art der Rotorwicklung die Wahl von Ng
und Vg.

Die Nutzahl von Rotoren mit Kurzschlusswicklungen oder polselektiven
Kifigwicklungen kann nur bestimmte Werte annehmen:

Ngr = 2p1mRggr . (5.14)

Um giinstige Betriebsbedingungen zu erhalten, miissen zwischen der Stator-
nutzahl und der Rotornutzahl die in Tab. 5.1 aufgefiihrten Bedingungen erfiillt
sein. Grundsatzlich gelten die Anforderungen 1.) bis 6.) fiir p = p1 und ps.
Sollte ein Konflikt entstehen, weil gewisse Bedingungen fiir p = p, nur dann
erfiillbar sind, wenn eine oder mehrere fiir p = p; unerfiillt bleiben, muss ab-
geschitzt werden, welche prioritar sind. Die Losung dieser Aufgabe erfordert
meist langjihrige Erfahrung in der Elektromaschinenauslegung.

Auch hier kommt die Auslegung nicht um den Einbezug der Anforderungen
an das Kippmoment und damit der Streureaktanz X ;1 herum. Bei kleinem Ng
werden die Statornuten breiter, wodurch sich glinstigere Nutstreuverhiltnisse
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ergeben. Gleichzeitig steigt aber die Oberwellenstreuung an. Fiir die Opti-
mierung der Drehzahl/Drehmomentkennlinie muss man neben den genannten
Faktoren auch diese Uberlegungen in die Wahl der Nutzahlen von Stator und
Rotor miteinbeziehen.

5.1.3 Windungszahlen und Verteilung der Wicklungen auf
die Nutlagen

Die Statorwindungszahlen von umrichtergespeisten Maschinen werden so ge-
wihlt, dass die induzierte Spannung im Nennbetrieb eine gewisse Span-
nungsreserve kp =~ 0.95...1 zur Grundschwingung der Wechselrichter-
Ausgangsspannung aufweist, die als Stellreserve fiir die Regelung und zur
Deckung des Spannungsabfalls tiber der Statorimpedanz dient. Die Windungs-
zahl wg ist festgelegt durch die bei Nennfrequenz induzierte Spannung und
den Luftspaltfluss in der Maschine:

V2

By = kg -Uwri =ws1 & - — Bl 7p - wi (5.15)
7
AEhQ - kEQ . DWRQ = wWss - {2 o ng . [, “Tpy tWa (5.16)

T

Da die Anstiegsgeschwindigkeit des Tragstromes durch die Statorstreuinduk-
tivitdt mitbestimmt wird, muss wgs derart gewihlt werden, dass auch bei
grossen Querkriften fiir die Regelung von Igo die geforderten Zeitkonstan-
ten eingehalten werden. Hierzu muss bekannt sein, wie gross das ebenfalls
von der Windungszahl abhingige L,g- ausfillt. Eine Erhohung der Strom-
Anstiegsgeschwindigkeit wird durch ein kleineres ko oder durch eine kleine-
re Streuinduktivitit erreicht, was entweder durch eine Reduktion von wgo ge-
schieht, oder indem die Tragwicklung die Wicklungsschichten bei der Nutoft-
nung belegt (s. Abschnitt 4.2). Dabei muss immer auch der Einfluss auf das
Antriebsverhalten mit einbezogen werden. Im Falle einer pulsweitenmodu-
lierten Wechselrichter-Ausgangsspannung ist zu beachten, dass die Grosse des
Statorstromrippels hauptsiachlich durch die Streuinduktivitiaten bestimmt wird
(s. Abschnitt 6.3), ein kleineres L,g> also zu einem erhohten Oberschwin-
gungsgehalt von [g» fiihrt.

Die Windungszahl der Tragwicklung und die Verteilung der Wicklungsschich-
ten in der Nut konnen somit erst definitiv festgelegt werden, wenn die Maschi-
nenkonstruktion bekannt und die Nutstreuleitwerte der Wicklungsschichten fiir
beide Anordnungsvarianten berechnet sind.
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5.2 Magnetischer Kreis, Maschinenkonstruktion

Wird eine Querkraft-Induktionsmaschine so ausgelegt, dass das Eisen bei ma-
ximaler Querkraft an keiner Stelle sittigt, besteht zwischen den Hauptindukti-
vititen des Antriebs- und des Tragsystems keine Abhingigkeit. Die Behand-
lung des allgemeinen Falles, der die Nichtlinearitit des Eisens miteinschliesst,
umfasst hingegen Untersuchungen bei unterschiedlichen Tragkriiften und Win-
keln zwischen Tragfluss und Antriebsfluss.

In der analytischen Rechnung wird der magnetische Kreis unterteilt in die ma-
gnetischen Spannungsabfille tiber den Abschnitten Statorjoch - Statorziihne -
Luftspalt - Rotorzihne - Rotorjoch. Dabei wird das Durchflutungsgesetz aus
(2.4), dessen Integralform

7§ H ds = // jdA (5.17)

lautet, unterteilt in Linienintegrale, welche die eingeschlossene Summe der
Antriebs- und Tragdurchflutungen umfassen.

Die Berechnung der bei gegebenen Luftspalt-Flussdichteverteilungen benétig-
ten Durchflutungen auf der Antriebs- und der Tragseite teilt sich auf in mehrere
Schritte. Vorerst werden iiber das Induktionsgesetz

divB =0 (5.18)

und die B/H-Kennlinie des Eisenmaterials die Feldstirken H in den einzel-
nen Gebieten ermittelt, welche entsprechend den Anteilen der Antriebs- und
der Tragflussdichten auf die beiden Systeme aufgeteilt werden. Beriicksich-
tigt man, dass sich der magnetische Spannungsabfall bei konstanter Feldstirke
entlang einer Strecke nach

B
Vap = / H(s)ds=H-AB (5.19)
A

berechnen lasst, so liefert die Summenbildung iiber alle Teilbetrige die Durch-
flutungsamplituden der beiden Systeme:

O=> Vej+Y Vort D Vit Vet Vi (5.20)
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Die magnetische Auslegung von Induktionsmaschinen nach klassischen Ver-
fahren erfolgt fiir den Leerlauf. Geht man bei Querkraftmaschinen gleicher-
massen vor, dann lassen sich die in Funktion der Tragkraft und der Trag-
flussposition berechneten Hauptinduktivititen nur bei ungesittigtem Eisen fiir
den Lastfall tibernehmen. Befinden sich jedoch die eisenbehafteten Gebiete
ausserhalb des linearen Bereichs der Magnetisierungscharakteristik, muss be-
riicksichtigt werden, dass sich der mit dem Rotor verkettete Antriebsfluss im
Lastfall gegeniiber dem Leerlauf verdreht. Dies bewirkt eine Verdnderung der
Sittigungsverhiltnisse in den Rotorzihnen und im Rotorjoch, was sich wieder
auf die magnetischen Widerstinde im Tragkreis auswirkt.

Wie erlautert ist die analytische Magnetkreisberechnung von Querkraftmaschi-
nen insbesondere bei einsetzender Sattigung nicht mehr einfach. Es bietet sich
der weiter unten beschriebene Weg tiber die Methode der Finiten Elemente an.
Um einen Rohentwurf der Maschine vornehmen zu konnen, miissen sowohl fiir
die analytische als auch fiir die nummerische Behandlung die Feldverhiltnisse
in den Teilgebieten der Maschine genauer untersucht werden.

5.2.1 Luftspalt

Durch die diskrete Verteilung der Leiter auf Nuten und durch die Nutoffnun-
gen entsteht im Luftspalt der Maschine eine Flussdichteverteilung, die neben
den Durchflutungsoberwellen Feldeinbriiche unter den Nutéffnungen aufweist.
Letztere werden berticksichtigt im dimensionslosen CARTER-Faktor k., der
die an diesen Stellen erhohten Luftspaltweiten zur besseren rechnerischen Be-
handlung homogen auf den gesamten Luftspalt verteilt. Somit resultiert eine
Luftspaltweite:

§ = koo = —->"—.§ (5.21)
Tn — ‘V()

mit b (5.22)

111 BY G i D.LL

Y bs + 50 '

bs bezeichnet die luftspaltseitige Weite der Nutéffnung. Die fiir Stator und
Rotor bestimmten CARTER schen Faktoren %.5 und k.p werden zusammen-
gefasst:

ke = kes - ker . (5.23)
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k. kann durch die Ausfithrung von geschlossenen Nuten oder die Verwendung
von magnetischen Nutverschlusskeilen deutlich verkleinert werden.

Ausserdem kann einsetzende Zahnsittigung das Feld derart verzerren, dass es
einen Weg nimmt, wo ihm ein geringerer magnetischer Widerstand entgegen-
steht. Mit konstantem Fluss ergibt sich fiir die Form des Luftspaltfeldes ei-
ne Reduktion der Flussdichte unter den sittigenden Zihnen bei gleichzeitiger
Erhohung im Bereich der ungesittigten Zihne. In Querkraftmaschinen entste-
hen durch die Uberlagerung zweier Felder mit verschiedenen Ordnungszahlen
unter den einzelnen Polen des Antriebssystems unterschiedliche Flussdichte-
maxima bzw. Zahnsittigungsverhiltnisse. Abb. 5.4 zeigt den Verlauf der An-
triebsflussdichte, wenn unter demjenigen Pol mit dem héheren Flussdichtema-
ximum Zahnséttigung einsetzt. Letztlich erhoht sich durch diese Feldverzer-
rung nicht nur der Durchflutungsbedarf, sondern es zeigen sich auch die in
[Schulze 1996] beschriebenen Einfliisse auf die Querkraft. SCHULZE kommt
zum richtigen Schluss, dass starke Zahnsittigung in Querkraftmaschinen zu
vermeiden ist.

Die Auswirkungen der Jochsittigung auf die Luftspaltinduktion des Antriebs-
feldes sind in Abb. 5.5 dargestellt. Zu erkennen ist die Reduktion der Grund-
wellenamplitude, wie auch der deutlich geringere Ober- und Unterwellengehalt
im Vergleich zur Zahnsittigung. Geringe Jochsittigung ist in Querkraftmaschi-
nen zugelassen, da sich die Krafttrajektorien erst bei steigendem Séttigungs-
grad elliptisch verformen.

Fiir die Wahl der Luftspaltweite ¢ gelten die gleichen Bedingungen wie bei rei-
nen Antriebsmaschinen, wo der kleinstmogliche Wert angestrebt wird. An die-
ser Stelle miissen die Lagerzeitkonstanten beachtet werden, welche ein Mass
fiir die Dynamik der aufgebrachten Lagerkrifte darstellen. Damit liegt auch
fest, wie gross die maximalen mechanischen Auslenkungen des Rotors aus der
Zentrumslage werden. Aufgrund dieser Daten kann das mechanische Spiel des
Fanglagers dimensioniert werden, welches neben den tiblichen mechanischen
Toleranzen in die Betrachtungen miteinzubeziehen ist. Es muss in jedem Be-
triebszustand gewihrleistet sein, dass das Rotorblechpaket nicht mit dem Stator
in Bertihrung kommt, weshalb auch eine rotordynamische Analyse Ergebnisse
liefern muss, wie stark sich der Rotor durchbiegt, wenn er im Fanglager dreht.
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B,

Abbildung 5.4: Antriebsflussdichte By bei einsetzender Zahnsittigung, die
durch die Uberlagerung der Antriebs- und Tragfelder hervorgerufen wird. Ge-
strichelt eingezeichnet die ungesattigte Antriebsflussdichte B, bei gleichblei-
bender Durchflutung, strichpunktiert die ungesattigte Tragflussdichte Bs,,.
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Abbildung 5.5: Antriebsflussdichte By bei einsetzender Jochsiittigung, die
durch die Uberlagerung der Antriebs- und Tragfelder hervorgerufen wird. Ge-
strichelt eingezeichnet die ungesittigte Antriebsflussdichte By, bei gleichblei-
bender Durchflutung, strichpunktiert die ungesittigte Tragflussdichte B,,.
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Im Folgenden wird zusammengetasst, wie sich eine kleinere Luftspaltweite auf
das Antriebs- und das Tragsystem auswirkt:

e Der Leistungstaktor cos  steigt, was zu geringeren Verlusten in der Sta-
torwicklung und zu einer geringeren Baugrosse des speisenden Umrich-
ters fihrt.

e Die Luftreibungs- und die Eisen-Zusatzverluste nehmen zu. In schnell-
laufenden Antrieben dominieren diese Verlustanteile und bestimmen
hauptsichlich die Wahl der Luftspaltweite.

e Im Tragsystem sinkt der Durchflutungsbedarf bei konstantem Tragfluss.

e Die Zeitkonstante 752 = Lgo/Rgo, die dem Aufbau des Tragfeldes ent-
gegensteht, wird grosser.

e Bei gegebenem Tragstrom i(e) nimmt die Lagersteifigkeit zu, weil bei
vernachlassigter Dampfung

me = k;1 + kge

gilt, und sowohl k; (Kraft-Strom-Faktor) als auch &, (Kraft-Weg-Faktor)
ungefihr linear mit der sinkenden Luftspaltweite wachsen.

5.2.2 Zahnregion

Zur Auslegung der Zahnbreite b. wird die maximale Luftspaltflussdichte iiber
eine Nutteilung als konstant angenommen. Da die Zihne nur bei starker Siitti-
gung durch die Nuten entlastet werden, gilt die Annahme, dass der gesamte
Nutteilungsfluss durch den Zahn geht:

~

Py, = (i): = BumaeTnli = B:(Q) ; b:<5>11\,9}?’e . (5.24)

In Querkraftmaschinen tritt die maximale Luftspaltinduktion dann auf, wenn
der Spitzenwert der Antriebsflussdichte an der gleichen Stelle liegt wie derje-
nige der Tragflussdichte. Zu einer maximalen Zahninduktion B.,, ., ldsst sich
die minimale Zahnbreite berechnen:

Bi+ By 7

bomin = . .
B Tmar P Fe

(5.25)
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Bei parallelflankigen Zdhnen resultiert tiber die ganze Nuthohe eine konstante
Zahnbreite b. = b.,in. Schwieriger wird es bei kreisrunden und rechteckigen
Nuten sowie Nuten mit magnetischen oder unmagnetischen Nutverschlusskei-
len. Hier dient das in (5.25) berechnete b.,,;, nur noch als Anfangswert in
einer Optimierungsroutine. Erst mittels nummerischer Feldberechnung lésst
sich der Finfluss der Zahn-, bzw. Nutbreite auf die Luftspaltfelder und damit
die Querkraft exakt ermitteln.

Eine Maschine in der Gréssenordnung der im Kapitel 7 vorgestellten Proto-
typmaschine kann bei Verwendung von 1.5 W-Dynamoblech im Rotor und im
Stator mit maximalen Zahnflussdichten B. 4. ~ 1.55...1.6 T betrieben wer-
den?, ohne dass der Betrag der Querkraft um mehr als drei Prozent vom linea-
ren Verlauf im ungesittigten Bereich abweicht.

5.2.3 Jochregion

Bei konstanter Jochhohe h; wird in Induktionsmaschinen das Joch an derje-
nigen Stelle am stirksten belastet, wo der halbe Polfluss hindurch tritt. In
Querkraftmaschinen entsteht der ungiinstigste Fall dann, wenn &, und @55 an
derselben Stelle im Joch auftreten. Ausgehend von der Tatsache, dass die mitt-
lere Flussdichte bei sinusformiger Luftspaltinduktion B,,, = 2/ - B(g betrigt,
kann zu einer vorgegebenen maximalen Jochinduktion Bj,,, die minimale
Jochhohe bestimmt werden:

@]/2'}*@3/2 1 _l?))l’i'pl EQTPQ
hj'm/i,n - = . o}
‘ YpeB jmax wre B jmaz s ™
D By B |
= =+ = (5.26)

2 PFe B jmaz P1 p2

Unberiicksichtigt ist bisher die Flussentlastung durch die Welle und das Ge-
hduse geblieben. Die Eindringtiefe des Feldes in ein Material mit der Leit-
fahigkeit v und der Permeabilitit p betragt:

2
5, =1/ . (5.27)
Wy

“Dieser Wert hiingt auch stark von den verwendeten Polpaarzahlen und von der Aufteilung des
Luftspaltfeldes auf das Antriebs- und das Tragsystem ab. Zudem besitzt die Prototypmaschine
parallelflankige Zihne.




94 Kapitel 5. Maschinenauslegung

Speziell fir den Antriebsfluss herrschen im Rotorjoch geringe Frequenzen, so-
dass ihm im Falle einer magnetischen Welle ein vergrosserter Querschnitt zur
Verfiigung steht.

Hiermit ergibt sich die minimale Jochhohe im Rotor unter Beriicksichtigung
von wy = wy und (3.1):

D By By
Birmaz = . - -+ - . (5.28)
Jhimaz 20 Fe p1- (hj.R'm-m + Oel) P2 - (hijm-in + (362)
mit g = und  d.5 = .

S1Wi X[ Sol X [

Letztlich fiihrt auch hier kein Weg an der nummerischen Optimierung vorbet,
insbesondere um zu ermitteln, welcher Sattigungsgrad im Stator- bzw. Rotor-
joch zuldssig ist.

Um trotzdem einen Anhaltspunkt iiber die Grossenordnung der zulidssigen
Jochflussdichten zu geben, wird wiederum die Prototypmaschine aus Kapitel 7
herangezogen. Mit 1.5 W-Dynamoblech weicht die Querkraft bei B0 &
1.65 ... 1.7 T um mehr als drei Prozent von der linearen Kennlinie ab.

5.2.4 Nutquerschnitte

Mit der Nutzahl und der Zahnbreite b, (s) liegt bei gegebener Nutform auch
die Nutbreite b,,(s) fest. Bevor die Nuthohe bestimmt werden kann, muss
die Querschnittsfliche der Nut berechnet werden, welche vom notwendigen
Leiterquerschnitt und dem Nutfiillfaktor ¢,, abhiangt. Da in Querkraftmaschi-
nen zwel Wicklungssysteme in einer Statornut untergebracht werden miissen,
erhoht sich der Isolationsanteil an der gesamten Nutfliche. In Abb. 5.6 ist zu
erkennen, dass bei zweischichtiger Ausfiihrung von Antriebs- und Tragwick-
lung neben der Isolation von Teilleitern und der Nutwiinde drei Isolationszwi-
schenlagen in der Nut untergebracht werden miissen. Bei birnenférmigen Nu-
ten mit geringen Querschnittsflichen, wie sie in kleineren Maschinen vorkom-
men, kann es schwierig sein, drei Wicklungsschichten in der Nut unterzubrin-
gen, deren vier sind kaum realisierbar. In kleinen Querkraftmaschinen belegen
folglich beide Wicklungen eine Schicht. Allenfalls kann die Antriebswick-
lung zweischichtig ausgefiihrt werden, sofern die Notwendigkeit einer besse-
ren Dampfung der Durchflutungsoberwellen besteht.
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Aﬂ57 AnSQ

Abbildung 5.6: Rechteckformige Statornut mit Nutverschlusskeil, zwei-
schichtiger Tragwicklung am Nutgrund und zweischichtiger Antriebswicklung
an der Bohrung. Schattiert eingezeichnet das Isolationsmaterial.

Mit den zuldssigen Stromdichten jsq 2 in Antriebs- und Tragwicklung sowie
den aus (5.1) bis (5.6) ermittelten Strombeldgen 47 und As,, kann die Quer-
schnittsfliche der Statornut bestimmt werden:

AnSl + A?’LS‘Z _ (441 : 771‘18)/.751 + (AQW ) TnS)/.jS‘Z

fl n S — —
©ns ¥©ns

(5.29)

Wie (4.45) zu entnehmen ist, wird fiir die Bestimmung der Rotornutflache von
der gesamten Leiterfliche im Stator 4,5 ausgegangen. Bei Beriicksichtigung
des Tragfeldeinflusses aut den Rotor wird die Fldache einer Rotornut mit

Jsi

7

Js1

~"4’le N *‘4&‘5’1 "COS QY = —— - A'TS’ ’ -"4715”1 - COS Y (530)
JR JR
, Js2 Js2 N |
AwRQ ~ _.—“A"LL:SL) ) (k.[RQ - 1> - -Ng .*’4‘7'2,52 ) (kIRz - 1) (5.31)
JR JR
Zu
J‘l ) + 44 < I\T Tnsg ,
App = 2w W2 o 55 1A cosp + Ag (ki — 1)] . (5.32)

1\7}‘{ " PnR “/\TR} R¥nR

5.2.5 Feldberechnung nach der Finite Elemente Methode

Nummerische FEM-Programme zur magnetischen Feldberechnung ermogli-
chen eine wesentlich genauere Modellierung des Magnetkreises als analytische
Methoden. Mit den heutigen Rechnerleistungen konnen sie nicht mehr nur
zur Nachrechnung, sondern auch zur iterativen Optimierung der Maschinen-
konstruktion herbeigezogen werden, ohne dass extensive Rechenzeiten entste-
hen. Deshalb finden sie zunehmend Eingang in die Auslegungsprogramme fiir
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elektrische Maschinen. Die nichtlineare Rechnung erlaubt die genaue Erfas-
sung von Streufliissen, von Flussentlastungen durch Nutgebiete, magnetische
Wellen oder Gehiuse, von Flussverlaufen und Sittigungserscheinungen in den
Zahnkopfen und beim Ubergang Zahn - Joch sowie von Stromverdringung
etc..

Es konnen ebenfalls Rechnungen fiir den Lasttall durchgefiihrt werden, wo-
bei diese fiir Induktionsmaschinen in der Regel auf den Kifigldufer beschrinkt
bleiben. Vor allem bei grossen Maschinen mit offenen Nuten muss das Git-
ternetz im Bereich der Ubergiinge Nut - Luftspalt hinreichend fein verteilt
sein, damit der aufgeweitete Luftspalt &' genau crfasst wird. Ist cine derar-
tige Netzverfeinerung unmoglich, resultiert bei korrekt berechneter Wirklei-
stung im Vergleich mit der Realitidt normalerweise ein zu hoher Leistungsfak-
tor cos . In diesem Fall kann der Maschinenberechnende dem Luftspalt eine
Permeabilitdt , > 1 zuweisen, um den nicht ertassten Anteil an k. zu kom-
pensieren.

Der exakte Antriebsfeldverlauf im Lastfall erlaubt es dann, bei der Uberlage-
rung des Tragfeldes die Induktivititen in Abhingigkeit der Strombelagsvertei-
lung und des Antriebsschlupfes s; zu bestimmen.

Um samtliche Verluste, wie Eisenverluste bei pulsierender oder drehender Ma-
gnetisierung, Nutpulsationsverluste, Oberflichenverluste, Kupferverluste etc.,
korrekt zu ermitteln, gelangen Zeitschrittverfahren zur Anwendung. Die Feld-
verhiltnisse im Wickelkoptbereich der Maschine, an den Ubergéingen zu Ven-
tilationskanilen etc. werden mit dreidimensionalen Feldberechnungsprogram-
men ermittelt. Wegen ihrer ebenfalls beschrinkten Anzahl an Gitterelemen-
ten erlauben diese aber fiir viele Problemstellungen nur grobe Abschitzun-
gen. Neben dem erheblichen Autwand fiir die Eingabe ist dies mit ein Grund,
weshalb im Elektromaschinenbau noch vorwiegend zweidimensional gerech-
net wird und die Berechnung von dreidimensionalen Effekten nach den klassi-
schen Berechnungsgleichungen erfolgt. Zusitzlich entstehen Abweichungen
von den realen Verhiltnissen durch ungenau erfasste Magnetisierungskenn-
linien der Bleche, Abweichungen in den Materialeigenschaften, Stanzrander
etc..



5.3. Sonderkriterien bei hohen Drehzahlen 97

5.3 Sonderkriterien bei hohen Drehzahlen

Bei der Wahl der Luftspaltweite ¢ wurde bereits darauf hingewiesen, dass in
der Auslegung von schnelllaufenden Maschinen spezielle Kriterien zur An-
wendung gelangen. Dabei sind neben dem Luftspalt auch die Joch- und
Zahnbereiche betroffen. Generell werden diese Maschinen mit geringeren
Flussdichten betrieben, damit die Eisenverluste nicht ins Unermessliche anstei-
gen. Da Querkraftmaschinen ohnehin weitgehend ungesiittigt betrieben wer-
den, begiinstigt dics deren Einsatz in Mittelfrequenzmaschinen.

Bei hohen Drehzahlen fallen die in (5.7) und (5.8) eingefiihrten Faktoren £,
und £, eher grosser aus, weshalb speziell bei hoch ausgenutzten Maschinen
eine deutliche Absenkung der Antriebstlussdichte By erfolgt. Zur Ent-
schiarfung dieses Problems muss die zulidssige Flussdichte im Luftspalt 13,4,
erhoht werden (s. Abb. 5.1), wobel der dabei auftretenden Sattigung mit den
folgenden Massnahmen entgegengewirkt werden kann:

1. Verwendung von Eisenmaterialien mit hoherer Sattigungsflussdichte und
geringeren Eisenverlustziffern. Dafiir bieten sich z. B. Eisen-Kobalt-
legierungen an. So kann die Luftspaltinduktion bei gleichbleibenden
Jochhohen und Zahnbreiten erhoht werden, ohne in diesen Gebieten un-
zuldssige Sittigungsgrade zu erreichen.

2. Vergrosserung der Maschinenabmessungen. Um die Rotorzihne und
das Rotorjoch zu entlasten, miissen b,r und h;g vergrossert werden.
Sind der Wellendurchmesser und die gesamte Fliche der Rotornuten
konstant, kann dies nur durch eine Vergrosserung des Rotordurchmes-
sers Dp erreicht werden, was bei schnelllaufenden Maschinen aufgrund
der zuliassigen Umtangsgeschwindigkeit nur begrenzt moglich ist. Glei-
che Verhiltnisse ergeben sich im Stator. Die Erhhung von b, 5 oder k5

<

bewirkt eine Vergrosserung des Statoraussendurchmessers.

Weil bei einer Vergrosserung des Rotordurchmessers das Rotorvolumen
stirker wichst als die -oberfliache, muss auch die Tragkraft erhoht wer-
den. Dabei kann es vorkommen, dass die mit der Erhchung der Luft-
spaltinduktion erzielten Vorteile wieder verringert oder sogar vollstandig
kompensiert werden.

Schnelllaufende Maschinen mit integrierter magnetischer Lagerung werden
linger als reine Antriebsmaschinen. Deshalb muss in der Projektierungs-
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phase abgeschitzt werden, wie hoch die Kosten im Vergleich zu einem An-
triebsstrang mit aktiver magnetischer Lagerung ausfallen. Ausserdem miissen
rotordynamische Untersuchungen zeigen, wo die kritischen Drehzahlen des
Strangs zu liegen kommen. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einsatz
von Querkraftmaschinen auch bei hohen Drehzahlen und Leistungen im MW-
Bereich sinnvoll sein kann, weil die in derartigen Antrieben bisher eingesetz-
ten aktiven Magnetlager, inklusive ihrer Wickelkopfe, eine betrichtliche axiale
Lange autweisen und hohe Kosten verursachen. Da solche Maschinen stets 2-
polig ausgefiihrt werden, gelangen die im Kapitel 4 vorgestellten polselektiven
Kifigwicklungen mit Mehrfachringen zum Einsatz, wobei deren Festigkeitsei-
genschaften vorgingig untersucht werden miissen. Sobald von der Bauweise
mit geblechten Rotoren und Kifigwicklung abgewichen wird und Massivro-
toren zum Einsatz gelangen [Pyrhonen 1991], kann der Rotorwiderstand des
Tragkreises nicht mehr gentigend erhoht werden, womit ein Einsatz als Quer-
krattmaschine verunmoglicht wird.

5.4 Betriebsverhalten

Das innere Drehmoment von Drehfeldmaschinen lisst sich unmittelbar aus der
Luftspaltleistung Ps bestimmen. Bei Querkraftmaschinen tragen im allgemei-
nen Fall beide Wicklungssysteme zur Drehmomentbildung bei:

s | pabPso

M, = +
Wi Wo

. ) 2 . 2
(wi=wa) M [ pL R Ty (51) i P2 lpy IRy (52)

(5.33)

Wi S1 82

Nach Abzug der Luftreibungsverluste wird das Drehmoment an der Welle zu

P,
My = M; — —-4" (5.34)
{ 2’77‘)..630}1,

Aufgrund der Ersatzschaltung aus Abb. 3.1 und mit Xg = X}, + X, ¢, X}, =
Xp + X, berechnen sich die Stator- und Rotorstrome:

. By/s+1Xg

“(Rs +Xs) (R /s +] Xp) + X}
Ry

“(Rs +)Xs)(Ry/s +jXp) + X2°

l

Py
al
o~

vl
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o~

(5.35)
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(5.36)

-
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Abbildung 5.7: Die Wicklungsachsen der Stringe A, des Antriebssystems
und A, des Tragsystems liegen in der x-Achse.

Es ist zulidssig, den Eisenverlustwiderstand Ry, zu vernachldssigen und den
Eisenverluststrom [ 5, nachtriglich zu I ¢ hinzuzufiigen. Unter Berticksichti-
gung von (3.1) kann s» durch s1 ausgedriickt werden. Der dabei resultierende
Ausdruck fiir M; in Abhingigkeit des Antriebsschlupfes s; folgt direkt aus
(5.33) und (5.36) und wird nicht angegeben. Es zeigt sich, dass bei nicht ver-
schwindendem Tragrotorstrom [ 5, das vom Tragsystem entwickelte Drehmo-
ment dem Antriebsmoment entgegenwirkt, wenn p = py + 1 ist, und gleich-
sinnig wirkt fiir p = p; — 1.

Zur Bestimmung des Querkraftvektors wird der verkettete Fluss ¥ eingefiihrt:

o o (wf) 22 7D, (wé)
—(wé) - P = —>~ - — B = :
V2 V2T 2p p
In der Folge wird eine Schreibweise gewihlt, die den Querkraftvektor als
komplexe Zahl darstellt. Der Realteil bezeichnet dabei den Kraftanteil in -
Richtung, der Imaginirteil die Kraft in y-Richtung. Liegen die Wicklungsach-
sen der Stringe A; und A, wie in Abb. 5.7 gezeigt in der z-Achse, so ldsst sich
der MAXWELL-Anteil aus (2.19) und (2.20) schreiben als:

1

'4 -DiB. (3.37)

, T pP1p2 Wy flirpy = pr+ 1

o= - :
M 2Dl - (wn &) (w26 Vi, firp, =p —1

(5.38)

¥, bezeichnet den mit dem Strang Ay verketteten Fluss, das konjugiert kom-
plexe ¥ die Flussverkettung mit dem Strang A».
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Unter Verwendung von w¥ = X, - [, und mit

Riy/s +iX)

I,(s) = Us - B 5.39
L) = Uty Xg) (B s + ) X + X2 (5-39)
wird (5.38) zu:
PP Xp1Xpo Ly Ips
Fyy = NI (5.40)
M 2D Lo - (wi &) (wnks) wi I dps

Im Kapitel 7 wird ausgefiihrt, wie sich die Ausdriicke fiir das Drehmoment
und die Querkraft mit Hilte von Vernachldssigungen und Koordinatentrans-
formationen vereinfachen lassen, sodass ein tibersichtliches und ausreichendes
Modell fiir die Regelung entsteht.



Verlustbetrachtungen

6.1 Wicklungsverluste

6.1.1 Statorwicklungsverluste

In geometrisch dhnlichen elektrischen Maschinen verlaufen die Statorwick-
lungsverluste fiir B = konst. und A = konst. bei Anderungen der linearen
Abmessungen s; mit P,,5 ~ s;. Ubertragen auf die Querkraftmaschine und
ausgehend von den Abmessungen der reinen Antriebsmaschine heisst das, dass
sich eine Vergrosserung des Rotordurchmessers giinstiger auf P, s auswirkt
als eine Verlingerung der Maschine. Im Widerspruch dazu steht die Forderung,
in Querkraftmaschinen das Verhaltnis Oberfliche/Volumen zu maximieren. So
wie in Abb. 5.3 die resultierende Antriebsflussdichte ];’1 aufgezeichnet ist, er-
folgt fiir die gleiche Maschine in Abb. 6.1 eine Auswertung der Statorwick-
lungsverluste P, 51 unter Beriicksichtigung von jg ~ 1/D. Die Verhiltnisse
sind insofern nicht ganz reprasentativ, als die Statorwicklungsverluste einer
reinen Antriebsmaschine mit wachsendem A = /7, abnehmen, was auf den
grossen Wickelkopfanteil zurtickzufiihren ist. Wenn die Wicklungsverluste auf
die in reinen Antriebsmaschinen entstehenden Verluste bezogen werden, ist bei
steigendem Lidngen/Durchmesser-Verhiltnis aber trotzdem eine Abnahme er-
kennbar.

Besitzen Antriebs- und Tragwicklung die gleiche Stromdichte jg, wird derje-
nige Anteil an den Tragwicklungsverlusten, der in den Leitern im Nutbereich
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Abbildung 6.1: Wicklungsverluste der Antriebswicklung, bezogen aut a) die
Wicklungsverluste in einer reinen Antriebsmaschine  b) die Wicklungsver-
luste in einer reinen Antriebsmaschine mit X\ = [/7, = 0.6. Beispiel ei-
ner 2000kW/ 3000 U/min-Maschine mit mz,s = 500kg, k, = 1.4 und
kp = 1.1.

entsteht, zu:

Apsa ,
]D’n.S‘Z = A : Pn.Sl . (61)
AnS1

Bezieht man noch die Verluste in den Wickelkdpfen ein und beriicksichtigt,
dass sich die Wickelkopflingen etwa im Verhiltnis zu den Polpaarzahlen ver-
halten, resultieren im Stator Tragwicklungsverluste:

A'n, S2

A nS1

' P
PLUSQ R ’ Pn.Sl + })- ’ (<PLL’51 ""' PnS’l) . (62)
2

6.1.2 Rotorwicklungsverluste

Mit Ausnahme des gewickelten Rotors kénnen in der Rotorwicklung sowohl
das Antriebs- als auch das Tragfeld Strome induzieren. Die verursachten Strom-
wirmeverluste werden aus den Luftspaltleistungen oder aus den im dreistrangi-
gen Ersatzschaltbild (s. Abb. 3.1) fliessenden Stromen berechnet. Bei der zwei-
ten Variante muss die Erhchung von Ry, infolge Stromverdringung mitbe-
riicksichtigt werden:

Pur = 1051+ 5250 = 3R Iiy” + 3Rl
- 2 . BN )
= 3R I + 3Rk — 1)% - I55° . (6.3)
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6.2 Eisenverluste

Die Eisenverluste lassen sich aufteilen in Hysterese- und Wirbelstromverluste.
Von den Blechlieferanten werden fiir Bezugsflussdichten und -frequenzen die
spezifischen Verluste angegeben, welche niherungsweise den folgenden Be-
ziehungen unterliegen:

PFeh =  Op- (B/B/cf) ’ f/f?*ef (64)

prew ~ 0w (B/Brg) - (Flfre) (6.5)
In den Verlustbetrachtungen wird ausgegangen von
By <3...4-By, (6.6)
wodurch sich die Verteilung der Luftspaltinduktion darstellen lisst mit
B(a, t) = By sin(pa+wt)+Bs sin(paa-twi-+p) & B(a) sin(wt+1)(6.7)
Die ortsabhingige Amplitude B(«) wird:
pr=p+1: B(a)~ By + By -cos(a+ ) q
pr=p1 —1: B(a)~ B + By -cos(a — ). (©8)
6.2.1 Hystereseverluste
Stator

Wie aus (6.8) hervorgeht, sehen die einzelnen Statorziihne entlang des Um-
fangs unterschiedliche Induktionsamplituden

A T ’&A'
Bes(a,s) ~ b :(:)

und sind dadurch unterschiedlichen Ummagnetisierungsverlusten ausgesetzt.

By + By - cos(a % )] (6.9)

Unter der Annahme eines rein tangential verlaufenden Flusses wird die Ampli-
tude der Statorjochinduktion an einer Stelle «:
: 5 N LA
Bjs(w) ~ By - E)——— + By —= - cos(ar £ ) (6.10)
‘ Dt P |

. 1 7#D/2 2 D
mit N =0 D= 6.11)
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Uber den Umfang integriert ergibt

27 2

1 31 4 I'A}Q - cos(a = ) 1 Ao B§ ,
e do = —— - | B —= 6.12
27 . B ref ‘ B ;L f 1 2 ( ? )

0 p

Mit den in der Literatur angegebenen Zuschlagsfaktoren k. und ky, ;. welche
den Einfluss der Blechbearbeitung und zusitzlich die drehende Magnetisierung
im Joch beriicksichtigen, werden die spezifischen Verlustanteile durch Hyste-
rese zu:

~ A~ h:S
fl B% + B‘S/Z ) / : \
VFeh.2S = Opkp.——— ‘ ST G S ds 6.13)
PFeh,zS Oh hw./"ref chf Ths / Z);S(S) (6.13
| fi o (NB/p)? + (N Bs/ps)? .
Prenjs = th:hj' 1 ( J 1/191)1[3:2 < 7 2/ 2 . (6.14)
f ref L ref

Rotor

Die im Rotor von der Grundwelle des Antriebsfeldes verursachten Hysterese-
verluste konnen wegen der geringen Frequenzen vernachlissigt werden. Hin-
gegen sind die von den Antriebsfeld-Oberwellen und vom Tragfeld verursach-
ten Ummagnetisierungsverluste nicht vernachlissigbar. Im Wesentlichen se-
hen diese Felder eine sinustormig tiber den Umfang verteilte Vormagnetisie-
rung. Die Verluste an einer Stelle @ berechnen sich aus der Uberlagerung der
an diesem Ort herrschenden Flussdichte, die vom Antriebsfeld herriihrt, und
der mit f, (1 — v'/py) wechselnden Oberwellenflussdichte!. Anhand Abb. 6.2
wird gezeigt, wie der B-H-Verlauf bei vormagnetisiertem Eisen aussieht. Die
Flussdichte By variiere um einen Punkt B,,. mit gleichbleibender Amplitu-
de B2 Betrachtet wird nur der Bereich mit B,,. > 0, die Verhiltnisse fiir
By« < 0 ergeben sich durch Punktspiegelung am Nullpunkt. Auf dem nega-
tiven Ast folgt die B-H-Kurve derjenigen Hysteresekurve, welche fiir B =
Bt Bs gilt. Auf dem positiven Ast besitzt sie zuniichst die gleiche Steigung
wie die gestrichelt dargestellte Neukurve, um nachher in die vorher beschrie-
bene Kurve iiberzugehen. Wie dieser Ubergang genau erfolgt, muss experi-
mentell bestimmt werden. Zumindest kann gesagt werden, dass fiir Indukti-
onsmaxima B, welche nicht wesentlich oberhalb der Sittigungsgrenze liegen,

"Das Tragfeld wird hier als Ober- bzw. Unterwelle mit der Ordnun gszahl v = p»/p1 betrach-
tet.
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Abbildung 6.2: Hysteresekurve von Elektroblechen. FEingezeichnet ist das
Kleinsignalverhalten um Punkte B,,, mit der Amplitude BQ. Schattiert, die
von den Kleinsignalverliufen eingeschlossenen Flichen, welche ein Mass sind
fiir die Ummagnetisierungsverluste.

die durch Integration iiber den Umtang ermittelten Ummagnetisierungsverlu-
ste kleiner werden als bei einem Rotor ohne Vormagnetisierung. Dies ist in
Abb. 6.2 erkennbar, in der die schattierten Flachen ein Mass fiir die Verluste
darstellen:

f1 1 '
fref B“f h:r

[{Zuww B2, (: >+21-——~v %) Bl (s)]| ds

Preh,xR < OpKhe - (6.15)

h::l? v>1
fi 1
PFeh iR < Opknj - - =5 - (6.16)
f ref ref

“ o Po 9
Z(l —=v)- iR1w t Z(l —v=) 'BjREJ/

ey
r>1 P
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6.2.2 Wirbelstromverluste
Stator

Die Wirbelstromverluste in den Statorzihnen konnen fiir die verursachenden
Antriebs- und Tragflusswellen separat bestimmt und tiberlagert werden. Im
stationiren Zustand gilt wy = w», und wegen (4.43) wird

h-s

fl >2 qu / 1 59 o L
Few,:8 = Owkuws | e 5 ds- Y (Bj, + B3,)(6.17)
p ew, w vy (fref B;%ef . b:b<°’> ;( 1 A1

In [Schuisky 1960] werden in den Zuschlagsfaktor £, . ~ 1.5 alle im Zahn und
in seiner unmittelbaren Nihe auftretenden Verluste, einschliesslich der Ober-
flachen und Pulsationsverluste, miteingerechnet.

Unter den gleichen Annahmen wie im Zahn ergeben sich im Statorjoch spezi-
fische Wirbelstromverluste von:

)L D N\ pe e
PFew,iS = U/wkwjakur‘jd( jl ) ’ < ) Z(Bf,,+B5,,)(618)

2 Yoya }
f’/‘@f ref 21)1 h’] S

kwjo beinhaltet die Verluste in Folge von Gratbildung an den Blechen und von
unvollstindiger Blechisolierung. Die Verlustvergrosserung wegen drehender
Magnetisierung wird durch &, ;4 beriicksichtigt. Dessen Berechnung geschieht
tiber die Aufsplitterung der Flussdichtevektoren im Joch in einen radialen und
einen tangentialen Anteil [Schuisky 1960]. Integriert tiber die gesamte Joch-
flache erhilt der Anteil der radialen Komponenten im Tragfeld anndhernd das
im Verhiltnis p2 /py vestirkte Gewicht als im Antriebsfeld:

B? ki BE o (pa/p1)? - B3 |
huja =1+ =L =1+ L 14 Di A Elj‘/p{)_j 2 (6.19)
‘ By Ve k1 By + B3

Der Verlustanteil k1, / k1+ der radialen Antriebsfeldkomponenten B, (7, «v) lasst
sich gegeniiber den tangentialen Komponenten By (7. «¢) mittels Integration der
Flussdichtequadrate tiber die Jochflache ermitteln. Allerdings ergeben sich
sehr komplizierte Terme, die aufgrund der enthaltenen Unsicherheiten nicht
angegeben werden. Vielmehr werden die Werte in Abhédngigkeit von py fiir
verschiedene Werte von 7,1 /2h; in Abb. 6.3 grafisch dargestellt®.

*Das Mass Tp1/ 2h; gibt direkt die Verstirkung der Jochflussdichte gegentiber der Luftspalt-
Antriebsflussdichte an.
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Abbildung 6.3: Verhaltnis zwischen den durch die radialen und tangentialen
Antriebsfeldkomponenten verursachten Wirbelstromverlusten im Statorjoch.
Die Kurven stellen die Verhaltnisse fiir die jeweils angegebene Verstirkung
Tp1/2h; dar.

Rotor

Bei der Bestimmung der Wirbelstromverluste im Rotor wird dhnlich vorgegan-
gen wie bei der Berechnung der Ummagnetisierungsverluste. Unter Vernach-
lassigung der Antriebsfeld-Grundwelle und ohne niheres Eintreten auf die Zu-
schlagsfaktoren lassen sich folgende Berechnungsformeln angeben:

i\ 1 |
IFew,zR = O, .vku:: ' R : 6.20
PFew,zR Oy (f'r“ef B;ef h.p (6.20)
. D) 09 A
/ [Z(L o l/)k ’ ~f1’l v Q) + Z 1 o Z/Z *R’ 7/('5)
k. r>1
J1 1
PFew,jR = Uh W g (f,ef B;(f (621)

Z(l - l'/>2 ’ )h’l p T Z l - V—— : B\;‘}R‘E,v

r>1
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6.2.3 Eisenzusatzverluste

Die Ursache fiir die Eisenzusatzverluste liegen einerseits in den Nutoberfeldern
und andererseits in den Oberwellen, die aufgrund der treppenformigen Felder-
regerkurve entstehen. Dringen die Oberwellen in den gegeniiberliegenden Teil
der Maschine ein und pflanzen sich dort entlang der Oberfliche fort, entstehen
Oberflichenverluste. Falls die Feldoberwellen tiefer in die Zihne eindringen
und sogar eine Nut umschlingen, treten Zahnpulsationsverluste an die Stelle
der Oberflachenverluste.

Diese Verlustquellen lassen sich ebenfalls in Ummagnetisierungs- und Wir-
belstromverluste aufteilen. Dazu konnen die gleichen Annahmen getroffen
und Vereinfachungen vorgenommen werden wie frither in diesem Abschnitt
beschrieben. Fiir die genaue Berechnung sei auf diejenigen Literaturquellen
verwiesen, die sich mit der Auslegung elektrischer Maschinen befassen, wobei
wiederum [Schuisky 1960] spezielle Erwihnung verdient.

6.3 Einfluss der Umrichterspeisung

Durch die an den Statorklemmen anliegenden, rechteckformigen Spannungs-
blocke treten in der Maschine Stromoberschwingungen auf. Dabel hingen
die im Spektrum der iiber einem Strang liegenden Spannung erscheinenden
Grund- und Oberschwingungen wesentlich von der Umrichterbauweise und
dem Schaltmuster ab (Umrichter mit ausgangsseitigem L(-Filter, versctzte
Taktung mit zwei Wechselrichtern und offenen Statorklemmen, Grundschwin-
gungstaktung, Pulsweitenmodulation PWM, Vorder-/Riickflankenmodulation
etc. ). In [Stemmler 1994] ist die Berechnung der Spannungskomponenten bei
PWM beschrieben, [Moynihan et al. 1998] geht auf die Unterschiede zwi-
schen Vorderflanken- und beidseitiger Flankenmodulation ein. Die an einem
Strang 7 anliegende Spannung erhilt bei einer festen Taktfrequenz f, = w,. /27
die Form:

. : 27 4
wi(t) = U-cos (wt +p—[i— ﬁl}-~i> (6.22)
m
7 (i —1)2m
+ Uy 4 €os | (nwe 4+ 0wt +ny + v — v
Z Z nu { 05 [(77%/@ uu) +ny+ve —v -

(2 (8

‘ 1 — 1)2m
+ €COS [(nwc —vw)t +ny —ve +v ~(~—-—-——2~—/~} } .
m
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Fiir die Oberschwingungen gilt die Schluptbeziehung:

nw, £ vw) — 2 (?
(wetvw) =2 2y (6.23)
nw, + vw nwe &+ vw

Spuy =

Tm Antriebsstrang fallen wegen Xj, > (X1, Rs1, R,) die Spannungsober-
schwingungen vorwiegend tiber den Streuinduktivititen ab. Daraus resultieren
die Stromoberschwingungen:

Un, vl

(6.24)

I'm —
U4 1 N o :

(nwe + vwy) Ly et
Im Tragstrang gilt X2 > X/, nicht mehr in jedem Fall., weshalb mit der
Oberschwingungsinduktivitat Lo = Lesa+(Lpo || L) ) gerechnet werden
muss:

U, 02
Lnwio = L . (6.25)
‘ (nwe &= vwa) Lpya

Die Stromoberschwingungen bewirken in der Maschine eine Durchflutung, im
gleichen Masse, wie wenn die Maschine mit einem Grundschwingungsstrom
hoherer Frequenz gespeist wiirde. Dadurch entstehen Drehmoment- und Quer-
kraft-Oszillationen, deren Grosse nach den theoretischen Betrachtungen in den
vorangegangenen Kapiteln bestimmt werden. Zumindest im Falle von PWM-
Speisung fallen diese Oszillationen so gering aus, dass sie nicht modelliert
werden miissen, sondern als Storgrosse ausgeregelt werden.

Weitaus gewichtiger ist der Einfluss der Stromoberschwingungen auf die in der
Maschine entstehenden Verluste. Bei der Berechnung der Wicklungsverluste
muss bertiicksichtigt werden, dass sowohl im Stator als auch im Rotor eine Wi-
derstandserhchung in Folge von Stromverdrangung auftritt. Dies muss schon
bei der Auslegung der Leiterquerschnitte berticksichtigt werden. Fiir die Be-
stimmung der Zusatzverluste existiert eine Reihe von Veroffentlichungen. Eine
gute Zusammenfassung bietet [Andresen er al. 1989], wo gezeigt wird, dass
mit steigender Taktfrequenz f. zwar die Umrichterverluste ansteigen, die Ver-
lustleistungen in der Maschine aber deutlich geringer werden. Interessant ist
auch, dass die Wirbelstromverluste fiir die im Oberschwingungsspektrum auf-
tretenden Frequenzen nicht mehr quadratisch mit der Frequenz steigen, son-
dern weniger stark. Gravierend wirkt sich Umrichterspeisung aut die Zusatz-
verluste in Aluminium-Druckguss-Rotoren aus. Durch die mit gut leitfahigem
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Material gefiillten Nutschlitze steigen die Oberflichenverluste markant an. Da
in Querkraft-Induktionsmaschinen der Einsatz derartiger Rotoren ausgeschlos-
sen ist, wird nicht weiter auf diese Verlustquellen eingegangen.

Im Weiteren miissen auch die an der Maschine auftretenden dielektrischen Ver-
luste, welche durch die impulsformigen Schaltspannungen entstehen, bertick-
sichtigt werden [Klinger / Rechenberg 1999].



Antriebssystem mit einer
Querkraft-Induktions-
maschine

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine schnelllaufende Induktionsmaschine mit
integrierter magnetischer Radiallagerung aufgebaut. Dies beinhaltete die Rea-
lisierung und Inbetriebnahme des gesamten Antriebssystems bestehend aus
Steuerung, Sensorik, Leistungselektronik und Querkraftmaschine. Dieses Ka-
pitel geht detailliert auf die Realisierung der einzelnen Komponenten ein und
beleuchtet die wichtigsten aufgetretenen Betriebsprobleme.

7.1 Aufbau der Anlage

Die Prototypanlage beschriinkt sich im Wesentlichen auf zwei Teile. Wie in
Abb. 7.1 gezeigt, befinden sich die Leistungselektronik und die gesamte Sig-
nalverarbeitung kompakt angeordnet in einem Industrierack. Alle Hardware-
Elemente, die dem elektrischen Schutz der Maschine und der Anlage dienen,
sind im unteren Teil des Kastens angebracht, wo sich auch die Leistungsab-
gange zur Maschine befinden. Die analogen Sensorsignale werden jeweils mit
dem direkt zugehdrigen Bezugspotential in geschirmten Kabeln zu den ent-
sprechenden Auswertekarten gebracht, von wo sie iiber Differenzverstirker
und Filter der A/D-Wandlung zugefiihrt werden. Die digitalen Signale zwi-
schen Umrichter und Prozessorkarten werden differentiell und ebenfalls in ge-
schirmten Kabeln iibertragen.
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Lelstungs- en’]gaﬂge
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Abbildung 7.1: Steuerungseinheit und Speisung des lagerlosen Induktionsan-

triebs.
Distanzsensor-
anschluss
Resolver
Rundpuffer

Abbildung 7.2: Realisierte Querkratt-Induktionsmaschine.



7.2. Versuchsmaschine 113

Das Maschinengehduse ist auf einer Grundplatte festgeschraubt, die ihrer-
seits tiber Rundpuffer mit 2 mm Federweg am Fundament festgemacht ist. In
Abb. 7.2 sind an den zwei Klemmenkasten dic Anschliisse der jeweils zwei
dreiphasigen Wicklungen zu erkennen. Weiter sind auf dem Bild die noch nicht
angeschlossenen Temperatursensorkabel, die Zutiihrungen zu den Distanzsen-
soren und der auf der Welle angebrachte Resolver zur Erfassung des mechani-
schen Drehwinkels zu erkennen.

7.2 Versuchsmaschine

In Zusammenarbeit mit der Firma E+A Elektromaschinen u. Antriebe AG wur-
de eine schnelllaufende Induktionsmaschine mit zwei getrennten Statorwick-
lungssystemen fiir eine Frequenz von 333 Hz bei einer Nennleistung von 4 kW
ausgelegt und gebaut. Sie ist, wie in Abb. 7.3 dargestellt, als Doppellaufer-
Maschine ausgefiihrt, womit sie neben dem Antriecbsmoment an zwei Stellen
radiale Lagerkrifte autbauen kann. Axial 1st die Maschine passiv stabilisiert.

Bei den Statorwicklungen erfolgt keine Unterscheidung in eine Antriebs- und
eine Tragwicklung. Beide wurden derart ausgelegt, dass sie die Maschine mit
dem Nenndrehmoment antreiben konnen. Dementsprechend beanspruchen die
Wicklungen den gleichen Nutraum, womit die Tragwicklung jeweils deutlich
tiberdimensioniert ist und gleichzeitig spannungsmassig mit sehr tiefer Aus-
steuerung betrieben wird.

Resolver

+Fanglager

Abbildung 7.3: Aufbau der Prototypmaschine.

Sensor-.
ring

Positions-
sensor
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Stator-Aussendurchmesser Ds, 1347 | mm
Statorbohrungs-Durchmesser Dg 85 | mm
Rotor-Aussendurchmesser Dr 83.6 | mm
Wellendurchmesser im Aktivteil D, 45 | mm
Eisenpaketlinge einer Teilmaschine Lpe 100 | mm
Luftspaltweite o 0.7 | mm
Lastseitiger Wellendurchmesser Dy 28 | mm
Rotorgewicht meg 12.8 | kg
Massentrigheitsmoment des Rotors Jr 1 9.9-1077 | kgm?

Tabelle 7.1: Konstruktive Daten der Versuchsmaschine.

Die im Magnetkreis auftretenden Flussdichten wurden derart gewdhlt, dass
auch bei Uberlagerung des Antriebs- und des Tragflusses an keiner Stelle Sitti-
gung auftritt. Konstruktiv besitzt die Maschine die in Tab. 7.1 zusammenge-
stellten Daten.

Fiir die Versuchsmaschine wurden die drei in Abb. 7.4 gezeigten Rotoren kon-
struiert. Zum 2- und 4-poligen Antrieb wurde jeweils ein mit der entsprechen-
den Polpaarzahl bewickelter Rotor hergestellt. Im Bild erkennt man auch die
Bandage der Wickelkopfe gegen die auf sie wirkenden Fliehkrifte. Zudem
wurde ein Kifigrotor mit in geschlossene Nuten eingefiihrten kreisformigen
Kupferstiben gebaut. Werden die beiden Systeme zum Antrieb eingesetzt, er-
geben sich die in Tab. 7.2 aufgelisteten Nenndaten. Diese gelten fiir den Betrieb
mit den bewickelten Rotoren.

In der Berechnung wurde festgelegt, dass die mittlere Tragkraft im Nennbetrieb
das 1.4-fache der Rotorgewichtskraft betriagt, wobei von einer gleichmassigen
Verteilung der Querkraft ausgegangen wurde. Somit ergeben sich fiir die Trag-
wicklung die Nennbetriebsdaten aus Tab. 7.3. Antriebsseitig herrscht Nenn-
fluss mit By = 0.483 T, die Ersatzschaltbildparameter entsprechen statorseitig
denjenigen aus Tab. 7.2, da wegen der ausbleibenden Siittigung keine Kopp-
lung zwischen den beiden Systemen auftritt. Durch den Einsatz von Rotoren,
die mit p; bewickelt sind, ist im elektrischen Ersatzschaltbild des Tragsystems
der Rotorkreis offen. Die Nennspannung und der Nennfluss berechnen sich aus
dem Tragfluss, der iber (2.19) bzw. (2.20) ermittelt wird:
. kmﬁ ljR 2/1'0

By = 0% — =0.035T.
2 W]eD/ZBl
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pr=11|p =2
Nennleistung P, [W] 2000 1000
Nenndrehzahl Nin [U/min] | 19887 9904
Nenndrehmoment My, [Nm] 0.96 0.96
verk. Nennspannung Usin [V] 300 300
Strang-Nennstrom I, [A] 5.87 4.09
Nennfrequenz fin [Hz] 333 333
Leistungstaktor COS ¥y, [-] 0.77 0.57
Wirkungsgrad (berechnet) 7 [%0] 87.5 87.4
Statornutzahl Ng 24
Windungszahl wg 22 44
Anzahl parallele Gruppen as 1 1
Wicklungsart dreistrangige Einschichtwicklung
Rotornutzahl Ngr | ] 36
Wicklungsart dreistrangige Einschichtwicklung
Hauptinduktivitit Ly [mH] 22.86 25.08
Statorwiderstand Rsp [€2] 0.53 1.33
Statorstreuinduktivitit L,s1 [mH] 0.865 1.26
Rotorwiderstand/Teilmaschine Ty (€] 0.16 0.52
Rotorstreuinduktivitit Ll o [mH] 0.27 1.15

Tabelle 7.2: Daten des Antriebssystems pro Teilmaschine fiir unterschiedliche
Antriebspolpaarzahlen.

pp=1]py=2
Nennkraft L, [N] 82
verk. Nennspannung Upon [V] 8.5 8.5
Strang-Nennstrom Iy, [A] 0.39 0.35
Nennfrequenz fon [Hz] 333 333
Hauptinduktivitit Lp> | [mH] | 22.86 25.08
Statorwiderstand Rso (€] 0.53 1.33
Statorstreuinduktivitit Lygo | [mH] | 0.865 1.26
Rotorwiderstand/Teilmaschine Uns (2] - ~-
Rotorstreuinduktivitit L no | [mH] - —~

Tabelle 7.3: Daten des Tragsystems pro Teilmaschine fiir unterschiedliche Pol-
paarzahlen.
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Abbildung 7.4: Kifigrotor mit geschlossenen Nuten sowie zwel Rotoren mit
Kurzschlusswicklung in vier- und zweipoliger Austiihrung.
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7.3 Signalverarbeitung

Das Signalverarbeitungssystem besteht aus der Erfassung und Verarbeitung
der Messsignale (Strome, mechanischer Drehwinkel, Position des Rotors in
der Bohrung und Wicklungstemperaturen) und aus deren Einbindung in Rege-
lungsalgorithmen, die auf schnellen digitalen Signalprozessoren realisiert wur-
den. Die Schnittstellen zur Leistungselektronik sind auf Kompatibilitdt mit
samtlichen Geriten der Baureihe VF14xx der Firma LUST Antriebstechnik
GmbH ausgelegt. Dies erlaubt es, mit den beiden eingesetzten Prozessorkarten
lagerlose Antriebssysteme unterschiedlicher Leistung und Baugrosse zu steu-
ern.

In Abb. 7.5 erkennt man, wie die wichtigsten Signal- und Leistungsfliisse ver-
laufen. Die Messsignale durchlaufen zuerst eine analoge Stufe, bevor sie digi-
talisiert und den Rechnern zugefiihrt werden. Die implementierten Regelungs-
programme berechnen daraus die zur Generierung des Drehmoments und zur
Lagerung der Welle notwendigen Stellgrossen der Klemmenspannungen. Die-
se werden umgerechnet in pulsweitenmodulierte Signale, entsprechend derer
die Umrichter die Zwischenkreisspannung auf die einzelnen Strange schalten.

Die zwei eingesetzten Reglerkarten wurden an der ETH Ziirich entwickelt und
sind mit digitalen Signalprozessoren ausgeriistet. Der VeCon-Prozessor tiber-
nimmt die feldorientierte Regelung des Antriebs. Seine Funktionen sind op-
timiert hinsichtlich des Einsatzes in frequenzumrichtergespeisten elektrischen
Maschinen. Daneben ist ein Baustein erhiltlich, welcher die A/D-Wandlung
der aufbereiteten Messsignale vornimmt, und dessen digitale Schnittstelle auf
den Prozessor abgestimmt ist. Die beiden Bausteine bilden das Kernstiick der
in Abb. 7.6 abgebildeten Karte, auf welcher weitere Kontrollfunktionen des
gesamten Antriebssystems realisiert sind.

Die fiir die Tragregelung eingesetzte Karte mit einem DSP von Texas Instru-
ments (TMS320C50) besitzt dhnliche Funktionsgruppen wie die andere Reg-
lerkarte. Sie ist fiir die Ansteuerung von zwei Radiallagern und einem Axial-
lager ausgelegt und verfiigt tiber alle dazu notwendigen Ein- und Ausginge.
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Abbildung 7.5: Signalverarbeitung und Leistungsfluss im lagerlosen Antriebs-
system.

Abbildung 7.6: Prozessorkarte mit VeCon-Bausteinsatz.
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7.4 Leistungsumrichter

Dank der fortschreitenden Entwicklung der IGBT- und IGCT-Technologie so-
wie der moglichen Serie- und Parallelschaltbarkeit der Leistungshalbleiter ha-
ben sich Gleichspannungs-Wechselrichter zur Speisung von Drehfeldmaschi-
nen bis zu einigen MVA Klemmenleistung durchgesetzt.

Zur Speisung der Antriebs- und der Tragwicklungen der vorgestellten Ver-
suchsmaschine werden dreiphasige Frequenzumrichter mit Spannungszwi-
schenkreis der Firma LUST Antriebstechnik GmbH eingesetzt. Obwohl der
Wechselrichter den Wicklungen eine Spannung aufprigt, wird héiufig von
stromeinpragenden Umrichtern gesprochen, wenn, wie in dieser Arbeit, nicht
die Grundschwingungsspannung geregelt (oder gesteuert) wird, sondern der
Statorstrom. Nicht zu verwechseln ist diese Betriebsart mit Anwendungen,
wo Wechselrichter mit Stromzwischenkreis zur Anwendung gelangen [Jenny /
Wiiest 1995].

Die Schnittstelle zwischen den Umrichtern und den eingesetzten Prozessorkar-
ten bildet eine selber entwickelte Interface-Karte (s. Abb. 7.7), auf der auch
der hardwaremissige Schutz der Leistungshalbleiter (Totzeiten zur Vermei-
dung von Briickenkurzschliissen, Sperrung der Ansteuersignale im Fehlerfall),
die Uberwachung von Speisespannungen der Prozessor- und Sensorauswer-
tekarten sowie die Weitergabe von Fehlermeldungen aus dem Umrichter an
die angeschlossenen Prozessorkarten realisiert sind. Weiter werden liber die-
se Schnittstelle die analogen Messsignale der Phasenstrome, der Zwischen-
kreisspannung und der Umrichter-Kiihlkorpertemperatur zu den Prozessorkar-
ten gefiihrt.

Um das gesamte Antriebssystem iiber einen einzigen Netzanschluss speisen zu
konnen, ist im Umrichter eine weitere, im Laufe dieses Projekts entwickelte
Karte angebracht (s. Abb. 7.8), die auf der Basis eines Sperrwandlers [Stemm-
ler 1994] aus der Zwischenkreisspannung die Speisespannungen fiir die Signal-
verarbeitungskarten generiert. Dieses Netzteil ermoglicht es, die Leistungszu-
fuhr zur Signalelektronik solange aufrecht zu erhalten, wie die Umrichter in
der Lage sind, Leistung an das System abzugeben.

Im Falle des Netzspeisungsaustalls besteht die Forderung darin, das gesamte
System in einen kontrollierten Betriebszustand zu bringen. Dazu ist es notig,
die Lagerkrifte aufrecht zu erhalten, bis die Drehzahl der Maschine in einen si-
cheren Bereich abgesenkt ist. Im vorgestellten System kann die Speisungsiiber-
briickung mittels sehr kosten- und wartungsintensiven Batteriespeichern um-
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Abbildung 7.7: Schnittstellenkarte zwischen dem Industrieumrichter und der
angeschlossenen Prozessorkarte.

Abbildung 7.8: Netzteil zur Generierung der S pannungsniveaus =15V, £5V
aus der Umrichter-Zwischenkreisspannung.
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gangen werden, indem die beim Bremsen anfallende Energie den restlichen
Komponenten (Tragwicklungen, Signalverarbeitung) zur Verfiigung gestellt
wird. Dies bedingt aber eine Kopplung der Zwischenkreise aller Umrichter, die
nur bei gleichen Spannungsniveaus einfach realisierbar ist. Sobald Ug; > Uga
ist, miissen Wandler eingesetzt werden, was wieder zu einer Verteuerung die-
ser Schutzmassnahme fiihrt. Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, dass
die Leistungsumkehr der Antriebsmaschine nicht plétzlich geschehen kann. Es
muss also gewiihrleistet sein, dass die Zwischenkreisspannungen in dieser Zeit
nicht zu stark einbrechen, sodass die notwendigen Maschinenfliisse aufrecht
erhalten werden konnen. Die Hohe des beschriebenen Spannungsabfalls wird
allein durch die Zwischenkreiskapazititen bestimmt. Dadurch miissen diese
allenfalls grosser als notig ausgelegt werden, um neben der Glittung der rippel-
behafteten Gleichspannung auch die Energiespeicherfunktion wahrzunehmen.

Fiir die Speisung des Antriebs und der beiden Radiallager gelangen insgesamt
drei Umrichter zum Einsatz. Die Tragwicklungen werden separat gespeist, und
die Antriebswicklungen der beiden Teilmaschinen sind parallelgeschaltet. Die
Pulsweitenmodulation der Klemmenspannungen arbeitet mit einer einstellba-
ren Taktfrequenz von f, = 4/8/16 kHz.

Wihrend die Speisung der in die Maschine integrierten Magnetlager oder der
auf dem gleichen Prinzip beruhenden Dreiphasen-Magnetlager aus in grossen
Stiickzahlen gefertigten Dreiphasen-Umrichtern mit einem Halbbriickenver-
stirker pro Strang erfolgt, miissen bei Gleichstrom-Magnetlagern H-Briicken-
Verstirker eingesetzt werden, um die Strangstrome unabhidngig voneinander
einstellen zu konnen. Die doppelte Anzahl Halbleiterschalter verteuert dabei
das Lagersystem markant.

7.5 Sensorik

Als Eingangsgrossen der feldorientierten Antriebsregelung dienen die Sta-
torstrome, der Winkel des Rotorflusses und die Rotordrehzahl. Wihrend
die Strome in vielen Anwendungen liber induktive Wandler erfasst werden,
erfolgte die Bestimmung der Drehzahl bis vor kurzer Zeit ausschliesslich
mit an der Welle angebrachten Winkelpositionsgebern. Zusammen mit der
aus den Statorstromen und den Maschinenparametern berechneten Rotorwin-
kelgeschwindigkeit wpy erfolgt anschliessend die Bestimmung der Fluss-
Winkelgeschwindigkeit und damit des Flusswinkels ¢o. Heutzutage liegt ein
Forschungsschwerpunkt darin, den mechanischen oder optischen Winkelgeber
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durch geeignete Maschinenmodelle zu ersetzen und den Flusswinkel sowie die
Drehzahl aus den Statorgrossen zu ermitteln.

In [Schéb 1993] wurden mehrere Winkelmesssysteme auf ihre Einsatztaug-
lichkeit in magnetgelagerten Antrieben und auf ihre dynamischen Eigenschat-
ten untersucht, wobei der Hohlwellenresolver als geeignetes Gerit hervorging.
Mit ihm ist es moglich, die Winkelposition bertihrungsfrei zu messen, und er
lasst gleichzeitig radiale und axiale Verschiebungen der Welle zu, wie sie bei
Magnetlagerungen vorkommen. Gleichzeitig bleiben die dadurch entstehen-
den Fehler sehr gering. Spezielle Bauformen erlauben auch einen Einsatz im
Bereich hoherer Drehzahlen. Im hier beschriebenen System wird ein Resolver
des Typs JSSBH-21 von Litton Precision Products eingesetzt, der nach Her-
stellerangaben fiir eine maximale Drehzahl von 10000 U/min ausgelegt ist.
Er funktionierte jedoch bis zu Drehzahlen von 21000 U/min einwandfrei und
hielt auch mechanisch stand. Die Ansteuerung des Resolvers erfolgt direkt von
der VeCon-Prozessorkarte, wo auch die Signalautbereitung und -auswertung
erfolgt.

Fiir die Tragkraftregelung werden wiederum die Statorstréme sowie die Aus-
lenkung der Welle in z- und y-Richtung benotigt. Ein Vergleich zwischen
verschiedenen Abstands-Messverfahren wird in [Schweitzer er al. 1993] ange-
stellt. Fiir das in diesem Projekt untersuchte System eignen sich Wirbelstrom-
sensoren am besten. Diese besitzen neben ihrem iiber grosse Bereiche linearen
Verlauf und der hohen Auflosung auch den Vorteil, dass sie im Gegensatz zum
nahe verwandten induktiven Messprinzip bedingt durch die hohe Oszillatorfre-
quenz von 300 kHz wesentlich kleiner und zudem unempfindlicher gegentiber
Storteldern aus Umrichter und Maschine werden. Auch lasst sich der dem Sen-
sor gegeniiberstehende Messring einfacher herstellen. Insbesondere konnen
unmagnetische Materialien wie Aluminium, Kupfer oder Titan eingesetzt wer-
den, die wesentlich homogener aufgebaut sind als magnetische Materialien. Da
der Messring mit hoher Oberflichengiite ausgefiihrt sein muss, wird die Mate-
rialwahl dadurch bestimmt, ob der Ring beim Rotoreinbau oder beim Absturz
des Rotors in die Fanglager mit kratzenden Materialien in Beriihrung kommt.
Weil dies vermieden werden kann, fiel die Wahl auf Aluminium.

Im untersuchten System wird die Rotorposition in drei Ebenen erfasst, um dar-
aus die Auslenkung in der Mitte der Aktivteile, wo die Tragkrifte angreifen,
zu berechnen. In Abb. 7.3 ist gezeigt, an welchen Stellen sich die Sensoren
befinden.
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7.6 Regelung

Mit der Regelung der Querkraft-Induktionsmaschine hat sich [Schob 1993] de-
tailliert auseinandergesetzt. Die darin entwickelten Strategien wurden in dieser
Arbeit iibernommen und realisiert. Deshalb werden in diesem Abschnitt keine
ausfiihrlichen Beschreibungen der den Regelkonzepten zu Grunde licgenden
Modelle hergeleitet. Vielmehr werden die wichtigsten Zusammenhénge be-
schrieben und die Regelungsstrukturen anhand von Bildern erlautert.

7.6.1 Regelung des Antriebs

Die feldorientierte Drehmoment- bzw. Drchzahlregelung basiert auf der
PARK’schen Zwetachsen-Theorie, welche dreiphasige Grossen auf ein Zwei-
phasenersatzsystem und ein Nullsystem abbildet. Sie erlaubt es, die Maschi-
nengrossen als Vektoren in einem rechtwinkligen Koordinatensystem darzu-
stellen, welches beziiglich des Stators feststehen oder rotieren kann. In dieser
Arbeit werden nur zwei Koordinatensysteme betrachtet, ndmlich das stator-
feste mit den Koordinatenachsen «, 3 und das rotorflussfeste mit den Ach-
sen d, ¢. Dabei ist das dg-System gegeniiber dem «3-System um den Feldwin-
kel o verdreht. Rotorflussorientierung bedeutet, dass der Fluss in der d-Achse
liegt (W, =¥, ¥, = 0). Berlicksichtigt man

M=m- Wy is,), (7.1)

kann das Drehmoment bei Flusskonstanz rein iiber die Querkomponente des
Statorstromes g, eingestellt werden. Damit hat man dhnlich wie bei der
Gleichstrommaschine die Fluss- und die Drehmomentregelung entkoppelt. Ei-
ne vertiefte Auseinandersetzung mit der feldorientierten Regelung und den
mathematischen Beschreibungen der Transformationen liefert die Literatur
[Blaschke 1972].

Abb. 7.9 zeigt die Struktur der Antriebsregelung. C und C ! bezeichnen die
Transformationen zwischen den dreiphasigen Grossen und den Vektoren im
statorfesten Zweiachsen-System, D(—o) die Drehtransformation vom stator-
festen in das flussfeste Koordinatensystem und D() die Riicktransformation
in das statorfeste System. Alle vorkommenden Regler besitzen PI-Verhalten.
Der Ausgang des Flussreglers ist der Sollwert fiir den Lingsstromregler 1%, 4,
am Ausgang des Drehzahlreglers steht der Querstrom-Sollwert i, , als Mass



Kapitel 7. Antriebssystem mit Querkraft-Induktionsmaschine

124

‘SunjaSersqarnuy ualIoNUALIOP[af Jop 1yNNS [¢°L sunpqqy

(Na

—
TMA

Ja|baljyezysiq

<

+

—
—

Qe

x

Jo|baissn|

¢ $ §3 -%mb
wolsAs
! < 9D
rWQ@CwC< S:
< 53 _EmB
e

ts\ ’ m:m\ ’

LA . U

)

.:—‘m,\ _

Jsibaiwions 4
B
" [lepow J
-SSN|4
Em\ v 9
“A

+

,m}&a

T




7.6. Regelung 125

fiir das aufzubringende Drehmoment. Die Strome werden direkt feldorien-
tiert geregelt, was den Nachteil birgt, dass die Istwerte nicht gemessen werden
konnen, sondern bereits einer fehlerbehafteten Drehtransformation unterwor-
fen sind. Der grosse Vorteil liegt in der Tatsache, dass bei konstanten Soll-
werten fiir Drehmoment und Fluss Gleichgrossen geregelt werden und nicht
sinusformigen Grossen nachgefahren werden muss. Nicht dargestellt sind die
Vorsteuerungen der Langsspannung g1 ¢ und der Querspannung gy, welche
zu einer zusatzlichen Entlastung der Stromregler fiihren.

7.6.2 Regelung der Tragkraft

Mit den im vorherigen Abschnitt angestellten Betrachtungen zur Flussorientie-
rung der Antriebsgrossen vereinfacht sich (5.38) zu

TP P2
2quju0 . (’ll)lgCl)('lU:?fQ)

Fy= Wy (W £ Paq) (7.2)
wenn ebenfalls die Grossen des Tragsystems der Drehtransformation um den
Flusswinkel o des Antriebssystems unterzogen werden. Unter Beriicksichti-
gung, dass die Multiplikation zweier komplexer Zahlen eine Drehstreckung
bewirkt, ist anhand von (5.38) sofort zu sehen, dass bei einer Drehung von ¥,
um den Winkel p auch &3 um p gedreht werden muss, damit die Winkeldifte-
renz @1 — o zwischen den Zeigern erhalten bleibt.

Schliesslich resultiert das in Abb. 7.10 dargestellte Modell des Tragsystems.
Es geht davon aus, dass der Ursprung des xy-Koordinatensystems im Zentrum
der Bohrung liegt und beriicksichtigt tiber den Riickkopplungsfaktor k. auch
den Einfluss des einseitigen magnetischen Zuges bei Auslenkung des Rotors
aus seiner zentrischen Lage (s. Abschnitt 2.1.2). Da die Maschine horizontal
aufgestellt ist, wirkt in der y-Achse neben der Storkraft auch die Gewichtskraft
des Rotors Fy .

Die Reglerstruktur ist der feldorientierten Antriebsregelung sehr dhnlich. Wie
in Abb. 7.11 gezeigt, werden die Strome ebenfalls direkt feldorientiert geregelt.
Die Positionsregler besitzen PID-Verhalten. Nicht eingezeichnet sind auch hier
die Vorsteuerungen der Statorspannungen, die aus der konstant aufzubringen-
den Gewichtskraft und aus den bei exzentrischer Rotorlage entstehenden Zug-
kraften resultieren.



126 Kapitel 7. Antriebssystem mit Querkraft-Induktionsmaschine

ISZ(Z

lsog

Abbildung 7.10: Wirkprinzip des Tragsystems.

Da die Querkraft erst dann wirkt, wenn in den Stringen der Tragwicklung
der geforderte Strom fliesst, muss in der Tragkraftregelung der Einfluss der
Stromregler-Zeitkonstanten 77, beriicksichtigt werden. Ausser bei plotzlich
auftretenden grossen Storkriften geniigt dabei die Beschrankung auf das Klein-
signalverhalten. Zu einem Zeitpunkt ¢ betrage der Feldwinkel o(¢). Da er sich
in der Zeit 77, um den von der Kreisfrequenz wg» abhingigen Wert Apy, wei-
terbewegt, muss der in Abb. 7.11 eingetragene Transformationswinkel ¢’ um
diesen Wert korrigiert werden. Weiter konnen in die vorgenommene Korrektur
auch andere systembedingte Verzdgerungen einbezogen werden. Es resultiert:

o =o(t+1+ Y )=o) +wss - (11, + 2 ). (7.3)

In ungekuppelten oder flexibel gekuppelten, magnetgelagerten Antrieben, wie
7. B. Schwungrad-Energiespeichern, ist es nicht sinnvoll, den Rotor um das
geometrische Zentrum in der Bohrung rotieren zu lassen. Durch das Zulas-
sen der Unwuchtschwingungen erreicht man eine Rotation um die mechani-
sche Tragheitsachse. Die einfachste Art der Unwuchtkompensation berech-
net aus der bekannten Unwuchtskraft und den bekannten Kraftkonstanten im
System eine Korrektur des Querkraft-Sollwerts und damit der Stromsollwerte
1594 Und ig,,. Fir die vorgestellte Anwendung war diese Methode der Un-
wuchtkompensation ausreichend, wie der Messung aus Abb. 7.12 entnommen
werden kann. Messtechnisch mussten vorgéingig die Richtung und die Grosse
der Unwucht in derjenigen Ebene bestimmt werden, wo die Lagerkrifte auf-
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Abbildung 7.11: Struktur der realisierten Tragkraftregelung.

gebracht werden. Diese befindet sich senkrecht zur Bohrungsachse auf halber
Linge eines Blechpakets. Im Wuchtprotokoll sind die Unwuchtmasse auf ei-
nem bestimmten Durchmesser in einer definierten Ebene und deren Richtung
beziiglich einer rotorfesten Referenzachse angegeben. Daraus konnen schliess-
lich die gewiinschten Grossen auf einem anderen Durchmesser und in einer
versetzten Ebene berechnet werden, und eine Einbindung in die Regelung wird
moglich.

Zur Berechnung des Unwuchtkraftvektors F',, miissen der Regelung zusitzlich
zu den gemessenen Grossen und zu ¢ auch der mechanische Winkel +,,,.0;, und
die mechanische Drehzahl (2 des Rotors tibergeben werden.

Speziell in starr gekuppelten Anwendungen ist es nicht mehr zulissig, den Ro-
tor um seine mechanische Trigheitsachse drehen zu lasssen, hier muss sich
der rotierende Korper moglichst optimal im geometrischen Zentrum halten.
Auf die Tragkraftregelung hat dies die Auswirkung, dass zu der Gewichtskraft
und den von aussen wirkenden Storkriften auch noch die Unwuchtschwingung
kompensiert werden muss. Letztere kann wie oben beschrieben berechnet und
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Abbildung 7.12: An der Versuchsmaschine bei Nenndrehmoment gemessene
Auslenkungen des mit einer zweipoligen Kurzschlusswicklung ausgestatteten
Rotors aus dem Zentrum; Strangstrome der Tragwicklung an der resolverseiti-
gen Lagerstelle (durchgezogene Kurve) und an der Lagerstelle beim Wellenab-
trieb (gestrichelt). Bein = 4200 U/min setzt die Unwuchtkompensation ein.

gleich wie die Gewichtskraft der Steuergrosse aufgeschaltet werden. Damit
wird erreicht, dass die Regelung durch die Unwuchtkompensation nicht un-
beeinflusst bleibt. Prinzipiell gilt aber in starr gekuppelten, magnetgelagerten
Antrieben, dass der Rotor im gesamten Arbeits-Drehzahlbereich moglichst ge-
ringe Unwucht- und Biegeschwingungen aufweisen soll.



Praktische Untersuchungen

8.1 Auslaufversuch

Mit dem Auslautversuch wird es moglich, diejenigen Verlustanteile zu bestim-
men, welche ein bremsendes Drehmoment bewirken. Dazu wird bei fehlen-
dem Antriebsmoment der zeitliche Verlauf der Drehzahl aufgenommen. Bei
reinen Antriebsmaschinen wird die Maschine von der speisenden Quelle ge-
trennt, sodass nur noch die bremsenden Lager- und Luftreibungsverluste auf
den Rotor wirken. In der umrichtergespeisten Querkraft-Induktionsmaschine
braucht es zur Erhaltung der Lagerkriifte einen Antriebstluss. Im geregelten
Zustand ist es jedoch moglich, den Drehmomentsollwert auf Null zu stellen.
Die Genauigkeit, mit der das innere Drehmoment der Maschine an diesen Wert
herankommt, hingt davon ab, wie prizis das in der Regelung verwendete Ma-
schinenmodell ist. Die derart ermittelte Auslaufkurve ist in Abb. 8.1 darge-
stellt.

Mit dem zeitlichen Verlaut von (2(¢) und dem bekannten Massentriagheitsmo-
ment kann die Verlustleistung in Abhiangigkeit der Drehzahl bestimmt werden:

d(t) ,
S o). 8.1)

Py = My, 2(t) = J -

Die aus der Auslaufkurve ermittelten Verluste sind in Abb. 8.2 iiber die Stator-
frequenz aufgetragen.
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Abbildung 8.1: Auslaufkurve bei fehlendem Antriebsmoment.
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Abbildung 8.2: Verlustleistungen bei fehlendem Antriebsmoment, ermittelt
aus der Auslaufkurve.
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8.2 Leerlaufverluste

Zur Ermittlung der Leerlaufverluste im Antriebs- und Tragsystem wird gleich
wie bei der Messung der Auslaufkurve die Antriebsmaschine auf M; = 0 ge-
regelt. Die statorseitig aufgenommenen Wirkleistungen werden tiber die Fre-
quenz fi aufgezeichnet. Abb. 8.3 zeigt die Leerlaufverluste im Antriebssy-
stem. Bei den Leerlaufverlusten in der Tragwicklung zeigt sich, dass die Ver-
luste in den beiden Lagern unterschiedlich ausfallen (s. Abb. 8.4), was darauf
zuriickzufiihren ist, dass an der beim Wellenabtrieb liegenden Lagerstelle auf-
grund des grossen Uberhangs die hoheren Kriifte aufgebracht werden miissen
als auf der Resolverseite.

8.3 Rotorwicklungsvergleich

8.3.1 Tragstromverhalten

Das Verhalten der Tragstrome bei der Querkraft-Induktionsmaschine mit ge-
wickeltem Laufer wurde bereits in Abb. 7.12 dargestellt. Es ist keine nen-
nenswerte Anderung iiber den gesamten Drehzahlbereich feststellbar. Anders
verhilt es sich mit einem Kiafiglaufer, wo Igo schon bei kleinen Drehzahlen
ansteigt (s. Theorie aus Abschnitt 3.2). Die Versuchsmaschine wurde mit ei-
nem Kifiglaufer, dessen Rotornuten geschlossen sind, bei Stillstand in Betrieb
genommen. Die im Tragsystem resultierenden Statorstrome weichen nur mi-
nim von den fiir den gewickelten Rotor gemessenen Stromwerten ab. Wie im
Abschnitt 4.2 beschrieben, ist die Nutstreuung im Rotor lastabhédngig. Fiir an-
triebsseitiges Nenndrehmoment My, = M, = 1.92Nm und fiir Teillast mit
M; = 0.35 - M,, wurde der Statorstrom desjenigen Lagers gemessen, das
grossere Krifte auftbringen muss. Anhand Abb. 8.5 1st zu erkennen, dass der
Statorstrom sowohl bei antriebsseitigem Nenndrehmoment als auch bei Teil-
last auf ein Vielfaches seines Stillstandswertes ansteigt. Das an der Welle ab-
gegebene Drehmoment wurde aus dem gemessenen Drehzahlverlauf und dem
bekannten Massentrigheitsmoment des Rotors berechnet und ist in Abb. 8.6
aufgezeichnet.

8.3.2 Polselektive Kifigwicklung

Im Abschnitt 4.3.4 wurde untersucht, wie durch eine Abdnderung der Kafig-
wicklung die Ersatzschaltbildparameter im Rotorkreis des Tragsystems ver-
grossert werden konnen. Um die Theorie zu verifizieren, wurde, wie in Abb. 8.7
dargestellt, der Kifigring auf der einen Seite eines Kifiglaufers aufgetrennt.
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Abbildung 8.3: Leerlautverluste im Antriebssystem.
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Abbildung 8.4: Vom Tragsystem aufgenommene Leerlaufverluste an resol-
verseitiger Lagerstelle (durchgezogene Kurve) und an lastseitiger Lagerstelle
(gestrichelt).
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Abbildung 8.5: Anstieg des Statorstromes im Tragsystem bei konstanter Quer-
kraft in einer Querkraft-Induktionsmaschine mit Kafiglaufer. Die wegen der
geschlossenen Rotornuten auftretende Lastabhingigkeit der Rotornutstreuung
fiihrt zu einem geringeren Stromanstieg im Teillastbetrieb (gestrichelt) als bei
Nennlast (durchgezogen). Diinn eingezeichnet ist der fiir den zweiten Fall
theoretisch ermittelte Stromverlauf.

Die resultierenden Gruppen mit jeweils zwei Stiben wurden iiber Wickelkopf-
verbindungen aus Kupfer mit den um exakt eine Polteilung 7,1 entfernten
Gruppen verbunden. Der Querschnitt der Verbindungsstiicke wurde so ge-
wiihlt, dass fiir alle 5 Endringverbindungen ungefihr der gleiche Widerstand
resultierte. Auf der anderen Seite des Aktivteils blieb der Ring unbearbeitet.
Um die Verhiiltnisse messtechnisch besser zu erfassen, wurden die geschlosse-
nen Rotornuten aufgefrist, sodass eine schmale Nutoffnung entstand und die
Nutstreuung kaum mehr von der Grosse des Nutstromes abhingig war.

Weil die Konstruktion keinen Betrieb mit hoheren Drehzahlen zuliess, erfolg-
te mittels Stillstandsmessungen eine Bestimmung der Ersatzschaltbildparame-
ter. Die Messungen zeigen zumindest bei tiefen Frequenzen gute Ubereinstim-
mung mit den berechneten Werten, bei hoheren Frequenzen wirkt sich die Mo-
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Abbildung 8.6: Aus dem zeitlichen Verlauf der Drehzahl berechnetes Dreh-
moment an der Welle bei antriebsseitigem Nenndrehmoment (durchgezoge-
ne Kurve) und Teillast (gestrichelt) in einer Querkraft-Induktionsmaschine mit
Kifiglaufer. Durch den in Abb. 8.5 dargestellten starken Stromanstieg ent-
wickelt das Tragsystem ein hohes Drehmoment, welches dem Antriebsmoment
entgegenwirkt.

dellungenauigkeit, die speziell durch die nicht erfassten Stromverdriangungs-
effekte im Ring- und Wickelkopfbereich entsteht, auf die Genauigkeit der Be-
rechnung aus.

Die Widerstiande und Induktivititen der selektiven Kifigwicklung werden auf
die beim Kifiglaufer resultierenden Werte bezogen:

/
Rol,sel

!
r RRl,Se[
"Rl = =

und 1, . =
! - "Rol L,’
py kar :

Rol,Kif
Wie aus Abb. 8.8 hervorgeht, zeigt sich im Antriebssystem in der abgednderten
Wicklung eine Rotorwiderstandserhdhung, welche darauf zurlickzufiihren ist,

dass die Verbindungen zwischen den einzelnen Stabgruppen eine gegentiber
dem Kifigring erhohte Stromdichte aufweisen.
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Abbildung 8.7: Kiifigwicklung mit aufgetrenntem Ring und polselektiven Ver-
bindungen der Stabgruppen.

Im Tragsystem steigt das Verhiltnis der Rotorwiderstinde mit steigender Ro-
torfrequenz an, was darauf zurtickzufiihren ist, dass in der polselektiven Wick-
lung die Stabwiderstinde stirkeres Gewicht besitzen als in der Kifigwicklung
und die Stromverdringung im Nutbereich am grossten ausfillt. Aus dem glei-
chen Grund nimmt hingegen das Verhiltnis zwischen den Streuinduktivititen
mit steigender Frequenz ab (s. Abb. 8.9).
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Abbildung 8.8: Anderung des Rotorwiderstands und der Rotorstreuindukti-
vitit im polselektiven Kifig mit py = 1 gegeniiber der unbearbeiteten Kiitig-
wicklung bei Speisung der zweipoligen Antriebswicklung. Vergleich zwischen
den berechneten Werten (durchgezogene Kurve) und der Messung (punktiert).
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Abbildung 8.9: Anderung des Rotorwiderstands und der Rotorstreuindukti-
vitit im polselektiven Kifig mit py = 1 gegeniiber der unbearbeiteten Kifig-
wicklung bei Speisung der vierpoligen Tragwicklung. Vergleich zwischen den
berechneten Werten (durchgezogene Kurve) und der Messung (punktiert).



Schlussfolgerungen, Ausblick

In einer elektrischen Maschine konnen durch Kombination von zwei Feld- und
Wicklungssystemen benachbarter Polpaarzahlen sowohl ein Drehmoment als
auch Querkrifte aufgebracht und gesteuert werden. Im unteren Leistungsbe-
reich kommen als Antrieb die Induktionsmaschine, die permanenterregte Syn-
chronmaschine, die Reluktanz-Synchronmaschine und die biirstenlose Gleich-
strommaschine in Frage, die Switched Reluctance Machine fillt, soweit un-
tersucht, aufgrund der bei gewissen Rotorpositionen beinahe verschwinden-
den Querkraft ausser Betracht. Bei den permanenterregten Synchronmaschi-
nen zeichnet sich die aufwindigere Variante mit eingelassenen Magneten bei
gleichem Tragstrom durch wesentlich héhere Querkriifte als die Maschine mit
Oberflichenmagneten aus. Diese besitzt allerdings einen komplizierteren Auf-
bau und gleichzeitig einen deutlich erhohten Storkraftanteil, der in der Trag-
kraftregelung modelliert werden muss. Die Reluktanzmaschine besitzt zwar
die einfachste und kompakteste Rotorkonstruktion, der Durchflutungsbedarf
des Tragfeldes variiert aber mit der Rotorposition. Es bedarf der Realisie-
rung komplizierter Modelle, welche dies bertlicksichtigen und eine Entkopp-
lung zwischen der Drehmoment- und der Querkraftregelung vornehmen. Zu-
dem fallen die Querkrifte und das Drehmoment bei gleicher Baugrosse und
gleichen Statornut-Querschnitten wesentlich geringer aus als bei den anderen
zur Auswahl stehenden Drehfeldmaschinen.

Der schwerwiegendste Nachteil der Querkratt-Induktionsmaschine liegt dar-
in, dass beim Einsatz eines Kifiglaufers schon im tiefen Drehzahlbereich ein
ungewollter Anstieg des Tragstromes erfolgt, der vollumfinglich in den Ro-
torkreis fliesst und dort ein Drehmoment sowie Verlustwirme verursacht. Als
Alternative zur Kafigwicklung bietet sich die mit der Polpaarzahl des Antriebs
ausgetiihrte Kurzschlusswicklung an. Bei zweipoligem Antrieb und vierpoli-
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gem Tragsystem kommt als weitere Variante die polselektive Kifigwicklung
hinzu, welche auf der einen Seite des Aktivteils mehrere Rotorstabgruppen
tiber isolicrte Kifigringe miteinander verbindet und auf der anderen Seite wie
eine normale Kifigwicklung gestaltet ist. Durch diese Wicklung wird die Ro-
torimpedanz des Antriebssystems kaum verdndert, wihrend die tragseitige Ro-
torimpedanz stark vergrossert wird. Sofern die Aufteilung der Rotorstibe im
Wickelkopf auf eine geniigende Anzahl Ringe erfolgt, bleibt der Anstieg des
Tragstromes in einem tolerierbaren Bereich.

In der Induktionsmaschine miissen zwei Statorwicklungen auf die Nuten ver-
teilt werden. Um aufzuzeigen, welche Einschriankungen hierbei bestehen, wur-
de der Einfluss der Wicklungsverteilung auf die Querkraft ermittelt. Weil die
einzelnen Strangleiter tiber die Streufelder gekoppelt sind, kann die gegensei-
tige Beeinflussung der Systeme nur ausgeschlossen werden, wenn die Wick-
lungen geeignet auf die Nuten und Nutlagen verteilt werden. Unter gewissen
Einschrankungen darf die Tragwicklung mit gebrochener Nutzahl pro Pol und
Strang ausgefiihrt werden.

Die lateralen Krifte steigen proportional mit der Rotoroberflache, das Dreh-
moment aber mit dem Volumen. Aus diesem Grund ist die Maschine mit ei-
nem moglichst grossen Langen/Durchmesser-Verhiltnis auszufiihren. Bei der
magnetischen Auslegung lauft das Bestreben dahin, die dem Antrieb zur Ver-
fligung stehende Luftspaltflussdichte zu maximieren. Da das Produkt aus den
Spitzenwerten von Antriebs- und Tragflussdichte in die Querkraft eingeht, soll-
te die Maschine eher mit hoher Flussdichte als mit hohen Strombeldgen aus-
gefiihrt werden, was den zusitzlichen Vorteil birgt, dass die Streureaktanz der
Antriebsmaschine sinkt und ein hoheres Kippmoment resultiert. Gegentiber
der Antriebswicklung resultiert fiir die Tragwicklung ein wesentlich geringerer
Nutraumbedarf, was darauf zuriickzufiithren ist, dass der Tragstrom im Ideal-
fall rein magnetisierend wirkt und keinen Wirkanteil enthilt. Die Zahnbreite ist
derart zu wihlen, dass bei maximaler Querkraft keine nennenswerte Sittigung
in den Ziahnen entsteht. Einsetzende Jochsattigung wirkt sich nicht dermassen
stark auf die Induktionsverteilung im Luftspalt aus und ist in geringem Masse
zugelassen. Um die Maschine bei fehlendem Tragfluss nahe an der Jochsiitti-
gung betreiben zu konnen, muss die Polpaarzahl der Tragwicklung um eins
grosser gewihlt werden als die der Antriebswicklung.

Die angestellten Verlustbetrachtungen zeigen, dass die Wicklungsverluste und
die Wirbelstromverluste im Eisen fiir das Antriebs- und das Tragsystem sepa-
rat berechnet werden konnen. Bei der Berechnung der Ummagnetisierungsver-
luste in den Eisenteilen muss von den iiberlagerten Luftspaltfeldern ausgegan-
gen werden, eine gesonderte Betrachtung wiirde auf zu grosse Werte fiihren.
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Nicht vernachldssigbar sind die vom Tragfeld verursachten Rotoreisenverlus-
te, da dessen Frequenz beziiglich des Rotors deutlich grosser ist als diejenige
des Antriebsfeldes.

Die bei der Inbetriebnahme einer schnelllaufenden Versuchsmaschine auf-
getretenen Phidnomene bestitigen die theoretischen Betrachtungen. Der
Tragstrom beim mit einer Kurzschlusswicklung ausgefiihrten Rotor bleibt tiber
den gesamten Drehzahlbereich praktisch konstant, wihrend er bei einer Kiifig-
wicklung den in der Arbeit beschriebenen Anstieg aufweist. Fiir die vorge-
schlagenen selektiven Kifigwicklungen wurden die theoretisch ermittelten Er-
satzschaltbildparameter an einem Versuchsmodell verifiziert. Ein Rotor mit
einseitiger Mehrfachring-Wicklung wurde hingegen weder aufgebaut noch n
Betrieb genommen. Fiir die Unwuchtkompensation wurde auf eine einfache,
in der Arbeit vorgestellte Methode zuriickgegriffen.

In einem kiinftigen Schritt bleibt abzukliren, inwieweit die vorgestellten Ro-
torwicklungen konstruktiv, mechanisch und wirtschaftlich sinnvoll sind. Fr
den Einsatz in der Industrie muss neben der Ermittlung der technischen Mach-
barkeit auch eine Bewertung der Kostenseite eines Antriebssystems mit ei-
ner oder mehreren Querkraftmaschinen erfolgen. Weiter miissen Prototypen
dariiber Aufschluss geben, ob elektrische Maschinen mit integrierter Magnet-
lagerung Eingang in hohere Leistungs- und Drehzahlbereiche finden. Dies
erfordert eine noch vorzunehmende detaillierte Untersuchung der Rotordyna-
mik und die Weiterentwicklung der Regelungskonzepte hinsichtlich der Kopp-
lungen zwischen Antriebs- und Tragsystem und der Dampfung von Rotor-
Eigenschwingungen.

Die Entwicklung der Leistungselektronik wird auch die Querkraftmaschinen
nicht unbeeinflusst lassen. Die aktuelle Entwicklung aut dem Umrichtersek-
tor ldsst die Tendenz erkennen, dass die in den Motor integrierten Magnetlager
gegentiber den aktiven Magnetlagern durch die kiinftigen Entwicklungen be-
vorteilt werden.

Sollte sich der Trend beziiglich Verfiigbarkeit und Preis von Daunermagneten
wie bis anhin fortsetzen, so werden auch diese vermehrt Eingang in Querkraft-
maschinen finden. Somit miissten auch fiir die permanenterregten Querkraft-
maschinen detaillierte Modelle erarbeitet werden.

Diese Arbeit liefert umfassende Hinweise zur Auslegung, Wicklungsgestal-
tung und Verlustberechnung von Induktionsmaschinen mit integrierter Magnet-
lagerung und beschreibt den Einfluss der Maschinenparameter auf das Dreh-
moment und die Querkrifte.
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