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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Modulare Segmentmotoren —
Entwicklung eines Antriebskonzepts
fur hohe Drehmomentanforderungen

-

Industrie 4.0 im Elektromaschinenbau be ginnt zwingend mit der Modularisierung an der
Produktbasis. Geldst werden kann diese Aufgabe durch ein neues Konzept fiir einen
segmentierten und damit skalierungsfdhigen Sonderantrieb auf Basis einer hochmodernen
Synchron-Reluktanzmaschine {SynRM) in Form einer modularen Ausfiihrung als Baukastensystem
fiir den Applikationsingenieur. Je nach Leistungsbedarf wird der Motor mit einem (Bild 02) oder

mehreren Statorblocken bestuckt (Bild 03).
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I ndustried.0istein derzeit oft bemiibhter Ansatz, um auch Produkte
geringer Stiickzahl im Rahmen einer industriellen Fertigung
schnell, glinstig und qualitativ hochwertig herstellen zu kinnen.
Triebfeder filr den steigenden Bedarf stellt die heutig gewiinschte
Produbkrdiversifikarion bis hinunter zu Losgrifie 1 dar

Die klassische Antriebstechnik, die Basis nahezu aller heutigen
Fertigungsprozesse und -anlagen ist, lost diese Aufgabe geifiten-
teils mittels Variantenmanagement. Die Komponenten des An-
triehstrangs (Bild 01), bestehend aus Umrichter, Elektromaschine,
Kupplung und Getriebe, werden nach Leistung, Wellendurchimes-
ser und Bauhihe aus in Katalogen standardisierten Baugrd fen

ELEKTROMOTOREM

01 pie Komponenten Umrichter, Maschine, Kupplung und
Getriebe bilden einen klassischen Antriebstrang

02 Segmentierter Synchronrelu ktanzmotor

l'.'.'l3 Rotor mit zwei, wahlweise vier Statormodulen

und -formen konfiguriert und zu einem Antriebstrang zusammen-
gesetzt. Die Variantenvielfalt und die damit verbundene Teileviel -
falt und Produktkomplexitit verursacht Kosten in vielen Unter-
nehmenshereichen beim Hersteller der Produkte aber auch beim

Anwender. Wird nun die Teilevielfalt durch eine weitere Produkt-
diversifikation gesteigert, sinken naturgemifs die Losgrifien und
Skaleneffekte gehen verloren. Der Anwender von Elektromaschi-
nen muss entweder die technologischen Vorgaben (Leistung,
Achshihe usw.) der Elektromaschinenhersteller akzeptieren und
adapteren und damit die Gestaltung seiner Produlte in Elemen-
ten dem Antrieb unterordnen oder er muss einen teuren Sonder-
weg gehen. Speziell an die Anwendung angepasste Elektromaschinen
milssen fiir jede Bauform, Auslasmung, Leistungsklasse oder Dreh-
momentklasse und deren Nenndrehzahl neu ausgelegt werden.
Dadurch werden ebenfalls Serieneffekte in erheblichem Umfang
verschenkt. Damit milndet doch wieder jede Einzelstiickproduk-
tion im bekannten Bereich des klassischen Sondermaschinenbaus
und damit in der Komplexititstalle, sowohl beim Hersteller wie
auch beim Anwender.

Filrjeden Anwendungshereich eines Anriebes haben sich heute
technische Lisungsprinzipien innerhalb der Bauformen der Elek-
tromaschinen etabliert, die entweder branchenspezifisch ge-
wachsen sind durch zwingende regulatorisc he Anforderungen oder
wirtschaftliche Pwangsbedingungen geformt wurden. Diese spezi-
fischen Anwendungsgebiete treffen auf die oben geforderte Not-
wendigkeit der Baugruppenbildung, der Modulbauweise oder aber
der Plattform konzepte.

In diesem Anforderungsteld besteht wie so oft das Hauptproblem
innerhalb des technologischen Kompromisses der Modularisie-
rungsschnitistellen des Elektromaschinenherstellers und des auf
einer hitheren Systemebene arbeitenden Maschinenbanunterneh-
mens mit seinen zumeist integrativen Titgkeiten. Dieser bendtigt
einen applikationsangepassten und integrierten Antrieb fiir sein
Produkt und dahingehend optimierte Modulschnittstellen, die er
heute als zusitzliche Sonderaufwiinde managen muss. Oftmals ist
diese Tatigkeit der Kermn der Integrationsarbeit. Fiir den industriel -
len Maschinenbau mit geringeren Stiickzahlen stellt dies eine er-
hebliche Entwicklungshiirde dar. Daher entsteht gerade mit dem

gedanklichen Vorstof in eine Industrie-4.0-taugliche-Produktion
von Antriebstechnologien fir den modernen Maschinen- und An-
lagenbau zunehmend der Bedarf an einem skalierbaren und res -
sourcenschonenden Antrieb, der nahezu nahtlos in die Arbeitsma-
schinen eingegliedert werden kann. Ein Hichstmafl an Synergien
entsteht durch die reduzierte Teilevielfalt, welche modular aufge-
baut sein sollte.

Dies ist Gegenstand des hier vorgestellten Exist-Forschungs-
transferprojekies bzw. des dazugehirigen technologischen Kon-
zeptes. Im 2016 gestarteten Projekt werden modulare Segment-
motoren fiir industrielle Antriebsaufgaben entwickelt, die im oben
genannten Sinne eine vollkommen nevartige Lisungsstrategie im
Bereich der elektrischen Antriebe ermiglichen. Das modulare
Plattformkonzept ermiglicht einen nahezu vollstindig flexiblen
Aufbau von Antriebsmaschinen otz Verwendung von Gleichteilen
(Bild 03).

50 lasst sich bei beliebigen Drehmomentanforderungen der Bau-
raum optimal ausnutzen. Da das modulare Motorkonzept eine
einfache Integration in bestehende Anlagen oder Maschinen er-
miglicht und die Posidonswahl nahezu frei und je nach Plarzvor-
gabe erfolgen soll, werden die Statormodule mit hoher Drelimo-
ment- und Leistungsdichte und autark betrieben. Dies sind zwei
der wichtigsten Entwicklungsziele des modularen Segmentmotors,
wie sie im Folgenden ausfiihrlich dargestellt werden.

Skalierung segmentierter Drehmomentmotoren

Filr Drehzahl (n), Drehmoment (M) und Leistung (P) ist folgender
Zusammenhang gegeben:

P=dog i pd ]
i

Im Sinne der Modularitit baw. Segmentbauweise kann das Dreh-
moment M der Maschine direkt gedanklich in eine zu summie-
rende Grifie i < M, abhingig von der Anzahl (i} der Statorhlicke
aufgeteilt werden, vergl. Bild 03 mit i =2 oder wahlweise 4.
Jeder Statorblock erzeugt anteilig das Moment M, aufgrund seiner
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elektromagnetisch erzeugten Luftspaltangentialkeaft F die in tan-
gentialer Richtung und mit dem Hebelarm D/2 wirkt Es ergibt sich:
n

P=1t.—.(i-D|2-F 2
v ) (2)

Die Luftspalttangentialkeaft 1dsst sich fiir ein Statorsegment aus
dem Luftspalttangentialschub v und mit einem Segmentwinkel o
sowie der Baulinge des Statorblocks L aufteil en in:

o
FI - An'.l.\'u‘h‘lﬂl'l,unﬂ'l.' ' rr - L 3 'D : Shﬂq ) rn' (3}

Somit ergibt sich die Bilanz der mechanischen Grifien zu:

Peglemm LoD f 1, ()
B0 ETI

Die wirkungsvollste Drehmomentoptimierung ist iber Steigerung
des Wirkdurchmessers D zu erreichen. Drehzahl, Baulinge, Seg-
mentwinkel (o) und auch Segmentanzahl (i) flihren nur linear zu
einer Drehmoment- und Lelsungssteigerung Ineiner segmentier-
ten Maschine kommen die neuen Optimierungsvariabel [ und o
hinzu, wobei das Drehmomentoptimum bei einer 360°-Vollmasc hine
liegt. Dies gilt nicht im Sinne der Materialaufwiinde und Kosten.

Zur Kostenbewertung wurden filr diespiter vorgestellte 150-mim-
Maschine (Bild 12, Tabelle 03 ) Knstensitze filr die Materialkosten
und die Fertigungskosten in €/kg ermittelt. Die Rotor-, Stator- und
Spulenkosten werden dann ausgehend von diesem Punkt (Kosten-
basis 1 bei D =150 mm) linear liber das Gewicht und den Segment-
winkel jedes neuen Designs ermittelt. Die erste Darstellung erfolgr
fiir 360°-Vollmaschinen und wird in Bild 04 dargestellt.

Ein Kostenoptimum filr die angesetzie Aufteilung von Drehzahil
zu Drehmoment ergibt sich in einer filr Torquemotoren bekannten
scheibenfirmigen Bauform. Mit den hier verwendeten Randwerten
der Synchron-Reluktanzmaschine ergibt sich in diesem Beispiel
(3 kW, 41 Nm) ein breites Optimum bei einem Luftspaltdurchmes-
ser von ca, 300 bis 400 mm. Bei hitheren Durchmessern steigen die
Kosten bedingt durch den ebenfalls quadratisch wachsenden Bau-
aufwand an.

Die Optmierungsvariablen i und « lassen sich bei der seg-
mentierten Maschine zu einem Summensegmentwinkel zusam-
menfassen. Die Kostenbasis ist erneut auf die 150-mm-Vollmaschi-
nen normiert, welche die Basis dieser Berechnung darstellt. Zur
Einhaltung der konstant angesetzten Drehzahl und des Dreh-
moments muss bei Reduzierung des Segmentwinkels folglich die
Baulinge erhiht werden.

D =150 mm (M=konst)] [ =300 mm (M= konst}

60° 4,78 2693,6 N 1364,5N
84700 h 646400 h
ap® 4.5 25358 N 12846 N
116200 h 726300 h
120° 4,14 2313 N 1181,8N
152800 h 808400 h
150° 3,60 2079,4 N 1053 N
200700 h 939800 h
180° 3,18 1792 N 907,28 N
318800 h >1000000 h

Tabelle 01: Radialkraftfaktor zur Ermittlun g der Lagerlasten und
Lagerlebensdauer
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Es ergibtsich ein neues Optimum der auf das Drehmoment bezoge-
nen Kosten, welches mit geiferer Auswirkung als die scheibenttr-
mige Bauweise der Vollmaschine die Kosten, wie in Bild 05 gezeigt,
reduziert. Durch die Segmentbauweise verschiebt sich das Opti-
mum weiter zu griifieren Lufispalidurchmessern.

Dies ist dadurch erklirbar, dass die Materialaufwinde ebenfalls
quadratisch mit D skalieren, aber durch die Segmenthauweise
baw. den geteilten Stator dies nur fiir den Rotor gilt. So kann die
quadratische Drehmoment- und Leistungssteigerung des Durch-
messers erneut und im doppelten Sinne als Drehmomentiiberset-
zung wirken. Mit steigendem Durchmesser reduziert sich der
bendigte Segmentwinkel und erzeugt weiterhin ein konstantes
Drehmoment, auch bewirkt durch die wachsende Baulinge. Diese
wiederum hilft zusammen mit der Segmentierung einen fiir den
Stator elektromagnetisch sinnvolles Verhiltis von Breite zu Linge
einzuhalten,

Bei diesem Beispiel des 3-5-kW-Motors ist ein Durchmesser von
400 bis 500 mm wirtschaftlich sinnvoll. Der bendtigie Segment-
winkel betrfigt flir den Motor 120 baw. 90°. Durch die Motorbauart
lasst sich schlieflich eine Gquivalente Getriebelibersetzung wie in
Bild 06 dargestellt ersetzen.

Hier befindet sich das wirtschaftliche Optimum bei einer Uber-
setzung von =17 im Vergleich zu einer 2-poligen Maschine der
Baugrifie 112, von i= 8,5 zu einer 4-poligen Maschine bzw. i = 4,25
ausgehend von einer 8-poligen Baugrifie 160. Der Ersatz einer Ge-
triehestufe durch einen segmentierten Torquemotor ist in diesem
Ubersetzungsbereich wirtschafdich sinnvoll,

Eine technologische Grenze ergibt sich beisehr flacher Bauweise
und wenn die Kosten des stark vergrifierten Durchmessers die Kos-
tenvorteile gegeniiber der Vollmaschine wieder aufwiegen. Dieser
liegt bei einem i =32 gegenilber der 2-poligen Maschine (BG112),
baw. i =8 ausgehend von der B-poligen Maschine (BGLB0) vor, Fiir
hihere Leistungsklassen ergibt sich ein analoges Bild bei dann gri-
Beren Achshihen. Das eingesparte Getriebe wird hier jeweils nicht
in den Kosten berticksichrigt. Der wirtschafiiche Einsatzbereich ex-
weitert sich erheblich unter Beriicksichtigung dieser Kostenein -
sparungen. Der divekte Anbau an vorhandene Baugruppen grofien
Durchmessersruft weitere Synergieeffekte hervor, da die Tragstruk-
tur des Lauferringes entfallr.

Bauwaeise

Die flache, scheibenfirmige und segmentierte Bauform bewirkt
wenige konstruktive Anderungen an einem klassischen Torque-
motor. Der Liufer wird aus Gewichisgriinden als Ring auf eine
Trigerscheibe mit z. B. Speichen montiert { Bild 07), er verfiigt da-
mit liber ein sehr geringes Trigheitsmoment. Der Stator wird als
Segmentblock mittels einer mit Passstiften tolerierten Arretierung
passend filr einen bestimmungsgemifen Luftspalt um den ringfér-
migen Linfer positioniert (Bild 07).

Asymmetrische Lagerbelastung

Bei asymmetrischem Aufbau der Segmente um einen Liufer ent-
steht aufgrund der magnetischen Keiifte im Luftspalt eine nicht aus-
geglichene Radialkraft. Diese wirkt auf die Statoraufnabme, aufden
Liuferring und auf die Liuferlagerung. Sie ist vergleichbar zu einer
einseitig eingreifenden Stirmradgetriebestufe oder einem Riemen-
trieb, die ebenfalls beide Prinzipien bedingt Radialkeifre auf die
Lagerung und Tragstrultur einwirken lassen.

Die Luftspaltradialspannung (LRSr) ist faktoriell an den bereits
beschriecbenen Luftspaltangentialschub + gekoppelt und betrégt
beidem hiervorgestellten Beispiel das ca. 5-fache. Die Radialspan-
nung LRSy liegt damit im Mittel bei ca. 0,12 MPa. Die Radialkraft
wirkt als Normalkraft und hebt sich bei gekriimmter Statorfliche

Kostenvergleich eines 360" -Vollmotors bei konstantem
Drehmom ent, Drehzahl, Leistung
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mit steigendem Winkel teilweise auf. Abhfingig vom Segmentwin-
kel e ergibt sich die Radialkeaft zu:

E{a",|=LRS,-L-;r-%-.T

A

D
=LRS, Lom = j sin e )dee (5)

W —ail

Fiir die Segmentwinkel von 60 bis 180° ergeben sich die in Tabel-
le 01 dargestellten Faktoren x zur Ermittlung der jeweils wirksamen
Luftspaltradialspannung und zur weiteren Berechnung der daraus
resultierenden Radialkraft F. Diese Radiallast wirkt zusitzlich zu
den fiir den Motor anzusetzenden gewichts- und betriebsbeding-
ten Axial- und Radiallasten auf die Lagerungen. In Tabelle 01 wird
anhand einer heute liblichen Lagerung mit einem 6206-ZZ-C3 fiir
zwel Segmentmotoren die Lagerlebensdauer unter Einwirkung die-
ser Lasten fiir fetrgefiillte Lager in Smunden (h) angegeben.

Die in den heute bekannten Baugrifien Squivalent verwendeten
Lagergrifien erreichen eine ausreichende Lagerlebensdauer von
liber 35000 bis 50000 h und sind ohne weitere externe Lasten im
Grunde iiberdimensioniert.

Die bei Verwendung von nur einem Segment maximal entste-
hende zusfrzliche Radiallast filhet zu einer relevanten Frhihung
der Lagerbelastung. Bei den vom Konzept favorisierten hiheren
Durchmessern fallen die Radialbelastungen bedingt durch den
Radius geringer aus [Tabelle 01). Die Radiallast trigt gerade bei
Sonderanwendungen positiv zur Sicherstellung der bendtigten
Lagermindestlast bei. Der Einfluss auf die Lagerreibung kann
energetisch vernachlissigt werden.

Zusammenfassung der Bauausfiihrung

Folgende konstruktive Randwerte und Vorteile lassen sich anhand
der gefilhrten mechanischen Betrachtung filr eine segmenterte
Reluktanzmaschine aufzihlen:
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Muten/Pole [ & 10
9 kﬂp 0,866 0,045 0,045
a, 0,46 118 24
b7 0,687 <03 <0,3
12 kw. = 0,866 0,933
™, 0,46 0,96
by 0,687 <0,3
15 ki 0,266
0,46
5 g
e 0,687
18* k“. . 0,724
o, 012
e 0,764

Tabelle 02: Bewertung der Konfigurationen

m flache, scheibenfirmige Bauweise

= Segmentbauweise von 360 bis bevorzugt 120 bis 50° sinnvoll

m Anwendung bei geringen Drehzahlen als Divektantrieb

® volle Freiheit bei der Segmentpositionierung

m UTbersetzungen bis i = 32 kilnnen sinmvoll erreicht werden

m heute brancheniibliche Lager verwendbar

Inshesondere fiir die folgende elekromagnetsche Auslegung der-
artiger Elekiromotoren und Motorkomponenten sind die Aspelte
der Teilbarkeit der Statorsegmente, eine hohe spezifische Leis-
tungsdichte und das hohe Durchmesser-zu-Linge -Verhiiltnis ein
zusitzliches Optimierungskriterium, aus dem weitere bauart-
bedingte Restriktionen entstehen. Das Durchmesser-zu-Linge-Ver-
hiiltnis stellt sich dabei fiir die autark arbeitenden Segmentblicke
jedoch geringer dar, da diese sich nur iber einen Teil des Durch-
messers erstrecken. Dennoch ergibt sich als optimale Grundgeo-
metrie eine ausgeprigt flache Grundbauform.

Flache Synchron-Reluktanzmotoren

Die im vorigen Kapitel aufgefiibhrien mechanisch-technologischen
Randwerte ergeben die Forderung nach einer SynBRM in flacher Bau-
welse mit der Grundvoraussetzung der Teilbarkeit in Statorsegmente.
Der magnetische Rilckiluss muss innethalb eines Segmentes erfol-
gen und die Wickelkiipfe sollten einen kurzen Uberhang aufweisen,
Somit lassen sich diese hiherpolige Maschinen mit verteilten
Wicklungen oder konzentrierten Wicklungen aufbauen. Hier sollen
jedoch zunfichst unter Beriicksichtigung der guten Zughnglichkeit
der Statorsegmente fliir ein automatisches Bewickeln und der An-
forderung der Minimierung des Wickelkopfiiberhanges insbeson-
dere konzentriert gewickelte Zahnspulen Beriicksichtigung finden.

Konzentrierte Wicklungen

Synchron-Reluktanzmotoren (SynRM) gehiiven zur Kategorie ex-
tern, im speziellen durch den Stator, ervegrer Maschinen, Da es sich
um ein 3- phasiges synchron-rotierendes Feld handelt, ist die Unter-
driickung von luftspaltharmonischen Komponenten besonders
wichtig. Herkimmliche konzentrierte Wicklungen fithren zu
hohem Streufluss und somit zu einem geringen Leistungsfakior
(Lehner & Gerling, 2016). Der effiziente und kompakte Entwurf
vorn SynBRM ist vom Wicklungsfaktor, dem Lufispalt-Streufluss-
Faktor und der im Projekt erarbeiteten Berechnung des Drehimo-
mentfaktors abhiingig.
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Wicklungsfaktor, Luftspalt-Streufluss-Faktor,
Drehmomentfaktor

Der Wicklungstakior bestimmt mafigeblich die Kupferverluste der
Maschine und wird durch die Anordnung der Wicklung und durch
die Statornut- # und die Rotorpolpaarzahl p definiert. Ein hoher
Wicklungsfaktor ermdglicht, aufler bei SynRM, eine kompakte und
effiziente Maschine, Herkimmliche Wicklungstaktoren fiir 1- und
2-lagige Wicklungen kiinnen aus hinreichend bekannter Literatur
und Tabel lenwerken entnommen werden.

Zur optimierten Ausnutzung der SynRM zeigt sich, dass ein ge-
ringeret Wicklungsfakror hilfreich sein kann. Daber wird hier kurz
aufBerechnung des Wicklungsfaktors eingegangen. Hierzu werden
die Statormuten (Bild 09) durchnummeriert und die Nutenzahlen
einer Phase in einem Vektor § definiert, Der Wickelsinn einer Wick-
lung definiert das positive bzw. negative Vorzeichen des Vektors.

§ =[-1.3,-4,6,-7.9] (6)

Die induzierte Spannung kann nun anhand der Nutpositionen §
sowie der Ordnung der harmonischen Oberwellen p und der
Statorzahnzahln berechnet werden,

E= .Sl'gjl{j}' c]'mp. sl (7

Danach kann der Wicklungstaktor aus den Komponenten der indu-
zierten Spannung bestimmt werdern.

h =J—I} Z.E (8)

"
moen,

Luftspalt-Streufluss-Faktor

Eine SynRM mit herkiimmlicher konzentrierter Wicklung erreicht
aufgrund des hohen Streuflusses nur einen geringen Leistungs-
faktor Der Leistungsfaktor bestimmt die Scheinleistung des An-
triebsumrichters und beeinflusst in Teilen die resultierende Effi-
zienz des Motors. Das erreichbare Maximum kann mithilfe des
Induktivititsverhiltnisses von Lings- und Querinduktivitit abge-
schiitzt werden.

r.u:ﬁ-;ﬂ:'f_
& +1
ooy Litly )
2O L E.RE
q e aq

Wieinobiger Formel zu sehen, verringert die Streuindulbtivitit das
Induktivititsverhiltnis und somitden Leisungsfaktor. In (Lebner &
Gerling, 2006) wird der Streuflusstakror als mafigebliches Auswahl-
merkmal von konzentrierten Wicklungen in SynRM beschrieben.
Dieser verursacht den liberwiegenden Anteil der Streuindukrivitit
(Ponomarew, Alexandrova, Petrov, Lindh, & Lomonova, 20014},

L,=L, o, (10)

Der Faktor wird aus der riumlichen Verteilung der Durchfluting
ermittelt (Nilmberg, 1962).

Zahnspulen = Wicklungsschema

LLLLLLLILL

=(p-k,,

= 11

e a
=

Die Amplituden der Wicklungsfaktoren der jeweiligen i- ten harmo-
nischen Welle &, sowie der Arbeitswelle & gehen in die Summe
des Faktors ein. Dieser kann fiir beliebige Wicklu ngsanordnungen
berechnet werden.

Drehmomentfaktor

Zuletzt wird der Drehmomentfaktor eingefiihrt um fir SynRM mit
konzentrierter Wicklung ohne Finite-Elemente- Berechnung eine
gute Vorhersage der Drehmomentausbeute treffen zu kinnen. All-
gemein wird das Reluktanzmoment wie folgt analytisch bestimmt
(Boldea, 1996), (Doncker, Pulle, & Veltman, 2011):

.'Irf:'—;p-{Ld—LqJ-:'.,f; {12)

In der analytischen Berechnung wird eine gleichméfige Verteilung
der Induktivitit tiber die Rotorpole angenommen. Der Streufluss
verringert das Induktivititsverhiltnis, sagt aber nichts tiber die tat-
sichliche Rotwrausnuzung und somit die migliche Drebmoment-
dichte aus. Es zeigt sich in Finite-Elemente-Berechnungen, dass die
Rotorpole positionsabhiinglg unterschiedlich gut ausgenutzt
werden (Bild 09). Diese Besonderheit fillt insbesondere bei kon-
zentrierten Wicklungen ins Gewicht.

In Bild 09 ist ein massiver Rotor mit jeweils sechs Polen darge-
stellt. Bei der verteilten Wicklung (links) Lisst sich die Annahme
gleichmiifliger Polverteilung bestitigen. Hingegen zeigh sich bei der
konzentriertenn Wicklung (rechis) eine ungleichmifiige Ausnut-
zung. Bereits aus den Abbildungen lsst sich vermuten, dass die
Pole nur zu einem Anteil von etwas liber 50 % ausgenutzt werden.
Der Grad dieser Ausnutzung kann ohine FEM-Berechnungen analy-
tisch anhand der Verteilung der Durchflurung im Stator berechnet
werden Hierzu werden mittels Fourieranalyse die spekiralen Kom-
ponenten der Amplitude A, und Phase , der Durchflumng tiber
riumliche Koordinaten eines Statorumlaufs + bestimmt.

(Al )=F(A(r)) (13)

Anschliefend lasst sich die Arbeitswelle entsprechend der Polzahl
inklusive der korrekten Phasenlage extrahieren und iber den Win-
kel + auftragen. Indem gezeigten Beispielist die Polpaarzahl p= 3.
Nun kann die Abweichung von der idealen Arbeitswelle definiert
werden Hierzu wird von der Durchflutung die Arbeitswelle riium-
lich aufgetragen und subtrahiert.

D, =Aly)-4,(r.) (14)

Die Durchflutung, die Arbeitswelle und die zuvor berechnete Diffe-
renz sind zur Verdewtlichung in Bild 10 gezeigt. Die Fliche unter
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Leistungsdaten

Leistung 3(9; 18) kw
Spannung Y¥-400 W

Strom 10,9 (32,7:654) A
Aulendurchmesser 320 mm

Aktive Lange 50 mm

Drehmome nt 41 Mm [max 57 Mm)
Drehzahl GO0 (1800; 3600) U/ min
Kiihlart luftgekihlt, aktiv

o (kNm/m?) 25—28 kNm/m?
Wirkungsgrad B73% @3 kW
Gewicht (Einbausatz) 25kg

Tabelle 03: Motordaten der 150-mm -Referenzmaschine

Formelzeichen

P w Leistung
n min* Drehzahl
Mm Drehmoment
i Anzahl der Segmente, § quivalente Getriebe-
iibersetzung
o mm Rotordurchmesser
B puintiche | MM Oberfliche des Luftspalt
T, MPa Luftspalttangentialschub
o 5 Segmentwin kel
L mm Aktivlinge des Blechpakets
L /] Luftspatttangentialkraft
i N Luftspattradial kraft
LSRr MFa Luftspaltradialspannung
X Faktorzur Berechnung deranteiligen Radialkraft
5 Positionsve ktor der Wicklung
n Statorzahnzahl
p Statorpolpaarzahl
k, Wicklungsfaktor
n Anzahl der Lagen in einer Nut
E._ Mormierte induzierte Spannungje Zahn
[ Ind uktivititsverhi tnis
L, H Lingsinduktivitit
L, H Querinduktivitit
i H Streuinduiktivitit in Lingsrichtung
Lq H Streuin duktivitit in Querrichtung
L, H Luftspaltstreuindubktivitit
L H Magnetisierun gsind uktivitit
0% 15 Leistun gsfaktor
a, Luftspaltstreuflussfaktor
i, A Strom derd,q-Achse
Al=) Mormierte Durchflutung
AL, Spektrale Amplitude und Phase der normierten
Durchflutung
= * Winkel des Statorumlaufs
o Stiranteil der normierten Durchflubung
F, Drehmomentfaltor
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der Differenzkurve kann als nicht drehmomenter zeugender Anteil
der Durchflutung verstanden werden. Dies gilt es zu minimieren.

Aus dem Quadrat dieser Flache lsst sich nun ein auf die Arbeits-
welle normierter Drehmomentakior zur Beschreibung der Rotor-
ausnutzung in Prozent berechnen.

R A{}’.r]_"’p{ﬂr] -
F” ) l_ :'.j_‘nl-' [ J‘I{}f'“) ] d‘y"' Uﬁ]

Filr segment erte Motoren wird das Integral tiber den Segmentwin-
kel der kleinsten Teilungseinheit gebildet Der Drelmomentfaktor
der erstmalig in (Lange, Weiss, & De Donclker, 2017) dargestellten
Beispiele bewigt fiir die verteilte Wicklung F =092 und fiir die
konzentrierte Wicklung F,, = 0,687.

Anhand der hergeleiteten Formel wurden die Drehmomentfabkio-
ren unterschiedlichster Konfigurationen wie in Tabelle 02 gezeigt
ermittelt. Fiir den Bau der ersten Segmentmaschine wurde eine
Maschinenkonfiguration mit 18 Nuten und zehn Polen gewihlt.
Hier wird ein hober Drehmomentfaktor bei geringem Streufluss
und ausreichendem Wicklungstaktor erveicht. Die Maschine ver-
fiige tiber eine kleinste Segment-Teilung von 18 Nuten. Es bleibt zu
bemertken, dass der Drehmomenifakior nicht nur flir konzenirierte
Wicklungen, sondern auch file verteilte Wicklungen aller Maschi-
nentypen gilt. Allerdings ist der Einfluss bei z. B. Permanentimag-
net-Synchronmaschinen ungleich geringer.

Zusammenfassung der Faktoren

Eswurden die drei wichtigsten Faktoren zur Auswahl einer SynRM
mit konzentrierter Wicklung vorgestellt. Besonders wichtig ist das
Verstindnis, dass nicht nur ein hober Wicklungstaktor zu einem er-
folgreichen Entwurf der Maschine flibrt. Bel SynRM muss von tibli-
chen Wicklungskonfigurationen abgewichen werden um einen ge-
ringen Streufluss und hohen Drehmomentfakior zu erreichen. Nur
s0 lisst sich eine effiziente und kompakte Reluktanzmaschine als
Scheibenliufer mit hoher Drehmomentdichte entwerfen.

Referenzmotor, Montage

Filr die Erprobung dieses Maschinentyps wurde eine Vollmaschine
[360°) mit einem 1B-nutigen-Segment ausgewiihlt und zur Brpro-
bung gebaut. Bild 12 zeigt die Zahnspulen bei der Montage. Der
Luftspaltdurchmesser wurde fiir den Prototypen mit 150 mim ange-
setzt, Die Kenndaten der Maschine sind Tabelle 03 zu enmehmen.

Auslegung und Erprobung

Der Motor lisst sich je nach Verschaltung der Zahnspulen mit drei
Leisungen und Bckdrehzahlen betreiben. Bild 13 zeigt den Priif-
stand zur Validierung der Auslegungsdaten.

Fazit und Ausblick

Der Schliissel filr eine moderne und langfristig industriell trag-
fihige Antriebslisung ist die Kombination eines modularen Kon-
zeptes mit einer hocheffizienten und kostenglinstigen Antriebs-
technologie. Hierwird diese in Form der konzeptionell und praktisch
vorgestellten Entwicklung einer segmentierten Synchron-Reluk-
tanzmaschine gezeigt. In einem interdisziplindren Projekiteam
wurden moderne Methoden der Elektromaschinenentwic klung mit
akmeller Fertigungstechnik knmbiniert, um einen hochgradig mo-
dular und fertigungstechnisch optimierten Baukasten filr Elekiro-
maschinen auszufiihren. Dies erfolgte im Sinne der anwender- und
applikationsspezifischen Schnittstellen filr einen Einbaumotor

Gleichzeitig entstand eine effiziente Synchron-Reluktanzmaschine
mit gesteigerter Leistungsdichte.

Der segmentierbare Torquemotor wurde je nach Verschaltung
mit einer Leistung von 3, 9 oder 18 KW im Drehzahlbereich von 0
bis 3600 Umdrehungen pro Minute gebaut und erprobt. Durch
die Ausnutzung des vergrifierten Rotordurchmessers als zusfeli-
chem Hebelarm entsteht eine Maschine mit hohem Drehmoment.
Somit ist ein Ersatz von Getriebelibersetzungen bis i= 32 sinmwvoll
miglich (Bild 06).

Damit erweitert das Konzept den Einsatzbereich fiir heutige
Torquemaotoren und bietet eine zulunfisfihige Antriebstechnil flie
den industriellen Maschinenbau. Die modularen Segmentmotoren
bieten sich insbesondere fiir den produktiibergreifenden Aufban
von Antriebsbangruppen mit gezielt abgestuften Leistungsklassen
an. Der direkte Anbau an Applikat onen mit griferem Durchmes-
ser kommt der scheibenfirmigen Bauweise des Motors entgegen.
Fundamente, zusitzliche Kupplungen, Lagerungen und Wellen
kbnnen eingespart werden (Bild 14, rechts).

Als weitere Stufe der Integration ist die Vollintegration der Rotor-
struktur in die Struktur der anzutreibenden Maschine moglich, da
der Rotor weder Magnete noch einen Liufer kifig enthilt Der Rotor
besteht nur aus gestanzren Blechen und ist fiberaus robust.

Ziel des derzeit laufenden Exist- Forschungstransferproj ektes ist
es, eine abgestufte Produktreihe von Standardmotoren und Ein-
baumaotoren zu entwickeln und in eine industrielle Verwendung in
diversen Applikationsfeldern zu liberfilhren. Die mittels der Seg-
mente abbildbare Motorpalette soll zuldinfig von wenigen Kilowau
bis zu groflen Leistungen skalierbar sein und einen grofien Dreh-
zahlbereich abdecken.

Die entwickelte modulare Antriebstechnologie file drehzahl-
variable Sonderantriebe kann in der industriellen Umsetzung eine
effiziente, flexible und in Serie kostengiinstige Antriebsform fiir
Sondermaschinen aller Art bieten.

Fobes: 01-06 und 12-14: Torgue Werk 2018
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Forderhinweis

Das Prajekt Torque- Drive (D3EFHNW135) wird im Rahmen des
Exist-Programms durch das Bundes ministerium fiir Wirtschaft und
Energie und den Europdischen Sozialfends gefordert.
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Bau des 150-mm-Referenzmotors, hier mit
Montage der Zahnspulen
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Konzept des segmentierten Einbau motors, (links) klassi-
scher Antrieb, (rechts ocben) angebauter Einbau motor,
[rechts unten) integrierter Direktan trieb
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