Dienstleistungen rund um den elektrischen Antrieb

Leistungs—Elektronik & Antriebe

Entwicklung — Schulung — Beratung e Ipr.Bosch

Moglichkeiten und Grenzen der

analytischen Magnetkreisberechnung

Dr.-Ing. Volker Bosch !
25. Kleinmaschinenkolloquium, 16./17. Mérz 2017, TU-Ilmenau.

Kurzzusammenfassung

Lange Zeit war die analytische Berechnung magnetischer Kreise ein wesentlicher Ar-
beitsschritt bei der Auslegung elektrischer Maschinen. Physikalisch basiert dieser auf
der Anwendung des Durchflutungsgesetzes in seiner Integralform. Bereiche mit inho-
mogenem Feldverlauf werden durch den Carterschen Faktor abgeschétzt oder mittels
magnetischer Streuleitwerte beriicksichtigt.

Durch die Verfiigbarkeit preisgiinstiger und leistungsfdhiger Computer werden die
magnetischen Kreise elektrischer Maschinen heutzutage in der Regel durch die An-
wendung numerischer Verfahren ausgelegt, beispielsweise mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM). Die klassischen Berechnungsmethoden geraten zunehmend in Ver-
gessenheit — zu unrecht, bietet doch die Kombination analytischer und numerischer
Verfahren zahlreiche Vorteile.

Mit diesem Ansatz konnen nicht nur elektrisch erregte Magnetkreise berechnet werden
sondern auch permanentmagnetische. Die manuell recht aufwendige iterative Bestim-
mung des Arbeitspunkts kann vergleichsweise einfach durch ein Computerprogramm
durchgefiihrt werden. Die analytische Berechnung stoft jedoch an ihre Grenzen, so-
bald der zu untersuchende Magnetkreis aus mehreren Maschen besteht, die {iber nicht-
lineare Elemente gekoppelt sind. Dennoch hat die klassische Magnetkreisberechnung
auch heute noch ihre Berechtigung, beispielsweise fiir erste Abschdtzungen einer neu-
en elektrischen Maschine oder um eine Auslegung zu erhalten, die als Startgeometrie
einer numerischen Optimierung dient.
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1 Der Cartersche Faktor

Bild 1 zeigt das Bild des Magnetfelds einer genuteten Struktur, die einer glatten Oberfliache
gegeniibersteht. Rechts daneben ist der Verlauf der Normalkomponente der Flussdichte
(rot) im Luftspalt sowie die gemittelte Flussdichte (blau) dargestellt. Der Einbruch unter
der Nut reduziert die gemittelte Luftspaltflussdichte.
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Bild 1: Verlauf der Luftspaltflussdichte unter einer genuteten Oberfliche. Links: Feldbild einer
entsprechenden Versuchsanordnung. Die Erregerwicklung liegt in den grofien Nuten beidseitig des
Luftspalts. Rechts: Normalkomponente der Flussdichte im Luftspalt unterhalb der Nuten.

F. W. Carter berechnete zu Beginn des 20. Jahrhunderts diese Feldverzerrung mittels kon-
former Abbildungen und leitete daraus einen Faktor ab, der, mit der geometrischen Luft-
spaltweite § multipliziert, den magnetisch wirksamen (ideellen) Luftspalt d; ergibt [1]. Die-
ser fiihrt bei einer fiktiven glatten Oberfliche zur gleichen mittleren Luftspaltflussdichte,
wie die urspriingliche genutete Oberfliche mit dem geometrischen Luftspalt. Der Umrech-
nungsfaktor wird in der Literatur als Carterscher Faktor bezeichnet. Er berechnet sich aus
der geometrischen Luftspaltweite §, der Nutschlitzbreite by und der Nutteilung 7,.

Nach diesem Prinzip kann sowohl der Einfluss der einseitigen Nutung, nur im Rotor bzw.
Stator, als auch der beidseitigen Nutung elektrischer Maschinen beriicksichtigt werden.
Auch die Auswirkungen radialer Kiihlkanéle oder axialer Polverkiirzung bzw. -verlingerung
auf die mittlere Luftspaltflussdichte konnen mit dem Carterschen Faktor ermittelt werden.
Die Nutschlitzbreite wird in diesen Féllen durch die axiale Weite der Kiihlkanéle bzw. den
Betrag der Differenz von Anker- und Polbreite ersetzt. Anstelle der Nutteilung wird der
axiale Abstand der Kiihlkan#le bzw. die axiale Lange von Erregerpol oder Anker verwendet,
vgl. [2], Tafel 5.2. Der Cartersche Faktor, bzw. das Produkt der verschiedenen Faktoren,
wird mit dem geometrischen Luftspalt multipliziert und ergibt so den magnetisch wirksa-
men Luftspalt.
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Bei der Anwendung des Carterschen Faktors ist jedoch zu beachten, dass in den Lehrbii-
chern unterschiedliche Definitionen verwendet werden. Richter [3] berechnet ihn wie folgt:

bs
0L fiir 1< =2 < 1
— 54 iir 5 <X (1)

Niirnberg [4] gibt eine abweichende Definition an. Im Gegensatz zu Richter verwendet er
in seiner Formel die Nutschlitzbreite b, anstatt der geometrischen Luftspaltweite o:

T . bs

ke = a t oy~
Tn — Ybs ity 50 + b,

(2)

Diese Definition findet sich auch bei Vogt [2], der die Hilfsfunktion, die Niirnberg y nennt,
mit dem Formelzeichen v bezeichnet. Vogts Bezeichnung entspricht somit der von Richter
[3] gewihlten, obwohl Vogts Definition des Carterschen Faktors von dieser abweicht.

Zwischen Richter und Niirnberg differieren auch die exakten Formeln der Funktion v bzw.
y. Bei Richter lautet diese:

4 Tbs 5
Y= {% arctanbs/as — In /1 + (bs/25) ] (3)

Niirnberg stellt die Formel um, indem er die Wurzelfunktion als Faktor 1/2 aus dem Lo-
garithmus herauszieht. Der Grund fiir die Umformung diirfte die vereinfachte Berechnung
mit Rechenschieber und Logarithmentafel sein.

o mit x = % (4)

™

2
Y= — {arctana: — M} b,

Schuisky [5] und Klamt [6] verwenden die Definition nach Richter. Beide begniigen sich
mit der Angabe eines Naherungswerts fiir die Funktion ~.

Die Definition des Carterfaktors nach Binder [7] entspricht der von Richter gewéhlten:

ke = %_Tig’f(h)o mit h:% (5)
¢(h) = %(h arctan /2 — In [1 + (h/2)2]) R~ h]ff) (6)

Wie Niirnberg zieht er die Wurzel, die unter dem Logarithmus steht, als Faktor /2 vor
diesen. Davon abgesehen entspricht Binders Funktion (k) der Hilfsfunktion v nach Richter.

Alle hier vorgestellten Formeln fiihren zum selben Ergebnis, solange jede Definition des
Carterschen Faktors k. ausschlieflich mit der zugehorigen Hilfsfunktion ~, y oder ((h)
verwendet wird, also nur die Gleichungen (1) und (3) oder die Gleichungen (2) und (4)
bzw. die Gleichungen (5) und (6) miteinander kombiniert werden.
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2 Der magnetische Kreis leerlaufender Maschinen

2.1 Die elektrisch erregte Maschine

Die Nachrechnung des magnetischen Kreises einer elektrischen Maschine erfolgt iiblicher-
weise unter Anwendung des Durchflutungsgesetzes in seiner Integralform.

m:fﬂ@:@ (7)

Die magnetische Umlaufspannung V,, bzw. die Summe der magnetischen Spannungsabfille
in einer geschlossenen Masche des magnetischen Kreises ist gleich dem Ringintegral iiber
der magnetischen Feldstéarke H, das gleich der umschlossenen Durchflutung © ist.

Der magnetische Kreis wird in Teilabschnitte zerlegt, die den einzelnen konstruktiven Ele-
menten der elektrischen Maschine entsprechen. Der magnetische Spannungsabfall V,,, langs
eines solchen Teilabschnitts mit der magnetisch wirksamen Lange [ betragt:

m:[ﬂ@ (8)

Ublicherweise wird der magnetische Spannungsabfall entlang der mittleren magnetischen
Feldlinie berechnet, die das Element durchdringt. Ist das Magnetfeld im betrachteten Be-
reich homogen, so kann die Integration durch die Multiplikation mit der Weglinge [ ersetzt
werden, welche die Feldlinie im betrachteten Element zuriicklegt.

q

Bild 2: Magnetischer
q Kreis einer leerlaufen-
A den elektrisch erregten
Magnetices o fig Synchronmaschine.

Fiir die Berechnung einer elektrisch erregten Synchron- oder Gleichstrommaschine werden
die folgenden Baugruppen betrachtet, die in Bild 2 fiir eine Synchronmaschine dargestellt
sind: Erreger- bzw. Rotorjoch (j2), Polschenkel bzw. Polkern (p2), Anker- bzw. Statorzihne
(z1), Anker- bzw. Statorjoch (j1) und Luftspalt (0). Polschuhe und Zahnkopfe werden hier
aufgrund ihrer vergleichsweise geringen wirksamen Lénge fiir die Feldlinien vernachléssigt.
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2.1.1 Luftspalt

Die analytische Berechnung der Polradspannung benétigt die Grundwellenamplitude El
der Flussdichte B(z) im Luftspalt einer elektrischen Maschine. Fiir die hier beschriebe-
ne Bestimmung des Arbeitspunkts eines magnetischen Kreises interessiert jedoch die iiber
der Polbreite b, = a;7, gemittelte Flussdichte. Der Faktor o; bezeichnet hier den ideellen
Polbedeckungsfaktor. Bei einer elektrischen Maschine mit Rechteckpolen, d.h. mit konstan-
ter Luftspaltweite iiber den Polschuhen, ergibt sich in guter Ndherung eine rechteckférmige
Verteilung der Flussdichte. Diese nimmt iiber den Polschuhen den Wert B,,,, an, wie in
Bild 3 skizziert.

Die Umrechnung der rechteckformigen Verteilung in eine sinusformige Grundwelle mit der
Amplitude B; erfordert streng genommen eine Fourieranalyse. In erster Naherung kann
jedoch auch der folgende, stark vereinfachte Ansatz gewihlt werden: Die iiber eine Pol-
teilung gemittelte Flussdichte besitzt den Wert B,, = «;B,... Durch Multiplikation mit
dem Faktor 7/2 errechnet sich aus der rechteckformigen Verteilung die Amplitude einer
flachengleichen sinusférmigen Verteilung identischer Breite. Somit gilt in diesem Fall na-
herungsweise fiir die Amplitude der Grundwelle:

T T

E\ ~ =By = -a;Bpas 9
175 204 (9)

Ist der Luftspalt iiber den Polschuhen nicht konstant, beispielsweise bei sogenannten Si-
nuspolen, muss fiir die Umrechnung der entsprechende Polformkoeffizient beriicksichtigt
werden |2, §].

m Bild 3: Umrechnung der sinusformi-
gen Luftspaltflussdichte Bs in eine fld-
chengleiche rechteckformige Verteilung
Bddtafis B4y tber einem Polschuh.

Die Umrechnung der Flussdichteverteilung kann heutzutage auch vergleichsweise einfach
numerisch erfolgen. Die mittlere Flussdichte wird mittels numerischer Integration bzw.
Summation bestimmt [9]. Eine diskrete Fouriertransformation (DFT) [10] oder schnelle
Fouriertransformation (FFT) |9] liefert neben der Grundwellenamplitude auch noch wei-
tere Oberwellen, die fiir die Auslegung der Maschine von Interesse sind. Fiir die dafiir
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erforderliche Berechnung der rdumlichen Verteilung der Flussdichte im Luftspalt, wird die-
ser in mehrere Flussrohren aufgeteilt, die dem Verlauf der Feldlinien folgen. Die Oberfliche
des Erregerpolschuhs und die fiktive glatte Ankeroberfliche, die aus der Anwendung des
Carterschen Faktors resultiert, werden als Aquipotentialflichen betrachtet. So kann die
Verteilung der Flussdichte punktweise ermittelt werden.

2.1.2 Berechnung des Magnetkreises

Um den magnetischen Kreis einer elektrisch erregten Maschine zu berechnen, wird meist
die gewiinschte Flussdichte im Luftspalt vorgegeben und die dazu erforderliche Durch-
flutung der Erregerwicklung bestimmt. Hierzu wird der magnetische Spannungsabfall in
den einzelnen Baugruppen der Maschine entlang der mittleren Feldlinie ermittelt. Aus
Symmetriegriinden geniigt es, nur einen halben Umlauf zu betrachten, von der Mitte des
Rotorjochs bis zur Mitte des Statorjochs. Die Berechnung des magnetischen Kreises erfolgt
in diesen Schritten:

1. Das angenommene homogene Magnetfeld mit der Flussdichte B,,,, im Luftspalt {iber
den Polschuhen kann mit der ideellen Luftspaltfliche eines Pols A;; = [; a;7, in den
mittleren Luftspaltfluss ®; umgerechnet werden. Die ideelle (axiale) Luftspaltlinge
l; beriicksichtigt die Aufweitung des Luftspalts im Stirnbereich sowie eine mogliche
Polverlangerung oder -verkiirzung. Mit der wirksamen Luftspaltweite, die neben dem
Carterschen Faktor auch ggf. die Polform beriicksichtigt, kann nun der magnetische
Leitwert des Luftspalts ermittelt werden. Dieser erlaubt die Berechnung des mittleren
magnetischen Spannungsabfalls Vj iiber dem Luftspalt aus dem zuvor berechneten
gemittelten Luftspaltfluss.

2. Unter Vernachldssigung der Streuung durchquert der zuvor ermittelte Luftspaltfluss
®; einen Erregerpol und die Ankerzéhne einer Polteilung 7,. Die Joche in Stator und
Rotor werden jeweils vom halben Luftspaltfluss durchsetzt, da sich dieser auf zwei
parallele Zweige aufteilt.

3. Uber die effektiven Querschnittsflichen A |, die senkrecht zu den Feldlinien durch die
jeweiligen Bauteile verlduft, werden die zugehorigen magnetischen Flussdichten be-
stimmt. Bei Bauteilen, die entlang der Feldlinien keine konstante Querschnittsfliche
aufweisen, werden die Flussdichten B;, By und B3 an Anfang, Mitte und Ende des
Elements bestimmt.

4. Mit der Magnetisierungskurve H(B) des jeweiligen Bauteils wird die mittlere magne-
tische Feldstirke H iiber diesem Element bestimmt. Aus der magnetisch wirksamen
Linge [ des Bauteils kann nun die magnetische Spannung V,,, = H [ errechnet wer-
den, die iiber diesem abfillt. Ist der Querschnitt des Bauteils nicht konstant, das
Magnetfeld also inhomogen, so wird die mittlere Feldstirke durch Anwendung der
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Simpsonschen Formel bzw. der Keplerschen Fassregel abgeschitzt:

V. = é(H(Bl) + AH(By) + H(B;) ) (10)

5. Die Summe aller magnetischen Spannungsabfille entlang der betrachteten Feldlinie
ergibt die Durchflutung © der Erregerwicklung, die erforderlich ist um die angenom-
mene Flussdichte im Luftspalt zu erzeugen.

Soll die zu einer vorgegebenen Erregerdurchflutung gehorende Luftspaltflussdichte ermit-
telt werden, so muss die Berechnung des Arbeitspunkts iterativ erfolgen. Hierbei wird der
Luftspaltfluss nach jeder Berechnung entsprechend der Abweichung von errechneter und
vorhandener Durchflutung korrigiert. Als Startwert kann der Luftspaltfluss &5y = ©A; an-
genommen werden, der sich einstellen wiirde, wenn die Erregerdurchflutung ausschlielich
auf den Luftspalt wirken wiirde.

Ist die berechnete Durchflutungssumme grofer als die tatsdchlich vorhandene Erreger-
durchflutung, wird der Luftspaltfluss fiir die nichste Berechnung vermindert; ist sie kleiner,
wird er vergrofert. Da es sich hier um ein nichtlineares System handelt, muss die Ande-
rung des Luftspaltflusses gedampft erfolgen. Ansonsten kann sich ein stabiler Grenzzyklus
ausbilden, der um den tatséchlichen Arbeitspunkt schwingt und nicht konvergiert oder gar
divergiert.

Berechnungsvorschrift und Anpassung des Luftspaltflusses werden solange wiederholt, bis
die Summe aller magnetischen Spannungsabfille der vorhandenen Erregerdurchflutung mit
hinreichender Genauigkeit entspricht. Diese Berechnung stellt eine (nichtlineare) Nullstel-
lensuche dar. Die Summe aus magnetischen Spannungsabfillen und Erregerdurchflutung
ist im Arbeitspunkt des magnetischen Kreises Null. Das Vorgehen entspricht der Maschen-
stromanalyse eines elektrischen Netzwerks, die hier jedoch aufgrund der nichtlinearen Ma-
gnetisierungskurve iterativ erfolgen muss. Fiir die Umsetzung in Software bietet sich die
Anwendung numerischer Verfahren zur Nullstellensuche einer reellen Funktion an, wie bei-
spielsweise das Zeroin-Verfahren [9).

2.1.3 Zahn- und Joch-Entlastung

Die Abschnitte, die das magnetische Feld in den Luftwegen parallel zu Zahn und Joch
zuriicklegt, kann durch die Parallelschaltung eines konstanten magnetischen Leitwerts A,
zu dem magnetischen Leitwert Ag eines solchen Zahn- oder Joch-Elements beriicksichtigt
werden, wie in Bild 4 (links) dargestellt. Die entsprechenden Leitwerte konnen der Literatur
fiir die unterschiedlichen Nut-, Zahn- und Polgeometrien entnommen werden [3, 8, 11, 4, 5].
Diese wurden teilweise empirisch ermittelt, beispielsweise durch mafsstabliche Nachbildung
der jeweiligen Geometrie aus Widerstandspapier oder aus diinner Metallfolie [5]. Diese Me-

thode ist sozusagen der Vorldufer unserer heutigen numerischen Berechnung magnetischer
Felder.
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D, (OFR - len Luft@gege durch Scherung der
—— Magnetisierungskurve.

Die Parallelschaltung von Elementen des magnetischen Kreises ist jedoch bei Anwendung
der Maschenanalyse nicht ohne weiteres moglich, sobald mindestens eines der parallel ge-
schalteten Elemente eine nichtlineare Magnetisierungskurve besitzt. Der magnetische Ma-
schenstrom @ teilt sich entsprechend der Leitwerte auf beide Elemente auf. Jedoch hingt
diese Aufteilung dann aufgrund der nichtlinearen Magnetisierungskurve vom Arbeitspunkt
dieses Elements ab.

Sinnvoller wire dann die Vorgabe einer Potentialdifferenz iiber die parallel geschalteten
Elemente. Dieser Ansatz fiihrt jedoch zur Anwendung der Knotenpotentialanalyse, mit der
Konsequenz, dass die eine Gleichung der Maschenanalyse durch ein System (nichtlinearer)
Gleichungen ersetzt werden muss. Damit erhoht sich der Aufwand fiir die Ermittlung des
Arbeitspunkts drastisch.

Die klassische Berechnung arbeitet mit einem Ansatz, der in der Literatur als Zahn- bzw.
Joch-Entlastung bezeichnet wird. In einem ersten Schritt wird, wie zuvor beschrieben, aus
dem Fluss @, der das Element durchsetzt und der wirksamen Querschnittsfliche Ay, die
mittlere Flussdichte ermittelt, die in diesem Element herrscht. Diese Flussdichte wird als
scheinbare Flussdichte Bj, bezeichnet:

d
B, = _f 11
fe Afe ( )

Anschliefend muss der magnetische Spannungsabfall V. iiber dem Element bestimmt wer-
den. Hierzu wird der Magnetisierungskurve die zur ermittelten scheinbaren Flussdichte B,
gehorende magnetische Feldstirke Hy(Bf,) entnommen und mit der effektiven Lénge [y
des Elements multipliziert:

Vie = Hye lge (12)

Dieser magnetische Spannungsabfall liegt auch an dem parallel geschalteten magnetischen
Leitwert A, an und treibt den magnetischen Fluss ®, durch diesen:

®, = VA, (13)

Der zum Zahn oder Jochsegment parallel fliekende magnetische Fluss wird ndherungsweise
durch die Verminderung der Flussdichte im betrachteten Element berticksichtigt. Es ergibt
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sich somit die angendherte Flussdichte By in dem betrachteten Element:

P,

By, = B}, — A,

(14)

Fiir die Vereinfachung der manuellen Berechnung fasst die klassische Berechnung Parallel-
leitwert und Zahnquerschnitt zum sogenannten Entlastungsfaktor zusammen und reduziert
die Anzahl der durchzufiihrenden Rechenschritte.

In Bild 4 (rechts) ist ein weiter Ansatz dargestellt, der nicht auf einer Ndherung basiert.
Aus der Magnetisierungskurve des nichtlinearen Zahn- oder Joch-Elements und dem par-
allel geschalteten konstanten Leitwert des Luftweges wird die resultierende Funktion ©(®)
erzeugt, die den magnetischen Spannungsabfall iiber den beiden parallel geschalteten Ele-
menten, bzw. den Durchflutungsbedarf in Abhéngigkeit von dem durch die Parallelschal-
tung fliekenden magnetischen Fluss darstellt.

Fiir die Ermittlung der Kennlinie werden der Magnetisierungskurve verschiedene Punkte
(H;, B;) entnommen. Die Feldstarke H; wird mit der effektiven Lénge I des Elements in
die magnetische Spannung V,,; = H;ls umgerechnet. Da diese auch an dem parallel ge-
schalteten Leitwert A, anliegt, kann nun der Parallelfluss ®.; = AV}, ; berechnet werden.
Aus der Flussdichte B; wird mit der effektiven Querschnittsfliche A des Elements der ma-
gnetische Fluss ®¢ = B; Ay, durch dieses ermittelt. Der Gesamtfluss ®; = ®, ; +®.; durch
die Parallelschaltung ist somit die Summe der beiden Teilfliisse. Nun liegt der entsprechen-
de Punkt (®;,V,,.;) der gesuchten Kurve fest. Dieses Vorgehen ist in Bild 5 dargestellt. Es
wird in der Literatur auch als Scherung der Magnetisierungskurve bezeichnet.

yA

Bild 5: Die Umkehrfunktion H(B) ei-
ner Magnetisierungskurve (dinne hell-
grine Linie) wird mit der blauen Ar-
beitsgeraden des konstanten magne-
tischen Leitwerts des parallelen Luft-
wegs geschert. Es ergibt sich die rote
Kurve.
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Ist die Magnetisierungskurve des betrachteten weichmagnetischen Werkstoffs als H(B)-
Kurve in Form kubischer Splines hinterlegt, kann die benotigte ©(®)-Kennlinie sehr einfach
durch Verschiebung und Skalierung der x-Koordinaten und durch eine Skalierung der y-
Koordinaten der Stiitzstellen erzeugt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
restlichen drei Koeffizienten-Satze der kubischen Splinepolynome ebenfalls transformiert
werden miissen. Dazu werden die Koeffizienten mit zwei Korrekturfaktoren multipliziert.
Der erste Faktor kompensiert die Dehnung bzw. Stauchung der Intervalle auf der x-Achse
sowie die Skalierung der x-Koordinaten. Dieser Faktor muss entsprechend der Ordnung
des jeweiligen Koeffizienten potenziert werden. Die Skalierung der y-Koordinaten erfolgt
durch Multiplikation der Koeffizienten mit dem entsprechenden Faktor. Dieser wird nicht
potenziert.

2.2 Die permanentmagnetisch erregte Maschine

q

Bild 6: Magnetischer
Kreis einer leerlaufen-
'7q den permanentmagne-
tisch erregten Maschi-

Magnetkreis_pmfig ne.

Der magnetische Kreis einer permanentmagnetisch erregten Maschine kann auf die selbe
Art und Weise berechnet werden wie der einer elektrisch erregten Maschine. Hierzu wird
der Permanentmagnet durch den magnetisch wirksamen Luftspalt d,,, und die elektrische
Ersatzdurchflutung ©,, ersetzt, wie in [12| erldutert. Mit der Remanenzflussdichte B,,
der relativen Permeabilitit ji,,, und der geometrischen Hohe h,,, des Permanentmagnets
ergibt sich fiir einen Oberflichenmagnet:

Opm = — (15)

O,m = B (16)

r:u(]lupm
Fiir die Berechnung ist zu beachten, dass die magnetisch wirksame Polbreite eines Ober-
flichenmagnets bei der hier vorgestellten Berechnungsmethode aufgrund der Streuung an
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den Polkanten geringer ist als dessen geometrische Breite. Bei der Verwendung einzelner
Permanentmagnet-Segmente kann eine Reduzierung der Polbreite um die halbe Magnetho-
he als erster Anhaltspunkt angesetzt werden. Bei radial mehrpolig magnetisierten Ringen
liegt die Verminderung der Polbreite in der Grofenordnung der Wandstérke des Rings.

Mit der magnetisch wirksamen Polbreite b,,, kann nun der ideelle Polbedeckungsfaktor
a; = bwm/z, bestimmt werden. Die weiteren Berechnungsschritte des magnetischen Krei-
ses entsprechen nun denen der elektrisch erregten Maschine. Jedoch muss die Berechnung
iterativ erfolgen, indem der angenommene magnetische Fluss in der betrachteten Masche
variiert wird. Im Arbeitspunkt ist die Summe der magnetischen Spannungsabfille iiber
Luftspalt, Zahnen, Rotor-, Statorjoch und dem Permanentmagnet gleich der Ersatzdurch-
flutung des Permanentmagnets.

Ist der magnetische Fluss im Arbeitspunkt bestimmt, kann aus diesem die Flussdichte im
Luftspalt bestimmt werden und daraus, wie bei der elektrisch erregten Synchronmaschine,
die Grundwellenamplitude, die fiir die Berechnung der Polradspannung bendtigt wird.

2.3 Die Maschine mit vergrabenen Magneten

Die Berechnung des magnetischen Kreises einer permanentmagnetisch erregten Maschine,
deren Magnete in Taschen im Rotorjoch angeordnet sind, sog. vergrabene Magnete, dhnelt
der Vorgehensweise bei der Maschine mit Oberflichenmagneten. Der magnetische Fluss
®,,,, der einen der Dauermagnete durchdringt, wird vorgegeben und iterativ dem Arbeits-
punkt angendhert. Fiir die Ermittlung des Luftspaltflusses muss jedoch der magnetische
Streufluss @, ermittelt werden, der {iber die Streustege fliefst, welche die Polschuhe ver-
binden. Der zu ermittelnde Streufluss iiberquert den Luftspalt nicht und hat somit keinen
Einfluss auf die Polradspannung der Maschine. Als Polschuh wird hier der Teil des Rotor-
jochs bezeichnet, der sich zwischen Magnet und Luftspalt befindet. Der Polschuh bildet
gemeinsam mit dem Rotorjoch und den beiden Streustegen die Tasche, in welcher der
Magnet angeordnet ist.

Fiir die Berechnung wird die mittlere Weite der Feldlinien w; in einem Streusteg, die ei-
nem Magnet zugeordnet werden kann und die mittlere Querschnittsfliche A; des Stegs
abgeschétzt. Der Einfluss der radial verlaufenden Stege, welche die Streustege mit dem
Rotorjoch verbinden, kann im Leerlauf vernachléssigt werden, da sich diese radial angeord-
neten Stege in der Symmetrieachse des magnetischen Kreises zwischen zwei benachbarten
Polen befinden und die somit auf einer Aquipotentiallinie liegen.

Die Oberflaichen von Rotorjoch und Polschuhen, an welche die Magnete angrenzen, kon-
nen als Aquipotentialflichen angesehen werden. Diese Bereiche sind iiblicherweise nicht
gesittigt, da die Remanenzflussdichte der Magnetwerkstoffe in der Regel unter der Satti-
gungsflussdichte von Elektroblech liegt. Somit liegt iiber den Streustegen in guter Naherung
die selbe magnetische Spannung V),,,, wie iiber dem Magnet. Diese berechnet sich aus der
Differenz der Ersatzdurchflutung des Magnets ©,,, und dem magnetischen Spannungsabfall
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Bild 7: Magnetischer
Kreis einer leerlaufen-
den permanentmagne-
tisch erregten Maschi-
ne mit vergrabenen Ma-

Magnetkreis_pm_vergr_Magnete.fig g?’l € te n.

iber dem Ersatzleitwert A,,, des Magnets:

Vom = Opm — i::z mit (17)

Opm = Br#gZ’;’m und (18)
Apm

Apm = foppm 7o (19)

Uber die fiir einen Pol wirksame magnetische Weite w, eines Streustegs und der an ihm
anliegenden magnetischen Spannung V), kann die magnetische Feldstiarke H, iiber dem
Streusteg berechnet werden:

Vom

Ws

H, =

(20)

Aus der Magnetisierungskurve des verwendeten Elektroblechs wird nun die zugehorige
mittlere Flussdichte Bs im Streusteg ermittelt, mit welcher der magnetische Streufluss @,
durch Multiplikation mit der mittleren Querschnittsfliche A, des Stegs berechnet werden
kann:

O, = B, A, (21)

Der Luftspaltfluss @5 ist nun der Fluss durch den Magnet ®,,,, abziiglich der Streufliisse
®, durch die beiden Stege, die den Polschuh iiber dem betrachteten Magnet fixieren:

D5 = B, — 20, (22)

Die weitere Berechnung des magnetischen Kreises entspricht nun der Berechnung einer
elektrisch erregten Maschine, wie in Abschnitt 2.1 besprochen.
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2.4 Ersatzschaltbild einer Synchron- oder EC-Maschine

Ist die Flussdichte im Luftspalt einer Synchron- oder EC-Maschine bzw. eines BLDC-
Motors bekannt, kann die Polradspannung der Maschine berechnet werden. Fiir diese so-
wie fiir die Berechnung der Induktivitdten und Wicklungswiderstéande stellt die klassische
Berechnung elektrischer Maschinen geeignete Formeln bereit. Somit kénnen nun sdmtliche
Elemente des Ersatzschaltbilds der Synchron- bzw. BLDC-oder EC-Maschine geméafs Bild 8
bestimmt werden.

Bild 8: Ersatzschaltbild der ungesdttigten per-
ReTy==ym ~P  manentmagnetisch erregten Synchronmaschine.

Dieses Ersatzschaltbild gilt jedoch nur fiir ungeséttigte Maschinen, da die Spannung U,
welche der Luftspaltfluss in der Statorwicklung induziert, in zwei fiktive und scheinbar
unabhéngige Spannungen aufgeteilt wird: die Polradspannung U,, die ausschlieflich vom
Erregerfeld in der Ankerwicklung induziert wird und die Ankerrickwirkung Xy I;. Bei einer
gesittigten Maschine kann das Luftspaltfeld in der Maschine aufgrund der nichtlinearen
Magnetisierungskurve nicht als Uberlagerung zweier unabhiingiger Teilfelder betrachtet
werden. Der Uberlagerungssatz gilt in diesem Fall nicht!

3 Ankerriickwirkung — der magnetische Kreis belasteter
elektrischer Maschinen

Fiir die Berechnung des magnetischen Kreises einer belasteten elektrischen Maschine wird
die Ankerdurchflutung vektoriell in zwei Komponenten zerlegt. Die Achsen dieser Zerlegung
werden durch die Lage des Erregersystems zum Anker im betrachteten Zeitpunkt vorge-
geben. Die Langsachse des Erregers, in welcher die Erregerdurchflutung wirkt, wird als
d-Achse (engl.: direct axis) bezeichnet. Die dazu (elektrisch) senkrecht stehende Querachse
ist die q-Achse (engl.: quadrature azis).

Diese Aufteilung auf zwei magnetisch unabhédngige Achsen und die daraus resultierende
Zerlegung des magnetischen Kreises in zwei unabhéngige Maschen, ist im genuteten Anker
zuldssig, wenn dieser iiber eine ausreichend grofse Anzahl von Zihnen verfiigt und der
magnetische Kreis der Maschine ungeséttigt ist. Prinzipiell wiirden zwei Zahne pro Pol fiir
eine solche Zerlegung ausreichen. Da sich jedoch d- oder g-Achse auch zeitweise unter einer
Nut befinden konnen, so dass die in dieser Achse wirkende Durchflutung auf die beiden,
die Nut flankierenden Zihne aufgeteilt wird, sollten mindestens drei Zahne pro Polteilung
vorhanden sein.
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3.1 Magnetisch symmetrische Maschinen

Der magnetische Kreis einer belasteten elektrischen Maschine mit magnetisch sym-
metrischem Aufbau, wie Vollpol-Synchronmaschinen oder permanentmagnetisch erregte
Synchron- bzw. EC- oder BLDC-Maschinen mit Oberflichenmagneten, kann noch ver-
gleichsweise einfach berechnet werden. Bild 9 zeigt den magnetischen Kreis einer entspre-
chenden Maschine.

Bild 9: Der magneti-
scher Kreis einer belas-
teten elektrischen Ma-
schine mit Oberflidchen-
Arkatueckwirkung_symfig magneten.

Es ergeben sich zwei Maschen, eine in der d-Achse und die zweite in der g-Achse der
Maschine. Diese sind iiber die Joche von Stator und Rotor miteinander gekoppelt. Nur wenn
diese Jochabschnitte magnetisch ungesattigt sind, kénnen die beiden Maschen unabhingig
voneinander betrachtet werden.

In der Literatur erfolgt die analytische Berechnung des magnetischen Kreises einer be-
lasteten elektrischen Maschine oftmals iiber die sog. Ubertrittskennlinie. Diese fasst den
magnetisch wirksamen Luftspalt und die Eisenwege zu einer gescherten Magnetisierungs-
kurve zusammen und stellt so den Zusammenhang zwischen der Ankerdurchflutung in d-
und g-Achse, Erregerdurchflutung und Luftspaltfluss bzw. Luftspaltflussdichte her.

3.2 Magnetisch unsymmetrische Maschinen

Elektrische Maschinen mit magnetisch unsymmetrischem Aufbau, der sogenannten mag-
netischen Finachsigkeit, weisen unterschiedliche magnetische Leitwerte in d- und g-Achse
der Maschine auf. In Anlehnung an die Schenkelpol-Synchronmaschine wird diese Eigen-
schaft auch als Schenkligkeit bezeichnet. Auch Maschinen mit vergrabenen Magneten sind
magnetisch unsymmetrisch und zeigen das Verhalten einer Schenkelpolmaschine.
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Bei einer solchen Maschine ist eine getrennte Betrachtung von d- und g-Achse aufgrund
der unterschiedlichen magnetisch wirksamen Luftspalte notwendig. Bild 10 zeigt den ma-
gnetischen Kreis einer entsprechenden EC-Maschine mit vergrabenen Magneten. Hier sind
d- und g-Masche iiber Ankerjoch und Erregerpolschuh miteinander gekoppelt.

Bild 10: Der magne-
tische Kreis einer be-
lasteten elektrischen Ma-
schine mit Oberflichen-
magneten. Aus Grin-
den der Darstellung wur-
den die Polschuhe in
drei konzentrierte Ele-
mente A,p zerlegt. Die-
se Elemente sind jedoch
nicht unabhdngig von-
einander, da sie die selbe
Permeabilitat p, aufwei-
sen.

Da die Polschuhe in der g-Achse meist aus konstruktiven Griinden eine geringere Quer-
schnittsfliche aufweisen als in der d-Achse, konnen diese durch das Ankerquerfeld, bzw.
durch die Ankerdurchflutung in der Querachse geséttigt werden. Diese Sattigung beeinflusst
dann auch das Erregerfeld, bzw. sorgt sie fiir einen erhohten magnetischen Spannungsabfall
in der d-Achse, so dass weniger Durchflutung fiir die Magnetisierung des Luftspalts zur Ver-
fiigung steht. Dariiber hinaus kann eine Entséttigung der Streustege zwischen Polschuh und
Rotorjoch erfolgen, welche zu einer verzerrten raumlichen Verteilung der Erregerdurchflu-
tung im Luftspalt fiihren kann. Kénnen diese Effekte bei der Berechnung des magnetischen
Kreises nicht mehr vernachlissigt werden, steigt der Aufwand der analytischen Rechnung
erheblich.

4 Grenzen der analytischen Magnetkreisberechnung

Die analytische Berechnung eines magnetischen Kreises ermoglicht es, den mittleren Durch-
flutungsbedarf der einzelnen Abschnitte des magnetischen Kreises einer elektrischen Ma-
schine, wie Zahne und Joche schnell und vergleichsweise einfach zu ermitteln. Eine lokale
Sattigung, beispielsweise in den Zahnkopfen, kann jedoch auf diesem Wege nicht direkt
erkannt werden.

Die analytische Berechnung erfolgt in der Regel nur in einer Dimension. Es wird lediglich
eine einzige Masche des magnetischen Kreises betrachtet oder zwei entkoppelte und damit
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unabhéngige Maschen in d- und g-Achse. So wird der Berechnungsaufwand in einem ver-
tretbaren Rahmen gehalten. Die Betrachtung von Maschen, die iiber gesittigte Elemente
gekoppelt sind, ist bei diesem Vorgehen mit groferen Fehlern behaftet.

Effekte wie das Nutrasten sind grundsitzlich nur sehr schwer zu berechnen, da bereits
geringe Anderungen der magnetischen Energie im Luftspalt zu groken Anderungen des
Drehmoments fiihren. Insbesondere haben auch lokale Sattigungseffekte, die hier vernach-
lassigt wurden, grofen Einfluss auf das Rastmoment. Diese konnen in der analytischen
Rechnung nur mit grofem Aufwand behandelt werden.

Die Zerlegung der Ankerdurchflutung in unabhingige Durchflutungen lings der d- und q-
Achse ist nur dann sinnvoll méglich, wenn die Maschine eine ausreichend hohe Anzahl von
Zahnen pro Pol besitzt und die konstruktiven Elemente wie Joche und Polschuhe, welche
die beiden Achsen miteinander koppeln, ungeséittigt sind. Bei der iiblichen Ausfithrung von
Rotoren mit vergrabenen Magneten werden die Polschuhe haufig durch das Ankerquerfeld
gesittigt, so dass sich d- und g-Achse gegenseitig beeinflussen.

5 Fazit und Ausblick

Die analytische Berechnung magnetischer Kreise ermoglicht eine schnelle und vergleichs-
weise einfache Optimierung des magnetischen Kreises einer elektrischen Maschine. Diese
Rechnung kann als guter Ausgangswert fiir die numerische Optimierung oder detaillierte
Nachrechnung einer belasteten Maschine verwendet werden.

Auch dreidimensionale Effekte, wie beispielsweise Wickelkopfstreuung, Polverlangerung
bzw. -verkiirzung im Stirnbereich einer elektrischen Maschine oder Klauenpolgeometrien,
konnen in der analytischen Rechnung vergleichsweise einfach beriicksichtigt werden. Bei
einer zweidimensionalen numerischen Feldberechnung rufen solche Effekte einen grofien
zusitzlichen Aufwand hervor oder erzwingen gar eine dreidimensionale Rechnung mit ent-
sprechend hohen Anforderungen an Modellierung und Rechenleistung.

Durch die Kombination von analytischer und numerischer Rechnung kann der Zeitbedarf
fiir die Optimierung einer elektrischen Maschine deutlich reduziert werden. Erfolgt eine
erste Optimierung der auszulegenden Maschine bereits auf Basis der analytischen Rech-
nung, kann die anschlieffende numerische Rechnung mit hoherer Genauigkeit erfolgen. Es
sind nur noch vergleichsweise wenige [terationen erforderlich, da der Startwert der nume-
rischen Rechnung bereits recht nah am Optimum liegt. So sinkt auch die Gefahr, dass die
numerische Optimierung in einem lokalen Extremum konvergiert, anstatt das gewiinschte
globale Optimum zu finden.

Der Einsatz numerischer Methoden kann die Anwendung der analytischen Rechnung ver-
einfachen und verbessern. So lésst sich beispielsweise die aufwindige I[teration durch ei-
ne nichtlineare Nullstellensuche ersetzen. Die Magnetisierungskurven konnen durch eine
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Spline-Interpolation dargestellt werden, so dass keine Spriinge in Funktionswert und Stei-
gung (Permeabilitit) entstehen, welche zu Problemen bei der numerischen Nullstellensuche
fiihren konnen. Permanentmagnet und Luftspalt kénnen in mehrere parallele magnetische
Abschnittsleitwerte zerlegt werden, so dass auch die rdumliche Verteilung der Flussdichte
im Luftspalt ermittelt werden kann. Durch Anwendung numerischer Verfahren, wie In-
tegration und diskrete Fouriertransformation, konnen anschliefend gemittelte Flussdichte
und Grundwellenamplitude schnell und prézise ermittelt werden. Die Kopplung von d- und
q-Achse iiber Elemente mit nichtlinearer Magnetisierungskurve kann durch den Ubergang
auf ein Reluktanznetzwerk berticksichtigt werden.

Auch iiber hundert Jahre nachdem die Grundlagen der analytischen Berechnung elektri-
scher Maschinen geschaffen wurden, kann diese auch heute noch sinnvoll und nutzbrin-
gend eingesetzt werden. Sie ersetzt die aktuellen Methoden der numerischen Berechnung
magnetischer Felder nicht, sondern erginzt diese um eine schnelle Abschéitzung bzw. Vor-
Optimierung.
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