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Kapitel 1

Grundlagen der
Permanentmagnetberechnung

1.1 Der magnetische Kreis mit Permanentmagnet

Abbildung 1.1 zeigt die typische Kennlinie eines permanentmagnetischen Werkstoffes. Ubli-
cherweise liegt der Arbeitspunkt eines permanentmagnetischen Kreises im linearen Bereich
der Kennlinie, also rechts vom ,,Knick“.
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Abbildung 1.1: Kennlinie eines per-
manentmagnetischen Werkstoffes.

Dort weist der Werkstoff einen linearen Zusammenhang zwischen Flufidichte und Feldstarke
auf, seine relative Permeabilitit ppy, ist konstant:

Br

= 1.1
HpPMm HL 1o (1.1)
Fiir die linearisierte Kennlinie der Flufidichte {iber der Feldstérke gilt somit:
Bpy = Br — poppmHpnr (1-2)
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Abbildung 1.2: Prinzipieller Aufbau
Hre —» @ eines magnetischen Kreises mit Per-

pm-magnetkreis.fig - manentmagnet .

Abbildung 1.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines magnetischen Kreises mit Permanent-
magnet. Die weichmagnetischen Joche sollen hier vernachlissigt werden (ppe — 00).

Es ergibt sich fiir die FluBdichte im Luftspalt §

B5 = ,LL()HJ (13)

Unter der Annahme pp, — oo folgt aus dem Durchflutungsgesetz:

H65:HPMhPM (]_4)

Bei Vernachldssigung der Streuung gilt aufgrund der Quellenfreiheit des magnetischen Fel-
des:

B;Qs = BpuQpum (1.5)

Aus den Gleichungen (1.2) und (1.3) folgt mit (1.4) und (1.5):

Brhpm
hpv + ppad

Bs = —; (1.6)

QrMm

Mit Gleichung (1.6) kann der Luftspaltflufl einer permanentmagnetisch erregten Maschine
im Leerlauf ermittelt werden [1], wobei aber der Faktor Qs5/Qpx bei Luftspaltmagneten
mit Vorsicht zu behandeln ist!
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1.2 Umrechnung eines Permanentmagneten in eine
dquivalente elektrische Durchflutung

Fiir den elektrisch erregten magnetischen Kreis mit Luftspalt und Medium M gilt bei
Vernachléssigung der Weicheisenjoche (pg, — 00) geméfl Durchflutungsgesetz:

© = Hsé + Hyrhys (17)

Der Werkstoff M weise den folgenden Zusammenhang zwischen Flufidichte und Feldstarke
auf:

By = popns Hu (1.8)
Fiir den Luftspalt gilt:

Bs = poHs (1.9)

Unter der vereinfachenden Annahme konstanter Querschnittsflichen, also Q3 = Qs und
vernachlissigbarem StreufluB, folgt aus der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes:

Bs =By =B (1.10)

Aus den Gleichungen (1.8) und (1.6) ergibt sich mit (1.7) und (1.10):

0=B (h—M+5> L (1.11)

1278 Ho
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Formt man die Gleichung des magnetischen Kreises mit Permanentmagnet gemifl Glei-
chung (1.6) um und nimmt konstante Querschnittsflichen an (Qs = Qpas), so erhélt man:

h 1 h
Bs (ﬂ + 5) — = Bp—M (1.12)
Upm Ho HoltpP

Der Vergleich der beiden Gleichungen (1.11) und (1.12) zeigt, daf man die Wirkung ei-
nes Permanentmagneten in eine dquivalente Durchflutung umrechnen kann [2]. Die Ma-
gnethohe wird dabei der wirksamen Luftspaltlinge d; zugeschlagen. Es ergibt sich:

© = Bpg fiem (1.13)
Holpas
5 = e (1.14)
HpPMm

Mit dieser Umrechnung ist es mdéglich permanentmagnetisch erregte Synchronmaschinen
mit den klassischen Berechnungsmethoden der elektrisch erregten Synchronmaschine zu
bearbeiten. Ibs. ist eine Zeigerdiagrammdarstellung moglich.

1.3 Berechnung eines Magnetkreises
mittels eines Netzwerks konzentrierter Elemente

Die graphische Ermittlung des Arbeitspunkts eines magnetischen Kreises wird sehr auf-
wendig — wenn nicht gar unmoglich — sobald Streuung und Eisenséttigung beriicksichtigt
werden miissen. Zur Bestimmung des Arbeitspunkts eines solchen , vermaschten“ magne-
tischen Kreises bietet es sich an den Kreis als Netzwerk konzentrierter Ersatzelemente
darzustellen [1].

Die Durchflutung © entspricht der ,,magnetischen Ersatzspannung®, der Flufl ® dem , ma-
gnetischen Ersatzstrom®.

Fiir die numerische Berechnung eines Netzwerks bietet sich die Knotenpotentialanalyse an
[3]. Hierfiir sind die Netzwerkelemente in Leitwerte und Stromquellen umzurechnen. Luft-
spalte und Streuwege in Luft sind lineare Widersténde mit dem magnetischen Widerstand
h/(Quo), bzw. dem magnetischen Leitwert A = 110Q/h. Die weichmagnetischen Jochstiicke
und die permanentmagnetischen Elemente werden anhand ihrer Magnetisierungskurve im
Arbeitspunkt linearisiert und durch entsprechende Ersatzstromquellen und Leitwerte er-
setzt, wie die Abbildungen 1.4 und 1.6 zeigen.
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Die Durchflutungen (,magnetischen Ersatzspannungen“) werden anhand der Kennlinien
der Ersatzelemente, an denen sie wirken, in entsprechende ,magnetischen Ersatzspan-
nungsquellen“ umgerechnet. Hierzu miissen die Kennlinien entsprechend der magnetischen
Feldstérken verschoben werden. Abbildung 1.5 zeigt Kennlinie und zugehorige Ersatzquel-
len eines elektrisch erregten weichmagnetischen Jochstiicks.

Abbildung 1.5: Ermittlung der
magnetischen Ersatzschaltbild-
groflen eines elektrisch erreg-
ten weichmagnetischen Joches

im Arbeitspunkt A (Hy, Ba).

Abbildung 1.6: Ermittlung der
magnetischen Ersatzschalt-
bildgréflen eines Permanent-
magneten im Arbeitspunkt A
(Ha, Ba).

ebd-pmiig

Die Analyse des Netzwerks erfolgt iterativ, indem die Startwerte fiir H = 0 (magnetischer
»Kurzschlu8“) der einzelnen Elemente bestimmt werden. Aktive Elemente, also elektrisch
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erregte Jochstiicke und permanentmagnetische Werkstoffe befinden sich somit im Rema-
nenzpunkt, d.h. der fiir die Knotenpotentialanalyse zu verwendende Strom betriigt B, /Q.

Es ergeben sich die Potentiale (magnetische Spannungen) der einzelnen Knoten. Die Po-
tentialdifferenz zwischen zwei Knoten entspricht der magnetischen Feldstirke iiber dem
jeweiligen Element. Mit ihrer Hilfe wird fiir jedes Element der neue Arbeitspunkt (magne-
tischer Strom und Leitwert) bestimmt. Diese Werte setzt man erneut in die Netzwerkmatrix
ein und lost diese.

Fiir eine sichere Konvergenz dieses Verfahrens kann es notwendig sein, die Magnetisierungs-
kurven von Eisen nur in einem Quadranten darzustellen. Im Ursprung miissen die Kurven
(physikalisch falsch) linear fortgesetzt werden. Hystereseeffekte verhindern ebenfalls die
Konvergenz dieses Verfahrens.

Bei umfangreicheren Netzwerken ergeben sich schnell Matrizen sehr hoher Dimension, die
jedoch in der Regel diinn besetzt sind. Mittels geeigneter numerischer Algorithmen lassen
sich diese effizient bearbeiten .



Kapitel 2

Grundlagen der
Maschinenberechnung am Beispiel
einer permanentmagnetisch erregten
Synchronmaschine mit
Luftspaltmagneten

2.1 Vorbemerkungen

2.1.1 Einschrinkungen

Die hier aufgefiihrten Formeln unterliegen den folgenden Einschrinkungen:

e Keine Eisensittigung (ppe — 00)

dreistréngige Maschine

Einschichtwicklung

Luftspaltmagnete, keine mag. Vorzugsrichtung im Laufer

e radiale Magnetisierung (d.h. rechteckformige Verteilung der Luftspaltinduktion)

2.1.2 Begriffserklidrungen

Breite: Der Begriff Breite wird im Zusammenhang mit dem Motor fiir die tangentiale Aus-
dehnung, also eine Bogenlinge, verwendet (Formelzeichen b). Beispiel: Breite eines
Pols bPM)
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Harmonische: Oberwellen oder Oberschwingungen. Kennzeichnung: Index in rémischen
Ziffern. Beispiel: Grundwellenamplitude des mag. Flufles ®;.

Hohe: Der Begriff Hohe wird im Zusammenhang mit dem Motor fiir die radiale Aus-
dehnung verwendet (Formelzeichen h, Ausnahme: Luftspalthche §). Beispiel: Ma-
gnethohe hpy,.

Liange: Der Begriff Linge wird im Zusammenhang mit dem Motor fiir die Ausdehnung in
Richtung der Liuferachse verwendet (Formelzeichen [). Beispiel: Statorldnge /.

2.2 Die permanentmagnetisch erregte Synchronma-
schine im Leerlauf

2.2.1 Permanentmagnet und Luftspaltfluf3

Der magnetisch wirksame Luftspalt §; setzt sich aus der geometrischen Luftspalthéhe § mul-
tipliziert mit dem Carterfaktor k¢ und der magnetisch wirksamen Magnethhe hpys/ppas
zusammen.

h
8 =ked+ —M (2.1)
HpPMm

Fir den Carterschen Faktor gilt geméf [4] Gleichung (236a) und [5] Gleichungen (5.64)
und (5.65) (mit der Nutteilung 7,, und der Nutschlitzbreite bs):
T,
k= n it 2.2
¢ Tn — 75 ™ ( )
1

1+5%

v fir /by <1 (2.3)

Die Magnetbreite bpy, wird hier als Kreisbogen auf Hohe der halben Magnethéhe defi-
niert. o, stellt den (geometrischen) Polbedeckungsfaktor (in %) dar. Dieser beriicksichtigt
die tatséchliche Breite der Magnetpole, die u.U. auch von der Magnetisierungseinrichtung
abhéngig ist. D; ist der Statorbohrungsdurchmesser.

™
bpM = ap% (Dz —-26 — hpM) (24)

Aufgrund der Streuung in den Polkanten verkiirzt sich die wirksame Breite (bzw. Bo-
genléinge) des Magnets auf die ideelle Breite bpys,. Als Richtwert kann eine Verkiirzung um
die halbe Magnethohe angenommen werden.

1
bpu;, = bpy — EhPM (2.5)
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Abbildung 2.1: Die Definition der ideel-
len Polbreite b,, und des ideellen Polbe-
b deckungsfaktors a,.

Vo
N
x

Bp,i =0, Tp T

Das Verhéltnis von ideeller Magnetbreite bpys, zur Polteilung 7, ergibt den ideellen Polbe-
deckungsfaktor «,.

Abbildung 2.1 erldutert die Definition des ideellen Polbedeckungsfaktors iiber die ideelle
Polbreite b,,. Diese entsteht aus der Umrechnung der Luftspaltinduktion in eine flichen-
gleiche rechteckférmige Verteilung mit gleichem Maximalwert B,,,;.

Aus Abbildung 2.1 folgt:

bPM- Bm
o, = —— = 2.6
P 7 Bma (26)

Bei Synchronmaschinen (welche in der Regel als Generatoren verwendet werden) wird
héufig der Polformfaktor C,, anstelle des ideellen Polbedeckungsfaktors «; verwendet.

T B, T

C,=— = —q,
m= 9B, 2

(2.7)

Bei Generatoren sind die Pole i.d.R. so gestaltet, dafl sich eine mdglichst sinusformige
Luftspaltinduktion ergibt. Bei exakt sinusférmiger Luftspaltinduktion ergibt sich ein Pol-
formfaktor C,, = 1. Aus dem Polformfaktor ist somit direkt ersichtlich wie stark die Luft-
spaltinduktion von dem angestrebten sinusformigen Verlauf abweicht [5].

Die Streuung im Stirnbereich wird durch den Polverkiirzungsfaktor kcp beriicksichtigt.
Vogt fiihrt diesen auf die Zusammenhénge des Carterschen Faktors k- geméfl der Glei-
chungen (2.2) und (2.3) zuriick [5], wobei die Nutteilung durch die Linge des Magnets,
die Nutschlitzbreite durch die Differenz zwischen Magnetldnge [py, und Blechpaketléinge
l; (siehe Abbildung 2.2) und die Luftspalth6he durch den magnetisch wirksamen Luftspalt
d; gemif Gleichung (2.1) zu ersetzen ist.

Da hier die Magnetlinge durchweg grofier ist als die Linge des Statorblechpaketes®, wird als
Magnetlinge die geometrische Lénge und nicht die wirksame Lénge des Magneten verwen-
det. Sind Laufermagnet und Statorblech (nahezu) gleich lang, so muf} die Kantenstreuung
im Magnet beriicksichtigt werden.

!Bei Maschinen mit Luftspaltmagneten aus Ferrit (geringe Remanenzinduktion) wird in der Regel die
Magnetfliche gegeniiber der Luftspaltfliche vergréfert, um den Luftspaltflul zu steigern.
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Abbildung 2.2: Prinzip der Fluf}-
konzentration durch Verldnge-
rung des Laufers

flusskonzentration.fig

Mit der Ndherungsformel fiir den Carterschen Faktor gemifl Gleichung (2.3) und [5], Tafel
5.2 ergibt sich somit

ZPM
kcp = l _ Ipar—h (28)
PM ™ 1455;/(lpa—11)

Hiermit ergibt sich die wirksame Magnetlange (pyy,

Ipas, = ﬁf—M (2.9)
cp

Unter der Annahme einer unendlichen Permeabilitdt des Statoreisens wird der Arbeits-
punkt des Magnets lediglich durch die Hohe des Luftspalts bestimmt. Mit Gleichung (1.6)
kann nun die magnetische FluBldichte im Luftspalt der Maschine bestimmt werden. Fiir
die Querschnittsflichen von Permanentmagnet und Luftspalt sind die wirksamen Flichen
Qpum; und Q5, zu verwenden, um die Einfliisse von Streuung und Feldaufweitung im Luft-
spalt zu beriicksichtigen.

h
Bs, = B, M (2.10)
° Qi p s+ paked
Qru PM T UpMmRC

Die wirksame Magnetfliche Qpys, berechnet sich aus dem Produkt der wirksamen Ma-
gnetlidnge [py;, und der wirksamen Magnetbreite bpy, .

Qpm; = lpabpu; (2.11)
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Die wirksame Luftspaltfliche 5, berechnet sich aus dem Produkt der wirksamen Luft-
spaltlédnge l5, und der wirksamen Polbreite b;, .

Qs; = ls;bs;,  mit (2.12)
ls, =1, +26 (2.13)
bs, = oy, T (2.14)

Der Luftspaltflufl ®;, pro Pol wird iiber die wirksame Luftspaltquerschnittsfliche @5, aus
der Luftspaltinduktion ermittelt.

D50 = Bs0Qs, (2.15)

2.2.2 Wicklung

Die Lochzahl ¢ bezeichnet die Anzahl der Nuten pro Pol und Strang.

- N (2.16)
= 2pm )
Der elektrische Nutwinkel «, ergibt sich aus Polpaarzahl p und Nutzahl N.
p
n = 2T — 2.17
« T (2.17)

Fiir den Wicklungsfaktor ist hier lediglich der Zonenfaktor relevant. Bei der Einschicht-
wicklung erhélt man den folgenden Ausdruck fiir die v-te Harmonische:

__sin (l/q%“) _sin (1/ %)

~ gsin (v%) - gsin (1/2;m)

& (2.18)

Die einseitige Wicklungskopflinge Iy x wird aus dem Bohrungsdurchmesser D;, der Nut-
schlitzhéhe hg; und der Nuthohe h, abgeschétzt. Die Ausladung des Wickelkopfes wird
durch die Summe aus maximaler Nutbreite und maximaler Zahnbreite abgeschétzt.

D;+2hs+ h,

_ . 2.1
ZWK Q0 2p + 3 (bnmam + b mam) ( 9)

Die mittlere Windungslédnge [,,, setzt sich aus Wicklungskopflinge Iy x und Statorldnge [,
zusammen.

Loy = 2 (lwx + 1) (2.20)
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2.2.3 Induzierte Spannung

Die Grundwelle der Luftspaltinduktion induziert die Leerlaufspannung in der Statorwick-
lung. Hierzu muf} die Grundwelle der Luftspaltinduktion ermittelt werden. Aufgrund der ra-
dialen Magnetisierung ist die Luftspaltinduktion rechteckférmig. Die Amplitude der Grund-
welle 35,01 kann iiber die Koeffizienten b, der Fourier-Reihe ermittelt werden. Die Vertei-
lung der Luftspaltinduktion ist eine ungerade Funktion iiber z (B(—z) = —B(z)). Damit
werden die Fourier-Koeffizienten a, = 0 und es miissen lediglich die Koeffizienten b, fiir
v=1,2,3... bestimmt werden.

1 P
b, = —/BJ,O(x)sin (V—Ta:) de fir v=1,2,3,4,...
Tp Tp
4 v—1 . m .
= Bsg— ((—1) z )sm (V—apl) mit v=1,3,5,... (2.21)
% 2

Damit liegt die rdumliche Verteilung der Induktionsgrundwelle im Luftspalt (bei Leerlauf)
fest.

R N 4
Bs o, (z) = Bsyp, cos (E x) mit By, = — Bsp sin (Z api) (2.22)
T

Tp 2

Der Polformkoeffizient der GruIAldwelle C7 beschreibt das Verhéaltnis der Grundwellenam-
plitude der Luftspaltinduktion B, zur der maximalen Luftspaltinduktion iiber der ideellen
Polbreite bpys, geméfl Abbildung 2.1. Bei der hier betrachteten Maschine mit konstantem
Luftspalt, d.h. mit magnetisch rotationssymmetrischem L&ufer, ergibt sich:
Bg 4 ™

Cr = ,:_.(_ ) 2.23
I B(S,maa; T Sin ) apz ( )
Die Auswirkungen von Sittigung oder nicht konstantem Luftspalt werden ggf. durch zusétz-
liche Koeffizienten beriicksichtigt.

Die rdumliche Verteilung des Flufles ergibt sich durch Integration der Induktionsverteilung
iiber eine Polteilung

. (T L 2 .
@5701 (Il?) = /lgl B(s,ol (.’L‘)dl‘ = @5,01 Sin (T_ .’L‘) mit @5,01 = ;B(S,OIZJZ.TP (2.24)

p
Tp

Aus der Anderung des FluBes ergibt sich die induzierte Spannung u; gemif Induktionsge-
setz aus dem mit der Wicklung verketten Fluf3 ¥

dv
Ui == mit V=wéd (2.25)
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Bei zeitlicher und riumlicher Anderung, beispielsweise aufgrund einer Bewegung des Rotors
um den Weg z, ergibt sich der folgende Zusammenhang:

ov dxr 0OV

= —— — — — 2.26
YT o dt ot (2.26)
mit x(t) = f27,¢t und f=np folgt (2.27)
ov ov
= _9 - 2.2
Bei zeitlich konstantem Fluf} ergibt sich daraus:
dv
U = —2 A (2.29)

Die rdumliche Verteilung des Grundwellenflules im Luftspalt einer permanentmagnetisch
erregten Synchronmaschine bei Leerlauf ergibt sich zu:

Uy, (2) = Uy, cos <T5 :c) (2.30)
2
dv T 2 . T . - -
P —T—p‘llg,ol sin (a x) mit W0, = wi & Py, (2.31)

Aus den Gleichungen (2.29), (2.30) und (2.31) ergibt sich fiir die Grundschwingung der
induzierten Spannung im Leerlauf:

- T
Us,0; () = 2mnpWs, sin <T— :1:)

p

= Ai,ol sin (1 x) mit Gleichung (2.27)
-

P
Ui, (t) = Ui, sin (2w npt) mit (2.32)
Uso, = 4npw, & Bsg,ls,7, (2.33)

Der Effektivwert der induzierten Spannung betrigt somit:

Ui,OI = 2\/§npw1 5135,01l57;7—p (234)

2.2.4 Widerstinde, Induktivititen und Reaktanzen
Ohmscher Wicklungswiderstand

Der ohmsche Wicklungswiderstand eines Strangs R; errechnet sich aus der Windungszahl
eines Strangs w,, der mittleren Windungslidnge [,,,, dem spezifischen Leitwert von Kupfer
Koo und dem Kupferquerschnitt Qc,,.

w1 lwl

Ry=—1"
Rcu QCul

(2.35)
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Symmetrische Hauptinduktivitit

Unter Beriicksichtigung der induktiven Kopplung ergibt sich fiir eine symmetrische Wick-
lung mit m Stréngen bei konstantem Luftspalt geméaf [5] Gleichung (11.17) die folgende,
fiir einen Strang wirksame Hauptinduktivitit. Mit dem ideellen Polbedeckungsfaktor ay,.

m 2 P
Ly, = — ls, —— =y, 2.36
h 5 Ho (w1§1) 5 W7 6, Qp, ( )

Nut- und Zahnkopfstreuung

Die Nut- und Zahnkopfstreuung wird durch die Summe aus relativem Nutstreuleitwert A,
und relativem Zahnkopfstreuleitwert A, erfait. Aus [5] Gleichung (6.48b) kann die Nut-
und Zahnkopfstreuung fiir eine symmetrische m-stringige Einschichtwicklung (ohne freie
Nuten) wie folgt angegeben werden:

2

Low. = 2ol (A A2) (2.37)

Onz

Der relative Nutstreuleitwert fiir den bei Kleinmaschinen {iblichen Blechschnitt betriagt
gemif [5] Tafel 6.1, unter Vernachlissigung des Nutkeil- und Nutschlitzbereichs, sowie der
Nutisolation:

h

A =0,64+ = 2.38
06+3bn (2-38)

Der relative Zahnkopfstreuleitwert ist [5] Bild 6.13 zu entnehmen. Die angen#herte Bezie-
hung lautet:

A= — = (2.39)

Wicklungskopfstreuung

Die Wicklungskopfstreuung wird durch den relativen Wicklungskopfstreuleitwert Ay i er-
fat. Aus [5] Gleichung (6.64) kann die Wicklungskopfstreuung der Selbstinduktion eines
Zweigs bzw. Strangs einer Einschichtwicklung angegeben werden. Wobei Iy i die einseitige
Linge eines Wicklungskopfes ist. Fiir eine dreistringige Einschichtwicklung im Stator gibt
Vogt [5] in Tafel 6.2 den Wert 0,3 an.

2 z
= 2u055i%)\WK mit  Awx = 0,3 2K (2.40)

L
Is,

WK
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Induktivitidt der Oberwellenfelder

Da die klassische Motorberechnung lediglich die Grundwellenfelder beriicksichtigt, wer-
den die Auswirkungen der Oberwellen der Streuung zugeschlagen. Die Induktivitit der
Oberwellenfelder wird geméf [5] Gleichung (6.73a) iiber den Streukoeffizienten der Ober-
wellenstreuung ooy ermittelt.

LU'OW = UOWLh (241)

Der Streukoeffizient der Oberwellenstreuung kann iiber die unendliche Summe der Wick-
lungsfaktoren der Oberschwingungen im Verhiltnis zu dem Wicklungsfaktor der Grund-

welle ermittelt werden.
0]
o == = 2.42
ow (fl) Z v ( )

v#£3n

Bei dreiphasigen Motoren werden simtliche Harmonischen deren Ordnungszahl drei oder
ein Vielfaches von drei betrigt nicht beriicksichtigt, da diese nicht von auflen im Strangstrom
der Maschine erzwungen werden koénnen. Bei Sternschaltung kénnen keine entsprechenden
Oberschwingungen der Spannung an die einzelnen Strénge angelegt werden, bei der Drei-
eckschaltung wiren die entsprechenden speisenden Spannungsquellen gegenseitig kurzge-
schlossen. Daraus folgt fiir den hier betrachteten Motor: v = 5,7,11,13,... Tabelle 2.1
zeigt die Oberwellenstreufaktoren fiir dreistrangige Einschichtwicklungen mit Lochzahlen
von 1 bis 10.

q ‘ oow ‘
1 | 0,09659
2 |0,02842
3 10,01405
4 | 0,00889
5 | 0,00647
6
7
8
9
1

0,00516
0,00436
0,00384

0,00349 Tabelle 2.1: Oberwellenstreufaktoren fiir dreistringige Ein-
0] 0,00323 schichtwicklungen

Gesamtstreuinduktivitit
Aus diesen drei Streuinduktivitéiten ergibt sich die Gesamtstreuinduktivitét L.

L, =1L, + Loy, + Looy (2.43)
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Stranginduktivitét

Die Stranginduktivitdt L, setzt sich aus der Gesamtstreuinduktivitit und der symmetri-
schen Hauptinduktivitit zusammen.

L1 = Lh + La (244)

2.3 Die belastete permanentmagnetisch erregte
Synchronmaschine

2.3.1 Ankerriickwirkung

Die Grundwellenamplitude der Ankerdurchflutung, resultierend aus einem Drehstromsy-
stem, kann geméB [6] Gleichung (20.10) — bei Vernachlissigung der Séttigung der Eisenwege
— wie folgt dargestellt werden:

. 4 .
o, = mAwb; _ mwé 5y (2.45)
27 2p ™D

2.3.2 Zeigerdiagramm

Das Verhalten des belasteten Motors wird iiber ein Zeigerdiagramm, gemifi Abbildung
2.3, ermittelt. Hier werden fiir sdmtliche elektrischen Groflen ausschliefflich deren Effek-
tivwerte betrachtet. Lediglich fiir die Durchflutungen werden die Scheitelwerte verwendet
(Eisenséttigung). Ausgangspunkt ist der Scheitelwert der Grundwelle der Rotordurchflu-
tung O py,r im Luftspalt, welche hier auf der negativen imaginéren Achse zu liegen kommt.
Ein Permanentmagnet kann gemifl Gleichung (1.14) durch eine dquivalente Durchflutung
ersetzt werden. Sind die Querschnittsflichen von Permanentmagnet und Luftspalt nicht
gleich, so muf} diese Ungleichheit durch den FluBlkonzentrationsfaktor IV, beriicksichtigt
werden. Unter der Annahme, daf} die Ersatzdurchflutung des Permanentmagnets die selbe
rdumliche Verteilung aufweist wie die Induktion, kann deren Grundwellenamplitude geméif
Gleichung (2.21) ermittelt werden — es gilt somit auch hier der Polformkoeffizient C; geméisf
Gleichung (2.23).

hpa
Ho bPM

Opurs = CIN,B, (2.46)

Die Flukonzentration kann mittels Gleichung (2.10) abgeschitzt werden, indem man die
Luftspaltinduktionen fiir Qs,/Qpy = 1 und Qs,/Qpn < 1 ins Verhiltnis setzt.

hpy + prvkcd Qpu;
s, hpm + ppavkcd Qs

QpPum,

i
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Abbildung 2.3:
Zeigerdia-
gramm des

N x: _ belasteten
T I1,d G)mag el’d dAchse Motors

Bei belastetem Motor fliefit ein Statorstrom I;. Dieser bewirkt die Durchflutung ©, gemaf
Gleichung (2.45). Die Durchflutung ©, ist nun unter dem Phasenwinkel des Statorstro-
mes in das Zeigerdiagramm einzutragen. Die Durchflutung ©, des Sténderstromes und die
Grundwelle der Durchflutung des Rotormagneten ©p,, ; spannen den Durchflutungswinkel
¢ auf. Die Statordurchflutung kann nun in einen Anteil in d-Richtung, also in Richtung
der Lauferlingsachse, und einen in g-Richtung, senkrecht dazu, zerlegt werden.

014 =0, cost (2.48)

01, = O;siny (2.49)
Ebenso gilt:

I 4= I cost (2.50)

L , = Isiny (2.51)

Diese Durchflutungen addieren sich zu der resultierenden Magnetisierungsdurchflutung
6”51'

~ ~ ~ 2 ~ 9
Our = \/(@PM,I + @1,d> + O14 (2.52)
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Diese liegt im Winkel v zu der d-Achse, bzw. zu der —Im-Achse.

A

©
v = arctan ————— = (2.53)
Opm,r+ O14

Die resultierende Magnetisierungsdurchflutung erzeugt die Luftspaltinduktion B“. Unter
Vernachldssigung der Sattigung der Eisenwege gilt:

(2.54)

Die Luftspaltinduktion, bzw. der Luftspaltfluf}, induziert in der Statorwicklung die Span-
nung U,. Sie steht senkrecht auf der Magnetisierungsdurchflutung © , ; und eilt ihr um 90°
el. voraus. Sie kann mittels Gleichung (2.33) ermittelt werden.

Ui’[ = Qﬂnpwlffég,fl(;ﬁp (255)
U, bildet mit der reellen Achse — bzw. mit der q-Achse — ebenfalls den Winkel -y, wobei

aber das negative Vorzeichen der d-Komponente zu beachten ist! Sie kann ebenfalls in eine
d- und eine g-Achsenkomponente aufgeteilt werden.
Ui,d = _Ui sin Y (256)
Uig = Ujcosy (2.57)
Die vektorielle Multiplikation (skalares Produkt) aus U, und I, stellt die innere Leistung
des Motors dar. Fiir das skalare Produkt der Vektoren @ und b gilt:

c=a-b=|al-|b| -cos(<Ia’,;) =a1-by+ay- by
Damit ergibt sich fiir die innere Leistung P; Motors:
P, =mU, I cos <g +v— ¢> =m (U al1,a+ Uiglig) (2.58)
Zu der induzierten Spannung U, addiert sich der Spannungsabfall U, an der Streureaktanz

X, = jwL,. Dieser wird vom Statorstrom verursacht und eilt diesem somit um 90° voraus.

Zu U, wird der ohmsche Statorspannungsabfall Uy, addiert. Dieser ist parallel zum Sta-
torstrom I, aufzutragen. Die Summe U; + U, + Uy, ist die Klemmenspannung U, des
Motors. Sie bildet mit der Polradspannung U, den Polradwinkel ¥ und mit dem Stator-
strom I, den Phasenwinkel ¢. In d- und g-Koordinaten kann sie sehr einfach angegeben
werden.

Ui=Ug—Xehig+ Rili g (2.59)
Ug=Uyg+ Xol1g+ R, (2.60)

Die aufgenommene elektrische Leistung ergibt sich aus der vektoriellen Multiplikation von
U, und I,.

Py,=mU Licosp=m U 4l1 4+ Us4l,) (2.61)
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