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Einfluss von parasitaren Effekten und
Fertigungsabweichungen auf die Krafte
in elektrischen Maschinen

M. Schroder, A. Ruf, D. Franck, K. Hameyer

Im Fertigungsprozess von elektrischen Maschinen treten unweigerlich Abweichungen auf. Wie bei allen Fertigungsprozessen ist nur
eine endliche Fertigungsgenauigkeit erreichbar, so dass jedes gefertigte Bauteil eine Abweichung von seinen idealen Eigenschaften
aufweist. In mehrstufigen Fertigungsverfahren akkumulieren sich diese Abweichungen der einzelnen Bauteile. Fiir die Konstruktion und
Fertigung einer elektrischen Maschine werden die Bauteile zwar entsprechend toleriert, wahrend der elektromagnetischen Auslegung
hingegen wird weitestgehend von idealen Abmessungen und geometrischen Symmetrien ausgegangen. Eine Ubliche Asymmetrie
beispielsweise ist die Exzentrizitat, eine nicht konzentrische Ausrichtung zwischen Rotor und Stator.

Bei der Auslegung und der Berechnung der elektrischen Maschine werden in der Regel auch isotrope und homogene Materialei-
genschaften angenommen. In permanentmagneterregten elektrischen Maschinen unterliegen die Permanentmagnete beispielsweise
je nach Gute einer deutlichen lokalen Abweichung in ihrer Magnetisierungsamplitude und -richtung.

All diese Abweichungen haben Einfluss auf die magnetische Flussdichteverteilung in der Maschine und somit auch auf die auf-
tretenden lokalen Krafte. Summenkrafte, Drehmoment, Verluste, akustisches Verhalten oder Lebensdauer nicht idealer elektrischer
Maschinen kénnen somit deutlich von denen in idealen Maschinen abweichen. Wird die Maschine in einem geregelten Antriebsstrang
betrieben, sind auch parasitare Einflisse durch Antriebsstrangkomponenten wie Leistungselektronik und Regelung von Bedeutung.

In diesem Beitrag wird der Einfluss von parasitaren Effekten und Fertigungsabweichungen auf die Krafte in elektrischen Maschinen
untersucht. Durch statistische Toleranzrechnung werden die Wahrscheinlichkeiten fur ausgewdhlte Abweichungen bestimmt. Mittels
eines zeiteffizienten analytischen Rechenverfahrens werden die durch die Abweichungen zusatzlich entstehenden Krafte tber den
gesamten Betriebsbereich der elektrischen Maschine bestimmt und charakterisiert.

Schlusselworter: elektrische Maschine; Antriebsstrang; Fertigungsabweichung; Kraftanregung; statistische Toleranzrechnung

Influence of parasitic effects and manufacturing deviations on forces in electrical machines.

In the production process of electrical machines, various stochastic manufacturing deviations occur. Like all production processes,
just a limited accuracy is achievable. Every manufactured component deviates from its ideal properties. During the manufacturing
steps, deviations of the individual parts are accumulated. The components of electrical machines are designed and produced within a
tolerance range. During the electromagnetic design, ideal dimensions and geometric symmetries are usually assumed. This does not
reflect the reality. An example of a typical asymmetric problem is eccentricity, a non-concentric orientation between the rotor and the
stator.

Furthermore, in the design and simulation of electrical machines, the material properties are normally assumed to be isotropic and
homogeneous. Due to the manufacturing process, the material properties can deviate from their ideal characteristics. In electrical ma-
chines with permanent magnets, e.g. the magnets have considerably local deviations in magnitude and direction of the magnetization.

All deviations influence the flux density distribution in an electrical machine. This leads to the deviation of the calculated local forces.
Therefore, the behavior of a real electrical machine, i.e. sum forces, torque, losses, acoustic behavior or operating lifetime, can differ
significantly from an ideal machine. For machines operating in controlled drive trains, parasitic effects from the drive train components,
such as power electronics and control, have significant roles.

In this article, the influences of manufacturing deviations and parasitic effects on forces in electrical machines are presented. With
statistic tolerance calculation, the probabilities for relevant manufacturing deviations are determined. With a time efficient analytical
analysis tool, the forces originated by manufacturing deviations are calculated. The forces are determined and distinguished for the
whole operating area of the machine.

Keywords: electrical machine, drive train;, manufacturing deviations, force excitation; statistic tolerance calculation
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tors zu unsymmetrischen, einseitigen magnetischen Zugkraftwellen
fahrt [1]. Jordan hat diese Effekte 1950 analysiert und mit relativ
einfachen analytischen Modellen in der Oberwellentheorie model-
liert [2]. Die Anregungsmechanismen der Zugkraftwellen, die auch
Magnetgerdusche zur Folge haben kénnen, lassen sich hiermit gut
abbilden, jedoch ist eine durchgangige Behandlung des Gerausch-
problems von der Ursache bis hin zur Schallleistung nur unzurei-
chend maoglich, da Amplituden nur ungenau modelliert sind.

Statistisch auftretende Abweichungen und auch Fertigungsfehler
kénnen Ursache derartiger unerwinschter Anregung sein. Die Fort-
schritte in Hardware- und Softwareentwicklung im Bereich der Sig-
nalverarbeitung und numerischer Simulation haben dazu beigetra-
gen die Entwicklung von Antriebssystemen unter diesem Gesichts-
punkt zu verbessern. Bedingt durch den Wunsch, robuste und zuver-
lassige Systeme aufbauen zu wollen, hat seit Anfang der 90er Jahre
die Forschung im Bereich der Fehlerdiagnose von elektrischen Ma-
schinen zugenommen. Durch unterschiedliche Methoden, zum Bei-
spiel die Zerlegung der harmonischen Anteile des Statorstroms, die
Messung des axialen magnetischen Flusses und die Schwingungs-
analyse, konnen die Fehler in einer Maschine untersucht werden,
wie Nandi und Toliyat 1999 Ubersichtlich darstellen [3]. Eine der Ur-
sachen von solchen in der Maschine auftretenden Fehlern sind fer-
tigungsbedingte Abweichungen, welche die Eigenschaften elektri-
scher Maschinen beeinflussen.

Seit mehreren Jahren werden Verfahren entwickelt, die fur eine
Erkennung von Fertigungsabweichungen in elektrischen Maschinen
verwendet werden kénnen. Grundlegende Arbeiten finden sich im
Themengebiet der Akustik [4]. Bei anderen Arbeiten wird der Ein-
fluss der Be- und Verarbeitung der im Elektromaschinenbau verwen-
deten Materialien untersucht, zum Beispiel der Einfluss der Blech-
verarbeitung auf die magnetischen Eigenschaften des Eisenkreises
in Asynchronmaschinen oder der Einfluss von Aufmagnetisierungs-
fehlern von Permanentmagneten auf das Rastmoment von perma-
nentmagneterregten Maschinen [5]. Aktuelle Arbeiten konzentrie-
ren sich auf die Fehlerdiagnose und auf isolierte Fertigungseinflisse
bezlglich des Maschinenverhaltens. Das Verhalten der Maschinen-
hauptelemente steht in Wechselwirkung zu den anderen Kompo-
nenten des Antriebssystems. Beispielsweise kann eine mdgliche ma-
gnetische Anisotropie des Rotor- oder des Statorblechpakets einen
Einfluss auf die Maschinenregelung haben [6].

Fertigungseinflisse auf das Rastmoment von permanentmagnet-
erregten Synchronmaschinen werden zum Beispiel in [7] untersucht.
Magnetisierungsfehler, insbesondere Abweichungen der Amplitu-
de der Remanenzflussdichte, verursachen zusatzliche Rastmomente.
Ist der Magnetisierungsfehler bekannt, kann eine Rastmomentan-
derung abgeschatzt werden. Die Modelle nutzen Finite-Elemente-
Analysen, sind daher rechenintensiv und aufwendig bei der Model-
lierung von Geometrieanderungen. Uber analytische Berechnungen
kénnen nur die zu erwartenden Kraftordnungen abgeschatzt wer-
den.

Montagefehler beim Aufbringen von Permanentmagneten kon-
nen zu Polunsymmetrien fihren, die sich sowohl auf Verluste als
auch auf Rastmomente in permanentmagneterregten Synchronmo-
toren nachteilig auswirken, wie am Beispiel von Liftermotoren klei-
nerer Leistung in [8] untersucht wird.

Eine Erweiterung zur Modellbildung der Magnetisierungsfehler in
einem Permanentmagneten erfolgt beispielsweise in [9]. Es werden
zwei Methoden zur Modellierung dieser Stérung in einem Magnet
vorgestellt, ein physikalisches und ein nicht-physikalisches Modell.
Das physikalische Modell basiert auf dem Aufmagnetisierungsver-
fahren im Fertigungsprozess. Beim nicht-physikalischen Modell wird
der Permanentmagnet in kleine Magnetsegmente mit unterschied-
lichen Magnetisierungsrichtungen unterteilt. Mit der Anwendung

des ersten Modells kann der Aufmagnetisierungsfehler aufgrund der
Fertigungsabweichung modelliert werden. Durch das zweite Modell
ist die Modellierung lokaler Abweichungen moglich. Weitere Ferti-
gungseinfllsse werden in diesem Zusammenhang nicht betrachtet
und auch nicht der Gesamtantriebsstrang.

Verschiedene Fertigungseinfllisse werden von Steinbrink in [10]
untersucht. Analytische Rechenverfahren erlauben die Berechnung
von Kraftwirkungen in permanentmagneterregten Maschinen und
die quantitative Vorausbestimmung von Rastmoment und Ruttel-
kraft fur stationdre Betriebspunkte. Die geregelte Maschine im An-
triebsstrang wird dabei nicht betrachtet.

Gesamtantriebsstrangmodelle wie sie in [11] und [12] vorgestellt
werden, erlauben die zeittransiente Simulation des gesamten An-
triebsstrangs. Einflisse der Leistungselektronik, nichtidealer Regler
und Fertigungsabweichungen kénnen gut abgebildet und bewer-
tet werden, erfordern aber einen verhéaltnismaBig hohen Rechen-
aufwand.

In diesem Beitrag wird daher eine Méglichkeit vorgestellt, den Ein-
fluss von parasitaren Effekten und Fertigungsabweichungen auf die
Krafte in elektrischen Maschinen so zu modellieren, dass Berechnun-
gen zeiteffizient moglich sind — bei ausreichender Genauigkeit. Zu-
nachst werden durch statistische Toleranzrechnung die Wahrschein-
lichkeiten fur Exzentrizitaten bestimmt. Zur Feldberechnung wird an-
schlieBend die Methode der konformen Abbildungen, welche ei-
ne analytische Berechnung der Felder ermdglicht, verwendet und
um die Modellierung von Fertigungsabweichungen erweitert. Um
die Betriebscharakteristik der Maschine zu berticksichtigen, wird die
Maschine in einem dg-Koordinatensystem modelliert, so dass die
Krafte mittels eines Antriebssimulationsmodells Gber den gesamten
Betriebsbereich der elektrischen Maschine bestimmt und charakteri-
siert werden kénnen.

2. Bestimmung von Fertigungsabweichungen

Die Bewertung der vorgestellten Methodik wird in diesem Beitrag an
einer permanentmagneterregten Synchronmaschine durchgefiihrt.
Die elektrische Maschine besitzt 48 Zahne/Nuten und acht Pole.
Der Bohrungsdurchmesser betragt 161,4mm und die Maschinen-
ldnge 90 mm. Generell ist die vorgestellte Methode geometrieun-
abhangig. Es wird die Annahme getroffen, dass samtliche in der Ma-
schine verbauten mechanischen Komponenten zu einer statischen
oder dynamischen Exzentrizitat des Rotors fiihren kénnen. Die resul-
tierenden Exzentrizitaten, die sich durch eine Uberlagerung der To-
leranzen ergeben, werden mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode und
den Fertigungszeichnungen der Maschine bestimmt.

In Abb. 1(a) ist exemplarisch ein axialer Schnitt durch eine elek-
trische Maschine und in Abb. 1(b) die dazugehotrige MaBkette dar-
gestellt, die dazu verwendet wird um die statistischen Verteilungen
der Exzentrizitaten zu berechnen.

Zur Modellierung jeder geometrischen Fertigungsabweichung in-
nerhalb der Toleranzfelder M;, wird eine abgeschnittene Normalver-
teilung mit 10° Elementen angenommen:

fix, u,0) = = /[a,b] x)
Jexp( 434 )
0, x<0
e x—w)?
pesl) L, 0
(X—u
(57

Im industriellen Bereich werden Fertigungsprozesse durch Prozess-
kontrollgrenzen kontrolliert. Heutzutage entspricht die Standard-
Intervallbreite zwischen den Prozesskontrollgrenzen der achtfachen
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Standardabweichung 8c. Aus diesem Grund werden die Toleranzli-
mitierungen entsprechend dem Wert 8o festgelegt und der Erwar-
tungswert p innerhalb dieser Limitierungen zentriert.

Fur die hier untersuchte Maschine ergeben sich damit die sto-
chastischen Parameter zu u =25um und o = 6,25um. Durch eine
Uberlagerung aller Abweichungen in der MaBkette kann die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fir die Exzentrizitaten bestimmt werden. In
den Abb. 2(a) und 2(b) sind die geglatteten Verteilungen dargestellt,
die 10° Falle von Exzentrizitat abbilden. Aus Abb. 2(b) ist ersichtlich,
dass eine statische oder dynamische Exzentrizitat in der GréBenord-
nung von e = 50 um am wahrscheinlichsten auftritt.

Um den Einfluss solcher Fertigungsabweichungen auf die Krafte
in der elektrischen Maschinen zu bestimmen, muss der gesamte Be-
triebsbereich der Maschine betrachtet werden, da sich die Krafte ab-
hdngig von Rotorposition und Bestromungszustand &ndern. In [13]
wird diese Betrachtung mittels Finiter-Elemente-Analysen durchge-
fihrt. Dazu werden fur verschiedene Rotorpositionen, Stromkombi-
nationen und Exzentrizitdten, eine Vielzahl an rechenintensiven nu-
merischen Simulationen durchgefuhrt. Daher wird hier eine Mdg-
lichkeit vorgestellt, den Einfluss von Fertigungsabweichungen so zu
modellieren, dass Berechnungen zeiteffizient moéglich sind. Zur Feld-
berechnung wird die Methode der konformen Abbildungen, welche
eine analytische Berechnung der Felder ermdglicht, verwendet.
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3. Methodik

Die Methode der konformen Abbildungen wird seit Beginn des
20. Jahrhunderts zur Losung von Problemstellungen bei elektrischen
Maschinen verwendet, nachdem Carter damit die analytische Be-
rechnung des magnetischen Feldes im Luftspalt elektrischer Maschi-
nen vorstellt [14]. Zarko présentiert zur Beschreibung des Nutungs-
einflusses eine komplexwertige ortlich variierende Permeanzfunkti-
on in radialer und tangentialer Richtung [15]. Dabei werden ideale
ferromagnetische Materialeigenschafen fur Stator und Rotor (relati-
ve magnetische Permeabilitdt ; — oo) und lineare Materialeigen-
schaften in der Luft und in den Permanentmagneten (u, = const.)
angenommen. Hafner beschreibt in [16], dass das magnetische Luft-
spaltfeld By ysispale (@, ) in einer permanentmagneterregten elektri-
schen Maschine aus drei Hauptkomponenten berechnet werden
kann:

ELuftspaIt (o, 1) =Bpy (@, 1) 'i* () + Bstator (e, D) - @)

Dabei ist Bpy, (@, t) das von den Rotormagneten im Luftspalt hervor-
gerufene Feld, in Abhédngigkeit des Umfangwinkels « € [0, 27) und
der Zeit t, unter der Annahme eines ungenuteten, unendlich per-
meablen Stators (Neumann Randbedingung). Das von den strom-
fihrenden Spulen in den Statornuten hervorgerufene Magnetfeld
im Luftspalt wird durch die Komponente B, (, t) berticksich-
tigt und der Einfluss der Statornutung auf das ungenutete Rotorfeld
wird durch die relative Permeanzfunktion A (a) beschrieben. A" («)
ist der konjugiert-komplexe Wert der relativen Permeanzfunktion.
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Die drei Hauptkomponenten sind alle komplexwertige GréBen, wo-
bei der Realteil jeweils die radiale Komponente und der Imaginarteil
jeweils die tangentiale Komponente reprasentieren. Fir das magne-
tische Rotorfeld gilt daher beispielsweise:

Bpw (0, 1) = Bppgrad (@, 1) + ] - Bpmytan (@, 1) 3)

Ein vergleichbarer Ansatz wie der der konformen Abbildung, wird
von Zhu in [17] beschrieben, in Form der so genannten Feldrekon-
struktionsmethode. Damit kénnen radiale und tangentiale Kraft-
komponenten fir verschiedene Statorstrome mit geringem Rechen-
aufwand bestimmt werden. Dazu werden das magnetische Feld der
Permanentmagnete und das Feld eines Leiters in einer Nut einma-
lig separat mittels Finiter-Elemente-Analyse (FEA) bestimmt. Die so
berechneten Einzelfelder werden dann in Abhdngigkeit von Rotor-
drehwinkel, Wickelschema und Bestromung zum gesamten magne-
tischen Luftspaltfeld rekonstruiert. Dieses Verfahren benétigt weni-
ger Rechenzeit als eine vollstandige FEA fir jeden Zeitschritt.

Ein ahnliches Verfahren wird von Hafner in [18] gezeigt, wo eine
Erweiterung des Ansatzes der konformen Abbildungen vorgestellt
wird. Dort werden analytische Rechnungen durch einzelne nume-
rische Simulationen erganzt, so dass Effekte wie Nutstreuung oder
Sattigung im Modell Uber einen breiten Betriebsbereich der elektri-
schen Maschine berticksichtigt werden kénnen.

Beide Ansétze liefern in ihrem Gultigkeitsbereich eine Genauigkeit
vergleichbar zu einer FEA, bei einem geringeren Rechenaufwand.
Der Modellierungsaufwand zur Erstellung der FE-Netze bleibt jedoch
vorhanden. Fertigungseinflisse werden dabei nicht bericksichtigt.
In dieser Arbeit wird daher ein Modell vorgestellt, welches den ana-
lytischen Ansatz der konformen Abbildungen nutzt und Fertigungs-
einflisse abbilden kann. Im Folgenden werden die Berechnung der
drei Feldkomponenten aus (2) beschrieben und die Abbildung von
Fertigungseinflissen.

3.1 Relative Statorpermeanzfunktion

Die relative Statorpermeanzfunktion A («) ist eine einheitenlose Gro-
Be und beschreibt das Verhaltnis der magnetischen Flussdichte im
genuteten Luftspalt zur Flussdichte im glatten Luftspalt [15]. Die
Permeanzfunktion Ay (er) fir eine Nutteilung wird mittels der Me-
thode der konformen Abbildungen bestimmt. Die Parameter, die
zur Berechnung benétigt werden, sind im einfachsten Fall der du-
Bere Rotorradius, der innere Statorradius, die Lange der Nuttei-
lung und Beginn und Ende der Nuttffnung (vgl. Abb. 3). Ziel ist
die Uberfiihrung dieser Nutgeometrie in eine einfache Geometrie,
in der die Feldlésung bekannt ist oder sich analytisch bestimmen
ldsst. Genutzt wird hierfir die modifizierte Schwarz—Christoffel-
Transformation (SCT) [19].

Da bei der modifizierten SCT die Anzahl der Polygonpunkte der
Ausgangsgeometrie nahezu beliebig sind, lassen sich gangige Zahn-
kopfgeometrien modellieren. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass
es ausreichend ist, wenn nur die Nuto6ffnung am Luftspalt bertck-
sichtigt wird. Die komplexe Permeanz kann fur beliebige radiale Po-
sitionen im Luftspalt zwischen duBerem Rotorradius und innerem
Statorradius und fur beliebige tangentiale Positionen innerhalb der
Nutteilung bestimmt werden.

Zunachst wird die einfache Nutgeometrie aus Abb. 3 betrachtet.
Die Definition erfolgt in der sogenannten S-Ebene Uber den Vektor

P Ry -€l0
P, Ry - €l®
0
VGeo,s = P3| =| Ry-e™ . 4)
Pg Ry -elfn

y A

<Y

Abb. 3. Einfache Nutgeometrie in einem kartesischen Koordinaten-
system, bestehend aus einem Polygon mit den acht Punkten P; bis
Pg, drei Radien R4 bis R3 und den beiden Winkeln 6, und 6y

der die Koordinaten der Polygonpunkte als komplexe Zahlen enthalt.
Abbildung 4(a) zeigt diese Eckpunkte, sowie Punkte welche in der
Flache des Magneten liegen und Punkte in der Nutflache. AuBerdem
Punkte im Luftspalt, an denen die Feldldsung ausgewertet wird. Mit

z=log(s) (5)

ergibt sich der Vektor vgeoz der transformierten Eckpunkte in der
Z-Ebene (vergleiche Abb. 4(b)):

log(R1)+j0
log(R2) +j0
log(Ry) +j61 | ®)

VGeo,z =

log(R1) + j6n

Zur Ausfuhrung der SCT wird nun ein weiterer Vektor definiert,
welcher die Winkel zu den Punkten aus Vgeo,z flr die Transformation
in die Rechteckebene W enthalt. Somit wird definiert, welche Punkte
in der Berandung in der W-Ebene auf einer Ecke beziehungsweise
auf einer Kante liegen. Im Fall der einfachen Nutgeometrie ist

T
0€w=[g,g,ﬂ,ﬂ,ﬂ,ﬂ,g,g] . (7)
Dann erfolgt die Berechnung der eigentlichen SCT Uber ‘;—"ZV die
das durch vgeo z in der Z-Ebene definierte Polygon auf ein Rechteck
in der W-Ebene, definiert durch vgeow und dargestellt in Abb. 5(a),
abbildet. Das Rechteck in der W-Ebene ist somit das Nutpolygon im
ungenuteten Fall. Durch die Transformation von der Z- in die W-
Ebene, wird fur ein geradliniges Koordinatensystem ein glatter Luft-
spalt geschaffen, dessen Feld dquivalent zu dem Feld des genuteten
Luftspalts ist. Fur die spatere Berechnung der Ansatzfunktionen ist
es erforderlich, dass die Luftspaltmitte des finalen krummlinigen Ko-
ordinatensystems bei 1 liegt. Zunadchst werden daher mit

AU = max (Re {Vgeo,w}) — min (Re {vGeo,w}) (8)

und

AV =max (Im {Vgeo,w}) — min (IM {Veeo,w}) ©)
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Abb. 5. Polygonpunkte der Nutgeometrie, der Magnetflache, der Nutfliche und dem Luftspalt in der Rechteckebene W und der ¥-Ebene

die Dimensionen des Rechtecks in der W-Ebene berechnet. SchlieB-
lich erfolgt mit

H—N<(W+ATU)

¥(w)=es (10)

die Transformation von der W- in die ¥-Ebene — gezeigt in Abb. 5(b).

Da die durchgefihrten Transformationen konform sind, gilt fur
den Gradienten der Felder, hier der Feldstarke H, in der S- und der
¥-Ebene

v\’ v aw az\"
Ho=Hy (2= ) =He [ =222

s W<85> LI’(E)W 0z 85)
Da der Gradient % genau das Verhaltnis zwischen ungenutetem
Luftspalt in der w-Ebene und dem genuteten Luftspalt in der S-

Ebene beschreibt, ergibt sich aus (11) die Permeanzfuntion einer
Nutteilung zu

amn

v ow 82) . (12)

Anurle) = (m 97 s

Rotornuten kénnen Uber das gleiche beschriebene Verfahren mo-
delliert werden und in einer Rotorpermeanzfunktion abgebildet wer-
den.

Fur symmetrische Maschinen ist es ausreichend diese Permeanz-
funktion fur eine Nutteilung zu bestimmen und dann entsprechend
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der Anzahl der Nuten zu replizieren. Weichen die Nutgeometrien
der einzelnen Nuten aufgrund von zum Beispiel Fertigungsabwei-
chungen voneinander ab, so mussen die Permeanzfunktionen fur
jede abweichende Nut separat bestimmt werden. Im Falle einer stati-
schen Rotorexzentrizitat wird der Permeanzfunktion eine Sinusfunk-
tion Uberlagert [20]. Mittels der konformen Abbildungen werden
Permeanzfunktionen fir den kleinsten Luftspalt §min und den groB-
ten Luftspalt max bestimmt. Die resultierende, mit einer statischen
Exzentrizitat behaftete, Permeanzfunktion e st (@) wird dann si-
nusférmig zwischen den Funktionen fur den kleinsten und gréBten
Luftspalt bestimmt:

A

Lmax Amin

Aecclstat (Ol) = -€-Cos (O{ - 90) + A((X) ' (1 3)

Smax — Smin

wobei 4,,,, das Maximum der Permeanzfunktion in radialer und tan-
gentialer Richtung fur den groBten Luftspalt ist, 4., ist das Maxi-
mum der Permeanzfunktion fir den kleinsten Luftspalt, e ist die Ex-
zentrizitdt und ¢ ist der Winkel der Exzentrizitat (vergleiche Abb. 6).
Die Beeinflussung des Verlaufs der relativen Statorpermeanzfunkti-
on in radialer und tangentialer Richtung durch verschiedene Ferti-
gungseinflisse ist in [21] dargestellt.
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Abb. 6. Schematische Abbildung der Modellierung der Luftspaltwei-
te bei einer exzentrischen Maschine

Fur dynamische Rotorexzentrizitdten rotiert die Stelle des kleins-
ten Luftspalts mit der Geschwindigkeit des Rotors entlang des Um-
fangs in tangentialer Richtung. Aus diesem Grund wird die resultie-
rende mit einer dynamischen Exzentrizitat behaftete Permeanzfunk-
tion Aece,gyn (@, 1) zeitabhangig, dndert sich fur jeden Zeitschritt ¢
und (13) wird zu:

Koy — A
hecc, dyn (o, 1) = Z0&_ZMN 0. cos (@ —wt—¢) +A(a), (14)

Smax —8min
wobei w die Drehfrequenz des Rotors ist.

Im Allgemeinen kénnen beide Arten der Exzentrizitat zur gleichen
Zeit auftreten und flhren dann zu einer gemischten Exzentrizitat.

M. Schréder et al. Einfluss von parasitaren Effekten und Fertigungsabweichungen

Aufgrund der Linearitat des Modells kénnen beide Exzentrizitatarten
durch Superposition berlcksichtigt werden. Genauso kdnnen auch
noch weitere Abweichungen zur gleichen Zeit im Modell superpo-
niert werden.

3.2 Statorfeld

Das magnetische Flussdichtefeld des Stators wird von den stromfuh-
renden Leitern in den Nuten erzeugt. In [22] ver6ffentlicht Hague
eine Gleichung zur Beschreibung des magnetischen Potentialver-
laufes §2 zwischen zwei konzentrischen Zylindern, welcher von ei-
nem Linienstrom verursacht wird. Werden die beiden Zylinder als die
Innen- und AuBenkante eines Stators und Rotors aufgefasst, kann
auf diesem Wege das magnetische Feld im glatten Luftspalt be-
schrieben werden. Diese Gleichung wird zur Berechnung der Strom-
ansatzfunktion verwendet. Grundsatzlich wird hierbei zwar die An-
nahme getroffen, dass die beiden Zylinder unendlich permeabel
sind, allerdings wird in [23] die Gleichung so erweitert, dass sich
der Einfluss von Statorpermeabilitdt pstator UNd Rotorpermeabili-
tat protor beriicksichtigen lasst. Das Gesamtfeld mehrerer Leiter, dar-
gestellt in Abb. 7, ergibt sich durch Uberlagerung der Felder der
einzelnen Leiter.

Nach Lésen von

B=—uoV- 2 (15)

ergeben sich fir die Summe der Felder des k-ten Linienstroms /¢ x
am Ort rcy - el in radialer Richtung (16) und in tangentia-
ler Richtung (17), mit den Parametern (18) und (19), die das
Verhaltnis der Stator- zur Rotorpermeabilitat berlcksichtigen.

Ne . n-Gpg-r="—n-F-r"1 - 2“'1’?:,k Y r<rex
Brag(riot, =" "lci- D sin(n-(e@—=0ck) -y n-Gop-r"" =n-Fop-r T, r=rcg (16)
n
k=1 n=1 n-Gug-r"'—n-Fop-r" = rg—nk NS SN
Ne 2 cos(n-le—0ck)-(n-Gug-r"—n-Fog-r" — 27[1? M, r<rcg
Buan(rio, =" "Ik { &+ 32y cos(n-(@—0ck)) (0 G- "' —n-Foy-r7"), r=rcy (17)
- "
k=1 s+ Y1 cos (Nl —0ck)) (N Gug- " =N Fopr = SR s
G —(pstator — 1) - (R%H(I/-Rotor -N+ ”é’jk(l/«Rotor +1) (18)
k=
" ré’,]k -2mn - (R%n(.ustator — (1 = KRotor) + R%n(,ustator + 11+ MRotor))
£ R%”(MRotor -1 (ré’nk(MStator -+ Rgn(ﬂRotor + 1)) (19)
k=
! "é'jk -2mn - (R%H(MStator — (1 = uRotor) + R%H(MStator + (1 + irotor))
[ Pcus,i,1 Pcus,1,m
Da die Statoransatzfunktion inhdrent von der Nutpermeanz ab- Mcys = :
hangig ist, ist es erforderlich die SCT zur Bestimmung der Per- L Pcusni Pcusnm
meanzfunktion im Voraus bestimmt zu haben. Auch hier wird die - Ry, . cif
Nutgeometrie inklusive der Leiter zunachst wieder in den glat- e M
ten Luftspalt transformiert. Der Verlauf des magnetischen Fel- = : : (20)
des im glatten Luftspalt ergibt sich dann nach dem Ansatz von LRy -elfw Ry - el

Hague. Die Matrix der Koordinaten der N Punktstrome in tan-
gentialer und der M Punktstréme in radialer Richtung, mit de- definiert. Entspricht die Anzahl der Punktstrome der Windungs-

nen die Durchflutung der Nutleiter abgebildet werden soll, ist zahl w, so ergibt sich die Amplitude der Punktstréme direkt aus
durch dem Spulenstrom. Es reichen jedoch auch weniger Punktstrome
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Abb. 7. Linienstrome zwischen zwei konzentrischen Zylindern

zur Abbildung aus. In diesem Fall ergibt sich die Stromamplitude
zu

lcy :lSpuIe . ﬁ . @n
Durch die verketteten Transformationsschritte in (12) erfolgt die Be-
rechnung der Koordinaten der Punktstrome in der ¥-Ebene.

Die alleinige Berechnung des Feldes innerhalb der Rénder aus
Abb. 3, also nur fur eine Nutteilung, hatte die Verletzung der Quel-
lenfreiheit des magnetischen Feldes zur Folge. Daher wird immer
das Feld entlang des gesamten Umfangs ausgewertet. Bei der SCT
wird die Flache der Nut in die Flache des Luftspaltes hinein transfor-
miert. Dies hat eine zunehmende Stauchung der Flache zur Mitte der
Nutteilung hin zur Folge. Diese Flachenbeeinflussung lasst zu den
tangentialen Randern hin nach, so dass, abgesehen von der Skalie-
rung bestimmt mit AU und AV, angenommen werden kann, dass
die Radien an den tangentialen Réndern von der SCT unbeeinflusst
bleiben [24]. Wird nun der Feldverlauf entlang des Umfangs auBer-
halb der Rénder ausgewertet, so geschieht dies mit dem Radius des
letzten tangentialen Wertes innerhalb der Berandung.

Fur die ideale Maschine ohne Fertigungsabweichungen reicht es
aus dieses Feld eines Leiters einmalig zu berechnen. Das gesamte
Statorfeld wird dann in Abhangigkeit vom Wicklungschema und des
Stroms fur jeden Zeitschritt daraus zusammengesetzt. Zur Beriick-
sichtigung von Fertigungsabweichungen werden fir jede abwei-
chende Nutteilung eigene Ansatzfunktionen bestimmt. Das ist ver-
gleichbar zur Berechnung der toleranzbehafteten Statorpermeanz-
funktion. Die Stromansatzfunktionen werden dann fur jeden Strang
der Wicklung zur Strangansatzfunktion zusammengesetzt. Dies ge-
schieht in Abhangigkeit der Position der Hin- und Ruckleiter des
Strangs und durch eine Gewichtung mit der Anzahl der Windungen
in den Nuten [21].

Die Strangansatzfunktionen aller Strange werden mit dem zum
jeweiligen Zeitschritt im Strang flieBenden Strom gewichtet und zum
gesamten Statorfeld superponiert. Durch dieses Verfahren kénnen
auch Fertigungsfehler wie unterschiedliche Spulenwindungszahlen
modelliert werden.

3.3 Rotorfeld

Wie von Hafner in [16] beschrieben, existieren verschiedene Mog-
lichkeiten die magnetische Flussdichteverteilung im glatten Luftspalt
permanentmagneterregter Maschinen zu bestimmen. So kann die
Flussdichte zum Beispiel fur interne und externe Rotoren und fir

April 2017 | 134. Jahrgang

© Springer Ve

\\\\¢///
:

Abb. 8. Konzept zur Erzeugung des Permanentmagnetfeldes mittels
Approximation durch Linienstrome und Punktstrome

radiale, parallele oder Halbach-Magnetisierung analytisch berechnet
werden [25].

Fur das hier vorgestellte Modell erfolgt die Berechnung mittels
konformer Abbildungen fur beliebige Magnetisierungswinkel zwi-
schen radialer und paralleler Magnetisierung, wie in Abb. 9 darge-
stellt. Dazu wird das Magnetverhalten Gber dquivalente Punktstrome
nachgebildet, so dass das gleiche Verfahren wie bei der Bestimmung
des Statorfelds (Abschn. 3.2) angewendet werden kann. Die Para-
meter zur Bestimmung des Feldes eines Magnetens sind der duBere
Rotorradius Ry, die Magnethohe hpy und Luftspaltweite §, die Re-
manenzinduktion B; und die relative Permeabilitat u, des Magneten,
die Anzahl der Pole 2p der Maschine sowie der Polbedeckungsfak-
tor tp. Genau wie bei der relativen Permeanzfunktion kann die kom-
plexe Rotorflussdichte fiir beliebige radiale Positionen r im Luftspalt
und beliebige tangentiale Winkel « bestimmt werden.

Zunéachst erfolgt die Bestimmung des Magnetarbeitspunktes an-
hand der Arbeitspunktgeraden des Permanentmagneten, um die
Hohe der dquivalenten Punktstréme zu bestimmen. Die sich am Ma-
gnet einstellende Flussdichte und Feldstarke ist abhangig von der
Hohe des Magneten hpy und der Luftspaltweite §. Da sich der Luft-
spalt im Bereich der Nuten vergroBert, hat die Weite der Nutoff-
nung gnut hierbei einen direkten Einfluss auf den Arbeitspunkt. Be-
rtcksichtigt werden kann dies in einer guten Naherung durch den
Carter-Koeffizienten [26]. Durch eine virtuelle LuftspaltvergroBerung
in Abhangigkeit zur Weite der Nutéffnung gnyt und der Permeabili-
tat des Magneten pu, ergibt sich die virtuelle Luftspaltweite zu

ON hpm + 8

. (22)
ON—y-8 hpm+pr-8

Scarter =90

mit

_ 4 [ onat INut Inut |2
y_n'<28 -arctan(za) In 1+<28) . (23)
Mit der Remanenzflussdichte B; kann jetzt ein Hin- und ein Rick-
leiter aus zwei Linienstrome an den Magnetflanken bestimmt wer-
den, dessen Feld aquivalent zu dem des Magneten ist, wie in Abb. 8
in der Mitte dargestellt. Die Amplitude des Linienstroms betragt
By hpm =+ Scarter
M=—+ — (24)
M 1o hem + fr - Scarter
Die Linienstrome werden wiederum mit Ny Punktleitern model-
liert (Abb. 8 rechts), die mit einer Amplitude von

, hem

e (25)

m=1

in dquidistanten Abstanden am Ort der Linienstrome sind.
Das Feld der Rotoransatzfunktion fir einen Magneten ergibt sich
durch Uberlagerung der Felder der Punktstréme, deren Felder mit
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Abb. 9. Position der Punktstrome in Abhédngigkeit vom Magnetisie-
rungswinkel

dem in Abschn. 3.2 beschriebenen Verfahren fir den glatten Luft-
spalt berechnet werden kénnen. Unterschiedliche Magnetisierungen
kénnen durch Modulation der Stromamplituden sowie durch Va-
riation der Positionen der einzelnen Leiter realisiert werden, wie in
Abb. 9 dargestellt.

Fur symmetrische Maschinen ist es ausreichend diese Rotoransatz-
funktion fur eine Polteilung zu bestimmen und dann entsprechend
der Anzahl der Pole zu Uberlagern. Wenn der Rotor nicht ideal ist,
konnen sich die Parameter fiir jede Polteilung dndern. So kénnen
sich aufgrund von Fertigungstoleranzen zum Beispiel die Magnet-
breite oder -héhe, Remanenzinduktion oder Magnetisierungswinkel
andern. Die Rotoransatzfunktionen missen dann fur jeden abwei-
chenden Pol separat bestimmt werden.

3.4 Luftspaltfeld, Flussverkettung und Kraftdichte

Die Fertigungseinfllsse werden nun in allen drei Komponenten des
magnetischen Luftspaltfeldes bertcksichtigt. Die resultierende Luft-
spaltflussdichteverteilung B, sispait (@, t) fUr eine elektrische Maschi-
ne kann jetzt mit Hilfe von (2) fir jeden Zeitschritt bestimmt werden.
Ein so ermittelter Verlauf der magnetischen Flussdichte in radialer
und tangentialer Richtung ist exemplarisch in Abb. 10(a) fur einen
Zeitschritt dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die magnetischen
Pole und der Einfluss der Nutung.

Die Flussverkettung ist eine integrale GréBe, welche sich aus der
lokalen Feldverteilung im Luftspalt einer elektrischen Maschine be-
rechnen lasst. Der Fluss @, welcher eine beliebige Flache A durch-
setzt, ergibt sich Uber das Flachenintegral der zur Flache normal ori-
entierten Flussdichte B:

(26)

Flussdichte Bin T

0 1 2 3 4 5 6
Umfangswinkel « in rad
(a) Luftspaltfeld fiir einen Zeitpunkt

Raumordnung »

10F
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Fur eine axialsymmetrische Anordnung vereinfacht sich dieser Zu-
sammenhang zu einem, mit der aktiven Maschinenlénge / skalier-
ten, Linienintegral:

o) = f Brag(t)dlr . 27)

Der Fluss, welcher eine Statorspule beziehungsweise alle Spulen ei-
nes Strangs einer mehrstrangigen Wicklungsverteilung durchsetzt,
ist somit eine Funktion ihrer raumlichen Verteilung. Die Berechnung
dieses Flussanteils auf Basis der Gesamtflussdichte im Luftspalt kann
damit durchgefiihrt werden. Hierbei gilt die vereinfachende Annah-
me, dass der gesamte Luftspaltfluss unterhalb einer Spule diese
komplett durchsetzt. Die Flussverkettung ¥ einer Spule ergibt sich
dann unter Bertcksichtigung der Anzahl der Spulenwindungen w
zu

rt)=w- (1) (28)

und die Flussverkettung eines Strangs durch Addition aller Spulen-
flussverkettungen. Die im jeweiligen Strang induzierte Spannung er-
gibt sich dann aus der zeitlichen Ableitung der Strangflussverket-
tung nach der Zeit t:

dw (t)
Tdt

Die auf eine Oberflache wirkende Kraftdichte o (e, t) kann im All-
gemeinen aus dem Magnetfeld B (, t) in der Luft bestimmt werden,
welche die Oberflache umgibt:

Upng(t) = — (29)

Bt

210 (30)

o(a,t)

Diese Gleichung kann aus der Lorentzkraft und dem Maxwellschen
Spannungstensor hergeleitet werden. o ist die Vakuumpermeabi-
litat. FUr zylindrische Objekte, wie in einer elektrischen Maschine,
kann (30) in eine reellwertige radiale Kraftdichtekomponente

! 2 2
o @ D=5 - (Brad (@, t)— B, (@, t)) 31)
und eine imaginare tangentiale Kraftdichtekomponente
1
Otan (@, 1) = —0 “Brad (e, t) - Bran (o, 1) (32)

aufgeteilt werden.
Die tangentiale Kraftdichte otan («, t) summiert sich zum Drehmo-
ment einer elektrischen Maschine. Das Integral Gber die tangentiale

Radiale Kraftdichteamplituden T nd indB (re 1 N/m2)

80
| 1 | ]
60
40
| o L] | L] ‘n
20
0
n | |} ||
0 10 20 30 40 50

Frequenzordnung
(b) Amplituden der radialen Kraftdichte

Abb. 10. Raumlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte im Luftspalt und Amplituden der radialen Kraftdichte fiir eine Maschine mit statischer

Exzentrizitat
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Kraftdichte entlang des Luftspalts in Umfangrichtung ergibt das me-
chanische Drehmoment:

2n
M) =r-Fan (t) =12 ~/~/atan (a,t) da . (33)
0

Dabei ist r der Radius, Fian (t) die Summenkraft in tangentialer Rich-
tung und / die Lange des Luftspalts in axialer Richtung.

Die in der Regel groBere radiale Kraftdichte oyaq (@, t) wirkt auf
die Statorzéhne und verformt damit den Stator. Sie ist daher einer
der Grunde fur die Schallabstrahlung elektrischer Maschinen.

Aufgrund des dritten Newtonschen Gesetzes wirken diese Krafte
nicht nur auf den Stator der elektrischen Maschine, sondern auch
auf den Rotor und damit im speziellen auf die Rotorlager. Integrale
Uber die komplexe Kraftdichte resultieren in einer Summenkraft in
x-Richtung

2n
Fx(t)=r~/-/}g(oc,t)|~cos(a+arg(g(oc,t))) do (34)
0

und in y-Richtung

2n
F@=r-I / lo (@, )] sin(a+arg (o (@) da (35
0

in einem kartesischen Koordinatensystem. In einer ideal symmetri-
schen elektrischen Maschine addieren sich diese Summenkrafte fur
jeden Zeitschritt immer zu Null. Summenkrafte ungleich Null resul-
tieren aus unterschiedlichen Luftspaltflussdichten auf gegentber-
liegenden Seiten der Maschine. Diese Unterschiede in der magne-
tischen Flussdichte kénnen durch unterschiedliche Magneteigen-
schaften oder Luftspaltunterschiede, beispielsweise aufgrund von
Exzentrizitaten, hervorgerufen werden [27]. Fur die Rotorlagerung
sind im Speziellen umlaufende Summenkrafte kritisch, da sich die-
se auf die Lagerlebensdauer auswirken kénnen [13]. Umlaufende
Krafte werden durch den Wechselanteil in den Summenkraften be-
schrieben.

Die radialen Kraftdichten konnen mit (31) berechnet werden. Die
Berechnung resultiert in einer Matrix, welche die radialen Kraftdich-
ten o4 (@, t) fir alle ortlichen und zeitlichen Abtastwerte beinhal-
tet. Eine zweidimensionale Fourier-Transformation ergibt dann die
Kraftdichteamplituden 6,54 (v, ) in Abhdngigkeit der raumlichen
Ordnung v und der zeitlichen Ordnung w. Abbildung 10(b) zeigt
diese Amplituden der Kraftdichte fir eine Maschine mit statischer
Exzentrizitat. Deutlich zu erkennen sind die Hauptordnungen der
Kraftdichte, sowie die um die Hauptordnungen entstehenden Ne-
benordnungen +1, aufgrund der statischen Exzentrizitat.

Genauso kann mit (33) der Einfluss von Fertigungsabweichungen
auf das Drehmoment untersucht werden oder mit (34) und (35) der
Einfluss auf die Summenkraft. Abbildung 11 zeigt die aus einer dy-
namischen Exzentrizitat von e = 50 um resultierenden Summenkraf-
te in x- und y-Richtung fir eine Rotorumdrehung. Da die dynami-
sche Rotorexzentrizitat mit der Geschwindigkeit des Rotors entlang
des Umfangs in tangentialer Richtung rotiert, ergibt sich diese Kreis-
darstellung. Die Summenkraft wirkt somit zu jedem Zeitpunkt in
eine andere resultierende Richtung. Fir eine statische Exzentrizitat
warde sich in dieser Darstellung nur ein kleiner Punkt am Ort der
Exzentrizitat ergeben.

Die so ermittelten Krafte gelten immer nur fur einen stationdren
Betriebspunkt der elektrischen Maschine mit konstanter Drehzahl
bei konstantem Drehmoment. Da sich die die Krafte abhangig von
Rotorposition und Bestromungszustand andern, muss der gesam-
te Betriebsbereich der Maschine betrachtet werden. Dazu wird die
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Abb. 11. Summenkréfte in x- und y-Richtung fiir eine Rotorumdre-
hung bei einer dynamischen Exzentrizitdt von e = 50 um
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Abb. 12. Trajektorien fiir das mittlere Drehmoment und die Flussver-
kettung fiir verschiedene Bestromungen

elektrische Maschine im Folgenden in einem dg-Koordinatensystem
modelliert, so dass Summenkréfte mittels eines Antriebssimulations-
modells Gber den gesamten Betriebsbereich der elektrischen Maschi-
ne bestimmt und charakterisiert werden kénnen.

4. Antriebssimulationsmodell

Um die Betriebscharakteristik der Maschine zu bericksichtigen, wer-
den die Betriebspunkte der Maschine gemaB einer Steuervorschrift
berechnet. Hierfir wird die Maschine in einem rotorflussfesten dg-
Koordinatensystem modelliert, so dass sich die Flussverkettungen ¥
in d- und g-Achse zu

[2]=T4 2][e]+[%]

ergeben. Ly und Lq sind die Induktivitdten in Ldngs- und Querrich-
tung, iy und iq die entsprechenden Stréme. ¥ ist die Flussverket-
tung des Erregerfeldes mit den Statorspulen. ¥ und lifq lassen sich
mit (27) und (28) aus dem radialen Luftspaltfeld bestimmen. Der
Vektor der Flussverkettung bestimmt sich dann zu:
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Abb. 13. Betriebspunktabhéngige dq-Stromkombinationen

=i g 37)
Fur die Berechnung der Betriebspunkte im Grunddrehzahl- und

Feldschwachebereich wird eine kombinierte Steuervorschrift ver-
wendet. Das Optimierungsproblem lasst sich formulieren mit:

Minimiere J(ig ;. iq,i}) = (38)
I'd',-'/,/q’,”jE]R
unter den Bedingungen
3 Aa kS A .
M; = 5P (q/F./q’,v+(Ld—Lq)-/d,,w/q,,-), Vi=1,....m (39)
U=w¥ <Omax, Yj=1,...,n (40)

mit dem Drehmomentvektor My, M;, ..., My mit m € N und dem
Drehzahlvektor nq,ny, ..., ny mit n € N. Dieses Optimierungsproblem
kombiniert die MTPA-Steuervorschrift fir den Grunddrehzahlbe-
reich (im Englischen: Maximum Torque Per Ampere) und die MTPV-
Steuervorschrift fur den Feldschwéachbereich (im Englischen: Maxi-
mum Torque Per Voltage) [28].

In Abb. 12 sind die Trajektorien flr das mittlere Drehmo-
ment und die Flussverkettung fur verschiedene Bestromungen
abgebildet. Mit Hilfe der kombinierten Steuervorschrift (38) las-
sen sich Betriebspunkte fir den gesamten Betriebsbereich (fo =
[0 Hz, 400 Hz], Mg = [0 Nm, 250 Nm]) berechnen. Die rotorfluss-
festen dg-Stromvektoren sind fur jeden Betriebspunkt fest definiert.
Im Grunddrehzahlbereich wird die Maschine ausschlieBlich mit dem
g-Strom betrieben. Wird die Maschine beschleunigt und die Span-
nungsgrenze erreicht, wird die Gesamtflussverkettung mit einem
negativen d-Strom verringert, um die Spannung trotz steigender
Drehzahlen konstant zu halten. Der sich fur die Randbedingungen
errechnete Feldschwéachbereich wird durch das Gitter in Abb. 12 dar-
gestellt. Diese dg-Stromvektoren sind in den Abb. 13(a) und 13(b)
separiert aufgetragen und konnen nun fir die Berechnung der be-
triebspunktabhangigen Belastungen verwendet werden.

In Abb. 14 ist die mittlere Summenkraft fur die ermittelte Ex-
zentrizitdt von e = 50um abgebildet, die nach der Wahrscheinlich-
keitsdichte aus Abb. 2(b) dem wahrscheinlichsten Fall flr eine sta-
tische und dynamische Exzentrizitat entspricht. Die betriebspunkt-
abhéngige Verteilung der mittleren Summenkraft macht deutlich,
dass diese von der dg-Bestromungskombination abhdngig ist. Wah-
rend die Querkomponente und damit auch das Drehmoment einen
geringen Einfluss auf die Summenkraft haben, verringert der Feld-
schwachstrom erwartungsgemaB die Summenkraft durch die Exzen-
trizitat. Mit Hilfe dieser wirksamen Kraft kann zum Beispiel die La-
gerbelastung durch magnetische Summenkrafte berechnet werden,
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Abb. 14. Betriebspunktabhiangige Summenkraft fiir eine statische
und dynamische Exzentrizitat von e =50 um

wie in [13] vorgestellt. Die dort auf Grundlage von Finite-Elemente-
Berechnungen ermittelten Krafte liegen in der gleichen GréBenord-
nung. Auf dieser Grundlage kénnen die Toleranzfelder aus Abb. 1(b)
angepasst oder neue Lagerkonzepte ausgewahlt werden.

5. Konklusion

In diesem Beitrag wird der Einfluss von Fertigungsabweichungen
auf die Krafte in elektrischen Maschinen untersucht. Durch statis-
tische Toleranzrechnung werden exemplarisch zunachst die Wahr-
scheinlichkeiten fur Exzentrizitdten bestimmt. Mittels der Methode
der konformen Abbildungen, welche eine analytische Berechnung
der Felder ermdglicht, wird eine Moglichkeit vorgestellt, die Kraf-
te in elektrischen Maschinen so zu modellieren, dass Berechnungen
zeiteffizient moglich sind. Dabei kénnen auch fertigungsbedingte
Einflisse wie beispielsweise statische oder dynamische Exzentrizita-
ten abgebildet werden.

Um die Betriebscharakteristik der permanentmagneterregten
elektrischen Maschine zu berticksichtigen, wird die Maschine in ei-
nem dg-Koordinatensystem modelliert, so dass die Krafte Gber den
gesamten Betriebsbereich der elektrischen Maschine bestimmt und
charakterisiert werden konnen. Die Berechnung eines Kennfeldes
Uber den Bereich von 11 x 11 dg-Strémen kann damit auf einem
Arbeitsplatzrechner innerhalb weniger Minuten durchgefihrt wer-
den. Die Analyse einzelner Betriebspunkte erfolgt im Frequenzbe-
reich. Die durch Fertigungseinflisse zusatzlich entstehenden Kraft-

e&i elektrotechnik und informationstechnik



M. Schroder et al. Einfluss von parasitaren Effekten und Fertigungsabweichungen

dichteordnungen sind charakteristisch erkennbar und liegen in der
gleichen GréBenordnung wie bei Finite-Elemente-Simulationen.

Das vorgestellte Modell bietet damit die Méglichkeit permanent-
magneterregte elektrische Maschinen zeiteffizient zu analysieren
und stellt damit insbesondere im frihen Entwurfsstadium elektri-
scher Maschinen ein wertvolles Analysewerkzeug dar. Geometrische
Abmessungen des Maschinenentwurfs lassen sich schnell verandern
und Fertigungseinflisse kénnen unabhdngig voneinander betrach-
tet und bewertet werden. Somit lassen sich auch verschiedene Ma-
schinenentwdrfe hinsichtlich ihrer Sensitivitat auf unterschiedliche
Fertigungseinflisse miteinander vergleichen.
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