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Einleitung

Synchronmotoren mit NdFeB-Magneten stellten eine sehr gute technische Losung dar

@ hohe Drehmomentdichte / kleines Bauvolumen
@ hoher Wirkungsgrad / niedrige Verluste

Der immer hdoher werdende Kostendruck im internationalen Wettbewerb und die
strategische Abhangigkeit von lokalen Ressourcen fir die Komponenten der NdFeB-
Magnete zwingt die Hersteller sich nach anderen Magnetmaterialien bzw. anderen
Motortechnologien umzusehen

Das Ziel der Studie ist es herauszufinden, ob es aus technisch-wirtschaftlicher Sicht
attraktive Alternativen zu der Synchronmaschine mit NdFeB-Permanentmagnete gibt

Ist es moglich durch den Einsatz von Synchronmotoren mit verfugbareren, glnstigeren
Ferritmagneten oder sogar von synchronen Reluktanzmotoren effiziente und
kostengiinstige(re) elektrische Antriebe zu realisieren?

Pragmatischer Ansatz: anhand einer Gegeniberstellung fur eine konkrete
Antriebsaufgabe Fall soll zwischen den verschiedenen Motortypen ein Vergleich
vorgenommen werden. Um die Objektivitat zu gewahrleisten, werden optimierte
Entwtrfe flr jeden Maschinentyp verglichen.



Inhalt

1. PermanentMagnet-SynchronMotoren (PMSM) vs.
Reluktanz-SynchronMotoren (RSM)

— ein Technologievergleich mit RSM im Fokus

2. Vergleichsbetrachtung fur den konkreten Fallbeispiel



PermanentMagnet-SynchronMotor (PMSM)

PMSM - ein Synchronmotor mit PM-Erregung
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Aufbau:

® Stator mit verteilter (a) oder konzentrierter (b und c), 3-strdngige Wicklung, Sinus-
Bestromung

® Das Funktionsprinzip eines PMSM beruht auf das Bestreben des Rotors, sich dem
drehendem Statorfeld auszurichten




PMSM - Klassifikation bezlglich der PM und
mogliche Rotorkonfigurationen

PM-Lage (Oberflachen-PM, eingebettete PM)
PM-Orientierung/Magnetisierung (radial/parallel)
PM-Flu3konzentration

Zusatzdrehmomentkomponente (Reluktanzeffekt/Hybrid)




Reluktanzsynchronmotor (RSM)

RSM - ein Synchronmotor ohne Rotor-Erregung aber mit einer ausgepragten Rotoranisotropie
Bezeichnungen:
- Reluktanzmotor (RM)

- Synchronreluktanzmotor (SRM, SynRM, SynchRel, SynRM)
- Reluktanzsynchronmotor (RSM)

Aufbau:

® Stator mit verteilter 3-strangiger Wicklung, Sinus-Bestromung
® Rotor mit einem in einer Richtung moglichst geringen magnetischen Widerstand (g-Achse)

® |n der anderer Richtung (d-Achse) hat der Rotor einen hohen magnetische Widerstand

® Das Funktionsprinzip einer RSM beruht auf der Anisotropie des Rotors

® Der Rotor hat das Bestreben, die magnetisch leitfahige Richtung am Statorfeld auszurichten



Geschichte des Reluktanzsynchronmotors

1874: Beobachtung von Siemens - ein Synchronmotor rotiert weiter obwohl
der Erregerstromkeis abgeschaltet wird

1895: , der synchrone Motor ohne Erregung “ wird zum ,,.synchronen
Reaktionsmotor“(Blondel)

1913: erstmalige grundliche Untersuchung durch Jasse die von der Theorie
von Blondel abweicht

1923: Kostko's Abhandlung ,,Polyphase Reaction Synchronous Motors* wird
die Grundlage aller zukunftigen Rotorkonfigurationen des RSM (s. Bild)

In dem Zeitraum 1960-1980 - Forschungaktivitaten die zu neuen
Rotorkonfigurationen ohnen Anlaufkafig fihren

Forschungsarbeit in den letzen 20 Jahren '
- Besonders hervorzuheben ist der Beitrag
Leistungselektronik und der Regelungstech )

@ Aktuelle Entwicklungsaktivitaten die zur der Magie
beigetragen haben

@ Serieneinfuhrung: ABB, Landert, KSB, ...?7

Fig. 2.12 Kostko's reluctance motor rotor with flux guides, 1923. Kostko, 'Polyphase Reaction Synchronous
Motars', J. Amer. Inst. Elect. Engrs, 1923, p. 1162. (© IEEE, 1923).



Klassifizierung von Rotoren des RSM

4 Kategorien / 5T s
Methoden fiir die Umsetzung der Anisotropie: C\ \\
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a) einfache Schenkelpole (ohne Flussschranken) b ]

b) segmentierter Rotor (zusammengesetzt aus
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c) axial geschichteter Rotor (ALA)
d) transversal (konventionell) geschichteter Rotor (TLA) ﬁ
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TLA — transversal laminiert

. s Fig. |. Reluctance motor rotors with four poles: (a) Simple salient poles;
ALA — aXlaI Iamlnlert (b} segmented rotor; (c) axially laminated anisotropic rotor,



Mogliche Rotorkonfigurationen

Flux Harrier

CuT out
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(b) RSM with flux barriers

Fig. 2.12 Kostko's reluctance motor rotor with flux guides, 1923. Kostko, "Pol
Motors', J. Amer. Inst. Elect. Engrs, 1923, p. 1162. (© IEEE, 1923).

Germishuizen, et all, Performance comparison of
reluctance synchronous and induction traction drives for
electrical multiple units, IEEE 2000

Fig. 1. Rotor cross section of two-barrier per pole reluctance motor,

)

Fig.1: Schematic of rotor lamination of a Transverse Laminated
Synchronous Reluctance Motor.
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o _ _ _ _ _ Fig. 2. Rotor with strong anisotropy.
Boglietti, Cavagnino, Pastorelli, Vagati, Experimental Comparison of

Induction and Synchronous Reluctance Motors Performance, |IEEE Platt,Reluctance Motor with Strong
2005 Rotor Anisotropy, IEEE 1992



Konstruktive und fertigungstechnologische Aspekte

- Durch den diskreten Aufbau kdnnte ein
schnelles und glinstiges Werkzeug verwendet
werden

- Solange bestimmte Mindestmalle
(Flussschranken, Stege,...) nicht unterschritten
werden kann der Rotor konventionell gestanzt
werden

- Bei dem axialen Aufbau ist eine Trennung der
Biegeteile zueinander notwendig

- Das Trennmedium kann Kunststoff oder ein anderer
magnetisch und elektrisch neutraler Stoff sein

- Die Fixierung kann durch Schrauben erfolgen

Allgemein: keine Bewicklung oder Bestickung mit Magneten im Rotor erforderlich



Mathematisches Modell des PMSM und RSM
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Ansteuerung/Regelung PMSM und RSM

O
Drive A::y e
Vbc —— power end O :
stage )
) N—
ﬁ currents ® = e e = %o
feedback
Drive < position
B feedback  OF Observer (sensorless)

control

- mit Rotorlagesensoren (konventionell)

- eventuell ohne Rotorlagesensoren (bei typisch vorteilhafter
Rotorlagevariation der Stranginduktivitat vor allem bei RSM)



Fallbeispiel fur die Vergleichsbetrachtung

Betriebspunkt

e T=1 Nm

e Nn=3000 1/min
Ziel

e N=90 %

Einschrankungen

e Dso=75 mm
* Nf = 0.3 (konzentrierte) Zahnwicklung
 Nf =0.4 (verteilte) Einziehwicklung

alle weiteren geometrischen Abmessungen sind frei (Designvariablen)
bei dem Vergleich handelt es sich um optimierte Designs
« optimale Geometrie fur minimale Materialkosten unter Einhaltung der
Designeinschrankungen




Designlosungen / Motorkonfigurationen

Referenzdesign PMSM_NdFeB
(Br20=1.2T)

Alternativdesign PMSM_HF  Alternativdesign RSM Alternativdesign PMA-RSM
(Br20=0.4T) (Br20=0.24T)

Alle Designs: Dynamoblech M400-50A
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SPEED-Ansatz fur die optimale Auslegung
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Optimales Design PMSM-NdFeB

Br 20=1.2T
NdFeB gesintert



Optimales Design PMSM-HF

Br 20=04T
Hartferrit



Optimales Design REL-SM




Optimales Design PMA-REL-SM
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Ergebnisse im Vergleich

Polzahl (2p) [-]

PMSM-Nd FeB
8

PMSM-HF
8

4

PMA-REL-SM
4

Stator-Nutzahl [-]

12

12

24

24

Dso [mm]

75

75

75

75

Dsi [mm]

7.5

41.25

41.85

41.85

Dw [mm]

10

10

10

10

L_Fe [mm]

35

50

100

60

Luftspalt [mm]

0.65

0.65

0.3

0.3

Statorpaketm aterial

M400-50A

M400-50A

M400-50A

M400-50A

Rotorpaketm aterial

M400-504

M400-50A

M400-504

M400-504

PM-Material

NdFeB (12 7T)

HE (04 T)

PF (0.24T)

Wicklungsart

2-Schicht ZW

2-5chicht ZW

1-Schicht UW

1-Schicht UW

Nutfiillfaktor [- ]

0.3

0.3

0.4

0.4

eta_Motor [%]

Masse Aktivteile [kg]

Material-Preis Aktivteile [EUR]

90

0.905

90

1.198

89.7 !

2.610

90

1.766

Preis_rel [%] (NdFeB=100%)

fsav [Nicm *2]




Ergebnisse im Vergleich

PMSM-NdFeB| PMSM-HF | REL-SM |PMA-REL-SM| REL-SM 0.86% | PMA-REL-SM 0.88%
Polzahl (2p) [] 8 8 4 4 4 4
Stator-Nutzahl [ 12 12 24 24 24 24
Dso [mm] 75 75 75 75 75 75
Dsi [mm] 375 4125 41.85 41.85 1185 4185
Dw [mm] 10 10 10 10 10 10
L_Fe [mm] 35 50 100 60 60 40
Luftspalt [mm] 0.65 0.65 0.3 0.3 03 0.3
Statorpaketmaterial M400-50A | M400-50A | M400E0A | M400-50A M400-50A M400-50A
Rotorpaketmaterial M400-50A | M400-50A | M40050A | M400-50A M400-50A M400-50A
PNFMaterial NdFeB(12T)| HF (0.4T) . PF (0.24T) = PF (0.24T)
Wicklungsart 2-Schicht ZW [2-Schicht ZW [1-Schicht OW [1-Schicht OW 1-Schicht OW 1-Schicht OW
Nutfulifaktor [-] 0.3 03 04 04 04 0.4
eta_Motor [%] 50 30 89.7! 90 86 86
Masse Aktivteile [kg] 0.905 1.198 2 610 1.766 1.715 1.264
Material-Preis Aktivteile [EUR] 5 68 462 8 43 7.48 6.17 571
Preis_rel [%] (NdFeB=100%) 100 81 148 132 109 101
fsav [N/cm 2] 2 4 15 0.8 1.3 13 19




Fazit

@ Prinzipiell ist der Einsatz von NdFeB-PM in Synchronmotoren nicht
zwingend erforderlich. Die Voraussetzung ist, dass die Anwendung einen
Alternativmotor mit grolSerem Bauvolumen und Tragheitsmoment zulasst.

@ Ein hohes Potential hinsichtlich der Kostenreduzierung wurde
festgestellt.

@ Der HF-PMSM stellt eine ernsthafte Alternativliosung dar.

@ Der REL-SM und PMA-REL-SM (mit Ferrite !) konnen (nur) mit
Einschrankung als Alternativiosungen betrachtet werden.

@ Eine Analyse des konkreten Antriebsfalls ist zwingend erforderlich.
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