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Zusammenfassung:

Es wird ein Verfahren zur Reduktion eines Rastmoments einer elektrischen Maschi-
ne, insbesondere einer Synchronmaschine, mit einem Rotor/Aktor (2}, mit einem
durch einen Spalt (3) zum Rotor/Aktor (2) beabstandeten Stator (4), mit mindestens
einer am Stator (4) und/oder am Rotor/Aktor (2) vorgesehenen Ankerwicklung ((6,
6', 6" und mit einem am Stator (3) und/oder am Rotor/Aktor (2) vorgesehenen Er-
regertell, der im Spalt ein Erregerfeld (13), aufweisend eine Grundwelle, erzeugt ge-
zeigt. Um vorteilhafte Verfahrensbedingungen zur Reduktion des Rastmoments zu
schaffen, wird vorgeschlagen, dass zum Reduzieren des Rastmoments fir das Er-
regerfeld (13) eine Auswahl wenigstens einer harmonischen Welle (14), von den zur
Grundwelle (15) bezogenen harmonischen Wellen (14), getroffen wird, die bei Uber-
lagerung mit der Grundwelle (15) zu einer wenigstens teilweisen Reduktion des
Rastmoments fihrt, und die ausgewahite Welle (14) oder ausgewahlten Wellen mit

der Grundweille (15) Uberlagert wird bzw. werden,
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion eines Rastmoments einer elektri-
schen Maschine, insbesondere einer Synchronmaschine, mit einem Rotor/Aktor, mit
einem durch einen Spalt zum Rotor/Aktor beabstandeten Stator, mit mindestens ei-
ner am Stator und/oder am Rotor/Aktor vorgesehenen Ankerwicklung und mit einem
am Stator und/oder am Rotor/Aktor vorgesehenen Erregerteil, der im Spalt ein Erre-

gerfeld, aufweisend eine Grundwelle, erzeugt.

Zur Reduktion von unerwtinschten Kraften bei Synchronmaschinen, die insbesonde-
re bei kleinen Drehzahlen zu starken Drehmomentschwankungen fihren kdnnen,
sowie im Stillstand und im Anfahrbereich als Rastmoment wirksam werden, sind
verschiedenste Mallnahmen bekannt, bei denen stets nachteilig eine Verminderung
des mittleren Antriebsmoments in Kauf genommen werden muss. So wird unter an-
derem vorgeschlagen, die Nuten am Stator schrég oder versetzt auszufihren (DE
19652796 A1), die Permanentmagneten flr das Erregerfeld unregelmafig anzuord-
nen (DE 41337723 A1), sowie am Rotor im Bereich der eingebetteten Magneten
Abflachungen vorzusehen (JP 2000152534 A), um dort den Luftspalt zu vergrofiern.
Derartige Maftnahmen sind nicht nur bei Synchronmaschinen mit Rotoren sondern
auch bei anderen elektrischen Maschinen, insbesondere Linearantrieben mit Akto-
ren, bekannt. Gerade bei Abflachungen und der damit einhergehenden Vergrée-
rung des Lufispalts kommt es aber zur Schwéchung des Erregerfelds, was abwei-
chend von rechteckférmigen Erregerfeldverldufen auf negative Weise reduzierte An-

triebsmomente verursachen kann.
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Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ausgehend vom eingangs geschilderten
Stand der Technik, ein Verfahren zu schaffen, bei dem ohne eine Schwiachung des
mittleren Moments des Motors ein Nutrasten verringert werden kann. AuRerdem soll

das Verfahren schnell und einfach anwendbar sein.

Die Erfindung 10st die gestellte Aufgabe hinsichtlich des Verfahrens dadurch, dass
zum Reduzieren des Rastmoments fur das Erregerfeld eine Auswahl wenigstens ei-
ner harmonischen Welle, von den zur Grundwelle bezogenen harmonischen Wellen,
getroffen wird, die bei Uberlagerung mit der Grundwelle zu einer wenigstens teilwei-
sen Reduktion des Rastmoments fihrt, und die ausgewahite Welle oder ausgewahl-

ten Wellen mit der Grundwelle Uberlagert wird bzw. werden.

Wird zum Reduzieren des Rastmoments fur das Erregerfeld eine Auswaht wenigs-
tens einer harmonischen Welle, von den zur Grundwelle bezogenen harmonischen
Wellen, getroffen, die bei Uberlagerung mit der Grundwelle zu einer wenigstens
teilweisen Reduktion des Rastmoments fihrt, dann kann zunachst eine einfache
Verfahrensvorschrift vorgegeben werden, anhand der auf ein Rastmoment einer e-
lektrischen Maschine eingewirkt werden kann, ohne dass damit zwangsweise eine
Verringerung des mittleren Antriebsmoments des Motors in Kauf genommen werden
muss, wenn die ausgewahlte Welle oder ausgewahiten Wellen mit der Grundwelle
Uberlagert wird bzw. werden. Zu diesem Zweck muss lediglich aus der harmoni-
schen Welle oder den harmonischen Wellen solch eine Auswahl getroffen werden,
anhand der auf die Anteilskomponente des Rastmoments vermindert eingewirkt
werden kann, die der Grundwelle zuzurechnen ist. Damit kann namlich diese An-
teilskomponente reduziert werden, die zu einer besonderen Verrningerung des
Rastmoments bzw. des Gesamtrastmoments fihren kann. Hierflr muss die Harmo-
nische bzw. die Modulation von einzelnen Harmonischen lediglich eine Anteilskom-
ponente aufweisen, die in der Frequenz mit der Anteilskomponente des Rastmo-
ments der Grundwelle Ubereinstimmt, so dass eine bestehende Gegenphasigkeit
genitzt werden kann, die Anteilskomponenten des Rastmoments der Grundwelle zu
verringern. Um zu vermeiden, dass nun die Harmonische bzw. die harmonischen

Welle oder Harmonischen auch Einfluss auf die induzierte Spannung hat bzw. ha-
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ben, wird weiter vorgeschlagen, dass die Topologie der Synchronmaschine die Be-
dingung erfullen muss, namlich dass der grolite gemeinsame Teiler der Nutanzah!
(Ns) und Polpaaranzahl (pz) gleich Nutanzahl (Ns) durch m ist (ggT(Ns,pz)=Ns/m).
Es hat sich ndmlich gezeigt, dass bei Erflllung dieser Bedingung und einer konzent-
rierten Wicklungsausfihrung ein Abbild der auf die Grundwelle modulierten Harmo-
nischen in der induzierten Spannung vermieden werden kann, wenn solch eine
Harmonische gewahlt wird, deren Wicklungsfaktor verschwindend gering, insbeson-
dere null, ist. Es braucht nicht weiter erwahnt zu werden, dass das Erregerfeld
durch andere Wellen gepragt werden kann, insbesondere durch Nutungseffekte,
Exzentrizitdten, Toleranzen und so weiter. Entscheidend fur die Reduktion des
Rastmoments ist, dass wenigstens eine Uberlagerung mit mindesiens einer ausge-

wéhlten harmonischen Weille und der Grundwelle durchgefiihrt wird.

Vereinfachte Verfahrensbedingungen kénnen weiter geschaffen werden, wenn die
Grundwelle mit mindestens einer ausgewahlten harmonischen Welle {iberlagert
wird, welche harmonische Welle bzw. harmonische Wellen eine Anteilskomponente
des Nutrastmoments gleicher Ordnung zur von der Grundwelle erzeugten anderen
Anteilskomponente des Nutrastmoments erzeugt bzw. erzeugen. Bestehen namlich
Harmonische mit gleicher Ordnung und/oder im Wesentlichen gegenlaufiger Pha-
senlage in deren Anteilskomponente zur Anteilskomponente der Grundwelle, was
beispielsweise aufgrund der Motortopologie der Fall sein kann, so kann ohne be-
sondere Modulationsmalfinahmen auf das Rastmoment Einfluss genommen werden,

in dem diese Welle zur Uberlagerung mit der Grundwelle herangezogen wird.

Um eine besondere Reduktion des Rastmoments ermoglichen zu konnen, wird vor-
geschlagen, dass die Amplitude und/oder der Phasenwinkel der Grundwelle und
mindestens einer ausgewahlten harmonischen Welle oder den ausgewahlten har-
monischen Wellen zueinander eingestellt werden. Vorzugsweise wird die Amplitude
der Harmonischen gegentber der Amplitude der Grundwelle eingestellt bzw. die
Amplitude der Harmonischen wird derart gewahlt, dass sich damit das Rastmoment
verringert. Auerdem kann Uber dieses Einstellen auf einfache Weise Einfluss auf

ein erreichbares mittleres Moment der Synchronmaschine genommen werden, um
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damit beispielsweise eine Verringerung zu vermeiden. Aul3erdem kann die Phasen-
verschiebung der Anteilskomponente des Nutrastmoments der ausgewahlten Har-
monischen zur Phase der Anteilskomponente des Nutrastmoments der Grundwelle
beispielsweise auf einen Wert zwischen 90° und 270°, vorzugsweise auf 180°, ein-

gestellt werden.

Weist mindestens eine der ausgewahlten Wellen einen kleineren Wicklungsfaktor
als die Grundwelle auf, dann kann ein Einfluss der Uberlagerung von Harmonischer
und Grundwelle auf die induzierte Spannung gering gehalten werden. insbesondere
kdnnen damit besonders laufruhige elektrische Maschinen geschaffen werden,

wenn der Wicklungsfaktor kleiner gleich 0,25, vorzugsweise 0 ist.

Um auf das mittiere Moment der Synchronmaschine besonders Einfluss nehmen zu
kénnen, wird vorgeschlagen, dass die Uberlagerung der Grundwelle mit mindestens
einer der ausgewahlten harmonischen Wellen ein Erregerfeid mit einer Amplitude
kieiner gleich der Amplitude der Grundwelle erzeugt. Im Gegensatz zum Stand der
Technik kann dadurch selbst bei vermindertem Rastmoment ein gleich bleibendes
mittleres Moment — teilweise sogar ein erhéhtes Moment ermaglicht werden. Aus
dem Stand der Technik bekannte Verluste sind namlich durch vergrélerte Parame-
ter am Erregerfeld auf einfache Weise ausgleichbar, was gegeniber dem Stand der
Technik trotz einem reduzierten Nutrasten unverdndert hohe mittlere Momente ge-

wahrleisten kann.

Insbesondere hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die Grundwelle mit min-
destens einer harmonischen Welle ungerader Ordnungszahl, insbesondere der
harmonischen Welle dritter Ordnung, Uberlagert wird. Uberraschend konnte namlich
insbesondere festgestellt werden, dass gerade die dritte harmonische Welle ideal
zur Verringerung des Rastmoments verwendet werden kann, weil diese Harmoni-
sche einerseits haufig eine Anteilskomponente gleicher Ordnung verglichen mit der
Anteilskomponente der Grundwelle am Nutrasten erzeugt andererseits haufig auch
keinen Einfluss auf die induzierte Spannung der Maschine zeigte, und damit bei der

Berechung der Synchronmaschine nicht weiter berucksichtigt werden muss.
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Weist mindestens eine ausgewahlte harmonische Welle mit der Grundwelle mindes-
tens einen im Toleranzbereich von +/- einer Viertelperiode bezogen auf die jeweilige
harmonische Welle benachbarten Nulldurchgang, insbesondere mindestens eine
ausgewahlte harmonische Welle mindestens einen gemeinsamen Nulldurchgang,
auf, dann kénnen die Rastmomentanteile verbessert geniitzt werden, um ein be-

sonders reduziertes Gesamtrastmoment zu ermdéglichen.

Vereinfachte Verfahrensbedingungen kénnen sich weiter ergeben, wenn die Ampli-
tude der Grundwelle kleiner gleich 127% der Amplitude des Erregerfelds eingestellt
wird. Diese Bereichsgrenze konnte durch Versuche bestatigt werden, indem sich bei
héher gelegenen Amplitudenwerten eine nachteilige Einflussnahme auf das Dreh-
verhalten des Rotors der elektrischen Maschine einstellte. Anhand der Obergrenze
von 127% ist somit eine einfache Verfahrensregel gegeben, anhand der ein Nutras-
ten einer elektrischen Maschine, insbesondere Synchronmaschine, verringert wer-

den kann.

Auf einfache Weise kann die Uberlagerung von Grundwelle und ausgewahiten har-
monischer Weile zumindest Uber eine Teilstrecke mit Hilfe des Verlaufs wenigstens
einer der zueinander zugewandten Stator- und Rotor-/Aktorgrenzflachen ausgebil-
det werden. Beispielsweise kann bei Rotoren mit oberflachenmontierten Magneten
die Grenzflache der Permanentmagneten entsprechend dem gewilnschten Erreger-
feldverlauf konstruiert werden. Bei Rotoren mit eingebetteten Magneten kann bei-
spielsweise die dem Stator zugewandte Grenzfldche entsprechend dem gewunsch-

ten Erregerfeidverlauf ausgebildet werden.

Ein derartiges Erregerfeld kann aber auch erzeugt werden, in dem dies mit Hilfe ei-
ner 6rtlichen Verteilung und/oder des 6rtlichen Verlaufs der Magnetisierungsrichtung
und/oder des ortlichen Verlaufs der Magnetisierungsstarke von permanentmagneti-
schen Werkstoffen ausgebildet wird. Beispielsweise kdnnen hierflir Permanentmag-
neten verwendet und mit deren ortlichen Verteilung bzw. deren 6riliche unterschied-

lichen Magnetisierung kann das Erregerfeld entsprechend ausgebildet werden.
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Die Erfindung hat sich aullerdem die Aufgabe gestellt, eine elektrische Maschine
der eingangs geschilderten Art derart auf konstruktive Weise zu verandern, dass
trotz eines hohen mittleren Moments lediglich mit geringem Nutrasten zu rechnen

ist, insbesondere ein Nutrasten ausgeldscht werden kann.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe hinsichtlich der Vorrichtung dadurch, dass
die Konstruktion des Rotors/Aktors und/oder Stators entsprechend einer Erzeugung
eines Erregerfelds, aufweisend eine Uberlagerung der Grundwelle mit mindestens
einer aus den auf die Grundwelle bezogenen harmonischen Wellen ausgewahlten
harmonischen Welle, die bei Uberlagerung mit der Grundwelle zu einer wenigstens

teilweisen Reduktion des Rastmoments flihrt, ausgebildet ist.

Ist die Konstruktion des Rotors/Aktors und/oder Stators entsprechend einer Erzeu-
gung eines Erregerfelds, aufweisend eine Uberlagerung der Grundwelle mit mindes-
tens einer aus den auf die Grundwelle bezogenen harmonischen Wellen ausge-
wahlten harmonischen Welle, die bei Uberlagerung mit der Grundwelle zu einer we-
nigstens teilweisen Reduktion des Rastmoments fihrt, ausgebildet, dann kann eine
besonders laufruhige elektrische Maschine geschaffen werden. Das Rastmoment
solch einer Maschine kann namiich vergleichsweise gering ausfallen, ohne dass mit
einer derartigen Konstruktion mit einer Reduktion des mittleren Moments der Ma-
schine gerechnet werden muss. Damit kann aulerdem eine kostenglinstig herstell-

bare und standfeste Maschine geschaffen werden.

Weist das Erregerfeld eine Abhéngigkeit von einer konstruktiven Ausbildung we-
nigstens einer Grenzfliche, insbesondere von spaliseitigen permanentmagneti-
schen und/oder ferromagnetischen Werkstoffen, auf, dann kann auf einfache Weise
eine Konstruktion zur Ausbildung eines Erregerfelds geschaffen werden. Derartige
Grenzflachen konnen sich beispielsweise zwischen Luft und Material bzw. selbst

zwischen den aufeinander folgenden Materialien ausbilden.
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Auf konstruktiv einfache Weise kann auch ein Erregerfeld geschaffen werden, was
eine Abhangigkeit von mindestens einer ortlichen Verteilung wenigstens eines
Werkstoffs und/oder mindestens einer ortlichen Verteilung wenigstens einer Werk-

stoffeigenschaft aufweist.

Die Konstruktion kann noch weiter vereinfacht werden, wenn die értliche Verteilung
der magnetischen Werkstoffeigenschaften zumindest in Teilbereichen eine homo-
gene oder in Richtung und/oder Amplitude értlich unterschiedlich verteilte Magneti-
sierung aufweist. Damit kann namlich auf einfache Weise ein Erregerfeld erzeugt
werden, auf dessen Grundlage mit einem verminderten Rastmoment gerechnet

werden kann.

Eine derartige Verminderung kann auch auf konstruktiv einfache Weise ermdglicht
werden, in dem der Rotor/Aktor und/oder Stator zumindest eine Sattigungszone,
insbesondere in Form von Sattigungsstegen zum Beispiel bei eingebetteten Perma-

nentmagneten, aufweist.

Entspricht die Amplitude mindestens einer der ausgewahlten harmonischen Wellen
dem Betrag mit einer eventuellen Schwankungsbreite von bis zu +25 bis -25 Pro-
zent, vorzugsweise von bis zu +10 bis -10 Prozent, der maximalen Amplitude des
Erregerfelds, um den die Amplitude der Grundwelle gegeniber der maximalen Amp-
litude des Erregerfelds erhéht ist, dann kann mit einem verminderten Rastmoment
gerechtet werden. Es kénnen sich namlich dadurch die Anteilskomponenten der

Wellen an dem Rastmoment vorteilhaft kompensieren.

Folgt bei einem im Wesentlichen radialen Austritt des Luftspaltfelds, insbesondere
bei ferromagnetischer Polschuhgestaltung und/oder permanentmagnetischer Pol-
schuhgestaltung, die Hohe H(phi) der Polausbildung im Wesentlichen proportional
dem Verlauf der Amplitude des Erregerfelds, dann kann auf einfache Weise ein Nut-

rasten bei derartigen elektrischen Maschinen vermindert werden.
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Im Allgemeinen wird erwahnt, dass man bei elektrischen Maschinen den Verlauf der
Kontur der Grenzflache in einem weiten Bereich anhand von einer Funktion H{phi)

durch die Formel einstellen kann:

.
H{(phi) =c(phi}+ p*| a, *sin{ phi + alpha, ) + Z{an *sin(n* (phi + alpiw”))}

c(phi} Offset;
p ein Proportionalitatsfaktor, mithilfe dessen der Term in der rechtecki-
gen Klammer auf einen Maximalwert von 1 normiert wird;

aq die Amplitude der Grundwelle;

an die Amplitude der ausgewahlten n-ten Harmonischen;

alphay der Verschiebungswinkel der Grundwelle;

alpha, der Verschiebungswinkel der ausgewéhlten n-ten Harmonischen;

phi der elektrischen Winkel,
Insbesondere kann bei Auswahl der dritten Harmonischen a1 und a3 so eingestellt
werden, dass a1 gegentiber dem Wert 1 um einen Betrag x erhéht wird und a3 den
Wert von x aufweist. Vorteithaft kann dieser Betrag x kleiner gleich 0,47 gewahlt
werden. Weiters kénnen vereinfachte Verfahrensbedingungen geschaffen werden,
in dem der Offset c(phi) winkelunabhangig gemacht wird, im Besonderen wenn der

Offset ¢(phi) zum Beispiel bei Permanentmagneten zu Null gesetzt wird.

Im Gegensatz dazu kann im Falle, dass das Luftspaltfeld im Wesentlichen nicht ra-
dial austritt, insbesondere bei permanentmagnetischer Polschuhgestaltung mit im
Wesentlichen nicht radialer Magnetisierung, die Héhe H(phi) der Polausbildung im
Wesentlichen proportional dem Verlauf der winkelabhangigen Amplitude des Erre-
gerfelds mit einer winkelabhangigen Verlaufskorrektur folgen, wodurch auch damit
auf einfache Weise ein Nutrasten reduziert werden kann. Eine Verlaufskorrektur
kann beispielsweise konstruktiv geldst werden, indem der Verlauf der Kontur der
Grenzflache, der bei im Wesentlichen radialen Austritt des Magnetfelds aus den zu-
einander zugewandten Grenzflachen Ublicherweise durch H(phi) beschrieben wer-
den kann, durch L{phi) ausgedrlickt werden kann:
L{phi) = H{phi)/Korrektur(phimech);
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phimech stellt den mechanischen Winkel dar, dieser ist fur die Gestaltung ei-
nes jeden Polschuhs immer fur die Poimitte auf 0 zu setzen;
Korrektur{phimech) = 1/cos(phimech);

Um ein Toleranzband zu berlcksichtigen, wird vorgeschlagen, dass die winkelab-
hangige Kontur K(phi) der Polausbildung der Hohe H(phi) oder der Héhe H{phi) mit
winkelabhéangiger Verlaufskorrektur mit einer Schwankungsbreite von bis zu +25 bis
-25 Prozent, vorzugsweise von bis zu +10 bis -10 Prozent, bezogen auf den Maxi-
malwert von Hohe H(phi) oder von Héhe H(pht) mit winkelabhangiger Verlaufskor-

rektur, folgt.

In den Figuren ist der Erfindungsgegenstand anhand von Ausfihrungsbeispielen

beispielsweise dargesteilt. Es zeigen

Fig. 1 eine Schnittansicht auf eine Synchronmaschine nach dem Stand der Tech-
nik, A

Fig. 2 ein vergroRerter Ausschnitt der Schnittansicht der Fig.j,/j‘ s

Fig. 3 eine Schnittansicht auf eine erfindungsgemafe Synchiédﬁ'maschine,

Fig. 4 ein vergroRerter Ausschnitt der Schnittansicht der Fig.,z,/fp

Fig. 5a und 5b eine Darstellung zum Verlauf von Erregerfeldern,

Fig. 6 Momentenverldufe der Synchronmaschinen nach den Figuren 1 und 3,

Fig. 7a, 7b, und 7c¢ eine vergréllerte Schnittansicht auf eine weitere Ausfihrungs-
form der Erfindung mit reduziertem Rastmoment

Fig. 8 eine alternative Ausgestaltung eines Zahns des Stators nach Fig. 1,

Fig. 9 und 10 unterschiedliche Magnetisierung von Permanentmagneten und

Fig. 11 eine Darstellung zu einer eine Schwankungsbreite aufweisenden Polaushil-
dung H(phi).

Nach Fig. 1 wird eine Schnittansicht einer aus dem Stand der Technik bekannten
und nur teilweise dargestellten Synchronmaschine 1 gezeigt, die einen Rotor 2 und
einen durch einen Spalt 3 bzw. Luftspalt 3 beabstandeten Stator 4 aufweist. In den
Nuten 5 des Stators 4 sind wechselstromfiihrende Wicklungen 6, &', 6" etc. als An-

kerwicklung vorgesehen, die ein nicht naher dargestelltes Drehfeld erzeugen. Der
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Rotor 2 weist Permanentmagneten 8 auf, die im Rotor 2 eingebettet vorgesehen
sind. Wie insbesondere der Fig. 2 enthommen werden kann, ist zwischen Rotor 2
und Stator 4 ein in radialer Richtung verlaufender Luftspalt 3 mit konstanter Breite
vorgesehen, lediglich im Bereich der Nuten 5 kommt es durch die Nuten 5 zu Ver-
anderungen der Breite des Luftspalts 5. Die eingebetteten Permanentmagneten 8
sind derart ausgelegt, dass diese ein nach Fig. 5a gezeigtes idealisiert dargestelltes
rechteckférmiges Erregerfeld 9 erzeugen kénnen. In der Fourierzerlegung weist die-
ses Erregerfeld 9 eine Grundwelle 10 und mehrere harmonische Wellen 11, 12, etc.
auf, wobei davon der Einfachheit halber lediglich die dritte Harmonische 11 und die
funfte Harmonische 12 dargestellt worden ist. Andere Erregerfelder 9 sind vorstell-
bar, beispielsweise sinusférmig verlaufende, wie dies oftmals zur Reduktion des
Rastmoments vorgeschlagen wird. Rechteckférmige Erregerfelder 9 haben jedoch
gegenuber anderen Erregerfeldern den Vorteil, damit ein hohes mittieres Moment
erzeugen zu kénnen, so dass diese in der Ausgestaltung der Motortopologie von
Synchronmaschinen 1 haufig berlcksichtigt werden. Betrachtet man nun Grundwel-
le 10 und die Harmonischen 11, 12 im Hinblick auf deren Einflisse auf das Rast-
moment, so erkennt man, dass jede dieser Wellen 10, 11, 12 zu einer Anteilskom-
ponente am gesamten Rastmoment fihren, wobei diese Anteilskomponenten von

der Motortopologie ebenso gepragt werden.

Erfindungsgemal wird nun vorgeschlagen das Rastmoment zu reduzieren, in dem
besonderes Augenmerk auf diese Anteilskomponenten 11, 12, etc. gelegt wird. So
wird die Uberlagerung von Grundwelle 10 und wenigstens einer harmonischen Wel-
le 11 dazu verwendet, das Rastmoment zu reduzieren, obwohl gerade nach dem
Stand der Technik diese bekannte Uberlagerung zu erhéhtem Rastmoment fiihren
kann. Es konnte namlich die Erkenntnis erlangt werden, dass durch eine Auswahi
einer Harmonischen bzw. von Harmonischen Einfluss auf das Rastmoment ge-
nommen werden kann. So ist der Figur 5b zu entnehmen, dass das Erregerfeld 13
gegenlber dem rechteckigen Erregerfeld 9 nach Fig. 5b verandert ausgeformt ist.
Das Erregerfeld 13 wird namlich durch eine Uberlagerung von einer harmonischen
Welle 14 und seiner Grundwelle 15 geschaffen. Diese Modulation fiihrt zu einem Er-

regerfeld 13, dass zwar in der Flache kleiner als das Erregerfeld 9 nach Fig. 5a ist,
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dass jedoch im Gegensatz zu diesem Erregerfeld 9 einen besonderen Einfluss auf
das Rastmoment hat, wie dies der Fig. 6 entnommen werden kann. In dieser Fig. 6
sind die normierten Momentenverlaufe 16 und 17 dargestellt, die sich auf Grundlage
der beiden Erregerfelder 9 und 15 ergeben kdnnen. So ist eindeutig im Momenten-
verlauf 16 eine Oberwelle zu erkennen, die sich gegeniber der Bezugsline 18 aus-
formt. Erfindungsgemal konnte im Momentenverlauf 17 eine Ausléschung dieser
Oberwelle geschaffen werden, so dass sich ein Momentenveriauf 17 im Wesentli-

chen ohne Momentenschwankung aufgrund eines Rastmoments einstellt.

Das erfindungsgemafie Erregerfeld 13 kann beispielsweise durch eine Abflachung
19 am Rotor 20 der Synchronmaschine 21 ausgebildet werden, wie dies nach Fig. 3
und 4 dargestellt worden ist und sich damit von der nach Fig. 1 und 2 dargestellten
Synchronmaschine unterscheidet. Diese Abflachung 19 vergréflert zwar den Luft-
spalt 3 zwischen Rotor 20 und Stator 4, was jedoch wie in Fig. 6 dargestellt keinen
Einfluss auf das mittlere Moment der Maschine hat - im Gegenteil, durch die erfin-
dungsgemaRe Uberlagerung von Grundwelle 15 und Harmonischen 14 wird das
mittlere Moment sogar verbessert, was an Hand des zum Momentenverlauf 16 er-

héhten Momentenverlaufs 17 nach Fig. 6 erkannt werden kann.

Vorteilhaft wird die Grundwelle mit wenigstens einer harmonischen Welle 14 liberla-
gert, die eine Anteilskomponente des Nutrastmoments mit gleicher Ordnung zur von
der Grundwelle erzeugten Anteilskomponente des Nutrastmoments erzeugt. Hierfar
hat sich die dritte Harmonische 14 als vorteilhaft heraus gestellt. Die Anteilskompo-
nente des Nutrastmoments der dritten Harmonischen 14 stimmt namlich fur die
meisten Motortopologien mit der Anteilskomponente der Grundwelle 15 in der Ord-
nung Uberein, so dass einfache Verfahrensbedingungen geschaffen werden kon-

nen.

Nach den Fig. 5a und 5b kann eine erhéhte Unterdriickung des Rastmoments er-
kannt werden, in dem namlich die Amplitude der Grundwelle 15 und der Gberlager-
ten harmonischen Welie 14 zueinander eingestellt werden. In diesem Fall ist die

Amplitude der Harmonischen 14 der Fig. 5b verringert gegenuber der Amplitude der
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Harmonischen 11 nach Fig. 5a, was an dem Bezugszeichen 22 erkannt werden
kann. Versuche zeigten dass eine Erhéhung der Grundwelle 15 von bis zu 18% als

vorteilhaft zur Verringerung des Rastmoments verwendet werden kann.

Gemal den Figuren 7a, 7b und 7c wird beispielsweise das erfindungsgemafe Ver-
fahren zur Uberlagerung von Grundwelle 15 und harmonischer Welle 14 unter Ver-
wendung des Verlaufs der Rotorseite 2 bzw. der oberflachenmontierten Perma-

nentmagneten 9 ertautert.

Zunachst wird auf Grundlage der mechanischen und konstruktiven Vorraussetzun-
gen die Topologie der Synchronmaschine festgelegt, wodurch beispielsweise an-
einander anschlielRende Permanentmagneten 9 am Rotor 2 vorgesehen werden,
wie dies in Fig. 7a dargestellt ist. Durch die aneinander anschliefenden Perma-
nentmagneten 9 soll ein nahezu rechteckiges Erregerfeld 9 fur ein vergleichsweise
hohes mittleres Moment erzeugt werden. Solch ein Erregerfeld 9 wurde beispiels-
weise bereits in Fig. 5a dargestellt. Andere Erregerfelder sind dadurch nicht ausge-

schlossen.

Im nachsten Schritt wird nun die Grundwelle 10 aus diesem Erregerfeld 9 extrahiert,

wie in Fig. 5a dargestelit.

Zur Veranschaulichung wird nach Fig. 7b eine Ausfilihrung zur Erzeugung einer
Grundwelle 10 dargestelit. Dafir sind die konstant Uber deren Magnetbereich radial
magnetisierten Permanentmagneten 9°, wie in Fig. 7b dargestellt, lediglich in deren
Verlauf zu andern und so am Rotor 2 vorzusehen. Der urspringliche Verlauf der
Permanentmagneten S wurde in Fig. 7b und 7c zur besseren Veranschaulichung

geingetragen.

Diese Ausfuhrung nach Fig. 7b leidet jedoch selbst wie die Ausfiihrung nach Fig. 7a

an einem vergleichsweise hohen Rastmoment.
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In einem weiteren Schritt wird nun wenigstens eine Harmonische 11, 12 des Erre-
gerfelds 9 bestimmt und auf seine Eignung zur Reduktion des Rastmoments wber-
pruft, in dem diese mit der Grundwelle 10 dberlagert wird. Stimmen namlich die An-
teilskomponenten der Harmonischen 11 bzw. 12 und der Grundwelle 15 am Rast-
moment derart Uberein, dass eine wenigstens teilweise gegenseitige Ausléschung
ausgenutzt werden kann, so kann diese Harmonische 11 bzw. 12 zur Reduktion des

Gesamtrastmoments herangezogen werden.

Das Ergebnis dieser Uberlagerung von ausgewahlter Harmonischer 11 und Grund-
welle 10 kann beispielsweise in Fig. 5b erkannt werden. Grundwelle 15 und ausge-
wahlter Harmonische 14 fihrt dann zu einem Erregerfeld 13. Dieses Erregerfeld 13
kann durch den Verlauf der Permanentmagneten 9" nachgebildet werden, wie dies
in Fig. 7c dargestelit wird. Hier ist eindeutig eine vergrélRerte obere Abflachung 24
gegenlber der des nach der Fig. 7b dargestellten Verlaufs der Permanentmagneten
8 bzw. seiner Abflachung 24 zu erkennen, wobei dieser Unterschied anhand des
Bezugszeichens 25 verdeutlicht worden ist. Damit ist ein vergleichsweise einfach
handhabbares Verfahren zur Reduktion eines Rastmoments bei Synchronmaschi-

nen geschaffen.

Gemald Fig. 8 wird eine alternative Ausgestaltung eines Zahns 26 des Stators 4
nach den Figuren 1, 2, 3 und 4 dargestellt. Der Zahn 26 bildet auf seiner Grenzfla-
che 27 einen lippenférmigen Verlauf aus, anhand dem ein Erregerfeld 13, wie bei-
spielsweise nach Fig. 5b dargestellt, zur Reduktion des Rastmoments erzeugt wer-

den kann.

Nach den Figuren 9 und 10 werden unterschiedliche Magnetisierungen von Perma-
nentmagneten 28 und 29 dargestellt. So weist der Permanentmagnet 28 eine radia-
le Magnetisierung auf, wodurch im Wesentlichen radial aus der Grenzflache 30 ein
Luftspaltfeld 31 austritt. Um hier das Erregerfeld 13 zu erzeugen folgt die Grenzfla-
che 30 der Kontur der Uberlagerung von Grundwelle 15 und harmonischer Welle
14.
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Im Gegensatz dazu wird nach Fig. 10 ein parallel magnetisierter Permanentmagnet
29 dargestelit, wodurch im Wesentlichen ein Luftspaltfeld 33 nicht radial aus der
Grenzflache 32 austritt. Um auch in diesem Fall besonderes Erregerfeld 13 erzeu-
gen zu koénnen, muss zur Kontur der Uberlagerung von Grundwelle 15 und harmo-
nischer Welle 14 bzw. den harmonischen Wellen eine Verlaufskorrektur beriicksich-

tigt werden.

Eine vorteithafte Reduktion des Rastmoments kann, wie in Fig. 5b dargestelit, er-
reicht werden, wenn die harmonischen Welle 14 mit der Grundwelle 15 einen ge-
meinsamen Nulldurchgang 34 sowie an deren Wendepunkten 34 ein Maximum in

entgegen gesetzter Richtung aufweist.

Gemal Fig. 11 wird eine Darstellung zu einer eine Schwankungsbreite 35 aufwei-
senden Polausbildung H{phi) gezeigt. So ist im Wesentlichen in Fig. 11 dargestellt,
dass bei einem Im Wesentlichen radialen Austritt des Luftspaltfelds 31 bei einer per-
manentmagnetischer Polschuhgestaltung die Hohe H(phi) der Polausbildung 30 im
Wesentlichen proportional dem Verlauf der Amplitude des Erregerfelds 13 folgt.
Ebenso ist dargestelit, dass die winkelabhangige Kontur K(phi) der Polausbildung
30 der Hohe H(phi} oder der Hohe H(phi) mit winkelabhangiger Verlaufskorrektur
mit einer Schwankungsbreite 35 von bis zu +25 bis -25 Prozent, vorzugsweise von
bis zu +10 bis -10 Prozent, bezogen auf den Maximalwert von Héhe H(phi) oder von
Hohe H(phi) mit winkelabhangiger Verlaufskorrektur, folgt. So ist strichpunktiert mit
K{phi) dargestellt, dass die Kantur K(phi) im rechten Bereich H(phi) abweichend, je-

doch innerhalb der Schwankungsbreite 35 verlauft.

Auferdem entspricht nach Fig. 5b die Amplitude mindestens einer der ausgewahl-
ten harmonischen Wellen 14 dem Betrag x, um den die Amplitude 37 der Grundwel-
le 15 gegentiber der maximalen Amplitude 37 des Erregerfelds 13 erhoht ist. Eine
Schwankung 38 ist hier angedeutet, wobei beim Betrag x eine Schwankung 38 von
bis zu +25 bis -25 Prozent, vorzugsweise von bis zu +10 bis -10 Prozent, der maxi-

malen Amplitude 36 des Erregerfelds 13 zugelassen wird.
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Im Allgemeinen wird weiter erwahnt, dass bei Maschinen die Periodizitdt des
Nutrastmoments bezlglich der der Leistungsibertragung dienlichen Bewegung,
hervorgerufen durch eine beliebige, einzelne harmonische Welle, von den zur
Grundwelle bezogenen harmonischen Wellen, mithiife folgender Formel berechnet

werden kann:

2N,
n(.‘ - nm
ggT(N5 ? p:nm )

Dabei bezeichnet
n. die Periodizitdt des Nutrastens bezogen auf die Periodizitat der Grund-
welle, beide Periodizitaten bezogen auf die der Leistungsubertragung
dienlichen Bewegung,
Ns die Anzahl der Statornuten,
p: die Polpaarzahl des Erregerteiis und
nm die auf die Periodizitat des Verlaufs der Grundwelle bezogene Periodizi-

tat der betrachteten harmonischen Welle.

Beispielsweise ware fur die Betrachtung der Grundwelle n,, gleich 1 und fur die Be-
trachtung der auf die Grundwelie bezogenen dritten Oberwelle n, gleich 3 zu set-

Zen,
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Daraus ergeben sich fur unterschiedliche Anzahl an Statornuten Ng und Polpaarzah-

len p, folgende Periodizitaten des Nutrastmoments:

Ns 12

Pz 1 2 2 4 3 4 5 8 4 5 7
nm | Periodizitét des Nutrastmomentes n fur ausgewéhlie Welle n, und entspre-

chende Maschinentopologie

1 6 18 18 6 8 12 12
3 6 6 18 18 6 6 12 12
5 30 30 30 30 30 90 90 30 30 60 60
7 42 42 42 42 42 | 126 | 126 | 42 42 84 84
9 18 18 18 18 18 18 18 18 18 36 36
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Reduktion eines Rastmoments einer elektrischen Maschine,
insbesondere einer Synchronmaschine, mit einem Rotor/Aktor, mit einem durch ei-
nen Spalt zum Rotor/Aktor beabstandeten Stator, mit mindestens einer am Stator
und/oder am Rotor/Aktor vorgesehenen Ankerwicklung und mit einem am Stator
und/oder am Rotor/Aktor vorgesehenen Erregerteil, der im Spalt ein Erregerfeld,
aufweisend eine Grundwelle, erzeugt, dadurch gekennzeichnet, dass zum Redu-
zieren des Rastmoments fur das Erregerfeld (13) eine Auswahi wenigstens einer
harmonischen Welle (14), von den zur Grundwelle (15) bezogenen harmonischen
Wellen (14), getroffen wird, die bei Uberlagerung mit der Grundwelle (15) zu einer
wenigstens teilweisen Reduktion des Rastmoments fihrt, und die ausgewahlte
Welle (14) oder ausgewahlten Wellen mit der Grundwelle (15) Uberlagert wird bzw.

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Grundwelle
(15} mit mindestens einer ausgewahlten harmonischen Welle (14) uberlagert wird,
welche harmonische Welle (14) bzw. harmonische Wellen (14) eine Antetlskompo-
nente des Nutrastmoments gleicher Ordnung zur von der Grundwelle (15) erzeug-

ten anderen Anteilskomponente des Nutrastmoments erzeugt bzw. erzeugen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Re-
duktion des Rastmoments die Amplitude und/oder der Phasenwinkel der Grund-
welle (15) und mindestens einer ausgewahlten harmonischen Welle (14) oder den

ausgewahlten harmonischen Wellen zueinander eingestelit werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eine (14) der ausgewahiten harmonischen Wellen einen kleineren Wick-
lungsfaktor als die Grundwelle (15), insbesondere einen Wicklungsfaktor kleiner

gleich 0,25 vorzugsweise 0, aufweist.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberlagerung der Grundwelle (15) mit mindestens einer (14) der ausge-
wahlten harmonischen Wellen ein Erregerfeld (13) mit einer Amplitude kleiner

gleich der Amplitude der Grundwelle (15) erzeugt.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Grundwelle (15) mit mindestens einer harmonischen Welle (14) un-
gerader Ordnungszahl, insbesondere der harmonischen Welle (14) dritter Ord-

nung, Uberlagert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens eine ausgewéhlte harmonische Welle (14) mit der Grundwelle (15) mindes-
tens einen im Toleranzbereich von +/- einer Viertelperiode bezogen auf die jeweili-
ge harmonische Welle (14) benachbarten Nulldurchgang (34), insbesondere min-
destens eine ausgewahlte harmonische Welle mindestens einen gemeinsamen
Nulldurchgang (34), aufweist,

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Amplitude der Grundwelle (15) kleiner gleich 127% der Amplitude des Er-
regerfelds (13) eingestellt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberlagerung der Grundwelle (15) mit mindestens einer ausgewahlten
harmonischen Welle (14) zumindest Uber eine Teilstrecke mit Hilfe des Verlaufs
wenigstens einer der zueinander zugewandten Stator- und  Rotor-
IAktorgrenzflachen (27, 30, 32) ausgebildet wird.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberlagerung der Grundwelle (15) mit mindestens einer ausgewahlten
harmonischen Welle (14) mit Hilfe einer 6rtlichen Verteilung und/oder des ortlichen
Verlaufs der Magnetisierungsrichtung und/oder des ortlichen Verlaufs der Magneti-
sierungsstarke von permanentmagnetischen Werkstoffen, insbesondere von Per-

manentmagneten (8), ausgebildet wird.
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11.  Elektrische Maschine, insbesondere Synchronmaschine, mit einem Ro-
tor/Aktor, mit einem durch einen Spalt zum Rotor/Aktor beabstandeten Stator, mit
mindestens einer am Stator und/oder Rotor/Aktor vorgesehenen Ankerwicklung
und mit einem am Stator und/oder Rotor/Aktor vorgesehenen Erregerteil zum Er-
zeugen eines eine Grundwelle aufweisenden Erregerfelds im Spalt, wobei die
Konstruktion des Rotors/Aktors und/oder Stators derart ausgebildet ist, dass es zu
einer Reduktion des Rastmoments kommt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Konstruktion des Rotors/Aktors (2) und/oder Stators (4) entsprechend einer Erzeu-
gung eines Erregerfelds (13), aufweisend eine Uberlagerung der Grundwelle (15)
mit mindestens einer (14) aus den auf die Grundwelle (15) bezogenen harmoni-
schen Wellen ausgewdhlten harmonischen Welle, die bei Uberlagerung mit der
Grundwelle (15) zu einer wenigstens teilweisen Reduktion des Rastmoments fihrt,

ausgebiidet ist.

12.  Elektrische Maschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Erregerfeld (13) eine Abhéangigkeit von einer konstruktiven Ausbildung wenigstens
einer Grenzflache (27, 30, 32), insbesondere von spaltseitigen permanentmagneti-

schen und/oder ferromagnetischen Werkstoffen, aufweist.

13.  Elektrische Maschine nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Erregerfeld (13) eine Abhangigkeit von mindestens einer ortlichen Vertei-
lung wenigstens eines Werkstoffs und/oder mindestens einer drtlichen Verteilung

wenigstens einer Werkstoffeigenschaft aufweist.

14.  Elektrische Maschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
ortliche Verteilung der magnetischen Werkstoffeigenschaften zumindest in Teilbe-
reichen eine homogene oder in Richtung und/cder Amplitude 6rtlich unterschied-

lich verteilte Magnetisierung aufweist.

15.  Elektrische Maschine nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Rotor/Aktor (2) und/oder Stator (4) zumindest eine Sattigungszone, ins-
besondere in Form von Sattigungsstegen zum Beispiel bei eingebetteten Perma-

nentmagneten (8), aufweist.
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16.  Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Amplitude mindestens einer der ausgewahlten harmoni-
schen Wellen (14) dem Betrag (x) mit einer eventuellen Schwankung (38) von bis
zu +25 bis -25 Prozent, vorzugsweise von bis zu +10 bis -10 Prozent, der maxima-
len Amplitude (36) des Erregerfelds (13) entspricht, um den die Amplitude (37) der
Grundwelle (15) gegeniber der maximalen Amplitude (37) des Erregerfelds (13)

erhdht ist.

17.  Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einem im Wesentlichen radialen Austritt des Luftspaltfelds
(31), insbesondere bei ferromagnetischer Polschuhgestaltung und/oder perma-
nentmagnetischer Polschuhgestaltung, die Héhe H(phi) der Polausbildung (30) im
Wesentlichen proportional dem Verlauf der Ampiitude des Erregerfelds (13) folgt.

18. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einem im Wesentlichen nicht radialen Austritt des Luftspalt-
felds (31), insbesondere bei permanentmagnetischer Polschuhgestaltung mit im
Wesentlichen nicht radialer Magnetisierung, die Hohe H{(phi) der Polausbildung
(32) im Wesentlichen proportional dem Veriauf der winkelabhangigen Amplitude

des Erregerfelds (13) mit einer winkelabhangigen Verlaufskorrektur folgt.

19.  Elektrische Maschine nach einem der Anspriche 11 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die winkelabhdngige Kontur K(phi) der Polausbildung der Hohe
H(phi) oder der Hohe H(phi} mit winkelabhéangiger Verlaufskorrektur mit einer
Schwankungsbreite (35) von bis zu +25 bis -25 Prozent, vorzugsweise von bis zu
+10 bis -10 Prozent, bezogen auf den Maximalwert von Hohe H(phi) oder von Ho-

he H(phi) mit winkelabhangiger Verlauiskorrektur, folgt.

Linz, am 21. Mai 2010 Austrian Center of Competence
in Mechaftronics GmbH
durch:
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