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(57) Zusammenfassung: Dynamoelektrische permanenterregte Maschine autweisend einen Stator (1), einen vom Stator (1) iiber
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beabstandeten Rotor (2) mit Magnettaschen (3) und in radialer Richtung verschiebbare Permanentmagnete (4), wobei die
Permanentmagnete (4) zumindest teilweise in die Magnettaschen (3) eindringen, wobei die Eindringtiefe der Permanentmagnete
(4) von deren radialer Position abhingt und die Dichte des von den Permanentmagneten (4) erzeugten magnetischen
Luttspaltflusses von der Eindringtiefe abhéngt.
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Elektrische Maschine mit mechanischer Feldschwachung

Die Erfindung betrifft eine permanenterregte dynamoelektrische Maschine mit

der Fahigkeit, im Feldschwachbereich betrieben werden zu kénnen.

Als Beispiel fr eine derartige dynamoelektrische permanenterregte Maschine
sei an dieser Stelle die permanenterregte Synchronmaschine (PSM) genannt.
PSM kommen in einer Vielzahl von Anwendungen zum Einsatz, um elektrische
Antriebsaufgaben zu verrichten. In industriellen Anwendungen werden sie bei-
spielsweise als Servomotoren eingesetzt. Aufgrund inrer, im Vergleich zu ande-
ren elektrischen Maschinen, hohen Leistungsdichte gilt die PSM auch als die
bevorzugte Antriebsmaschine im Bereich der Elektromobilitat. Aber auch als
Generator, beispielsweise im Umfeld regenerativer Energien, insbesondere
Windkraft, wird die PSM haufig eingesetzt.

Ein Grund fUr die weite Verbreitung permanenterregter Synchronmaschinen ist
ihr hoher Wirkungsgrad, der darauf zurtckzuflhren ist, dass auf eine elektri-
sche Erregung verzichtet werden kann. Das Erregerfeld wird durch die in der
Regel im Rotor angeordneten Permanentmagnete verursacht. Neben dem er-
hohten Wirkungsgrad hat die permanente Erregung gegenuber einer elektri-
schen Erregung auch noch den Vorteil, dass auf verschleillbehaftete Schleif-
ringkontakte zur Versorgung einer rotierenden Erregerspule verzichtet werden

kann.

Ein Nachteil permanenterregter elektrischer Maschinen gegentber elektrisch
erregter dynamoelektrischer Maschinen besteht jedoch darin, dass das Erre-
gerfeld in seiner Hohe nicht ohne Weiteres verandert werden kann. So ist bei-
spielsweise eine Reduktion des magnetischen Erregerflusses wiunschenswert,
um eine dynamoelektrische Maschine im sogenannten Feldschwachbereich zu
betreiben. Der Feldschwachbereich kennzeichnet im Kennlinienfeld einer dy-

namoelektrischen Maschine den Bereich der konstanten Leistung, bei dem mit
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zunehmender Drehzahl das von der Maschine abgegebene Drehmoment ab-
nimmt. Durch Ansteuerung der Maschine im Feldschwachbereich ist es mog-
lich, die dynamoelektrische Maschine Gber ihre Nenndrehzahl hinaus zu be-

treiben.

Bei einer elektrisch erregten dynamoelektrischen Maschine kann dieser Kenn-
linienbereich sehr einfach durch Reduktion des Erregerstroms angesteuert
werden. Zwar sind auch bei permanenterregten Maschinen Moglichkeiten be-
kannt, Uber eine geeignete Bestromung des Standers der Maschine eine Luft-
spaltfeldkomponente hervorzurufen, die den von dem Permanentmagneten
erzeugten Erregerfeld entgegenwirken und dieses somit schwacht. Jedoch ist
eine solche Ansteuerung der Maschine mit deutlich erhdhten Verlusten und

einer damit einhergehenden Reduktion des Wirkungsgrades verbunden.

Um permanenterregte dynamoelektrische Maschinen im Feldschwachbereich
betreiben zu kdnnen, ohne hierbei den Wirkungsgrad nennenswert zu ver-
schlechtern, sind aus dem Stand der Technik Verfahren zur mechanischen
Feldschwachung bekannt. So zeigt die US20060091752A1 eine dynamoelekt-
rische permanenterregte Maschine mit den Merkmalen gemaf Oberbegriff des
Patentanspruchs 1. In diese Schrift ist ein AuRenlaufermotor offenbart, bei dem
die Feldschwachung durch eine Vergrofierung des effektiven Luftspaltes zwi-

schen dem Rotor und dem Stator der Maschine bewirkt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine permanenterregte dynamo-
elektrische Maschine mit der Moglichkeit zum Feldschwachbetrieb anzugeben,

die einen hohen elektrischen Wirkungsgrad aufweist.

Die Aufgabe wird durch eine dynamoelektrische permanenterregte Maschine

mit den Merkmalen gemaf’ Patentanspruch 1 gelost.

Vorteilhafte Ausflhrungsformen sind den anhangigen Patentansprichen zu

entnehmen.
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Die erfindungsgemafie dynamoelektrische permanenterregte Maschine umfasst
einen Stator und einen vom Stator Uber einen Luftspalt beabstandeten Rotor
mit Magnettaschen sowie in radialer Richtung verschiebbare Permanentmag-

nete.

Die Besonderheit dieser Maschine besteht darin, dass die Permanentmagnete
erfindungsgemaf zumindest teilweise in die Magnettaschen eindringen und
hierbei die Eindringtiefe der Permanentmagnete von deren radialer Position
abhangt, wobei die Dichte des von den Permanentmagneten erzeugten magne-
tischen Luftspaltflusses wiederum von der Eindringtiefe abhangt. Die Magnet-
taschen fuhren die Permanentmagnete in radialer Richtung. Die Permanent-
magnete sind vorzugsweise im Wesentlichen tangential zur Umfangsrichtung
des Rotors magnetisiert. Die Magnettaschen erstrecken sich vorzugsweise
primar in radialer und axialer Richtung. Je nach Eindringtiefe der Permanent-
magnete in die zur Fuhrung dienenden Magnettaschen andert sich der Luft-
spaltfluss der dynamoelektrischen Maschine. Somit kann durch eine geeignete
radiale Positionierung der Permanentmagnete innerhalb der Magnettaschen
zwischen einem Normalbetrieb der dynamoelektrischen Maschine mit hohem
Luftspaltfluss und einem Feldschwachbetrieb der dynamoelektrischen Maschi-

ne mit reduziertem Luftspaltfluss variiert werden.

Vorzugsweise ist hierbei der Rotor derart gestaltet, dass die Dichte des Luft-
spaltflusses mit abnehmender Eindringtiefe abnimmt. Mit anderen Worten wird
der Feldschwachbetrieb dadurch eingeleitet, dass die Permanentmagnete radi-

al aus den zugeordneten Magnettaschen heraus verschoben werden.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist hierbei der Rotor
derart gestaltet, dass eine radial nach aul3en gerichtete Verschiebung der
Permanentmagnete eine Reduktion der Eindringtiefe verursacht. Die Reduktion
des Luftspaltflusses beim Herausfuhren der Permanentmagnete aus den Mag-
nettaschen lasst sich nun vorzugsweise dadurch realisieren, dass die Magnet-
taschen in einem ferromagnetischen Material angeordnet sind und sich nach

radial auRen betrachtet ein Bereich geringerer Permeabilitat an die Magnetta-
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schen anschliel3t. Werden nun die Permanentmagnete von radial innen nach
radial aulen verschoben, so tritt ein Teil der Permanentmagnete, der zuvor
von ferromagnetischem Material umgeben war, in einen Bereich deutlich gerin-
gerer magnetischer Leitfahigkeit ein, sodass dieser letztgenannte Teil einen
hoheren magnetischen Widerstand erfahrt. Hierdurch wird insgesamt die

Flussdichte im Luftspalt reduziert.

Eine Ausgestaltung der dynamoelektrischen Maschine, bei der eine radial nach
aullen gerichtete Verschiebung der Permanentmagnete einer Reduktion der
Eindringtiefe zur Folge hat, erlaubt in weiterer besonders vorteilhafter Ausbil-
dung der Erfindung, dass die nach radial auf3en gerichtete Verschiebung der
Permanentmagnete durch eine mit zunehmender Rotordrehzahl zunehmende
Fliehkraft bewirkt wird. Auf diese Art und Weise kann der Feldschwachbetrieb
beim Beschleunigen der Maschine automatisch eingeleitet werden. Ein Aktor,
der die Permanentmagnete aktiv nach aul3en verschiebt, ist hierbei nicht not-

wendig.

Beispielsweise kbnnen die Permanentmagnete durch eine Feder in radialer
Richtung nach innen vorgespannt sein. Dieser Federspannung ist derart be-
messen, dass ab einer Drehzahl, die die Grenzdrehzahl der Maschine bei ma-
ximalem Motormoment darstellt, eine weitere Drehzahlerh6hung nur noch Gbre

den Feldschwéachbetrieb realisierbar ist.

In vielen Anwendungen ist es jedoch auch wlnschenswert, dass die Erregung
der dynamoelektrischen Maschine aktiv reduziert bzw. vollstandig eliminiert
werden kann. Dies ist beispielsweise in einem Fehlerfall der Maschine oder
eines mit der Maschine betriebenen Systems haufig der Fall. Fur einen solchen
Anwendungsfall ist eine Ausfuhrungsform der Maschine vorteilhaft, die einen
Signaleingang fur ein Fehlersignal und einen Aktor zum aktiven Verschieben
der Permanentmagnete aus der Magnettasche heraus im Falle eines anliegen-

den Fehlersignals aufweist.
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Durch eine bevorzugte Verwendung tangential zur Umfangsrichtung magneti-
sierter Permanentmagnete ist es moglich, die dynamoelektrischen Maschine
als Innenlaufermaschine auszubilden, bei der eine radial nach auf3en gerichte-
te Verschiebung der Permanentmagnete eine Feldschwachung zur Folge hat.
Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass die Magnettaschen in ra-
dialer Richtung nach aufien betrachtet an einen Bereich geringerer Permeabili-
tat und somit hdherem magnetischen Widerstand anschliel3en. Bei einer derar-
tigen Ausfuhrungsform tauchen die Permanentmagnete bei einer Verschiebung

radial nach aufden in diesen niederpermeablen Bereich ein.

Eine besonders vorteilhafte Anwendung fur eine dynamoelektrische Maschine
nach einer der zuvor beschriebenen Ausflihrungsformen ist im Bereich der
Elektromobilitat zu sehen. Beispielsweise kann hierbei die dynamoelektrischen
Maschine als permanenterregte Synchronmaschine ausgebildet sein, da diese
insbesondere in Fahrzeuganwendungen aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte
deutliche Vorteile gegentber konkurrierenden Maschinentypen aufweist. Durch
die hier beschriebene erfindungsgemalie Moglichkeit der mechanischen Feld-
schwachung wird der Wirkungsgrad einer solchen Maschine weiter erhoht, was
insbesondere im Hinblick auf die winschenswerte Reichweitenverlangerung

bei Elektrofahrzeugen aullerst vorteilhaft ist.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten Aus-

fuhrungsformen naher beschrieben.

Elementen mit gleicher Funktion ist hierbei in allen Figuren das gleiche Be-

zugszeichen zugeordnet.

Es zeigen:
Figur 1 einen aus dem Stand der Technik bekannten Aufbau einer elekt-

rischen Maschine,

Figur 2 eine Ausfuhrungsform eines Rotors der Erfindung in einem ersten

Betriebszustand und
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Figur 3 eine Ausfuhrung des Rotors nach Figur 2 in einem zweiten Be-

triebszustand.

Figur 1 zeigt einen aus dem Stand der Technik bekannten Aufbau einer elektri-
schen Maschine. Von einem Stator 1 mit Zahnspulentechnik ist nur ein teilring-
formiger Ausschnitt dargestellt. Der Stator 1 umgibt konzentrisch einen als In-

nenlaufer ausgebildeten Rotor 2, der drehfest mit einer Rotorwelle 9 verbunden

ist. Stator 1 und Rotor 2 sind Uber einen Luftspalt 8 voneinander beabstandet.

Bei der Maschine handelt es sich eine permanenterregte Synchronmaschine.
Zur Erzeugung des Erregerfeldes weist der Rotor 2 in Magnettaschen vergra-
bene Permanentmagnete 4 auf, die in Umfangsrichtung des Rotors 2 magneti-
siert sind. Jeder Permanentmagnet 4 ist in Umfangsrichtung beidseitig von
zwei Flussleitstlicken 6 aus hochpermeablem Material, beispielsweise stanz-
paketierten Elektroblechen, benachbart. Innerhalb dieser Flussleitsticke 6 wird
der zunachst in Umfangsrichtung aus den Permanentmagneten 4 austretende
magnetische Fluss in eine Radialrichtung umgelenkt, sodass die magnetischen
Flusslinien den Luftspalt 8 im Wesentlich radial durchsetzen.

Der Rotor 2 besteht neben den Permanentmagneten 4 aus zwei wesentlichen
weiteren Elementen: einem inneren Rotorteil 5 und die mit dem inneren Rotor-
teil 5 formschlussig verbundenen Flussleitstlicke 6. Bei der Montage kbnnen
die Flussleitstlicke 6 axial auf entsprechende Formschlusselemente 7 des in-
neren Rotorteils 5 aufgeschoben werden. In den Zwischenraumen zwischen
den Flussleitelementen 7 bilden sich die entsprechenden Taschen zur Auf-

nahme der Permanentmagnete 4 aus.

Um eine solche permanenterregte dynamoelektrische Maschine im Feld-
schwachbereich betreiben zu kbnnen, muss in den Statorstrom eine geeignete
Stromkomponente eingepragt werden, die dem von den Permanentmagneten
erzeugten Erregerfeld entgegenwirkt. Eine derartige elektrische Feldschwa-

chung, die sich beispielsweise mithilfe der bekannten feldorientierten Regelung
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realisieren lasst, ist mit erhéhten Verlusten innerhalb der Maschine und einer

damit einhergehenden Reduktion ihres Wirkungsgrades verbunden.

Die beiden darauffolgenden Figuren zeigen nunmehr beispielhaft, wie auf
Grundlage der Erfindung die in Figur 1 dargestellte dynamoelektrische Ma-
schine modifiziert werden kann, um einen Feldschwachbetrieb mit hdherem

elektrischen Wirkungsgrad zu ermdoglichen.

Figur 2 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Rotors 2 der Erfindung in einem ers-
ten Betriebszustand. Im Vergleich zu der in Figur 1 dargestellten elektrischen
Maschine sind hier die zur Aufnahme der Permanentmagnete 4 vorgesehenen
Magnettaschen 3 radial ein Stlck nach innen versetzt, sodass sich die Perma-
nentmagnete 4 in der in Figur 2 dargestellten betrieblichen Situation etwas

weiter vom Luftspalt 8 der Maschine entfernt befinden.

Die Besonderheit der in Figur 2 dargestellten elektrischen Maschine besteht
nun darin, dass sich die Permanentmagnete 4 in radialer Richtung aus den
Magnettaschen 3 herausschieben lassen. Die Permanentmagnete 4 sind hier-
bei in jedem Betriebszustand zumindest stickweise von den Magnettaschen 3

gefluhrt.

Bei dem in Figur 2 dargestellten Betriebszustand stellt sich der maximale Erre-
gerfluss der Maschine ein. In der hier dargestellten radial betrachtet inneren
Position der Permanentmagnete 4 dringen diese maximal in die Magnettaschen
3 ein. Auf diese Art und Weise ist ein maximaler Anteil des Magnetmaterials in
unmittelbarer Nachbarschaft zu den hochpermeablen Flussleitstlicken 6 an-
geordnet. Der von den Permanentmagneten 4 erzeugte magnetische Fluss
sieht sich somit einem minimalen magnetischen Widerstand entgegen. Die
magnetischen Feldlinien, die aus den Permanentmagneten 4 im Wesentlichen
in Umfangsrichtung der Maschine tangential austreten, werden innerhalb der
Flussleitsticke 6 in radiale Richtung umgelenkt und durchsetzen den Luftspalt

8 der Maschine.
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Die Permanentmagnete 3 sind gegen den Nutgrund der Magnettaschen 3
durch hier schematisch dargestellte Federelemente 11 vorgespannt. Bis zu
einer gewissen Drehzahl der Maschine reicht die Vorspannkraft dieser Federn
11, um die Permanentmagnete 4 entgegen der Fliehkraft in dieser Position

maximaler Eindringtiefe zu halten.

Bei zunenmender Drehzahl hingegen bewirkt die Fliehkraft, dass sich die Per-
manentmagnete 4 radial betrachtet gegen die Vorspannkraft der Federn 11
nach auflen bewegen und somit die Eindringtiefe der Permanentmagnete 4 in
den Magnettaschen 3 abnimmt.

In radialer Richtung betrachtet, schliel3t sich nach aufen hin an die Magnetta-
schen 3 ein Bereich geringerer Permeabilitat 10 an, der im Vergleich zu den
Flussleitsticken 6 einen deutlich geringeren magnetischen Leitwert aufweist.
Hierbei kann es sich beispielsweise um Luft handeln, aber auch um einen nie-
derpermeablen Feststoff, insbesondere Kunststoff. Wenn nun die Permanent-
magnete4 bei zunehmender Drehzahl und mithin zunehmender Fliehkraft aus
den Magnettaschen 3 heraus bewegt werden, treten sie in diesen Bereich ge-
ringerer Permeabilitat 10 ein und es stellt sich der in Figur 3 dargestellte Be-

triebszustand ein.

So zeigt Figur 3 eine Ausfuhrung des Rotors nach Figur 2 in einem zweiten
Betriebszustand, bei dem sich ein Feldschwachbetrieb einstellt. Die Eindring-
tiefe der Permanentmagneten 4 in den Magnettaschen 3 hat abgenommen, da
sich die Permanentmagnete 4 nun stlickweise in den Bereich geringerer Per-
meabilitat 10 bewegt haben. Der Teil der Permanentmagnete 4, der sich in
diesem Bereich geringerer Permeabilitat 10 befindet, sieht sich nunmehr einem
deutlich hbheren magnetischen Leitwert gegenlbergestellt als der Teil der
Permanentmagnete 4, der noch in den Magnettaschen 3 liegt.

Durch diese Erh6hung des magnetischen Widerstandes wird schlielich der

Luftspaltfluss gegenuber der Situation nach Figur 2 reduziert und die Maschine
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kann einen Drehzahlbereich anfahren, der oberhalb ihres Nenndrehzahlberei-

ches liegt.
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Bezugszahlenliste

Stator

Rotor

Magnettaschen
Permanentmagnete
inneres Rotortell
Flussleitstucke
Formschlusselemente
Luftspalt

Rotorwelle

Bereich geringerer Permeabilitat
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Patentanspriiche

1. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine aufweisend

e einen Stator (1),

e einen vom Stator (1) Uber einen Luftspalt beabstandeten Rotor (2) mit

Magnettaschen (3) und

¢ inradialer Richtung verschiebbare Permanentmagnete (4),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Permanentmagnete (4) zumindest teilweise in die Magnettaschen (3) ein-
dringen, wobei die Eindringtiefe der Permanentmagnete (4) von deren radialer
Position abhangt und die Dichte des von den Permanentmagneten (4) erzeug-

ten magnetischen Luftspaltflusses von der Eindringtiefe abhangt.

2. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine nach Anspruch 1, wobei der
Rotor (2) derart gestaltet ist, dass die Dichte des Luftspaltflusses mit abneh-

mender Eindringtiefe abnimmt.

3. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine nach Anspruch 2, wobei der
Rotor (2) derart gestaltet ist, dass eine radial nach auf3en gerichtete Verschie-

bung der Permanentmagnete (4) eine Reduktion der Eindringtiefe verursacht.

4. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine nach Anspruch 3, wobei die
Magnettaschen (3) in einem ferromagnetischen Material angeordnet sind und
sich nach radial aulden betrachtet ein Bereich geringerer Permeabilitat an die

Magnettaschen (3) anschlief3t.

5. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine nach Anspruch 3 oder 4,
wobei der Rotor (2) derart ausgebildet ist, dass die nach radial aulzen gerichte-
te Verschiebung der Permanentmagnete (4) durch eine mit zunehmender Ro-

tordrehzahl zunehmende Fliehkraft bewirkt wird.
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6. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine nach Anspruch 5, wobei die
Permanentmagnete (4) durch eine Feder in radialer Richtung nach innen vor-

gespannt sind.

7. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine nach einem der Anspruche
2 bis 6 mit einem Signaleingang fur ein Fehlersignal und einem Aktor zum akti-
ven Verschieben der Permanentmagnete (4) aus der Magnettasche (3) heraus

im Falle eines anliegenden Fehlersignals.

8. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine nach einem der vorherge-
henden Anspriche, wobei die Permanentmagnete (4) im Wesentlichen tangen-

tial zur Umfangsrichtung des Rotors (2) magnetisiert sind.

9. Dynamoelektrische permanenterregte Maschine nach einem der vorherge-

henden Ansprlche, wobei der Rotor (2) als Innenlaufer ausgebildet ist.

10. Zumindest teilweise elektrisch angetriebenes Fahrzeug mit einer dynamo-

elektrischen Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche.
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Fig. 3
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