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(57) Abstract: The aim of the invention is to provide an electric motor which has a high torque at low rotation speeds and a high
power at high rotation speeds. The invention therefore proposes an electric motor with permanent-magnet excitation having a first
active part (10), which is fitted with permanent magnets (11), and a second active part (10), which can be moved in relation to the
first active part (10) by magnetic force of the permanent magnets (11). The electric motor also has a heating device (12) with which
the magnetic field of at least one of the permanent magnets (11) can be weakened by heating the permanent magnets as a function of
a speed of the first active part (10) in relation to the second active part (8).
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Es soll ein Elektromotor bereitgestellt werden, der bei geringen Drehzahlen ein hohes Drehmoment und bei hohen Drehzahlen
eine hohe Leistung besitzt. Daher wird ein permanentmagneterregter Flektromotor mit einem ersten Aktivteil (10), das mit
Permanentmagneten (11) besetzt ist, und einem zweiten Aktivteil (8), das durch Magnetkraft der Permanentmagnete (11)
gegeniiber dem ersten Aktivteil (10) bewegbar ist, vorgeschlagen. Der Elektromotor besitzt aullerdem eine Heizeinrichtung (12),
mit der das Magnetfeld mindestens eines der Permanentmagnete (11) durch Erwdrmen des Permanentmagneten in Abhingigkeit
von einer Geschwindigkeit des ersten Aktivteils (10) gegeniiber dem zweiten Aktivteil (8) schwéchbar ist.
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Beschreibung

Permanentmagneterregter Elektromotor mit Heizeinrichtung und

Betriebsverfahren

Die vorliegende Erfindung betrifft einen permanentmagneter-
regten Elektromotor mit einem ersten Aktivteil, das mit Per-
manentmagneten besetzt ist, und einem zweiten Aktivteil, das
durch Magnetkraft der Permanentmagnete gegenlber dem ersten
Aktivteil bewegbar ist. Dariliber hinaus betrifft die vorlie-
gende Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines permanent-

magneterregten Elektromotors der oben genannten Art.

Das Drehmoment von Elektromotoren nimmt typischerweise mit
steigender Drehzahl ab. In dem Diagramm von FIG 1 ist dies
beispielhaft dargestellt. Die Kennlinie 1 reprédsentiert einen
PM-Synchronmotor mit starken Permanentmagneten. Ihre Rema-
nenzinduktion B, betragt 1,1 T. Der Synchronmotor besitzt bei
kleinen Drehzahlen ein Drehmoment bis Uber 25 Nm. Das Drehmo-
ment fallt mit steigernder Drehzahl rasch ab und erreicht bei
etwa 4500 min ' den Wert O Nm. Dies bedeutet, dass diese Syn-
chronmaschine bei kleinen Drehzahlen ein hohes Drehmoment be-

sitzt, bei hohen Drehzahlen aber nur eine geringe Leistung.

Die Kennlinie 2 in FIG 1 reprasentiert einen PM-Synchronmotor
mit schwacheren Permanentmagneten. Bei geringen Drehzahlen
erreicht das Drehmoment fast 20 Nm und es sinkt dann auf 0 Nm
ab bei etwa 6200 min ‘. Die Remanenzinduktion B, betrigt bei
diesen Permanentmagneten 0,8 T. Die Synchronmaschine hat da-
mit bei kleinen Drehzahlen zwar ein geringeres Drehmoment

aber bei hoheren Drehzahlen bereits eine hdhere Leistung.

Weiterhin reprédsentiert die Kennlinie 3 einen PM-Synchron-
motor mit verhdltnismalig schwachen Permanentmagneten. Die
Remanenzinduktion B, betragt hier 0,4 T. Bei kleinen Drehzah-
len erreicht das Drehmoment den Wert 10 Nm. Das Drehmoment
sinkt nur langsam ab und besitzt bei 8000 min ' immer noch

etwa einen Wert von 5 Nm. Dies wiederum bedeutet, dass der
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PM-Synchronmotor bei niedrigen Drehzahlen ein geringes Dreh-
moment besitzt, bei hohen Drehzahlen hingegen eine sehr hohe

Leistung erbringen kann.

Die Permanentmagnete einer Synchronmaschine sind damit ent-
sprechend ihrem gewlinschten Arbeitspunkt (Drehzahl) zu wah-
len. Wird ein hohes Drehmoment bei geringen Drehzahlen gefor-
dert, so sind starke Permanentmagnete einzusetzen. Wenn hin-
gegen eine hohe Leistung bei hohen Drehzahlen gefordert ist,

sind eher schwdchere Permanentmagnete einzusetzen.

Soll bei geringer Drehzahl ein hohes Drehmoment und bei hohen
Drehzahlen eine hohe Leistung erzielt werden, so bedient man
sich bei PM-Maschinen der Feldschwdchung der Permanentmagne-
te. Dies wird dadurch erreicht, dass ein Langsstrom, dessen
Feld sich dem Feld der Permanentmagnete iUberlagert und dieses
dadurch schwédcht, eingepragt wird. Nachteil davon ist zum ei-
nen, dass dieser feldschwachende Strom seinerseits Verluste
in den Wicklungen erzeugt. Zum anderen darf der eingepragte
Strom nicht zu groB werden, damit die Permanentmagnete nicht
irreversibel geschwdcht werden. Des Weiteren entstehen Ober-
wellenfelder durch Sattigung, die wieder die Eisenverluste

erhdhen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin,
einen permanentmagneterregten Elektromotor bereitzustellen,
mit dem bei geringen Drehzahlen ein hohes Drehmoment und bei
hohen Drehzahlen eine hohe Leistung ohne die oben genannten
Nachteile erreicht werden kodnnen. Dariiber hinaus soll ein
entsprechendes Verfahren zum Betreiben eines Elektromotors

bereitgestellt werden.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst durch einen perma-
nentmagneterregten Elektromotor mit einem ersten Aktivteil,
das mit Permanentmagneten besetzt ist, und einem zweiten Ak-
tivteil, das durch Magnetkraft der Permanentmagnete gegeniiber
dem ersten Aktivteil bewegbar ist, sowie mit einer Heizein-

richtung, mit der das Magnetfeld mindestens eines der Perma-
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nentmagnete durch Erwdrmen des Permanentmagneten in Abhadngig-
keit von einer Geschwindigkeit des ersten Aktivteils gegen-

tber dem zweiten Aktivteil schwachbar ist.

Darliber hinaus wird erfindungsgemal bereitgestellt ein Ver-
fahren zum Betreiben eines permanentmagneterregten Elektromo-
tors, der ein erstes Aktivteil, das mit Permanentmagneten be-
setzt ist, und ein zweites Aktivteil, das durch Magnetkraft
der Permanentmagnete gegeniber dem ersten Aktivteil bewegbar
ist, aufweist, durch Bewegen des ersten Aktivteils gegeniliber
dem zweiten Aktivteil, und Erwdrmen mindestens eines der Per-
manentmagnete in Abhangigkeit von einer Geschwindigkeit des
ersten Aktivteils gegeniiber dem zweiten Aktivteil, so dass

das Magnetfeld des Permanentmagneten geschwacht wird.

In vorteilhafter Weise wird das Magnetfeld der Permanentmag-
nete durch die Erwadrmung echt geschwacht, denn die Remanenz-
reduktion B, sinkt mit steigender Temperatur. Die Permanent-
magnete werden also bel niedrigen Drehzahlen auf einer nied-
rigeren Temperatur betrieben und bei einer hoheren Drehzahl
auf einer deutlich hoheren Temperatur, da sie durch die Heiz-
einrichtung z. B. bei den hohen Drehzahlen zusatzlich bewusst

geheizt werden.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem ersten Aktivteil um ei-
nen Rotor und bei dem zweiten Aktivteil um einen Stator, wo-
bei sich die Geschwindigkeit der beiden Aktivteile zueinander
aus der Drehzahl des Rotors ergibt. Prinzipiell kann natir-
lich auch ein Linearmotor von der vorliegenden Erfindung pro-
fitieren, wobei dann das erste Aktivteil das Primarteil und

das zweite Aktivteil das Sekundarteil oder umgekehrt ist.

Darliber hinaus konnen mit der Heizeinrichtung alle Permanent-
magnete des ersten Aktivteils in Abhadngigkeit von der Ge-
schwindigkeit erwarmbar sein. Je nach gewilinschtem Ziel k&nnen
somit nur einzelne oder alle Permanentmagnete zur Reduktion

ihrer Remanenzinduktion erwarmt werden.
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In einer speziellen Ausfihrungsform kann die Heizeinrichtung
ein gegeniiber dem zweiten Aktivteil separates Heizelement,
insbesondere eine Heizwendel oder einen Heizwiderstand, auf-
weisen. Alternativ koénnen fiir die Heizung auch Peltierelemen-
te oder andere Bauelemente benutzt werden. Ebenfalls wird bei
dieser Ausfiihrungsform zusatzlich zu dem ersten und zweiten
Aktivteil eine weitere separate Vorrichtung, namlich die
Heizeinrichtung in dem Elektromotor wverbaut, um die Perma-
nentmagnete des ersten Aktivteils zu heizen. Dies hat den
Vorteil, dass die Ansteuerung der Aktivteile vollkommen unab-

hédngig von der Ansteuerung der Heizeinrichtung sein kann.

GemaR einer alternativen Ausfihrungsform wird fir das Heizen
der Permanentmagnete des ersten Aktivteils das zweite Aktiv-
teil mit verwendet. Die Heizeinrichtung umfasst daher das
zwelite Aktivteil und eine Ansteuereinrichtung, mit der eine
Taktfrequenz und/oder ein Signalmuster des Ansteuersignals
fiir das zweite Aktivteil zum Zwecke der gezielten Erwarmung
des ersten Aktivteils bzw. der Magnete des ersten Aktivteils
einstellbar ist/sind. Diese Ausfithrungsform hat den Vorteil,
dass keine zusadtzlichen Elemente in dem Elektromotor zum Hei-
zen der Permanentmagnete vorgesehen sein miissen. Vielmehr er-
folgt die Heizung durch die geschickte Ansteuerung des zwei-
ten Aktivteils mit einem Ansteuersignal, so dass im ersten
Aktivteil Strome induziert werden, die entsprechende Verluste
hervorrufen, welche zu einer (iblicherweise nicht gewollten)

Erwarmung flhren.

In besonders vorteilhafter Weise besitzt der Temperaturkoef-
fizient der Remanenzinduktion des Magnetmaterials einen mitt-
leren Wert zwischen -0,4 %/°C und -0,6 %/°C im Temperaturbe-
reich von 20 °C bis 150 °C. Dabei stellt der Temperaturkoef-
fizient einen linearisierten Wert (Steigung) des Temperatur-
verlaufs der Remanenzinduktion dar. Damit wird eine deutliche
Temperaturabhdngigkeit generiert, die aber noch nicht so
stark ist, dass durch minimale Eigenerwarmung bereits eine

deutliche Feldschwachung hervorgerufen wird.
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Bei dem erfindungsgemédfRen Verfahren wird also zur Schwachung
des Magnetfelds des Permanentmagneten dieser in Abh&ngigkeit
von der Geschwindigkeit des ersten Aktivteils bzw. Rotors er-
warmt. Auch bei diesem Verfahren stehen die beiden oben ge-
nannten Methoden zur Verfigung. Zum einen kann die zusé&tzlich
bendtigte Warme durch Warmeenergie aus einem separaten Heiz-
element oder aber durch spezielle Ansteuerung des zweiten Ak-
tivteils und Induktion im ersten Aktivteil gewonnen werden.
Im letzteren Fall wird die Taktfrequenz und/oder ein Signal-
muster des Ansteuersignals zur Ansteuerung des zweiten Aktiv-
teils beli einer gegebenen Geschwindigkeit so gewahlt, dass
die durch Induktion hervorgerufene Verlustwadrme im ersten Ak-
tivteil deutlich groBer ist als eine minimale Verlustwarme,
die sich einstellt, wenn das erste Aktivteil nicht bewusst

geheizt wird.

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der beigefiigten

Zeichnungen nadher erlautert, in denen zeigen:

FIG 1 ein Diagramm von Dauerdrehmomenten Uber der Dreh-
zahl von PM-Synchronmaschinen mit unterschiedlichen
Permanentmagneten;

FIG 2 Entmagnetisierungskurven fir einen Magnetwerkstoff
bei unterschiedlichen Temperaturen und

FIG 3 einen Querschnitt durch einen Teil eines PM-
Synchronmotors mit separater Heizung fir die Perma-

nentmagnete.

Die nachfolgend nédher geschilderten Ausfiihrungsbeispiele
stellen bevorzugte Ausfilhrungsformen der vorliegenden Erfin-

dung dar.

Wie eingangs erwahnt wurde, soll eine elektrische Maschine
(insbesondere Synchronmaschine) mit Permanentmagneterregung
(PM-Maschine) aufgebaut werden, die bei geringen Drehzahlen
ein hohes Drehmoment und bei hohen Drehzahlen eine hohe Leis-
tung besitzt (vgl. FIG 1). Das Drehmoment einer PM-Maschine

ist proportional zur Luftspaltinduktion und somit zur Rema-
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nenz der Magnete. Auch die Eisenverluste bei der Drehzahl

sind von der Induktion und somit von der Remanenz abhangig,
so dass es fiir jeden Betriebspunkt (Betriebsdrehzahl) eine
optimale Remanenz gibt. Fiir das thermisch zuldssige Drehmo-

ment bzw. den optimalen Wirkungsgrad gilt ndherungsweise

M(B,,n)=c-B, —c, -Br2 -n’

k-B -n—k-B’-n’
U(B,,n): ¥ 1 ¥ l
k-Br-n—i—kz ?

»

Hierbei reprasentiert B, die Remanenz und n die Drehzahl des
Rotors der PM-Maschine. Die Buchstaben ¢, c¢i1, k, k: und k.
stellen Kostanten dar. Das Drehmoment M und der Wirkungsgrad
n sind somit Funktionen der Remanenz B, und der Drehzahl n.
Das Drehmoment kann also flr jede Drehzahl {iber der Remanenz
als Parabel mit Spitze nach oben dargestellt werden. An dem
Maximum lasst sich der optimale Remanenzwert fir die jeweili-

ge Drehzahl erkennen.

Je hoher die Drehzahl ist, umso niedriger muss die Remanencz
sein, um das maximale Drehmoment und einen optimalen Wir-
kungsgrad zu erreichen. Das Ziel ist es nun, beispielsweise
bei einer PM-Synchronmaschine eine echte drehzahlabhangige
Feldschwachung zu erreichen. Dies wird durch eine gezielte
Erhohung der Temperatur der Permanentmagnete iiber die Min-
desttemperatur hinaus erreicht, die sich beim blichen Be-
trieb mit dem Ziel mdglichst geringer Verlustwarme einstellt.
Un den Effekt der Feldschwachung durch zusatzliche Warme bes-
ser ausnutzen zu kénnen, sollten spezielle Magnetmaterialien

eingesetzt werden.

FIG 2 zeigt flir ein typisches Magnetmaterial Entmagnetisie-
rungskurven bei verschiedenen Temperaturen. An der Ordinate
sind die Remanenzinduktionen B, und an der Abszisse bei B = 0
T die Koerzitivfeldstarken abzulesen. Die Remanenzinduktion

B, sinkt also flir dieses Material bei einer Temperaturerho-
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hung von 20 °C auf 240 °C von etwas unter 1,2 T auf etwas
iber 0,8 T ab. Dies entspricht einem Temperaturkoeffizienten
TK (B;) der Remanenzinduktion von etwa -0,11 %/°C. Typische
Werte flir diesen Temperaturkoeffizienten liegen zwischen
-0,09 %/°C bis -0,11 %/°C. Damit jedoch die Feldschwichung
bei Temperaturerhodohung vergroBert wird, sollte ein Material
mit einem Temperaturkoeffizienten im Bereich -0,4 %/°C bis
-0,6 %/°C gewadhlt werden. Die Entmagnetisierungskurve fir ein
derartiges Material ist in FIG 2 mit dem Bezugszeichen 4 ge-
kennzeichnet. Diese Entmagnetisierungskurve 4 gilt fir die
Temperatur von 150°C. Fiir das typische Magnetmaterial ergibt
sich hingegen die Entmagnetisierungskurve 5 fiir 150°C. Die
wesentlich hohere Temperaturabhangigkeit des Materials mit
der Entmagnetisierungskurve 4 ist deutlich zu erkennen. Mit
dem Magnetmaterial gemdB Entmagnetisierungskurve 4 ist es
moglich, durch Erhéhung der Temperatur des Permanentmagneten
dessen Feld zu schwdchen. Die maximale Koerzitivfeldstarke
und damit die Entmagnetisierungsfestigkeit des Magneten soll-
te sich hingegen méglichst wenig mit der Temperatur andern
(TK(H.) ). Der Knick der Entmagnetisierungskurve 4 sollte bei-
spielsweise auch bei etwa -1200 kA/m liegen wie bei der Ent-

magnetisierungskurve 5 des typischen Magnetmaterials.

Das Absinken der Remanenzinduktion B, durch die erfindungsge-
male Erwadrmung in Abhangigkeit von der Drehzahl hat nun zur
Folge, dass die PM-Maschine bei niedrigen Drehzahlen mit
starken Magneten und bei hohen Drehzahlen mit schwachen Mag-
neten ausgestattet ist. Im Hinblick auf FIG 1 verlauft das
maximale Drehmoment wegen der drehzahlabhangigen Erwarmung
der Permanentmagnete nun entlang der Kurve 6, die bei niedri-
gen Drehzahlen entlang der Kurve 1 und bei hohen Drehzahlen
entlang der Kurve 3 verlauft. War bei PM-Maschinen mit einem
Magnetmaterial beispielsweise entsprechend der Kurve 1 bis-
lang also nur der Bereich unterhalb der Kurve 1 nutzbar, so
ergibt sich durch die Erfindung fir das gleiche Material der
zusatzliche, in FIG 1 schraffierte Einsatzbereich 7 der PM-
Maschine. Es ist damit leicht zu erkennen, dass durch die Er-

warmung der Permanentmagnete in Abhdngigkeit von der Drehzahl
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und damit durch die Reduktion der Remanenzinduktion in Abhan-
gigkeit von der Drehzahl bei hohen Drehzahlen auch eine hohe
Leistung abgegriffen werden und gleichzeitig bei niedrigen

Drehzahlen ein hohes Drehmoment zur Verfiligung steht.

Die Erhohung der Temperatur des Magneten kann auf verschiede-
ne Arten erreicht werden. Zum einen kann der Magnet bzw. Per-
manentmagnet durch eine separate geeignete Heizeinrichtung
erwarmt werden, wie dies in FIG 3 symbolisiert ist. Es ist
dort der Stator 8 (zweites Aktivteil) mit seinen Wicklungen 9
zu erkennen. Radial innerhalb des Stators 8 ist ein Rotor 10
(erstes Aktivteil) mit Permanentmagneten 11 angeordnet. Sym-
bolisch ist ein Heizelement 12 unterhalb eines Permanentmag-
neten 11 angedeutet. Das Heizelement 12 kann eine Heizwendel,
ein einfach angebrachter Heizwiderstand, ein Heizdraht, ein
Peltierelement oder dergleichen sein. Wesentlich bei dieser
Art Beheizung ist, dass es gegenliber den anderen Komponenten
des Elektromotors und insbesondere gegeniiber dem Stator 8
(zwelites Aktivteil) separat ist. Das Heizelement 12 wird un-

abhdngig von den Wicklung 9 des Stators 8 angesteuert.

GemaR einer weiteren Ausflihrungsform kann die Heizung der
Permanentmagnete 11 auch durch den Stator 8, d. h. mittelbar
ber das zweite Aktivteil erfolgen. Dies kann durch die Ei-
senverluste im Rotor 10 und Wirbelstromverluste im Magneten
11 erreicht werden. Diese Verluste sind nadmlich von der Takt-
frequenz eines Umrichters und von dem Schaltmuster bzw. An-
steuerungsgrad des Ansteuersignals abhangig, mit dem die PM-
Maschine angesteuert wird. Die Taktfrequenz und das Schalt-
muster bzw. der Ansteuerungsgrad ladsst sich in einer geeigne-
ten Ansteuereinrichtung, die die PM-Maschine ansteuert, ein-
stellen. Die Ansteuereinrichtung umfasst dabei {iblicherweise
den Umrichter. Die Erwdrmung wird also hier durch entspre-
chende Ansteuerung des Stators verursacht, wahrend sie im
vorhergehenden Beispiel durch entsprechende Ansteuerung eines

separaten Heizelements im oder am Rotor erfolgt.
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Die gewlinschte Erwarmung der Permanentmagnete bei hohen Dreh-
zahlen ladsst sich auf einfache Weise auch folgendermalen er-
zielen. Beil hoheren Drehzahlen sind die Eisenverluste, auch
im Rotor 10, hoch. Dadurch wird der Rotor 10 und damit der
bzw. die Magnete 11 erwdrmt. Es ergibt sich eine automatische
Feldschwédchung, die bei den hdheren Drehzahlen gewiinscht ist.
Un den gewlinschten Effekt in ausreichendem Male zu erzielen,
ist dann ein geeignetes Material entsprechend der Entmagneti-
sierungskurve 4 von FIG 2 mit betragsmaBig ausreichend hohem
Temperaturkoeffizienten zu wahlen. Dies kann auch fir eine
Selbstregelung genutzt werden, die eine Uberlastung des Mo-

tors verhindert.

Insgesamt lasst sich somit feststellen, dass elektromechani-
sche Energiewandler (wie der oben beschriebene PM-Synchron-
motor), die mit den beschriebenen Magneten und der erfin-
dungsgemaben Technik Feldschwachung betreiben, bei hohen
Drehzahlen geringere Verluste, eine geringere Standererwar-

mung und einem besseren Wirkungsgrad besitzen.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/076357 10 PCT/EP2011/071191

Patentanspriiche

1. Permanentmagneterregter Elektromotor mit

— eilnem ersten Aktivteil (10), das mit Permanentmagneten
(11) besetzt ist, und

— eilnem zweiten Aktivteil (8), das durch Magnetkraft der
Permanentmagnete gegeniliber dem ersten Aktivteil bewegbar
ist,

gekennzeichnet durch

— eine Heizeinrichtung (12), mit der das Magnetfeld mindes-
ftens eines der Permanentmagnete (11) durch Erwd&rmen des
Permanentmagneten in Abhangigkeit von einer Geschwindig-
keit des ersten Aktivteils gegeniilber dem zweiten Aktivteil

schwachbar ist.

2. Permanentmagneterregter Elektromotor nach Anspruch 1, wo-
bei das erste Aktivteil (10) ein Rotor und das zweite Aktiv-
teil (8) ein Stator ist, und wobei sich die Geschwindigkeit

aus der Drehzahl des Rotors ergibt.

3. Permanentmagneterregter Elektromotor nach Anspruch 1 oder
2, wobel mit der Heizeinrichtung (12) alle Permanentmagnete
des ersten Aktivteils in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

erwarmbar sind.

4. Permanentmagneterregter Elektromotor nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Heizeinrichtung (12) ein ge-
geniilber dem zweiten Aktivteil (8) separates Heizelement, ins-
besondere eine Heizwendel oder einen Heizwiderstand, auf-

welist.

5. Permanentmagneterregter Elektromotor nach einem der An-
sprliiche 1 bis 3, wobei die Heizeinrichtung (12) das zweite
Aktivteil (8) und eine Ansteuereinrichtung umfasst, mit der
eine Taktfrequenz und/oder ein Signalmuster eines Ansteuer-
signals fir das zweite Aktivteil zum Zwecke der gezielten Er-

warmung des zweiten Aktivteils einstellbar ist/sind.
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6. Permanentmagneterregter Elektromotor nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Temperaturkoeffizient der
Remanenzinduktion des Permanentmagneten im Temperaturbereich
20 °C bis 150 °C einen mittleren Wert zwischen -0,4 %/°C und

-0,6 %/°C besitzt.

7. Verfahren zum Betreiben eines permanentmagneterregten

Elektromotors, der ein erstes Aktivteil (8), das mit Perma-

nentmagneten (11) besetzt ist, und ein zweites Aktivteil

(10), das durch Magnetkraft der Permanentmagnete gegenlber

dem ersten Aktivteil bewegbar ist, aufweist, durch

— Bewegen des ersten Aktivteils (8) gegeniilber dem zweiten
Aktivteil (10),

gekennzeichnet durch

— Erwarmen mindestens eines der Permanentmagnete (11) in Ab-
hédngigkeit von einer Geschwindigkeit des ersten Aktivteils
(8) gegeniiber dem zweiten Aktivteil (10), so dass das Mag-

netfeld des Permanentmagneten geschwadcht wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Permanentmagnet (11)
durch Verlustwarme des zweiten Aktivteils (8) und zusatzlich

durch Warmeenergie von einem Heizelement (12) erwarmt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobeil eine Taktfrequenz
und/oder ein Signalmuster zur Ansteuerung des zweiten Aktiv-
teils (8) beil einer gegebenen Geschwindigkeit so gewahlt
wird, dass die Verlustwdrme im zweiten Aktivteil deutlich
groler als eine minimale Verlustwdrme bei der gegebenen Ge-

schwindigkeit ist.
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