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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine permanenterregte Synchronmaschine mit umformtech-
nisch hergestelltem Statorblech untersucht. Diese Maschine weist eine Laminierung der
Statorbleche in radialer Richtung, kornorientiertes Statorblech und Flussbarrieren im Stator
auf. Flussbarrieren im Stator verändern die Luftspaltflussdichte, wodurch die Amplitude
der Arbeitsharmonischen verstärkt wird und die Amplituden der ungewollten parasitären
Harmonischen reduziert werden.

Der innovative Statoraufbau lässt sich vollständig analytisch beschreiben, wodurch eine grobe
analytische Bestimmung aller Statordaten durch ein vereinfachtes Reluktanznetzwerk möglich
ist. Durch die Verwendung von kornorientiertem Statorblech sowie die Statorlaminierung
steigt der magnetische Widerstand in tangentialer Richtung, was als zusätzliche materielle
Flussbarrieren interpretiert werden kann. Diese Flussbarrieren treten zwischen allen Spulen
auf. Hierbei wäre zu erwarten, dass eine weitere Erhöhung der Amplitude der Arbeitshar-
monischen der Luftspaltflussdichte erfolgt. Dies ist jedoch nicht der Fall, da die Anordnung
der Flussbarrieren einen Einfluss auf den Harmonischengehalt der Luftspaltflussdichte hat.
Hierbei stehen die materiellen Flussbarrieren den geometrischen Flussbarrieren gegenüber,
sodass die Amplitude der Arbeitsharmonischen reduziert wird und ein Teil der Amplituden
der parasitären Harmonischen gestärkt wird. Dies lässt sich ebenfalls anhand des äquivalenten
Wicklungsfaktors zeigen.

Die Arbeit beschäftigt sich zusätzlich mit den Verlusten innerhalb dieses neuartigen Statorauf-
baues. Ein Vorteil von kornorientiertem Blech liegt in den geringen Verlusten in Walzrichtung.
In der Finite-Elemente-Methode-Simulation der Verluste zeigt sich jedoch, dass die Wirbel-
stromverluste im Stator überproportional mit der Länge der Maschine ansteigen, da sich
die Wirbelströme in der gesamten Blechebene in axialer Richtung ausbreiten. Diese werden
zum größten Teil von den Permanentmagneten im Rotor verursacht und sind nur gering
abhängig von dem Statorstrom. Eine zusätzliche axiale Segmentierung des Stators verringert
die Wirbelströme überproportional, während dünneres Blech zu höheren Verlusten führt.

Abschließend wird die Flussbarrierenmaschine mit einer Standard-Referenzmaschine durch
Finite-Elemente-Methode-Simulationen und Messungen am Prüfstand verglichen. Es zeigt
sich, dass die Einbringung von Flussbarrieren zu erhöhtem Drehmoment führt. Jedoch treten
in der Flussbarrierenmaschine durch die radiale Laminierung deutlich erhöhte Verluste auf,
wodurch das Drehmoment stark verringert wird. Für die Vermessung am Prüfstand muss die
Flussbarrierenmaschine angepasst werden. Da die Maschine über das Gehäuse luftgekühlt ist,
ist eine möglichst große Kontaktfläche zwischen Statorblech und Gehäuse notwendig. In der
Messung zeigen sich bei der Flussbarrierenmaschine eine starke Temperaturentwicklung, stark
erhöhte Verluste und ein verringerter Wirkungsgrad. Der Vorteil der Flussbarrierenmaschine
liegt in der erhöhten Nutfläche. Für die Zukunft bietet die Maschine einige Ansätze zur
Verbesserung, wie beispielsweise die Segmentierung des Stators in axialer Richtung, die
Verwendung von dickerem Blech oder der Einsatz von aktiver Kühlung.





Abstract

In this thesis, a permanent magnet synchronous machine with stator laminations produced
by forming technology is investigated. This machine has a lamination of the stator steel
sheets in radial direction, grain-oriented stator steel sheets and flux barriers in the stator.
Flux barriers in the stator change the air gap flux density, which increases the amplitude of
the working harmonics and reduces the amplitudes of the parasitic harmonics.

The innovative stator design can be described analytically, which allows a rough analytical
determination of all stator data through a simplified reluctance network. Due to the use of
grain-oriented stator steel sheets, the magnetic resistance increases in the tangential direction,
which can be interpreted as additional material flux barriers. These flux barriers occur
between all coils. Here it would be expected that a further increase in the amplitude of the
working harmonics of the air gap flux density occurs. However, this is not the case, as the
arrangement of the flux barriers has an influence on the harmonic content of the air gap
flux density. Here, the material flux barriers oppose the geometric flux barriers, so that the
amplitude of the working harmonics is reduced and part of the amplitudes of the parasitic
harmonics are strengthened. This can also be seen from the equivalent winding factor.

The thesis also deals with the losses within this novel stator design. One advantage of
grain-oriented steel sheets is the low losses in the rolling direction. However, the finite-
element-analysis-simulation of the losses shows that the eddy current losses in the stator
increase disproportionately with the length of the machine, since the eddy currents propagate
in the axial direction throughout the steel sheet planes. These are largely caused by the
permanent magnets in the rotor and are only slightly dependent on the stator current.
Additional axial segmentation of the stator reduces the eddy currents disproportionately,
while thinner steel sheets lead to higher losses.

Finally, the flux barrier machine is compared with a standard reference machine by means of
finite-element-analysis-simulations and measurements on the test bench. This shows that the
introduction of flux barriers leads to increased torque. However, significantly increased losses
occur in the flux barrier machine due to the radial lamination, which reduces the torque.
The flux barrier machine must be adapted for measurement on the test bench. Since the
machine is air-cooled via the housing, a large contact area between the stator steel sheets and
housing is necessary. The measurement shows high temperatures, greatly increased losses and
reduced efficiency in the flux barrier machine. The advantage of the flux barrier machine is
the increased slot area. For the future, the machine offers some approaches for improvement,
such as segmenting the stator in the axial direction, using thicker steel sheets or using active
cooling.
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