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Verifizierung der simulierten Luftspaltkrafte im Elektromotor
anhand von geeigneten Messungen

Zur Bestimmung des mechanischen Verhaltens einer elektrischen Maschine werden
ublicherweise Simulationen der Strukturdynamik durchgefiuhrt, die als Eingangsgrof3e
die elektromagnetischen Krafte erhalten, die im Luftspalt zwischen Rotor und Stator
der Maschine wirken. Aufgrund der Resonanzstellen im Ubertragungsverhalten des
mechanischen Gesamtsystems der elektrischen Maschine zwischen Kraft und
Bewegung ist der Einfluss einer geringfugigen Abweichung der Kraftamplitude und -
frequenz signifikant, da sich die Sensitivitat hochgradig nichtlinear im Frequenzbereich
andert. Die prazise Kraftberechnung stellt demnach die Grundlage einer fundierten
Prognose der Schwingformen und kritischen Frequenzen der Maschine dar. Im
ublichen werden die Krafte Uber die elektromagnetische Simulation berechnet, deren
korrekte Parameter ausschlaggebend ist.

Der Fokus des Forschungsvorhabens ist die Verifikation der in elektromagnetischen
Simulationen ermittelten Luftspaltkrafte einer permanent erregten Synchronmaschine
mittels geeigneter Messungen. Anhand der Messungen wird die Qualitat der
Simulationsergebnisse der elektromagnetischen Modelle untersucht werden und liefert
Anhaltspunkte, welche Effekte in der Simulation bertcksichtigt werden missen, um
deren Ergebnisgute zu erhdhen. Als Messmethode kommen Messspulen auf flexiblen
Leiterplatten zum Einsatz, die in den Luftspalt eingefihrt werden. Durch die
Entwicklung von Messspulen, deren Flache nur in einer der Raumrichtungen (radial,
tangential, axial) aufgespannt ist, lassen sich die magnetischen Flisse und
Flussdichten im Luftspalt ermitteln. Anhand der Flussdichte im Luftspalt kbnnen damit
genau wie in der Simulation Uber den Maxwell’'schen Spannungstensor die
dazugehorigen Luftspaltkrafte berechnet werden. Eine zeitsynchrone und
dreidimensionale Messung der Flussdichte am gesamten Luftspaltumfang ermoglicht
die raumlich und zeitlich aufgeloste Erfassung der Luftspaltkrafte und ist damit die
Voraussetzung fur einen fundierten Vergleich mit den elektromagnetischen
Simulationsergebnissen. Im Projekt sind Designs von Leiterplatten entstanden, mit
denen die radiale Kraft mit hoher und die tangentiale Kraft mit mittlerer Gute
rekonstruiert werden konnen. Fur die axiale Flussdichte wurden mehrere Designs
implementiert und getestet, deren Gute noch nicht ausreichend fir eine Anpassung
der Simulationsergebnisse ist.

Die wahrend des Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse zur Auslegung
und Anwendung von Messspulen sind in Form von Skalierungsvorschriften flr den
zukunftigen Einsatz in der Industrie zuganglich gemacht. So wird den Unternehmen
die Moglichkeit gegeben, eigene elektromagnetische Simulationsmodelle zu
verifizieren und zu verbessern.
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Die Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF)

Die Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) ist ein europaweit einzigartiges, themenoffenes
und vorwettbewerbliches Férderprogramm des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Energie
(BMWE), das kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) einen einfachen Zugang zu
praxisorientierter Forschung und zu aktuellen Forschungsergebnissen ermoglicht. In der IGF
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bestimmen Unternehmen bzw. Verbande, Forschungsvereinigungen und
Forschungseinrichtungen gemeinsam den Forschungsbedarf und die Forschungsthemen ihrer
Branche. Die Begleitung der Forschungsprojekte durch die Unternehmen garantiert die
Praxisnahe der Forschungsprojekte. Die Ergebnisse der IGF-Projekte sind 6ffentlich und stehen
allen interessierten Unternehmen zu gleichen Bedingungen zur Verfigung. So starkt die IGF die
Wettbewerbsfahigkeit des Mittelstands in Deutschland und tragt damit mafigeblich zu
Deutschlands Innovationssouveranitat bei.

Die FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.) ist das weltweit erfolgreichste und
grofite Forschungs- und Innovationsnetzwerk in der Antriebstechnik. Zusammen mit rund 200
Unternehmen und 100 Forschungsinstituten haben wir bisher weit Gber 2.000 Projekte
realisiert. Die Antriebstechnik voranzubringen — das ist das Ziel der FVA. Dazu bringen wir
Industrie und Forschung zusammen. Dies zu moderieren, neues Wissen zu erforschen,
Effizienz und Erkenntnisse zu schaffen — das macht uns zum Innovationsférderer unsere
Branche. Fur unsere Mitglieder bedeutet das einen mehrfachen Return-on-Invest: Austausch
und Kenntnistransfer in der FVA-Community, Mitgestaltung an der Forschung, Teilhabe an
neuestem Wissen, Ausbildung von jungen Ingenieur*innen, passgenaue Weiterbildung,
Reduzierung von F+E Kosten. Das kommt unseren Mitgliedsunternehmen, dem
Forschungsstandort Deutschland und allen Beteiligten Menschen zu Gute. Denn unsere
vorwettbewerbliche Gemeinschaftsforschung, finanziert Gber die IGF und Eigenmittel ist etwas
ganz Besonderes. Gemeinsam geht einfach mehr. Dafur bundeln wir Ressourcen, auch
finanzielle, moderieren Kommunikation und Prozesse. Wir helfen, Ideen zu verwirklichen.
Weitere Informationen unter www.fva-net.de.
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