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1 Einleitung
Messen ist Wissen. - Werner von Siemens

Das Leben der heutigen Gesellschaft wird durch elektrische Maschinen in
fast allen Bereichen erleichtert. Allein fiir das Jahr 2023 wird ein Umsatz in
Deutschland fiir Generatoren, Motoren und Transformatoren von 22,1 Mrd.
Euro prognostiziert [1]. Gegenwartige Entwicklungen in der Elektromo-
torenproduktion verlangen nach stetiger Steigerung der Leistungsdichte
bei gleichzeitiger Kostenreduktion, um neue Markte zu erschliefden und
das Wachstum in den bestehenden Markten zu sichern. Vor allem der Be-
reich Elektrotraktion setzt hier neue MafSstabe. So besitzt der 2020 am
Markt eingefiihrte Elektromotor HVH 146 des Herstellers Borgwarner eine
Leistungsdichte von 2,5 kW/kg und eignet sich als Starter/Generator mit
Traktionsunterstiitzung in Hybridfahrzeugen. Dabei handelt es sich um
eine permanenterregte Synchronmaschine (PMSM) mit innenliegenden
Permanentmagneten (IPM) und Hairpin-Stator [2]. Ein Flugzeugantrieb
von Siemens weist eine noch grofiere Leistungsdichte von 5 kW/kg bei
Dauerleistung auf [3]. Dieser Motor ist ebenso eine PMSM mit Auf3enldufer
in segmentierter Halbach-Konfiguration. Um diese steigenden Anforde-
rungen an die Leistungsdichte bei gleichzeitiger Verbesserung des Ge-
rdusch-, Vibrations- und Regelverhaltens durch Minimierung der ferti-
gungsbedingten Abweichungen erfiillen zu konnen, ist eine genaue Kennt-
nis der Fertigungs- und Montageprozesse erforderlich. Dazu ist sowohl die
weitgehende Erfassung und Protokollierung sowie die Auswertung der Pro-
zessdaten notwendig. Im Idealfall kann durch eine Prozessregelung an-
hand dieser Daten Stabilitat und eine gleichmaflige Qualitat bei geringen
Ausschusskosten gewdhrleistet werden. Die Prozesskette der Statorferti-
gung bietet hier vielfaltige Moglichkeiten [4].

Inwieweit die rechnerisch und simulativ ermittelten Eigenschaften des Ma-
schinenentwurfs mit den Messergebnissen der realen Maschine iiberein-
stimmen, hangt davon ab, wie genau das reale mit dem simulierten Mag-
netfeld ibereinstimmt [5]. Neben rechnerischen Vereinfachungen treten
hier auch durch Fertigungseinfliisse hervorgerufene Abweichungen in Er-
scheinung, die im Vorfeld nur schwer abzuschdtzen sind. Diese Abwei-
chungen haben direkten Einfluss auf die Qualitat des erzeugten Magnetfel-
des welche einerseits von der Qualitdt der Einzelkomponenten abhangt,
andererseits von den Fertigungsprozessen beeinflusst wird und sich im
Spannungsfeld zwischen Kosten, Qualitdt und Prozesskontrolle bewegt.
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1 Einleitung

Zum gegenwartigen Stand werden, verglichen mit den Prozessen der
Statorfertigung, in der rotorseitigen Prozesskette, wesentlich weniger Pro-
zessdaten gesammelt. Dies liegt einerseits in komplizierten Prozessen fiir
die Magnetmontage begriindet, andererseits in der Messbarkeit der Gro-
Ben. So sind Grofden wie die Koerzitivfeldstarke nur in einer entmagneti-
sierenden Priifung messbar [6]. Der Vektor des magnetischen Moments ist
nach dem in DIN EN 604040-5 beschriebenen Verfahren auf Grund der
Storeinfliisse nicht in einer Produktionsumgebung zu bestimmen. Es exis-
tieren jedoch seit wenigen Jahren Messverfahren, die genau dies ermogli-
chen[P14], bisher jedoch wenig verbreitet eingesetzt werden und auch noch
nicht normativ beschrieben wurden.

Die folgenden Kapitel stellen demnach einen Beitrag dar, die Rotorferti-
gung permanenterregter Radialfluss-Synchronmaschinen zu analysieren,
Fehlereinfliisse zu identifizieren und neue Mdglichkeiten zur Kompensa-
tion von Fehlern vorzustellen. Dazu wird zunachst das Thema der Daten-
erfassung anhand einer Beispielprozesskette aufbereitet, der Prozess der
Magnetherstellung und der Magnetmontage beschrieben, sowie die aktu-
ellen Forschungsergebnisse dargestellt. Die Prozesskette der Magnetmon-
tage als Schliisselprozess wird insbesondere mit dem Schwerpunkt der
Magnetisierung und der Inline-Messung von Magnetfeldern behandelt.
Anhand eines Beispiels werden die Auswirkungen von Magnetfeldfehlern
an Rotoren detailliert untersucht und abschlief3end ein Algorithmus vor-
gestellt, der die Kompensation von Magnetfeldfehlern ermoglicht und des-
sen Integration in eine Automatisierungslosung anhand eines Demonstra-
tors beschrieben.



2  Elektromotorenproduktion mit dem
Fokus auf der Rotorfertigung
permanenterregter Synchronmaschinen

2.1  Grundlagen zur Prozesskette der
Elektromotorenproduktion

Die folgenden Abschnitte beschreiben zunachst die Prozesskette der Mo-
torenproduktion und gehen insbesondere auf die Moglichkeiten zur Da-
tenerfassung ein. Weiterhin wird ein Prozessmodell zur datenerfassungs-
gerechten Produkt- und Prozessgestaltung vorgestellt. Da die Grundcha-
rakteristik einer Radialflussmaschine neben dem Stator in erheblichem
MafSe vom Rotor bestimmt wird, werden verschiedene, bereits bestehende
Konzepte zur Minimierung des Rastmoments der Maschine sowie der Fer-
tigungseinfliisse vorgestellt und miteinander verglichen.

2.1.1 Prozesskette der Motorenproduktion

Die Typenvielfalt permanenterregter Synchronmaschinen zieht ebenso
vielfaltige Fertigungsprozessketten nach sich. Ferner ist die Gestaltung die-
ser abhdngig von technischen und wirtschaftlichen Aspekten, weshalb
auch fiir gleiche Motorentypen Unterschiede bestehen konnen. Dies be-
trifft den Automatisierungsgrad der Fertigung ebenso wie Anforderungen
an Toleranzen und die Eigenschaften verschiedener Fertigungshilfsstoffe
wie Klebstoffe, Verguss- oder Impragniermaterialien. Der im Folgenden
dargestellte Ablauf zeigt deshalb eine Moglichkeit zur Herstellung einer
luftgekiihlten permanenterregten Radialflussmaschine mit oberflichen-
montierten Magneten auf einem geblechten Magnettrager, Rotorlagege-
ber, klassischer Verschaltung und Gehduse. Die Montage weiterer An-
triebskomponenten, wie Elektronik, Temperaturgeber, Bremse oder Ge-
triebe wird nicht betrachtet, da dies keine Auswirkungen auf die hier
betrachteten Kernprozesse der Aktivteilfertigung hat.

Entlang der Teilprozesskette der Statorfertigung hdangen die erzielbaren
Toleranzen maf3geblich vom Blechpaket ab. Dies betrifft insbesondere
Form- und Lagetoleranzen des Statorkerns sowie dessen elektrische und
magnetische Eigenschaften infolge von Stanz- und Paketierprozessen [7,
8]. Um diese Abweichungen zu quantifizieren, wurde ein Inline Priifverfah-
ren entwickelt und beschrieben [9][10]. Wahrend des Wickelns kann
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stellenweise der Drahtquerschnitt durch zu hohen Drahtzug reduziert wer-
den, sollten Drahtzugschwankungen auftreten. Im Allgemeinen ist dies
durch die verfiigbaren Drahtzugregelsysteme gut zu vermeiden [4]. An die-
ser Stelle ist je nach Automatisierungsgrad auch Inlinepriiftechnik integ-
rierbar. Somit kann beispielsweise der Widerstand jeder gewickelten Spule
gepriift und Prozessabweichungen konnen erkannt werden, bevor weitere
wertschopfende Schritte an einem Ausschussteil durchgefiihrt werden. Die
beim Verschalten und Fixieren der Wicklung auftretenden Fehler sowie
mogliche im Vorfeld aufgetretenen Isolationsfehler sind durch die elektri-
sche Stlickpriifung nach IEC 60034-1 detektierbar. Zusatzlich zu den gefor-
derten Priifungen, wie Drehfeldrichtung, Isolationswiderstand und Hoch-
spannungspriifung, konnen neben Wicklungswiderstinden auch Stof3-
spannung und Teilentladungen gemessen werden, um die Qualitat der
vorangegangenen Prozessschritte zu bewerten.

Lagerschild A

Blech stanzen

Bleche paketieren

Isolation einbringen

Wickeln

Verschalten

Ggf. Gehduse

Blech stanzen

Bleche paketieren

Welle fiigen

Magnettrager reinigen

Magnete montieren

Ggf. Klebstoff

montieren
Rotor fiigen

Lagerschild B
montieren

Lagegeber montieren

Anschliisse montieren

montieren ausharten Sliveigpritinnaiehen
Wicklung fixieren Ggf. bandagieren
Elektrische Priifung Wuchten
Bild 1: Beispiel einer Prozesskette fiir die Motorenproduktion



2.1 Grundlagen zur Prozesskette der Elektromotorenproduktion

Die automatisierte Magnetmontage erlaubt die Aufzeichnung verschiede-
ner Prozessdaten. Die Klebstoffmenge, sofern ein fliissiger Klebstoff ver-
wendet wird, wird gesteuert appliziert. Um die Genauigkeit der Dosierein-
richtung zu tiberwachen, werden iiblicherweise Probeschiisse abgewogen.
Der Applikationsvorgang der Magnete kann tiber die Kraft-Weg-Sensorik
der Fiigemodule aufgezeichnet werden. Bei einem nachgelagerten Magne-
tisierprozess kann eine rudimentare Prozessbewertung durch eine Inline-
Summenflussmessung des magnetisierten Magneten erfolgen. Die Mag-
nete konnen vor der Montage im unmagnetisierten Zustand geometrisch
vermessen werden. Eine Bewertung der magnetischen Eigenschaften ist
nur an magnetisierten Magneten moglich und wird haufig lediglich im
Rahmen der Lieferantenqualifizierung durchgefiihrt. Von den Magnetlie-
feranten wird meist eine Entmagnetisierungskurve fiir das jeweilige Mag-
netmaterial zur Verfligung gestellt.

Bei allen Fligevorgangen konnen Kraft-Weg-Signale aufgezeichnet werden
und somit die Fligeprozesse tiberwacht werden. Dies betrifft das Fligen des
Stators in das Gehduse, das Fiigen der Lager in die Lagerschilde und das
Fiigen der Lagerschilde auf die Rotorwelle bzw. in den Gehdusesitz. Even-
tuelle Schiefstellungen der einzelnen Komponenten konnen somit erkannt
werden. [11]

Abschlieflend wird meist eine drehende Priifung durchgefiihrt, bei der die
induzierte Spannung gemessen wird. Diese kann durch eine schnelle Fou-
rier-Transformation hinsichtlich ihrer Frequenzanteile tiberpriift werden.
Der daraus ermittelte Klirrfaktor kann als Indikator fiir Verluste dienen
[P2]. Am Ende der Wertschopfung sind Riickschliisse auf die magnetischen
Eigenschaften der Einzelmagnete sowie der geometrischen Qualitat des
Rotors moglich. Im Fehlerfall muss der Motor nachgearbeitet oder als Aus-
schuss deklariert werden.

2.1.2 Datenerfassungsgerechte Produkt- und
Prozessbeschreibung

Die Analyse der einzelnen Teilprozesse in der Motorenproduktion zur Pro-
zessiiberwachung und -regelung sowie zur Erkennung von Fehlern setzt
die strukturierte Speicherung der angefallenen Prozess- und Messdaten vo-
raus. Auch frithere Studien [12] zeigen die Notwendigkeit der Datenanalyse
bei der Produktion elektrischer Antriebe, lassen jedoch die praxisgerechte
Implementierung aufder Acht. In der Praxis angewandte Standards wie DIN
EN 10204, IATF 16949, DIN EN 9100 sowie der Bahnstandard IRIS verlangen
bereits eine Chargenriickverfolgbarkeit einzelner Komponenten. Werden
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diese Informationen ausgehend von den Grundkomponenten vollstandig
in ein Datenmodell integriert und mit den Prozessdaten erganzt, entsteht
ein vollstandig nutzbares digitales Abbild der jeweiligen Baugruppe.

Nach dem letzten Stand der Definitionen zu Begriffen aus dem Kontext In-
dustrie 4.0 konnen ausgehend von einem nicht verketteten Produktions-
system sowohl das Endprodukt, in diesem Fall der Motor, als auch die Bau-
gruppen, in diesem Fall Rotor, Stator und Magnete, als digitales Modell (di-
gital model) bezeichnet werden. Mit zunehmendem Automatisierungsgrad
des Produktionssystems kann das digitale Modell zu einem digitalen Schat-
ten (digital shadow) weiterentwickelt werden. [13-16]

Magnet ®—+—— Klassenbezeichnung

# Seriennummer_Magnet: int . . .
# Sorte Magnet: string &——— Da.s Attribut Sortfe_Magnet enthdlt eine
4 BH_max: int Zeichenkette (string). Z.B. N37 MZ-G
g # HcJ: int
_g # HcB:int X . o . .
= _J  lBrint |__— Nur zwei Zustinde moglich (ja/nein)
= # Laminiert: boolean °/ . .. .
< # Form: string Die Abmagnetisierungskurve wird als
# Volumen: int | _— zweidimensionales Array von ganzen
# Demag Kurve: intlJe— | Zahlen (int) dargestellt
+ Jx:int
L [+ Jy:int
+ Jz:int

- Magnetisieren ()

- Stapeln ()

+ Priifen_magnetisch ()
+ Priifen_geometrisch ()

(private bzw. -)

Methoden
(Prozesse)
A

Prozesse, die Daten zuriickgeben

- Formgebung Magnetkorper () ) ) .
- Behandlung_Oberfliche () Prozesse, die keine Daten zuriickgeben
} (public bzw. +)

Bild 2: UML-Darstellung am Beispiel der Klasse ,Magnet’

Die Idee zur datenerfassungsgerechten Produkt- und Prozessbeschreibung
besteht darin, den Motor ganzheitlich objektorientiert in Form eines UML-
Diagramms [17] zu beschreiben. Ein Motor ist demnach eine Klasse, die At-
tribute (z.B. Seriennummer, Nenndrehzahl, Messwerte) besitzt. Diese At-
tribute werden von Methoden, also den Fertigungs- und Montageprozes-
sen beeinflusst. Eine Instanz, also ein spezifisches Exemplar eines Motors
selbst besteht seinerseits aus Instanzen der Klassen ,Rotor‘ und ,Stator”. Je
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nach Bauart (z.B. redundante Ausfithrungen) kann ein Motor auch aus
mehreren Instanzen der Klasse ,Rotor‘ und ,Stator‘ bestehen. Da die Mag-
nete selbst ebenso tiber individuelle Eigenschaften verfiigen, die eindeutig
bestimmt werden kdnnen und auch einen entscheidenden Beitrag zur Qua-
litdt des Motors leisten, wird ebenso eine Klasse ,Magnet* eingefiihrt. Die
UML-Darstellung wird in Bild 2 erldutert. Die Syntax ist an tibliche Regeln
der Informatik angelehnt und setzt sich zusammen aus Zugriffsmodifikator
(z.B. # fur protected) - Attributs- oder Methodenbezeichnung (z.B.
,Sorte_Magnet‘) — Datentyp (z.B. string fiir eine Zeichenkette oder int fiir
integer). Manche Daten, wie zum Beispiel Kurven, erfordern ein mehrdi-
mensionales Array. Dies wird mit zwei eckigen Klammern hinter dem Da-
tentyp gekennzeichnet (z.B. int[]). Methoden werden immer durch zwei
runde Klammern hinter der Methodenbezeichnung gekennzeichnet.

Das in Bild 3 dargestellte Klassendiagramm stellt demnach die Baugruppen
eines Motors als Klassen dar. Die einzelnen Charakteristika der Baugrup-
pen sind die Attribute der Klassen und bilden den Datentyp des jeweiligen
Attributes passend ab. So werden Seriennummern als einzelne Integer-
werte deklariert, Sortenbezeichnungen als String und Messwerte je nach
Erfordernissen als Integer-Array. Dabei werden unverdanderliche Werte als
protected (#) gekennzeichnet. Diese Werte sind von den Prozessen nicht
beeinflussbar oder es handelt sich um Nennwerte. Messgrofden stellen die
vom Prozess veranderten Groflen dar und werden als public (+) gekenn-
zeichnet. Die Prozessschritte werden als Methoden dargestellt. Im Beispiel
werden Prozesse mit einem maf3geblichen Einfluss auf die Laufeigenschaf-
ten des Motors ebenso als public gekennzeichnet, wohingegen Prozesse
ohne direkten Einfluss als private (-) gekennzeichnet werden.

Die Prozesskette der Rotorfertigung, als Schwerpunkt der vorliegenden Ar-
beit, kann mit dem Schema der vorgestellten objektorientierten Prozessbe-
schreibung wie folgt analysiert werden: Die aus mehreren Magnetinstan-
zen bestehende Instanz der Klasse Rotor erhalt ihre Attributswerte durch
die Magnetinstanzen selbst und durch ihre Methoden (z.B. Paketie-
ren_Blech, Fligen_Welle, etc.). Eine Magnetinstanz erhalt ihrerseits die At-
tributswerte durch ihre eigenen Methoden. Die Methoden Formge-
bung_Magnetkorper und Behandlung Oberflache beispielsweise geben
keine Datensatze zuriick und charakterisieren lediglich die grundlegenden
Eigenschaften des jeweiligen Magnets (z.B. im Axialfeld gepresst und ver-
nickelt), die bei der Auslegung der Maschine berticksichtigt werden.
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Rotor Magnet
# Seriennummer_Rotor; int # Seriennummer_Magnet:int
# Sorte_Blech: string # Sorte_Magnet: string
# Paketierungsart: string # BH_max:int
# Polzahl: int # HcJ:int
# Magnetzahl_Pol_radial:int # HcB:int
# Magnetzahl_Reihe_axial: int # Br:int
# Seriennummer_Magnet:int # Laminiert: boolean
+ Messwerte_magnetisch:int[] # Form: string

# Volumen: int
# Demag_Kurve: int[]

H Jx:int
— Jy:int
b Jz:int
- Paketieren_Blech () - Formgebung Magnetkorper ()
+ Fiigen Welle () - Behandlung Oberfliche ()
Motor - Reinigung Magnettréger () - Magnetisieren ()
# Seriennummer_Motor: int - Applikation_Klebstoff () - Stapeln ()
# Nenndrehzahl: int + Applikation_Magnet () |+ Priifen_magnetisch ()
# Nenndrehmoment: int - Aushirten_Klebstoff () + Priifen_geometrisch ()
# Nennspannung: int - Montage_Bandage ()
# Nennstrom: int + Auswuchten_Rotor ()
# Frequenz: int - Magnetisieren ()

# Therm. Widerstand: int + Priifen_magnetisch ()

- Seriennummer_Stator: int + Priifen_geometrisch 0
- Seriennummer_Rotot: int

- Seriennummer_Gehiuse:int
+ Spannungskonstante: int

+ Klirrfaktor: int

+ EMK: int[]

+ Fiigen_Stator ()
+ Fiigen_Rotor ()
+ Fiigen Lagerschild ()

- Montage Anschliisse () Stator
- Montage_Geber () # Seriennummer_Stator: int
# Sorte_Blech: string

- Montage_Bremse ()
+ Priifen_EOL () # Paketierungsart: string

# Sorte_Nutgrundisolation: string
# Sorte_Draht: string

# Wickelschema: string|]

# Windungszahl:int

# Verschaltungsart: int

# Vergussmaterial: string

+ Widerstand_Ohmsch:int

+ StoRspannungskurve: int[]

+ Isolationswiderstand: int
+ Teilentladung: int[]

- Paketieren_Blech ()

- Isolieren_Blech ()

+ Wickeln ()

- Montage_Temperaturfiihler ()
- Kontaktieren ()

- Vergiefen ()

- Ausharten_Verguss ()

+ Priifen_elektrisch ()

Bild 3: Klassendiagramm der Motorenproduktion

Die Methoden Priifen_magnetisch und Priifen_geometrisch symbolisieren
Messprozesse und geben variable und fiir jede Magnetinstanz individuelle
Datensdtze zuriick. Rotorseitig fallen beim Fiigen der Welle Kraft-Weg-
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Daten und bei der Magnetmontage Positionsdaten an. Die Methoden Aus-
wuchten_Rotor, Priifen_magnetisch und Priifen_geometrisch stehen eben-
falls fiir Messprozesse und geben Daten zuriick, die Riickschliisse auf die
Prozesskette zulassen.

Da die jeweiligen Messverfahren fiir sich allein nicht alle Freiheitsgrade der
Charakterisierung auflésen konnen, und isoliert betrachtet ein einzelner
Datensatz keine eindeutige Identifizierung von Abweichungen oder Feh-
lern in der Prozesskette erlaubt, miissen diese Freiheitsgrade durch Ab-
gleich mit Datensdtzen verschiedener Messverfahren reduziert werden.

Konkret bedeutet dies, dass zur Identifizierung von Fehlern in der Prozess-
kette der Rotorproduktion nach dem Aufkleben der Magnete auf den Mag-
nettrager ein Rotorscan durchgefiihrt wird, in dem sowohl die Geometrie
als auch der Flussdichteverlauf ermittelt wird (vgl. Abschnitt 3.3.3). Die
Uberlagerung der beiden Datensitze erlaubt die Unterscheidung zwischen
ungleichmafiiger Magnetisierung oder Formfehler des Rotors, da bei blo-
3er Beurteilung des Magnetfeldscan beides zu einer inhomogenen Fluss-
dichteverteilung fiihrt. Um Winkelabweichungen der Magnete von Fehlern
im Magnetmontageprozess unterscheiden zu konnen, wird ein Vergleich
der Daten des Magnetfeld- und Geometriescans und den Sollwertabwei-
chungen des magnetischen Momentenvektors der Einzelmagnete (vgl. Ab-
schnitt 5.1.1), die mittels Fernfeldmessung (vgl. Abschnitt 3.3.2) bestimmt
werden, durchgefiihrt. Somit kénnen die in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Fehler, wie z.B. exzentrischer Rotor, deplatzierte Magnete, ungleichmafi-
ger Klebstoffauftrag, geometrische oder magnetische Winkelfehler des
Magnetmaterials eindeutig dem jeweiligen Prozessschritt zugeordnet wer-
den. Um Eingriffsgrenzen zu definieren, die von Motortyp zu Motortyp un-
terschiedlich sein konnen, werden diese Daten mit den Ergebnissen der
drehenden Stiickpriifung (z.B. induzierte Spannung, Rastmoment) korre-
liert.

Dieses Modell ermdglicht eine direkte Ableitung einer Datenbankstruktur
zur Speicherung der Produkt- und Prozessdaten und gibt einen Uberblick
uber die Grofden, die durch die einzelnen Prozesse verandert werden. Dies
bildet ebenso die Grundlage fiir die Datenanalyse zur Regelung von Pro-
zessen oder stellt in diesem Fall die Grundvoraussetzung fiir die Implemen-
tierung der selektiven Magnetmontage dar.
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2.1.3 Rotortopologien

Generell sind die Rotortopologien von permanenterregten Radialfluss-Syn-
chronmaschinen nach oberflachenbestiickten =~ Permanentmagneten
(surface mounted permanent magnets - SPM) sowie innenliegenden oder
vergrabenen (integrated permanent magnets - IPM) zu unterscheiden. Die
klassische Radialflussmaschine besteht grundlegend aus einem ferromag-
netischen Magnettrager, der je nach Ausfithrung verschiedene Aufgaben
hat. An den Magnettrager werden neben elektromagnetischen Anforderun-
gen auch mechanische Anforderungen gestellt, da dieser die im Betrieb der
Maschine auftretenden Krafte aufnehmen muss. Dazu zahlt in erster Linie
die aufzubringende Zentripetalkraft in Abhangigkeit von der Betriebsdreh-
zahl sowie eine gewisse Steifigkeit zur Vermeidung von Schwingungen.

Bei der Bauart SPM konnen die Magnete entweder auf einen Magnettrager
aus Elektroblech oder direkt auf die massive und spanabhebend herge-
stellte Welle aufgebracht werden. Dies ist moglich, da die Eisenverluste im
Rotor auf Grund des grofien effektiven Luftspalts gering sind [18]. Dieser
Luftspalt setzt sich aus dem Arbeitsluftspalt zwischen Magnetoberfliche
und Stator-Zahnkopf, dem Klebespalt sowie der Dicke des Magneten selbst
zusammen. Der Magnet weist im Arbeitspunkt eine relative magnetische
Permeabilitat i, in der GrofRenordnung von 1auf und verhalt sich so dhnlich
Luft (vgl. auch Bild 17 sowie [19]). Da das Eisen somit lediglich vom Erre-
gerfeld des Rotors durchflutet wird, kann auch der Eisenquerschnitt klein
gewdhlt werden, was ein geringes Tragheitsmoment begtinstigt. Auf Grund
dieser Tatsache, sind ebenso keine Nichtlinearititen wahrend des Betriebes
zu erwarten, was eine analytische Auslegung der Maschine begiinstigt. [18,
20]

Die Laufeigenschaften der Maschine konnen durch die Magnetgeometrie
beeinflusst werden. Nicht drehmomentbildende Feldoberwellen, die zu
Verlusten durch Erwarmung fithren, werden in erster Linie durch scharfe
Uberginge bei den Polwechseln begiinstigt. Wird das Feld beim Polwechsel
abgeschwacht, konnen diese Oberwellen reduziert werden [21]. Dies kann
durch eine angepasste Magnetform, wie Brotlaib oder Schalenmagnet mit
deutlich kleinerem Radius an der konvexen Magnetoberflache als der Ra-
dius der Rotoroberfldche, erzielt werden. Ebenso kdnnen am Magnettrager
Stege zwischen den Polen vorgesehen werden, die einen Teil der Magnet-
feldlinien kurzschliefden und somit das Feld an dieser Stelle im Luftspalt
schwdchen. Diese Stege begiinstigen dariiber hinaus auch die Magnetmon-
tage, da somit die mogliche Deplatzierung der Magnete verringert wird.
Schlussendlich ist auch eine Schragung der Polwechsel moglich, dhnlich
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2.1 Grundlagen zur Prozesskette der Elektromotorenproduktion

der Schragung der Statornuten, was je nach Wickelverfahren nicht immer
realisierbar ist.

Quader Schale Brotlaib Ringsegment Ring

Bild 4: Ubersicht iiber verbreitete Magnetformen in Radialflussmaschinen

Untersuchungen zeigen allerdings Wirbelstromverluste in den Magneten
selbst, welche zu Erwarmung der Magnete fithren und somit die Gefahr der
Entmagnetisierung im Betrieb der Maschine erhohen [22-24]. Um dies zu
vermeiden, sind den maximalen Abmessungen der Einzelmagnete Grenzen
gesetzt. Je nach Fertigungskonzept kdnnen auch laminierte Magnete ein-
gesetzt werden. Hierzu werden einzelne Magnetsegmente beim Lieferan-
ten aneinandergeklebt und gemeinsam mit einer Schutzschicht versehen.
Ebenso bieten einige Magnethersteller an, maanderformige Schnitte in die
Magnete zu erodieren (teilweise als ,Snakeline“ bezeichnet), um die Leit-
fahigkeit der Magnete lokal zu reduzieren. Diese Verfahren sind jedoch
teuer und erhohen das Bruchrisiko der Magnete weiter.

Vor allem im Bereich der Traktionsantriebe bietet die IPM-Bauweise Vor-
teile. Durch Anderung des Stromschwenkungswinkels o kann bei Maschi-
nen mit derartigem Rotor die Charakteristik dhnlich einer fremderregten
Synchronmaschine gedndert werden [18]. Wird auf der feldbildenden d-
Achse Strom eingepragt, kann je nach Vorzeichen die Erregung des Laufers
angepasst werden. Wird das Erregerfeld verstarkt, kann das Drehmoment
der Maschine gesteigert werden. Da jedoch die zur Verfiigung stehende
Zwischenkreisspannung U begrenzt ist, sinkt dabei gleichermafien die
Maximaldrehzahl. Soll die Maximaldrehzahl hingegen angehoben werden,
wird das Erregerfeld durch Einpragen von I mit umgekehrten Vorzeichen
geschwacht. Dabei sinkt das Drehmoment. Dieser Effekt ist bei IPM Roto-
ren besonders stark ausgeprigt, da das die Magnete umgebende Eisen
durch die hohe magnetische Permeabilitit flussfiihrende Eigenschaften
aufweist und somit den Reluktanzeffekt des Rotors verstarkt.

Da der Eisenquerschnitt konstruktionsbedingt fiir den magnetischen Fluss
nicht an jeder Stelle gleich ist und es somit zu lokaler Sattigung des Mate-
rials kommt, treten starke Nichtlinearititen auf, die eine numerische
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2 Elektromotorenproduktion mit dem Fokus auf der Rotorfertigung
permanenterregter Synchronmaschinen

Berechnung einer solchen Maschine unumgénglich machen. Dartiber hin-
aus zeigen Vergleiche zwischen vergleichbaren IPM- und SPM- Rotoren ein
erhohtes Trigheitsmoment von IPM-Rotoren auf Grund des hoéheren
Eisenanteils und der damit grofReren drehenden Masse. Dies reduziert die
Dynamik der Maschine, d.h. die Geschwindigkeit, mit der Drehzahlande-
rungen durchgefiihrt werden konnen, deutlich. [18]

Klaus Halbach schlug 1980 eine Konfiguration eines Magnetsystems vor,
dessen Feld sich an einer Seite der Magnetanordnung maximal verstarkt
und an der gegeniiberliegenden Seite nahezu null betragt. Dadurch sind
Magnetsysteme mit besonders homogener Flussdichteverteilung fiir bei-
spielsweise die NMR Spektrometrie erzeugbar. [25]

Ebenso ist diese Magnetanordnung fiir motorische oder generatorische An-
wendungen mit besonderen Anforderungen an die Dynamik einsetzbar. So
beschreibt Bernard Merrit ein Dipol-Array fiir einen AufSenldufer [26]. Das
Array besteht aus acht Magnetkorpern in Form von Kreisringsegmenten
mit vier verschiedenen Magnetisierungsrichtungen. Die Folge ist ein ring-
formiges Magnetarray mit sehr homogenem Fluss im Zentrum. Alle Feldli-
nien verlaufen im Inneren parallel diametral und addieren sich aufderhalb
des Rings zu null. Die Folge ist eine vollige Unabhangigkeit der Maschine
vom gewdhlten Luftspalt zwischen Stator und Rotor und ein im generato-
rischen Betrieb geringer Oberwellenanteil der induzierten Spannung.

Diese Anordnung kann ebenso fiir klassische, mehrpolige Radialflussma-
schinen gewahlt werden. Im einfachsten Fall werden unabhangig von der
Polpaarzahl der Maschine drei verschiedene Magnetisierungsrichtungen
verwendet. Die Anisotropie der Magnete verlauft fiir dieses Beispiel je Mag-
net abwechselnd tangential und radial. Bild 5 zeigt zwei Moglichkeiten ei-
nes minimalsegmentierten Halbach-Rotors mit der Polpaarzahl 4. Die
schwarzen Pfeile im Bild geben jeweils die Magnetisierungsrichtung der
Magnete vor. Ebenso ist nur ein sehr kleines Streufeld auf der dem Arbeits-
luftspalt jeweils abgewandten Seite zu erkennen. Die rechte Halfte der Dar-
stellung zeigt die Konfiguration als Innenlaufer, die linke Halfte die Konfi-
guration als Aufdenlaufer.

Auf Grund der giinstigeren Magnetfeldverteilung des Halbach-Rotors ver-
glichen mit den klassischen eisenbehafteten Varianten SPM und IPM, kann
auch ohne Schrankung des Blechpaketes ein geringes Rastmoment erzielt
werden, was zu einer hoheren Leistungsdichte des Motors fiihrt [27-29].
Aus diesem Grund wird die Halbach-Konfiguration fiir Hochleistungsan-
wendungen wie Traktionsantriebe fiir Rennfahrzeuge [28], Flugzeugan-
triebe oder fiir Raumfahrtapplikationen [29, 30] eingesetzt.
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Bild 5: Magnetfeld eines Halbach-Rotors; links als Auf3enlaufer, rechts als Innenldufer

Da die Magnetsegmente aus fertigungstechnischen Griinden (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2 und3.2.2) nur parallel magnetisiert werden kénnen, bleibt ein
minimales Streufeld bestehen. Dies kdnnte mit sinusformiger Magnetisie-
rung eliminiert werden, jedoch erfordert dies den Einsatz Kunststoffgebun-
dener Ringmagnete mit geringerem Anteil an Magnetmaterial und einer
damit verbundenen geringeren Leistungsdichte [27]. Das Streufeld kann
verglichen mit dem in Bild 5 gezeigten Rotor mit Minimalsegmentierung
(fir einen Pol 0°, 90°, 180°) weiter reduziert werden, indem die Anzahl an
Magnetsegmenten pro Pol mit jeweils anderer Magnetisierungsrichtung
(fir einen Pol z.B. 0°, 45° 90°, 135° und 180°). Dies fiihrt folglich ebenso zu
einer weiteren Reduzierung des Rastmoments und der Drehmomentwel-
ligkeit [31]. Das Streufeld ist jedoch ebenso von der Prazision der Magneti-
sierung abhdngig. Weichen die Magnetisierungswinkel von den Sollwerten
ab, ist mit erh6htem Rastmoment, erhhter Drehmomentwelligkeit und
erhohten Verlusten durch Oberwellen zu rechnen.

Aus fertigungstechnischer Sicht ist vor allem der Wegfall des geblechten
Magnettragers zu erwahnen. Um ein moglichst geringes Massentragheits-
moment zu erzielen, kann der Magnettrager als Leichtmetall-Druck-
gussteil mit geringem Massentragheitsmoment ausgefiihrt oder je nach Be-
triebstemperatur aus Faserverbundwerkstoffen hergestellt werden. Somit
ist neben dem reduzierten Massentragheitsmoment auch ein Kostenvorteil
zu erzielen.

Die fertigungstechnischen Herausforderungen liegen vor allem in der
Handhabung und der Montage der Einzelsegmente begriindet. Auf Grund
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2 Elektromotorenproduktion mit dem Fokus auf der Rotorfertigung
permanenterregter Synchronmaschinen

der grofden Polabstinde in radialer Richtung, ist eine Magnetisierung des
Rotors im zusammengebauten Zustand nicht méglich. Montageversuche
mit vormagnetisierten Magneten zeigen radial nach auflen orientierte
Krafte der Magnete wahrend der Applikation der Magnete auf den Magnet-
trager. Weiterhin besteht gerade bei manueller Montage die Gefahr der
Verwechselung der Magnete mit unterschiedlichen Magnetisierungsrich-
tungen. Diese Herausforderung steigt mit feinerer Segmentierung.

2.2 Fertigungsprozesse der Rotorproduktion

Der wesentliche Bestandteil von Rotoren permanenterregter Maschinen
sind, neben dem Blechpaket bzw. dem Magnettrager, die Permanentmag-
nete. Die eingesetzten Materialien unterscheiden sich von den tiblicher-
weise im Maschinenbau verwendeten Werkstoffen. Dies betrifft sowohl die
Material- bzw. Legierungszusammensetzung als auch die Herstellungspro-
zesse. Ebenso werden andere Toleranzen fiir die Magnetkorper zu Grunde
gelegt. Die magnetischen Eigenschaften der Permanentmagnete erfordern
ebenso besondere Handhabungsmethoden. Die folgenden Absitze geben
einen Uberblick {iber diese Besonderheiten der Rotorproduktion.

2.2.1 Hartmagnetische Werkstoffe und Toleranzen

Die fiir permanenterregte Maschinen notwendigen hartmagnetischen
Werkstoffe werden ausgehend von ihrer jeweiligen Legierungszusammen-
setzung untergliedert. Die Hauptgruppen der verwendeten Werkstoffe be-
schranken sich auf Hartferrit, SmCo (Samarium-Cobalt), NdFeB (Neodym-
Eisen-Bor), sowie AINiCo (Aluminium-Nickel-Cobalt) [32]. Hartferrite sind
Keramiken und basieren auf den Ausgangsstoffen Barium (BaFe,,O,,),
Strontium (SrFe,;;O,y) oder Cobalt (CoFe,O,). SmCo und NdFeB sind eben-
falls in unterschiedlichen Legierungen und damit unterschiedlichen mag-
netischen Kennwerten verfiigbar. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die er-
wahnten Werkstoffe:

Der teure Werkstoff SmCo wird bei Anwendungen eingesetzt, bei denen
eine besonders hohe thermische Belastbarkeit der Maschine gefordert ist.
Der kleine Temperaturkoeffizient der Remanenzflussdichte und der Ko-
erzitivfeldstarke gewdhrleistet gleichmafig gute Leistung auch bei hohen
Betriebstemperaturen (vgl. Tabelle 3). Auf Grund der hohen erforderlichen
Sattigungsflussdichte ist die Magnetsierung ganzer Magnetsysteme, wie
z.B. Rotorbaugruppen nicht maglich, da das Eisen der Magnetisiervorrich-
tung auf Grund der Sattigung die maximale Flussdichte begrenzt (vgl.
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2.2 Fertigungsprozesse der Rotorproduktion

hierzu Abschnitt 3.2.3). Die Magnetisierung dieser Magnete erfolgt durch
Impulsmagnetisierung in Luft (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die Korrosionsbestan-
digkeit des Werkstoffes ist sehr gut und ermoglicht die nachtragliche span-
abhebende Bearbeitung ohne weiteren Korrosionsschutz. Der Werkstoffist
sehr sprode. [19, 33]

Bemerkenswert ist der positive Temperaturkoeffizient bezogen auf die Ko-
erzitivfeldstarke der Hartferrite. Dies ermdglicht eine hohe Sicherheit ge-
gen Entmagnetisieren wahrend des Betriebes der Maschine. Dartiber hin-
aus sind diese Werkstoffe auf Grund ihres keramischen Charakters nicht
elektrisch leitfihig. Folglich werden diese Magnete nicht durch Wir-
belstromverluste wahrend des Betriebs der elektrischen Maschine er-
warmt.

AINiCo Magnete werden auf Grund ihrer kleinen Koerzitivfeldstarke nur
selten fiir Motoren eingesetzt. Ein Konzept, welches auf diesem Magnetty-
pen basiert, ist der polumschaltbare Synchronmotor mit permanenter Er-
regung, auch als Memory-Motor bezeichnet. Dabei konnen im laufenden
Betrieb durch Aufprigen eines ummagnetisierenden Statorfeldes unter-
schiedliche Polzahlen des Rotors realisiert werden [32].
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Tabelle 1: Ubersicht iiber hartmagnetische Werkstoffe [33]

Werkstoff  Allg. Eigenschaften

Vorteile

Nachteile

Sehr hohes max.

Hoher Preis, da Sel-

Energieprodukt tenerdmagnet (SE)
Hohe Elnsatzter?— Schwierige Magne-
peraturen (>250°C) .. )
Sama- méelich tisierbarkeit
rium- Einsatz bei Hoch- &
Cobalt ger?lpe;aturanwen— Geringe Tempera-
(SmCo / unge turabhdngigkeit
SECo)
Hohes H, und B, Sp‘roder W?rkstoff,
neigt zu Briichen
Korrosionsbestan-
dig
Neodym— Hartmagnetischer Keine Abhingickeit Beschichtung als
Eisen-Bor Hochleistungswerk- on Cobalt 88 Korrosionsschutz
(NdFeB / stoff v notwendig
SEFeB)
. Benotigt strategi-
T.e mperattirstabll schen Werkstoff
. bis ca. 500°C Cobalt
Alumi- Uberwiegend An-
nium- .
Nickel- wendung in hoch- Geringer Tempera-  hohes [/d -Verhilt-
scherenden Syste- . . .
Cobalt turkoeffizient nis erforderlich
) men und Sensoren
(AINiCo)
Leicht magnetisier-  Geringes H,, leicht
bar entmagnetisierbar
Temperaturstabil Schwierige Bearbei-
bis ca. 250°C tung
positiver Tempera- e
Hartferrit turkoeffizient, d.h. Preisgunstig
artferri e
Entmagnetisierung . -
(HF) bei hoheren Tempe- gi(t)grrosmnsbestan— Niedrige Energie-
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2.2 Fertigungsprozesse der Rotorproduktion

Tabelle 2: Toleranzen bei der Magnetherstellung (herstellerbezogene Angaben, nach [S7])
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che che den o
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) i-
=0 Kalibrieren ~ Ma8net!
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Eine Recherche [S7] bei mehreren Magnetherstellern bezogen auf die Fer-
tigungstoleranzen erbrachte das in Tabelle 2 zusammengefasste Ergebnis.
Die Tabelle zeigt, dass bei vielen Magnetherstellern keine einheitlichen
Standards angewandt werden. In der Praxis sind die Toleranzen im Zuge
der Konstruktion und der Bemusterung demnach mit dem jeweiligen Lie-
feranten individuell abzustimmen.

Tabelle 3: Typische Kennwerte verschiedener Magnetwerkstoffe [33, 19]

T (Br) Ty (Hey) B H, (BH)
Werkstoff o o .
%7k %] 7] kA/m] (k] /m?]
SmCo -0,03 -0,15 0,9-,19 640-1.990 160-165
NdFeB -0,11 -0,67  1,08-1,47 875-3.143 225-415
AINiCo -0,02 0,037 0,9-1,4 100 10-80
0,07
HF -0,2 +0,4 0,2-0,43 220-300 23-34

2.2.2 Magnetherstellung

Dieser Abschnitt bezieht sich auf die fiir leistungsfihige Synchronmaschi-
nen erforderlichen Monomaterialien. Die Herstellung von hartmagneti-
schen Magnetkorpern aus Verbundmaterial, wie z.B. durch Kunststoff-
Spritzguss oder additive Fertigungsprozesse zur Magnetherstellung wie Fu-
sed Deposition Moulding oder Binder Jetting [34] werden nicht betrachtet.

Der Ausgangswerkstoff fiir Seltenerd-Permanentmagnete liegt in Pulver-
form vor. Die Legierung wird in Abhdngigkeit des Einsatzzweckes und des
Fertigungsverfahrens je nach gewiinschten Eigenschaften der Magnete zu-
sammengesetzt. Die formgebende Herstellung von anisotropen Perma-
nentmagneten erfordert die Ausrichtung der Pulverpartikel des Ausgangs-
werkstoffes wahrend des pulvermetallurgischen Urformprozesses. Dies ge-
schieht auf verschiedene Arten, von denen Sintern und Fliefdpressen den
Stand der Technik darstellen. Die industriell weiter verbreitete Methode ist
das Sintern.

Neben der Remanenzflussdichte des Magneten, beziehungsweise der
remanenten Polarisation, die in der Praxis oft aus dem magnetischen Mo-
ment und der Geometrie der vermessenen Probe angendhert wird, ist die
Koerzitivfeldstarke bei bestimmten Temperaturen die zweite entschei-
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2.2 Fertigungsprozesse der Rotorproduktion

dende Kenngrofie des Permanentmagneten. Diese wird bei NdFeB Magne-
ten durch Zulegieren von schweren seltenen Erden, wie z.B. Terbium (Tb)
oder Dysprosium (Dy) gesteigert. Bei konventionellen Legierungsverfahren
sinkt dabei allerdings auch die Remanenzflussdichte des Magneten. Um
diesen Effekt zu minimieren, wird gegenwartig der grain boundary diffu-
sion process (Korngrenzendiffusion) [35] verfolgt. Dabei wird in den aus
der Grundlegierung geformten Magnetkorper der Zusatzstoff lediglich in
die Korngrenzen eindiffundiert. [36]

Pulverherstellung

Die Partikel des zur pulvermetallurgischen Erzeugung von anisotropen
Magneten erforderlichen Pulvers bestehen aus Einkristallen. Dies bedingt
eine Partikelgrofe von ca. 2-5 pm, was eine sehr hohe Reaktivitat des Pul-
vers nach sich zieht und somit die Gefahr der Selbstentziindung birgt. Auf
Grund dessen ist der auflerbetriebliche Transport dieses Ausgangsmateri-
als nicht moglich, was die werksinterne Pulvererzeugung erforderlich
macht. Dies geschieht durch Brechen und Mahlen des Pulvers, z.B. im Jet-
Milling-Verfahren (Strahlmiihle), aus dem legierten und zu Pellets oder
Barren gegossenen Ausgangsmaterial. [19, 37]

Das Flief3pressverfahren erfordert flockenartiges Ausgangsmaterial von
Partikelgrofden zwischen 30 und 50 pm. Dieses Material wird durch sehr
rasches Erstarren der Nd-Fe-B Schmelze erzeugt. Dazu wird die Schmelze
aufeine gekiihlte und schnell drehende Walze gegossen und mit Hilfe einer
Klinge abgeschabt. Da die einfachen Achsen der Korner zufillig verteilt
sind, entsteht isotropes Pulver. Fiir den folgenden formgebenden Prozess
ist kein einkristallines Material erforderlich, da sich die Anisotropie auf
Grund der Prozessfiihrung (vgl. unten) ausbildet. Die somit geringere Re-
aktivitat des Pulvers ermoglicht eine externe Materialherstellung und den
damit erforderlichen Transport tiber iibliche Verkehrswege. [19, 37]

Eine alternative Legierungsmethode ist das mechanische Legieren. Dabei
wird ein Gemisch aus elementaren Nd-, Fe- und B-Pulver in einer Kugel-
mithle mit Inertgasatmosphare gemahlen. Somit werden die Pulverpartikel
wiederholt kaltumgeformt und miteinander kaltverschweifdt, sodass ein
nanokristalliner Verbund aus einer amorphen Nd-reichen Phase und
a-Eisen-Kristallen entsteht. Nach einer Warmebehandlung bei 600 bis 750
°C entsteht das hartmagnetische Ausgangsmaterial Nd,Fe,,B. [38, 19, 37]

Formgebende Prozesse

Bei dem dem eigentlichen Sintern vorgelagerten Pressen des Griinlings
wird die Ausrichtung der Pulverpartikel {iber ein Magnetfeld erzielt. Die
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Richtung des Pressdruckes und des Magnetfeldes erlaubt die Unterschei-
dung verschiedener Pressverfahren. Allen Pressverfahren gemein ist die
Ausrichtung der Partikel vor dem Aufbringen des Pressdruckes.

Beim kaltisostatische Pressen wird der Werkstoff in eine deformierbare
Kapsel gefiillt, die in einem Druckgefafd mit hohem Druck (ca. 200 MPa)
komprimiert wird. Als Druckmedium dient entweder Gas oder eine hyd-
raulische Flassigkeit. [39, 40] Das Verfahren kennzeichnet sich durch die
gleichmaflige Druckverteilung innerhalb der Pressform, da der Druck von
allen Seiten auf das Pulver wirkt. Dies erméglicht eine nahezu ungestorte
Ausrichtung der Pulverpartikel wahrend der Kompaktierung. Die gepress-
ten Blocke werden anschlieflend auf bis mehr als 98% der theoretisch mog-
lichen Dichte gesintert, wodurch in der Praxis Remanenzflussdichten B
von 1,18 bis 1,47 T bei Koerzitivfeldstarken von 875 bis 2.230 kA/m erzeugt
werden konnen. Das maximale Energieprodukt (BH)max ergibt sich so zu

2770 bis 415 kJ/m?>. [19, 37]

«—— Druckgefaf

Isostatischer Druck durch
Gas oder hydraulisches Medium

Deformierbare Pressform

l

Magnetpulver-Werkstoff

Magnetisches Feld aufgebracht

‘ durch umgebende Spule
Bild 6: Schema des kaltisostatischen Pressverfahrens (nach [19])

Auf Grund der wirtschaftlichen Mindestgrofde der Formkapsel werden be-
vorzugt grofdere Blocke gepresst, die durch Schneiden und Schleifen zur
Zielgeometrie weiterverarbeitet werden. Der komplizierte Prozess und die
Folgeprozesse fiihren zu hohen Herstellkosten, die durch den Einsatz
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alternativer Prozesse reduziert werden konnen. Das Transversalfeldpres-
sen ermdglicht die Herstellung kleinerer Teile mit Geometrien nahe der
Endkontur. Hierbei wird ein Pressgesenk verwendet und der Pressdruck
mit zwei Stempeln symmetrisch von unten und oben aufgebracht. Das aus-
richtende Magnetfeld ist quer zur Pressrichtung gerichtet. Dies richtet die
einfachen Achsen der Pulverpartikel senkrecht zur Pressrichtung aus und
gleichzeitig sind Reibungsverluste innerhalb der Pressform nahezu ver-
nachlassigbar. Da beide felderzeugende Spulen in einem bestimmten Ab-
stand voneinander angeordnet sein miissen, um ein moglichst homogenes
Magnetfeld zu erzeugen, sind jedoch auch hier gewisse Grenzen beziiglich
der Magnetabmessungen gegeben. Die erzielbaren Remanenzflussdichten
B: bei Nd-Fe-B betragen 1,14 bis 1,41 T bei Koerzitivfeldstarken von 1.115 bis
2.625 kA/m und maximalen Energieprodukten (BH)max von 250 bis 385

kJ/m?3. [19] [37]

Oberer Pressstempel

— Magnetfeldspule

Pressform
Magnetpulver-Werkstoff

—— Magnetfeld

Unterer Pressstempel

Bild 7: Schema des Transversalfeldpressverfahrens (nach [19])

Fiir die automatisierte Herstellung von kleineren Magneten mit Endkontur
eignet sich das Axialfeldpressen. Dabei entspricht die Richtung des Mag-
netfeldes der Pressrichtung. Auf Grund der Ausrichtung der einfachen Ach-
sen der Partikel entlang der Pressrichtung, treten bei diesem Verfahren
grofdere Reibungsverluste zwischen den Partikeln auf, was zu einer inho-
mogenen Druckverteilung im Pressgesenk und damit zu einer ungleichma-
8igen Ausrichtung der Partikel fiihrt. Ferner wird die Spulengeometrie
stark von der Form des Gesenkes beeinflusst und kann eine gewisse Lange
nicht tibersteigen. Folglich kann kein ideal homogenes Magnetfeld erzeugt
werden. Dennoch eignet sich dieses Verfahren fiir die Herstellung vielfalti-
ger Magnetgeometrien wie Brotlaib, Quader, Schale, Scheibe oder Ring.
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Die typischen magnetischen Eigenschaften von Nd-Fe-B entsprechen 1,08
bis 1,34 T fiir die remanente Polarisation J. bei Koerzitivfeldstirken von
1.200 bis 2.800 kA/m und maximalen Energieprodukten (BH)max von 160 bis
340 kJ/m>3. Die hohe Koerzitivfeldstarke ermoglicht den Einsatz von nach
diesem Verfahren beschriebenen Magneten in hochausgenutzten Syn-
chronmaschinen, d.h. Maschinen mit grof3er Luftspaltinduktion. [19, 37]

!

Oberer Pressstempel

AL/

AR Magnetpulver-Werkstoff
i i Magnetfeld
Pressform

«~—— Magnetfeldspule

I Unterer Pressstempel

Bild 8: Schema Axialfeldpressverfahrens (nach [19])

Da die Pulverzufuhr automatisiert mit Hilfe eines befiillten Rakels erfolgt,
konnen die Magnete nicht genau in der Mitte der Spule und damit dem
Bereich mit dem bestmdglich homogenen Feld gepresst werden. Dies be-
deutet, dass die magnetischen Feldlinien an der Oberseite der Pressform
divergieren. Dies bedeutet eine schwachere lokale Flussdichte an jeweils
einer Magnetseite verglichen mit der gegeniiberliegenden Seite. [19] Diese
in der Literatur als Nord/Siid Effekt oder auch Hot-Side/Cold-Side Effect
bezeichnete Eigenschaft kann durch bestimmte Fernfeldmessgerate ermit-
telt werden (vgl. dazu Abschnitt 3.3.2).

Mit den oben beschriebenen Press- und Sinterprozessen sind zwar axial
anisotrope, jedoch keine radial anisotropen Magnete zu erzeugen. Gerade
bei Schrankung des Rotormagnetfeldes sind solche Magnete jedoch zu be-
vorzugen [41]. Dies wird durch das Flie3pressverfahren ermoglicht. Da-
bei werden zunachst — unter Verwendung von isotropem Pulver in Flocken-
form mit Partikelgrofien zwischen 30 und 50 pm - isotrope Magnetkdrper
durch Pressen bei Temperaturen von 750 °C erzeugt. Somit sind Werte fiir
die remanente Polarisation J; von ca. 0,8 T bei einer Koerzitivfeldstarke H
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von 1.400 kA/m und einem maximalen Energieprodukt (BH)max von bis zu
120 kJ/m? erzielbar. Wird der Magnetkorper anschliefdend durch Heif3flief3-
pressen umgeformt, richten sich die einfachen Achsen entlang der Press-
richtung und damit quer zur Fliefdrichtung aus und die anisotropen Berei-
che wachsen. Somit sind Werte von 1,15 bis 1,3 T fiir J; bei Hg von 1.000 bis
1.600 kA/m und (BH)max von 250 bis 340 kJ/m? zu erzielen. Durch Modifi-
kation der Pressrichtung kdnnen somit auch radial anisotrope Magnete er-
zeugt werden. Diese werden aus isotropen Blocken durch eine heifde Riick-
wartsextrusion generiert. Kommerziell sind Ringmagnete von 1,08 bis 1,32
T und 1.110 bis 1.990 kA/m H¢ bei (BH)max von 230 bis 330 kJ/m? erhaltlich.

(42, 19, 37]

Neben diesen beiden Alternativen, Sintern und Fliefdpressen, existieren
noch weitere Methoden, hartmagnetische Halbzeuge herzustellen.

Beim Rubber Isostatic Pressing (RIP) wird eine mit ferromagnetischem
Material angereicherte Elastomerform mit dem Magnetpulverwerkstoff ge-
fillt, diese mit Hilfe eines Stempels komprimiert wiahrend axial zur Press-
richtung ein starkes alternierendes Magnetfeld mit einer Pulsfeldstarke von
2.400 kA/m aufgebracht wird. Die Aufgabe der Elastomerform ist die
gleichmaflige Verteilung des Pressdrucks auf das Pulver innerhalb der
Form, sodass Near-Netshape Geometrien mit dhnlichen magnetischen
Eigenschaften wie isostatisch gepresste Teile erzeugt werden kénnen. In
Versuchen wurden remanente Polarisationen J; von 1,47 T bei Koerzitivfeld-
starken Hg von 920 kA/m und einem maximalen Energieprodukt (BH)max
von 424 kJ/m3 erzielt. Jedoch sind die Formtoleranzen sowie der Teile-
durchsatz beim Prozess schlechter als bei den klassischen Varianten. [43,

19, 37]

Das Warmwalzen von Magnetkorpern vereinfacht die Prozesskette der
Magnetherstellung durch die Einsparung der aufwendigen Herstellung von
einkristallinem Pulver. Ebenso wie beim beschriebenen Warmumformen
von Magnetkorpern, erfolgt beim Warmwalzen von gegossenen Pr-Fe-Cu-
B oder Nd-Fe-Cu-B Barren die Ausbildung der Anisotropie wahrend des
Umformprozesses, da sich die leichten Achsen der Kérner parallel zur Um-
formkraft orientieren wobei sich die magnetische Vorzugsrichtung senk-
recht zur Walzrichtung ausbildet. Dabei konnen Platten mit einigen Milli-
metern Dicke erzeugt werden. Die Werte fiir die remanente Polarisation J;
liegen zwischen 0,9 und 1,2 T sowie zwischen 800 und 1.300 kA/m fiir die
Koerzitivfeldstarke H¢ bei maximalen Energieprodukten (BH)max von 120

bis 290 k]/m?. [19, 44, 37]
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Ebenso gelingt die Herstellung von diinnen, hartmagnetischen Schichten
durch das Plasmaspriithverfahren. Unter Verwendung von Nd-Dy-Fe-B
Pulver mit einer Partikelgrofde zwischen 40 und 100 um bei einer Abkiihl-
rate von 10° K/s konnen nach der Warmebehandlung der Ndi16Dy1Fe76B7
Schichten remanente Polarisationen J; von 0,66 bis 0,7 T bei Koerzitivfeld-
stairken Hq von 1.210 bis 1.250 kA/m und maximalen Energieprodukten
(BH)max von 8o bis 82 kJ/m? erzielt werden. Werden Schichten aus Nd-Fe-
B auf ein vorgeheiztes Kupfersubstrat mit 500 bis 800 °C Oberflachentem-
peratur aufgetragen, kann fiir Nd.Fe,,B ein Wert fiir die remanente Polari-
sation J; von 0,9 T bei einer Koerzitivfeldstarke Hg von 1.200 kA/m erreicht
werden, was zu einem maximalen Energieprodukt (BH)max von 180 kJ/m?
fihrt. [19, 45] Unter Verwendung von SmCos; Legierungen sind sehr hohe
Koerzitivfeldstirken H von 3.750 bis 5.400 kA/m bei allerdings relativ ge-
ringen Werten fiir die remanente Polarisation ] von 0,5 und 0,56 T bei
einem folglich geringerem Energieprodukt (BH)max von 43 bis 61 kJ/m3er-
zielbar. [19, 46]

Andere additive Fertigungsverfahren erlauben die Herstellung von frei-
geformten Magnetgeometrien aus verschiedenen hartmagnetischen Aus-
gangsmaterialien. Zur Herstellung von Magnetkdrpern aus Monomaterial
wurde das Laserstrahlschmelzen untersucht. Hierbei wird auf Grund der
guten Flief3eigenschaften Pulver mit spharischen Partikeln mit einer Parti-
kelgrof3e kleiner 32 pm der Legierung Nd,Fe, B verwendet. Die ermittelten
Abkiihlraten des erzeugten Schmelzbades bewegen sich im Bereich von 10°
K/s. Erzielt wurden unter besten Bedingungen Werte von 0,578 T fiir die
remanente Polarisation J; bei einer Koerzitivfeldstarke Hy von 915 kA/m.

(34, 47, 48]

2.2.3 Magnetmontage

Ausgehend vom Blechpaket als Kernelement des Magnettragers sind in der
Praxis bereits an dieser Stelle prozessbedingte Fertigungsabweichungen zu
erwarten. Dies betrifft die einzelnen Bleche, sofern ein laminierter Magnet-
trager verwendet wird. Diese weisen bedingt durch den Walzvorgang ge-
wisse Dickenunterschiede von Seite zu Seite auf. Obwohl die Walze wah-
rend des Walzvorganges gestiitzt wird, ist die Dicke des Muttercoils, aus
dem das Spaltband erzeugt wird, in der Mitte, bezogen auf die Breite, gro-
Ber als im Randbereich, also dem Bereich, in dem die Walze gelagert ist.
Die Chargennummer des verwendeten Spaltbandes ldsst jedoch Riick-
schliisse auf die Position im Muttercoil zu. Wiirden die einzelnen Bleche
nach dem Stanzen ohne weitere MafSnahmen gestapelt, riefe dies eine
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erhebliche Abweichung in der Geradheit des Blechpaketes entlang der
Drehachse hervor. Im Allgemeinen werden die Bleche beim Stapeln jeweils
um einen gewissen Winkel gegeneinander verdreht, um diesen Effekt zu
minimieren. Dartiber hinaus werden so auch unerwiinschte anisotrope
Eigenschaften des meist nicht kornorientierten Elektrobandes ausgegli-
chen. Jedoch wurden in [5] auch Untersuchungen zur Verwendung korn-
orientierten Elektrobandes mit erhohter Sattigungsflussdichte als Material
fiir Magnettrager erwahnt. Hierbei werden die einzelnen Bleche ebenfalls
gegeneinander verdreht.

Das Paketierverfahren wird dem Anwendungsfall entsprechend ausge-
wahlt. Wird bei konventionellen Magnettragern, welche mit einer Welle
ausgestattet sind, der Zusammenhalt zwischen den Lamellen durch das Fii-
gen der Welle und eventueller Deckscheiben hergestellt, kann im Gegen-
zug bei anderen Konstruktionen, die ein eigenstabiles Blechpaket auch
ohne Welle erfordern, das Paketieren beispielsweise durch Backlack oder
auch durch Stanzpaketieren erfolgen. Die Stanznasen erfordern jedoch
konstruktiv Bauraum, womit letzteres Verfahren bei sehr filigranen Struk-
turen nicht angewendet werden kann. Erfahrungen aus der Praxis zeigen,
dass durch die Backlack-Paketierung ein hoherer Eisenfiillfaktor des Blech-
paketes erzielt werden kann [49].

Die eigentliche Magnetmontage beginnt mit der Reinigung der Magnete
und des Magnettragers [50]. Insbesondere beim Einsatz von Klebstoffen
sind die Fettriickstainde des Stanzprozesses zu entfernen, weshalb zur Rei-
nigung des Magnettragers dies mit Hilfe einer alkoholischen Losung erfol-
gen kann. Das Waschen von Magneten ist auf Grund der erforderlichen
Handhabung einer Vielzahl von Teilen prozesstechnisch unwirtschaftlich.
Die Reinigung erfolgt hier unmittelbar vor dem Auftrag von Klebstoff oder
dem Applizieren, bzw. Fiigen von Magneten beispielsweise durch CO,-
Schneestrahl oder durch ein Luftplasma. Der Klebstoff kann sowohl auf den
bzw. die Magnete als auch auf den Magnettrager aufgebracht werden. Dies
ist je nach Prozessablauf und verwendetem Klebstoff zu bewerten. Die
Eigenschaften von nicht thixotropen Klebstoffen sind hierbei zu beachten.
Bei der Montage von IPM ist der Klebstoff entweder stirnseitig auf den
Magneten aufzutragen [P6], oder die Kavitaten nachtraglich mit Klebstoff
zu fiillen. Dies kann im Vakuumvollverguss, atmosphdrisch mit niedervis-
kosen Klebstoffen oder durch Uberdruck im Spritzgussverfahren erfolgen.
Alternativ konnen die Magnete auch formschliissig fixiert werden. Dazu
konnen Bandagen aus GFK, CFK, Aramid oder Edelstahl eingesetzt werden.
Eine Vorfixierung der Magnete kann in diesem Fall dber
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schnellaushartende Klebstoffe ohne Klebespalt, doppelseitiges Klebeband
mit geringer Klebekraft oder formschliissig, wie in Bild 9 dargestellt, erfol-
gen.

Montagekafig

Bild o: Formschliissige Fixierung von Magneten iiber Bandage und Montagekafig

Im oben abgebildeten Beispiel wird ein Montagekafig aus spritzgegosse-
nem Polyamid eingesetzt, um die Magnete auf dem stanzpaketierten Mag-
nettrager formschliissig iber eine Schwalbenschwanzgeometrie zu fixie-
ren. Der Fiigespalt kann auf Grund der Duktilitat des Kunststoffes kleiner
gewdhlt werden, als wenn eine dhnliche Geometrie direkt am Blechpaket
vorgesehen werden wiirde. Ebenso werden so Beschdadigungen der Mag-
nete verhindert. Die so erzeugten Rotorsegmente werden zur Reduktion
des Rastmomentes (vgl. Abschnitt 2.3.1) um einen gewissen Winkel gegen-
einander verdreht (Schrankung oder Skewing) auf die Welle aufgepresst.
Die Fliehkraftsicherung wird in diesem Fall durch eine beidseitig gefalzte
Bandage gewadhrleistet. Das Verfahren bedingt einerseits hohe Stiickzah-
len, um wirtschaftlich umsetzbar zu sein. Andererseits erfordert es aber
auch enge Form- und Lagetoleranzen des Blechpaketes und der Magnete
sowie einen grofden Luftspalt zwischen Stator und Rotor. Ferner treten in
der Bandage Wirbelstromverluste auf, die das Luftspaltfeld schwachen und
zur Erwarmung des Rotors beitragen.

AbschliefSend kann der Rotor, falls erforderlich, gewuchtet werden. Eine
gesonderte Priifung des Rotors wird in den meisten Fallen nicht durchge-
fithrt. Die Qualitdt des Rotors kann in einem End-Of-Line-Test zusammen
mit dem Stator ermittelt werden. Hier kann die induzierte Spannung, de-
ren Oberwellenspektrum und das Rastmoment ermittelt und somit Riick-
schliisse auf den Rotor gezogen werden.
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Bild 10 zeigt einen ublichen Ansatz fiir die Magnetmontage im Industrie-
motorenbereich.

* Bleche stanzen
* Bleche paketieren

M t-
terlaggrleer * Alternativ spanende Herstellung aus Vollmaterial )
N
* Fiigen in Blechpaket (sofern vorhanden)
Welle
J
* Reinigen (z.B. Plasma, CO,-Schneestrahl) A
* Priifen (meist lediglich optisch)
Magnete | - Ggf. Klebstoff auftragen y
\/ * Reinigen (z.B. waschen in Alkohollésung) h
M el Klebstoff auftragen
t?'aggeer * Ggf. Montagekafig aufbringen )

* Applizieren (SPM, Halbach)
* Fiigen (IPM, SPM mit Montagekafig)

<

Magnete

*Klebstoff ausharten oder Rotor vergiefden
*Bandagieren (SPM, Halbach) nach Anforderung
Rotor *Ggf. Lagegeberspur fiigen

<

<

* Wuchten nach Anforderung

Rotor

<

Bild10:  Prozesskette der Rotorfertigung (Beispiel)
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2.3 Stand der Wissenschaft und offener
Forschungsbedarf

Unerwiinschte Effekte im Laufverhalten von permanenterregten Synchron-
maschinen betreffen Rastmomente, Drehmomentwelligkeit, Lairmemissio-
nen durch zugkraftinduzierte Schwingungen sowie Erwarmung durch Ver-
luste [12]. Diese Effekte werden einerseits durch das Maschinendesign her-
vorgehoben oder abgeschwdcht, andererseits jedoch auch durch
Fertigungsabweichungen beeinflusst [51, 52, 12, 53]. Ein direkter Zusam-
menhang zwischen Rastmomenten und der Drehmomentwelligkeit ist al-
lerdings nicht gegeben [54]. Die folgenden Abschnitte geben einen Uber-
blick tiber die bisher untersuchten Moglichkeiten zur Beeinflussung uner-
wiinschter Effekte und zur Optimierung der Laufcharakteristika
permanenterregter Maschinen.

2.3.1 Konstruktive Mafnahmen zur Reduktion des
Rastmomentes

Gangige Moglichkeiten zur konstruktiven Reduktion des Rastmomentes ei-
ner elektrischen Maschine bestehen darin, geeignete Nut-/Polzahl-Kombi-
nationen zu wahlen, die Geometrie der Statorpole anzupassen [55] und eine
Schragung der Nuten bzw. Pole durch Versatz der Rotorsegmente vorzuse-
hen. Dariiber hinaus konnen in den Zahnk6pfen oder aber an der Oberfla-
che eines IPM-Rotors Nuten eingebracht werden [56-61]. Die Maschinen-
parameter werden bei der Feinauslegung der Maschine in Parameterstu-
dien durch Berechnungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode soweit
optimiert, bis die Zielgrof3en der definierten Spezifikation entsprechen
[62-66]. Dabei werden in manchen Fallen auch Sensitivititsanalysen [67]
beziiglich streuender Materialparameter, wie z.B. unterschiedliche Mag-
nettemperaturen und Permeabilititen des Eisens [68] durchgefiihrt und
diese bei der Auslegung der Maschine berticksichtigt [69]. Bei der Ausle-
gung der Maschine ist durch eine passende Nut-Polzahlkombination und
beispielsweise durch geschickte Gestaltung von Flussbarrieren in IPM-Ro-
toren bereits eine Reduktion des maschinenabhdngigen Rastmoments zu
erzielen [70, 71]. Bei der Verwendung von segmentierten Magnetpolen und
paralleler Magnetisierung der einzelnen Segmente bzw. Magnetkorper ist
auf Grund des Streuflusses zwischen den Segmenten jedoch immer von
einer Verschlechterung der Laufcharakteristika verglichen mit ideal sinus-
férmig magnetisierten Rotoren auszugehen [72].
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[73, 65] beschreiben die Einfliisse von Hilfskerben auf den Zahnképfen an-
hand einer Parameterstudie an einer BLDC-Maschine. Dazu werden so-
wohl die Tiefe als auch die Breite der Hilfskerben verandert und das Rast-
moment der jeweiligen angepassten Maschine mit dem der Referenzma-
schine ohne Hilfskerben verglichen und die Wirksamkeit des Ansatzes
sowohl numerisch berechnet als auch experimentell nachgewiesen. Ein
weiteres Ergebnis der Untersuchung ergibt jedoch erhebliche Abweichun-
gen zwischen den berechneten und den gemessenen Werten des Rastmo-
ments. Dies wird auf eine unzureichende Abbildbarkeit von Fertigungsein-
fliissen in der numerischen Simulation zurtickgefiihrt.

Die Ansidtze, die Zahnkopfe mit Hilfsschlitzen zu versehen, zielen darauf
ab, die durch die Grundkonstruktion des Motors vorhandenen Rastmo-
mente zu reduzieren. Ein Ansatz um die durch Fertigungsabweichungen
des Rotors, insbesondere in Bezug auf die Form- und Lageabweichungen
des Magneten auf dem Magnettrager hervorgerufen Rastmomente und
Harmonischen des Drehmomentes zu reduzieren, wird in [74-76] beschrie-
ben. Der Ansatz verfolgt das Ziel, die Sensitivitat des Maschinendesigns auf
Fertigungseinfliisse zu minimieren. Das Beispiel bezieht sich auf einen seg-
mentierten Stator mit 12 Nuten in Verbindung mit einem 10 poligen Rotor
mit Brotlaib-Magneten. Ein Statorzahn besteht aus mindestens zwei ver-
schiedenen Lamellengeometrien. Eine davon formt einen geschlitzten
Zahnkopf in der Mitte des Stators (vgl. Bild 11). Die Idee des Ansatzes geht
davon aus, dass durch die Uberlagerung der in der ungeschlitzten Zone des
Zahnes auftretenden Harmonischen der Rastmomente mit den durch den
in der Zone mit dem Hilfsschlitz um m phasenverschobenen Rastmomen-
ten eine vollstandige Ausloschung der durch Fertigungseinfliisse hervorge-
rufenen Komponenten der Rastmomente erfolgt. Dabei muss die Liange der
geschlitzten Zone der Linge der ungeschlitzten Zonen entsprechen. Die
Wirksamkeit dieser Mafinahme wurde experimentell bestatigt.

Diese Methode wird jedoch hohere Herstellkosten beim Stanzen des Blech-
paketes verursachen, da zwei verschiedene Stanzkavititen erforderlich
sind. Insbesondere segmentierte Statoren erfordern, verglichen mit Stator-
vollschnitten, mehr Stanzhiibe, da die Zahl der Kavititen pro Stanzwerk-
zeug auf Grund der Formtoleranzen untereinander nicht beliebig gestei-
gert werden kann. Folglich ist dieses Konzept wirtschaftlich fiir den jewei-
ligen Anwendungsfall zu priifen.
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Lamellengeometrie 1 Lamellengeometrie 2

T

geschlitzter Zahnkopf
Bild u: Lamellen fiir geschlitzte Zahnkopfe (nach [74])

Ein weiterer Ansatz besteht darin, eine Nutenzahl zu wahlen, die kein Viel-
faches der Phasenzahl darstellt [77]. Dies fihrt fertigungstechnisch dazu,
dass in zwei der Nuten jeweils nur eine Spulenhilfte eingelegt wird. Dies
fithrt zu einer Reduktion des Rastmoments, zieht allerdings umlaufende
Zugkrafte nach sich, die sich negativ auf die Lagerlebensdauer auswirken.

Weiter hat das Verhaltnis von Polbreite zu Magnetbreite einen Einfluss auf
das Rastmoment. Diese Mafsnahme ist jedoch abhdngig davon, ob die Per-
manentmagnete parallel oder radial magnetisiert sind und von der Anzahl
der Nuten pro Pol. Bei einer geringen Anzahl von Nuten pro Pol hat eine
kleine Anderung des Verhiltnisses einen grofRen Einfluss auf das Rastmo-
ment und kann bei Fertigungsabweichungen oder Fehlauslegung auch un-
erwiinschte Effekte verursachen. [56, 58]

Durch eine gezielt asymmetrische Anordnung der Magnete auf dem Rotor,
das heifdt gezielte ungleichmafige Polabstande ist eine Veranderung des
Rastmomentes hin zu héheren Ordnungen moéglich [59, 78].

Um eine Reduktion des Rastmomentes ohne die Schragung von Nuten oder
Polen zu erzielen, ist es bei IPM-Rotoren moglich, die Form und Lage der
Flussbarrieren im Blechschnitt des Magnettragers optimal zu gestalten
[79]. Im Beispiel wird ebenso ein Zusammenhang zwischen den Harmoni-
schen der induzierten Spannung sowie den Harmonischen des Rastmo-
mentes hergestellt. Dies deckt sich jedoch nicht mit den praktischen Erfah-
rungen aus dem Elektromaschinenbau.

Die Schwachung des Luftspaltfeldes an den Polgrenzen zur Reduktion der
Drehmomentwelligkeit und der Harmonischen in der Gegen-EMK durch
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exzentrische geformte Magnete wird in [80-84] beschrieben. Dies bedeu-
tet, dass der Radius an der dufderen Magnetseite kleiner ist als der an der
Magnetinnenseite bzw. der Rotoraufdenseite. In [80] wird jedoch von radial
magnetisierten Schalenmagneten ausgegangen, die allerdings nicht weit
verbreitet sind, da sie entweder als anisotrope Magnete teuer sind oder als
isotrope Magnete nur eine geringe Remanenzflussdichte aufweisen (vgl.
Abschnitt 2.2.2).

In [85-87] wird eine rechnerisch wirksame Methode zur Reduktion von
Rastmomenten beschrieben, in dem einerseits eine Vergroferung des Luft-
spaltes durch einen vergrofderten Kantenradius im Nutschlitz und anderer-
seits eine Anpassung der Magnetisiervorrichtung vorgeschlagen wird. Die
Drehmomentkonstante der Maschine bleibt anndhernd erhalten. Dies be-
zieht sich ausschliellich auf Auflenldufer. Ein experimenteller Nachweis
bleibt aus.

Ahnlich diesem Ansatz wird in [88, 54] vorgeschlagen, in der Polmitte
einen Bereich mit deutlich geringerer Restmagnetisierung einzubringen,
indem ebenso das Magnetisierjoch in der jeweiligen Polmitte mit einer
Aussparung versehen wird. Die Wirksamkeit zur Reduktion von Rastmo-
menten wird ebenso rechnerisch nachgewiesen.

Die Anpassung der Magnetisiervorrichtung ist insofern als kritisch zu be-
trachten, als dass Teilbereiche im Permanentmagneten nicht vollstindig
gesdttigt werden und somit die volle Koerzitivfeldstarke nicht tiber den ge-
samten Magneten erreicht wird. Vor allem bei hochausgenutzten Maschi-
nen kann dies zu erheblichen Beeintrachtigungen der Charakteristika fiih-
ren. Dies wird in keinem Beispiel betrachtet.

Die Verwendung eines im Zweikomponenten-Spritzguss hergestellten Ro-
tors mit einem weichmagnetischem Kern aus SMC-Material und einem
hartmagnetischen, isotropen Ring bietet grofdes Potential hinsichtlich der
Genauigkeit der Polabstinde und der geometrischen Abweichungen. Bei
einer hinreichend prazisen Magnetisierung des Rings kann hier das Rast-
moment verglichen mit einem gesinterten Ring mit radialer Magnetisie-
rung erheblich gesenkt werden bei gleichzeitig reduzierten Wirbelstrom-
verlusten. [89]

Die beschriebenen Mafdnahmen wirken sich jedoch teils negativ auf die
Drehmomentdichte des Motors aus. [56].
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2.3.2 Kompensation von Fertigungsabweichungen

Grundsatzlich sind bei Betrachtung der Fertigungseinfliisse und deren
Auswirkung auf die Laufeigenschaften der permanenterregten Synchron-
maschine mit dem Schwerpunkt auf der weit verbreiteten Radialflussma-
schine die Quellen moglicher Abweichungen in Bezug auf die Teilegruppe
zu klassifizieren. Ausgehend von einer idealen Ansteuerung der Maschine
werden diese Quellen im Folgenden unterteilt in Aktiv- und Passivteile der
Maschine in Abhdngigkeit des Beitrags der jeweiligen Komponente zum
Magnetfeld der Maschine sowie weiter in Gehduseteile einschlieRlich Lager
und Welle, Rotor und Stator. Einen Uberblick gibt folgende Tabelle 4:

Tabelle 4: Komponenten einer permanenterregten Synchron-Radialflussmaschine

Funktion Gehduse Stator Rotor
. eBlechpaket eMagnettrager
Aktiv eWicklung eMagnete
eGehause eIsolation eWelle
Passiv eLagerschilde  eVerguss/Imprignie- eBandage
elager rung

Die Fertigungstechnologie zur spanabhebenden Herstellung der passiven
Gehduseteile sowie der Welle werden an anderer Stelle behandelt und sind
allgemeingiiltig auf die Herstellung einer Vielzahl von Produkten tibertrag-
bar. Die Isolation, der Verguss bzw. die Impragnierung der Statorwicklung
sowie die Bandage als Fliehkraftsicherung der Magnete haben ebenso kei-
nen direkten Einfluss auf das eigentliche kraft- bzw. drehmomenterzeu-
gende Magnetfeld der Maschine. Aus diesem Grund werden diese Kompo-
nenten und die dazugehdrigen Fertigungsverfahren an dieser Stelle nicht
ndher betrachtet.

Schwingungen werden ebenso durch eine Unwucht des Rotors verursacht.
Auf Grund der beschriebenen Toleranzen bei der Magnetherstellung ist
durch die unterschiedlichen Massen der einzelnen Magnetkorper eine Un-
wucht zu erwarten. Diese Abweichungen werden in den meisten Fallen
durch Positiv- oder Negativwuchten behoben. Um den Wuchtaufwand zu
minimieren und damit die Masse des Rotors moglichst gering zu halten,
existieren verschiedene Ansdtze, die auf dem Prinzip der selektiven Mon-
tage [90, 91] basieren. Einerseits kann bei segmentierten Rotoren die Un-
wucht der einzelnen Rotorscheiben bestimmt werden und diese mit der
passenden Winkelausrichtung und in der errechneten optimalen
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Kombination auf die Welle montiert werden [92]. Bei nicht segmentierten
Rotoren konnen vor der Montage die einzelnen Magnete gewogen werden,
wobei die Masse dem jeweiligen Magneten zugeordnet werden muss.
Durch optimale Kombination der Magnete ist die Grundwuchtgiite der Ro-
toren erheblich steigerbar. [93-96] Dabei bleiben Abweichungen der Mag-
netisierung jedoch unbeachtet.

[97-100] identifizieren die Ursachen fiir ungleichmafige Magnetkrafte und
Rastmomente in elektronisch kommutierten Gleichstrommotoren (BLDC)
sowohl als Exzentrizititen von Rotor und Stator als auch als ungleichma-
8ige Magnetisierung. Als Losungsvorschlag wird in [97] eine Anpassung
der Nutschlitzbreite vorgeschlagen und numerisch untersucht. In der Un-
tersuchung konnten Rastmoment und die ungleichmafligen Magnetkrafte
(Zugkrafte) nicht gleichzeitig reduziert werden, letztere aber als domi-
nante Quelle fiir den diskutierten Anwendungsfall identifiziert werden.
Demnach muss ein Kompromiss zwischen minimalem Rastmoment und
Vibrationen gefunden werden.

Auch [101] und [102] identifizieren die ungleichmafSige Magnetisierung der
Permanentmagnete als Hauptursache fiir erh6hte Rastmomente. In den
Beispielen wurden erneut elektronisch kommutierte Gleichstrommotoren,
in diesem Falle Auflenldufer-Festplattenantriebe, mit unterschiedlichen
Nut-/Polzahl-Kombinationen betrachtet. Zur Reduktion des Rastmomen-
tes wird hier eine Anpassung des Zahnkopfradius untersucht. Weicht die-
ser jedoch vom Luftspaltradius ab, kann sich die Amplitude der Rastmo-
mente erhéhen. In [102] wird empfohlen, den Zahnkopfradius entspre-
chend der Magnetisierungsverteilung anzupassen. Eine solche Anpassung
der Statorgeometrie ist auf Grund der Notwendigkeit einer spanenden Be-
arbeitung jedes Stators fiir die meisten Anwendungsfdlle aus wirtschaftli-
chen Griinden unpraktikabel.

Auf Grund ganzlich verschiedener Fertigungsverfahren beziiglich der Er-
zeugung des Blechpaketes im Vergleich zur Radialflussmaschine, identifi-
ziert [103] das Statorblechpaket als Hauptquelle fiir erh6hte Rastmomente
bei der permanenterregten Axialflussmaschine und stellt einen Ansatz vor,
wie mit Hilfe eines Flachbettscanners, Bildverarbeitung und eines Super-
positionsalgorithmus das durch Fertigungsabweichungen hervorgerufene
Rastmoment vorhergesagt werden kann. Dabei wird die Lage jeder einzel-
nen Lamelle durch Bildverarbeitung bestimmt und anhand dieser errech-
neten Geometrieabweichung das Rastmoment vorhergesagt.

Rotorseitig werden hauptsachlich die Magnete und damit zusammenhan-
gende Merkmale als Haupteinflussfaktor fiir zusatzliche Rastmomente und
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Harmonische der induzierten Spannung identifiziert. Dies betrifft Abwei-
chungen der Magnetdicke, des Magnetradius (bei Schalen- oder Brotlaib-
magneten sowie Ringen und Kreissegmenten) die Magnetbreite, die Ab-
weichungen der Magnetisierung bezogen auf Winkel und Amplitude sowie
Deplatzierung und damit hervorgerufene Fehler im Schrankungswinkel
und sowohl Exzentrizitaten als auch Koaxialitdtsfehler des Rotors bezogen
auf den Stator [104, 105, 5, 106-110]. Bei Ringmagneten und der dadurch
notwendigen nachtriglichen Magnetisierung hat eine ungleichmaflige
bzw. unvollstindige Magnetisierung einen erheblichen Einfluss auf Rast-
momente [67, 111-113].

Ein cyberphysisches System zur Kompensation der durch magnetische Ab-
weichungen hervorgerufenen Unzuldnglichkeiten der Laufeigenschaften
von IPM-Maschinen, wird in [114-118] vorgestellt. Dabei wird die radiale
Feldkomponente einzelner Rotorscheiben durch eine Nahfeldmessung er-
mittelt, um die einzelnen Scheiben bei der Montage des Rotors so zu kom-
binieren und auszurichten, dass sich damit Giber der Rotoroberflache ein
gleichmafliges Magnetfeld ausbildet. Die Voraussetzung fiir dieses Verfah-
ren ist die Segmentierung des Rotors bereits bei der Konstruktion der Ma-
schine. Winkelabweichungen der Einzelmagnete werden hierbei nicht be-
achtet, da eine ausreichende Kompensation dieser Abweichungen bereits
durch das die Magnete umgebende Rotoreisen zu erwarten ist.

2.3.3 Offener Forschungsbedarf

Die in 2.3.1 sowie 2.3.2 beschriebenen Beeintrachtigungen der Laufeigen-
schaften von permanenterregten Synchronmaschinen stehen in den meis-
ten Féllen in direktem Zusammenhang mit einem erhéhten Rastmoment,
das von ungleichmafliger Magnetisierung hervorgerufen wird. Auch eine
direkt mit dem Thema toleranzbehaftete Komponenten bei elektrischen
Antriebssystemen zusammenhdngende Arbeit [105, 5] beschreibt die Ursa-
chen von erh6htem Rastmoment und Schwingungen maf3geblich bezogen
auf magnetische Abweichungen hervorgerufen durch Abweichungen der
Einzelmagnete, der Magnetmontage sowie der Welle und deren Lagerung
mit dem Fokus auf IPM- und SPM- Radialflussmaschinen.

[5] identifiziert weiterhin den Anteil des Rotoreisens als mafdgeblich, in-
wieweit Abweichungen der Magnetisierung einen Einfluss auf das Rastmo-
ment der Maschine haben. Ein Vergleich zwischen Rotoren mit oberfla-
chenmontierten Magneten (SPM), eingebetteten Magneten (IPM) mit ra-
dialer Flussausrichtung sowie eingebetteten Magneten in Speichen- bzw.
Sammleranordnung mit tangentialer Flussausrichtung zeigt, dass der
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grofdte Einfluss einer ungleichmafiigen Magnetisierung auf das Rastmo-
ment bei der SPM-Anordnung zu erwarten ist, da die Abweichungen nicht
vom flussfithrenden Rotoreisen kompensiert werden. Demnach ist die
These zu formulieren, dass bei Wegfall des Rotoreisens die Sensitivitat der
Maschine gegeniiber Magnetisierungsfehlern sehr hoch sein wird. Das in
2.1.3 beschriebene Konzept der segmentierten Halbach-Anordnung ist be-
zliglich der Leistungsdichte und des potentiell geringen Rastmomentes bei
gleichzeitig hoher Dynamik durch ein niedriges Rotortragheitsmoment
vielversprechend, jedoch sind durch die aufgestellte These hierbei grof3e
Herausforderungen in der Fertigungstechnologie zu erwarten.

Nachdem Peter [93] bereits die selektive Montage von Magneten zur Re-
duktion von mechanischer Unwucht und Coupek [116] die selektive Mon-
tage einzelner Rotorscheiben von IPM-Rotoren zur wirkungsvollen Kom-
pensation von Magnetfeldfehlern beschrieben haben, bleibt die Frage of-
fen, wie dieser Ansatz zur Kompensation von Magnetfeldfehlern bei SPM-
Rotoren adaptiert werden kann.

Eine frithzeitige Erkennung von Magnetfeldfehlern vermeidet Wertschop-
fungsverluste und ermdglicht den Einsatz weitreichender Kompensations-
algorithmen. Dazu ist zundchst die Prozesskette der Montage von SPM-
Rotoren hinsichtlich ihrer Fehlerpotentiale zu analysieren, eine geeignete
Methode zur Inline-Messung von Magneten auszuwdhlen und ein Kom-
pensationsalgorithmus zu entwickeln. Abschliefend wird ein Vorschlag
zur Umsetzung der selektiven Magnetmontage in einem Produktionssys-
tem vorgestellt.
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3  Die Prozesskette der Rotorfertigung und
ihre Fehlerpotentiale

Ublicherweise schlief3t die Fertigungstiefe bei den meisten Motorenher-
stellern, bis auf wenige Ausnahmen, die Magnetherstellung nicht mit ein.
In den meisten Fallen werden Magnettrager und Magnete von den jeweili-
gen Wertschopfungspartnern bezogen. Die Einflussmoglichkeiten auf den
Prozess sind hierbei folglich begrenzt, sowie Priifungen beim Hersteller mit
erh6htem Aufwand verbunden. Messprotokolle oder gar eine 100%-Prii-
fung werden dem Kunden meist in Rechnung gestellt und schwierig in
eigene ERP- bzw. MES zu integrieren. Dieses Kapitel geht von einem fikti-
ven Wertstrom eines typischen Motorenherstellers aus, der beschichtete
Magnete und Magnettrager in der jeweilig benotigten Endgeometrie nach
Zeichnung von Lieferanten bezieht. Das Wuchten des Rotors wird hierbei
nicht betrachtet, da dies einerseits bereits umfassend wissenschaftlich be-
handelt wurde [93] und andererseits keinen obligatorischen Prozessschritt
darstellt.

3.1  Fehlerpotentiale der Magnetmontage

Die Magnetmontage umfasst ausgehend vom Ausgangsmaterial die Hand-
habung und die Fixierung von Magneten. Dabei bergen sowohl die einzel-
nen Magnetkorper, die weit verbreitete adhdsive Fixierung durch Kleb-
stoffe und der eigentliche Applikationsprozess Fehlermoglichkeiten. Im
Folgenden werden diese Fehlermoglichkeiten in den erwdhnten drei Fel-
dern naher beleuchtet.

3.1.1 Abweichungen des magnetischen Moments

Zur Visualisierung der magnetischen Toleranzen wurden von drei Mag-
netherstellern Stichproben untersucht. Der Vektor des magnetischen Mo-
ments wurde im offenen magnetischen Kreis mit Hilfe des in Abschnitt
3.3.2 erlauterten Verfahrens der Dipolapproximation ermittelt. Dazu wird
ein Messsystem des Herstellers Matesy vom Typ m-axis verwendet. Dieses
System ist mit AMR-Effekt-Sensoren und einer Auswertesoftware ausge-
stattet, die die Dipolapproximation durchfiihrt. Die Sensorik ist am Boden
des Gehauses angebracht und die zu messenden Magnete werden auf eine
ebene Referenzplatte gelegt, die einen definierten Abstand zur Messsenso-
rik sicherstellt. Um die Winkelabweichung in Langs- oder Querrichtung
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zum Magneten unterscheiden zu konnen, werden die Magneten markiert
und an einen Anschlag gelegt. Der Messaufbau ist schematisch in Bild 12
dargestellt.

Anschlag als
Winkelreferenz

Magnet

Ebene
Referenzplatte

/ Gehause \

Magnetfeldsensorik
N N N e e

Bild12:  Messaufbau zur magnetischen Vermessung

Die Magnettypen entstammen verschiedenen Quellen. Typ 1 und 2 wurden
nach Zeichnung vom Lieferanten Zhejiang Innuovo Magnetics Co.,Ltd. ge-
fertigt. Dieser Lieferant reprasentiert den Durchschnitt fiir kostensensiti-
ven Produkte. Magnettyp 3 ist ein Magnet fiir Traktionsanwendungen mit
hoher Koerzitivfeldstarke und stellt das obere Ende der am Markt verfiig-
baren Qualitdt dar. Diese Magnete wurden von Shin-Etsu Chemical Co.,
Ltd. gefertigt. Magnettyp 4 ist ein im Einzelhandel erhaltlicher Magnettyp
ohne besondere Angaben zu Toleranzen.

Die Ergebnisse der Untersuchung werden im Folgenden als Boxplot darge-
stellt und geben Aufschluss tiber die Verteilung der Winkelabweichungen
von der spezifizierten Magnetisierungsrichtung.

Die Winkelabweichung der Magnetisierungsrichtung liegt bei den ersten
beiden Typen im Mittelwert bei 1,3 ° bzw. 1,6 °. Die Geometrie beider Mag-
nete ist identisch. Die Typen unterscheiden sich nur um eine um 9o ° ver-
drehte Magnetisierungsrichtung. Dies ist eine Erklarung fiir die unter-
schiedlichen Mittelwerte, da sich bei einem der beiden Typen die geomet-
rischen Abweichungen starker bemerkbar machen. Dennoch streuen die
Werte bei beiden Typen zwischen ca. 0,2 °und ca. 4,5 °. Dies wird nur durch
die firr den Einzelhandel produzierten Magnete von Typ 4 tibertroffen. Die
Magnete des Typs 3 weisen die mit Abstand geringsten Abweichungen auf.
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Die relativen Kosten spiegeln eine Bewertung der Beschaffungskosten wi-
der. Dabei wurden Vergleichspreise bei gleichbleibender Abnahmemenge
ermittelt. Fiir die tiber den Einzelhandel beschafften Magneten wurde ein
Vergleichstyp mit identischer Spezifikation herangezogen.
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Magnettyp
Statistik 1 2 3 4
Stichprobengrofie N
in Stiick 80 80 30 24
Mittelwert in ° 1,27 1,65 0,61 1,83
StdAbw in ° 0,92 0,73 0,37 1,31
Minimum in ° 0,19 0,37 0,06 0,44
Maximum in ° 4,56 4,30 1,33 5,27
Rel. Kosten in % 30 30 100 10
Bild13:  Statistische Darstellung der Abweichungen des Magnetisierungswinkels nach
Magnettyp

Bei den Ergebnissen zur Permanenz fallen die erheblichen Unterschiede
zwischen Typ 1 und 2 auf. Die Ursache dafiir sind die Einschrankungen des
verwendeten Messsystems, da auf Grund von identischer Geometrie und
Werkstoffzusammensetzung keine derartigen Unterschiede zu erwarten
sind. Dies ist auf die fiir das Messsystem ungiinstigen Aspektverhaltnisse
von Magnetisierungsrichtung zu Sensorarray zuriickzufiithren. Ein grofde-
res Array sowie ein grofderer Abstand zwischen Array und Magnet wiirde
dieses Problem beheben. Ein weiteres Indiz fiir diese These stellt der hohe
Residualwert der Qualitdtsfunktion dar, welcher wahrend der Messung von
Typ 1 abweichend von den anderen Messungen ausgegeben wurde. Somit
wird zur Interpretation der Ergebnisse der Typ 1 ignoriert.
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Der Vergleich zwischen Typ 2 und Typ 3 zeigt sehr geringe Unterschiede
hinsichtlich der Polarisation. Lediglich die Magnete aus dem Einzelhandel
zeigen hier grofde Toleranzen.
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Magnettyp

Statistik 1 2 3 4
Stichprobengrofie N
in Stiick 8o 8o 30 24
Mittelwert in mT 1210,3 186,0 1190,3 1137,2
StdAbw in mT 10,6 3,4 2,3 11,8
Minimum in mT 180,7 177,8 18s5,7 113,7
Maximum in mT 1240,3 1191,4 1195,9 1157,2
Rel. Kosten in % 30 30 100 10

Bild 14:  Statistische Darstellung der Abweichungen der Permanenz ] nach Magnettyp

Die Untersuchung legt folgenden Schluss nahe: Die Materialkosten stehen
in deutlichem Verhdltnis zu den Abweichungen des Magnetisierungswin-
kels von der spezifizierten Richtung. Die Streuung der Polarisation ist im
Gegensatz dazu weniger stark ausgepragt. Dies ist mit den verwendeten
Pressverfahren zu begriinden. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, ist das
kostengtinstigste Verfahren das Axialfeldpressen. Laut Auskunft des Liefe-
ranten werden die Magnete als Block gepresst und dann mit spanabheben-
den Verfahren zur Endgeometrie bearbeitet. Die inhomogene Feldvertei-
lung bei diesem Fertigungsverfahren ist eine Erklarung fiir die Abweichun-
gen der Vorzugsrichtung. Dieser Zusammenhang ist bei der Auswahl des
Magnetlieferanten im Hinblick auf die technischen Anforderungen der je-
weiligen Maschine sowie die wirtschaftlichen Anforderungen des Marktes
besonders zu bewerten. Bei besonders sensitiven Konfigurationen, wie z.B.
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ein Halbach-Rotor oder eine Maschine mit hinsichtlich Sensitivitat auf Fer-
tigungsabweichungen ungiinstigem Nutzahl/Polzahlverhdltnis, konnen
mit Hilfe einer selektiven Montage der Magnete Materialkosten gespart
werden.

3.1.2 Adhasive Fixierung

Die adhasive Fixierung von Magneten ist ein verbreiteter Prozess, birgt je-
doch einige Prozessrisiken. Bei IPM-Konfiguration besteht vor allem die
Gefahr des Abstreifens des applizierten Klebstoffes beim Einfithren des
Magnetkorpers in die Kavitdt. Um dies zu vermeiden, kann der Klebstoff
stirnseitig auf den Magneten aufgetragen werden [P6]. Alternativ kdnnen
die Magnete durch Vergief3en des Rotors oder durch nachtragliches Ein-
spritzen von Klebstoff in die Kavitdt fixiert werden. Bei Magnettrdagern
(MGT) fir die IPM-Anordnung stellt in den meisten Fallen das Blechpaket
die Auflengeometrie des Rotors dar und ist somit eine wirkungsvolle Flieh-
kraftsicherung.

Fehler, die bei der Montage von Magneten in SPM-Anordnung auftreten
konnen, sind in Bild 15 dargestellt und werden in Tabelle 5 beschrieben.

Klebstoff

Magnet

Magnettrager

Bild15:  Darstellung von Fehlern bei der adhdsiven Fixierung von Magneten auf einem
Magnettrager
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Tabelle 5: Kleben von Magneten - Fehlermoglichkeiten und -folgen

# Beschreibung Folge
1 Korrekte Platzierung, Keine Einfliisse durch Klebung
korrekter Klebespalt
Risswachstum moglich durch
mech. Spannung im Klebespalt,
, Magnet verschoben, Polteilungsfehler, zusatzlicher
Klebespalt Keilformig =~ Winkelfehler der Magnetisierung
durch Klebung, Magnet schleift
am Stator
Risswachstum der Klebverbin-
. dung moglich bei Temperatur-
3 Klebespalt zu klein wechsel, keine ausreichende Hal-
tekraft, Klebstoff tritt aus
Ungleichmaf3iger Klebespalt,
Risswachstum, Luftspaltfluss-
Magnet verkehrt . .
4 dichte weicht von Auslegung ab,
herum aufgesetzt . .
Aufdengeometrie weicht von Spe-
zifikation ab (vgl. 3.1.3)
Aufdendurchmesser weicht von
5 Klebespalt zu grof3 Spezifikation ab, Luftspaltfluss-
dichte weicht von Auslegung ab
6 K.lebstoff' ungleichma- Haftkraft reicht nicht aus
Big verteilt
Axiale Winkelfehler bekommen
Radialkomponente, benachbarte
7 Magnet verdreht - ; .
Magnete konnen nicht platziert
werden
Klebstoff quillt heraus, Auf3en-
8 Zu viel Klebstoff durchmesser weicht von Spezifi-

kation ab.

Neben Fehlern, die ein Zusammenfiigen von Rotor und Stator verhindern,
da der Aufendurchmesser des Rotors grofier als der Innendurchmesser des
Stators ist, treten beim Kleben von Magneten auch Fehler auf, die die
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Leistung des Motors und dessen Laufeigenschaften beeinflussen oder die
Lebensdauer einschranken. Dies betrifft vor allem die mechanische Span-
nung in der Klebeschicht, die bei Temperaturwechseln durch die unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Magneten hervorgerufen
wird. Die Platzierung der Magnete kann durch Trennstege zwischen den
Polen vereinfacht werden. Um die Klebeschichtdicke sicherzustellen, sind
entweder Klebetaschen im Magnettriager vorzusehen oder dem Klebstoff
Glasperlen mit definiertem Durchmesser beizumischen. Die gleichmaf3ige
Applikation des Klebstoffs kann durch automatisierte Applikation mit
einem prazisen Dosiersystem sichergestellt werden.

3.1.3 Applikation von Magnetkorpern

Die Applikation von Magnetkorpern kann sowohl manuell als auch auto-
matisiert erfolgen. Dies hat Einfluss auf die méglichen Fehler. So treten bei
manueller Applikation andere Fehler auf als bei automatisierter Applika-
tion. Dariiber hinaus hat die Rotorgeometrie, die Magnetgeometrie sowie
das Fixierungskonzept Einfluss auf die bei diesem Prozessschritt entste-
henden Abweichungen.

Vor allem bei der manuellen Montage von bereits magnetisierten Magne-
ten besteht die Gefahr von Polungsfehlern innerhalb eines Rotorpoles. Die-
ses Fehlerpotential kann durch Mitarbeiterschulung, Verwendung von ein-
fachen Polpriifern und teilautomatisierte Magnetvereinzelung in Magazi-
nen mit Polaritatsiiberwachung reduziert werden. Bei der manuellen
Montage ist die Polaritdt der Magnete ebenso durch die abstof3enden und
anziehenden Krafte des zu montierenden Magneten zu den bereits mon-
tierten Magneten festzustellen.

Magnete, deren Geometrie von der Quaderform abweicht, konnen zudem
auch geometrisch verkehrt montiert werden. Insbesondere brotlaibférmige
Magnete mit bezogen auf die Grof3e des Magneten relativ grofem Oberfla-
chenradius kénnen mit dem Radius nach unten auf die Rotoroberfliche
montiert werden, da dieser Radius nur schwer erkennbar ist. Diese Fehler-
moglichkeit besteht ebenso bei der Beschickung von Magnetmagazinen
von automatisierten Magnetapplikationsanlagen und ist ebenso unabhan-
gig davon, ob magnetisierte oder unmagnetisierte Magnete appliziert wer-
den. Zur Vermeidung dieses Fehlers kann eine Vorrichtung nach dem in
Bild 16 skizzierten Prinzip eingesetzt werden, die ohne Magnetfeldsensor
auskommt und in ein Magazin zur Magnetvereinzelung integriert werden
kann. Dabei wird bei falscher Magazinbeschickung, sowohl hinsichtlich
Magnetgeometrie als auch hinsichtlich Polaritit, der entstehende
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Lichtspalt mit Hilfe einer Lichtquelle und eines lichtempfindlichen Halb-
leiters detektiert. Die Vereinzelung erfolgt nur, wenn das Magazin korrekt
beschickt wurde.

Formschliissige Verbindungen bei SPM-Magneten, wie das in Bild 9 darge-
stellte Konzept oder in den Magnettrager integrierte Trennstege und Mag-
nete, die beide eine Schwalbenschwanzgeometrie fiir den Formschluss auf-
weisen, [94] vermeiden durch Poka-Yoke die Montage in der falschen geo-
metrischen Lage. Jedoch werden durch diese Formelemente die
Anforderungen an die Formtoleranzen von Blechpaket und Magneten er-
hoht. Damit verbunden sind hohere Materialkosten fiir diese Zukaufteile.
Die Polaritat muss dennoch gesondert gepriift werden

n.i.O. i.0.

Magnetstapel

Lichtspalt —

Vorrichtung _|
mit Magnet

Bild 16: Lage- und Polaritatserkennung mittels Vorrichtung

3.2 Magnetisierung

Zur Magnetisierung von Seltenerdmagneten wird das Impulsmagnetisier-
verfahren eingesetzt. Das Magnetfeld wird mit Hilfe einer Axialspule oder
einer komplexen Anordnung stromfithrender Leiter, die die Magnetisie-
rung ganzer Magnetsysteme erlauben, erzeugt. Der dazu notwendige
Stromimpuls wird tiber einen aufgeladenen Kondensator erzeugt. Die mog-
lichen Prozessparameter sind Stromstdrke und damit erzielbare Fluss-
dichte, Pulsform sowie Pulslinge. Der Betrag der Flussdichte des entste-
henden Magnetfeldes wird iiber die Hohe der Ladespannung des in das
Magnetisiergerdat eingebauten Kondensators eingestellt und ist variabel.
Bei einigen Magnetisiergerdaten ist auch die Pulsform variabel. Die Puls-
dauer hingegen wird bestimmt durch die Induktivitdt von Magnetisiervor-
richtung oder Magnetisierspule und die dazu in Reihe geschaltete
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Induktivitdt der Drosselspule und ist somit nicht variabel einstellbar. Die
Pulsdauer hat einen erheblichen Einfluss auf die Eindringtiefe des Magnet-
feldes in den zu magnetisierenden Permanentmagneten, sofern dieser aus
elektrisch leitfihigem Material, wie beispielsweise gesintertes NdFeB oder
SmCo besteht. Dies ist durch Wirbelstrome im Material zu erklaren, die
durch das zeitlich veranderliche Magnetfeld des Magnetisierimpulses im
Magneten induziert werden. Das dufdere Magnetfeld wird durch das von
den Wirbelstromen hervorgerufene magnetische Gegenfeld aus dem Inne-
ren des Magneten verdrangt. Dieser Vorgang wird ebenso als Skin-Effekt
bezeichnet. Die Eindringtiefe § ist wie folgt zu beschreiben:

J 1 jzp (@) [33]
6: =
nfou ny’

Formel (1) zeigt die mafigebliche Abhangigkeit der Eindringtiefe § des mag-
netisierenden Feldes von der Leitfihigkeit o oder auch vom spezifischen
Widerstand p und der magnetischen Permeabilitdt p des zu magnetisieren-
den Materials sowie von der Zeitdauer des Impulses respektive von der Fre-
quenz f beziehungsweise der Kreisfrequenz w. [33]

Die Impulsdauer ist bei der Auslegung der Magnetisieranlage entsprechend
dem zu magnetisierenden Magnetsystem anzupassen. Ferner ist die Leis-
tung der Anlage auf die erforderliche Taktzeit und die benotigte Magneti-
sierungsenergie anzugleichen. Die Leistung der Anlage bestimmt die Lade-
zeit des Kondensators. Die Kithlung des Magnetisierwerkzeuges ist ent-
sprechend zu dimensionieren. Um die Abwarme und die Taktzeit auf ein
Minimum zu reduzieren, sind bei der Prozessauslegung auch Sattigungs-
tests am realen Magnetsystem durchzufithren, um die exakte Ladespan-
nung und die damit verbundene Energiemenge zur Magnetisierung zu er-
mitteln. Durch Sattigungstests wird ebenso die maximale Remanenzfluss-
dichte sowie die hochstmogliche Koerzitivfeldstiarke des Einzelmagneten
sichergestellt.

Der Magnetisierungszeitpunkt hangt entscheidend sowohl von der Pro-
zesskette als auch vom Design der elektrischen Maschine ab. So ermoglicht
eine Magnetisierung des Gesamtrotors eine einfache Magnetmontage, ver-
bietet aber eine 100% Priifung der Einzelmagnete und lasst somit keine
Kompensation der magnetischen Abweichungen insbesondere bei der Ver-
wendung von anisotropen Magneten zu.

Die folgenden Kapitel beschreiben den Magnetisierprozess fiir Einzelmag-
nete und auch fiir komplette Rotorbaugruppen detailliert, wobei ebenso
auf mogliche Prozessfehler sowie auf die Grenzen des Verfahrens
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3 Die Prozesskette der Rotorfertigung und ihre Fehlerpotentiale

eingegangen wird. Das Verfahren der In-Situ-Magnetisierung oder auch
post-assembly magnetization [119, 120] wird hier nicht weiter betrachtet. Es
bietet prozesstechnisch gesehen Vorteile, da Rotor und Stator im unmag-
netisierten Zustand gefiigt werden konnen, auf Grund der zusatzlich not-
wendigen Magnetisierwicklung im Stator, wird der bei Hochleistungsan-
trieben erforderliche effektive Kupferfiillfaktor dadurch jedoch erheblich
eingeschrankt und es besteht die Gefahr der Beschadigung der Wicklungs-
isolation.

3.2.1 Sattigung von Permanentmagneten

Permanentmagnete werden durch die hohen Temperaturen wahrend der
in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Fertigungsverfahren tiber ihre Curie-
Temperatur hinaus erwarmt, wodurch die Magnetisierung verschwindet.
Die erneute Aufmagnetisierung erfolgt mit Hilfe eines ausreichend starken
Magnetfeldes. Dabei miissen die Magnete bis zu ihrer Sattigung aufmagne-
tisiert werden, um eine ausreichende Koerzitivfeldstarke zu erlangen. Die
Sattigungsbedingung ist in DIN 60404-5 [6] angegeben wie folgt:

P < Py - (Hp/H,)%0%45* (2)

und

H, >12H, 3)
Dabei ist:

P,  der grofdte erreichbare Wert der Koerzitivfeldstarke H.z in A/m

P;  der niedrigere Wert der Koerzitivfeldstarke H.p in A/m

H, die magnetische Feldstarke, von der aus P, erreicht wurde, in A/m
H; die magnetische Feldstarke, von der aus P; erreicht wurde, in A/m

Diese Sattigungsbedingung zeigt die sehr kleine Abweichung der beiden
Magnetisierungsfeldstirken H; und H, voneinander. In der Praxis ist diese
Sattigungspriifung so nicht immer durchfiihrbar, da einerseits die Messung
der magnetischen Feldstarke wiahrend der Magnetisierung eine Herausfor-
derung darstellt und andererseits die Koerzitivfeldstairke nur mit Hilfe
eines Hysteresemessgerates bestimmt werden kann. Demnach geben Her-
steller von Magnetisiergerdten oft eigene, praxisnahe Vorschliage zur Er-
mittlung der idealen Sattigungsfeldstarke an. Dabei wird vorgeschlagen,
die Feldstirke wdhrend der Magnetisierung schrittweise so weit zu
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3.2 Magnetisierung

erh6hen, bis das gemessene magnetische Moment nicht mehr signifikant
ansteigt.

Die Messung des magnetischen Moments und der daraus abgeleiteten Per-
manenz birgt allerdings die Moglichkeit der Fehlinterpretation des Ergeb-
nisses mit der Folge einer unzureichenden Koerzitivfeldstarke.

Der Vergleich der Abmagnetisierungskurven zweier identischer Magnet-
korper derselben Charge des Typs Shin-Etsu N37MZ-G (vgl. Abschnitt 3.1.1
Magnettyp 3 sowie Abschnitt 2.2.2 zum Thema Grain-Boundary-Diffusion)
zeigt die Auswirkung dieses Fehlers:

Abmagnetisierung ggii. Sattigung

1,2

0,8
0,6 £

0,4

OO

O O (8] (8] (8]
AP S

O
Hin kA/m
Hj500V — Hj700V

Bild17:  Vergleich der Abmagnetisierungskurven unterschiedlich gesdttigter Perma-
nentmagnete (Messergebnisse [S10])

Vor der Bestimmung der Abmagnetisierungskurve wurden beide Magnete
im Impulsmagnetisierverfahren (vgl. Abschnitt 3.2.2) aufmagnetisiert. Da-
bei erfolgte die Aufmagnetisierung eines Magneten bei einer Ladespan-
nung von 500V und die des anderen bei einer Spannung von 700V. Die Ab-
magnetisierungskurve wurde in einem Hysteresegraphen bei 150 °C nach
Norm [6] bestimmt. Die Werte fiir die remanente Polarisation ] unterschei-
den sich um 1,5 % (1,02 T zu 1,04 T). Der Verlauf der Kurve fiir die Lade-
spannung von 500 V zeigt eine steilere Abnahme der Polarisation iiber die
Abmagnetisierungsfeldstirke im Vergleich zur Kurve fiir die Ladespannung
von 700 V. Ebenso unterscheiden sich die Koerzitivfeldstarken H.; um 8 %
(1265 kA/m zu 1376 kA/m) und H.g um 14 % (620 kA/m zu 720 kA/m). Dies
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3 Die Prozesskette der Rotorfertigung und ihre Fehlerpotentiale

fihrt zu einer Abweichung der maximalen Energieprodukte (BH)max von
18 % (153 kJ/m3 zu 186 kJ/m?3). [S10]

Durch die im Vergleich zum Nominalwert geringere Koerzitivfeldstarke
liegt die Sicherheit gegen Entmagnetisieren niedriger als bei der Auslegung
der Maschine errechnet. Beim Betrieb der elektrischen Maschine kann das
Uberschreiten der tatsichlichen Koerzitivfeldstirke des Magneten im Feh-
lerfall, z.B. im dreiphasigen Kurzschluss, zum unerwarteten Entmagneti-
sieren des Rotors und damit zum Stillstand des Motors fiihren.

3.2.2 Magnetisierung mit Hilfe von Axialspulen

Zur Magnetisierung einzelner Magnete in axialer Richtung, wie fiir die
meisten Motoranwendungen {iiblich, werden zylindrische Luftspulen ein-
gesetzt. In erster Linie richtet sich der Aufbau der Spule an die Taktzeitan-
forderungen. So werden Spulen fiir den Laborbetrieb ohne besondere An-
forderungen an die Taktzeit aus massivem Runddraht gewickelt, mit Harz
getrankt und im Betrieb mit Luft gekiihlt. Typische Taktzeiten liegen hier
bei 180 s. Steigen die Anforderungen werden luftgekiihlte Spulen aus Ble-
chen nach dem Prinzip der Bitterspule (vgl. Bild 18) aufgebaut, um gleich-
zeitig die Kithloberflache und den Leiterquerschnitt zu vergrofdern und da-
mit auch den Widerstand zu senken. Bei hoher Magnetisierungsenergie
und kurzen Taktzeiten werden fliissigkeitsgekiihlte Rohrleiter verwendet.
Die Systemkosten steigen in der Nennungsreihenfolge.

Spulendffnung Querschnitt
T .
Spulenleiter- Isolierende
lamelle Zwischenlamelle

Stapel

'l
Bild18:  Aufbau einer Bitterspule mit Rechteckigem Querschnitt der Spulenéffnung -
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3.2 Magnetisierung

Die Bitterspule ist aus einzelnen Spulenleiterlamellen aus Kupfer aufge-
baut, die an einer Stelle geschlitzt sind. Die Spulenleiterlamellen sind
durch Zwischenlamellen voneinander isoliert. An einer Stelle erfolgt die
Durchkontalierung auf die nachste Lamelle.

Axialspulen mit einem realistischen Verhaltnis von Durchmesser zu Lange
weisen ein inhomogenes Magnetfeld im Inneren auf. Dies bewirkt eine
Kraft auf den Magneten in Richtung der hochsten Flussdichte. Das ist bei
der Entwicklung von Systemen zur automatisierten Zufithrung der Mag-
nete in die Magnetisierspule zu beachten. Je nach Position des zu magne-
tisierenden Magneten in der Spule, sind dartiber hinaus bei der Suche nach
passenden Prozessparametern durch eine Sattigungspriifung ausreichende
Reserven zu berticksichtigen. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, soll
das Feld im Inneren einer luftgekiihlten Spule mit rechteckigem Quer-
schnitt analytisch beschrieben werden.

Beschrieben wird die fiir das Magnetisieren erforderliche Axialkomponente
des Magnetfeldes im Inneren der Spule. Zur Losung des Biot-Savart-Integ-
rals [121] wird die Leiterschleife der Magnetisierspule in vier Teilstiicke un-
terteilt. Abgebildet wird der zur Magnetisierung zur Verfligung stehende
Innenbereich der Spule. Zur Erlauterung der verwendeten Groflen dient die
folgende Skizze.

A
=

<
~

Bild 19: Vektoren in einer rechteckigen Luftspule (nach [Si4])

Der Ortsvektor fiir das griin markierte Teilstiick 1 definiert sich wie folgt:
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) <x> (4)
=y

Z
B <a> mit u = [—b; b] (5)
n=\u

0

0 (6)
ds; = (du)
0

Die Flussdichte in einer Leiterschleife ist nach dem Gesetz von Biot und
Savart wie folgt beschrieben:

1#035 ds x (F—7g) (7)
4 J. |71l [121]

B(i) =

Die Quotienten des Integrals werden bezogen auf die Skizze in Bild 19 wie
folgt definiert:

zdu zdu (8)
s (f_@=< 0 )=< 0 )
—(x—a)du (a —x)du
IF—ml = ((x — )? + (y —w)? +2%)*° (9)
Eingesetzt in das Integral (7) ergibt sich fiir das griin markierte Teilstiick:
zdu (10)
J‘ (a—x)du _
G-+ -0+
b
[ : ]
| 0 J@- |
(a—x)

(x—a)?+2z2) (x—a)®> + (y —u)? + z2)05

| L,

z
( 0 )(b—y)
_ (a—x)

T G- (G- b2

VA
( 0 )(b+y)
(a—x)

((x—a)2+2z2) ((x—a)?+ (y + b)% + z2)05
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3.2 Magnetisierung

Da sich das Magnetfeld innerhalb der Spule mafdgeblich axial ausbreitet,

wird zur Vereinfachung lediglich die B,-Komponente herangezogen. Fer-
ner wird entlang der z-Achse der Spule integriert, um alle Windungen zu
erfassen. Es wird somit wie folgt vereinfacht:

o r i (11)
f B(r)dz ~ f B, dz
z'—1 z'—1

Fiir ein Teilstiick ergibt sich dann {iber alle Windungen:

B =1nﬂoé [tan_1< ly —blz > (12)
Z  l4m * |x —al ((x —a)? + (y — b)? 4 z2)05
S y+b)z 7
o <|x —al (r—a? ++ b + z2)°'5>L,_l

Formel (12) muss durch Einsetzen der jeweiligen Werte fiir r derart erwei-
tert werden, dass die Feldkomponenten fiir jedes der vier Teilstiicke addiert
werden. Zur einfachen Berechnung verschiedener Rechteckspulen wurde
ein Excel-Tool entwickelt [S14], welches die Flussdichte an vielen Orten in
einer Spule nach oben genanntem Zusammenhang ermitteln kann. Dazu
wird, wie in Bild 20 illustriert, diskretisiert.

|

< >

= !
X
i
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1
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H.1.1.[.[- P

~1

\ ]

Bild 20: Diskretisierung der Rechteckspule (nach [Si4])

Als Beispiel wird die Flussdichteverteilung in einer Spule mit rechteckigem
Querschnitt in Bitterbauweise mit der zuvor beschriebenen Methodik be-
rechnet und visualisiert.
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Position in mm
Bild 21:  Errechneter Verlauf der Flussdichteverteilung in axialer Richtung (nach [S14])

Bild 20 zeigt ebenso den Verlauf der Flussdichte in der zentralen Ebene der
Magnetisierspule in einem Viertel des Querschnitts. Bild 21 zeigt den Ver-
lauf entlang der zentralen Spulenachse. In der Ebene betragt die Fluss-
dichte im Zentrum lediglich 85 % der Flussdichte in den Ecken. Dement-
sprechend zeigen Versuche ein entsprechendes Sattigungsverhalten von
Permanentmagneten bei ortlicher Veranderung des Magnetkorpers inner-
halb der Spule.

Spulenleiter 8% 97% 99%

90% 99% 100 %

( J
!

Magnetpositionen

relative Stromstarke
fir Sattigung

100 % 2 2874 A

Bild 22:  Stromstdrke zur Séttigung in Abhédngigkeit von der Position des Magneten in
der Spule (nach [Si4])

Der in den Untersuchungen herangezogene Prozessparameter ist in den
Beispielen der Spulenstrom. Das verwendete Material entspricht der Spe-
zifikation N37 MZ-G, ein temperaturbestandiges NdFeB Material hoher Ko-
erzitivfeldstarke. Bild 22 zeigt die zur Sattigung des Magneten notwendige
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Stromstdrke in Abhdngigkeit der Position auf der Spulenebene. In der Ecke
ist in diesem Beispiel die Sattigungsstromstarke um 343 A bzw. 12 % gerin-
ger als im Zentrum.

In der Praxis wurden Prozesse beobachtet, die zur Steigerung der Ausbrin-
gung und zur Vereinfachung der Handhabung Magnete zundchst stapeln,
dann gegebenenfalls verpacken und die Magnete in gestapeltem Zustand
zusammen magnetisieren. Bei einer Stapelung von Magneten wirken sich
weitere Faktoren auf den Magnetisiervorgang aus. Zundchst spiegeln die
Versuchsergebnisse die inhomogene Feldverteilung entlang der Spu-
lenachse wider. Zusatzlich wird bei der Stapelung der Permanentmagnete
das Entmagnetisierungsverhalten und damit die Neukurve der Magnete ge-
andert, was eine frithere Sattigung der im Zentrum des Stapels befindlichen
Magnete zur Folge hat. Dies ist auf den geometrieabhangigen Entmagneti-
sierungsfaktor N zuriickzufiihren [19]. Die Selbstentmagnetisierung im of-
fenen magnetischen Kreis nimmt mit zunehmendem Verhaltnis von Lange
zu Durchmesser (p=I/d) zu und kann fir Ellipsoide wie folgt beschrieben
werden:

1 p .
Nz=p2_1-<\/ﬁ-ln(p+1/p2— —1)) mitp > 1 (13)[19,

122]
Tabelle 6: Verwendete Entmagnetisierungsfaktoren

Geometrie Parameter Werte
Wiirfel Kantenlange | = I, = [, [mm] 5; 10

Magnetlange [ [mm] 5; 15
Quad.er (all- Kantenlange Grundfldche [, [mm] 10; 20
gemein)

Kantenldnge Grundflache [, [mm] 25; 30
Quader Magnetlange [ [mm] 5; 12,5; 20
(Grundflache
quadratisch) ~ Kantenldnge Grundflache [, = [, [mm] 10; 15

Magnetlange [ [mm] 3; 10
Zylinder

Magnetdurchmesser d [mm] 10
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Fiir nichtellipsoide Geometrien ist die Magnetisierung M nicht mehr ho-
mogen und fiir N, kdnnen somit nur noch Durchschnittswerte angenom-
men werden. Fiir Beispielgeometrien, die in einigen Versuchen verwendet
wurden, wurden die Entmagnetisierungsfaktoren durch experimentelle Be-
stimmung der Neukurve und anschliefRende numerische Berechnung mit
Hilfe einer FEM-Simulation, in der die zuvor beschriebene Rechteckspule
abgebildet wurde, bestimmt. Die Entmagnetisierungsfaktoren wurden fiir
die Beispielgeometrien aus Tabelle 6 bestimmt, wobei die Parameter der
Geometrien, also die Kantenldngen bzw. Durchmesser, wie angegeben va-
riiert wurden.

Als Kontrollwert dient der Wiirfel, da sich bei Parametervariation der Ent-
magnetisierungsfaktor nicht dndern sollte. Allgemein ist festzustellen, dass
der Entmagnetisierungsfaktor fiir [/d — oo gegen Null konvergiert. Bild 23
enthalt die fiir die beschriebenen Beispiele ermittelten Faktoren als Daten-
punkte, und zeigt eine Anndherung fiir die geometriekompensierten l/d -
Verhdltnisse an die theoretisch ermittelte Kurve mit sehr geringen Abwei-
chungen, was den Zusammenhang bestatigt.

1,0

0,8
0,6 \

—
P — \
0,2 \ o —
1/d
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
——Zylinder 2D Quader allgemein Wiirfel Zylinder Quader quadratisch

Bild 23: Abhangigkeit des Entmagnetisierungsfaktors vom Verhaltnis 1/d (nach [Si4])

Da sich bei der Magnetisierung von Stapeln das [/d -Verhiltnis entspre-
chend der Stapelhohe vergrofRert, wird die Neukurve hinsichtlich der Mag-
netisierbarkeit positiv beeinflusst. Die in der nachfolgenden Bild darge-
stellten Zusammenhdnge zeigen eine Abnahme der Polarisation fiir die an
den Enden des Stapels befindlichen Magnete. Dies wird einerseits durch
die erwdhnte inhomogene Verteilung des Entmagnetisierungsfaktors und
andererseits in der in Bild 24 gezeigten Abnahme der Flussdichte hin zu
den Spulenenden begriindet. Bemerkenswert ist die inhomogene
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Magnetisierung des Stapels, wobei der zentrale Magnet deutlich frither die
Sattigung erreicht.

Magnetisierungsstrom [=1000 A

1,1 ——9
——3
T
——7
m:z 0,7 6
5
0,5 ———o 4
3
0,3 o—>
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4

Magnetposition im Stapel

Magnetisierungsstrom I=3500 A

1,220 : : ——9
——3
T ——7
o-—0
6
o~

/M 1,210 5
4

1,205
3
——2

1,200
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 1

Magnetposition im Stapel

Bild 24: Remanenzflussdichte in Abhangigkeit von der Position im Magnetstapel
(nach [S14])

Dieser positive Effekt ist durch Substitution der umliegenden Magnete
durch flussfithrendes Material mit hoher Sattigungspolarisation weiter aus-
zunutzen. Wird der Entmagnetisierungsfaktor eines einzelnen Magneten
durch ebensolches Material an seinen Stirnseiten reduziert, ist ebenso eine
erheblich frithere Sattigung zu beobachten, was die Versuchsergebnisse in
Bild 25 zeigen. [P17, P26]
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Anordnung der Magnete in der Spule

~ 0,8
= 3
=1
S 06 Joch L
2
% Magnet —> =J —
A~ 0,4
4
0,2
5 1 2 3 4 5
o
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100
Magnetisierspannung U inV
[1] Joch vertikal, 1 Magnet [2] Joch horizontal, 1 Magnet [3] Joch vertikal, 13 Magnete
[4] 6 Magnete [5] einzelner Magnet

Bild 25:  Auswirkungen verschiedener Magnetisierungsstrategien auf die Sattigung
(nach [S1])

3.2.3 Magnetisierung mit Magnetisiervorrichtungen

Bei der Magnetisierung von Rotoren treten einerseits die in Abschnitt 3.2.1
beschriebenen Effekte in Erscheinung und andererseits werden im Fall der
Vollpolmagnetisierung zusatzlich Anforderungen an die Prazision der
Magnetisiervorrichtung sowie den Luftspalt zwischen Magnetisiervorrich-
tung und Rotoroberflache gestellt.

Vollpolmagnetisierung bezeichnet die Magnetisierung von Ringmagneten
oder die Magnetisierung von Rotoren aus Einzelmagneten tber die geo-
metrischen Magnetgrenzen hinweg, wie in Bild 26 dargestellt.

Der Einfluss einer inhomogenen Magnetisierung wurde bereits umfassend
untersucht [123, 54, 112, 113]. Ebenso wurden erhebliche Auswirkungen auf
die Laufeigenschaften und insbesondere auf das Rastmoment der jeweili-
gen Maschine bei ungenauer Positionierung des Rotors in der Magnetisier-
vorrichtung sowie bei mangelnder Prazision der Vorrichtung dargestellt
[101]. Die Sattigung der Magnete hangt bei diesem Verfahren entscheidend
von der Rotorgeometrie ab. Generell ist die Sattigung des Rotoreisens wah-
rend des Magnetisiervorgangs zu berticksichtigen. IPM Rotoren in Spei-
chenanordnung sind auf Grund der grofden Entfernung der inneren Mag-
netbereiche von der Magnetisiervorrichtung in den meisten Fallen nicht
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vollstandig magnetisierbar. Ebenso werden bei kleinen Polabstinden und
kleinen Rotordurchmessern hohe Anforderungen an die Magnetisiervor-
richtung gestellt. Die Stromdichte in den Leitern der Vorrichtung sowie die
Erwarmung stellen hier die physikalische Grenze dar, wie Bild 27 zeigt.
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Bild 26: Vollpolmagnetisierung eines mit Einzelmagneten bestiickten Rotors (nach [S19])

Fir den in diesem Beispiel verwendeten Magnettyp wurde die Sattigungs-
feldstarke durch Messung der Koerzitivfeldstiarke zu 1.800 kA/m bestimmt.

Hin kA/m
- 1.800 (Sattigung)
/ I 840

-O

TN

Bild 27: Sattigung einer SPM Rotorbaugruppe

Das Bild 27 zeigt ungesattigte Randbereiche des Magneten. Um eine Aus-
sage liber die Entmagnetisierfestigkeit des Rotors treffen zu kénnen, sind
im praktischen Versuch entweder die Magnete von der Rotoroberflache zu
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entfernen, um dann die Abmagnetisierungskurve aufzuzeichnen oder
Uberlasttests mit der Maschine durchzufiihren.

3.3 Priifung von Materialien und Rotorbaugruppen
sowie zugehorige Messmethoden

Die Bestimmung der magnetischen Kennwerte durch Aufnahme der Ab-
magnetisierungskurve wird umfassend in der DIN EN 60404-5 [6] behan-
delt. Das Verfahren eignet sich nicht zur Stiickpriifung, da die Magnete zu-
ndchst bis zur Sattigung aufmagnetisiert werden miissen und nach der Auf-
zeichnung der Abmagnetisierungskurve durch Messung in einem
entmagnetisierendem Magnetfeld einen undefinierten Magnetisierungszu-
stand aufweisen. Da der Schwerpunkt der folgenden Abschnitte auf Inline-
fahigen Priifverfahren liegt, wird die Ermittlung der Koerzitivfeldstarke
hier nicht naher behandelt. Diese Inline-Priifverfahren sind derzeit nicht
normativ, eignen sich aber zur Beurteilung der bei der Fertigung entste-
henden Abweichungen und zur Abschatzung der Auswirkungen auf das
Laufverhalten permanenterregter Maschinen. Demnach werden verschie-
dene, fiir die Stiickpriifung geeignete Messverfahren und deren Einschran-
kungen beschrieben. Ebenso wird auf die Eignung zur selektiven Magnet-
montage eingegangen.
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Bild 28: Methoden zur Messung von Magnetfeldern
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Zu unterscheiden ist generell die Nahfeldmessung von der Fernfeldmes-
sung [124]. Wahrend bei der Nahfeldmessung die lokale Flussdichte oder
die lokale magnetische Induktion in einem Messvolumen von einem Ku-
bikmillimeter oder weniger in unmittelbarer Nahe des Objektes gemessen
wird, bezieht sich die Fernfeldmessung auf das Gesamtmagnetfeld eines
einzelnen Magneten oder in bestimmten Féllen eines Magnetsystems. [125]

Bild 28 zeigt einen Uberblick iiber mogliche Messmethoden zur Bestim-
mung magnetischer Grofden von Einzelmagneten und Magnetsystemen.
Diese werden in den folgenden Abschnitten ndher beschrieben.

3.3.1 Nahfeldmessung

Die Nahfeldmessung dient der Beurteilung der Homogenitat des Magnet-
feldes. Die Norm zur Vermessung von Magneten DIN EN 60404-5 [6] ent-
halt diesbeziiglich keine Informationen, sondern beschrankt sich lediglich
auf die Priifung des Gesamtmagnetfeldes der Probe. Da in gangigen FEM-
Tools zur Simulation elektrischer Maschinen die einzelnen Magnetkdrper
in der Regel als ein K6rper mit homogenem Magnetfeld abgebildet werden,
konnen die Messergebnisse bis dato noch nicht direkt genutzt werden. Je-
doch weist die Flussdichteverteilung tiber der Magnetoberflache zu den
Randbereichen, also hin zu den Polliicken, h6here Werte auf (vgl. Bild 31),
was bei SPM zu Oberwellen sowohl im Magnetfeld, als auch in der gemes-
senen EMK der Gesamtmaschine fiihrt [80-82].

Dennoch bietet der Markt eine Auswahl an Losungen zur rdaumlich aufge-
losten Darstellung der Flussdichteverteilung. Die notwendige Sensorik
muss einerseits den auf der Oberfliche des Messobjektes auftretenden
Flussdichtebereich von ca. -800 bis +80o mT mit einer ausreichenden Auf-
l6sung und Genauigkeit abdecken und andererseits eine rasche Messwert-
erfassung ermoglichen.

Die in [6] erwahnten NMR-Sensoren zur Kalibrierung von Hall-Effekt Sen-
sor basierten Teslametern bieten auf Grund der Funktionsweise eine sehr
hohe Messgenauigkeit im nT Bereich. Eine NMR-Sonde besteht aus einer
Spule, die eine volumetrisch bestimmte Messprobe eines Materials, wel-
ches reich an Wasserstoffkernen ist, umgibt. Zur Durchfithrung einer Mes-
sung wird die Sonde im zu vermessenden Magnetfeld platziert und die
Messprobe durch ein hochfrequentes Signal, dessen Frequenz stetig gestei-
gert wird, angeregt. Der Resonanzfall tritt ein, sobald die dem &duferen
Magnetfeld und dem gyromagnetischen Verhdltnis des Probenmaterials
entsprechende Frequenz erreicht ist. Wird Wasser als Probenmaterial
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gewahlt, so entspricht die Resonanzfrequenz fiir die dufdere Flussdichte von
1T beispielsweise 42.5 MHz. Da dieser Resonanzbereich extrem schmal ist,
wird eine Messgenauigkeit von 10 nT [126] erreicht. Der Zusammenhang
zwischen Flussdichte B am Ort r, gyromagnetischem Verhdltnis y (materi-
alabhdngig) und Kreisfrequenz wgstellt sich wie folgt dar:

t
Vf |B(r,7)|dT = ¢p(t) + wyt (14)
0

Durch die Notwendigkeit einen Frequenzscan durchzufiihren, wird die
Messung verlangsamt. Eine Messung dauert mehrere Sekunden, wobei das
Magnetfeld stabil bleiben muss, was den Einsatz fiir eine schnelle Aufzeich-
nung einer heterogenen Flussdichteverteilung unwirtschaftlich macht.
[126][127]

Hohe Messgeschwindigkeiten werden aktuell von Hall-Effekt-Sensoren er-
zielt. Die Messung mit einem Hall-Effekt-Sensor erfordert entweder eine
Konstantstromquelle oder eine Spannungsquelle und eine Moglichkeit, um
die Hallspannung zu erfassen, beispielsweise einen A/D-Wandler. Die not-
wendigen Bauteile sind kostengiinstig erhaltlich.

Bild 29:  Schematische Darstellung des moglichen Aufbaus eines integrierten Hall-Ef-
fekt-Sensors (nach [128])

2,5 mm

=H Gehause
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Elektronik mit A/D-Wandler,
L Temperatursensorik und Bussystem

A

4

Halleffekt-Sensoren (2 je Raumachse)

Der Markt bietet eine Vielzahl an Sensoren, von reinen Analogsensoren mit
einer Messachse (z.B. [129]) bis hin zu integrierten Sensoren mit digitaler
Messwertausgabe, Bus-Kompatibilitdt, eingebauter Temperatursensorik
und der Moglichkeit, alle drei Raumachsen gleichzeitig zu vermessen [130]
[128]. Letztere sind in Form von USB-Teslametern [131], Sensorképfen fiir
Magnetfeldmapper oder Arrays erhdltlich. Der mogliche Aufbau der Imple-
mentierung eines solchen integrierten Sensor ist in Bild 29 dargestellt.

Dariiber hinaus ist ebenso eine hochauflésende Arraylosung erhaltlich.
Diese unter der Handelsbezeichnung MagCam vertriebene Losung besteht
im Gegensatz zu den erwdahnten integrierten Losungen aus einem monoli-
thischen Mikrochip (vgl. Bild 30) mit 128x128 Hall-Effekt-
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Sensorelementen mit einem Abstand von 100 pm zueinander. Die aktive
Flache jedes einzelnen Hall-Elements betragt 40 x 40 pm. Der Abstand der
Sensorflache zur Gehduseoberfliche betrdgt laut miindlicher Auskunft des
Herstellers 300 pm. [132]
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Bild 30:  Schematischer Aufbau eines monolithischen Hall-Effekt-Sensor-Arrays (nach
[132])

Die MagCam ermoglicht die Beurteilung der Homogenitat der Flussdichte-
verteilung auf der Magnetoberflache. So ist es zum Beispiel moglich, den
Einfluss der Segmentierung von Magneten mit Hilfe von FEM Simulationen
zu untersuchen, sofern ein geeignetes und realititsnahes Modell zur Abbil-
dung der Magneten genutzt wird. Die Flussdichteverteilung eines Magne-
ten mit 4 Segmenten wird anhand des folgenden Messergebnisses verdeut-
licht.

B(M
03 _ L
._/_"_ o L gy Y
0.2 { : e = ! 1]
I|I II
/ \
o — ; ———»
_D-‘ -I_ I 1 a 1 I 1 1 I 1 I I
RERT -5 o E 10 15 20 5 30 335 Y(mm)
Bild 31:  Flussdichteverteilung iber einem segmentierten Magneten (Darstellung gene-

riert mit MagScope Software)

Die grafische Darstellung der z-Komponente der Flussdichteverteilung B in
T hilft der visuellen Beurteilung. Die proprietdare Software MagScope des
Unternehmens MagCam ermoglicht dariiber hinaus diverse Auswerteme-
thoden. Die nachfolgende Tabelle, die automatisiert erzeugt wurde, zeigt
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beispielsweise die Verteilung lokaler Extremstellen der Flussdichte am je-
weiligen Messort.

Tabelle 7: Rohdaten einer MagScope-Analyse eines segmentierten Permanentmagneten

zu Bild 31

Y Start -13 mm Stop 33,5 mm

Extrema # 10
M -12,7 mm B -0,0129 T AY 10,7 mm
m -2 mm B -0,0719 T AY 4,2 mm
M 22 mm B 02848 T AY 3 mm
m 52 mm B 0,2358 T AY 1,3 mm
M 6,5 mm B 0,256 T AY 3,7 mm
m 10,2 mm B 0,2108 T AY 3,6 mm
M 13,8 mm B 0,2569 T AY 1,5 mm
m 153 mm B 02315 T AY 3,2 mm
M 18,5 mm B 0,29 T AY 4,1 mm
m 22,6 mm B -0,0654 T

Die in Tabelle 7 dargestellten Rohdaten konnen als Datenquelle fiir wei-
terfiihrende Analysen verwendet werden. Im dargestellten Beispiel wird im
Kopf der Tabelle zundchst die Start- und Endposition des Scans angegeben.
Die MagScope-Analyse wurde hinsichtlich der Erkennung von Extrema
durchgefiihrt. M steht hierbei fiir ein lokales Maximum und m fiir ein lo-
kales Minimum. Von links nach rechts beinhalten die Spalten die Klassifi-
zierung nach Minimum und Maximum, die Lage der Extremstelle in einer
Raumrichtung, die gemessene Flussdichte in T sowie die Entfernung der
jeweiligen Extremstelle zur nachsten.

3.3.2 Fernfeldmessung

Die Fernfeldmessung wird laut DIN EN 60404-5 [6] mit Hilfe eines Spulen-
paares und eines Fluxmeters durchgefiihrt. Durch Integration der induzier-
ten Spannung am Spulenpaar kann das magnetische Dipolmoment des
Probenkorpers entlang der Achse des Spulenpaares wie folgt bestimmt
werden (vgl. Bild 32).

Ein Magnet mit dem zundchst unbekannten magnetischen Moment m und
dem Volumen V ruft beim Einlegen in die Helmholtzspule mit der Spulen-
konstante k und der Windungszahl N die magnetische Flussanderung Z—f
hervor und induziert somit die Spannung U;,,; die an den Spulenenden
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gemessen werden kann. Kommt der Magnet auf dem Probenhalter im
Zentrum der Spule zu liegen, dndert sich auch der magnetische Fluss @
nicht mehr, wodurch die induzierte Spannung U;,4; Null wird. Dies erklart
die Notwendigkeit der zeitlichen Integration der induzierten Spannung,
um @ zu erhalten. Wird der magnetische Fluss mit der Spulenkonstante k
multipliziert, kann das magnetische Moment m errechnet werden. Die Po-
larisation J kann durch Teilen des magnetischen Momentes durch das Vo-
lumen V errechnet werden und dient der Vergleichbarkeit der Messwerte.

Magnet Fluxmeter Helmholtzspule
= Magn. Moment » Integration der = Messung der
m=®-k[Vscm] Induktionsspannung Induktionsspannung
- Pola:’rlisation Vereinfacht: Vereinfacht:
J =717l do
v fUinddt=—N-® Uindz_N'E

V: Volumen des
Magneten [cm?]

Bild 32: Bestimmung des magnetischen Moments mit der Helmholtzspule

Zur Bestimmung der Raumrichtung des Dipolmomentes ist die Messung in
allen drei Raumachsen des Probenkorpers durchzufiihren. Dies ist lediglich
bei quaderformigen Magneten moglich, sofern das Spulenpaar iiber eine
prazise Vorrichtung zur Platzierung des Magneten verfiigt. Die Untersu-
chung von Helmholtzspulen hinsichtlich Messfehlern ergab als Hauptein-
fluss unebene Probenhalter [S3].

Ebenso zeigte die Inaugenscheinnahme von Geraten verschiedener Her-
steller auf Messen bereits offensichtliche Winkelfehler in den Probenhal-
tern sowie eine schlechte Oberflachenqualitdt. Dies fithrt zu Messfehlern
insbesondere bei den kleinen Messwerten quer zur Vorzugsrichtung des
Magneten.

Elektromagnetische Felder rufen ebenso Messfehler hervor. Fluxmeter sind
in der Regel mit einer Funktion zur Driftkompensation ausgestattet, die
konstante Storfaktoren, wie beispielsweise Thermospannungen, am Signal-
eingang eliminiert [133]. Dazu wird eine temperaturkompensierte
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Spannungsquelle mit automatischer Regelung eingesetzt. Nicht konstante
Storungen durch elektromagnetische Felder konnen so jedoch nicht kom-
pensiert werden.

300 mm
205 mm 205 mm
< Abschirmung
Helmholtzspule —;
o Probe o

Storquelle ———

Bild 33: Abschirmung der Helmholtzspule und Einbringung von Stérsignalen (nach [S8])

Um die Einfliisse zu verdeutlichen wurden Versuchsreihen unter Normal-
bedigungen, mit ferromagnetischen Abschirmblechen aus Hyperm 766,
einer Legierung aus 24 % Eisen und 76 % Nickel und mit einer Stérquelle
in Form eines Schaltnetzteils mit 100 W Leistung, die in unmittelbare Nahe
der Helmholtzspule gebracht wurde (vgl. Bild 33).

Die Messreihe unter Normalbedingung wurde jeweils in weitgehend st6-
rungsfreier Umgebung durchgefiihrt. Die Probe fiir die Untersuchung der
einachsigen Messung ist ein kalibriertes Momentetalon mit einem spezifi-
zierten magnetischen Moment von 0,7667 tVsm der Herstellers Magnet-
Physik Dr. Steingroever GmbH. Es wurden jeweils 30 Messungen durchge-
fihrt. Die Auswertung der Versuchsreihe in Bild 34 zeigt zunachst einen
deutlich hoheren Mittelwert sobald ferromagnetisches Material in die
Néhe der Helmholtzspule gebracht wird. Durch die Abschirmung der Spule
wird deren Induktivitdt gedndert und das zu messende Magnetfeld ver-
zerrt. Dies gilt fiir alle ferromagnetischen Materialien im Umfeld der Helm-
holtzspule. Wider Erwarten weist diese Messreihe auch eine um 33 % ho-
here Standardabweichung auf. Die Standardabweichung vervierfacht sich,
sobald Storsignale vorhanden sind. Die Mittelwertabweichung betragt je-
doch lediglich 0,25 %. Die grofiere Streuung der Messwerte ist mit der
Messwertdrift auf Grund der elektromagnetischen Storstrahlung zu erkla-
ren. Die Messwertdrift kann ebenfalls beobachtet werden, wenn in grofie-
rer Entfernung zur Spule unzureichend geschirmte Stromversorgungen o-
der Frequenzumrichter in der Umgebung von Helmholtzspulen betrieben
werden.
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Statistik Normalbedingung  Abgeschirmt  mit Storquelle
Mittelwert in pVsm 0,7664 0,7844 0,7686
Mittelwert Fehler -0,04% 2,31% 0,25%
Standardabweichung in pVsm 6,05E-04 8,03E-04 2,66E-03

Rel. Standardabweichung 100% 133% 441%

Bild 34:  Auswirkung von Fehlereinfliissen auf die einachsige Messung des magnetischen
Moments mit Helmholtzspule und Fluxmeter (Ergebnisse aus [S8])

Der Winkel des magnetischen Momentenvektors wird mit einer einachsi-
gen Helmholtzspule durch die einzelne Messung jeder Raumachse des
Magneten trigonometrisch ermittelt. Dabei spielen sowohl die Genauigkeit
des Probenhalters als auch der iibrigen mechanischen Teile des Helmholtz-
spulenpaares eine entscheidende Rolle. Als Probe wurde in der Versuchs-
reihe ein quaderformiger Magnet verwendet, dessen Winkelabweichung
mit dem System m-axis in einer dreiachsigen Messung ermittelt wurde, da
das Momentetalon eine fiir diese Art der Messung ungeeignete zylindrische
Geometrie aufweist. Die Ergebnisse in Bild 35 zeigen keinen Einfluss der
Schirmung auf den Mittelwert, da diese einen Systematischen Fehler er-
zeugt, der sich auf alle drei Raumachsen gleich auswirkt. Die Messreihe mit
eingebrachter Storeinstrahlung weist einen um 2 % gréferen Fehler beim
Mittelwert auf als bei den Messreihen ohne Storeinstrahlung und eine dop-
pelt so grofde Standardabweichung wie bei der Messung unter Normalbe-
dingungen. Ein offensichtlicher systematischer Fehler kann bei keiner
Messreihe identifiziert werden.
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Statistik Normalbedingung  Abgeschirmt  mit Stérquelle
Mittelwert in ° 1,61 1,62 1,58
Mittelwert Fehler 0,00 % (Referenz) 0,44 % -2,08 %
Standardabweichung in ° 0,13 0,20 0,26
Rel. Standardabweichung 100% 146% 197%

Bild 35:  Auswirkung von Fehlereinfliissen auf die Ermittlung des Winkels des magneti-
schen Momentenvektors mit Helmholtzspule und Fluxmeter
(Ergebnisse aus [S8])

Folglich ist bei der Durchfithrung einer Messung mit Fluxmeter und Helm-
holtzspule ein Ort mit geringer Belastung durch elektromagnetische Felder
sowie mit moglichst konstanter Temperatur zu wahlen. Dies schliefdt eine
Verwendung innerhalb einer Anlage aus und beschrankt die Nutzung des
Messverfahrens auf das Labor. Der Markt bietet Losungen zur direkten
Messung aller drei Achsen durch Verwendung von drei Helmholtzspulen -
eine flir jede Raumrichtung - in einer Messanordnung an. Die Grof3e der
Helmbholtzspule ist entsprechend des magnetischen Moments der zu ver-
messenden Probe in einem gewissen Raster zu wahlen.

Nicht normative Alternativen zum beschriebenen Verfahren stellen die
kommerziell erhaltlichen Systeme MagCam [132] sowie m-axis [P14] dar.
Vergleichsmessungen weisen eine geringere Streuung der Messergebnisse
auf.

Die MagCam fiihrt eine Nahfeldmessung (siehe unten) durch. Das Soft-
waremodul MagFit approximiert das Fernfeld des Gesamtmagneten mit
Hilfe eines theoretischen Magnetmodells. Als Ergebnis wird sowohl die
Polarisation des Magneten als auch der Raumwinkel des magnetischen Di-
polmomentenvektors ausgegeben. Magnetkorper von maximal 13 x 13 mm
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konnen direkt vermessen werden, grofiere Magnetkorper miissen mit Hilfe
einer geeigneten Vorrichtung abgerastert werden. [132] [134]

Um die Messung an das in [6] beschriebene Vorgehen anzundhern, muss
das Hall-Effekt-Sensorarray der MagCam in einem homogenen Magnetfeld
bei verschiedenen Flussdichten kalibriert werden. Zur Uberpriifung der
Homogenitat des fiir die Kalibrierung erzeugten Magnetfeldes werden
NMR-Sonden [126, 127] empfohlen. Durch die in der MagCam integrierte
Elektronik konnen Feldverzerrungen auftreten, die an der Sensorfliche
zum Kalibrierzeitpunkt nicht kontrolliert werden konnen. Der interne Auf-
bau der MagCam ist nicht veroffentlicht, folglich konnen keine Aussagen
tiber mogliche Feldverzerrungen getroffen werden.

\//:]:]:]:]:]

Sensoren

Bild 36: Schematische Darstellung des Messverfahrens des Systems m-axis (nach [P14])

Das System m-axis fiihrt eine Fernfeldmessung mit Hilfe eines AMR-Sen-
sor-Arrays durch. Das Array besteht aus 18 Sensorelementen mit einem
Messbereich von 20 nT bis 400 pT. Dieser Messbereich verspricht einerseits
eine hohe potenzielle Messgenauigkeit durch die hohe Empfindlichkeit der
Sensoren, andererseits betragt die lokale Flussdichte auf einem Permanent-
magneten bis zu 500 mT. Unter der Annahme, dass ein Magnetkorper in
ausreichendem Messabstand als Dipol approximiert werden kann, wird mit
Hilfe folgender Gleichung (15), die aus den Maxwell’schen Gleichungen
hergeleitet wird, sowohl die Lage als auch das magnetische Moment des
approximierten Dipols bestimmt [135]:

ﬁ_3(f'7)'?—|f|'|77|2 (15)
Ar |7|°

B(,7) =

Dabei entspricht B(j,7) dem Vektor der gemessenen magnetischen Fluss-
dichte, zusammengesetzt aus dem Ortsvektor des Dipols 7 vom jeweiligen
Sensor aus gesehen und dem Vektor des magnetischen Dipolmoments j.
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Der Ortsvektor 7 ist durch den technisch festgelegten Messabstand zwi-
schen Sensor-Array und Magnetkorper in drei Freiheitsgraden anzundhern.
Die beiden Vektoren werden durch Bild 36 veranschaulicht. Die Orientie-
rung des approximierten Dipols im Raum ist aus den drei verbliebenen
Freiheitsgraden von j mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus so zu be-
stimmen, dass das Ergebnis der gemessenen Feldstarke der einzelnen Sen-
soren nach Gleichung (15) am besten entspricht. Zum Lésen des Problems
ist fiir jeden Freiheitsgrad ein Sensor erforderlich. In diesem Fall betragt
die Minimalzahl an Sensoren also 6. Die Qualitatsfunktion Q stellt einer-
seits das Optimierungskriterium dar, andererseits ermoglicht Q die Ab-
schatzung des Messfehlers. Da 12 Sensorwerte mehr ausgewertet werden
als erforderlich, ist dartiber hinaus eine Kompensation von Storfeldern bis
zu einem gewissen Maf sowie die Beurteilung der Messgenauigkeit mog-
lich.

S L 2 (16)
Q = z [B(]’ 7ﬂ)igemessen - BO’ r)iapproximiert]

i=1
Die Qualitatsfunktion bildet die Summe der Fehlerquadrate, indem jeweils
der gemessene Flussdichtewert am jeweiligen Sensor mit dem Ergebnis des
Optimierungsalgorithmus verglichen wird. Die Optimierung ist beendet,
sobald Q ein Minimum erreicht hat. Der Minimalwert spiegelt gleichzeitig
den Messfehler wider. [136][P14]

Die beschriebenen Eigenschaften ermdglichen einerseits den Einsatz im
Fertigungsumfeld und andererseits eine Selbstdiagnose des Systems. Dies
erlaubt eine intelligente Bedienerunterweisung durch die Messsoftware.
Der Messabstand muss entsprechend dem magnetischen Moment der zu
vermessenden Magnete in einem gewissen Raster gewdhlt werden.

3.3.3 Analyse kompletter Rotorbaugruppen

Die Nahfeldmessung erlaubt neben der Beurteilung der Homogenitat des
Magnetfeldes von Einzelmagneten auch die Analyse von kompletten Mag-
netsystemen wie beispielsweise Rotorbaugruppen oder Magnetarrays fiir
Linearmotoren [137]. Durch die gewonnenen Informationen konnen Ferti-
gungsfehler in der Prozesskette detektiert werden und vor dem Zusam-
menfiigen von Rotor und Stator Aussagen tiber die Laufeigenschaften, wie
Leistung, Effizienz und Vibrationen getroffen werden. Durch den Einsatz
von 3D-Sensoren konnen alle drei Raumkomponenten des Rotormagnet-
feldes erfasst und durch Auswertung der Tangential- und Axialkompo-
nente weitere detaillierte Informationen, wie sie etwa zur Rissdetektion
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erforderlich sind, gewonnen werden. Hierzu wird eine in einem Abstand
zur Rotoroberflache befindliche Zylinderflache abgetastet.

Bei der Aufnahme eines grofdflaichigen Magnetfeldes spielt neben der Ge-
nauigkeit insbesondere die Messgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle,
sofern die Messung einen taktzeitkritischen Prozessschritt darstellt. Die
Messgeschwindigkeit hdangt von der Auflésung der Messwerte iiber den
Umfang bzw. die Strecke, der Abtastrate der Sensoren und von der von den
Sensoren iiberdeckten Flache im Falle einer Arrayanordnung ab. Bild 37
zeigt die verschiedenen Einfliisse auf die Messgeschwindigkeit.

Messgeschwindigkeit
Auflésung Abtastrate Arraybereich
O V aa N ¥ aa N n l1 lz
/%\ % 'l ‘I Ilf‘l 4—» 4—’
&) = &) = - e
d-m
As; > As —————— = lpess =N}
1 2 As - fabtast mess l1 < l2
Bild37:  Zusammenhang zwischen Aufldsung und Messgeschwindigkeit bei der Nah-

feldmessung

Die Auflésung in Umfangsrichtung wird durch den Abstand As zwi-
schen zwei Messpunkten definiert. Wird eine feinere Auflésung mit einem
kleinen As gewdhlt, muss die Abtastfrequenz f,;;4s: erhoht werden, um die
Messzeit t,,.ss nicht zu verlangern. Die Abtastfrequenz bestimmt zusam-
men mit dem Durchmesser d des zu vermessenden Rotors die Drehzahl n,
mit der sich der Rotor drehen darf. Um die Messgeschwindigkeit zu erho-
hen, kann auch die Breite des abgetasteten Bereiches vergrofdert werden.
Dazu wird ein Array aus mehreren Hall-Effekt-Sensoren eingesetzt. Die
Auflosung in axialer Richtung hdangt dann vom Abstand der einzelnen Sen-
soren zueinander ab und wird durch die Sensorgrofie limitiert. Bei diskre-
ten Sensoren liegt die Untergrenze derzeit bei 1,6 mm fiir Sensoren vom
Typ CYSJ166A [129].
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Bild 38:  Flussdichteverteilung im Nahfeld eines Magneten

Die sinnvolle Auflésung hangt ihrerseits vom Messabstand ab, da das Mag-
netfeld in zunehmender Entfernung unscharf erscheint. Dies ist mit der
starkeren Feldverzerrung an den Polgrenzen zu erklaren. Bild 38 verdeut-
licht diesen Effekt. Dargestellt ist die numerisch berechnete Flussdichte-
verteilung um einen Quadermagneten in Luft ohne ferromagnetische Ma-
terialien oder andere Permanentmagnete in der Umgebung. Das Diagramm
zeigt den Verlauf der Flussdichte entlang zweier gedachter Linien. Die
orange Linie befindet sich 0,05 mm tiber der Magnetoberfliche und die
blaue Linie 0,1 mm iiber der Magnetoberflache. An den Randern des Mag-
neten verlaufen die Feldlinien in einem flacheren Winkel als im Zentrum.
Das Magnetfeld ist in den Randbereichen also starker verzerrt und wird
vom jeweils anderen magnetischen Pol beeinflusst. Demnach wird in un-
mittelbarer Nahe zum Magneten an den Ridndern eine hohere Flussdichte
gemessen, als in groflerem Abstand Die Starke dieser Feldverzerrung hangt
ebenso von den Aspektverhaltnissen, also Grundfliche zu Hohe des Mag-
neten und von mdglichen Feldiiberlagerungen durch beispielsweise
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benachbarte Magnete auf einem Rotor oder durch das ferromagnetische
Material des Magnettragers ab.

Bild 39 zeigt drei Messungen an einem Beispielrotor, dessen magnetische
Flussdichte tiber die Oberfliche in drei verschiedenen Abstanden aufge-
zeichnet wurde. Der Abstand entspricht dem Abstand zwischen der Gehau-
seoberseite der einzelnen Hallsensoren und der Rotoroberflache. Bei den
verwendeten Sensoren vom Typ CYSJ166A [129] ist die aktive Sensorflache
bereits 0,4 mm von der Gehduseoberflache entfernt. Der Verlauf der Mess-
wertkurven zeigt bereits Unterschiede zwischen dem Fall mit an der Ober-
flache anliegenden Sensoren und dem Fall mit 0,5 mm Abstand der Gehau-
seoberflache zur Rotoroberflache, wobei wesentliche Details, wie die Gren-
zen der Einzelmagnete, die durch die Einbriiche in der Flussdichte
erkennbar sind, erhalten bleiben. Eine Messung in grofderem Abstand, im
Beispiel 2,5 mm, verschleiert diese mafdgeblichen Details und fiihrt zu einer
Reduktion der gemessenen Maximalflussdichte von ca. 60%. Der Vergleich
mit dem Flussdichteverlauf des in Bild 38 berechneten Einzelmagneten
zeigt, dass bei dem untersuchten Rotor auch in einem praktisch sinnvollen
Abstand (in diesem Fall 0,5 mm) noch Details detektiert werden kénnen,
da die Feldiiberlagerungen der Nachbarmagnete die Verzerrung des Mag-
netfeldes beeinflussen. Wie stark sich der Abstand auf die Messung aus-
wirkt, hdangt also von der Art und von der Grof3e des Rotors ab. Soll eine
Rissdetektion durchgefiihrt werden, ist der Messabstand moglichst klein
zu wahlen, da hier auch die sehr schwachen Komponenten der Flussdichte
quer zur Hauptrichtung erfasst werden miissen. Sensoren mit geringerem
Abstand von Sensorfliche zur Gehduseoberflache sind jedoch empfindli-
cher gegentiber mechanischen Kollisionen. Die in einem anderen Array
verwendeten Sensoren vom Typ FH5401 [128] sind in der vorliegenden Aus-
fihrung lediglich lackiert, wobei die Dicke der Lackschicht ungefdhr 50 um
betragt. Kollisionen mit der Rotoroberfliche konnen hier zur Zerstorung
des jeweiligen Sensors fiihren.
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Bild 39:  Einfluss des Messabstandes auf die Flussdichtemessung (nach [S19])

Die fiir die Messgeschwindigkeit respektive die Auflosung verantwortliche
Abtastrate hat einen Einfluss auf die Messgenauigkeit. Eine Untersuchung
an einem rotationssymmetrischen Bauteil mit neun lokalen Extremwerten
zeigt einen Zusammenhang zwischen dem Messwertrauschen und der Ab-
tastfrequenz.

Abtastfrequenz

50 Hz

100 Hz

500 Hz
1kHz

2 kHz

magnetische Flussdichte (relativ)

o 45 90 135 180 225 270 315 360
Drehwinkel in °

Bild 40:  Einfluss der Abtastrate auf das Rauschen der Hall-Sensor Messung (nach [S19])

Bild 40 verdeutlicht die Zunahme des Rauschens ab einer Frequenz von 500
Hz. Rauschen kann durch Filterung verringert werden. So konnen stérende
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Oberwellen in den Messwerten beispielsweise durch ein Tiefpass- oder
Bandpassfilter eliminiert werden, wodurch eine hohere Abtastrate und da-
mit auch Messgeschwindigkeit erzielt werden kann. Dies muss allerdings
so erfolgen, dass wichtige Messdetails nicht verloren gehen.

Die Verarbeitung der Messwerte erfolgt mit dem Ziel der Aufbereitung der
fiir den Bediener abstrakten Zahlenwerte des Magnetfeldes in verschiede-
nen Graden. Die einfachste Methode der Aufbereitung besteht in der Visu-
alisierung der Daten in verschiedenen Darstellungsarten. Die Herausforde-
rung besteht in der Darstellung aller drei Raumrichtungen des Rotormag-
netfeldes, des Messabstandes, sowie der Amplitude der Flussdichte am
jeweiligen Messpunkt raumlich aufgelost iber der Rotoroberflache. Fiir
eine vollstandige Darstellung des Rotormagnetfeldes ist die infinitesimale
Abtastung eines Hiillzylinders um das rotationssymmetrische Messobjekt
resp. um den Rotor erforderlich. Dies bedeutet sowohl die Abtastung in
Umfangsrichtung sowie entlang der Rotorachse, andererseits auch in radi-
aler Richtung, da die Raumrichtung der Flussdichtevektoren auf Grund des
inhomogenen Verlaufs der Magnetfeldlinien vom Messort abhangt. Die be-
schriebenen Anwendungsfelder beziehen sich allerdings auf diskrete Ab-
tastung in einem festen Abstand von der Rotoroberflache. Bild 39 verdeut-
licht den Zusammenhang zwischen Auflosung und Messabstand und zeigt
so die Hinldnglichkeit der Abtastung in einem, technisch minimal mogli-
chem Abstand.

Bei der Visualisierung der Informationen muss zwischen der dreidimensi-
onalen Gesamtdarstellung des Rotormagnetfeldes und der zweidimensio-
nalen Detaildarstellung einzelner Messlinien unterschieden werden. Bei
der dreidimensionalen Darstellung der Verteilung des Rotormagnetfeldes
iiber die Rotoroberflache ist eine Darstellung tiber Vektoren, deren Liange
die Amplitude der Radialkomponente darstellt oder tiber Farben zur Visu-
alisierung dieser moglich. Sollen alle Raumkomponenten des Magnetfeldes
dargestellt werden, so erscheint die Vektordarstellung als einzig sinnvolle
Moglichkeit, wobei eine zu grofde Anzahl an darzustellenden Messpunkten
die Ubersichtlichkeit enorm einschrinkt. Die Ubersichtlichkeit steigt
durch Darstellung lediglich einer einzelnen Raumkomponente pro Uber-
sichtsbild.

Die blof3e visuelle Darstellung der Messwerte erlaubt nur in wenigen Fallen
eine detaillierte Beurteilung der Messung. Lediglich offensichtliche Fehler
wie fehlende oder verkehrt polarisierte Magnete respektive Unterschiede
in der Amplitude oder Inhomogenitaten bei Nutzung der zweidimensiona-
len Detaildarstellung sind so qualitativ zu erkennen. Ein wesentlicher
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Erkenntnisgewinn ist durch die weiterfithrende Messwertverarbeitung ge-
geben. So kann eine schnelle Fourier-Transformation auch quantitativ Auf-
schluss tiber falsch positionierte Magnete geben. Die Zahl, der Anteil und
die Verteilung der Oberwellen kann so auch Riickschliisse iiber etwaige
Drehmomentschwankungen, Rastmomente, Erwarmung oder Schwingun-
gen ermoglichen.

Die Auswertung und Interpretation der gewonnenen Daten ist derzeit mit
einem hohen manuellen Aufwand und grofder Fachkenntnis verbunden,
wenngleich die eigentliche Anwendung geeigneter Algorithmen und be-
kannter Verfahren von der gegenwartig und zukiinftig verfiigbaren Re-
chenleistung sowie Speicherkapazitat profitiert.

Liegen Vergleichswerte vor, wird eine Beurteilung der Rotorqualitdt weiter
vereinfacht. Untersuchungen zeigen die Moglichkeit der Unterscheidung
von Paketierverfahren durch Vergleich zweier Magnetfeldwerte. Untenste-
hendes Bild zeigt die Differenz beider Rotoren gleichen Blechschnitts und
mit gleichen Magneten bestiickt. Im Vorfeld ist im Beispiel bei der Priifung
der Gesamtmaschine ein Unterschied in der Spannungskonstanten von ca.
10 % aufgefallen. In der dreidimensionalen Darstellung erscheinen die Pol-
grenzen jeweils deutlich hervorgehoben.
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Bild 41:  Differenz zweier Mappingergebnisse als dreidimensionale Heat-Map (nach
[S19])

Auch die Detaildarstellung einer Sensorbahn zeigt Extremwerte der Diffe-
renz besonders an den Polgrenzen. Dies ist auf das eingestanzte
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Verbindungselement zuriickzufithren. Dartiber hinaus fallt die leicht ge-
ringere Flussdichte bei dem stanzpaketierten Rotor auf.

03
\ / — Backlack
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Bild 42:  Differenz zweier Mappingergebnisse innerhalb einer Sensorspur (nach [S19])

Ein Konzept zur automatisierten Auswertung gewonnener Magnetfeldda-
ten sieht die Nutzung samtlicher im Produktentstehungsprozess generier-
ten Informationen sowie Experteninformationen tiber das Produkt, den
Fertigungsprozess sowie iiber den Mess- und Priifprozess vor. Dabei wer-
den verschiedene Anwendersichten berticksichtigt. Dies ermoglicht die
Anpassung an unterschiedliche Nutzergruppen mit unterschiedlichen Un-
terstiitzungs- respektive Automatisierungsgraden. Bei Elektromotorenent-
wicklern besteht die Mdglichkeit der Notwendigkeit von Unterstiitzung im
Messprozess zur Erzeugung von Daten mit hochstmdglicher Qualitat, in-
dem beispielsweise auf notwendige Kalibriermafdnahmen oder ungiinstige
Messbedingungen hingewiesen wird. Ebenso konnen Detailinformationen
iiber Fertigungsprozesse an dieser Stelle Optimierungspotentiale heben,
die ohne genaue Prozesskenntnis, wie beispielsweise erzielbare Toleranzen
mit verfiigbaren Technologien, verborgen blieben. Diese Aussage ist umge-
kehrt fiir die Anwendergruppe der Prozessentwickler anwendbar, die
durch Informationen tiber elektromagnetische Details und notwendige To-
leranzgrenzen in der Konzeptionierung der Fertigungsprozesskette unter-
stiitzt werden. Auf Shopfloor-Ebene hingegen ist der notwendige Unter-
stiitzungs- und Automatisierungsgrad hoher und erfordert sowohl eine An-
wenderfithrung sowie eine umfassende Uberwachung des Messprozesses
hinsichtlich moglicher Fehler. Der hochste Automatisierungsgrad ist beim
linienintegrierten Einsatz gegeben. Dort ist ebenso eine Anbindung an be-
stehende Produktionsleitsysteme (MES) erforderlich sowie die umfassende
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Vorgabe von Sollwerten und Messablaufen. Hier kann die Uberwachung
der Magnetfelddaten ebenso zur Zustandsiiberwachung der einzelnen Pro-
duktionsprozesse dienen. Methoden des maschinellen Lernens ermogli-
chen auch eine Vorhersage der Leistungsdaten der gesamten Maschine zu
einem Zeitpunkt vor dem finalen Zusammenbau.

Die Grundlage der Software stellt eine Datenbank dar, die samtliche Infor-
mationen zum realen Produkt, in diesem Fall zum jeweiligen Elektromotor,
enthdlt. Die geometrischen und magnetischen Messwerte sind mit Hilfe
geeigneter Sensorik zu ermitteln. Dies kann je nach Integrationsgrad im
Labor, aber auch innerhalb der Produktionslinie geschehen. Die einzelnen
Magnete werden in einer 100 % Bauteilpriifung vermessen und so der mag-
netische Momentenvektor ermittelt. Andere Daten, die nur mit aufwendi-
geren Priifverfahren zu ermitteln sind, werden aus dem Datenblatt ent-
nommen und in der Datenbank hinterlegt.
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4  Untersuchung von Fertigungsfehlern am
Beispiel von Halbach-Rotoren

Rotoren in Halbach-Konfiguration eignen sich auf Grund der hohen Leis-
tungsdichte sowie der geringen Massentragheit des Rotors besonders fiir
den Einsatz in Hochleistungsantrieben [138]. Dabei ist allerdings eine be-
sonders hohe Sensitivitat auf Fertigungsabweichungen der Permanentmag-
nete, insbesondere Abweichungen des magnetischen Momentenvektors zu
erwarten, da kein Rotoreisen existiert, welches derartige Abweichungen
kompensieren wiirde [5]. Im Folgenden werden die Einfliisse dieser Ferti-
gungsabweichungen der Permanentmagnete anhand einer Beispielapplika-
tion untersucht.

41 Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurde eine Versuchsmaschine
konstruiert, die den einfachen Tausch der einzelnen Komponenten ermog-
licht. Die besteht aus einem Aluminiumgehduse mit eingepresstem Stator,
Aluminiumlagerschilden und einer Aluminiummotorwelle. Ebenso kon-
nen Vorrichtungen zur Montage und Demontage direkt an den Gehduse-
teilen angebracht werden, um eine Beschadigung der einzelnen Bauteile
beim Komponententausch zu vermeiden.

411 Allgemeine Beschreibung der Versuchsmaschine

Die Grundlage fiir die Untersuchungen stellt eine permanenterregte Syn-
chronmaschine mit 12 Nuten und 8 Polen dar. Das Ursprungsdesign der
Maschine wurde fiir automotive Anwendungen ausgelegt, was zu einer
Nennspannung von 12 V fiihrt. Der Stator ist hinsichtlich Nutschlitzbreite,
Fillfaktor und Windungszahl fiir eine Direktbewicklung im Nadelwickel-
verfahren [4] geeignet, was bedeutet, dass statorseitig im Interesse einer
prozesssicheren automatisierten Bewicklung nicht alle Optimierungspo-
tentiale in Bezug auf die Leistungsdichte ausgeschopft wurden. Ferner ist
der Rotor der Maschine mit innenliegenden Magneten (IPM) ausgestattet.
Fiir die Versuche wurde unter Beibehaltung des Stators ein Halbach-Rotor
mit ebenfalls 8 Polen und Minimalsegmentierung entworfen. Die Mini-
malsegmentierung erlaubt eine gezielte Untersuchung der Fertigungsab-
weichungen, da in dieser Konfiguration lediglich zwei Vorzugsrichtungen
auftreten. Dies bedeutet fiir die Feldmagnete o0° und 180° als
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Magnetisierungswinkel zur Oberflichennormalen des Rotors und fiir die
Transitionsmagnete 9o° und 270°. Die Nenndaten der Maschine sind fol-
gender Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 8: Nenndaten der Versuchsmaschine

Nennspannung 12V
Nennleistung 22 W
Nenndrehzahl 4300 1/min
Nutenzahl 12
Polzahl 8
Windungszahl pro Zahn 9
Bohrungsdurchmesser 60 mm
Blechpaketlinge 30 mm

Diese Maschine ist ferner mit einer Polymer-Gleitlagerung ausgestattet, um
Einflisse, die durch die Walzkorper hervorgerufen wiirden, zu vermeiden.
Ferner werden so mogliche Lagerstrome [139] unterdriickt, da der Rotor
keine elektrisch leitende Verbindung zum Stator aufweist.

4.1.2 Stator der Maschine

Der Stator der Maschine ist als Vollschnitt (vgl. Bild 44) mit einer kon-
zentrierten Wicklung und einer Drahtstarke von 1 mm ausgefiihrt.

Zahn Nut  Wicklung

QP PR . - .

]
]
]

N
U, Vi W\ Wickelsinn U, v w
Phasen

Bild 43:  Wickelschema der Versuchsmaschine
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O @Bo0.12]4r]

Bild 44: Skizze des Statorschnitts der Versuchsmaschine

Das Wickelschema ist in Bild 43 dargestellt. Es werden keine Drahte paral-
lel gewickelt und keine Zweige parallel verschalten.

Die Nutgrundisolation erfolgt mit Nomex, welches manuell geschnitten
und gefalzt wird. Die Wicklung ist mit Lackdraht der Spezifikation W210
Grad 2 ausgefiihrt. Auf eine Impragnierung der Wicklung wird auf Grund
der geringen zu erwartenden Drehmomente und der kurzen Betriebsdauer
der Maschine verzichtet. Somit kann die Wicklung bei Bedarf mit wenig
Aufwand gedandert werden.

4.1.3 Rotoren der Maschine

Die Untersuchungen werden anhand zweier Rotorausfiihrungen durchge-
fihrt. Die paramagnetische Aluminiumwelle ist bis auf die Aufnahme des
Blechpaketes bei beiden Ausfiihrungen gleich ausgefiihrt. Als Referenz fiir
die Untersuchungen dient ein Rotor mit eingebetteten Magneten und vier
Polpaaren. Das Blechpaket der IPM-Ausfiihrung hat eine Lamellenstarke
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von 0,5 mm und ist lasergeschweif3t. Die Verbindung des Blechpaketes mit
der Welle ist als Langspressverband gegen einen definierten Anschlag aus-

gefiihrt.
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Skizze des IPM-Rotors der Versuchsmaschine

Ausgehend von dem in Bild 45 dargestellten IPM-Rotor weist das Halbach-
Rotorkonzept mit Minimalsegmentierung und 4 Polpaaren insgesamt 16
Magnete in Ringsegmentform auf. Die Magnete werden direkt auf die pa-
ramagnetische Aluminium-Rotorwelle aufgeklebt. Als Positionierungshilfe
dient ebenso ein axialer Anschlag. Die Lange der Magnete entspricht der
Blechpaketlinge des IPM Rotors.
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4.2 Simulative Untersuchung

4.2 Simulative Untersuchung

Der Einfluss der Fertigungsabweichungen auf das Laufverhalten der Ver-
suchsmaschine wird anhand eines numerischen 2D-FEM-Modells unter-
sucht. Dabei werden die Winkelfehler der Halbach-Magnetsegmente simu-
liert und deren Auswirkungen auf das Rastmoment und die induzierte
Spannung untersucht.

4.2.1 Vergleich der Flussdichteverldufe

Als Referenz dient die Maschine mit IPM-Rotor als FEM-Modell. Ebenso
wird der Streufluss in Richtung der Rotorwelle qualitativ untersucht, um
eine mogliche unerwiinschte Beeinflussung des Rotormagnetfeldes auszu-
schliefRen.

2994 mT

o,1mT
Bild 47:  Flussdichteverteilung in den aktiven Teilen der Versuchsmaschine in IPM-Kon-
figuration

Bild 47 zeigt den durch das Rotoreisen geleiteten Fluss, der durch die Mag-
nete erzeugt wird. Im Inneren des Rotorblechpaketes ist kein Streufluss zu
erkennen. Wie erwartet ist das Blechpaket ausreichend dimensioniert,
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sodass die Welle keinen Beitrag zur Flussfithrung leistet. Folglich hat die
Verwendung einer paramagnetischen Welle keinen Einfluss auf die Laufei-
genschaften der Maschine. Demgegentiber steht die segmentierte Halbach-
Anordnung.

1910 mT

o1mT

Bild 48:  Flussdichteverteilung im Rotor der Versuchsmaschine in Halbach-
Konfiguration

Bild 48 zeigt die Magnetflussverteilung innerhalb der Halbach-Anordnung
bei idealer Magnetisierung der Magnete, d.h. ohne Fertigungsabweichun-
gen. Im Bereich der Welle sind dennoch kleine Streufelder zu erkennen.
Demnach hatte eine ferromagnetische Welle einen Einfluss auf das Luft-
spaltfeld. Ebenso ist zu erwarten, dass eine Welle mit hoher magnetischer
Permeabilitat Fertigungsabweichungen durch den Shimming-Effekt kom-
pensieren wiirde. Dariiber hinaus vergrofiert eine Welle aus Stahl auf
Grund der hoheren Dichte das Massentragheitsmoment des Rotors zu Las-
ten der Dynamik. Der direkte Vergleich der Flussdichteverldufe ist in Bild
49 dargestellt.

82



4.2 Simulative Untersuchung
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Bild 49:  Flussdichteverlauf der Referenzmaschine im Vergleich mit der Halbach-
Anordnung (nach [S23])

Bemerkenswert ist die gréf3ere magnetische Flussdichte an der Oberflache
der Halbach-Konfiguration im Vergleich zum IPM Rotor bei gleichem ver-
wendetem Grundmaterial. Ebenso ist der Einfluss der Trennstege zwischen
den Magnetkavititen zu erkennen. Dieser dufdert sich durch einen
Streuflusspeak in der Polliicke mit umgekehrter magnetischer Polaritat.
Die Halbach-Konfiguration weist diesen Peak nicht auf und zeigt einen
gleichmafiigeren Verlauf.

4.2.2 Auswirkungen auf das Rastmoment

Die Auswirkungen von Winkelabweichungen des magnetischen Momen-
tenvektors auf das Rastmoment bei Halbach-Konfiguration wurden ermit-
telt, indem mit Hilfe der Simulation Rastmomentkurven fiir Rotoren mit
Abweichungen bei den Einzelmagneten mit Winkelfehlern von 0°-6° ge-
geniiber der spezifizierten Magnetisierungsrichtung berechnet wurden.
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Verlauf des Rastmoments in Abhadngigkeit des Winkelfehlers der Einzelmag-
nete (nach [S23])

90

Der Verlauf zeigt eine Zunahme des Rastmoments von 25% gemessen von
Spitze zu Spitze der maximalen Amplitude gegeniiber dem Wert fir die
ideale Magnetisierung mit einer Winkelabweichung von o°.

4.2.3 Auswirkung auf die induzierte Spannung

Die Auswirkungen auf die induzierte Spannung wurden analog zu den Aus-
wirkungen auf das Rastmoment ermittelt. Um die Unterschiede bei der
positiven und bei der negativen Halbschwingung besser beurteilen zu kon-

nen, wurden die Spitzen jeweils in einem eigenen Diagramm dargestellt.
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Darstellung der Auswirkung der Winkelabweichung auf die induzierte Span-
nung - positive Halbschwingung (nach [S23])



4.3 Messung an Musterrotoren

Die Amplitude sinkt bei maximaler Winkelabweichung von 6° um ca. 4%
gegentiber der idealen Magnetisierung des Arrays.

-23,7

Induzierte Spannung in V

Winkelabweichung

-26,2

5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6
Zeit in ms

Bild 52:  Darstellung der Auswirkung der Winkelabweichung auf die induzierte Span-
nung - negative Halbschwingung (nach [S23])

Der Vergleich mit dem negativen Teil der Halbschwingung zeigt eine
Asymmetrie der Schwingung bei zunehmendem Winkelfehler der Magne-
tisierung.

4.3 Messung an Musterrotoren

Die beschriebene Prozesskette zur Fertigung von Rotorbaugruppen bietet
verschiedene Moglichkeiten zur Fehlerentdeckung vor der Endmontage
von Rotor und Stator. Im Folgenden werden daher die in Kapitel 3.3 be-
schriebenen Inline-tauglichen Priifmoglichkeiten anhand eines prakti-
schen Montagebeispiels dargestellt. Dies betrifft die Stiickpriifung der Ein-
zelmagnete mit Hilfe eines fiir die Automatisierung geeigneten Messsys-
tems (vgl. Abschnitt 3.3.2), der Zuordnung der Magnetcluster zum
jeweiligen Rotor tiber eine Seriennummer (vgl. Abschnitt 2.1.2) sowie die
Endpriifung der Rotoren mit Hilfe von Magnetfeldmapping (vgl. Ab-
schnitte 3.3.1 und 3.3.3).

4.31 Magnetische Abweichungen der verfiigbaren Magnete

Verwendet wurde die Menge an Magneten, die in Abschnitt 3.1.1 als Typ 1
und Typ 2 eingefiihrt wurden. Von den verwendeten Magneten der Spezi-
fikation N35H wurde durch den Hersteller eine Stichprobe der Proben-
grofde 10 geometrisch vermessen. Die Magnete der Probe liegen

85



4 Untersuchung von Fertigungsfehlern am Beispiel von Halbach-Rotoren

geometrisch innerhalb der Toleranz von + 0,05 mm hinsichtlich Linge und
Dicke. Ferner wurde die Abmagnetisierungskurve eines Probenzylinders
der Materialcharge mit 6 mm Durchmesser aufgezeichnet und die Kenn-
werte bei 20 °C wie folgt bestimmt:

Tabelle 9: Magnetische Kennwerte der Versuchsmagnete (nach Herstellerangaben)

B: u8o0 T
He 899 kA/m
Hy 1442 kA/m
(BH) max 266 kJ/m3

Die Winkelabweichung des magnetischen Momentenvektors wurde mit
Hilfe des Fernfeldmesssystems m-axis [P14] im Rahmen der Messreihe aus
Abschnitt 3.3.2 fiir die gesamte Charge von 160 Magneten bestimmt. Fiir die
Magnete mit radialer Magnetisierungsrichtung, also die Magnete fir die
Nord- und die Siidpole ergibt sich folgende Winkelverteilung:

25

20

Haufigkeit
&

10

o 1 2 3 4
Theta Rin°®

Bild 53:  Verteilung der Winkelabweichung 0 der Radialmagnete (Probenumfang 8o
Magnete)

Der Mittelwert des Qualitatsresiduums der Messung betrdgt 7,2 und deutet
auf eine belastbare Messung hin. Der Grofdteil (76 %) der Magnete weist
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4.3 Messung an Musterrotoren

eine Abweichung zwischen 0,4° und 2,5 ° von der senkrechten Magnetisie-
rungsachse auf. Die Transitionsmagnete mit tangentialer Magnetiserungs-
richtung wurden in gleicher Lage auf dem Messsystem platziert. Die Ver-
teilung der Winkelabweichung ist in Bild 54 dargestellt.

20

15

Hauhgkeit
o

o
0,0 0,4 0,8 L2 1,6
Theta Tin*®
Bild 54:  Verteilung der Winkelabweichung 61 der Transitionsmagnete (Probenumfang
80 Magnete)

Durch die bei dieser Messung parallel zur Sensorebene verlaufende Dipo-
lachse ergibt sich ein hoherer Mittelwert des Qualitdtsresiduums zu 21,7.
Dies bedeutet eine unzuverlassigere Dipolapproximation des Priiflings und
erklart den insgesamt kleineren gemessenen Winkelfehler. Die gemesse-
nen Werte der Winkelabweichung fiir den Grof3teil (83 %) der Magnete
liegen im Bereich von 0,03° bis 1,2 °

4.3.2 Zusammensetzung der Musterrotoren

Aus der Menge von jeweils 40 Magneten mit radialer Magnetisierung in
Nord- und Siidrichtung sowie den 8o zugehorigen Transitionsmagneten
mit tangentialer Magnetisierung, wurden 4 Rotoren mit unterschiedlicher
Fehlercharakteristik aufgebaut. Dabei wurden die Magnete direkt auf die
Welle aufgeklebt. Als Auswahlkriterium fiir die Magnete dient das geo-
metrische Mittel iiber die Winkelabweichungen der Magnete von der spe-
zifizierten Magnetisierungsrichtung.
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4 Untersuchung von Fertigungsfehlern am Beispiel von Halbach-Rotoren

Tabelle 10: Ubersicht iiber die Abweichungen der Versuchsrotoren

RMS RMS RMS
Rotornum- . "
mer aller Magnete Radialmagnete Transitionsmagnete

in ° in ° in °

1 1,15 1,05 1,23

2 1,05 1,38 0,54

3 1,39 1,62 1,11

4 0,68 0,35 0,46

Die Zusammensetzung der Versuchsrotoren ist in Tabelle 10 dargestellt.
Rotor1tragt eine zufdllige Auswahl der Magnete mit ahnlicher Abweichung
bei den Radial- und Transitionsmagneten. Rotor 2 weist eine um 60 % klei-
nere Winkelabweichung bei den Transitionsmagneten als bei den Radi-
almagneten auf. Dazu kompensieren sich die Abweichungen der Magnete
gegenseitig. Rotor 3 trdgt Radialmagnete mit groffer Winkelabweichung.
Rotor 4 tragt Magnete mit moglichst kleiner Winkelabweichung.

4.3.3 Messergebnisse der Musterrotoren

Ein Magnetfeldmapping der Rotoroberflache visualisiert die Auswirkungen
der Fertigungsabweichungen. Als Referenz dient der Vergleich zwischen
den Messwerten des Magnetfeldmappings des IPM-Rotors mit den simu-
lierten Flussdichtewerten. Das Mapping wurde mit dem in [Sz20] beschrie-
benen Rotormessplatz und Hall-Effekt-Sensorarray nach [P13] durchge-
fihrt. Bild 55 zeigt den Verlauf der Flussdichte entlang einer Bahn tiber der
Rotoroberfliche. Das Hall-Effekt-Sensorarray wurde o,1 mm tiber der Ro-
toroberfliche positioniert. Die Ahnlichkeit beider Kurvenverliufe zeigt,
dass die Simulation grundsatzlich mit den richtigen Randbedingungen und
Parametern durchgefiihrt wurde. Unterschiede bestehen in der Magnetpol-
breite und der Amplitude. Die gemessene Magnetpolbreite erscheint klei-
ner als die simulierte. Ebenso ist die Amplitude der Flussdichte geringer.
Das Sensorarray der Messvorrichtung wurde lediglich in einem Punkt kali-
briert und weist prinzipbedingte Nichtlinearititen auf. Dazu kommt der
zum Schutz des Messarrays erforderliche Messabstand, was sowohl zu ei-
ner geringeren gemessenen Flussdichte als auch zu Unscharfe fiihrt (vgl.
auch Bild 39).
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4.3 Messung an Musterrotoren

magnetische Flussdichte in T

1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350

Rotorwinkel in © ——Messung — Simulation

Bild 55:  Vergleich der gemessenen und simulierten Flussdichteverldufe des IPM
Versuchsrotors (nach [S23])

magnetische Flussdichte in T

|—R0t0r 1 —Rotor 2 Rotor 3 —Rotor 4 —Simulation‘

_0.8 L 1 L 1 L L 1
o 50 100 150 200 250 300 350
Drehwinkel des Rotors in ©

Bild 56:  Vergleich der gemessenen und simulierten Flussdichteverldufe der Halbach-
Versuchsrotoren (nach [S23])
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4 Untersuchung von Fertigungsfehlern am Beispiel von Halbach-Rotoren

Die Verlaufe der radialen Flussdichtekomponente der Halbach-Versuchs-
rotoren zeigen erheblich groflere Abweichungen der gemessenen Verldufe
vom simulierten Verlauf. Die Kurven fiir die Rotoren 1 und 3 zeigen ausge-
pragtere Polspitzen als die der Rotoren 2 und 4. Rotor 2 zeigt dariiber hin-
aus ein deutlich hoheres Maximum der Flussdichte, als die anderen Roto-
ren.

Zur Aufzeichnung der Rastmomentverlaufe dient der in Bild 57 dargestellte
Messaufbau, bei dem die zu priifende Maschine mit Hilfe eines langsam
drehenden Getriebemotors bei offenen Klemmen angetrieben wird. Damit
das Messergebnis nicht durch die durch das Rastmoment verursachten
Drehschwingungen verfalscht wird, werden diese mittels einer Drehmasse
weitestgehend unterdriickt. Die eingesetzte Drehmomentmesswelle be-
sitzt einen maximalen Messbereich von +/- 0,1 Nm und erfasst 200 Mess-
werte pro Sekunde. Bei einer Drehzahl von 3 min™ ergibt sich somit eine
Abtastung alle 0,09 ° einer vollen Umdrehung.

| L a— I

Priifling Drehmomentmesswelle Drehmasse Antriebsmaschine

Bild 57:  Aufbau zur Rastmomentmessung

Die Messungen der verschiedenen Rotoren erfolgten unter Beibehaltung
des Stators sowie der Lagerung, sodass Einfliisse durch Abweichungen die-
ser Komponenten ausgeschlossen werden konnen und nur der Einfluss
durch das Rotormagnetfeld erfasst wird.

Bild 58 zeigt die Verldaufe der durch die verschiedenen Rotoren verursach-
ten Rastmomente iiber eine Drehung des Rotors von 60 °. Der Offset der
Kurven betragt ca. -0,025 Nm und wird von den Reibungsverlusten in der
Gleitlagerung der Rotorwelle verursacht. Offensichtlich ist die Amplitude
des Rastmoments mit den Rotoren 2 und 4 geringer als mit den Rotoren 1
und 3. Dies verdeutlicht ebenso die Analyse der Werte iiber drei volle
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4.3 Messung an Musterrotoren

Umdrehungen, dargestellt in Tabelle 1. Der Wert des Rastmoments wird
tber das geometrische Mittel (RMS - Root Mean Square) der jeweils ca.
10.000 Messwerte gebildet.

0,1

005 3 A /\ \

/

, /
VATATAY,
-\ V \

-0,15
0 2 5 8 m 1316 19 21 24 27 30 32 35 38 41 43 46 49 51 54 57
Rotorwinkel in °

o

Rastmoment in Nm

== Rotor 1 Rotor 2 Rotor 3 Rotor 4
Bild 58: Rastmomentverldufe der Versuchsrotoren

Rotor 4, dessen Magnete die geringsten Winkelabweichungen in radialer
Richtung aufweisen verursacht ein Rastmoment von 0,06 Nm. Dieser Wert
dient als Referenz beim Vergleich der Rastmomente der anderen Rotoren
und stellt ein Rastmoment von 100 % dar. Das von Rotor 1 verursachte Rast-
moment (0,074 Nm) ist 23 % hoher als das des Referenzrotors 4. Hier be-
tragt die maximale Winkelabweichung 2,83 °, wobei das geometrische Mit-
tel der Abweichungen 1,15 ° betragt. Rotor 3 verursacht ein 14 % hoheres
Rastmoment als Rotor 4. Bei diesem Rotor weisen die Radialmagnete eine
hohere Abweichung (durchschnittlich 1,62 °, maximal 3,36 °) auf, als die
Transitionsmagnete (durchschnittlich 1,1 °, maximal 1,58 °). Bei Rotor 2
kompensieren sich die Winkelabweichungen (maximal 2,14°) gegenseitig,
was zu einem 1 % niedrigerem Rastmoment (0,0594 Nm) als das von Rotor
4 fihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Halbach-Systemen bereits kleine Abwei-
chungen des Magnetisierungswinkels einen grof3en Einfluss auf das Rast-
moment der Maschine haben. Insbesondere ist eine hohe Qualitat der
Transitionsmagnete erforderlich, um das Rastmoment zu minimieren. Das
niedrige Rastmoment von Rotor 2 dessen Magnete in einer sich
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4 Untersuchung von Fertigungsfehlern am Beispiel von Halbach-Rotoren

kompensierenden Reihenfolge montiert wurden, zeigt die Wirksamkeit der
selektiven Magnetmontage gerade bei Halbach-Systemen. Ferner ist das
Geometrische Mittel der Abweichungen ein Indikator fiir die Qualitat des
Rotors.

Tabelle n1: Rastmomente der Versuchsrotoren

Rotor 1 Rotor 2 Rotor 3 Rotor 4
MR min in Nm -0,1286 -0,1246 -0,1286 -0,1258
MR maxin Nm 0,0871 0,0016 0,0871 0,0726
Amplitude Mg in Nm 0,2157 0,1862 0,2157 0,1984
RMS von Mg in Nm 0,0740 0,0594 0,0685 0,0600
Rel. RMS von Mg 123% 99% 114% 100%
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5 Kompensation von Magnetfeldfehlern
durch selektive Magnetmontage

Zum Zeitpunkt der Priifung der bestiickten Rotorbaugruppe oder des be-
stiickten Magnettragers ist die Wertschépfung der Prozesskette der Ro-
torfertigung bereits weit vorangeschritten, wobei fehlerhafte Rotoren zwar
vor der Auslieferung an den Kunden bzw. vor dem Einbau in den Stator
erkannt werden, jedoch im Fehlerfall Wertschopfung verloren geht.

Die Kompensation dieser Fehler kann entweder durch Shimming erfolgen,
was jedoch die Unwucht des Rotors vergrofdert, oder durch selektive Mon-
tage. Soll die selektive Magnetmontage genutzt werden, um Winkelfehler
der Magnetisierung der Einzelmagnete bei der Applikation zu kompensie-
ren, ist immer eine 100 %-Teilepriifung der Einzelmagnete erforderlich.
Ferner basieren die vorgestellten Ansdtze auf der eindeutigen Zuordenbar-
keit der Messdaten zu den jeweiligen Magnetkorpern. Anhand der in einer
Datenbank hinterlegten Priifdaten werden durch passende Algorithmen
kompensierte Magnetsaitze erzeugt, die dann dem Magnetmontageprozess
vorsequenziert zugefithrt werden und eine hinsichtlich minimaler Win-
kelfehler optimierte Bestiickung ermdglichen.

Mit Hilfe der in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Methoden der Fernfeldmessung
ist einem Magnetkorper mit inhomogener Flussdichteverteilung und Mag-
netisierungsrichtung seinem magnetischen Moment ein Vektor zuzuord-
nen, der einen Durchschnittswert abbildet und den Magnetkorper als Di-
pol approximiert. Unter der oben genannten Voraussetzung der eindeuti-
gen Zuordenbarkeit der Messwerte zu dem jeweiligen Permanentmagneten
entstehen digitale Modelle der Magnetkorper wodurch die Grundvoraus-
setzung zur selektiven Magnetmontage geschaffen wird. Die eigentliche
Kompensation der Magnetfeldfehler geschieht jeweils in mehreren Schrit-
ten. Der Teilprozess dieser fehlerkompensierten Vorsequenzierung von
Magnetsatzen ist in Bild 59 nach den einzelnen Prozessschritten aufgeteilt
dargestellt, wobei die Prozessschritte grau hinterlegt sind, die statt auf phy-
sische Objekte, auf digitale Modelle der Magnete und Rotoren zuriickgrei-
fen. Dies erfolgt nach dem in Abschnitt 2.1.2 eingefiihrten Schema.

Insbesondere bei eisenlosen Magnetsystemen, wie Halbach-Anordnungen,
kann das Magnetfeld auch durch gezielte Applikation von Ausgleichsele-
menten hoher magnetischer Permeabilitit optimiert werden. Dieses Kon-
zept beeinflusst allerdings die Unwucht des Rotors mafd3geblich und macht
den prinzipbedingten Gewichtsvorteil der Halbach-Konfiguration
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5 Kompensation von Magnetfeldfehlern durch selektive Magnetmontage

zunichte. Nach diesem sogenannten magnetischem Shimming [140, 141] ist
eine Verschlechterung der Wuchtgiite des Rotors zu erwarten, die mit zu-
satzlicher Wuchtmasse ausgeglichen werden miisste, was zu einem schwe-
reren Rotor mit hoherer Massentragheit fiihren wiirde. Da der Vorteil in
Bezug auf das geringere Massentragheitsmoment und die hohere Leis-
tungsdichte der Halbach-Konfiguration gegentiiber einem eisenbehafteten
Rotor mit diesen Mafdnahmen schrumpft, wird das Verfahren im Folgen-
den nicht weiter betrachtet.

Magnete zufdllige .
Reihenfolge Eingangspuffer
Magnetische Fernfeld-Messgerat
Messung
Virtuelle
Magnetinstanzen
v
Prozessleitsystem
Virtuelle |, Optimierungs- /
Rotorinstanzen algorithmus
v
Kompenslerter Satz MES
Magnetinstanzen
Zusammen-
stellung Sortierautomat
Magnetsatz
Magnetsatz Ausgangspuffer
kompensiert Sitze

Bild 59:  Prozessablauf der fehlerkompensierten Vorsequenzierung von Magnetsétzen

5.1  Algorithmen fiir die optimierte Sequenzierung von
Magnetsatzen

Regelbasierte Algorithmen zeichnen sich durch vorhersagbare Rechenzeit

aus und liefern nachvollziehbare Ergebnisse. Jedoch ist fiir die Formulie-

rung eines derartigen Algorithmus eine genaue Kenntnis der Problemstel-
lung erforderlich. In Abschnitt 4.3.3 wird beschrieben, dass die Reduktion
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5.1 Algorithmen fiir die optimierte Sequenzierung von Magnetsdtzen

des Rastmoments durch die Kompensation von Winkelfehlern mittels pas-
sender Kombination abweichungsbehafteter Magnete, die in diesem Fall
manuell durchgefiihrt wurde, moglich ist und das geometrische Mittel ei-
nen Indikator fiir das Rastmoment darstellt. Die im Folgenden vorgestell-
ten Algorithmen ermoglichen eine automatisierte Kompensation von Mag-
netfeldfehlern und wurden mit Unterstiitzung von Yixiao Zhang [S22] ent-
wickelt und getestet.

5.1.1 Kompensation durch Vektoraddition bei SPM

Die digitalen Modelle der Magnetkorper werden mit Hilfe von Algorithmen
auf Basis der Vektoraddition so gruppiert, dass die Summe aller korrespon-
dierenden Magnetfeldvektoren der fiir einen Rotor vorgesehenen Einzel-
magnete moglichst klein wird. Die fiir diese Optimierung notwendigen At-
tributswerte, wie Polzahl, Anzahl der Magnete pro Pol und Magnetanord-
nung werden der jeweiligen Rotorinstanz entnommen. Das Ergebnis ist ein
optimierter Datensatz, der aus einzeln identifizierbaren Magnetinstanzen
besteht und Informationen tiber die Position eines jeden Magnetkorpers
auf der Rotoroberflache tragt. Daraus kann ein physischer Satz Magnete fiir
einen Rotor mit minimaler Winkelabweichung des Magnetfeldes zusam-
mengestellt werden.

Den Kompensationsalgorithmen liegt ein dreidimensionales Magnetmo-
dell zu Grunde, welches den magnetischen Dipol-Momentenvektor dar-
stellt. Wie in Bild 60 dargestellt, wird ein kartesisches Koordinatensystem,
dessen Ursprung sich im geometrischen Mittelpunkt des Magnetkorpers
befindet, eingefiihrt. Die z- Achse des Koordinatensystems zeigt in die no-
minelle Magnetisierungsrichtung und die x-Achse verlauft parallel zur
Langsachse des Magnetkorpers. Diese wird entsprechend der vorgesehe-
nen Montagelage auf der Rotoroberflache definiert und verlauft parallel zur
Rotationsachse. Die resultierende, gemessene Magnetisierung M wird als
Vektor v dargestellt. Im Idealfall verlauft v parallel zur z-Achse. Reale Mag-
netkorper weisen die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Abweichungen auf. Die
im Modell verwendeten Komponenten vy, v, und v, stellen jeweils Pro-
jektionen auf die xz-, die yz- und die xy-Ebene dar, wobei v, die Projek-
tion von v auf die z-Achse als Radialkomponente des Rotormagnetfeldes
darstellt.
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5 Kompensation von Magnetfeldfehlern durch selektive Magnetmontage

Bild 60:  Dreidimensionales Magnetmodell mit magnetischem Dipol-Momentenvektor
(nach [S22])

Zur Vereinfachung wird die Abweichung von v immer in positive y-Rich-
tung dargestellt, wohingegen die Abweichung in x-Richtung sowohl posi-
tive als auch negative Werte annehmen kann. Somit kann v nur im 1. und
I1. Oktanten existieren. Diese Vereinfachung kann auf Grund der Symmet-
rie der Magnetgeometrie erfolgen. Die in diesem Beispiel herangezogenen
Quader konnen sowohl rotiert als auch umgedreht werden. Das Umdrehen
bewirkt ein Umkehren der Magnetisierungsrichtung im Raum. Mathema-
tisch kann der Vektor wie folgt beschrieben werden:

v=(x,Y2) [S22] (17)
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mit

x€ER

Die in der dreidimensionalen Beschreibung mafdgeblichen Vektorkompo-
nenten Vg, und v.ss konnen wie folgt beschrieben werden:

[S22] (18)
lvgeull = IVl - v/cos2a - sin2 + cos?p - sina

lvessll = llvll - cos a - cos B [S22] (19)

Dabei reprasentiert vg4,, die wirksame Komponente der realen Abwei-
chung von der idealen Magnetisierungsrichtung in der tangentialen Ebene
der Rotoroberflache durch den geometrischen Mittelpunkt des Magnetkor-
pers. Vesr hingegen stellt die effektiv an der Luftspaltinduktion der Ma-
schine beteiligte Komponente dar. Aus dieser Dekomposition des Vektors
v kann eine weitere Vereinfachung des Modells in ein zweidimensionales
Modell der Abweichung erfolgen.

Vdev

Bild 61: 2D-Modell der Abweichungen (nach [S22])

Die Grundlage des zweidimensionalen Modells ist die Projektion des drei-
dimensionalen Vektors v auf die xy-Ebene. In diesem Modell kann v4,,, wie
folgt beschrieben werden:
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5 Kompensation von Magnetfeldfehlern durch selektive Magnetmontage

Vger = (x,¥) [S22] (20)

Die Projektionen auf die Achsen des resultierenden zweidimensionalen Ko-
ordinatensystems ergeben sich wie folgt:

llx|l = llv]l cos a - sin B [S22] (21)
lv]l = llvll cos B * sina [S22] (22)
(vl _(llvlicos B - sina [S22] (23)
6 =tan — | = tan i
(B4 lv|| cos a - sin
mit
0<6<m

Der Winkel 6 beschreibt folglich die Richtung der Winkelabweichung.

Die Algorithmen verwenden v, um die Abweichung zu berechnen und
die Kompensation durchzufithren, da vg,, sowohl die Grofle des Win-
kelfehlers als auch die Richtung 8 enthalt.

Zur Durchfiihrung der Kompensation wird zundchst ein Modell des betref-
fenden Rotors anhand seines digitalen Modells erstellt. Die notwendigen
Informationen betreffen die Polzahl des Rotors, die Anzahl der Magnete
einer Magnetreihe in axialer Richtung sowie die Anzahl der Magnete pro
Pol. Um die fiir die Algorithmen tiberzdhligen Informationen zu eliminie-
ren und das Modell weitestgehend zu vereinfachen, wird durch Abrollen
der Rotoroberfliche eine Matrix erzeugt, deren Elemente die jeweiligen
Einzelmagnete abbilden.

Tabelle 12: Rotorkonfigurationen fiir selektive Magnetmontage

Mag-

M t- . :

Konfigura- 8he nete pro Magnet- Reihen  Pol
tion a7 Reihe reihen (n) pro zahl
ordnung (m) Pol (k) )

#1 SPM 4 8 1 8

#2 SPM 4 12 3 4
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5.1 Algorithmen fiir die optimierte Sequenzierung von Magnetsdtzen

Als Referenz fiir die Kompensationsalgorithmen sollen die in Tabelle 12 be-
schriebenen sowie in Bild 62 und Bild 63 dargestellten Konfigurationen die-
nen.

NS =~
R N s N s N s N s
N NS
N
. N s N s N s N s
s N oS
R
N N s N s N s N s
s N S
R
N . N s N s N s N s
s N
N |

Bild 62:  Abgerollte Darstellung der Magnetanordnung einer SPM-Maschine der Konfi-
guration #1 (nach [S22])

= N IN [N s [s [s [n [N [N [s [s s
N s
NN s N IN N s [s s [In [N [N [s s s
] _—
NN s | S N N [N s s s [N [n N [s s s
] _—
N 5 N IN N s [s s [n [N [N [s s s
NN s/
T | N [N [N [s |s [s [N [N [N |[s |[s |s
NN s/S

Bild 63:  Abgerollte Darstellung der Magnetanordnung einer SPM-Maschine der Konfi-
guration #2 (nach [S22])

Die Matrix hat m Zeilen und n Spalten, wobei ein Pol aus k Spalten besteht.
Folglich entspricht die Polzahl p des Rotors p = % Die Magnete werden in
diesem Ansatz, wie bereits beschrieben, als punktférmiger magnetischer
Dipol angenommen, wobei sich der Ursprung des magnetischen Momen-
tenvektors im geometrischen Mittelpunkt des jeweiligen Magneten befin-
det. Grundsatzlich muss zwischen eindimensionalen (1D) und zweidimen-
sionalen (2D) Algorithmen unterschieden werden.
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5 Kompensation von Magnetfeldfehlern durch selektive Magnetmontage

5.1.2 1D-Kompensationsalgorithmen

Der einfachste Ansatz ist ein naiver 1D-Paarungsalgorithmus. Diesem Al-
gorithmus liegt die Annahme zu Grunde, dass Winkelabweichungen in axi-
aler Richtung vernachlassigbaren Einfluss auf die Laufcharakteristika Rast-
moment und Drehmomentwelligkeit des Motors haben. Dabei wird der die
Winkelabweichung reprasentierende 2D-Vektor vy, durch diese An-
nahme in einen 1D-Vektor v’ 4,,, tiberfiihrt. Dies kann wie folgt ausgedriickt
werden:

v = ”vldev” (24)
oder
vV = ||vgepll * sin 6 (25)

Mit dem Skalar v kann dann der 1D-Algorithmus einen kompensierten
Magnetsatz finden. Dies geschieht durch das Finden von sich jeweils best-
moglich kompensierenden Magnetpaaren wie in Bild 64 dargestellt.

Ein beliebiger Magnet, dessen Abweichung in radialer Richtung als vorzei-
chenloser FliefSkommawert a (wobei der Wert von a dem von v entspricht)
dargestellt ist, wird aus der vorhandenen Menge an Magneten S im Puffer
der Grole m-1 (m >= 2) entnommen. Zur Kompensation der Abweichung
des ersten Magneten a wird nun ein passender zweiter Magnet mit der Ab-
weichung b gesucht. Der Algorithmus zieht den ersten Wert b der Menge
S als initialen Wert heran und berechnet die Differenz dpi» zwischen a und
b. Danach wird die Differenz d zwischen a und dem nachsten Wert c aus
der Menge S berechnet und mit dmi, verglichen. Ist nun d < dmin, Wird dmin
mit dem Wert von d iiberschrieben und b wird mit dem Wert von c iiber-
schrieben. Dies geschieht iterativ so lange, bis b mit jedem Wert aus S ver-
glichen wurde. Das Ergebnis ist ein kompensiertes Paar der Werte a und b.
In der praktischen Umsetzung wird dann zundchst ein Pol bestiickt. Bei
ungerader Anzahl an Magneten pro Pol wird dann ein Magnet des benach-
barten Pols mit dem ersten Magneten des Paars kompensiert.

Dieser Algorithmus gehort der Kategorie der Greedy-Algorithmen an und
seine Komplexitdt bei m Werten in S fiir das Finden eines kompensierten
Paares a und b ergibt O(m). Bei n Iterationen, also fiir die reale Anwendung,
steigt die Komplexitdt auf O(m*n). Um bei steigender Anzahl an Magneten
den Rechenaufwand zu begrenzen, kann eine Toleranz t definiert werden,
wobei der Algorithmus dann am Ziel ist, sobald die Bedingung dmin <=t
zutrifft.
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FlieRkomma
-satz S

v

float a = Zufalliger
Wert aus S
Entnahme a aus S

v

float b= erster
Wert aus S
dmin= abs(a-b)

ja

nein

float ¢ = nachster
Wert aus S
d = abs(a-c)

Rickgabe
a,b

Bild 64:  Darstellung des naiven 1D-Paarungsalgorithmus als Flussdiagramm (nach [S22])

Die Komplexitdt kann durch eine Erweiterung reduziert werden, indem die
Werte der Menge S in absteigender oder aufsteigender Reihenfolge sortiert
werden. Zwei benachbarte Werte ergeben dann ein kompensiertes Paar.
Dies ist moglich, da jeder Magnet um 180 ° um seine z-Achse rotiert werden
kann. Somit miissen nur noch so lange die jeweils benachbarten Werte a
und b aus S entnommen und in P geschrieben werden, bis S nur noch we-
niger als 2 Eintrage besitzt. P ist dann der kompensierte Magnetsatz. Da
somit die in der vorhergehenden Version erforderliche Iteration entfallt,
wird die Komplexitat auf O(n) reduziert, wobei n der Anzahl der bendtigten
Magnetpaare entspricht. Die Genauigkeit dieser Version entspricht exakt
derer des naiven Ansatzes.
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FlieRkomma-
satz S
Paarsatz P

S in ab-/auf-
steigender
Reihenfolge
sortieren

v

nein ) // \\\

Grofle S >=2?

float a = erster
Wert aus S

v

float b = zweiter
Wert aus S

Vv
Paar (a,b) zu P
hinzuftigen

l
oy

Riickgabe
P

Bild 65:  Darstellung des sortierenden 1D-Paarungsalgorithmus als Flussdiagramm (nach
[S22])

5.1.3 2D-Kompensationsalgorithmen

Die eindimensionalen Algorithmen kompensieren zwar die Abweichun-
gen, die zu erh6htem Rastmoment und Drehmomentwelligkeit fiihrt, ver-
hindern aber nicht das Auftreten axialer Krdfte auf die Rotorwelle infolge
ungleichmafliger Magnetfeldverteilung in axialer Richtung. Um diesen un-
erwlinschten Effekt zu minimieren, sind zweidimensional kompensierende
Algorithmen erforderlich.

Die hier vorgestellten zweidimensionalen Algorithmen haben zwei Frei-
heitsgrade, da sie sowohl den Betrag der Abweichung des magnetischen
Momentenvektors ||v e, || sowie dessen Winkel 6 beriicksichtigen. Um den
Berechnungsaufwand und die Komplexitdt zu reduzieren, werden durch
eine Vorsortierung zundchst Kategorien mit &hnlichem Betrag des
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magnetischen Moments nach Bild 66 geschaffen. Dadurch wird in der spa-
teren Kompensation ein Freiheitsgrad eliminiert und eindimensionale Al-
gorithmen konnen angewandt werden. Die Kategorisierung wird im allge-
meinen Sprachgebrauch der Montagetechnik als ,,Clustern® oder ,,Gruppie-
ren“ bezeichnet.

Initial wird hierzu der Magnetsatz S nach den Vektorbetragen in absteigen-
der oder aufsteigender Reihenfolge sortiert. Innerhalb einer Kategorie liegt
die Abweichung |[v4e, || maximal im Bereich des Schwellwertes t. Zunachst
wird der erste Eintrag vi aus dem sortierten Array S als Referenzvektor fiir
den ersten Vergleich verwendet und in die erste Kategorie S1 verschoben.
Die nachsten Werte v., v;, ... aus S werden dann mit v, hinsichtlich ihres
Betrages verglichen. Solange die Differenz zwischen v, und v, kleiner oder
gleich t ist, werden diese ebenso in die Kategorie S1 verschoben. Sobald der
Betrag eines Vektors mehr als ¢t vom Betrag des Referenzvektors v, ab-
weicht, wird die jeweilige Kategorie S, bzw. S; in den Kategoriesatz C ge-
schrieben. Dieser, nicht in die erste Kategorie passende Vektor wird dann
als Referenz fiir die nachste Iteration verwendet. Dies geschieht so lange,
bis S keine Vektoren mehr enthalt.

Das Ergebnis ist ein Kategoriesatz C der die Kategorien S, bis S; enthalt,
wobei die Anzahl der unterschiedlichen Kategorien vom Schwellwert ¢ ab-
hangt. Die einzelnen Kategorien enthalten dann nur noch Vektoren von
Magneten, deren magnetisches Moment ahnlich ist und die sich nur im
Magnetisierungswinkel 8 unterscheiden. Folglich konnen ausgehend da-
von mit den in 5.1.2 vorgestellten eindimensionalen Algorithmen kompen-
sierte Magnetsatze erstellt werden.

Die Genauigkeit dieses Algorithmus beziehungsweise die Giite der erziel-
baren Kompensation hangt folglich entscheidend vom Schwellwert ¢ ab.
Wird dieser klein gewdhlt, so dhneln sich die Betrdage der Vektoren stark,
wobei jedoch auch die Anzahl der verfiigbaren Werte in den einzelnen Ka-
tegorien sinkt, was im Gegenzug zu groflen Unterschieden in der Winkel-
abweichung und damit einer schlechteren Kompensation der Winkelab-
weichungen fiihren wiirde. Fiir einen kleinen Schwellwert muss also die
Anzahl verfiigbarer Magnete sehr hoch sein, um die Giite der Kompensa-
tion nicht zu verschlechtern.
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2D-Vektorsatz S,
Toleranz t,
Kategoriesatz C

v

Sortiere S nach
Vektorbetrag in
auf-/absteigender
Reihenfolge

v

v, = erster Vektor
inS
inti=1
Verschiebe v, in S,

v

v, = nachster
Vektor in S

S; in C schreiben

abs (Iv,l-Iv,l) <=t ? .
(ivd-tvl) sch

v, in S; schreiben <«

nein

ja

Riickgabe
C

Bild 66:  Darstellung der Kategorisierung fiir die zweidimensionale Kompensation als
Flussdiagramm (nach [S22])

Soll die Kompensationsgiite gesteigert, und sowohl die axiale als auch die
radiale Raumkomponente des Magnetfeldes kompensiert werden, so kann
dies durch einen zweidimensionalen Vierpunktalgorithmus erfolgen. An-
statt den Betrag der Abweichung des magnetischen Momentenvektors
[|Vgev || sowie ebenso dessen Winkel 8 zu betrachten, wird der Vektor v,
in seine beiden Raumkomponenten x und y zerlegt.
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y (axial)

[ . /

> Pz

-—
\

5 Z 5
5

Y 7 x (radial)

Bild 67:  Einzelner Magnetpol des Rotors nach Konfiguration #2 (nach [S22])

Ziel des Algorithmus ist nun, dass sich die radialen x- und axialen y-Kom-
ponenten der Vektoren untereinander jeweils kompensieren wie in Bild 67
gezeigt. Die gleichfarbigen und gleich nummerierten Vektoren kompensie-
ren sich hier gegenseitig.

Offensichtlich liegt hier wieder ein Problem mit zwei Freiheitsgraden vor,
da beide Raumrichtungen gleichzeitig kompensiert werden miissen. Um
dieses Problem zu vereinfachen, wird der Pol nach dem vorgestellten Vier-
punktalgorithmus in Vierergruppen unterteilt, wie in Bild 68 dargestellt.

Die vier Magnete der Gruppe werden als m11, mi2, m21 und m22 bezeichnet.
Der erste Magnet m11 wird zufdllig ausgewdhlt. mi2, der sich rechts von mn
befindet wird so ausgewdhlt, dass sich die radialen x-Komponenten gegen-
seitig kompensieren. Analog dazu wird der sich oberhalb von mu befin-
dende Magnet m21 so ausgewahlt, dass sich die axialen y-Komponenten
gegenseitig kompensieren. Die Auswahl von m12 und mz21 kann mit Hilfe
der vorgestellten eindimensionalen Algorithmen erfolgen, da jeweils nur
eine Raumrichtung, also ein Skalar, verglichen werden muss. Bei der Aus-
wahl von m22 bleibt allerdings ein Problem mit zwei Freiheitsgraden be-
stehen.
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y (axial)
2 / =
m,, m,,
3 &
1 3
m, Y m,, x (radial)
1 2

Bild 68: Kompensierte Vierergruppe von Magneten(nach [S22])

Aus der Menge an Magneten S muss nun unter Zuhilfenahme einer Tole-
ranz t ein Magnet mit der passenden Magnetisierung in beiden Raumrich-
tungen (x, y) gefunden werden. Die Differenz seiner beiden Raumkompo-
nenten x und y muss zur x-Komponente a von mi2 und zur y-Komponente
b von m21 jeweils weniger als die Toleranz ¢ betragen. Zundchst wird aus
der Menge S eine Teilmenge S’ gebildet, in der die Differenz aller y-Kom-
ponenten bereits bereits kleiner als t ist (| |b+y|| <= t). Aus dieser Teilmenge
wird nun der passende Magnet gesucht, der unter Beachtung des Vorzei-
chens von x, den kleinsten Abstand zu a ||a+x|| aufweist.

5.2 Softwareimplementierung und Test der
Kompensationsalgorithmen

Die in Abschnitt 5.1 vorgestellten Algorithmen wurden als fester Bestand-
teil des physisch realisierten Lagersystems entwickelt. Die Datenbank des
Lagersystems dient als Datenquelle fiir die Kompensationsalgorithmen
und wurde zu Testzwecken mit virtuellen Daten gefiillt. Der Test der in
Software implementierten Algorithmen erfolgt mit Hilfe von Testalgorith-
men [S22], die ebenso in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

5.2.1 Architektur des Kompensationssystems

Die vorgestellten Algorithmen wurden in C++ implementiert und bestehen
aus den Klassen: Connector, Magnet, Rotor und Selector. Die Struktur des
Algorithmus ist in Bild 69 dargestellt, wobei ersichtlich ist, dass der eigent-
liche Kompensationsalgorithmus in der Klasse Selector enthalten ist.
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Connector Magnet
- driver : Driver* - mag_id : int
- connection : Connection* - angle_y : double
- statement : Statement™ - angle_x :double
- resultSet : ResultSet* - magnitude : double
+ get_table(table : String, key : String, - rotation : boolean
order : String) : ResultSet* - storage[3] :int
+ creat_table(table : String) : ResultSet* - rotor_location[3] : int
+ creat_column(a : String, b : String, + set_rotor(rotor_id : int, x ; int,
¢ : String) : ResultSet* y : int) : Magnet*
+ execute_query(query : String) : ResultSet* + set_storage(box : int, pallet : int, entry :
3 ~Rotors int) : Magnet*

/ + rotate() : void

Selector

- o.* i+ calculate_deviation() : void
- col_length : int
- row_length : int 0. Rotor
- max_variation : double > rotor_id : int
- min_variation : double ~Rotors| col_length : int
- magnets : vector<Magnet> - row_length : int
- rotors : vector<Rotor> - magnet_ids : vector<int>
+ get_mag_data() : void set_magnets(magnets : vector<int>) :
+ update_rotor_data() : void + void
+ select(rotor : int) : void b\
+ select_random(rotor : int) : void SelectorzD
calculate_rotor_quality(rotor : Rotor) : L col_per_pole : int
+ pair<double_double> - dev_magnitude_lower_bound : double
+ print_results() : void - dev_magnitude_upper_bound : double
+_reassign_storage location() : void - gorups_by_magnitude_positive_angle :
vector<vector<int>>
- gorups_by_magnitude_negative_angle :
Selector2D vector<vector<int>>

- angle_index_positive : vector<int>

- angle_index_negative : vector<int>

- x_dev_map : map<double,int>

- y_dev_map : map<double,int>

- groups_by_magnitude :
vector<map<double,int>>

sort_by_xy() : void

regroup_by_pole(pole : long) : vector<int>
regroup_by_magnitude(group : double) : void
select(rotor : int) : void

select_by_xy(rotor : int) : void

select_pole(x : double, y : double) : vector<int>
select_pairs(rotor : Rotor, dev :
pair<double,double> : void

+  select_groups_of 4 (rotor : Rotor, x : double,
y : double) : pair<double, double>

t  print_results() : void

FF F F F F F

Bild 69:  Struktur des regelbasierten Kompensationsalgorithmus in C++ (nach [S22])

Zunachst bildet die Klasse Connector die Schnittstelle zur MySQL-Daten-
bank, in der alle Priifdaten der Magnete gespeichert sind. Diese Klasse er-
laubt es Instanzen zu generieren, die eine Datenbankabfrage durchfiihren
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und einen Datensatz mit der Bezeichnung ResultSet in der jeweils benotig-
ten Struktur (z.B. eine Tabelle) zuriickzugeben.

Die eigentliche Klasse ,Magnet“ stellt das Grundgeriist des digitalen Mo-
dells der jeweiligen Magnetinstanz zur Verfiigung. Hier sind alle fiir den
Algorithmus erforderlichen Daten enthalten. Dazu gehoren die eindeutige
Magnet-ID (mag_id), der magnetische Dipol-Momentenvektor aufgeteilt
in die drei Komponenten angle_y, angle_x und magnitude fiir den Betrag
des Vektors, die Orientierung des Magneten relativ zu den anderen des
Magnetsatzes (rotation), den Lagerort des Magneten (storage) im automa-
tisierten Magnetlager (vgl. Kapitel 5.3) sowie die zu berechnende Position
auf dem Rotor (rotor_location). Die Orientierung des Magneten wird be-
notigt, wenn die Drehung des Magneten um 180° um seine z-Achse eine
Kompensation ermoglicht. Diese rotation kann boolesche Werte anneh-
men und ist standardmaf3ig false. Im Falle einer notwendigen Drehung, um
den Fehler des benachbarten Magneten zu kompensieren, wird dieser Wert
auf true gesetzt.

Der magnetische Dipol-Momentenvektor wird durch eine Reihe von Flief3-
kommafeldern abgebildet, in denen sich auch die in Kapitel 5.1.1 eingefiihr-
ten Groflen v mit den zugehorigen Winkeln a und 8 sowie die resultieren-
den Werte v4,,, und 6 finden. Um den unterschiedlichen Anforderungen
der hier verglichenen Algorithmen zu entsprechen, werden lediglich die
Grundkomponenten des magnetischen Dipol-Momentenvektors aus der
Datenbank extrahiert und alle weiteren benétigten Grofden je nach Bedarf
daraus abgeleitet. Die Position des jeweiligen Magneten auf dem Rotor so-
wie sein Lagerort werden jeweils als dreidimensionale Koordinaten ange-
geben. Dem jeweiligen Magneten wird unmittelbar vor der Messung die ID
zugeordnet. Bei jedem Handhabungsschritt wird diese verfolgt und erlaubt
somit eine eindeutige Zuordnung im Puffer und im Magnetlagersystem. So-
fern die Beschichtung des Magneten es zuldsst (z.B. Epoxid-Beschichtung),
kann die ID in maschinenlesbarer Form (z.B. Datamatrix-Code) als Laser-
markierung auf dem Magneten direkt aufgebracht werden. Bei sehr diinnen
Beschichtungen kann dies allerdings zu Korrosion fiihren [S17.]

Die Klasse Rotor stellt ein mathematisches Modell des Rotors dar und be-
sitzt Attribute fiir die eindeutige Rotor ID, die Magnetanordnung oder die
Magnet-Matrix als Liste mit den einzelnen Magnet-IDs. Aus diesem Mag-
netsatz kann dann die Feldabweichung berechnet werden.

Der jeweilige Kompensationsalgorithmus ist, wie erwahnt, in der Klasse Se-
lector enthalten, die in diesem Beispiel zwei Nachfahren fiir jeweils den 1D-
Algortihmus und den 2D-Algorithmus hat. Die Klasse enthdlt eine Liste mit
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zu bestlickenden Rotoren, eine Liste mit den verfiigbaren Magneten, eine
Beschreibung des physisch vorhandenen Magnetlagers und einen Schwell-
wert fiir die zuldssige Toleranz des Kompensationsergebnisses. Ferner wer-
den Funktionen fiir den Datenbankzugriff mittels Connector, fiir die
eigentliche Kompensation und fiir die Berechnung der Qualitdt der Kom-
pensation zur Verfiigung gestellt. Um Datenfehler zu vermeiden, werden
sowohl die Listen der Rotor- als auch der Magnetinstanzen temporar als
Vektoren gespeichert und nicht standig online aus der Datenbank abge-
fragt.

Zum Test der Algorithmen wurde eine Datenbank mit Magnetdaten gefiillt.
Da die fiir den Test erforderliche Zahl an Magneten wesentlich grof3er war,
als real verfiigbar, wurde aus der Messreihe von Magnettyp 4 (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1) die Verteilung der Winkelabweichungen herangezogen, um
daraus 768 virtuelle Magnetdaten zu generieren. Die grundlegende Idee
des Tests ist, dass idealerweise von senkrecht magnetisierten Magneten
ausgegangen wird, die jeweils eine Abweichung von Null Grad zu ihrer spe-
zifizierten Vorzugsrichtung aufweisen. Folglich ist das Ziel der Kompensa-
tion, die Summe der realen Einzelvektoren durch passende Kombination
der vorhandenen Magnete in einem Magnetsatz moglichst nahe an Null zu
bringen. Diese Fehlersumme der jeweiligen Raumrichtung wird fiir jeden
einzelnen Pol wie folgt gebildet:

dev, = Z”vde"” - sin@ - rot (26)

Wobei rot die beschriebene Rotation des Magneten um seine z-Achse dar-
stellt und Werte von 1 fiir den nicht rotierten Fall bzw. den booleschen
Wert false und -1 fiir den rotierten Fall bzw. den booleschen Wert true an-
nehmen kann. Fiir die Raumrichtung y bzw. die tangentiale Magnetfeld-
komponente formuliert sich die Fehlersumme entsprechend:

dev, = Ellyll ‘rot (27)

Hierbei ist zu beachten, dass die tangentiale Komponente durch ||y|| an-
stelle von [|vge,|| - cos 8 gebildet wird, da diese laut Definition 0 <6 <&
nur positive Werte annehmen kann. Da die 2D-Algorithmen das Magnet-
feld sowohl in tangentialer als auch in axialer Richtung kompensieren, er-
folgt die Bewertung durch das quadratische Mittel der Fehlersummen der
einzelnen Pole fiir die beiden Raumrichtung nach:
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(28)
RMS, =
Sowie:
(29)
RMS,, =

Wobei n fiir die Anzahl der Pole steht. Die quadratischen Mittel der Feh-
lersummen werden durch Funktionen der Klasse Selector berechnet.

5.2.2 Test der 1D-Algorithmen

Der 1D-Kompensationsalgorithmus vernachldssigt wie erwdahnt Abwei-
chungen in axialer Richtung (x-Komponente). Folglich wird nur RMS,, be-
trachtet. Es wurden aus der Menge von 768 Magneten 10 virtuelle Rotoren
zusammengestellt und die Mittelwerte der Abweichung verglichen:

1D-Algorithmus

10

Po1t — - il ittt il St s e~ " ¢ " TTTTTmmso--- >
° °
1
>
92)
=
=4
0,1
?0,02
0,01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rotornummer
Optimiert e Zufdllig

Bild 7o:Testergebnis des 1D-Algorithmus verglichen mit zufalliger Verteilung (nach [S22])

Betragt der Mittelwert fiir den Winkelfehler eines gesamten Rotors unkom-
pensiert 2,7° so erzeugt der 1D Kompensationsalgorithmus aus zufillig
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ausgewahlten Magneten bei Rotorkonfiguration #1 einen Mittelwert von
rund 0,02°.

5.2.3 Test der 2D-Algorithmen

Bei der Implementierung der 2D-Algorithmen wurden zur Lésung des
Problems durch die Reduktion der Freiheitsgrade zwei verschiedene An-
sdtze implementiert. Zum Test beider Algorithmen werden jeweils 10 vir-
tuelle Rotoren aus einer gegebenen Menge an Magneten generiert. Ein Ver-
gleich erfolgt mit unkompensierten Rotoren als Referenz, deren Magnetan-
ordnung aus derselben Menge an Magneten zufillig erfolgt.

In den folgenden Grafiken sind jeweils die Abweichungen in axialer sowie
radialer Richtung getrennt voneinander dargestellt, um die Ubersichtlich-
keit zu bewahren. Es werden jeweils 3, 5 und 10 verschiedene Kategorien
gebildet und die quadratischen Mittel der Fehlersummen verglichen.

2D-Algorithmus kategorisierend - axiale Abweichung

L] [ ] L ] °
o
‘;g L[] L]
2 o5 ... i e e e e L ot e
® ° [ ] o
0,05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rotornummer
o Zufdllig Optimiert, 3 Gruppen

Optimiert, 10 Gruppen e Optimiert, 5 Gruppen

Bild 71:  Axiale Komponente der Feldabweichung bei Optimierung durch den kategori-
sierenden 2D-Paarungsalgorithmus (nach [S22])

Die Wirksamkeit des Algorithmus ist beim Vergleich mit dem unkompen-
sierten Referenzwert bereits bei 3 Kategorien offensichtlich. Ebenso kann
die Annahme bestdtigt werden, dass die Genauigkeit des Algorithmus mit
zunehmender Anzahl an Kategorien steigt.
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2D-Algorithmus kategorisierend - radiale Abweichung
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e Optimiert, 5 Gruppen e Optimiert, 10 Gruppen

Bild 72:  Radiale Komponente der Feldabweichung bei Optimierung durch den kategori-
sierenden 2D-Paarungsalgorithmus (nach [S22])

Der Unterschied des Fehlersummenmittelwertes zwischen 3 und 5 Katego-
rien ist allerdings weder in axialer noch in radialer Richtung nicht signifi-
kant. Die Verwendung von 10 Kategorien ergibt eine Reduktion des Fehler-
summenmittelwertes von 92,5 % bzw. 94,5 % und kann damit als deutlich
bezeichnet werden.

2D-Algorithmus, 4-Punkt - axiale Abweichung

5 ° hd .
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Bild 73:  Axiale Komponente der Feldabweichung bei Optimierung durch den 2D-Vier-
punktalgorithmus (nach [S22])

Bild 73 zeigt die Vernachlassigung der axialen Komponente durch den Vier-
punktalgorithmus. Die Streuung wird zwar verringert, jedoch bleibt ein
deutliches Fehlerresiduum erhalten.
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2D-Algorithmus, 4-Punkt - radiale Abweichung

5 @3,01
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Do,12
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Bild 74: Radiale Komponente der Feldabweichung bei Optimierung durch den 2D-Vier-
punktalgorithmus (nach [S22])

Die Wirksamkeit des Vierpunktalgorithmus wird beim Betrachten der ra-
dialen Komponente der Fehlersumme in Bild 74 deutlich. Der Vergleich
mit dem kategorisierenden Algorithmus zeigt ein nochmals geringeres
Fehlerresiduum in der radialen Komponente der Winkelabweichung.

5.3 Hardwareimplementierung eines Lagersystems zur
selektiven Magnetmontage

Der Einsatz eines Kompensationsalgorithmus erfordert eine selektive Mag-
netmontage, welche den wahlfreien Zugriff auf eine grofde Anzahl an vor-
magnetisierten Magneten voraussetzt. Aus diesem Grund wird im Folgen-
den ein automatisiertes Lagersystem vorgestellt, welches bei ausreichender
Zufiihrung von magnetisierten Magneten autonom laufen und somit auch
Geisterschichten bedienen kann. Der magnetisierte Zustand der Einzel-
magnete erfordert die magnetische Schirmung der einzelnen Speicherkavi-
taten. Die notwendige Stiickpriifung aller eingelagerten Magnete setzt die
Vormagnetisierung der eingelagerten Magnete voraus. Daneben spielt die
Magnetisierbarkeit des jeweiligen Magnetsystems, respektive des Rotors
(vgl. Abschnitt 3.2) eine entscheidende Rolle bei der Entscheidung zur
Montage von vormagnetisierten Magneten. In folgenden Fallen besteht
meist die Notwendigkeit der Montage von vormagnetisierten Magnetkor-
pern:

13
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e Segmentierte Halbachanordnung mit grofden Magnetvolumina

e Vergrabene Magnete in Rotoren mit hohem Eisenanteil zur Fluss-
fihrung zur Nutzung des Reluktanzeffektes (z.B. Rotoren fiir Hy-
bridmaschinen, V-, Speichen oder Sammleranordnung)

e Hochausgenutzte SPM-Maschinen mit geringem Polabstand

e Geringer Eisenanteil im Rotor

Die folgenden Abschnitte beschreiben das Konzept eines Lagersystems fiir
die selektive Magnetmontage als Voraussetzung fiir die Implementierung
der vorgestellten Kompensationsalgorithmen in einem automatisierten
Magnetmontageprozess.

5.3.1 Hardwarekonzept des Lagersystems und Realisierung
eines Beispiels

Die Hardware des Lagersystems muss die in Bild 75 dargestellten Prozess-
schritte abbilden konnen. Dies betrifft im Wesentlichen die Vereinzelung
der Magnete aus einem Stapel, die Priifung und ggf. Markierung, die Einla-
gerung und Zuordnung der Messwerte sowie die Sortierung nach den Er-
gebnissen des Optimierungsalgorithmus.

Lasermarkierung Magnete lagern und
fur Track & Tracing Messwerte zuordnen

Aus dem Stapel
vereinzeln

100%-Priifung

&0
]
=
-
bl
)
S

=

£
=

45 123

]

Montage an der
Optimalposition

ll

Berechnung der
Optimalposition

® J_l

2 il

% ™

- “;: L

z ] l
—— & ¥

Bild 75:  Prozessabfolge der selektiven Magnetmontage

Der nachfolgenden Magnetmontagestation werden dann bereits vorsor-
tierte Stapel zugefiihrt. Das Markieren sowie das Auslesen der Magnetda-
ten ist optional und dient lediglich der zusatzlichen Absicherung des Pro-
zesses. Beim Markieren der Magnete sind insbesondere die Eigenschaften
der Oberflichenbeschichtung und deren Eignung zur Markierung bspw.
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durch Laser zu beachten, damit keine Einschrankungen der Korrosionsbe-
standigkeit entstehen.

Aus dieser Prozessabfolge werden die in Tabelle 13 aufgelisteten Anforde-
rungen an das Lagersystem abgeleitet.

Tabelle 13: Anforderungen an ein Magnetlagersystem (nach [Ss])

1 Lagesicheres Speichern einzelner magnetisierter Magnetkor-
per
2 Sicherstellen der Zufiihr- und Entnehmbarkeit durch Reduzie-

rung magnetischer Einfliisse innerhalb des Werkstiicktragers

Beschadigungen der Magnete sind unzuldssig

4 Variantenflexible Speicherung von Magnetkorpern mit defi-
nierten Maximalabmessungen

5 Wahlfreier Zugriff auf die eingelagerten Magnetkorper

6 Betrieb in Geisterschichten moglich

7 Raumoptimierte Speicherung

8 Integrierte 100 %-Priifung von Magneten

9 Automatisierte Vereinzelung aus Magnetstapeln

10 Automatisiertes Stapeln der Magnete in ermittelter Reihen-
folge

1 Optionale Lasermarkierung von Magneten

12 Pufferzone zur Reduktion von Zugriffszeiten

13 Grafische Benutzeroberflache

14 Nutzung standardisierter Werkstiicktrager

Um die Anforderung der Variantenflexibilitit bei der Vereinzelung von
Magnetkorpern aus dem Stapel zu gewdhrleisten, wird ein verstellbares
Schachtmagazin eingesetzt (vgl. Bild 76).

Die Vereinzelung geschieht mit Hilfe eines Pneumatikzylinders durch Ab-
scheren. Der Magnetstapel wird dabei durch die Magnetkraft auf ferromag-
netische Rollen am Boden des Magazins gezogen. Die Verstellung des
Schachtes sowie der Abtrennkante kann optional mit Hilfe von Servoan-
trieben automatisiert erfolgen, sofern das Magnetlager gleichzeitig ver-
schiedene Magnetvarianten bereitstellen soll.
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Langs- und Schachtmagazin zur
Querverstellung des Aufnahme des
Schachtmagazins Magnetstapels

Hohenverstellung der
Abtrennkante des
untersten Magneten

24

Fhtmva WA

Spannelement zur
Bereitstellung des
vereinzelten Magneten

Pneumatikaktor zum
Zustellen eines einzelnen
Magneten oder Spacers

Bild 76:  Konzept zur Vereinzelung der Magnete (nach [S5])

Die geschirmte Lagerung der Magnetkorper erfolgt in Kunststoffkavitaten,
die mit einer ferromagnetischen Hiille versehen sind. Der Abstand des
Magneten von der Blechschirmung, der durch den Kunststoffeinsatz ge-
wahrleistet wird, verringert die Krifte beim Entnehmen der Magnete.
Dadurch sind Vakuumsauggreifer fiir die Handhabung der Magnete ein-
setzbar. Die Magnetkavitdten befinden sich auf Paletten, die in einem Pa-
lettenwerkstiicktrager gestapelt gelagert werden konnen. Diese Paletten
sind rollengelagert und somit automatisiert bedienbar. Jeder Palettenwerk-

stiicktrager kann von einem Regalbediengerdt ein- und ausgelagert wer-
den.

Individualkavitat Palettenwerkstiicktrager Regalsystem

= Firverschiedene
Magnetgrofien, hier

= Bosch-Werkstiicktrager " 5000X2000 MM
25X60X20 mMm

mit 330x330 mm .. -
= Blechschirmung und . Y S
. = 8 Palettenmagazine e o
Einsatz aus Holz = Kapazitat fiir 9600

oder Kunststoff = 192 geschirmte Kavitdten Magnete
Bild 77:  Einzelkomponenten des Regalsystems (nach [Ss5])
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Hubspindel Batch

Palettenmagazin Forderband

Arretierungs-

Individualkavitat haken (verdeckt)

Ausziehplattform

Ausziehschlitten

Bild 78:  3D-Darstellung des Umschlagportals fiir den Zugriff auf die einzelnen Paletten
des Palettenwerkstiicktragers (nach [S5])

Der Zugriff auf die einzelnen Magnetkorper erfolgt mit Hilfe eines Um-
schlagportals, welches die jeweilige vorgewdhlte Palette des Palettenwerk-
stiicktragers bereitstellt. Der Zugriff auf die Einzelkavitat erfolgt dann mit
Hilfe eines Industrieroboters.

ES [

Bild 79:  Bild des Demonstrators des Umschle;docks mit Regalsystem im Hintergrund

(Bild A. Mayr [S13])
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5 Kompensation von Magnetfeldfehlern durch selektive Magnetmontage

Bild 79 zeigt die Position des Umschlagportals vor dem Regalbediengerat
mit bereitgestelltem Palettenwerkstiicktrager.

Zustellschieber zum Einfithren
eines einzelnen Magneten

Aufnahme von einzelnen
Magneten

Verstellmoglichkeit des : Senkrechter Schieber zum
senkrechten Schiebers Anheben des Stapels

Bild 80:  Automatisierungsldésung zum sequenzierten Stapeln der Magnete (nach [Ss])
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Bild 81:  Layout des Lagersystems (nach [S13])
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5.3 Hardwareimplementierung eines Lagersystems zur selektiven Magnetmontage

Zur sequenzierten Stapelung der Magnete nach dem Auslagern und vor der
Bereitstellung an der Magnetmontagestation wird das Konzept des
Schachtmagazins zur Vereinzelung wiederverwendet. Die Stapelung folgt
hierbei von der Unterseite, um somit die Krafte auf den Magneten zu mi-
nimieren und damit Beschdadigungen auszuschlief3en. Soll ein Magnet dem
Stapel zugefiihrt werden, wird dieser auf den Ubergabeplatz des Schacht-
magazins gelegt. Der vertikale Pneumatikzylinder driickt darauf den Stapel
nach oben, sodass der horizontale Zustellschieber den einzelnen Magneten
einfithren kann. Sobald dieser Magnet sich unter dem Stapel befindet, kann
der senkrechte Schieber zuriickfahren und den Restweg fiir den Magneten
freigeben.

Das Layout des gesamten Lagersystems ist in Bild 81 dargestellt. Das Mate-
rial flief3t dabei im Uhrzeigersinn. Nach der Zufithrung des Stapels und der
Vereinzelung, werden die Magnete vermessen (magnetisch, optional geo-
metrisch) und ihnen eine Identifizierungsnummer zugeordnet. Danach
werden sie optional markiert und in einer Pufferzone abgelegt. Die Puffer-
zone bildet die Menge, aus der der Optimierungsalgorithmus vorsortierte
Sets bilden kann, die dann in den jeweiligen Paletten abgelegt werden.

Der Einlagerungsprozess beinhaltet den Teilprozess zur Bedienung des
Umschlagdocks. Sofern sich ein falscher Palettenwerkstiicktrager (Box) im
Dock befindet, wird zundchst die ausgefahrene Palette zuriickgeschoben
und das Umschlagportal auf die oberste Ebene gefahren. Die oberste Ebene
stellt die Ausgangsposition dar.

Beim Auslagern wird die jeweilige Palette auf diese Position gefahren, da so
alle Kavitdten erreicht werden kénnen und die Kollisionsgefahr minimiert
wird.

Vor der Entnahme aus dem Lagersystem wird dann gegebenenfalls tiber-
priift, ob der jeweilige Stapel optimal zusammengestellt ist, oder ob eine
bessere Kombination gefunden werden kann. Das Auslagern erfolgt dann
nach dem Stapeln in vorgegebener Sequenz.

Der Betrieb und die Konfiguration des Lagersystems kann mit Hilfe der Be-
nutzerschnittstelle iberwacht und vorgenommen werden. Diese grafische
Benutzeroberflache, erlaubt den Zugriff auf alle Funktionen des Lagersys-
tems und stellt somit eine zentrale Schnittstelle in der dufderst heterogenen
Steuerungsumgebung des Lagersystems dar.
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Prozess ,Magneteinlagerung“
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Bild 82:

Der automatische Zyklus ermittelt alle Magnetparameter, wie geomet-
rische Abmafle, das magnetische Moment sowie die Seriennummer des
Magneten und gibt diese auf der Oberflache aus. An dieser Stelle ist ebenso
die Anbindung an ERP und ME-Systeme vorgesehen. Der manuelle Ein-
richtbetrieb erlaubt den Zugriff auf samtliche Einzelkomponenten und gibt
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auch Signalwerte und Zustande aus. Die Benutzeroberflache ist so gestal-
tet, dass alle notwendigen Konfigurationen sehr einfach vorgenommen
werden konnen. Der manuelle Modus erlaubt es, z.B. den Roboter an vor-
eingestellte Positionen zu bewegen, die Umschlageinrichtung mit allen
Komponenten zu bewegen und zu Debugging-Zwecken, die Status samtli-
cher Antriebe und Endschalter einzusehen (vgl. Bild 8s). Die eingesetzte
Steuerung erlaubt ebenso einen Zugriff tiber ein Web-Interface und erméog-
licht so die Nutzung tiber mobile Endgerate.

Teilprozess ,In Regalsystem einlagern“

Einlagerungsbefehl
eingegangen

Gewiinschte Box

bereits im Dock? nein

zuriickse

Ebene

Gewiinschte

in——
Palette ausgezogen? nein

Ausziehportal auf

in—>
oberster Ebene? neln

Ebene

ja

Ausgezogene Palette

Gewiinschte Box aus
Regalsystem auslagern

v

Gewiinschte Palette
ausziehen

Ausziehportal auf oberste

chieben Umschlagportal

v

Ausziehportal auf oberste

fahren

v

Vorhandene Box in
Regalsystem einlagern

Umschlagdock

Regalsystem

Umschlag-
fahren einrichtung

Pick-and-Place <

7777777777 Roboter

v

Einlagerungsbefehl
ausgefiihrt

Bild 83:

PC-basierte Steuerung

Ubersicht Teilprozess Einzelmagnete in Regalsystem einlagern (nach [S13])

Der realisierte Aufbau dient der grundlegenden Demonstration des Kon-
zeptes. Die mit dem Lagerdemonstrator erzielbare Taktzeit wird durch die
sequenzielle Schrittfolge und die Geschwindigkeit der Einzelkomponenten

begrenzt.
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Prozess ,Magnetauslagerung’

Montageauftrag
eingegangen

!

Passendes Set an
Magneten ermitteln

l

Aus Regalsystem
auslagern

!

Pick-and-Place —mm
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Magnete bereit
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Bild 84:

Umschlag-
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Regalsystem

P Py Roboter
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Ubersicht Prozess Magnetauslagerung (nach [S13])

[0) Automatik Manuell Vor-ort

Vereinzelungs- Geometrisches Magnetisches
automat Messsystem Messsystem Lasermarker Roboter
Puffer Umschlag- Regalsystem  Stapelautomat
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Umschlagdock
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Bild 85:
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Zur Abschdtzung der mit dem Demonstratoraufbau moglichen Taktzeit
wird eine Beispielsequenz zu Grunde gelegt. Ausgehend von der maxima-
len Kapazitdt des in Bild 77 beschriebenen Palettenwerkstiicktragers, allge-
mein als ,Box‘ bezeichnet, werden im Puffer dementsprechend 192 Plitze
vorgesehen.

Es ergeben sich fiir das Einlagern von Magneten vier und fiir das Auslagern
drei Teilzyklen. Der erste Teilzyklus stellt die Schrittfolge fiir das Verein-
zeln und Vermessen von Einzelmagneten, sowie den Transfer in den Puffer
dar, dargestellt fiir einen einzelnen Magneten in Bild 86.
Zyklus 14,6 s
A
[ 1
Magnetische Vermessung 2's ’
Transfer 3,8s

Puffer 0s

Transfer (leer) 28

Geometrische Vermessung 2s

Transfer 2,98

Magnetische Vermessung 2s

Magnet in Puffer

Transfer (leer) 2s

Vereinzeler 1s

Transfer 3,98
v Geometrische Vermessung

Bild 86:  Schrittfolge fiir das Zufiihren eines Einzelmagneten in den Puffer

Zundchst wird ein Magnet von der Station ,magnetische Vermessung‘ in
den Puffer transferiert. Darauffolgend kann der ndachste Magnet von der
Station ,geometrische Vermessung‘ zur magnetischen Vermessung durch
den Roboter nachgeriickt werden. Ein aus dem zugefiihrten Stapel verein-
zelter Magnet kann nun vom Vereinzeler zur geometrischen Vermessung
transferiert werden. Die beiden Messprozesse werden parallel zu den
Transferprozessen durchgefiithrt. Der Zyklus beginnt fiir den ndchsten
Magneten von vorn. Die resultierende Zykluszeit betragt 14,6 s und wird
mafdgeblich von den vielen Handhabungsoperationen des Roboters be-
stimmt.

Nach dem Fiillen des Puffers werden aus dem Inhalt kompensierte Mag-
netsdtze gebildet, die Palettenweise eingelagert werden, um die nétigen La-
gerbewegungen zu minimieren. Mit dem Inhalt des Puffers kann eine Pa-
lette gefiillt werden. Der Zyklus fiir den Transfer eines Magneten in eine
Palette, die sich auf dem Umschlagdock befindet, betragt 5,9s. Da eine
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Palette 24 Magnetkavitdten besitzt, muss nach 24 Magneten die Palette ge-
wechselt werden. Dazu schiebt das Umschlagdock die gefiillte Palette in
die Box zuriick, verfahrt die Ausziehplattform zur ndchsten Ebene und
zieht eine leere Palette heraus. Die Zeiten fiir das Transferieren des Mag-
neten auf den Stapelautomaten sind identisch, da beide Schrittfolgen bis
auf die Station ,Puffer‘ identisch sind. Die Zeiten fir die Einzelschritte sind
in Bild 87 dargestellt.

Zyklus 5,9 s
) Puffer 0 s‘
(=]
£ o0 Transfer 3,98
% % Umschlageinrichtung 0s
E & ransfer (leer) 2s
\% Puffer 0s
<
D ' . .
=) 5 0| Einschieben Palette 2S
on s E
'E“ @9 Verfahren Ausziehplattform 2,18
©
& = Ausziehen Palette 2,48

S —
Zyklus 6,5 s

Bild 87:  Schrittfolge fiir das Aus- und Einlagern von Magneten

Nach dem Einlagern von 192 Magneten beginnt der Zyklus fiir das Wech-
seln der Box. Dabei wird die Box vom Umschlagdock auf das Regalbedien-
gerdt (RBG) transferiert. Das RBG bewegt die Box zum vorgesehenen La-
gerplatz und beférdert diese in das Regal. Zum Auslagern wird der nachste
Regalplatz angefahren, eine Box austransferiert und diese zum Umschlag-
dock befordert. Als Zeit fiir das Bewegen des RBGs wird ein Durchschnitts-
wert angenommen. Die Zykluszeit betragt hierfiir 29,6 s. Der Ablauf ist in
Bild 88 dargestellt.

Das Einlagern eines Magneten besteht aus dem Vereinzeln und Vermessen
des Magneten, dem Transfer in den Puffer, dem sortierten Einlagern ins
Regal, dem Wechseln der Palette sowie dem Wechseln der Box. Beim Aus-
lagern entfdllt das Vermessen.
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Zyklus 29,6 s
A

Box aus Dock auf RBG
RBG zu Lagerplatz

Box auf Lagerplatz

RBG zu Lagerplatz
Box auf RBG

RBG zu Umschlagdock
Box auf Umschlagdock

Verfahren Ausziehplattform

Ausziehen Palette

Bild 88:  Schrittfolge fiir das Wechseln einer Box

Die Gegeniiberstellung der Zykluszeiten fiir das Ein- und Auslagern von
Magneten in das Lagersystem in Bild 89 zeigt, dass das Vermessen und da-
mit das Fiillen des Puffers den Flaschenhals darstellt und damit taktzeitbe-
stimmend wird. Die Taktzeit fiir einen einzelnen Magneten ergibt sich so-
mit zu rund 28 s.

Zeiten fiir das Ein- und Auslagern von 192 Magneten

Gesamtzeit: 1214 s

Magnete auslagern -|
Gesamtzeit: 4018 s

Zeitins
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Magnete einlagern Magnete auslagern
B Magnet in Puffer 2803 s os
B Magnet auf/von Palette 133's 133 s
B Palette wechseln 52’8 52’8
Box wechseln 308 30s

Bild 89:  Zykluszeiten fiir das Ein- und Auslagern von 192 Einzelmagneten

Eine Reduktion der Taktzeit ist mit Hilfe von Pick-and-Place-Achsen fiir
den Transfer zwischen dem Vereinzeler, der geometrischen Vermessung
und der magnetischen Vermessung mdglich. Dadurch, dass der Knickarm-
roboter dann nur noch zwischen der Station ,magnetische Vermessung’
und dem Puffer transferieren muss, sinkt die Gesamttaktzeit auf rechne-
risch 12,1 s. Durch den Einsatz eines schnelleren Roboters, der eine Ge-
samttransferzeit (Magnet aufnehmen und Absetzen, sowie Leertransfer)
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von 3 s ermoglicht, sinkt die Taktzeit weiter auf 6,4 s. Durch Parallelisie-
rung von Vermessung und Einlagerung in die Box, ist eine weitere Reduk-
tion auf rund 3,5 s moglich. Dazu sind ein zweiter Roboter sowie eine Dop-
pelung des Puffers erforderlich. Die beiden Puffer miissen dann ebenso
automatisch getauscht werden kénnen.

5.3.2 Architektur der Lagerdatenbank

Das Lagersystem basiert softwareseitig auf Datenbanken, deren Struktur
sich sowohl am Hardwareaufbau als auch an den Anforderungen der in 5.2.1
beschriebenen Kompensationsalgorithmen orientiert. Das realisierte Bei-
spiel handhabt in erster Linie die beschriebenen Boxen, also die standardi-
sierten Werkstiicktrager, die mit einem Zusatzaufbau mit 8 Paletten (Pal-
let) a 24 Kavititen (Entry) versehen wurden. Eine Box entspricht hier
ebenso dem Lagerplatz im automatisierten Kleinteilelager.

Die festgelegten Attribute der Datenbank MagnetLog beschreiben die fiir
die selektive Montage notwendigen physikalischen Eigenschaften des je-
weiligen Magneten sowie seinen Lagerort als Tupel der Datenbank. Zusatz-
lich enthalt das Schema das Attribut ,assignmentFlag’, das seinen Wert ab-
hangig davon dndert, ob der jeweilige Magnet bereits eingelagert wurde,
oder sich noch im Eingangspuffer befindet. Die detaillierte Beschreibung
der einzelnen Attribute ist Tabelle 14 zu entnehmen.

Da aus der Datenbank MagnetLog nicht hervorgeht, wo sich die jeweilige
Box im Lager befindet, wird eine zweite, kompaktere Datenbank einge-
fithrt. Die Datenbank BoxLog beschreibt den Lagerort der Box innerhalb
des Lagersystems nach Zeilen (Row) und Spalten (Column).

Das in 5.3.1 vorgestellte Lagersystem verfiigt iiber 50 Lagerplatze fiir Stan-
dard Palettenwerkstiicktrager, die jeweils mit einer Box ausgestattet sind.
Die Lagerplatze sind in Zeilen (Row) und Spalten (Column) im Regalsystem
angeordnet. Die Nummerierung der einzelnen Zellen bzw. Boxen erfolgt
fortlaufend beginnend von #o. Aus der Box-Datenbank BoxLog (vgl. Bild
90) wird dann die Relation der jeweiligen Zelle bzw. BoxID zur Position im
Lager dargestellt. Dies ist erforderlich, da die Entfernung der jeweiligen Bo-
xen zueinander einen signifikanten Einfluss auf die Zugriffszeit hat. Wich-
tig fiir die Zugriffsplanung ist weiterhin die Nullposition des Regalbedien-
gerates, die im Beispiel mit Zeile 4 (Beginnend von o) und Spalte 4 festge-
legt ist. Dies entspricht der hardwareseitig festgelegten Position des
Umschlagdocks (vgl. Bild 81).
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Tabelle 14: Beschreibung der Datenbank MagnetLog (nach [S22])

Spalte Beschreibung

ID des betreffenden Magnetkorpers (hier als integer
MagnetID Wert abgebildet)
Angle_beta Winkelkomponente 8 der Abweichung

Angle_alpha

PalletNum

Entry
BoxNum

Magnitude

y_vector

X_vector

assignmentFlag

Winkelkomponente a der Abweichung

Palettennummer der Palette, auf der sich der Mag-
net befindet (von o bis 7)

Position der Einzelkammer auf der Palette in Form
eines 1D-Arrays (von o bis 23)

ID der Box, in der sich der Magnet befindet

Betrag des magnetischen Momentenvektors des
Magneten

Skalar-Wert der Y-Komponente der Abweichung
yvec

Skalar-Wert der X-Komponente der Abweichung
erC
Flag wird auf'1 gesetzt, sobald der Magnet eingela-

gert wurde, bei dem Wert o befindet er sich noch in
der Pufferzone (nicht zugeordnet)

Innerhalb einer Box wird die Magnetposition durch die Palettennummer (o
bis 7) und die Kammernummer (o bis 23) prazisiert. Da der Abstand der
einzelnen Kammern voneinander verglichen mit dem Abstand der einzel-
nen Boxen sehr viel kleiner und damit auch die Zugriffszeit kurz ist, wird
hier auf eine erneute Unterteilung in Zeilen und Spalten verzichtet. Ebenso
wird die Zugriffsplanung auf die einzelnen Kammern innerhalb einer Pa-
lette nicht weiter zeitoptimiert durchgefiihrt. Diese Informationen werden
der Magnet-Datenbank MagnetLog entnommen.
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5 Kompensation von Magnetfeldfehlern durch selektive Magnetmontage
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Bild go:  Erlduterung von BoxLog anhand der abstrahierten Darstellung des Lagersys-
tems (nach [S12])

5.3.3 Dimensionierung des Lagersystems fiir ein
Beispielszenario

Bei der Dimensionierung eines Lagersystems muss vor allem der Magnet-
bedarf und auch die Wiederbeschaffungszeit beriicksichtigt werden. Fiir
die Berechnung des Magnetbedarfs wird im Folgenden ein Beispielszenario
zu Grunde gelegt. Das Szenario beschreibt die Bestiickung von Magnettra-
gern fiir einen fiktiven Baukasten von Industriemotoren. Der Baukasten
sieht sechs verschiedene Varianten mit unterschiedlichen Polzahlen vor.
Zur Vereinfachung wird angenommen, dass alle Varianten mit demselben
Magnettyp bestiickt werden. Hierbei wird berticksichtigt, dass zur Vermei-
dung von Wirbelstromen im Magneten, die einzelnen Magnetkorper nur
eine bestimmte maximal zuldssige Lange aufweisen diirfen. Langere Vari-
anten werden demnach durch den Einsatz von mehreren Magneten pro Pol
abgedeckt. Die Durchmesservarianz wird durch eine Erh6hung der Polzahl
gewdhrleistet. Als maximal zur Verfiigung stehende Arbeitszeit werden
4.500 Stunden pro Jahr bei 12 Schichten je Woche angenommen. Eine
Schicht dauert 7,5 Stunden. Die restlichen 9 Schichten der Woche stehen
als Geisterschichten ohne Personal zur Verfiigung. Das Beispiel folge dem
Stiickzahlszenario aus Tabelle 15.
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Tabelle 15: Stiickzahlszenario zur Dimensionierung des Lagersystems

Mag- Takt-
M Mag- Stiick- Stiickzahl ~ Magnete 8 zeit
otor- s Magnete hi Wo- Wo- nete
ole nete zahl pro pro Wo pro Wo pro
typ pro Pol gesamt Jahr che che g prod Mag-
tunde et
1 8 3 24 9.000 180 4.320 48
2 12 3 36 13.500 270 9.720 108
3 20 3 60 4.500 90 5.400 60
4 8 8 64 6.750 135 8.640 96
5 12 8 96 9.000 180 17.280 192
6 20 8 160 4.500 90 14.400 160
SUMME 47.250 945 59.760 664 5,45

Bei einer angenommenen Wiederbeschaffungszeit von einer Woche ist
demnach eine Gesamtkapazitat des Lagers von rund 60.000 Magnetkor-
pern erforderlich, um die jahrlich geplante Stiickzahl von 47.250 Motoren
fertigen zu konnen. Daraus resultiert eine Taktzeit von rund 5 s pro Mag-

net.

Tabelle 16: Investitionskosten fiir ein Lagersystem (Beispiel)

Stiickzahl  Einzelpreis Kosten
Regalbediengerat 1 40.000,00 €  40.000,00 €
Roboter 2 50.000,00 € 100.000,00 €
Geometrische Vermessung 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Magnetische Vermessung 1 18.000,00 € 18.000,00 €
Regalhardware 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Box mit 8 Paletten 50 1.200,00 € 60.000,00 €
Pick-and-Place-Achsen 2 2.500,00 € 5.000,00 €
Vereinzeler/Stapeleinrichtung 2 2.000,00 € 4.000,00 €
Palettiergerat 2 10.000,00 € 20.000,00 €
Pufferwechseleinrichtung 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Umschlagdock 1 7.000,00 € 7.000,00 €
Steuerung + HMI 1 20.000,00 € 20.000,00 €
Aufbau und Inbetriebnahme 1 15.000,00 € 15.000,00 €

SUMME

319.000,00 €
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Um diese Taktzeit zu erreichen, sind die in Abschnitt 5.3.1 vorgeschlagenen
Anpassungen mit zu berticksichtigen. Dies betrifft Pick-and-Place-Achsen
zwischen dem Vereinzeler und den Vermessungsstationen, zwei schnellere
Roboter, vorzugsweise mit SCARA-Kinematik, da keine Schwenkbewegun-
gen erforderlich sind, zwei Puffer mit Transfersystem, um das Vermessen
und das Einlagern der Magnete zu parallelisieren sowie jeweils ein Palet-
tiergerdt vor dem Vereinzeler und dem Stapelautomaten, um das Lager in
den Geisterschichten vollautomatisiert fiillen zu konnen und Wegzeiten
bei der Entnahme der kompensierten Magnetsatze zu sparen. Somit erge-
ben sich die Investitionskosten tiberschldgig wie in Tabelle 16 dargestellt zu

319.000 €.

Tabelle 17: Jahrliche Kosten des Lagersystems

Kosten pro  Kosten je
Jahr Stunde
Anschaffungskosten 319.000,00 € - -
V\/\X}lretderbeschalffungs— +21% 385.990,00 € ) )
Nutzungsdauer in 0o . )
Jahren 7
Laufzeit pro Jahr 7000,00 h - -
Kalkulatorische Abschreibung pro Jahr 55.141,43 € 7,88 €
Kalkulatorische
. 10% 15.950,00 € 2,28 €
Zinsen
f&i;ggggg;:ls_ 1 kW 0,17 €/Std 1.190,00 € 0,17 €
Variable mittlere
Leistungsaufnahme 3 kW 0,17 €/Std 3.570,00 € 0,51 €
Druckluft und Schmiermittel 2.000,00 € 0,29 €
Flaichenmiete
Jah 50 m?2 17,30 €/m?  10.380,00 € 1,48 €
pro Jahr
i:;tandhaltungskos— 3% 1.654,24 € 0,24 €
Personalbedarf 5% 40,00 €/Std  14.000,00 € 2,00 €
SUMME 103.885,67 € 14,84 €
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Den Investitionskosten stehen die jahrlichen Betriebskosten des Lagersys-
tems gegeniiber. Diese werden auf Basis einer jahrlichen Laufzeit des La-
gersystems von 7000 Stunden berechnet. Diese Laufzeit entspricht
einem Dreischichtbetrieb an 7 Tagen pro Woche bei einer Anlagenverfiig-
barkeit von 8o %. Mit der Bedienung des Lagersystems und fiir die Material
Zu- und Abfuhr wird ein Mitarbeiter 350 Stunden (5% der Maschinenlauf-
zeit) pro Jahr beschaftigt sein. Die Betriebskosten des Lagersystems berech-
nen sich, wie in Tabelle 17 dargestellt.

Die jahrlichen Betriebskosten einschliefdlich der Abschreibung des Lager-
systems fir die selektive Magnetmontage (SMM), erhéhen die Herstellkos-
ten (HK) der Motoren. Ausgehend von der im vorgestellten Beispielszena-
rio (vgl. Tabelle 15) angenommenen Stiickzahl von 47250 Motoren pro Jahr
und durchschnittlichen Herstellkosten inklusive der Materialkosten von
150 € pro Motor. Somit errechnet sich der Anteil der Kostenerh6hung durch
das Lagersystem wie folgt:

Tabelle 18: Anteil der durch selektive Magnetmontage verursachten Herstellkosten

Stiickzahl Motoren pro Jahr 47250
Durchschnittliche HK pro Motor 150,00 €
Gesamte HK pro Jahr 7.087.500,00 €
Betriebskosten Magnetregal pro Jahr 103.885,67 €
HK Erh6hung durch SMM pro Motor 2,20 €

Anteil SMM an HK 1,5%

Die Betriebskosten des Lagersystems werden auf die jahrliche Stiickzahl
der produzierten Motoren umgelegt und betragen somit 2,20 € pro Motor.
Dies entspricht einer Erh6hung der Herstellkosten um 1,5 %. Demgegen-
tiber stehen sowohl geringere Materialkosten durch giinstigere Magnete
sowie eine Verringerung des Rastmomentes. Bei dem in Abschnitt 4 be-
trachteten Versuchsmotor in Halbach-Konfiguration konnte das Rastmo-
ment durch selektive Magnetmontage um 24 % reduziert werden gegen-
iiber einer zufdlligen Magnetauswahl aus derselben Magnetcharge mit im
Marktvergleich durchschnittlicher Magnetqualitit. Der Einkaufspreis der
vorliegenden Magnetcharge betragt 30 % von dem einer Charge der besten
am Markt verfiigbaren Qualitat. Dies bedeutet bei 64 Magneten pro Rotor
und einem Einkaufspreis von 0,60 € fiir einen Magneten der hochsten Qua-
litat mit minimalen Winkelabweichungen eine Einsparung von 26,88 € bei
der Verwendung von Magneten mit einem Einzelpreis von 0,18 € mit durch-
schnittlicher Qualitdt. Dieses Optimierungspotential ist jedoch von der
Motorkonfiguration abhdngig und muss in Versuchen ermittelt werden.
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Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Fertigung von perma-
nenterregten Rotorbaugruppen und Fehlermoglichkeiten dieser Prozess-
kette. Dazu werden Maoglichkeiten zur Fehlererkennung beschrieben und
die Kompensation dieser Fehler durch selektive Magnetmontage beleuch-
tet. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Reduktion des Rastmomen-
tes, da dieser Parameter in der Literatur als besonders wichtig eingestuft
wird und neben der Regelbarkeit von Servoantrieben insbesondere fiir die
von einer elektrischen Maschine verursachten Schwingungen verantwort-
lich ist (vgl. Abschnitt 2.3). Das Rastmoment hangt einerseits von der Mo-
torkonfiguration und andererseits von der Winkelabweichung des magne-
tischen Momentenvektors der Einzelmagnete ab. Vor allem bei permanent-
erregten Synchronmaschinen mit eisenlosen Halbach-Rotoren koénnen
Feldverzerrungen nicht, wie beispielsweise bei eingebetteten Magneten [5],
durch das Rotoreisen kompensiert werden. Dies wird ebenso durch die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen bestatigt. Durch die se-
lektive Magnetmontage ist die Hebung eines enormen Kosteneinsparungs-
potentials durch Verwendung von giinstigeren Magneten bei minimiertem
Rastmoment moglich. Dies wird durch die Kompensation der Winkelab-
weichungen der Einzelmagnete untereinander erreicht. Dazu wird durch
Berechnungsalgorithmen ein kompensierter Magnetsatz gebildet. Zur Im-
plementierung in eine Produktionsumgebung ist ein Lagersystem erforder-
lich, das vollautomatisch Magnete vermessen, sortieren, speichern und als
kompensierten Magnetsatz bereitstellen kann. Ein Konzeptdemonstrator
eines solchen Lagersystem wird vorgestellt, die Taktzeiten ermittelt und
Optimierungspotentiale identifiziert. Anhand eines Beispielszenarios, in
dem ein Motorenbaukasten mit 6 verschiedenen Varianten und einer jihr-
lichen Gesamtstiickzahl von 47250 Motoren mit Hilfe der selektiven Mag-
netmontage gefertigt werden soll, wird das Einsparungspotential durch
glinstigere Magnete aufgezeigt. Die Materialkosten fiir hochwertige Mag-
nete haben im Beispiel einen Anteil von 25 % an den gesamten Herstellkos-
ten fiir einen Motor. Demgegeniiber stehen 70 % glinstigere Materialkos-
ten fiir die Magnete und Mehrkosten von 1,5 % fiir ein vollautomatisches
Lagersystem.

Das Konzept der selektiven Magnetmontage kann dartiber hinaus tiberall
dort angewendet werden, wo besonders homogene Magnetfelder gefordert
sind. Dies konnen analytische Magnetsysteme wie beispielsweise
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permanentmagnetische Magnetresonanzspektrometer oder Linearan-
triebssysteme mit elektromagnetischer Lagerung der Schlitten sein.

Der in diesem Beispiel gewdhlte Ansatz zur Kompensation der Winkelab-
weichungen tiber regelbasierte Algorithmen kann, wie nachgewiesen, den
geometrischen Mittelwert der Winkelabweichungen des zu montierenden
Magnetsatzes deutlich reduzieren. Im betrachteten Beispiel ist durch die
Verwendung eines Magnetsatzes mit einer geringen mittleren Winkelab-
weichung eine deutliche Reduktion des Rastmomentes der Maschine mog-
lich. Fiir komplexere Anwendungen, wie zum Beispiel Magnetgetriebe [142]
oder andere Motorkonzepte, die auf Permanentmagnetsystemen basieren,
konnen Algorithmen des maschinellen Lernens (ML) zu besseren Erfolgen
fiilhren. ML bietet bei nicht hinreichend zu beschreibenden Problemstel-
lungen Vorteile, da diese Algorithmen durch Training zunachst Wechsel-
wirkungen identifizieren und die gefundenen Parameter gezielt beeinflus-
sen konnen. Fiir dieses Training ist idealerweise eine Menge an Magnetsys-
temen zu fertigen, zu testen und zu bewerten. Ferner ist ein, im Vergleich
zu regelbasierten Algorithmen, hoherer Rechenaufwand erforderlich. [P10]

Denkbar ist eine Speisung des ML-Algorithmus mit Daten, die aus einem
Finite-Elemente-Modell gewonnen werden, um die Zahl an physischen
Magnetsystemen, die fiir das Training beno6tigt werden, und damit die Ma-
terialkosten sowie die Zeit zum Start der Produktion zu reduzieren. Dazu
ist allerdings eine genaue Abbildung der Fertigungsabweichungen erfor-
derlich. Um die Rechenzeit nicht (ibermaf3ig zu vergrofern, ist zu untersu-
chen, inwieweit zum Beispiel die Magnete diskretisiert werden miissen, um
Abweichungen hinreichend genau darstellen zu kdnnen.

Bei gesteigerten Anforderungen an die geometrischen Toleranzen von Ro-
toren, ist eine spanende Endbearbeitung maglich. Dies betrifft sowohl Ein-
zelmagnete als auch komplette Rotoren. Bei Einzelmagneten kann dies im
Zusammenhang mit segmentierten Ringen notwendig sein, um die Klebe-
spalte gleichmafiig und die Gesamttoleranz der Form und Lage klein zu
halten. In diesem Fall kénnen die Magnetsegmente vor der spanenden Be-
arbeitung einzeln im Impulsverfahren abmagnetisiert werden, um die
Spanabfuhr zu vereinfachen, um nach der Bearbeitung wieder aufmagneti-
siert zu werden. Bei ganzen Rotorbaugruppen ist dies nicht immer moglich
(vgl. Abschnitt 3.2) und erfordert teilweise die Bearbeitung im magnetisier-
ten Zustand. In beiden Fillen kénnen durch verschiedene Bearbeitungs-
prozesse Gefligeveranderungen hervorgerufen werden [143]. Die Auswir-
kungen der Gefiigeverdanderungen auf die Abmagnetisierungskurve und
das Magnetfeld der Einzelmagnete in Zusammenhang mit den
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Zerspanungsparametern in diesem teil- oder vollmagnetisierten Zustand
wurden bislang noch nicht untersucht.

Die Flussdichteverteilung an der Magnetoberfliche kann durch gezielte Be-
arbeitung der Oberfliche beeinflusst werden. Dazu konnen sowohl Laser-
basierte Verfahren als auch spanabhebende Verfahren eingesetzt werden.
Auch hier spielen die Prozessparameter und der damit verbundene War-
meeintrag in den Magnetkorper ein entscheidende Rolle. Ebenso sind je-
weils unterschiedliche Verhalten von anisotropen und isotropen Magneten
als auch von additiv hergestellten Magneten mdglich. Auch hierzu konnten
bisher keine detaillierteren Ergebnisse, die Aufschluss iiber mogliche Pro-
zessparameter und Gefligeveranderungen geben, gefunden werden.
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This work gives an overview of the production of permanent magnet rotor
assemblies and possible errors in the process chain. For this purpose, pos-
sibilities for error detection are described and the compensation of these
errors by selective magnet assembly is illuminated. The focus of the work
is on the reduction of the cogging torque, since this parameter is classified
in the literature as particularly important and, in addition to the controlla-
bility of servo drives, is responsible in particular for the vibrations caused
by an electrical machine (cf. section 2.3). The cogging torque depends on
the one hand on the motor configuration and on the other hand on the
angular deviation of the magnetic moment vector of the individual mag-
nets. Especially in permanently excited synchronous machines with iron-
less Halbach rotors, field distortions cannot be compensated by the rotor
iron, as is the case with embedded magnets [s]. This is also confirmed by
the measurements carried out within the scope of this work. The selective
magnet assembly makes it possible to raise an enormous cost saving poten-
tial by using cheaper magnets with minimised cogging torque. This is
achieved by compensating for the angular deviations of the individual mag-
nets from each other. For this purpose, a compensated set of magnets is
formed by calculation algorithms. For implementation in a production en-
vironment, a storage system is required that can fully automatically meas-
ure, sort, store and provide magnets as a compensated magnet set. A con-
cept demonstrator of such a storage system is presented, the cycle times
are determined and optimisation potentials are identified. Using an exam-
ple scenario, in which a motor kit with 6 different variants and a total an-
nual quantity of 47250 motors is to be manufactured with the help of selec-
tive magnet assembly, the savings potential through cheaper magnets is
shown. In the example, the material costs for high-quality magnets account
for 25 % of the total manufacturing costs for a motor. In contrast, the ma-
terial costs for the magnets are 70 % lower and the additional costs for a
fully automatic bearing system are 1.5 %.

The concept of selective magnet assembly can also be used wherever par-
ticularly homogeneous magnetic fields are required. These can be analyti-
cal magnet systems such as permanent-magnet magnetic resonance spec-
trometers or linear drive systems with electromagnetic bearing of the
slides.

The approach chosen in this example to compensate for the angular devia-
tions via rule-based algorithms can, as has been demonstrated, significantly
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reduce the geometric mean value of the angular deviations of the magnet
set to be mounted. In the example considered, the use of a magnet set with
a low mean angular deviation makes it possible to significantly reduce the
cogging torque of the machine. For more complex applications, such as
magnetic gears [142] or other motor concepts based on permanent magnet
systems, machine learning (ML) algorithms can lead to better success. ML
offers advantages for problems that cannot be described sufficiently, since
these algorithms can first identify interactions through training and specif-
ically influence the parameters found. Ideally, a large number of magnet
systems should be manufactured, tested and evaluated for this training.
Furthermore, a higher computational effort is required compared to rule-
based algorithms. [P10]

It is conceivable to feed the ML algorithm with data obtained from a finite
element model in order to reduce the number of physical magnet systems
needed for training and thus the material costs as well as the time to start
production. However, this requires an accurate representation of the man-
ufacturing deviations. In order not to increase the computing time exces-
sively, it must be investigated to what extent, for example, the magnets
must be discretised in order to be able to represent deviations sufficiently
accurately.

If the geometric tolerances of rotors are subject to increased demands, final
machining is possible. This applies to both individual magnets and com-
plete rotors. In the case of individual magnets, this may be necessary in
connection with segmented rings in order to keep the bonding gaps uni-
form and the overall tolerance of the shape and position small. In this case,
the magnet segments can be individually pulse demagnetised prior to ma-
chining to facilitate chip removal, to be remagnetised after machining. For
entire rotor assemblies, this is not always possible (cf. section 3.2) and
sometimes requires machining in the magnetised state. In both cases, mi-
crostructural changes can be caused by various machining processes [143].
The effects of the microstructural changes on the demagnetisation curve
and the magnetic field of the individual magnets in connection with the
machining parameters in this partially or fully magnetised state have not
yet been investigated.

The flux density distribution on the magnetic surface can be influenced by
selective machining of the surface. Laser-based processes as well as ma-
chining processes can be used for this purpose. Here, the process parame-
ters and the associated heat input into the magnet body play a decisive role
too. Likewise, different behaviour of anisotropic and isotropic magnets as
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well as additively manufactured magnets are possible. However, detailed
results that provide information about possible process parameters and
structural changes have not yet been found.
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Band 1: Andreas Hemberger

Innovationspotentiale in der
rechnerintegrierten Produktion durch
wissensbasierte Systeme

FAPS, 208 Seiten, 107 Bilder. 1988.
ISBN 3-446-15234-2.

Band 2: Detlef Classe

Beitrag zur Steigerung der Flexibilitat
automatisierter Montagesysteme

durch Sensorintegration und erweiterte
Steuerungskonzepte

FAPS, 194 Seiten, 70 Bilder. 1988.
ISBN 3-446-15529-5.

Band 3: Friedrich-Wilhelm Nolting
Projektierung von Montagesystemen
FAPS, 201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tab. 1989.
ISBN 3-446-15541-4.

Band 4: Karsten Schliiter

Nutzungsgradsteigerung von
Montagesystemen durch den Einsatz
der Simulationstechnik

FAPS, 177 Seiten, 97 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15542-2.

Band 5: Shir-Kuan Lin

Aufbau von Modellen zur Lageregelung
von Industrierobotern

FAPS, 168 Seiten, 46 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15546-5.

Band 6: Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsqualitdt
im Fertigungssystem Laserstrahlschneiden
LFT, 206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tab. 1989.
ISBN 3-446-15783-2.

Band 7: Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestiitzten Planung
automatisierter Montageanlagen

FAPS, 194 Seiten, 89 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15825-1.

Band 8: Hans-Jiirgen Wifdmeier
Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhal-
tens von Hartmetall-FliefSprefdmatrizen

LFT, 179 Seiten, 99 Bilder, g Tab. 1989.
ISBN 3-446-15921-5.

Band 9: Rainer Eisele
Konzeption und Wirtschaftlichkeit von
Planungssystemen in der Produktion

FAPS, 183 Seiten, 86 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16107-4.

Band 10: Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte
Montageplanung am Beispiel der Schraub-
technik

FAPS, 216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tab. 1990.
ISBN 3-446-16161-9.

Band 11: Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur
Flexibilitatssteigerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung
FAPS, 201 Seiten, 82 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16105-8.

Band 12: Gerhard Kleineidam
CAD/CAP: Rechnergestiitzte Montage-
feinplanung

FAPS, 203 Seiten, 107 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16112-0.



Band 13: Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines
ibereutektoiden verschleifdfesten Stahls

LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tab.
1990. ISBN 3-446-16133-3.

Band 14: Stephan Biermann

Untersuchungen zur Anlagen- und
Prozefddiagnostik fiir das Schneiden
mit CO2-Hochleistungslasern

LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tab.
1991. ISBN 3-446-16269-0.

Band 15: Uwe Geifdler

Material- und Datenfluf$ in einer flexiblen
Blechbearbeitungszelle

LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16358-1.

Band 16: Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestiitzten
Diagnosesystems fiir automatisierte
Montagezellen

FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16428-6.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung
durch rechnergestiitzte
Arbeitsfolgenbestimmung

FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16453-7.

Band 18: Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von
Softwaresystemen fiir rechnergefiihrte
Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

Band 19: Arnold vom Ende

Untersuchungen zum Biegeumforme mit
elastischer Matrize

LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten
von Keramikguf mit Industrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, 11 Bilder, 6 Tab.
1991. ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer

Multiprozessorsteuerung fiir
kooperierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer

Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage

FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen
Verbindungstechnik in der
Oberflichenmontage (SMT)

FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweifden
in der Rohkarosseriefertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
1991. ISBN 3-446-16593-2.



Band 25: Christoph Thim

Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf$strukturen in der
Elektronikmontage durch Simulation

FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-1718-5.

Band 26: Roland Miiller

CO2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen

LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Giinther Schéfer

Integrierte Informationsverarbeitung
bei der Montageplanung

FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.

Band 28: Martin Hoffmann

Entwicklung einer
CAD/CAM-Prozef3kette fir die
Herstellung von Blechbiegeteilen

LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann

Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweifden: Prozef3fithrung und
Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbear-
beitung von Blechformteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrodel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestrukturen

FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge zur
impliziten Gerdteprogrammierung
in Roboterzellen

FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfithrung einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung

FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das
Laserstrahlschneiden

LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels

Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluffbestimmen-
der Durchgangslcher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz

Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und
Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten
Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zollner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbticher

Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska

Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jérg Franke

Integrierte Entwicklung neuer
Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s1: Franz-Josef Zeller

Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie

Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.
ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel

Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn

Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung
mit Excimerlasern - Systemkomponenten
und Verfahrensoptimierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartl6ten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer

Berithrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz

Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweif3en von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 6o0: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualititssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser

Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf8 in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifden

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitdtssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 7o0: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller

Automatisierte Demontagesysteme
und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile — Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweifen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechanischer
Eigenschaften von Feinblechen mit dem
Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsabldufe

FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Klebstoffe
zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfithrung
rdumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher

Untersuchungen zur Prozeffolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart

Prozefdmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefimodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der
Anschlu3geometrie elektronischer SMT-
Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstdhle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stéckel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter

Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-144-X.



Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitdts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch

Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-Punkt-
schweiflen in der Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Fliefdpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.



Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozefdkontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel

Prozefikontrolle und -steuerung beim
Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef3er

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontakten
elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz
prozessangepasster Platinen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweif3ter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.



Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensintegra-
tion durch Innenhochdruck-Umformen,
Trennen und LaserstrahlschweifSen in ei-
nem Werkzeug sowie ihre tele- und multi-
mediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezogener
Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegierun-
gen bei erhohter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgéngige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden Maf3haltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff

Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.



Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrahlung
von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab. 2004.

ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung;:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.

ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozesstiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile
bei erh6hter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.



Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchungen
zur Tribologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschépfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 2005.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessanalyse
und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansitze zur Optimierung
von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser Fa-
ser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und losbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.



Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektrischen
und elektronischen Gerdten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschdtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung raumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager

(3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.



Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemldsungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflichenmontierten Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer

Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fir die Bestiickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innovative
Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeugle-
bensdaueroptimierung und Prézisionsfer-
tigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.



Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Presshérten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen
Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3ndtter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Fliefortkurven bei
erhéhten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungsver-
fahren und erweiterte Qualititssicherung
von einsatzgerechten elektronischen Bau-
gruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum Rithrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler

Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstiahlen

LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

Untersuchungen zur Erhohung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsuntersu-
chungen, Priifabldufen und Nacharbeits-
prozessen in der Elektronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifsen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.



Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riihrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stihlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofeneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel

Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifddorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losungen
zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian SchiifSler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.



Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in der
Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 201m1.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald

Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifischer
Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflaichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite des Versa-
gens von Punktschweifdverbindungen bei
hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umformwerk-
zeuge. Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.



Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -iiberwachung des
Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturl6ten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen

LFT, u8 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4.



Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical Shock
and Early Signs of Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Flissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.



Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgeharteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestdndigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.



Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
Laserstrahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.

Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung des An-
lagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen

Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert

Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die Be-
stimmung von Grenzformanderungskur-
ven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichteter
Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.



Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion an
magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-404-4.



Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Figeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann

Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweifen verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.



Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unterstiitz-
ten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfesten
Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-429-7.



Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend auf
Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung

des spannungszustandsabhangigen Werk-
stoffverhaltens der Magnesium-

legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce thermo-
mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen artun-
gleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.



Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverldssigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

LaserstrahlschweifSen verzinkter Stahlble-
che

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blechmas-
sivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand

Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab. 2019.
ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.



Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhéartender
Wailzlagerstahle fir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rithrreibgeschweifdter Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-struk-
turteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-schaf-
ten bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.



Band 334: Thomas Kuhn

Qualitdt und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iberwachung auf Basis sozio-cyber-physi-
scher Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

Kaltflief3pressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnrddern

LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng

Numerische, analytische und empirische
Modellierung des Heifdcrimpprozesses
FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder, 277 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessverstindnisses
zur Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beim Pressharten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour

of sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform-
und Abschreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, g Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner

Automatische Bahnplanung fiir die Auftei-
lung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstiick- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen
FAPS, xxi u. 181 Seiten, m1 Bilder, 15 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter

Qualifizierung des Montageprozesses
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-314-4.



Band 346: Toni Donhauser

Ressourcenorientierte Auftragsregelung in
einer hybriden Produktion mittels
betriebsbegleitender Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 17 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-316-8.

Band 347: Philipp Amend

Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert

Simulationsunterstiitzte funktionale
Grenzlagenabsicherung

KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung und
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Diinnschichten
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz

FliefSpressen von Verzahnungselementen
an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab. 2020.
ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef Katona
Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, u Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann

Kumulatives Walzplattieren. Bewertung
der Umformeigenschaften mehrlagiger
Blechwerkstoffe der ausscheidungshértba-
ren Legierung AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab. 2020.
ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Glaf3el

Prozessketten zum Laserstrahlschweifden
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen fiir automobile Traktionsantriebe
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 11 Tab.

2020. ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel

Experimentelle Untersuchung der Auswir-
kungen von Axialschwingungen auf Rei-
bung und Verschleif} in Zylinderrol-lenla-
gern

KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle

Haptische, generische Modelle weicher
anatomischer Strukturen fiir die chirurgi-
sche Simulation

FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Einsatz di-
elektrischer Elastomere in aktorischen,
sensorischen und integrierten sensomoto-
rischen Systemen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 10 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-380-9.



Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimization

for Overpressure Reflow Soldering in Elec-
tronics Production

FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 23 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse komplexer
Montageprozessketten mittels

Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl

Closed-Loop Control of a Storage-Sup-
ported Hybrid Compensation System for
Improving the Power Quality in Medium
Voltage Networks

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bilder, 2 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger

Additive Fertigung polymerer optischer
Wellenleiter im Aerosol-Jet-Verfahren
FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 1 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian Fechter
Modellierung von Vorentwiirfen in der
virtuellen Realitdt mit natiirlicher
Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 19 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflaichenmodifizierung und Entwick-
lung einer Auswertemethodik zur Ver-
schleifdcharakterisierung im Presshar-
teprozess

LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schiffer

Web- und wissensbasierter Engineering-
Konfigurator fiir roboterzentrierte Auto-
matisierungslésungen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder, 25 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross

Untersuchungen zur kohlenstoffdioxidba-
sierten kryogenen Minimalmengen-
schmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker

Qualifizierung laser-additiv gefertigter
Komponenten fiir den Einsatz im Werk-
zeugbau der Massivumformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Management
for Resource Efficient and Eco-Friendly

Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-418-9.

Band 368: David Marco Hochrein
Wailzlager im Beschleunigungsfeld - Eine
Analysestrategie zur Bestimmung des Rei-
bungs-, Axialschub- und Temperaturver-
haltens von Nadelkrdnzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bilder,

39 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer Oberfla-
chen mittels prozessiiberwachter aerosol-
basierter Drucktechnologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-433-2.



Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmodulierte
Konfokalsensoren fiir die Nanokoordina-
tenmesstechnik

FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen

Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems D-DAS
fiir die Produktentwicklung elektrischer
Motoren

KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian

Numerische Auslegung von Oberflichen-
mikrotexturen fiir geschmierte tribologi-
sche Kontakte

KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bilder, 45
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-439-4.

Band 373: Johannes Strauf3

Die akustooptische Strahlformung in der
Lasermaterialbearbeitung

LPT, xvi u. 13 Seiten, 48 Bilder.

2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann

Machine learning and hyper spectral im-
aging: Multi Spectral Endoscopy in the
Gastro Intestinal Tract towards Hyper
Spectral Endoscopy

LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf3

Lasergestiitztes Verfahren zur selektiven
Metallisierung von epoxidharzbasierten
Duromeren zur Steigerung der Integrati-
onsdichte fiir dreidimensionale mecha-
tronische Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,

24 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel

Assistenzsystem fiir den wissensbasierten
Aufbau konstruktionsbegleitender Finite-
Elemente-Analysen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bilder,

17 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbettbasierte
additive Fertigung zur Sicherstellung der
Konformitdt mit geometrischen Pro-
duktspezifikationen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, g Tab.
2021. ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitit in
weichmagnetischen Komponenten
FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder, 14 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel

Sphaérische Detektorflichen als Unterstiit-
zung der Produktentwicklung zur Daten-
analyse im Rahmen des Digital
Engineering

KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder, 33 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-475-2.



Band 380: Tom Hafner

Multipulseffekte beim Mikro-
Materialabtrag von Stahllegierungen mit
Pikosekunden-Laserpulsen

LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller Ab-
sicherungsmethoden fiir abweichungs-be-
haftete Mechanismen im Kontext des
Robust Design

KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder, 27 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metallen mit
einer Serienanlage - Prozesscharakterisie-
rung und Erweiterung eines Uberwa-
chungssystems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
Widerstandselementschweifien mit ge-
stauchten Hilfsfiigeelementen - Umform-
technische Wirkzusammenhénge zur
Beeinflussung der Verbindungsfestigkeit
LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Auslegung von
Fiigeprozessen im Karosseriebau mit Fo-
kus auf das Remote-Laserstrahlschweifden
unter Einsatz flexibler Spanntechnik

LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler

Konzeption eines rechnergestiitzten Kon-
struktionssystems fiir optomechatronische
Baugruppen

FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, u Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation auf das
LaserstrahlschweifSen hochfester Stahle
LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-503-2.

Band 387: Chen Chen

Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascular
models for translational studies of optical
biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as bonding
method for electronics assembly and
packaging with high thermal require-
ments

LPT, x u. n12 Seiten, 54 Bilder, 10 Tab. 2022.
ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban

Untersuchung des Laserstrahlschmelzens
von Neodym-Eisen-Bor zur additiven Her-
stellung von Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18 Tab.
2022. ISBN: 978-3-96147-501-8.

Band 39o0: Yiting Wu

Grof3flachige Topographiemessungen mit
einem Weifilichtinterferenzmikroskop
und einem metrologischen Rasterkraft-
mikroskop

FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, 11 Tab.
2022. ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbarkeit hyb-
rider Bauteile aus Blechgrundkérper und
additiv gefertigter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-515-5.



Band 392: Bastian Zimmermann

Einfluss des Vormaterials auf die mehrstu-
fige Kaltumformung vom Draht

LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-519-3.

Band 393: Harald Vélkl

Ein simulationsbasierter Ansatz zur Ausle-
gung additiv gefertigter FLM-Faserver-
bundstrukturen

KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder, 22 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-523-0.

Band 394: Robert Schulte

Auslegung und Anwendung prozessange-
passter Halbzeuge fiir Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-525-4.

Band 395: Philipp Frey
Umformtechnische Strukturierung metal-
lischer Einleger im Folgeverbund fiir
mediendichte Kunststoff-Metall-Hybrid-
bauteile

LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-534-6.

Band 396: Thomas Johann Luft
Komplexitdtsmanagement in der Produkt-
entwicklung - Holistische Modellierung,
Analyse, Visualisierung und Bewertung
komplexer Systeme

KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bilder, 16
Tab. 2022 ISBN 978-3-96147-540-7.

Band 397: Li Wang

Evaluierung der Einsetzbarkeit des
lasergestiitzten Verfahrens zur selektiven
Metallisierung fiir die Verbesserung
passiver Intermodulation in
Hochfrequenzanwendungen

FAPS, xxii u.151 Seiten, 72 Bilder, 22 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-542-1.

Band 398: Sebastian Reitelshofer

Der Aerosol-Jet-Druck Dielektrischer
Elastomere als additives Fertigungsverfah-
ren fiir elastische mechatronische Kompo-
nenten

FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder, 13 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-547-6.

Band 399: Alexander Meyer

Selektive Magnetmontage zur Verringe-
rung des Rastmomentes permanenterreg-
ter Synchronmotoren

FAPS, xv u. 164 Seiten, 9o Bilder, 18 Tab.
2022. ISBN 978-3-96147-555-1.



Abstract

This contribution gives an overview of the production of permanently ex-
cited rotor assemblies and possible faults in this process chain. In addition,
possibilities for error detection are described and the compensation of
these imperfections by selective magnet assembly is illuminated. The focus
of the work is on the reduction of the cogging torque using low-cost mag-
nets. In addition to the controllability of servo drives, the cogging torque is
particularly responsible for the vibrations caused by an electrical machine.
There are dependencies on the one hand on the motor configuration and
on the other hand on the angular deviation of the magnetic moment vector
of the individual magnets. Especially in permanently excited synchronous
machines with ironless Halbach rotors, field distortions cannot be compen-
sated by the rotor iron, as is the case with embedded magnets, for example.
This is also confirmed by the measurements carried out within the scope of
this work. The selective magnet assembly makes it possible to raise an enor-
mous cost saving potential by using cheaper magnets with minimised cog-
ging torque. This is achieved by compensating for the angular deviations of
the individual magnets from each other. For this purpose, a compensated
set of magnets is formed by calculation algorithms. The implementation in
a production environment is illustrated with the help of a storage system
that can fully automatically measure, sort, store and provide magnets as a
compensated magnet set. A concept demonstrator of such a storage system
is presented, the cycle times are determined and optimisation potentials
are identified. Based on an example scenario in which a modular motor de-
sign with different variants and a medium annual total number of units is
to be manufactured with the help of selective magnet assembly, the savings
potential through cheaper magnets is demonstrated. In the example, the
material costs for high-quality magnets account for 25 % of the total man-
ufacturing costs for a motor. In contrast, the material costs for the magnets
are 70 % lower and the additional costs for a fully automatic storage system
are 1.5 %, thus demonstrating the profitability of the strategy.



Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick Uiber die Fertigung von permanenterregten
Rotorbaugruppen und Fehlermoglichkeiten dieser Prozesskette. Dazu werden Maéglichkeiten zur
Fehlererkennung beschrieben und die Kompensation dieser Fehler durch selektive Magnetmontage
beleuchtet. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Reduktion des Rastmomentes unter
Verwendung kostengUnstiger Magnete. Das Rastmoment ist neben der Regelbarkeit von
Servoantrieben insbesondere fiir die von einer elektrischen Maschine verursachten Schwingungen
verantwortlich. Abhéngigkeiten bestehen einerseits von der Motorkonfiguration und andererseits
von der Winkelabweichung des magnetischen Momentenvektors der Einzelmagnete. Dies wird
ebenso durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Messungen bestatigt. Durch die
selektive Magnetmontage ist die Hebung eines enormen Kosteneinsparungspotentials durch
Verwendung von gunstigeren Magneten bei minimiertem Rastmoment maéglich. Dies wird durch
die Kompensation der Winkelabweichungen der Einzelmagnete untereinander erreicht. Dazu wird
durch Berechnungsalgorithmen ein kompensierter Magnetsatz gebildet. Die Implementierung in
eine Produktionsumgebung wird mit Hilfe eines Lagersystems dargestellt, das vollautomatisch
Magnete vermessen, sortieren, speichern und als kompensierten Magnetsatz bereitstellen kann.
Anhand eines Beispielszenarios, in dem ein Motorenbaukasten mit verschiedenen Varianten
und einer mittleren jahrlichen Gesamtstlickzahl mit Hilfe der selektiven Magnetmontage
gefertigt werden soll, wird das Einsparungspotential durch guinstigere Magnete aufgezeigt.
Die Materialkosten fUr hochwertige Magnete haben im Beispiel einen Anteil von 25 % an den
gesamten Herstellkosten flr einen Motor. DemgegenUber stehen 70 % gunstigere Materialkosten
fur die Magnete und Mehrkosten von 1,5 % flir ein vollautomatisches Lagersystem, womit die
Rentabilitat der Strategie nachgewiesen wird.
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