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Preisentwicklung Magnetmaterialien

• NdFeB (N40H): 70 €/kg

• Ferrite (Y30): 2,17 €/kg
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Preisentwicklung 

Neodym (Nd) [2]

Preisentwicklung 

Terbium (Tb)

Dysprosium (Dy) 

[3]
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NdFeB und Ferrit - Maschine

• Prototyp einer Traktionsmaschine

• Außenläufer - Radnabenantrieb

• Zahnspulenwicklung

• Permanentmagnete in Flusskonzentration

• 1 Stator – 2 verschiedene Rotoren

• (Positions-) Sensorlose Regelung
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NdFeB Blechschnitt



NdFeB und Ferrit - Maschine
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NdFeB Ferrit

Stator
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Magnetischer Kreis bei Θ = 0
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Ferrit: Magnetischer Kreis bei Θ ≠ 0
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Lokale irreversible Abmagnetisierung
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• Simulation der magn. Flussdichte in den Ferritmagneten 



Luftspaltflussdichte
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Induzierte Leerlaufspannung
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• Gemessene LL-Spannung Ferrit ≈ Simulation Br = 0,3T

• Verhältnis ÛNdFeB / ÛFerrit ≈ 2



Muschelkurve
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NdFeB Ferrit



Vergleich der Rotorvarianten

Simulation 

(Ferrit)

Messung 

(Ferrit)

Messung 

(NdFeB)

Außendurchmesser (Rotor) - 50,4cm (+26%) 40cm

Magnetvolumen - 570% 100%

Rotormasse - 55kg 22kg

max. Kurzschlussstrom - 45A 95A

Moment @ Nennstrom 126,43Nm 118Nm (215Nm)

Kurzschlussmoment - 28,6Nm 105Nm

Leerlaufspannung 92% 100% 202%

Wirkungsgrad - < 92% < 94%
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Sensorlose Regelung

• PM-Synchronmaschinen: Kenntnis der 
Rotorposition für die Regelung erforderlich
• Positionssensor

- Kosten durch Sensor, Anbindung 

- zusätzliche Hardwarkomponente (Erhöhung der 
Ausfallswahrscheinlichkeit)

• Sensorlose Verfahren
• Auswertung von Anisotropie-Effekte (INFORM)

• Auswertung der induzierten Spannung (EMK)

• Wahl ist abhängig von der Drehzahl

• INFORM
• Auswertung unterschiedlichen Induktivitäten (abhängig 

von der Rotorposition) :
− magnetische Sättigung 

− magnetische Achsichkeit
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Induktivität
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NdFeB Ferrit

• Induktivität hängt stark vom Arbeitspunkt (Strom) ab

• 180° Symmetrie bei Ferrit bei kleinen Strömen



Sensorlose Regelung - INFORM
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INFORM-
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Elimimination der 
180° Unsicherheit



Elimination der 180°-Unsicherheit

• Großssignal-INFORM
• Hohe Ströme (is ≥ 1)

• Verschiebung des magnetischen Arbeitspunkt 

• Bestimmung der absoluten Lage: Elimination der 180°
Unsicherheit

• Hohe Ströme in (–d)- Richtung → ungeeignet für Ferrit-
Maschine

• Sektor Detektion
• Bestimmung des Vorzeichens der d-Achse

• geeignet für Ferrit-Maschine
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Qualität der sensorlosen Regelung
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• Großssignal-INFORM
• NdFeB-Maschine

• Standardabweichung: 
2,28°el

• Sektor Detektion
• Zuverlässigkeit >96%
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Erkenntnisse

• bestimmende Größe für Auswahl eines 
Magnetmaterials: (BH)max

• (BH)max, NdFeB / (BH)max, Ferrit ≈ 12

• Empfehlung: Br /2 < BAP < Br

• beugt irreversible Abmagnetisierung vor

• Lagerung von Ferrit-Magneten entscheidend
• ständiger ferromagnetischer Rückschluss

• Gute sensorlose Fähigkeit beider Rotorvarianten

• Entwickelter Ferritrotor für Traktionsanwendung 
wenig geeignet
• mögliche Anwendung: Windkraftwerke
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