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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Werkzeug vorgestellt mit dem eine elektrische Maschine fiir
den Betrieb mit variabler Last entworfen werden kann. Die Anwendung dieses Werk-
zeugs wird am Beispiel des Entwurfs einer permanenterregten Synchronmaschine fiir den
Einsatz in einem Elektrofahrzeug gezeigt. Das Zielfahrzeug ist der VW CitySTROMer.

Das vorgestellte Vorgehen ist immer dann einsetzbar, wenn eine permanenterregte
Synchronmaschine mit variabler Last betrieben werden und im Auslegungs-Prozess eine
grofle Anzahl von Betriebspunkten berticksichtigt werden soll. Ein Ergebnis dieser Arbeit
ist eine in Matlab/Simulink implementierte Funktionsbibliothek, die eine Optimierung
von Blechschnitten unter Berticksichtigung von variablen Lasten ermdoglicht.

Es wird untersucht, welchen Einfluss verschiedene Fahrzyklen auf das Blechschnitt-
Design der permanenterregten Synchronmaschine haben. Hierfiir stehen fiinf verschiede-
ne Zyklen zur Verfiigung: Bei den Zyklen ,,Schwarzwald”, ,,Berlin” und ,,Peking” handelt
es sich um gemessene Zyklen, die mit Hilfe eines GPS-Datenloggers aufgezeichnet wur-
den. Die Zyklen ,NEFZ” und ,WLTC” sind standardisierte Zyklen, die zur Verbrauchs-
messung verwendet werden.

Das Ziel des Motorentwurfs sind die Parameter des zugrunde gelegten Blechschnitts.
Um eine verlustoptimale Einstellung der Parameter zu erreichen, erfolgt die Bestimmung
der Parameter des Blechschnitts mit Hilfe einer Optimierungsrechnung. Es wird ein
gradientenbasiertes Optimierungsverfahren eingesetzt, da die Optimierungsvariablen im
Wesentlichen ein kontinuierliches Verhalten aufweisen.

Anhand der Fahrzyklen lassen sich mit der Zugkraftformel die Betriebspunkte der
elektrischen Maschine in der Drehmoment-Drehzahl-Ebene bestimmen. Der VW City-
STROMer verfiigt iiber ein fiinfstufiges Getriebe. Da der Bauraum durch die Trakti-
onsbatterie begrenzt ist, wird die Schaltstrategie so gewéhlt, dass eine moglichst hohe
Anzahl von Betriebspunkten bei hohen Drehzahlen liegt. Als Ergebnis erhédlt man mehr
als 1000 Betriebspunkte in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene. Im ersten Schritt wird
mit Hilfe des relativen Energieumsatzes die Anzahl der Betriebspunkte reduziert. Fiir
den Zyklus ,NEFZ” ergeben sich zum Beispiel 32 relevante Betriebspunkte und fiir den
Zyklus ,,Schwarzwald” sind es 229.
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Um diese immer noch hohe Anzahl der Betriebspunkte in die Optimierung integrieren
zu koénnen, wird ein Rechenzeit effizientes Modell der permanenterregten Synchronma-
schine erstellt. Die Modellierung ist ein Schwerpunkt dieser Arbeit. Es werden analyti-
sche Modelle verwendet, da sie gegeniiber der Finite-Elemente-Methode (FEM) deutliche
Vorteile hinsichtlich der Rechenzeit aufweisen.

Neben den Parametern des einstrangigen Ersatzschaltbilds der magnetisch unsymme-
trischen permanenterregten Synchronmaschine werden die Ummagnetisierungsverluste
und die Wirbelstromverluste in den Magneten bestimmt. Die Berechnung des Felds der
Permanentmagnete im Luftspalt erfolgt durch Losen der Laplace-Gleichung fiir das ma-
gnetische Skalarpotenzial. Diese Losung wird zur Berechnung der Magnetflussverkettung
und der lastunabhéngigen Rotorverluste verwendet. Der Einfluss der Nutung wird dabei
mit Hilfe der konformen Abbildungen beriicksichtigt. Zur Bestimmung der lastabhén-
gigen Rotorverluste wird die Ankerriickwirkung wiederum durch Loésen einer Laplace-
Gleichung bestimmt. Dabei wird der magnetische Kreis der Synchronmaschine durch die
Statorstrome erregt.

Um die Berechnung der Verluste und der Strome fiir einen Betriebspunkt zu beschleu-
nigen, wird der magnetische Kreis um den Sattigungszustand linearisiert, der sich durch
die Erregung des magnetischen Kreises durch die Magnete ergibt. Die Sattigung wird
durch eine Vergroflerung des magnetisch wirksamen Luftspalts beriicksichtigt. Bei hoher
Ankerriickwirkung wird der Sattigungszustand verdndert und das linearisierte Modell
verliert seine Giiltigkeit. Dies wird in der Optimierungsrechnung beriicksichtigt, indem
die zulassige Ankerriickwirkung durch Vorgabe einer oberen Grenze fiir die Flussdichte
im Statorzahn und im Statorjoch begrenzt wird.

Die Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine wird mit Messungen und
Finite-Elemente-Rechnungen verglichen.

Die Optimierung erfolgt in zwei Schritten:

e In der inneren Optimierung werden fiir jeden Betriebspunkt fiir konstante Werte
der Optimierungsvariablen die Quer- und Langsstrome ermittelt, fiir die sich die ge-
ringsten Verluste einstellen. Anschlieflend erfolgt die Berechnung der Zielfunktion,
indem die Verluste jedes Betriebspunkts mit Hilfe einer gewichteten Mittelwertbil-

dung zu den mittleren Zyklusverlusten zusammengefasst werden.

e Im zweiten Schritt werden durch eine duflere Optimierungsschleife die Optimie-
rungsvariablen so eingestellt, dass die mittleren Zyklusverluste minimiert werden.

Dabei werden gegebene Strom- und Spannungsgrenzen beriicksichtigt.

Der verwendete Optimierungsalgorithmus ist ein Trust-Region-Verfahren, welches auf
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einer exakten Straffunktion basiert. Da es sich um ein gradientenbasiertes Verfahren
handelt, werden auch die Ableitungen der Zielfunktion und der Nebenbedingungen nach
dem Parametervektor analytisch berechnet. Dies hat im Vergleich zur Berechnung der
Gradienten mit Hilfe von finiten Differenzen den Vorteil, dass deutlich weniger Funk-
tionsauswertungen erforderlich sind, was Rechenzeit spart. Allerdings muss dabei die
Schwierigkeit iberwunden werden, dass die Berechnung des séttigungsabhéngigen Luft-
spalts iterativ erfolgt und es daher keine explizite Darstellung gibt. Die Berechnung
des Luftspaltleitwerts zur Beriicksichtigung der Nutung mit Hilfe der konformen Ab-
bildung erfordert eine numerische Inversion einer komplexen Funktion. Deswegen muss
auch hier ein alternativer Weg gefunden werden, um die Ableitung des Luftspaltleitwerts
nach dem Parametervektor zu bestimmen. Schlussendlich sind auch der Langs- und der
Querstrom eines Betriebspunkts das Ergebnis einer Optimierungsrechnung. Fir sie ist
daher ebenfalls keine explizite Formulierung in Abhéngigkeit der Optimierungsvariablen
verfiighar.

Zur Bewertung der gefundenen Blechschnitte werden Wirkungsgradkennfelder verwen-
det. Insbesondere der Vergleich der geometrischen Unterschiede zweier Blechschnitte mit
der Differenz ihrer Wirkungsgradkennfelder erlaubt es, Riickschliisse auf den Einfluss der
Optimierungsvariablen auf das Wirkungsgradkennfeld zu ziehen.

Wird ein optimierter Blechschnitt in verschiedenen Zyklen betrieben, dann zeigt sich,
dass die Verlustenergien nur geringfiigig variieren. Wird ein Blechschnitt zum Beispiel fiir
den Zyklus ,,Schwarzwald” optimiert, dann weist dieser Blechschnitt im Zyklus ,WLTC”
nur eine geringfiigig hohere Verlustenergie auf, als der Blechschnitt, der fir den Zyklus
SWLTC” optimiert wurde. Ein weiteres Ergebnis ist, dass der optimale Blechschnitt fiir
einen Zyklus stark von den Randbedingungen, wie dem Einsatz eines Getriebes oder der
Sattigungsflussdichte des Elektroblechs beeinflusst wird.

Abschlielend werden fiir den Betrieb im Fahrzyklus ,,Berlin” der zeitliche Verlauf der
Temperatur der Statorwicklungen und der Magnete bestimmt. Fiir die Statorwicklung
wird ein Draht der Klasse H verwendet. Das Ergebnis zeigt, dass in dem gegebenen
Bauraum ein Verguss der Statorwicklungen erforderlich ist, um zu hohe Temperaturen
und damit ein vorzeitiges Altern der Wicklungsisolation zu vermeiden. Dies ist auf den
begrenzten Bauraum zuriickzufithren. Da eine Vergroflerung des Bauraums einen weit-
gehenden Eingriff in die Fahrzeugarchitektur darstellt, muss gegebenenfalls im Betrieb

die Leistung reduziert werden.



Abstract

Electric machines for battery electric vehicles are operated under different load condi-
tions. The loads are normally given by a driving cycle. Based on a driving cycle the
operating points in the torque speed plane can be determined. Therefore a driving cycle
defines the requirements for the electric machine. In dependency of the driver’s be-
haviour the vehicle and the driven track, the driving cycle and as a consequence the set
of operating points of the electric machine differ. An operating point is defined by two
values: the shaft torque and the shaft speed. An electric machine designed for a certain
driving cycle is not necessarily optimal for another driving cycle.

This thesis introduces a method which allows the design of an electric machine with
regard to variable loads. It is demonstrated by designing a permanent magnet syn-
chronous machine for the VW CitySTROMer. Yet the presented approach is not limited
to the design of traction motors of electric vehicles, it can be used whenever a large
number of operating points has to be taken into account. One result of this work is a
function library implemented in Matlab/Simulink.

Based on the described process a comparison of different stator laminations of per-
manent magnet synchronous machines is possible. Each lamination is the result of an
optimization for a certain driving cycle. Since the design process is common for all lam-
inations, the results can be compared with each other and thus can be used to analyse
the impact of a driving cycle on the motor’s lamination layout.

The lamination layout of an electric machine not only is influenced by the distribution
of the operating points in the torque-speed plane but also by additional constraints like
the available design space or the use of a transmission. Especially in the case of the
VW CitySTROMer these constraints play an important role. Due to the arrangement
of the traction battery the available space for the electric machine is limited. The
VW CitySTROMer possesses a five-speed transmission. By using this transmission, a
large number of operating points can be moved into the low torque and high speed
area of the torque speed plane. Since the rotor bore diameter is determined by the
required torque, the size of the electric machine can be reduced. As a result, the optimal

lamination layout depends additionally on a shifting strategy.
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To determine the influence of a driving cycle, five different driving cycles are used. The
cycles Black Forest, Berlin and Beijing are measured cycles which have been recorded by
using a GPS data logger. The cycles NEDC (New European Driving Cycle) and WLTC
(Worldwide harmonized Light duty driving Test Cycle) are standard cycles, which are
used to measure a vehicle’s energy consumption and emission.

The goal of the optimization is to calculate the parameters of a given lamination
layout. Since most of the optimization variables are continuous variables, a gradient
based optimization algorithm is chosen. Each driving cycle delivers more than 1000
operating points in the torque speed plane. As a first step, the number of operating
points is reduced by using the relative energy throughput. For Example, the number of
operating points of the NEDC is reduced to 32 and the reduced number of points of the
Black Forest cycle is 229. Regarding the effort, which is needed to calculate the data of
an operating point, this is still a huge number of points. Therefore an efficient model
of the permanent magnet synchronous machine has been developed. The modelling is
an essential part of this work. Compared to the finite element method, analytic models
need less computational effort and are therefore used in this thesis.

Beside the parameters of the equivalent circuit of the salient-pole permanent magnet
synchronous machine, the iron losses and the eddy current loss in the magnets are
calculated. The calculation of the air-gap flux density caused by the magnets is based
on the solution of the Laplace equation for the magnetic scalar potential. This solution
is used to calculate the magnet flux linkage and the no-load rotor losses. The influence
of the stator slots on the field is taken into account by using conformal mappings. To
calculate the load-depended rotor losses, the Laplace equation is solved again in order
to calculate the armature reaction.

If the magnetic circuit is excited by the magnets, the resulting flux densities in the
iron parts of the magnetic circuit determine a certain saturation level. Another step
towards the desired reduction of calculation time is to linearise the magnetic circuit at
this level of saturation. The saturation is taken into account by enlarging the magnetic
air-gap. If there is a high armature reaction the saturation level will be different. In this
case the linearisation is no longer valid. To include this aspect into the optimization, a
constraint is added, which limits the flux density in the stator tooth and stator yoke to
a given level. The model of the permanent magnet synchronous machine is compared
with finite element calculations and measurements.

The optimization is reached in two steps:

e The inner optimization: The operating data like direct and quadrature axis cur-

rents and voltages, are calculated for each operating point. The optimization
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variables are held constant during this step. The currents are calculated such that
the losses for this operating point are minimal and the terminal voltage does not
exceed a given limit. The next step is the calculation of the target function which is
a weighted sum of the losses of each operating point. The target function represent

the total cycle losses.

e The outer optimization: In the outer optimization loop the optimization variables
are calculated in a way that the total cycle losses are at a minimum. Here the

limits for the terminal current and the terminal voltage are taken into account.

The used optimization algorithm is a trust region algorithm, which is based on an exact
penalty function. This algorithm uses the gradients of the target function and the con-
straints. Due to the analytic model of the permanent magnet synchronous machine the
gradients can be calculated analytically. Compared to approximation of the gradients by
the finite difference formula, the number of function evaluations can be reduced, which
saves computation time. In order to calculate the gradients analytically, there are some
difficulties to overcome. The saturation is included into the model by an enlarged mag-
netic equivalent air-gap. The associated equations are solved by iterative computation.
This is why there is no formula for the magnetic air-gap available for derivation. The
same holds for the complex relative air-gap permeance, which is used for modelling the
stator slotting effects. For calculating the air-gap permeance, the inversion of a tran-
sient complex function is necessary. This has to be carried out numerically. Finally, the
direct and the quadrature axis current are the results of an optimization. This means,
that there is no analytic expression available, which describes the dependency of the
currents on the optimization variables. For these cases alternative ways for calculating
the derivatives are derived.

For evaluating the optimized lamination layouts, efficiency maps are used. Kspe-
cially the comparison of the geometric differences of the lamination layouts with the
corresponding difference in the efficiency maps shows the impact of the optimization
variables on the results.

If an optimized lamination is operated in different driving cycles, the energy losses
vary only slightly. A stator lamination which has been optimized for the driving cycle
Black Forest, produces only slightly higher losses, if it is used for the driving cycle WLTC
compared to the losses, which result from a lamination layout, which has been optimized
for the driving cycle WLTC. The optimal stator lamination is strongly influenced by the
use of a transmission or the saturation of the electrical sheet.

Finally, the operating temperatures in the stator windings and the magnets are deter-
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mined for the driving cycle Berlin. To avoid in the stator windings temperatures above
the upper temperature limit of class H insulation, the space between the conductors of
the stator winding must be filled with a resin. Operating the stator windings above the
temperature limit leads to premature ageing, which must be avoided. The high tem-
peratures are a result of the limited space, which is available for the electric machine.
An extension of the available space is a far-reaching interference in the vehicle body.

Therefore, it may be necessary to reduce the power in order to avoid over temperatures.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Auf Initiative der Bundesregierung soll Deutschland zum Leitmarkt fiir Elektromobili-
tét entwickelt werden. Zu diesem Zweck wurde die Nationale Plattform Elektromobilitét
(NPE) ins Leben gerufen [76, 77]. Bis zum Jahr 2020 sollen insgesamt eine Million Fahr-
zeuge mit elektrifiziertem Antrieb in Deutschland zugelassen sein. Davon sollen 450.000
Personenkraftwagen einen rein elektrischen Antrieb mit einer Batterie als Energiespei-
cher haben. Nach heutigem Stand wird dieses Ziel nicht erreicht. Eine Umfrage des
TUV Siid vom Februar 2009 gibt Auskunft iiber die méglichen Griinde [103]. Die meis-
ten Kéaufer schreckt der hohe Anschaffungspreis ab. Auch die Ladeinfrastruktur und die
Reichweite sind ein wichtiges Argument fiir oder gegen den Kauf eines Elektroautos. Die
Vollladung der Batterie darf aus Sicht des Endkunden nicht mehr als 2 Stunden dauern
und die Reichweite sollte mindestens 300 km betragen.

Da der Energieinhalt moderner Traktionsbatterien begrenzt ist (ca. 200 Wh/kg /
Benzin: 1000 Wh/kg), muss die gesamte Fahrzeugkonzeption moglichst energieeffizient
sein. Wenn der Hauptnutzen des Elektroautos der Transport von Personen und Giitern
von einem Ort zu einem anderen ist, dann bedeutet dies, dass fiir diese Aufgabe moglichst
wenig Energie aufgewendet werden soll. Mafinahmen, die ergriffen werden kénnen, um

dieses Ziel zu erreichen sind:

o Moglichst geringes Fahrzeuggewicht,
o energieeffiziente Verbraucher,

o energieeffiziente Fahrweise.

Als Verbraucher werden hier alle Komponenten bezeichnet, die Energie aus der Batterie
entnehmen. Also auch der elektrische Traktionsantrieb.

Der Traktionsmotor eines batterieelektrischen Fahrzeugs ist wechselnden Lasten aus-
gesetzt. Die Lasten werden durch Fahrzyklen definiert, die das Verhalten des Fahrers
und die Eigenschaften der gefahrenen Strecke wiederspiegeln. Fiir die auftretenden Last-
zyklen sollte das Design der elektrischen Maschine so gestaltet sein, dass ihre Verluste im
Zyklusbetrieb moglichst gering sind. Es soll daher gepriift werden, wie sich ein gegebe-

ner Lastzyklus auf das Design der elektrischen Maschine auswirkt. Wird ein Blechschnitt
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Grofle ‘ Wert ‘ Bemerkung

Bemessungsleistung | 17,5 kW

Bemessungsmoment | 75 Nm

Bemessungsdrehzahl | 2250 1/min

Batteriespannung 96 V

Nennstrom 400 A Scheitelwert
Gesamtlange 379 mm ohne Getriebeadapter
Breite / Hohe 190 mm ohne Beriicksichtigung des Dreiphasen-Anschlusses

Tabelle 1.1.: Kenndaten des Originalmotors

speziell fiir einen Zyklus entworfen, dann kann durch den Vergleich der Blechschnitte fiir
unterschiedliche Zyklen der Einfluss des jeweiligen Zyklus veranschaulicht werden.

Um eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, werden die Blechschnitte mit Hilfe einer
Optimierungsrechnung bestimmt. Dabei sollen moglichst viele Betriebspunkte bertick-
sichtigt werden.

Der zu entwerfende Motor soll im gleichen Bauraum wie der Originalmotor des VW Ci-
tySTROMers installiert werden. Bei dem Originalmotor handelt es sich um einen perma-
nenterregten Dreiphasen Synchronmotor von Siemens (Tabelle 1.1). Unter Bemessungs-
betrieb ist hier ein S2-Betrieb mit 60 min Einschaltdauer zu verstehen.

Der VW CitySTROMer ist ein batterieelektrisches Fahrzeug auf Basis des Golf 11 be-
ziehungsweise des Golf III. Er wurde zwischen 1992 und 1996 insgesamt 120-mal gebaut.
Der VW CitySTROMer wurde mit 16 Blei-Gel Batterien als Energiespeicher ausgelie-
fert. Das Gesamtgewicht der Batterie betrug 480 kg und der Energieinhalt 11,4 kWh. Die
Reichweite des Fahrzeugs liegt laut Herstellerangaben fiir Fahrten in der Stadt zwischen
50 — 60 km. Fiir eine Fahrt mit konstant 80 kTm wird eine Reichweite von 80km angege-
ben. Die zuléssige Hochstgeschwindigkeit des VW CitySTROMers betrégt 100 kTm Die
Fahrleistungen des VW CitySTROMers sind im Vergleich zu modernen Antrieben mode-
rat: Die Beschleunigung von 0 kTm auf 50 kTm dauert 13s. Um auf 70 kTm zu beschleunigen
werden 27s benotigt [113]. Da das Fahrzeug als Experimentierfahrzeug zur Verfiigung
steht, wurde der VW CitySTROMer als Zielfahrzeug gewéahlt, um die Anwendung der in
dieser Arbeit vorgestellten Methode zu demonstrieren. Das hier beschriebene Vorgehen

kann allerdings auch auf neuere Antriebe {ibertragen werden.
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1.1. Stand der Technik

Die Entwicklung von Antriebssystemen fiir Elektrofahrzeuge ist Gegenstand vieler Ar-
beiten. Das Ziel ist meist die Energieeffizienz des Antriebs zu steigern. Dabei gibt es

verschiedene Blickwinkel unter denen ein Antriebsstrang betrachtet werden kann:

e Aus Sicht der Komponentenentwickler: Der Entwickler einer Komponente ist mit
verschiedenen Anforderungen konfrontiert. Er muss die gegebenen Anforderungen
an das Betriebsverhalten bei der Auslegung beriicksichtigen. Diese Aufgabe wird
haufig durch den gegebenen Bauraum und/oder die thermischen Randbedingungen

erschwert.

e Aus Sicht der Systementwickler: Die Arbeit des Entwicklers eines kompletten An-
triebsstrangs basiert in der Regel auf den Resultaten der Komponentenentwick-
lung. Der Entwickler greift in eine Art Baukasten und sucht sich die Komponenten
heraus, die seinen Idealvorstellungen moglichst nahe kommen. Dabei muss er die
vielfaltigen Wechselwirkungen beachten, die dabei entstehen kénnen [69]. Zu den

Aufgaben des Systementwicklers gehort auch der Entwurf einer Betriebsstrategie.

Im Bereich der Komponentenentwicklung muss die Frage beantwortet werden, welche
elektrische Maschine sich aufgrund ihrer grundsétzlichen Eigenschaften besonders gut
als Traktionsmotor eignet. Die Anforderungen an eine elektrische Maschine unterschei-
den sich je nachdem, ob der Motor in einem Hybrid- oder batterieelektrischen Fahrzeug
eingesetzt wird. FINKEN [27] vergleicht die verschiedenen Motortypen miteinander. Dabei
werden die Anforderungen berticksichtigt, die sich durch den Betrieb in einem Elektro-
oder Hybridfahrzeug ergeben. Weitere Vergleiche findet man in [48] und [71]. Im Moment
werden aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte hidufig permanenterregte Synchronmaschi-
nen eingesetzt. In [27] wird ein umfangreicher Vergleich verschiedener Designs von perma-
nenterregten Synchronmaschinen hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz im Elektro-
und Hybridfahrzeug durchgefiithrt. Der Rotor der permanenterregten Synchronmaschine
kann prinzipiell mit Oberflichenmagneten oder mit vergrabenen Magneten ausgeriistet
werden. Motoren mit Oberflichenmagneten miissen zur Reduzierung der Wirbelstrom-
verluste mit segmentierten Magneten ausgeriistet werden [27]. Weitere Unterschiede, die
sich aus der Magnetanordnung ergeben, werden in [73, 72| diskutiert. Demnach kon-
nen magnetisch unsymmetrische Motoren (Lq > Lq ) mit den vergrabenen Magneten
stérker Uiberlastet werden als magnetisch symmetrische Maschinen (Lg = L) mit Ober-
flichenmagneten. Die Hohe der Uberlastbarkeit wird von dem Induktivitidtsverhéltnis

bestimmt. Zusétzlich wird in [97] gezeigt, dass bei Verwendung der Einzelzahlwicklung
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bei unsymmetrischen Maschinen der Induktivitdtsunterschied reduziert wird, was auch
das nutzbare Reluktanzmoment verringert.

Die Uberlastbarkeit ist vor allem fiir Hybridfahrzeuge wichtig, da hier die Motoren
nicht stdndig in Betrieb sind und dadurch der Motor in Hybridfahrzeugen stérker iiber
den thermischen Gleichgewichtszustand hinaus belastet werden kann. Allerdings muss
bei Hybridfahrzeugen der Fall in dem die elektrische Maschine im Betrieb des Fahrzeugs
zeitweise mitgeschleppt wird, beriicksichtigt werden. Dies ist besonders bei permanenter-
regten Motoren kritisch, da bei hohen Drehzahlen in den unbestromten Statorwicklungen
eine Spannung induziert werden kann, die oberhalb der Spannung der Traktionsbatterie
liegt. Deswegen wird auch im lastlosen Zustand ein negativer d-Strom eingeprégt, um die
induzierte Spannung zu beherrschen. In [114] wird von VOLLMER ein Motordesign vor-
gestellt, das diesen Aspekt bei der Auslegung besonders beriicksichtigt. Diese Auslegung
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Langsinduktivitiat grofler als die Querinduktivitat
ist. Durch den relativ grofien Wert der Léngsinduktivitat kann mit einem geringen Strom
bereits ein grofles Gegenfeld erzeugt werden und damit die induzierte Spannung und die
Ummagnetisierungsverluste reduziert werden.

Neben der Synchronmaschine findet auch die Asynchronmaschine noch ihre Anwen-
dung in batterieelektrischen Fahrzeugen. Die Auslegung eines Asynchronmotors speziell
fiir den VW CitySTROMer ist Gegenstand der Arbeit von SCHMITZ [93].

Die Auslegung der elektrischen Maschine wird mafigebend von der zur Verfiigung ste-
henden Spannung bestimmt. Die Leistung der Traktionsmotoren in batterieelektrischen
Fahrzeugen kann Werte iiber 100 kW annehmen. Bei kleinen Klemmenspannungen wer-
den hohe Strome bendtigt. Der maximal mogliche Strom wird durch die Leistungshalblei-
ter im Umrichter begrenzt. Aus der Sicht der elektrischen Maschine bedeutet dies, dass
bei der Dimensionierung der Wicklung entweder viele Leiter parallel geschaltet werden
miissen oder der Kupferquerschnitt des verwendeten Wickeldrahts grof§ sein muss. Bei-
de Fille verursachen zusétzlichen Aufwand bei der Herstellung der Wicklung. Daher ist
fiir die Auslegung eine héhere Klemmenspannung wiinschenswert. In der Regel bleiben
die Spannungen aber unter 1kV, so dass der Isolationsaufwand handhabbar bleibt. Eine
erhohte Klemmenspannung erfordert, dass in der Batterie eine Vielzahl von Zellen in
Reihe geschaltet werden miissen, was den Fertigungsaufwand fiir die Batterie erhoht.
Um diesen Aufwand zur reduzieren, wird zwischen der Batterie und dem Umrichter ein
DC/DC-Wandler geschaltet [102]. Mit Hilfe dieses DC/DC Wandlers kann auch die Ab-
héngigkeit der Traktionsspannung vom Ladezustand der Batterie beriicksichtigt werden.

Fiir die Optimierung von elektrischen Maschinen kénnen unterschiedliche Optimie-

rungsmethoden eingesetzt werden. BOCHINA [10] hat eine hochpolige permanenterregte
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Synchronmaschine in Auflenlduferbauweise mit Hilfe der Evolutionsstrategie optimiert.
In [37] wird eine permanenterregte Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten in V-
Anordnung fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen vorgestellt. Als Optimierungswerkzeug
wird wieder ein Evolutionsalgorithmus verwendet. Grundlage fiir die Optimierung ist
der Artemis-Zyklus. Ein Vergleich des Ergebnisses mit einem Motor, der ausschliellich
fiir den Bemessungspunkt optimiert wurde, unterstreicht die Notwendigkeit den Zyklus
mit in die Optimierung einzubinden. Von SCHATZER [92] wird ein stochastisches Opti-
mierungsverfahren vorgestellt, mit dem verschiedene Zielgréfien in der Optimierung be-
riicksichtigt werden kénnen. Vor allem wenn mehrere gegenlédufige Zielfunktionen in die
Optimierung integriert werden sollen, werden zur Optimierung elektrischer Maschinen
hiufig Evolutionsalgorithmen oder wie in [92] ein stochastisches Verfahren eingesetzt.
Bei einer Optimierung mit mehreren Zielfunktionen ist die Einstellung der Optimie-
rungsvariablen optimal, wenn eine Verdnderung des Werts einer Optimierungsvariablen
auf der einen Seite zu einer Verbesserung des Werts einer Zielfunktion fiihrt aber auf
der anderen Seite der Wert einer anderen Zielfunktion verschlechtert wird. In der Regel
gibt es mehrere Kombinationen der Optimierungsvariablen, die diese Bedingung erfiillen.
Der Entwickler hat dann die Aufgabe die geeignete Einstellung der Optimierungsvaria-
blen aus den gefundenen Losungen auszuwéhlen. Bei allen genannten Arbeiten wird die
Finite-Elemente-Methode zur Modellierung der elektrischen Maschine verwendet.

Die Schnittstelle zwischen dem Komponentenentwickler und dem Systementwickler
bildet die Betriebsstrategie fiir den Motor. Mit Betriebsstrategie ist hier ein Verfah-
ren gemeint, das abhéngig von der Last passende Werte fiir den Léngsstrom I4 und
den Querstrom I einstellt. Hiufig wird eine Kombination des ,Maximum Torque per
Current”-Verfahrens (MTPC) und des ,Maximum Torque per Voltage”-Verfahrens (MT-
PV) gewéhlt [106, 94]. Das MTPC-Verfahren maximiert fiir einen gegebenen Strom das
Drehmoment des Motors. Da das innere Drehmoment der elektrischen Maschine nicht
von der Drehzahl des Motors bestimmt wird, bendtigt dieses Verfahren keine Drehzahl-
messung. Allerdings werden durch dieses Verfahren nur die Stromwéarmeverluste mini-
miert. Ummagnetisierungsverluste bleiben unberiicksichtigt. Verfahren, die auch die Um-
magnetisierungsverluste beriicksichtigen, werden ,Minimum Loss Per Torque”-Verfahren
genannt. In [101] wird ein Beispiel fiir ein solches Verfahren erldutert.

Wird eine elektrische Maschine fiir den Betrieb mit einem ,,Minimum Loss Per Torque”-
Verfahren ausgelegt und anschliefend mit einem MTPC-Verfahren betrieben, stellen sich
im Betrieb erhéhte Verluste ein [106]. Dies gilt insbesondere fiir Betriebspunkte, in de-
nen die Ummagnetisierungsverluste einen bedeutenden Anteil am Gesamtverlust haben.

Dominieren die Stromwéarmeverluste, dann ergeben sich nur geringe Unterschiede in den
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Wirkungsgraden [23].

Die Betriebsstrategie der elektrischen Maschine ist ein Bestandteil des Energiema-
nagements des gesamten Fahrzeugs. Besonders bei Hybridfahrzeugen ist der Entwurf
einer energieeffizienten Betriebsstrategie fiir das gesamte Fahrzeug eine komplexe Auf-
gabe. Diese Systeme haben inzwischen einen hohen Entwicklungsstand erreicht [46, 49].
Die neueren Entwicklungen in diesem Bereich zielen darauf ab, Informationen iiber die
Route, die vom Navigationsgerdt zur Verfligung gestellt werden, mit in die Fahrzeug-
Betriebsstrategie zu integrieren. Da Informationen iiber den zukiinftigen Streckenverlauf
zur Verfiigung stehen, kann die Energieeffizienz weiter gesteigert werden. BARTSCH zeigt
in seiner Arbeit, wie dies im Fall von konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
aussehen kann [4]. Diese Ansétze sind auch auf Elektro- und Hybridfahrzeuge iibertrag-
bar. Ergénzend dazu wird in [45] gezeigt, wie durch Feedback des Energiemanagement-
Systems an den Fahrer das Verhalten des Nutzers beeinflusst werden kann. Kombiniert
man diese beiden Ansétze mit modernen Fahrassistenzsystemen, konnten diese Entwick-
lungen in Zukunft in energieeffizientes autonomes Fahren miinden.

Die Optimierung von ganzen Antriebssystemen wird entweder auf Basis von bereits be-
stehenden Antrieben durchgefiihrt oder es wird ein Antrieb neu entworfen. KATTENTIDT
[48] hat die Komponenten eines Brennstoffzellenfahrzeugs auf ihr Optimierungspotenzial
hin untersucht. In der Arbeit von MAURACHER [61] wird der Antriebsstrang des VW Ci-
tySTROMers analysiert und Verbesserungspotenzial identifiziert. Die Arbeiten von Mo-
SES [68, 69] und BERTRAM [6] befassen sich mit dem Neuentwurf. MOSES zeigt, wie mit
Hilfe von genetischen Algorithmen der Systementwickler bereits in einer frithen Entwick-
lungsphase bei der Auswahl der Komponenten des Antriebsstrangs unterstiitzt werden
kann. BERTRAM benutzt einen Particle-Swarm Optimierungsalgorithmus in Verbindung
mit einem Modell, welches die Variation der Topologie des Antriebsstrangs ermdglicht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Optimierung einer elektrischen Maschine fiir
ein batterieelektrisches Fahrzeug. Dabei soll eine moglichst grofle Anzahl von Betrieb-
spunkten in die Optimierung einbezogen werden. Die Rechenzeit soll begrenzt bleiben.
Im giinstigsten Fall soll das Ergebnis ,,iiber Nacht” gefunden werden kénnen. Dies kann
durch die Verwendung eines angepassten analytischen Modells der elektrischen Maschi-
ne erreicht werden, da analytische Modelle im Vergleich zur Finite-Elemente-Methode
schneller berechnet werden konnen. In dieser Arbeit werden Blechschnitte fiir mehr als
200 Betriebspunkte optimiert.

Stehen analytische Modelle zur Verfiigung, werden konsequenterweise die Gradienten
der Zielfunktion und der Nebenbedingungen ebenfalls analytisch bestimmt. Aus diesem

Grund wird in dieser Arbeit ein gradientenbasiertes Verfahren eingesetzt. Im Vergleich

10
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zu evolutiondren Optimierungsverfahren besitzen Gradientenverfahren keinen Zufalls-
mechanismus. Die Berechnung des Suchschritts basiert direkt auf den Gradienten, die
von der Modellierung der Maschine zur Verfiigung gestellt werden. In der Regel beruhen
gradientenbasierte Verfahren auf einem kontinuierlichen Werteraum der Optimierungs-
variablen. Allerdings ermdoglicht das in dieser Arbeit verwendete Trust-Region-Verfahren,
welches eine Penalty-Funktion verwendet, auch die Verwendung von ganzzahligen Opti-

mierungsvariablen, sofern diese ein ,,quasi-kontinuierliches” Verhalten haben [26].

11
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2. Betriebspunktverteilung

Basis fir die Auslegung der permanenterregten Synchronmaschine ist die Verteilung der
Betriebspunkte in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene. Diese ergibt sich aus den betrach-

teten Fahrzyklen und der Zugkraftformel.

2.1. Fahrzyklen

In dieser Arbeit soll der Einfluss des Fahrzyklus auf das Design der elektrischen Maschine
untersucht werden. Es werden verschiedene Fahrzyklen betrachtet. Bei den verwendeten
Fahrzyklen handelt es sich um gemessene Zyklen oder um standardisierte Zyklen wie
den ,Neuen Europiische Fahrzyklus” (NEFZ, siche Abbildung 2.1).

Ein Fahrzyklus besteht aus einem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm und optional aus
einem Hohe-Zeit-Diagramm. Fiir feste Zeitpunkte wird ein Geschwindigkeitswert und

eventuell ein Wert fiir die Hohe angegeben.

2.1.1. Standardisierte Fahrzyklen

Es gibt eine Reihe von standardisierten Fahrzyklen, die Grundlage fiir Verbrauchs- und

Emissionsmessungen sind. Einen Uberblick zeigt Tabelle 2.3. In der Regel weisen die

Zyklus NEFZ

125 T T T T T T T
g 100 ‘ §
&< 15t 1
i 50r 7
>N 25+ i

0 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20
Zeit (min)

Abbildung 2.1.: Neue Europaische Fahrzyklus (At ykius = 15)
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Zyklus WLTC ohne Extra High Phase

0 5 10 15 20 25 30
Zeit (min)

Abbildung 2.2.: WLTC Klasse 2 Version 2.0 ohne Extra High Phase

Zyklus-Daten ein konstantes Zeitinkrement At, 1,5 = 1s auf. Fiir die weiteren Berech-
nungen wird angenommen, dass die Beschleunigung zwischen zwei Abtastzeitpunkten
konstant ist.

Die auf der Basis des NEFZ ermittelten Verbrauchswerte konnen bei verbrennungs-
motorischen Antrieben bis zu 28% unter den tatsichlich auftretenden Werten liegen
[118]. Dies erfordert die Definition eines neuen weltweit einheitlichen Testverfahrens
zur Verbrauchs- und Schadstoffmessung. Im Jahr 2017 soll die Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Procedure (WLTP) in Europa den NEFZ ablésen [109]. Im WLTP
Standard werden drei verschiedene Fahrzeugklassen definiert. Die Unterscheidung wird
anhand des Verhéltnisses von Bemessungsleistung zu Leergewicht (rpm) getroffen.

Der zum WLTP zugehorige Fahrzyklus ist der Worldwide Harmonized Light Duty Dri-
ving Test Cycle (WLTC). Es existieren mehrere Versionen dieses Fahrzyklus. Fiir jede
Fahrzeugklasse ist eine andere Version relevant. Allen Zyklen gemeinsam ist die Untertei-
lung in die ,,Low Phase”, ,Middle Phase”, ,High Phase” und ,,Extra High Phase”. Diese
verschiedenen Phasen (Abschnitte) des Zyklus unterscheiden sich in ihrer maximalen
Geschwindigkeit (sieche Tabelle 2.2).

Der VW CitySTROMer hat ein Leergewicht von 1540 kg. Das Ziel ist, eine Antriebs-
leistung von mindestens 30 kW zu installieren. Damit nimmt das Verhéltnis rpm den
Wert 19, 48 ?(N—g an und der VW CitySTROMer wiére ein Klasse 1 Fahrzeug. Der zugeho-
rige Fahrzyklus ist der WLTC-Zyklus fiir Klasse 1 Fahrzeuge in der Version 2.0, der aus
einer ,Low Phase” und einer ,Middle Phase” besteht. Die maximale Fahrzeuggeschwin-
digkeit ist 64,4 kTm Allerdings ist der VW CitySTROMer fiir eine Maximalgeschwindig-
keit von 100 kTm zugelassen. Deswegen wird in dieser Arbeit der WLTC-Zyklus fiir Klasse

2 Fahrzeuge in der Version 2.0 ohne die ,Extra High Phase” verwendet. Die maximale

13
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Klasse 1 rpm < 22 Xv—g

Klasse 2 | 22 % <rpm < 34 Xv—g

Klasse 3 rpm > 22 %

Tabelle 2.1.: Einteilung der Fahrzeuge in Klassen (WLTP)

Low Phase 0 kTm < Vpgg < 60 kTm

Middle Phase 60 K < g, < 80 k2
High Phase 80 kTm < Vg < 110 kTm
Extra High Phase Vgzg > 110 kTm

Tabelle 2.2.: Phasen des WLTC

Fahrzeuggeschwindigkeit betrégt in diesem Fall 85,2 5.

2.1.2. Gemessene Fahrzyklen

Neben den allgemein verfiigbaren Zyklen werden drei weitere Zyklen betrachtet, um die
verschiedenen Anforderungen an ein Kraftfahrzeug wiederzuspiegeln: Bei dem Zyklus
,Berlin® (Abbildung 2.3) handelt es sich um eine Fahrt von einer Arbeitsstéitte zum
Wohnort. Die Arbeitsstétte liegt in Berlin-Charlottenburg und die Fahrt fiithrt in das
Berliner Umland. Der Zyklus enthélt also inner- und auflerstddtische Anteile.

Der zweite Zyklus ,,Schwarzwald“ ist eine Rundfahrt durch den siidlichen Schwarz-
wald. Anfangs- und Endpunkt der Fahrt ist Freiburg im Breisgau. Abbildung 2.4 zeigt
das Geschwindigkeit-Zeit Diagramm und das Hohe-Zeit Diagramm des Zyklus ,,Schwarz-
wald”. Der dritte Zyklus ,Peking” ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Er wurde in der
Umgebung des Flughafens Peking aufgezeichnet.

Die Zyklen wurden mit Hilfe eines GPS-Datenloggers wihrend der Fahrt gemessen. Es
wurden die Zeit, die Ortsangaben und die Geschwindigkeit mit einem konstanten Zeit-
inkrement erfasst. Fir die Zyklen ,Schwarzwald” und ,Berlin” betrigt das Zeitinkre-
ment 3s, fiir den Zyklus ,,Peking” 1s. Die Messfahrten wurden mit verschiedenen Perso-
nenkraftwagen mit verbrennungsmotorischen Antrieben mit mindestens 75 kW Leistung
durchgefithrt. Die Genauigkeit der Ortsangabe hédngt von der Anzahl der empfangenen
Satelliten ab. Im Optimalfall betrdgt der Fehler ca. 5m. Bei hoher Bebauung oder in
bewaldeten Gebieten nimmt der Fehler in den Ortskoordinaten zu. Im Fall der Zyklen
,Berlin” und ,,Schwarzwald” wurden die Daten mit Hilfe eines gpx-Editors nachtraglich

bearbeitet. Die gemessenen Ortskoordinaten wurden mit den im Internet verfiigbaren
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Fahrzyklus

Land

Beschreibung

Quellen

NEFZ

Européische
Union

Der Zyklus besteht aus vier identischen
innerstadtischen und einem
auflerstadtischen Teilzyklus

(Ve = 120 52

25, 24, 22]

WLTC

Weltweit

Zyklus zur Verbrauchsmessung, der laut
Planung der Européischen Union im Jahr
2017 den NEFZ ablosen soll

109, 22]

10-15 Mode

Japan

Der Zyklus besteht aus 3 identischen 10-
Mode Teilzyklen mit vy = 40 kTm und
einem 15-Mode Teilzyklus mit

Umax = 70 kTm Der Zyklus wurde 2005
vom JCOS abgelost.

22]

JCO8

Japan

Seit 2005 giltiger Fahrzyklus zur
Verbrauchsmessung in Japan

[22]

FTP-72

USA

Dieser Zyklus wird auch mit UDDS
bezeichnet. Er dient zur Ermittlung der
Verbréauche in Stadtgebieten. Er setzt
sich aus einer Kaltstartphase und einer
Testphase mit warmen Motor zusammen.

22, 110]

FTP-75

USA

Zyklus zur Verbrauchsmessung fiir
Fahrten im Stadtgebiet. Der erste Teil
des FTP-75 entspricht dem FTP-72.
Anschlieffend wird die Kaltstartphase des
FTP-72 erneut (jetzt mit warmen Motor)
gefahren. Um die realen Verhéltnisse
besser wiederzuspiegeln, wurden 1995
zusétzlich der US06 und der SC03
eingefiihrt.

22, 110]

HWFET

USA

Zyklus zur Verbrauchsbestimmung von
Highway-Fahrten.

22, 110]

Tabelle 2.3.: Ubersicht iiber Fahrzyklen zu Verbrauchsmessungen
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Zyklus ,,Berlin*
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Zeit (min)

Abbildung 2.3.: Zyklus ,,Berlin“

Zyklus ,,Schwarzwald*

60 80 100 120 140
Zeit (min)

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit (min)

Abbildung 2.4.: Zyklus ,,Schwarzwald*
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Geschwindigkeit Zyklus ,,Peking*
100 T T T T T T T

60

v (km/h)

20F

A

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit (min)

Abbildung 2.5.: Zyklus ,,Peking”

Karten von OpenStreetMap verglichen [82]. Gegebenenfalls wurden die Messpunkte so

korrigiert, dass sie auf der Fahrbahn zu liegen kommen.

2.1.2.1. Auswertung der Geschwindigkeitsdaten

Die Geschwindigkeiten vpess wurden mit einem konstanten Abtastintervall erfasst. Um
Messfehler zu verringern, wurde die gemessene Geschwindigkeit vpess (k - At) abschnitts-
weise mit Hilfe einer quadratischen Funktion approximiert. Zur Bestimmung der appro-
ximierten Geschwindigkeit v,ykus zum Zeitpunkt k - At, werden die Messpunkte zu den
Zeitpunkten (k — 2)- At bis (k + 2)- At betrachtet (sieche Abbildung 2.6). Diese 5 Punkte
werden mit Hilfe einer quadratischen Approximation angendhert. Wobei berticksichtigt

wird, dass k- At — (k —2) - At =2 - At ist.

Vggldus (k- A) = o (2- At)? + q1 (2- At) 4 qo (2.1)

Die Koeffizienten ¢o, g1 und gg werden mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadra-
te bestimmt. Ein Vergleich zwischen der gemessenen und approximierten Geschwindig-
keit ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Aus der quadratischen Approximation kann durch
Ableitung von (2.1) nach der Zeit die Beschleunigung a,ykius,quad bestimmt werden. Da-

durch wird eine numerische Differenziation vermieden.

Qyyklus,quad (kAt) =8 q2 - At +2- q1 (22)
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Uzyklus
A X Messpunkte

s

(k —2) - At (k +2) - At

Abbildung 2.6.: Quadratische Approximation der Messpunkte

Geschwindigkeit ,,Schwarzwald* (Ausschnitt)
80 T T T T T T T T T
— GPS Daten : : ‘ ‘
quadratische Approximation - - .-

Geschwindigkeit (km/h)

20 '

22 224 23.6 24

22.8 232
Zeit (min)

Abbildung 2.7.: Vergleich der gemessenen mit der approximierten Geschwindigkeit des

Zyklus ,,Schwarzwald”
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Die Beschleunigung a,ykus,quad und die Geschwindigkeit v,yi1ys der Zyklen ,Berlin” und
»,Schwarzwald” liegen weiterhin im 3s Raster vor. Da die standardisierten Zyklen im 1s
Raster vorliegen, wird die Auflésung der approximierten Zyklusgeschwindigkeit v,yxius
mit Hilfe der linearen Interpolation von 3s auf 1s erhoht. Bei den standardisierten Zy-
klen wird davon ausgegangen, dass die Beschleunigung zwischen den Abtastzeitpunkten
konstant ist. Daher wird auch bei den gemessenen Zyklen die Beschleunigung a,yy1us aus

der Zyklusgeschwindigkeit v,yxius mit At = 1s berechnet.

Vzyklus ((k + 1) At) — Uzyklus (kAt)

Qzyklus (kAt) = At

(2.3)

Damit kénnen in den folgenden Berechnungen die gemessenen und standardisierten Zy-

klen einheitlich behandelt werden.

2.1.2.2. Bestimmung von Hohe und Steigung

Der GPS-Datenlogger zeichnet auch die Hohe auf. Allerdings sind die Héhenangaben der
GPS-Gerite ungenau. Aus diesem Grund wurden statt der GPS-Hohendaten die von der
Nasa zur Verfiigung gestellten Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Hohendaten
verwendet [75]. Die Hohendaten sind im Bereich vom 60. nérdlichen bis zum 58. siidlichen
Breitengrad verfiigbar. Die Ortliche Auflésung der Daten betrdgt drei Bogensekunden.
Dies entspricht am Aquator einer Strecke von ca. 90m. Der maximale Fehler in den
Ortskoordinaten der Stiitzpunkte ist 8 8 m und der absolute maximale Fehler in der
Hohe ist 6,2m. Diese Angaben beziehen sich auf ein Vertrauensintervall von 90 % [75].
Die Hohenangabe der SRTM Daten wird durch starke Vegetation beeinflusst. Hier wird
nicht die tatsachliche Hohe des Erdgrunds gemessen, sondern die Héhenangaben werden
abhédngig von der Dichte der Vegetation verfilscht. Auch eine starke Bebauung fiithrt
dazu, dass nicht die Hohe des Erdgrunds gemessen wird. Die Hohenangaben beinhalten
dann auch eine mittlere Héhe der Bebauung.

Daher ist eine Berechnung der Steigung aus den Hohendaten kritisch zu bewerten.
Ein maximaler Fehler von 6,2m entspricht bei einer horizontalen Entfernung von 100 m
bereits einem Fehler von 6,2 %. Daher ist es wichtig, die mit dem GPS Data Logger
erfassten Ortskoordinaten vor der Bestimmung der Hohe so anzupassen, dass alle Punkte
auf der Fahrbahn liegen. Bei Straflen handelt es sich um unbebaute Bereiche. Dies stellt
jedoch noch nicht sicher, dass die Hohenangaben in diesem Fall korrekt sind, da sich
dann immer noch ein SRTM Daten Stiitzpunkt auf der Strale befinden miisste, es tragt
aber zur Reduzierung des Fehlers bei.

Die Hohe wird aus den SRTM Daten mit Hilfe der bilinearen Interpolation bestimmt.
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Anschlieend werden die Hohendaten mit einem gleitenden Mittelwert geglattet, der drei
Datenpunkte umfasst. Im néchsten Schritt wird der Héhenverlauf analog zum Geschwin-
digkeitsverlauf quadratisch approximiert. Die Hohe hyess wird dabei in Abhangigkeit der

zuriickgelegten horizontalen Strecke Spori, ausgedriickt.

hmess (k . At) = Q2 (Ashoriz (kAt))2 +q1 (Ashoriz (kAt)) + qo (24)
Ashoriz (KAL) = Shoriz ((E — 2) At) — Shoriz (KAL) (2.5)

Die Bestimmung der Koeffizienten erfolgt wieder durch die Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate.

Die Berechnung der horizontalen Strecke basiert auf den Ortskoordinaten. Hierbei
wird von einer kugelférmigen Erdform ausgegangen. Fiir das horizontale Streckenelement

AShoriz zwischen zwei Messpunkten ergibt sich dann:

ey = sin(lat (kAt)) -sin (lat ((k+ 1) At))
es = cos(lat (kAt)) - cos (lat ((k+ 1) At)) - cos (lon ((k + 1) At) — lon (kAt))

AShoriz = Terde - arccos (ej + ez)

Mit lat wird der Breitengrad bezeichnet und lon ist der Langengrad. Der verwendete
Erdradius repqe ist gleich 6.370.283 m. Dieser Wert entspricht dem mittleren Erdradius
des Bessel 1841 Ellipsoids.

Durch Ableitung des quadratischen Polynoms nach der horizontalen Entfernung wird
die Steigung bestimmt. Das Ergebnis wird nochmals mit einem gleitenden Mittelwert,
der acht Datenpunkte umfasst gefiltert.

Die Daten wurden einer Plausibilitdatspriifung unterzogen. Laut den Richtlinien fiir
die Anlage von Landstrafien (RAL-N 1977) ist die Steigung in Deutschland auf 15 % be-
grenzt, wobei Steigungen von iiber 7% selten vorkommen [57, 65]. In alpinen Regionen
konnen groflere Werte auftreten. Dennoch werden Steigungen grofier 15% als unrea-
listisch eingestuft. Das Ergebnis wird im Folgenden mit g,yx1,s bezeichnet und fiir die

folgenden Berechnungen verwendet.

2.1.3. Kennzahlen

Die momentane Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung des Zyklus werden mit vykius (t2ykius)
und a,ykius (tzykius) gekennzeichnet. Des Weiteren lassen sich Zyklen anhand verschiede-

ner Kennzahlen charakterisieren [59] (siehe auch Tabelle 2.4). Diese sind im Einzelnen:
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Berlin

Schwarzwald

WLTC

NEFZ

Peking

Dauer T7yxus

59, 9 min

128, 6 min

24,6 min

19,6 min

35 min

gesamte Strecke
S zyklus

47 km

91,3km

14,6 km

11 km

31, 36 km

Stillstandszeit
Tstillstand

555 s

1572s

2328

291s

94s

relative
Stillstandszeit

Lstillstand

15,47 %

20,38 %

14,2 %

23,34 %

4,43%

Anzahl der
Stopps Nstopp

17

10

12

mittlere Distanz
pro Abschnitt

S stopp

2,77 km

9,13km

2,44 km

0,91 km

4,48 km

max.
Geschwindigkeit

VUzyklus,max

km
116, 6 ko

km
125, 5 k.

km
85,2 km

km
120 km

km
95, 85 kmn

mittlere
Geschwindigkeit

Ezyklus

k
50, 49 km

k
42,61 km

k:
35, 66 k2

k:
33,55 km

k
53,74 km

mittlere
Bewegungsge-
schwindigkeit

=/
vzyklus

km
60,5 km

km
53,51 km

km
42,3k

km
44,56

km
56,27 km

maximale
Beschleunigung

Gyzyklus,max

1,773

2,421

0,97

1,053

1,573

mittlere
Beschleunigung

azyklus

0,293

0,292

0,293

0,58 2

0,27 3

Hohenunterschied
Ahzyklus

30m

992m

maximale
Steigung

qzyklus,max

2,11%

11,38%

Tabelle 2.4.: Kennzahlen der betrachteten Zyklen

21




2. Betriebspunktverteilung

Gesamtdauer Ty,s: Die Gesamtdauer des Fahrzyklus; eine eventuell vorhandene

Stillstandszeit am Ende wird beriicksichtigt.
Gesamtstrecke Syyiius: Die Gesamtstrecke des Zyklus.

Stillstandszeit Tiytiistand: Die gesamte Zeit wahrend der das Fahrzeug steht; eine
Stillstandszeit am Ende des Zyklus wird beriicksichtigt.

Stillstandszeit am Ende des Zyklus T7,ykius ende-

Relative Stillstandszeit tgtinstang: Verhaltnis von Stillstandszeit zur Gesamtdauer;

es werden nur die Zeiten innerhalb des Zyklus beriicksichtigt.

Tstillstand - szklus,ende

Fuillstand = Toykius — Tayklus ende (2:6)
Die Anzahl der Stopps nstopp: Anzahl der Stopps innerhalb des Zyklus.
Mittlere Distanz pro gefahrenem Abschnitt Sstopp:
Sstopp = Szyklus- (2.7)
Nstopp
Maximale Zyklusgeschwindigkeit v,ykius,max:
Ugyklus,max = MaX (Vzykius (Lryklus)) - (2.8)
Mittlere Zyklusgeschwindigkeit ¥,y1us:
T = 25 (2.9
Mittlere Bewegungsgeschwindigkeit E,zyklus:
E/Zyklus - szklusS Z—y kl::illstand‘ (2.10)
Maximale Beschleunigung a,ykiusmax:
Aryklus,max = MAX (Azykius (tryklus)) - (2.11)

Mittlere Beschleunigung @,yi1us: Mittelwert der positiven Beschleunigung.
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o Hohenunterschied A,y Uberwundener Hohenunterschied; er entspricht der

Differenz zwischen dem hochsten Punkt und dem niedrigsten Punkt.

o Maximale Steigung g,ykius,max :

(zyklus,max — INax (QZyklus (tzyklus)) . (2 12)

2.2. Betriebspunkte der elektrischen Maschine

Zur Berechnung der Betriebspunkte der permanenterregten Synchronmaschine in der
Drehzahl-Drehmoment-Ebene sind die Fahrzeugdaten des VW CitySTROMers erforder-
lich (siehe Tabelle 2.5).

Ein Foto vom Aufbau des Antriebsstrangs ist in Abbildung 2.8 zu sehen. Der Elek-
tromotor ist mit einem manuellen Fiinf-Gang-Schaltgetriebe und einem Differenzial mit
den Antriebswellen bzw. den Ridern verbunden. Die Ubersetzungen des Schaltgetriebes
sind in Tabelle 2.6 aufgelistet.

Die Berechnung der Betriebspunkte aus den Zyklusdaten basiert auf der Zugkraftfor-
mel [65]. Der Fahrwiderstand und damit die erforderliche Umfangskraft am Rad setzt

sich aus mehreren Anteilen zusammen:

4
X 2\ o
\ w3
J £
v .

-
o

v R A §

" B W

Abbildung 2.8.: Antriebsstrang des VW CitySTROMers
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Grofle Wert Grofle Wert
Leergewicht 1540 kg || Maximalgewicht my,, 1834 kg
cw-Wert 0,33

Reifenradius rpaq 279mm || Querspantfliche 1,99 m?
Beiwert Rollreibung f; o 0,01 max. Motordrehzahl nax 6000 ﬁ
Beiwert Rollreibung f; 1 2.1073 || Beiwert Rollreibung f; r,4 1,2-1073

Tabelle 2.5.: Fahrzeugdaten des VW CitySTROMers

‘ Gang Ubersetzung ‘
Achsantrieb 4,267
1. Gang 3,455
2. Gang 2,087
3. Gang 1,469
4. Gang 1,098
5. Gang 0,851
Riickwértsgang 3,384
iges im hochsten Gang 3,802

Tabelle 2.6.: Ubersetzungen des Fiinf-Gang-Schaltgetriebes

Luftwiderstand: Der Luftwiderstand ergibt sich aus der momentanen Fahrzeuggeschwin-
digkeit v yx1us und dem Luftwiderstandsbeiwert c,, sowie der Querspantfliche
Agzg.

luf
Flutt = Cw - Afgg - _p; L. vgyklus (2.13)

Rollreibung: Der Rollwiderstand F;j berechnet sich aus der Radlast und dem Rollwider-
standsbeiwert f;. Der Rollwiderstandsbeiwert hiangt von der Geschwindigkeit
ab [65].

4

Uzylus Uzylus

fr=fro+ fr1 < km) + fra < km) (2.14)
100 B2 100 B2

Die Radlast ergibt sich aus der Gewichtskraft des Fahrzeugs und der Steigung

qzyklus-
Froll = Mgyg - g - cos (arctan (gzykius)) - fr (2.15)
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Steigungswiderstand: Fiir den Steigungswiderstand Fieip gilt:
Fiteig = Mizg - ¢ - sin (arctan (gzykius)) - (2.16)

Beschleunigungswiderstand: Der Beschleunigungswiderstand Fiescn1 resultiert aus der

Fahrzeugbeschleunigung a,yius-
Fbeschl =X\ Mizg * Qzyklus A > 1 (217)

Der Parameter A ist der Drehmassenzuschlagsfaktor [65]. Er beriicksichtigt
die Anderung der kinetischen Energie in den rotierenden Teilen des Fahr-
zeugs. Da die elektrische Maschine tiber ein Getriebe an das Rad gekoppelt
ist, ist er von der Getriebeiibersetzung abhingig. Je kleiner die Ubersetzung
ist, desto ndher liegt A\ bei Eins. Zur Vereinfachung wird in dieser Arbeit
A =1,1 gesetzt (siehe auch [65]).

Die Berechnung des Rollwiderstands Fyo, des Steigungswiderstands Fiiejg und des Be-
schleunigungswiderstands Fiescn1 erfolgt fiir die maximal erlaubte Fahrzeugmasse myg.

Der gesamte Zugkraftbedarf Fegars ist damit

Fbedarf = Euft + Froll + Fsteig + Fbeschl- (218)

Aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Zugkraftbedarf ldsst sich die erforderliche

Leistung am Rad Piedarf,rad bestimmen.

Pbedarf,rad = Fhedart - VUzyklus (219)

Mit dem Wirkungsgrad des Getriebes 1, und des Differenzials 74i¢ kann daraus der Leis-
tungsbedarf an der Welle des Elektromotors abgeschéitzt werden. Fiir den motorischen

Betrieb Phedart,rad > 0 ist:
Pbedarf,rad

Pbedarf,em = (220)
Ng - Ndiff
Im generatorischen Betrieb mit Pedart,rad < 0 gilt:
Pbedarf,em = Pbedarf,rad *Ng - T)diff - (221)

Hinweise zum Wirkungsgrad von Getrieben werden in [57] gegeben. Fiir mechanische
Fahrzeuggetriebe wird ein Bereich von 92 % bis 97 % angegeben. Fiir den Wirkungsgrad
des Getriebes wird hier ny = 95 % angenommen. Fir Kegelréder liegt der Wirkungsgrad
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zwischen 90 % und 93 %. Da in der Regel das Differenzial aus Kegelradern aufgebaut ist,
wird naig = 91 % gesetzt.

Das Drehmoment an der Motorwelle Ty, fiir einen Betriebspunkt des Elektromotors
kann aus dem Leistungsbedarf Pedarf,em und der Drehzahl der Motorwelle ngp, in die-
sem Betriebspunkt berechnet werden. Zuvor muss die Drehzahl n,, aus der Fahrzeugge-

schwindigkeit v,yk1us bestimmt werden.

VUzyklus .
= — 2.22
Top = 57~ read g (2.22)
Pbedarf em
Top = ————— 2.23
op Nop * 2.1 ( )

Zur Bestimmung der Motordrehzahl n,, ist die Kenntnis der momentanen Getriebe-
ibersetzung iy erforderlich. Es wird der dritte und fiinfte Gang des VW CitySTROMers
verwendet. Da das Drehmoment das Bauvolumen einer elektrischen Maschine bestimmt,
wird die Schaltschwelle so gewéhlt, dass moglichst viele Betriebspunkte bei hohen Dreh-
zahlen zu liegen kommen. Dabei soll die maximale Drehzahl im Betrieb 6000 ﬁ nicht
iiberschreiten. Die Schaltschwelle liegt bei 90 kTm (25 ). Der erste und zweite Gang wer-
den nicht berticksichtigt, da sie in der Regel fiir eine geringe Lebensdauer ausgelegt sind
[57].

Die Batterie wird als ein beliebig grofler Energiespeicher modelliert, der in kurzer Zeit
grofe Energiemengen aufnehmen kann. Es wird angenommen, dass nicht mechanisch
gebremst werden muss und die gesamte negative Leistung vom Elektromotor aufgenom-
men und in elektrische Leistung umgewandelt wird. Damit ergibt sich die maximale
Belastung fiir den Motor.

In Tabelle 2.7 ist fiir die Zyklen der Energiebedarf an der Motorwelle fiir den moto-
rischen Betrieb zusammengestellt. Die Beschleunigungsenergie Fpescni ist wie folgt defi-

niert: 100
Ebeschl - S— Z Fbeschl * Ugyklus * Atzyklus- (224)

es
g Azyklus >0

Sie entspricht der Energie, die maximal rekuperiert werden kann.

Zum Vergleich: Die Orginal-Batterie des VW CitySTROMers hat laut Bedienungsan-
leitung einen Energieinhalt von 11,4kWh. Die Reichweite des VW CitySTROMers be-
tragt bei einer Konstantfahrt von 80 kTm maximal 80 km. Wird ein Gesamtwirkungsgrad
des kompletten elektrischen Antriebs (Umrichter und Motor) von 80 % angenommen,
dann betragt der Energiebedarf fiir die Konstantfahrt 11,4 W

T00km
Die Verteilung der Betriebspunkte in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene ist fiir die finf
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Berlin Schwarzwald WLTC NEFZ Peking
insgesamt 7,25 kWh 14,09 kWh 2,12kWh 1,82kWh 4,63 kWh
pro 100 km | 15,42 ;v | 15,43 SV | 14, 50 TV | 16,62 ;o | 14, 78 s

Eheschl 5,2 1158\3; 7,24 1158\3; 7,51 115})}\{311 6,52 115})}\{311 6,92 115})}\{311

Tabelle 2.7.: Energiebedarf an der Motorwelle im motorischen Betrieb

Zyklen in den Abbildungen C.1 bis C.5 im Anhang C dargestellt.

2.3. Aufarbeitung der Betriebspunkte fiir die Optimierung

Fir die Optimierung der permanenterregten Synchronmaschine werden die Betriebs-
punkte in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene weiter verarbeitet. Die Anzahl der Betriebs-
punkte im motorischen Betrieb des Zyklus Berlin betrigt ca. 2600. Deswegen werden
mehrere Betriebspunkte in einem représentativen Betriebspunkt zusammengefasst. Dazu
wird die Drehzahl-Drehmoment-Ebene in rechteckige Bereiche unterteilt. Jedes Rechteck
wird in der Optimierung durch seinen Mittelpunkt Tiect und mnyect repriasentiert. Um
nicht allzu viel Information tiber die Verteilung der Betriebspunkte einzubiiflen, wird ein
feines Raster gewdhlt. Die Schrittweite entlang der Drehzahlachse ist 400 ﬁ und die
Unterteilung entlang der Drehmomentachse betragt 8 Nm.

Des Weiteren wird fiir die Optimierung die Gewichtung der einzelnen Rechteckberei-
che benotigt. Als Gewichte konnen der relative Energieumsatz eines Rechteckbereichs
oder seine relative Haufigkeit verwendet werden. Beide Anséitze werden im Folgenden
beschrieben. Zur Bestimmung der Gewichte zur Berechnung der Zielfunktion (4.1) wird

in dieser Arbeit der relative Energieumsatz verwendet.

2.3.1. Relativer Energieumsatz

Die Fahrzyklen haben ein zeitliches Abtastintervall von At = 1s. Wird angenommen,
dass sich innerhalb dieses Intervalls das Drehmoment 75, und die Drehzahl ngp, des i-ten
Betriebspunkts nicht dndern, dann kann der Energiedurchsatz E,,; des i-ten Betrieb-

spunkts bestimmt werden.

EOp,i =2-7- Nop,i * Top,i - At (225)
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Die Reduktion der Anzahl der Betriebspunkte auf Basis des Energiedurchsatzes wird in
[58] erlautert. Dort wird gezeigt, wie mit Hilfe des Energiedurchsatzes eine grole Anzahl
von Betriebspunkten auf wenige repréisentative Betriebspunkte reduziert werden kann.
In [58] werden zwolf reprisentative Punkte bestimmt. Hier wird im Vergleich zu [58]
ein feineres Raster verwendet. Fiir das k-te Rechteck wird der Energieumsatz wie folgt

bestimmt:

Erect,k = ZEop,i (226)
7

Nrect,min,k < Nop,i < Nyect,max,k

Trect,min,k < Top,i < Trect,max,k

Der Energieumsatz des k-ten Rechtecks ist gleich der Summe aller Energieumsétze der
Betriebspunkte, die innerhalb dieses Rechtecks liegen. Der relative Energieumsatz eines

Rechtecks ergibt sich aus dem Verhaltnis

Erect,k

Croct k= ——ot 2.27
ect, Zk Erect,k ( )

Die relativen Energieumséitze werden als Gewichte in der Zielfunktion der Optimierung
(4.1) verwendet. Dadurch werden die Betriebsbereiche, in denen ein hoher Energieumsatz
erfolgt, in der Optimierung besonders beriicksichtigt.

Mit Hilfe des relativen Energieumsatzes lésst sich ein mittlerer Betriebspunkt Ty, ,

Nm,e bestimmen:

Tm,e = Z 6l“ect,kTrex:t,k (228)
k

Nme = Z €rect,kMrect, k- (229)
k

Das Wertepaar T, und 7y definiert den mittleren Betriebspunkt, der mit OPy,
abgekiirzt wird.

Gegenstand dieser Arbeit ist es u. a., mit Hilfe der Optimierung zu untersuchen, wie
sich unterschiedliche Verteilungen des relativen Energieumsatzes auf den Blechschnitt
der permanenterregten Synchronmaschine auswirken. In die Optimierung gehen die Be-
triebspunkte ein, die durch die Rechtecke definiert werden. Eingangsgrofien fiir die Opti-
mierung sind also die Wertepaare Tiect r und npect - Dazu werden die Rechteckbereiche
nach ihrem Energieumsatz sortiert. Es werden so viele Rechtecke in die Optimierung
eingebracht, dass mindestens 91 % des Energieumsatzes im motorischen Betrieb in die

Berechnung des Blechschnitts eingeht.

28



2. Betriebspunktverteilung

2.3.2. Relative Haufigkeit

Werden die Gewichte fiir die Optimierung auf Basis des relativen Energiedurchsatzes
bestimmt, dann erhalten Rechteckbereiche in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene, die ein
niedriges Drehzahl- und/oder Drehmomentniveau besitzen, ein geringes Gewicht, obwohl
innerhalb des betrachteten Rechtecks moglicherweise viele Betriebspunkte liegen. Durch
den relativen Energieumsatz werden eventuell einzelne Betriebspunkte in hohen Leis-
tungsbereichen hoher gewichtet als viele Betriebspunkte in einem niedrigen Leistungs-
bereich. Sollen die Betriebspunkte entsprechend ihrer Haufigkeit in die Optimierung
eingehen, dann miissen als Gewichte die relativen Héufigkeiten der Rechtecke verwendet
werden. Zur Bestimmung der relativen Haufigkeit et 1 €ines Rechtecks im motorischen
Bereich der Drehzahl-Drehmoment-Ebene wird die Anzahl der Betriebspunkte in dem
Rechteck nyeet  gezéhlt und das Ergebnis durch die Anzahl aller motorischen Betriebs-
punkte nges mot geteilt.

Nyect,k

hrect i = (2.30)

nges,mot
Analog zum relativen Energieumsatz ldsst sich mit Hilfe der relativen Haufigkeiten eben-

falls ein mittlerer Betriebspunkt definieren.

Tm,h = Z hrect,kTrect,k (231)
k

Nim,h = Z hrect,knrect,k (232)
k

In dieser Arbeit wird die relative Haufigkeitsverteilung zur Berechnung der Verlustener-
gie im Zyklus verwendet. Geht man davon aus, dass sich die Verlustleistung P, eines
Betriebspunkts innerhalb einer Abtastperiode At,ykus = 1s nicht oder nur geringfiigig
andert, dann kann die Verlustenergie E\ et fiir ein Rechteck im motorischen Bereich

aus der relativen Haufigkeitsverteilung berechnet werden.

Ev,rect,k = hrect,k : Pv,rect,kAtzyklusnges,mot (233)

Die Summe aller Verlustenergien ergibt die gesamte Verlustenergie Fy ot .
Ev,mot = Z Ev,rect,k (234)
k

Die Abbildungen 5.5 bis 5.9 im Kapitel 5.2 zeigen den relativen Energieumsatz. Die

relativen Héufigkeitsverteilungen sind im Anhang D.2 zusammengestellt. In Tabelle 2.8
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2. Betriebspunktverteilung

‘ ‘ Berlin ‘ Schwarzwald ‘ WLTC ‘ NEFZ ‘ Peking
mittleres 55,16 Nm 60,41 Nm 45, 13Nm | 57,15Nm | 46,02 Nm
Drehmoment (rel.

Energieumsatz)

mittlere Drehzahl 3748 L 3557 L 3253 - | 3171 - | 4146
(rel. Energieumsatz)

mittlere Leistung 21,65 kW 22,5 kW 15,37kW | 18,98 kW | 19,98 kW
(rel. Energieumsatz)

mittleres 31,03 Nm 28,23 Nm 27,06 Nm | 27,93 Nm | 31,13 Nm
Drehmoment (rel.

Haufigkeit)

mittlere Drehzahl 2736 —— 2363 —— 2220 —— | 1905 - | 3365 ——
(rel. Haufigkeit)

mittlere Leistung 8, 89 kW 6, 77TkW 6,3kW 5,57kW | 10,97kW

(rel. Haufigkeit)

Tabelle 2.8.: Mittlere Betriebspunkte im motorischen Betrieb

sind die mittleren Betriebspunkte fiir die verschiedenen Zyklen aufgelistet.
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

3. Modellierung der permanenterregten

Synchronmaschine

Grundlage fiir die Optimierung der Parameter des Blechschnitts ist eine geeignete Mo-
dellierung der permanenterregten Synchronmaschine. An das Modell werden folgende

Anforderungen gestellt:

o Das Modell soll eine schnelle Berechnung des magnetischen Kreises der permanent-
erregten Synchronmaschine und die Bestimmung der Ableitung der ModellgroBien

nach den Optimierungsvariablen ermoglichen.

e Zur Reduzierung des Nutrastmoments werden die Magnete versetzt am Umfang
angeordnet (siehe Abschnitt 3.5). Dies soll bei der Berechnung des Luftspaltfelds

beriicksichtigt werden konnen.

Es stehen numerische und analytische Werkzeuge zur Berechnung von permanenterregten
Synchronmaschinen zur Verfiigung. Mit Hilfe der numerischen Finite-Elemente-Methode
lassen sich beliebige Geometrien des Blechschnitts berechnen. Der Detaillierungsgrad ist
sehr hoch. Im Vergleich zu den analytischen Berechnungsmethoden muss eine erhchte
Rechenzeit in Kauf genommen werden. Auflerdem ist der Zusammenhang zwischen den
Parametern des Blechschnitts und den Ergebnissen der Rechnung nicht direkt ersichtlich.

Fine analytische Berechnung benétigt weniger Rechenzeit als eine Finite-Elemente-
Rechnung. Der Detaillierungsgrad ist im Vergleich zur Finite-Elemente-Methode ge-
ringer und es kann nicht jeder beliebige Blechschnitt mit vertretbarem Aufwand mo-
delliert werden. Es gibt kommerzielle Berechnungsprogramme wie zum Beispiel Speed
PC-BDC, die auf analytischen Berechnungen des magnetischen Kreises basieren [20].
Allerdings ist in Speed PC-BDC ein Polversatz zur Reduzierung der Nutrastmomente
nicht vorgesehen (siehe auch Abschnitt 3.5). Aulerdem stellen diese Programme nicht
die Gradienten nach den Optimierungsvariablen zur Verfiigung. Deswegen miissten bei
Verwendung kommerzieller Berechnungsprogramme die Gradienten durch Differenzen-
quotienten ndherungsweise bestimmt werden, was zusétzliche Modellauswertungen und

damit Rechenzeit bendétigt.
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Oftmals treten bei analytischer Modellierung implizite Gleichungen auf, die nicht nach
der unbekannten Groéfle aufgelost werden konnen. An dieser Stelle kommen dann numeri-
sche Gleichungsloser zum Einsatz. Dies ist insbesondere der Fall, wenn Sattigungserschei-
nungen in den weichmagnetischen Abschnitten des magnetischen Kreises beriicksichtigt
werden.

Der verwendete Optimierungsalgorithmus basiert auf Gradienten. Deswegen soll die
Modellierung die Berechnung der Ableitung aller relevanten Gréflen nach den Opti-
mierungsvariablen beinhalten. Zusétzlich soll es mdglich sein, eine grofie Anzahl von
Betriebspunkten in der Optimierung zu berticksichtigen. Daraus ergibt sich eine hohe
Anzahl von Modellauswertungen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine analy-
tische Modellierung bevorzugt. Die Finite-Elemente-Methode kommt hauptséchlich zur

Validierung des analytischen Modells zum Einsatz.

3.1. Blechschnitt

Es wird das in Abbildung 3.1 dargestellte Layout des Blechschnitts mit eingelassenen
Magneten gewéhlt. Laut den Ergebnissen aus [27] kann mit diesem Blechschnitt eine
hohe Leistungsdichte und eine hohe Magnetausnutzung erreicht werden. Zusétzlich kann

durch Variation des Parameters ¢, das Induktivitdtsverhéltnis

Lq

= —
Lq

(3.1)
variiert werden. Typischerweise ist [ > 1; allerdings kann durch o, > hy, erreicht werden,
dass | < 1 wird. Diese Moglichkeit ist bei einem Blechschnitt mit vergrabenen Magneten
nicht gegeben.

Ein Nachteil ist die Neigung zu hohen Nutrastmomenten. Eine mogliche Gegenmaf-
nahme wird in Abschnitt 3.5 vorgestellt. Zur Erzeugung der magnetischen Unsymmetrie
befindet sich in der Polliicke Elektroblech. Uber den Parameter , kann die radiale Héhe
des Elektroblechs in der Polliicke gesteuert werden.

Um einen magnetischen Kurzschluss am Rand der Magnete zu vermeiden, befindet
sich zwischen den Magneten und der Polliicke ein Spalt. Die Grofle des Spalts ist gleich
der Luftspalthohe §.

Fiir die Berechnung der elektrischen Maschine werden folgende Grofien gebildet:

e

™
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

rs

s

Abbildung 3.1.: Blechschnitt der permanenterregten Synchronmaschine

Qfhm = 7 0< Qhm < 1 (3 3)
m
ozzn—b—z 0<am<1 (3.4)
h,
Qhp = 5 0<am<1 (3 5)
r—Ts— %5

Der Parameter p ist die Anzahl der Polpaare und

2.7y

i (3.6)

Tn

die Nutteilung, gemessen in der Mitte des Luftspalts. Mit N ist die Anzahl der Stator-

nuten gemeint. Die Parameter werden in dem Parametervektor ? zusammengefasst.
7 T
= [ o 6(1 s & Oshm Qzn Chn :| (37)

Ziel ist es, anhand der Betriebspunktverteilungen aus Abschnitt 2.2 giinstige Werte fiir
? zu finden.
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

3.2. Rechnen mit Drehfeldern

Das Statorfeld und das Rotorfeld im Luftspalt der elektrischen Maschine lassen sich fiir
einen festen Radius r durch eine Summe von Drehfeldern ausdriicken. Im allgemeinen Fall
wird ein Summen-Drehfeld G (v,t) durch die Summe von vielen einzelnen Drehfeldern

ausgedriickt.

kmax Nmax

Govt) = > > Gralnt) (3.8)

k=kmin "=—"Nmax

Gin (7,t) = ék,n (r) cos (kwt + ney + oy ) (3.9)
G (1) >0 (3.10)
Tm ST ST

¢, ke Ny n ez (3.11)

Der Parameter w bestimmt die zeitliche Periode der Grundschwingung fiir einen festen
Ort. Der Parameter ¢ legt die Wellenldnge fiir die Ordnungszahl n = 1 fest. Er muss
entsprechend der Aufgabenstellung gewéhlt werden. Sind die Magnete und die Stator-

wicklung gleichméfig iiber den Umfang verteilt, dann wird ¢ zweckméBigerweise
c=1t=ggT (N,2p) (3.12)

gesetzt, da t die Anzahl der Abschnitte angibt, in denen sich das Luftspaltfeld identisch
wiederholt. In dieser Arbeit werden zur Reduzierung des Nutrastmoments die Magnete
nicht gleichférmig iiber den Umfang verteilt. Der Motor besitzt keine Symmetrieachsen
mehr und deswegen wird in der gesamten Arbeit ¢ = 1 gesetzt. Der Parameter w muss
ebenfalls in Abhéngigkeit von der Aufgabenstellung gewéhlt werden. Soweit nicht anders
angegeben, entspricht w der Kreisfrequenz der idealisierten sinusférmigen Statorstrome.
Im Abschnitt 3.7.2 wird zur Berechnung der Wirbelstromverluste in den Magneten w
gleich der Winkelgeschwindigkeit der Rotorwelle w, gesetzt. Der Parameter ék,n ist die
Amplitude des Drehfelds und der Winkel oy, ,, die Phasenlage des Drehfelds mit der A-ten
zeitlichen und n-ten rdumlichen Ordnung. Zur programmiertechnischen Beschreibung
des Summendrehfelds werden Gkn und oy, jeweils in einer (kmax + 1) X (2nmax + 1)
Matrix einsortiert. Der ganzzahlige Parameter k ist stets grofler oder gleich Null. Damit
gibt das Vorzeichen von n die Drehrichtung an. Ist der Wert von n negativ, dann ist die
Drehrichtung des Felds mathematisch positiv. Bei positivem n ist dementsprechend die

Drehrichtung negativ.
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Bei der Berechnung elektrischer Maschinen werden Drehfelder addiert und mitein-
ander multipliziert. Die Addition ist zum Beispiel bei der Uberlagerung von Stator-
und Rotorfeld relevant. Bei der Berechnung des Rotorfelds wird die Statornutung mit
Hilfe des relativen Luftspaltleitwerts beriicksichtigt. Dabei wird die Multiplikation von
Drehfeldern benétigt. Deswegen werden fiir diese Operationen die Rechenvorschriften

angegeben.

3.2.1. Addition von Drehfeldern

Das erste Drehfeld erhélt den Index 1 und das zweite Drehfeld den Index 2. Fiir die
Operation ,,Addition von Drehfeldern” wird im Folgenden das Zeichen & verwendet, um

anzudeuten, dass es sich nicht um die gewohnliche Addition handelt.

Gsum (7a t) =Gy (/77 t) ® Ga (/77 t) (313)

Bei der Addition zweier Summen-Drehfelder werden nur die Drehfelder mit der gleichen

zeitlichen Winkelgeschwindigkeit und der gleichen rdumlichen Periode addiert.

Gsum,k,n - Gl,k,n (’Ya t) @ GZ,k,n (’Ya t) (314)

Mit den Abkiirzungen
Ay = élykm cos (0 kn) + C?ka cos (2 k.n) (3.15)
By, = élykm sin (o1 ,n) + é2,k7n sin (o2, k.n) (3.16)

ergibt sich fiir die Summe zweier Drehfelder mit der zeitlichen Ordnung k£ und der rdum-

lichen Ordnung n:

Gl,km (/77 t) @ GQ,k,n (7a t)
Gl €08 (k- wt 1 ¢y + an )
)

é2,k7n cos(k-wt+mn-c-vy+azpn

B
/A2, + B2 cos (k-wt +n-c-y+ arctan (Ak’n>> (3.17)
’ k.n
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

3.2.2. Multiplikation zweier Drehfelder

Die Multiplikation zweier Drehfelder basiert auf der Formel
1
cos () cos (B) = 5 (cos (a + B) + cos (a — B)). (3.18)
Damit ergibt sich fiir die Multiplikation zweier Drehfelder mit ¢ € N und h € Z:

Gl,k,n (’77 t) & G2,g,h (’Y? t) = (319)
Gl,k,n cos(k-wt+n-c-y+a1pn)- CA}Zg’h cos(g-wt+h-c-v+azgn)

G pnG
Mcos((k +g)wt+ (n+h)-c-yv+orpnt+asgn) +

Gl,k,nGZg,h

5 cos((k—g)wt+(n—"h)-c-y+aign —a2,4n)

Die Multiplikation zweier Drehfelder ergibt zwei neue Drehfelder mit den zeitlichen Ord-
nungen k + g und k — g sowie den rdumlichen Ordnungszahlen n + h und n — h. Da die
zeitlichen Ordnungszahlen stets gréfler Null sein sollen, um die Drehrichtung des Dreh-
felds aus dem Vorzeichen der rdumlichen Ordnungszahl bestimmen zu kdnnen, muss
noch der Fall g > k betrachtet werden. Es wird ausgenutzt, dass der Kosinus eine gerade

Funktion und damit cos (—v) = cos () ist.

Gl,k,n (’Ya t) ® G2,g,h (77 t)

Gl,k,nG2,g,h
2

MCOS((k—g)wt—i—(n—h)'C"7+Oé17k7n—0427g7h), k>g
el e
—LbnZ2ah cos ((g — k)wt +(h—n)-c-y —aipn +aagn), k<g

cos((k+g)wt+(n+h)-c-y+aipn+azgn) + (3.20)

(3.21)

Auf dieser Basis ldsst sich die Multiplikation zweier Summen-Drehfelder ableiten.
Gl (’Ya t) ® G2 (77 t)

kmax  Nmaw gmax  Mmas
= (Z Z Gl,k,n (77t)> (Z Z Gg’g’h (’Y,t))

k=0 n=—7"max g=0 h:—hmax

Kmax Nmax Jmax hmaz

= Z Z Z Z Gl,k,n (/77 t) ® G2,g,h (7’ t) (322)

k=0 n=—N"max g:() h=—hmax
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

3.2.3. Ableitung von Summen-Drehfeldern nach einem Parameter I

Die Koeffizienten él,k,n und CA¥27g7h sind von den Optimierungsvariablen abhéngig. Des-

wegen wird im Folgenden die Ableitung nach einer unabhéngigen Variablen I' untersucht.

a kmax Nmax

8_FG1 (v, Z Z G (D) cos (kwt +ney + agn) (3.23)

k= kmm N=—Nmax

Es wird zunédchst vorausgesetzt, dass der Parameter aj , nicht von den Optimierungs-

variablen abhéngig ist.

an # F(T) (3.24)

Dann muss die Produktregel nicht angewendet werden und die Ableitung einer Summe

ergibt sich aus

kmax Nmaz a

0 .
8_FG1 Z Z <8F G1kn (F)) cos (kwt + ney + agp,) - (3.25)

k= kmln N=—Nmax

In diesem Fall ist es ausreichend, die Ableitungen der Amplituden Gl,k,n (") zu bestim-
men. Beziiglich der Multiplikation zweier Summen-Drehfelder kann die Forderung (3.24)
leicht eingehalten werden, da die Phasenverschiebungen des Ergebnisses der Multiplika-
tion geméf (3.20) und (3.21) nur von den Phasenverschiebungen der Operanden und
nicht von den Amplituden der Summen-Drehfelder abhédngen. Bei der Addition geméafl
Gleichung (3.17) héngt die resultierende Phasenverschiebung im Allgemeinen auch von
den Amplituden der Summen-Drehfelder GALkm (") und le’n (T") ab.

Ableitung der Summe zweier Drehfelder Fiir die Ableitung der Summe zweier Summen-
Drehfelder gilt:

DG+ G () =

a kmax Nmaz

= or Z Z Gl,k,n (I') cos (kwt + ney + ag,p)

k:kmjn N=—Nmax

Jmax hmaz

+ Z Z Gla.g.n (D) cos (kwt + ney + ag p)
g:kmin h=—hmax

= Jeinne S0 (3.26)
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Das gewoOhnliche +-Zeichen bedeutet im Gegensatz zum @-Zeichen, dass Terme mit
gleicher zeitlicher und rdumlicher Ordnung weiterhin getrennt betrachtet werden. Es
kommt auf die Reihenfolge der Operationen an: Zuerst werden die Ableitungen der
beiden Summanden bestimmt und anschlieBend die Addition der Summen-Drehfelder
durchgefiihrt. Die Phasenverschiebungen oy, ,, des resultierenden Summen-Drehfelds sind
im allgemeinen Fall vom Parametervektor abhéngig und fiir weitere Ableitungen muss
dann die Produktregel angewendet werden.

Um ein wiederholtes Addieren von Drehfeldern und deren Ableitungen implementie-
ren zu konnen, wird im Folgenden untersucht, wie die Ableitung einer Summe zweier
Drehfelder zu bestimmen ist, wenn die Phasenverschiebung ay,,, vom Parametervektor

? abhéngig ist. Fiir die Summe zweier Drehfelder
Gsum,k,n - Gl,k,n (’Ya t) @ G2,k,n (’77 t) (327)

gilt im allgemeinen Fall mit sin (¢) = cos (¢ — §):

O 1
{Gsum,k,n (I') cos (kwt 4+ ney + asum kon (I‘))} =

or
0 -
[a_FGsum,k,n (F)} COs (kWt + ney + sum, k,n (F)) - (328)
A 0 sum,k,n
Gsum,k,n (T") {% Cos <kwt + ney + dsum kon () — g)} .

Sind fiir zwei gegebene Drehfelder die Grofien

A aélykm (F) aOél,k,n

G1kn (') ar Qq kn —ar (3.29)
und .

A 8G2J€,n (F) aaQ,k,n

G2,kn () a Q2 kn ar (3.30)

bekannt, dann kénnen daraus die Gréfien

R oG r da
Gsum,k,n (F) Surg,;,n ( ) Qsum,k,n Sg?7k’n

bestimmt werden. Mit Hilfe der Gleichungen (3.15), (3.16) und (3.17) ergibt sich fiir die
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Ableitung der Amplitude ésum,k,n (") nach dem Parameter I':

d - 0
a_FGsum,k,n - Ak n + B

or
2Ak n  2Bgn

kn kn-
2,/A§H+B,§naf 2,/A§R+B,3nf9f

Mit
B
Olsum, k,n = arctan (Azn> (3.31)
n
folgt daraus
e (Opumnn) A + 50 (O ) A B (332
— Gsum = ¢os (Qgum sin (ogym . .
or sum,k,n S (Xsum, k,n or k,n sum,k,n or k.n

Fiir den Phasenwinkel agum ,n ist

9 _ 9 etan [ B
8Fa5um’k’n = I arctan Akn

0A 0B
Bk‘ k n Ak; k n
= c0s” (Qsum k.n) ( al A2 o . (3.33)
k.n
Mit den folgenden Hilfsableitungen kann Gleichung (3.33) ausgewertet werden:
O A 9G1 . . a1 kn
8F7n — 8117“ 2 cos (1 km) — Girn 81F sin (o k.n)
oG .0
+ o cos (azpn) — Gagn Ogvr’“" sin (g k.n) (3.34)
0By, oG En . A dat o
arm — alf‘ M gin (Oszm) + lekﬂl alr Ccos (OszJL)
oG Oy
;Fk sin (o k.n) + Gg kon 81“]6 cos (a2 k.n,) - (3.35)
Ein wichtiger Sonderfall ergibt sich, wenn fiir die Amplituden
Gign = cifen (D) (3.36)
Gogm = cafin (D) (3.37)
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

gilt und o, sowie oy, nicht von I' abhéngen. In diesem Fall ist

Apn = fun(T)(c1cos(aqgy,)+ cacos(agpn)) (3.38)
Bin = fun(T)(cisin(aqgy,)+ cosin(agpn)) (3.39)

und der Phasenwinkel der Summe ist keine Funktion des Parameters I’

cisin (o n) + c1sin (ag g p) ) (3.40)

« = arctan
sum,k,n (cl cos (OéLk,n) -+ €9 COoS (0427k,n)

# f(I).

Dieser Fall ist zum Beispiel gegeben, wenn die magnetische Polarisation verschiedener
Magnete addiert wird und alle Magnete die gleiche Polbedeckung haben (siehe (3.133))
oder wenn die Strombelége von Spulen addiert werden, die alle die gleiche Spulenweite
haben (siehe Gleichung (3.55)). Dies ist in dieser Arbeit stets der Fall. Es ist moglich
Magnete mit den gleichen geometrischen Abmessungen ungleichméfig iiber den Umfang
zu verteilen, ohne dass agum k., von den Optimierungsvariablen abhéngt, da die Lage der
Magnete wahrend der Optimierung nicht variiert wird. Genauso kénnen Spulen gleicher

Weite ungleichméflig iiber den Umfang verteilt werden.

Ableitung des Produkts zweier Drehfelder Fir das Produkt zweier Drehfelder gilt

(3.19) fiir den Fall, dass aq i, und ag g j nicht vom Parametervektor ? abhédngen

0
an [Gl,k,n (/77 t) ® G2,g,h (7a t)] =

ar
0 [Gipn(D)G r
a_r [ 1.k, ( )2 2,9,h ( ) CcOS ((k‘ + g) wt + (n =+ h) -cey + Odl,k,n + 042,g,h)]
0 [Girn (G r

b | Sk G200 @ o (1 — gt + (n— 1) ey +arpn — azg)
ar 2
1 . Gy o p (T

= ) cos((k+g)wt+(n+h)-c-v+ ay g+ 012797}1) GU@" () 7257; (L)
1 R G om (T

+ 5 Ccos ((k‘ + g) wt + (n + h) e+ Q1 kn + a2,g,h) GQ,g,h (F) 15}‘ ( )
1 . G o p (T

b eos (k= g)wt+ (n—h)-coy+ g — ang) Gy (1) 2200 (1)
1 . 0GY jm (T

+ geos((k—glwt+(n—h)-coy+arpn = azgn) Gaghn (L) - 1;1“ =
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Zusammen mit der Definition der folgenden Drehfelder

Ghgn (1:1) = % cos (qwt +h-c v+ azgn)
Gl (st) = % cos (kwt +n-c v+ a1 pn)
ergibt dies die Regel
0
T (Girn (1:t) @ Gagn (1,t)] = (3.41)

Gim (7,1) @ Gy gy (7, 1)
+ Gll,k,n (/77 t) ® Gl,g,h (’77 t) .

Die Multiplikation von Drehfeldern wird bei der Berechnung des Rotorfelds mit Be-
riicksichtigung der Statornutung unter Verwendung des relativen absoluten Luftspalt-
leitwerts verwendet (siche Abschnitt 3.3.3). Es wird vorausgesetzt, dass alle Nuten die
gleiche Nutéffnung haben und gleichméfig iiber den Umfang verteilt sind. Zusétzlich
wird angenommen, dass alle Magnete gleich grofl sind. Daraus ergibt sich, dass sich
die Phasenverschiebungen a1, und s 45 nicht in Abhéngigkeit vom Parametervektor

andern.

3.3. Bestimmung des Luftspaltfeldes

Aus der Luftspalt-Flussdichte kénnen viele Eigenschaften der permanenterregten Syn-
chronmaschine abgeleitet werden. Deswegen wird in den folgenden Abschnitten ein ana-
lytisches Modell des Luftspaltfeldes entwickelt. Das Modell soll die Vorgabe eines Polver-
satzes und die Berechnung der Ableitungen der Flussdichte nach dem Parametervektor
? ermoglichen.

Die analytische Berechnung des Luftspaltfeldes permanenterregter Synchronmaschi-
nen ist Gegenstand vieler Arbeiten. Beispiele hierfiir sind [122] und [83].

Im ersten Schritt wird in dieser Arbeit bei der Berechnung des Luftspaltfeldes von einer
glatten Statoroberfliche und einem konstanten Luftspalt ausgegangen. Die Beriicksich-
tigung der Nutung erfolgt in einem zweiten Schritt mit Hilfe der konformen Abbildun-
gen. Bei der analytischen Modellierung des Luftspaltfeldes wird vorausgesetzt, dass die
Flussdichte durch die Uberlagerung zweier verschiedener Flussdichten zusammengesetzt
werden kann. Dies bedeutet, dass Sattigungseinfliisse zunéchst unberticksichtigt bleiben.
Der erste Anteil des Luftspaltfeldes ist das Statorfeld, welches durch die Statorstréme
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

erregt wird und der zweite Anteil ist das Rotorfeld welches von den Permanentmagneten
herriihrt.

Die Grundlage fiir die analytische Modellierung bilden die Maxwellschen Gleichungen
fiir das stationdre magnetische Feld.

Die magnetische Flussdichte ist quellenfrei.
V-B = 0 (3.42)

Es wird das Magnetfeld im Luftspalt und in den Magneten der elektrischen Maschine
modelliert. Der Luftspalt und die Magnete sind stromlose Bereiche, daher gilt:

VxH = o0 (3.43)

Da hier die Rotation der magnetischen Feldstarke ﬁ gleich Null ist, kann die magnetische
Feldstiarke durch Gradientenbildung aus dem magnetischen Skalarpotenzial berechnet

werden.
0 = v (3.44)

Zusétzlich miissen noch die Materialgleichungen berticksichtigt werden. Handelt es sich

um Luft, dann gilt:
B = uwH. (3.45)
Fiir den Magnet wird eine konstante magnetische Polarisation M angenommen.

B = o (pmH + M) (3.46)

Daraus kénnen partielle Differenzialgleichungen fiir den Magneten und den Luftraum
abgeleitet werden. Zur Bestimmung der Gleichung fiir den Luftraum werden (3.44) und
(3.45) in (3.42) eingesetzt. Es ergibt sich eine Laplace’sche Differenzialgleichung fiir das

magnetische Skalarpotenzial.
V- (Vo) = 0 (3.47)

Analoges Vorgehen liefert eine Poisson’sche Differenzialgleichung fiir das magnetische
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Skalarpotenzial in den Magneten.

V- (,uo (—,umVQS—I- ]\7)) =0
V- (opmVe) = V- (uodd) (3.48)

Sind die Magnete diametral magnetisiert, d.h ]\_4[> =M - e_; und die magnetische Polari-
sation konstant, dann ist die Divergenz der magnetischen Polarisation gleich Null und
(3.48) geht in (3.47) iiber.

Gleichung (3.47) wird von einer Vielzahl von Funktionen erfiillt. Um die gesuchte Funk-
tion einzugrenzen, miissen zuséatzlich zur partiellen Differenzialgleichung noch Randbe-
dingungen fiir das magnetische Skalarpotenzial gefunden werden. Hierfir werden die
Randbedingungen fiir das magnetische Feld ﬁ und die magnetische Flussdichte 3 aus-
gewertet. Grenzen zwei Gebiete mit unterschiedlichen Materialien aneinander und ist w

der Normalenvektor der Grenzfliche, der von Gebiet 1 nach 2 zeigt, dann gilt:
ﬁ X (ﬁg — ﬁl) = 7f (349)

und

7 (B2-B1) =0, (3.50)

7f ist die Flachenstromdichte in der Grenzfliche. An den Grenzflichen des Magneten
gilt fiir die Flachenstromdichte [39]:

T = Mx. (3.51)

3.3.1. Statorfeld

Das Statorfeld wird durch einen Strombelag erregt. Deswegen wird dieser zuerst betrach-
tet. Als Zweites wird durch Losen der Laplace-Gleichung auf Basis des Strombelags das

Statorfeld fiir einen ungenuteten Stator bestimmt.

3.3.1.1. Strombelag

Zur Berechnung der Flussdichte im Luftspalt bei Erregung des Feldes durch die Strome
in der Statorwicklung wird von einem glatten Stator ausgegangen. Der Strom, der nor-
malerweise in Kupferleitern in den Nuten des Stators fliefit, wird durch einen Strombelag
modelliert, der am Statorinnenradius r; angeordnet ist. Im Bereich einer Nutéffnung ist

der Strombelag konstant und wird durch den gesamten Strom in der zugehorigen Stator-
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Jsp . .............. fYWSp ‘

Vsp

Abbildung 3.2.: Strombelag einer Spule.

nut bestimmt. Zur Bestimmung des Strombelags einer Drehfeldwicklung geht man von

dem Strombelag einer einzelnen Spule aus.

Der Strombelag einer einzelnen Spule: Die betrachtete Spule soll die Spulenweite
Ywsp haben. Die Winkellage der Spule vy, ist durch die Lage der Spulenachse gegeben.
Der Winkel, den die Nut6ffung einnimmt, wird mit 7,5 bezeichnet (siehe auch Abbildung
3.2). Die Anzahl der Windungen der Spule ist wg,. Zur Bestimmung des Strombelags Jg,

einer Spule wird der gesamte Strom in der Spule auf die Nutéffnung b,s = riyns bezogen.

% Ysp — % (’VWSp + ’Vns) < Y < Ysp — % ('YWSp - ’Vns)
Jsp (7’ iSp) = _% Ysp + % (’VWSp - ’Vns) < Y < Ysp + % ('YWSp + ’Vns) (352)
0 sonst

Der Strombelag einer Spule soll durch eine cos-Reihe ausgedriickt werden.

Jsp (7, 1sp) = Z jsp,n cos (1 -y + Qjspon) - (3.53)
n=1,2.3,...

Hierfiir wird der Strombelag Jg,s einer einzelnen Spulenseite ebenfalls mit Hilfe einer
cos-Reihe formuliert und die Strombelidge der Spulenseiten werden entsprechend ihrer

Lage addiert. Der Strombelag einer Spulenseite, die symmetrisch zu v = 75,5 angeordnet
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

ist, lautet:
Jsps (V,1sp) = Jspso + Z Jsps,n €OS (1 - Y — Qusps.n) (3.54)
n=1,2,3,...
Wsgp - 'L'sp Tns
Jsps,(] - 5
Yos * TP 2T
. . ~
3 _ 2wsp-lsp sin(nie)
sps,n —
T o NVns
Qspsn = T VYsps-

Der Strombelag einer Spule ergibt sich durch Addition des Strombelags der positiven
Spulenseite jsp&pos mit dem Strombelag der negativen Spulenseite jsp&neg. Befindet sich
die positive Spulenseite an der Stelle s, — %%pw und die negative Spulenseite an der
Stelle ~sp + %%pw dann ist

Jsps,n (COS (TL 0 S asps,pos,n) — COS (TL Y asps,neg,n))

o 41 wsp : Z.sp . Tns . < fYWSp)
BT sin(n 5 )-sin (n 5 ) O (ny + Qsp.n) -

Daraus ergibt sich fiir eine Spule:

- 41 wep -7 . . w
Jspn = ;Eﬁ . sm(n%) -sin (Tﬂ;p) (3.55)
T
Yjspn = 5 T Wsp-

Fiir den Fall, dass die Lage der positiven und negativen Spulenseiten vertauscht sind,

ist zum Winkel ajg, , der Wert 7 zu addieren.

Der Faktor
sin(ng2)
fnsn = ———— (3.56)
T+ “Yns
wird Nutschlitzfaktor genannt. Bei dem Faktor
. “Vwsp
gwsp,n = sln (n—2 ) (3.57)

handelt es sich um den Spulen- oder Sehnungsfaktor.
Der Nutschlitzfaktor &5, und der Sehnungsfaktor {ysp,n konnen negative Werte an-
nehmen. Die Definition des Summen-Drehfelds (3.8) aus Abschnitt 3.2 sieht vor, dass
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die Amplituden stets positive Werte annehmen. Deswegen werden die Grofien

i 4 1 EwspnEnsn 20
Js/p,n - Ewspyn * R (3.58)
-1 gwsp,n : ﬁns,n <0
und
Qj Wi : Z 0
@l = 4 P S S (3.59)
Qjsp,n + T &Wsp,n : §n57n <0
eingefiihrt.

Der Strom i, entspricht dem Augenblickswert des Spulenstroms. In dieser Arbeit
wird vorausgesetzt, dass der zeitliche Verlauf des Spulenstroms einer Kosinusfunktion
entspricht.

isp = dsp cOS(WE + Psp) (3.60)

Des Weiteren wird festgelegt, dass alle Spulen die gleiche Windungszahl ws, haben und
der Spitzenwert des Spulenstroms %sp ebenfalls fiir alle Spulen gleich ist. Die Anordnung
der Spule am Statorinnendurchmesser ist beliebig.

Wird Gleichung (3.60) in Gleichung (3.55) eingesetzt und zusétzlich (3.58) und (3.59)
beachtet, dann ergibt sich die mathematische Formulierung fiir das Wechselfeld einer

Spule.

A

N Wyl

Jspn (7,1) = Js/p’n Ensn - % cos (n’y + agspm) cos(wt + ¢sp) (3.61)
1

Jedes Wechselfeld lasst sich durch die Summe eines Drehfelds Jep neg,n (7,t) mit nega-

tiver Drehrichtung und einem Drehfeld mit positiver Drehrichtung Jgp posn (7, t) formu-

lieren.

A

j/

Wepl
Jspmegn (7:1) = S;’" “Ensin —Si_ P cos (wt + 0y + Ay + gosp) (3.62)
_ ‘]s,p,n wSp%Sp /
Jspposn (7,1) = 5 Ensn - — cos (wt — Y = Qg+ gosp) (3.63)
1

Diese beiden Drehfelder kénnen mit Hilfe eines Summen-Drehfelds geméfl Gleichung
(3.8) ausgedriickt werden. Der Strombelag einer kompletten Statorwicklung ergibt sich
aus der Addition der Dreh-Strombeldge der einzelnen Spulen. Die Bestimmung erfolgt
durch Anwenden von (3.17). Da in der Optimierung die Nut6ffnung b,s eine konstante

Grofe ist, hangt der Nutoffnungswinkel v, von dem Innenradius des Stators ry = 5+ %
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ab. )
Yos = Ti (3.64)
Damit ist der Nutschlitzfaktor &g, vom Parametervektor ? abhangig.
Der Faktor

Cj,n (?> ) wsrﬁsr)
. 1
mit ¢, (?) = s - (3.65)
ist fiir alle Spulen gleich und kann bei der Addition daher ausgeklammert werden. Er
beinhaltet die Abhéngigkeit des Strombelags von dem Parametervektor ? und dem
Spulenstrom.

Der gesamte Strombelag lésst sich durch ein Summen-Drehfeld ausdriicken.

Kmax Nmax
Jges (7,1) = Z Z Jges,n €08 (kwt + ney + a4 5.0) (3.66)
k‘:k‘min N=—Nmax
R J! R
Jgesm = % “Cjn (?) Weplsp (3.67)

Der Faktor jées’n ist eine Grofle, die von der Verteilung der Spulen im Stator, aber nicht

vom Parametervektor ? abhéngt. Er kann mit (3.67) aus jgesm berechnet werden, wobei
jges,n sich aus der Addition der Strombeldge der einzelnen Spulen ergibt. Voraussetzung
hierfiir ist, dass die Nutéffnung b, fiir alle Nuten gleich ist.

Im néchsten Schritt wird die Spulenwindungszahl auf die Strangwindungszahl und der
Spulenstrom auf den Strangstrom umgerechnet. Die folgenden Betrachtungen sind nur
giiltig, wenn die Spulen gleichméflig iber den Umfang verteilt sind. Eine symmetrische
Dreiphasenwicklung besteht aus

t =ggT (N,p) (3.68)

Urwicklungen. Eine Urwicklung umfasst p* = £ Polpaare und N* = % Nuten. Eine
Spule besteht aus einem Hin- und Riickleiter, die in verschiedenen Nuten liegen. Bei einer
Zweischichtwicklung ist die Anzahl der Spulen eines Strangs innerhalb einer Urwicklung
gleich der Zahl der Nuten, die ein Strang innerhalb einer Urwicklung belegt, also gleich
%. Mit der Definition der Lochzahl

N Nt N¥
2pm  2-pt-m  2-p*-m

q:
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Strombelag
(3.66)

Statorjoch

Luftspalt ¢

Magnet (m)

Abbildung 3.3.: Luftspaltgebiet mit Strombelag und Statorjoch

ist
N*
m

2.q-p~.

Die Strombelége der Spulen eines Strangs miissen entsprechend ihrer Phasenlage addiert
werden. Dies wird automatisch bei der Berechnung des Summen-Drehfeldes mit Hilfe der
Gleichung (3.17) beriicksichtigt und ist im Faktor .J

ges,n, enthalten. Sind alle Spulen in

einer Urwicklung in Reihe geschaltet, dann ergibt sich fiir die Strangwindungszahl w;
wy = 2-t-q-pfwspy=2-p-q- Wsp. (3.69)

Die Spulensysteme der Urwicklungen kénnen parallel geschaltet werden. Wird die Anzahl
der parallelen Zweige mit a bezeichnet, dann gilt folgende Beziehung zwischen Spulen-
und Strangstrom:

i1 =a-isp. (3.70)

3.3.1.2. Losung der Laplace-Gleichung

Zur Berechnung des Statorfeldes wird der Luftspalt in drei Bereiche aufgeteilt: Einen
Bereich mit der radialen Hohe h,,, der den Magneten entspricht und einem Bereich mit
der radialen Abmessung ¢, der dem Luftspalt entspricht. Damit sich die magnetischen
Feldlinien schlieBen kénnen, wird zudem das Statorjoch mit der Héhe hy eingefiihrt, siehe
auch Abbildung 3.3.

Dem Magnetbereich wird die relative Permeabilitit uy, zugewiesen. Da nur die Erre-

gung des magnetischen Feldes durch die Statorstrome betrachtet werden soll, wird die
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Magnetisierung M der Magnete zu Null gesetzt.

Der Strom in den Nuten des Stators wird durch einen Strombelag am Statorinnen-
durchmesser modelliert. Die zweidimensionale Berechnung des Feldes erfolgt in Zylin-
derkoordinaten r und . Da alle Bereiche des Modells keine Stromdichte aufweisen, kann
zur Losung des Feldproblems das magnetische Skalarpotenzial ¢ verwendet werden. Die

Laplace-Gleichung fiir das magnetische Skalarpotenzial in Polarkoordinaten lautet:

a2¢+1a¢ 1 0%

— +-—=+4+==—=0. 3.71
o2 ror  r2oy2 (3.71)
Fiir die magnetische Feldstarke gilt:
H = —v¢ (3.72)
: 99
radiale Komponente: H, = 5
,
1
tangentiale Komponente: H;y = ——%.
r Oy

Der Ansatz fiir das magnetische Skalarpotenzial im Magneten (Index m), im Luftspalt
(Index ) und im Statoreisen (Index s) lautet [116, 122]:

¢i (T> /7) = qbi,(] (Ta 7) + Z qbi,n (Ta 7)

n=1,2,...
Gio(r,y) = Aio-In(r)
¢i,n (7", ’Y) = Z (Ai,nrcn + Bi,nr_cn) Sin(nC’Y + ai,n)
n=1,2,...
ceN

m 7 <7 <Thm
=90 Thm <7 <7

s nrn<r<rg
Thm = "m + Pm N =7m+hn+0 Ts = 7Tm + hm + 0 + hs.

Die hochste verwendete Ordnungszahl n,may richtet sich nach der Aufgabenstellung und
kann hohe Werte annehmen. Da der Radius r bei den hier betrachteten Problemstellun-

C

gen kleiner als 1 Meter ist, wird dadurch der Ausdruck »~<" sehr grof}, was zu numeri-

schen Problemen fithren kann. Aus diesem Grund wird ein bezogener Radius eingefiihrt:

I, = —. (3.73)
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Wobei r, > 0 ein konstanter Bezugsradius ist. Mit dem Ansatz

¢i (Ta /7) = sz (Hl" : Tb,’}/) = QS* (Hra 7) (374)
ergibt sich mit
or or O11, or r, Ol ’
und ) )
Oor? or \r, OIl, 2 IR '
fiir die Laplace-Gleichung:
o112 I, oIl Iz o9y o '
Der Losungsansatz fiir die bezogenen Radien lautet:
¢F () = ¢ (M) + Y oF, (I,7) (3.78)
n=1,2,...
@,o (IL,y) = Aip-In (ILy)
i (Oeyy) = Z (A; II" + B; nI17") sin(ney + aip)
n=1,2,...
m Hrm < Hr < 1_[rhm
i = 0 Ihpm <II <1l
S 1_[ri S Hr S 1_[rs
Hrm = T_m 1_Irhm = Th_m Hri = E Hrs = E (379)
b b b (A

Dieser Losungsansatz ist giiltig, wenn der Strombelag beziiglich des Umfangwinkels

keinen Mittelwert aufweist, d.h Jo = 0 ist.

Die radialen und tangentialen Komponenten der magnetischen Flussdichte errechnen

sich wie folgt:

B dp 1 0¢;
Ay or 1Ol
*

roy 1Ly oy’

(3.80)

(3.81)

Zur Bestimmung der unbekannten Parameter A; , und B; , werden die Ableitungen des
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Losungsansatzes benotigt.

067 |
OHr 2,0 Hr ( )
Ob*
9950 _ 0 (3.83)
vy
a(b:n - nec- (Az anc—l _ BZ nH—(nc-i-l)) sin (’I’LC’Y + oy n) (384)
I, e o ’
Oob*
Ol = e (AT 4 BT ) costnes + ). (3.9

Die Magnete liegen auf Elektroblech. Deswegen ist die relative Permeabilitdt am inneren
Magnetradius sehr gro8. Der Radius 7, definiert eine Aquipotenziallinie. Die zugehérige

Randbedingung an der Stelle ry, lautet:

QS; (Hrma 7) = ¢6 (3'86)

Der Parameter ¢§ kann frei gewéhlt werden. Die Auswertung der Randbedingung ergibt
fiir den Fall n = 0:

Am,O -In (Hrm) = ¢6
2

A —_— 3.87
0T I (Th) (3.87)
und fiir n # 0
¢;17n (I, y) = (Amﬂll_[?él + Bm,nHr_nrch) cos(ney + amm)
k=1,2,...
Am I + B Il = 0
Bun = —ApnI2ne. (3.88)

An der Stelle r = 74 soll die magnetische Flussdichte tangential zum Rand verlaufen.

?r'ﬁs (Hrs) = 0
Ner,s (Hrs) = 0 (3.89)
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Daraus folgt mit (3.80) fur den Fall n # 0:

Th Ol1,

As,nH;Lsc_l_Bs,nHr_s(nc—i_l) - 0
Ben = AgnII2e (3.90)

rs

= 0

und fir n = 0:

1 967,

'usrb oIl

1 1

—Agg— = 0
MsT’b s,OH

s

Ao = 0. (3.91)

Die tangentiale Feldstirke an der Stelle 7 = 7y, ist beim Ubergang vom Magnetbereich

zum Luftspalt konstant:

?r X (ﬁg (Hrhm) — ﬁm (Hrhm)) = 0
Hiys (htm) = Hym (hnm) - (3.92)

Die Auswertung fiir den Fall n # 0 ergibt (siehe auch Gleichung (3.88)):
Am n = A5,TLH1?}?m + B57n

» H?ﬁm (1 _ (%>2nc> .

Hrm
1_Jil"hm

Mit der Abkiirzung

Kmhm = (3.93)

ist
o Asalle + By,
m,n — H2nc (1 _ k2nc )

rhm mhm

(3.94)

und
B _ H2nc AéynH?lrlLI% + Bévn _ Aéynngg’lc + Béynkﬁ’ﬁlcm 3 95
mn T T Hrm T12ne (1 _ J2ne ) - (1 _ L2nc ) : ( : )

rhm mhm

mhm

Die Normalkomponente der magnetischen Flussdichte &ndert sich an der Stelle r = ryy, =

52



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Tm + hm beim Ubergang vom Magnetgebiet zum Luftspalt nicht:

Br,é (Hrhm) = Br,m (Hrhm)
Hr,é (Hrhm) = Uer,m (Hrhm) .

Die Berechnungen fiir den Fall n #£ 0 ergeben

Bs, = As nH2"C (1 — k?rﬁfm) ~ Hm (1 + k?rﬁlcm)

rhm(l_k2nc )+Nm (1—{—]{72"0 )

mhm mhm

Mit der Abkiirzung
(1 o k2nc ) — lim (1+k.2nc )

k mhm = mhm mhm
8 (1= ki) + pm (14 25

ist
2
B(S,n = Aé,nH o k,umhm-

rhm

Das Ergebnis fiir den Fall n = 0 lautet:

Aé,O = NmAm,O-

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

An der Stelle r; = iy + hm + 6 befindet sich der Strombelag, mit dem der Strom durch

die Statornuten modelliert wird. Der Strombelag muss durch eine Kosinusreihe ausge-

driickt werden. Es ist auch moglich einen Dreh-Strombelag zu verwenden. Die tangentiale

Komponente der magnetischen Feldstéirke dndert sich beim Ubergang vom Luftspalt zum

Statorjoch entsprechend der Gleichung:
Hi 5 (ILi) — He s (1) = Z J,, cos (ney + o) -
n

Daraus folgt fiir den Fall n £ 0 :

10¢s 10¢ .
—E% noy T Imeosnert e
mit den Abkiirzungen
IMhm IT
khmi = H}; ksi = Hrsl

das Ergebnis

Ay (1 1) = T

r1 nc
1+ K Fumbm

S

Aé,n =

o3

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)
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Die Normalkomponente der magnetischen Flussdichte am Statorinnenradius r; ist kon-
stant.

Z.(Bs(y) - Ba(y)) = 0 (3.106)
H, 5 (I1yi) — psHy s (IL;) = 0 (3.107)
Daraus resultiert fiir den Fall n # 0:
Asin (3.108)
_ pente g1 (1~ K
Ti nc —k=ne
ne (1 + kSi ) (1 - k}%ﬁﬁk‘umhm) — Ms 1—}—]622;”0 (1 + kl%&cikﬂmhm)
und fiir n = 0:
A&o - ILJJSA&Q =0. (3109)
Fir die weiteren Betrachtungen wird der Strombelag J,, durch (3.67) ausgedriickt.
T _ S N
Ao = o AT (T) g i (3.110)
1 1 — k2" K mhm
Als’n B 1+ k2ne ' 2nc ( : 1—:%”6 ) 2nc (3111)
s (1= kppkumbm) — Hs Tg2ne (1 + ki kpmhm)

Werden (3.110) und (3.66) in (3.105) eingesetzt, dann erhédlt man:

b _ N .
A(in % . iin . Hrinc+1 . Jées,n . Cjn (?) . wsp . ’Lsp (3112)
, AL (L4 E2e) —1
o 2 : (3.113)
7 1+ khzlcik,umhm

Aus (3.94) folgt zusammen mit (3.100):

b _ 1 3 A
Anpn = —QnCA;n’” . Hrinc+ . Jées’n “ Cin (?) Wsp * lsp (3.114)
14+ k,mh
/ pmnm /
ho = Ty A )

54



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Feldstdarke und Flussdichte in den Magneten:

starke und die Flussdichte in den Magneten bestimmt werden.

Br,m,n

Bt,m,n

1 agbﬁn,n
oy, O
1 097, .
L W

*

_ HoHm 9 m,n
r, Ol
N 0o Hm a‘ls;n,n
mplly Oy .

Fallne = 0: Aus dem Losungsansatz und (3.87) ergibt sich:

0Py,

m,0

o1l

I, I, 9y

Fallne > 0: Verwendung von Gleichung (3.88) ergibt:

(olom b 2 A
a—lr—[n:L = EA/m,n ’ Jées,n " Cin (?) " Wsp " sp
Hr nc—1 H?&c
(H_> Iy et
1 a(ﬁ?n b 2 N
1—[_ a"}/m EA/m,n ’ Jées,n " Cin <?) " Wsp " sp
Hr nc—1 B H?&c
Hri H;Lic—ll—[l@c—i-l

Feldstdarke und Flussdichte im Luftspalt:

1 1 09,
:Am,o_ gb 70_

) sin (ney + @ p)

) cos(ney + o).

Aus den Ergebnissen kann die Feld-

(3.116)
(3.117)
(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

Die Berechnung erfolgt analog zur Bestim-

mung der Feldstarke und Flussdichte in den Magneten.

1 agbg,n
o Ol
1 05,
_Hrrb8—7
_ o 9%
ry OIL,
_ Ko agbg,n
rpll; 87

95

(3.123)
(3.124)
(3.125)

(3.126)
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Fallne = 0: . "
050 _ 4 1 1990 (3.127)
o, I, 1L oy ’
Fallne > 0:
(%E LA ES A
aﬂm - 9 /S,n ’ Jées,n “Cin <?) " Wsp * Lsp - (3.128)
T
I\ " s\ g
((H > — kumth> sin (ney + ap,)
1 995 b 5 ;
H_ 8"}:n - E ’ Ag,n ’ Jéesm " Cjn (?) " Wsp * Lsp * (3'129)

Hr nc—1 HQ]?C
— + kpmhm ———2— | cos(ney + ay,).
(Hri> pmh H;Lic—ll—[l@c—l—l ( Y n)

3.3.2. Rotorfeld

Die Berechnung des magnetischen Feldes, welches die Permanentmagnete erzeugen, wird
in verschiedenen Arbeiten behandelt. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist der Aufsatz von
Zuu und HOWE [122]. Die Berechnung erfolgt in Polarkoordinaten und einem rotorfesten
Koordinatensystem. Die Koordinaten werden mit » und o bezeichnet. Die Radien werden
wieder auf den Bezugsradius 71, bezogen, um numerische Probleme zu vermeiden. Bei der
Berechnung des Rotorfeldes wird die Sattigung in den Eisenabschnitten des magnetischen

Kreises zunédchst nicht berticksichtigt.

3.3.2.1. Magnetische Polarisation

Das Rotorfeld soll fiir unterschiedliche Magnetkonfigurationen berechnet werden kénnen.
Es soll moglich sein, in Umfangsrichtung einen Polversatz zu modellieren.

Es wird davon ausgegangen, dass die magnetische Polarisation nur eine radiale Kom-
ponente hat und fir den gesamten Motor durch eine Kosinus-Reihe beschrieben werden

kann.

]\7(@) = (iMn-cos(n-c-a—}—an))-?r (3.130)

n=0
™m <7 < Thm
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Die Divergenz der magnetischen Polarisation lautet:

— 1 &
V-M = —ZMn-cos(n-c'a—i—an) (3.131)
Tn=0
1 oo
= ZMH'COS(H'C'O[—FOM).
Hrrbn:(]

Die magnetische Polarisation eines einzelnen Magneten, der am Umfang den Winkel

f = a7 einnimmt, ist (¢ = 1):

— [e.e]
M = ¥, (MO + Z M, cos (na + ozn)> (3.132)
n>0
B o~
My = —
07 o
2M
M, = sin (né) (3.133)
n-m 2
Qp = —Nouy

Die Mitte eines Magneten befindet sich in der Winkelposition «,. Die magnetische
Polarisation der Magnetanordnung ergibt sich aus der Summe der Einzelmagnete.
Die Fourierreihe der Magnetisierung fiir gleichméfig am Umfang angeordnete Magnete

lautet mit ¢ = p:

4. N
n-m

M(a) = i sin (n-ai- g) cos(n-p-a—ay). (3.134)

n=1,3,...,5

In dieser Arbeit sollen die Magnete ungleichméflig iber den Umfang angeordnet wer-
den. Daher wird die gesamte magnetische Polarisation durch Addition der magnetischen
Polarisation der einzelnen Magnete berechnet, das bedeutet, fiir jeden Magnet wird die
Kosinus-Reihe (3.132) bestimmt und mit Hilfe von (3.17) die einzelnen Reihen zur ge-
samten magnetischen Polarisation addiert. Hierbei wird vorausgesetzt, dass alle Magnete

den gleichen Winkel 8 haben.

3.3.2.2. Berechnung des Rotorfeldes

Im Luftspaltbereich ist die Laplace-Gleichung (3.47) giiltig. Im Bereich der Magnete gilt
die Poisson-Gleichung (3.48).

Pou 106y | 1 Pou
Bl o2 r or r2 Ovy?

1 [ee]
= - E M, -cos(n-c-a+ ay) (3.135)
,

n=0
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Mit den Gleichungen (3.75) und (3.76) kann die Poisson-Gleichung in das bezogene

System uberfithrt werden.

0*¢7, (11, 7) L L o8Uey) 1 0%¢7 (I, y)
Ol12 I, oIl 112 02 ,urHr

T

ZM” cos(n-c-a+ay)
n=0

(3.136)
Die Losung der Poisson-Gleichung setzt sich aus einem partikuldren und einem homo-
genen Anteil zusammen. Der Ansatz der partikuldren Losung fiir das Magnetgebiet fiir
n-c# 0und n-c# 1 lautet [122]:

Qbrn,n,part =C) - 1L, - cos (n “Cr o+ an) (3’137)
ol
rgl?[rpart _ Cn . COS (n e+ Oén) (3138)
a2¢mnpart
_ rmn.part 1
o 0 (3.139)
0
gbnénpart _ —Cn-Hr-n'C'Sin(n'C'O&"i‘Oén) (3140)
«
82
‘ﬁg;;p_art = —Cp-IL-(n-¢)* cos(n-c-a+a). (3.141)

Die partikuldre Losung fiir den Sonderfall n - ¢ =1 ist [122]:

QS;n,l,part =(C1-1I;-1n (Hr) - COS (a + a”) (3'142)

0

‘bfgﬁvpm = Cy-cos(a+ay)+ Cr-In(IL) - cos (o + ay) (3.143)
62¢;1 1,part 1
e = C - T cos (a4 ay) (3.144)
0

(ang;part = —C; -1, -In (Hr) - sin (Oé + ay) (3145)
62 *
% = —Cp-II; - In (1) - cos (o + au,) - (3.146)

Die partikulidre Losung fiir das Magnetgebiet fiir den Sonderfall nc = 0 und ag = 0 ist:

Praopart = Co- 1L (3.147)
a¢m0,part
BIL = Cb. (3.148)
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Der Ansatz fiir die homogene Losung im Magnetgebiet sowie der Losungsansatz fiir den

Luftspalt lauten:

¢f (ya) = ¢fg(Ma)+ Y ¢f, () (3.149)
n=1,2,...
¢7o (M) = Ajo-In(II;)
i n (I, a) = Z (A; IIT" + B; nI17") cos(nea + vy
nc#£0

. m 1_[rm < 1_[r < 1_Jil"hm
1 =
o 1_[rhm < Hr < Hri

Die Ableitungen des homogenen Losungsansatzes sind:

997 1
S = Ao (3.150)
9970
~ =0 3.151
Ba (3.151)
a¢:n -1 — 1
aT? = nc- (Aml'[;w — B; 11, (ne )> cos (ncy + a;p) (3.152)
09} n —ney o
e (AT 4 B sin(nea + o). (3.159)
a

Einsetzen des partikuldren Losungsansatzes in die Poisson-Gleichung (3.136) fir das
Magnetgebiet ergibt fiir den Fall n-c# 0 und n-c # 1:

1
— n-cos(n-c-a—{—an)—an-Hr-(n-c)2-cos(n-c-oz—|—ozn) =

1,
qurM" ccos(n-c-a+ay)
M,
Cp= — " ne# 1, ne # 0. (3.154)
Ly - (1 — (nc) )
Firden Falln-c=1und n-c=0 ist
Th
C) = M, 3.155
=5 L n ( )
M,
Cp = 270, (3.156)
o
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Die gesamte partikuldre Losung fir das Magnetgebiet lautet damit:

Pmnpart = Co-IL 4+ Cy -1, - In(II;) - cos (a + ay,) + (3.157)

o0
+ Z Cp - cos(n-c-a+ay).
n,nc#£0,1

Zur Bestimmung der Parameter A, und B,, aus dem homogenen Losungsansatz (3.149)

werden die Randbedingungen ausgewertet. An der Stelle ry, = ry + Ay ergibt sich aus

ﬁ X (ﬁé (Hrhm) - ﬁm (Hrhm)) = 7f (3'158)

mit 77 = ?r 5 5

o5 0d,

aof = (3.159)
da

7f = MXW
= (ZMn-cos(n-c-a—{—an)) e xEe,=0
n=0

ist.

Die zweite Randbedingung besagt, dass sich die Normalkomponente der Flussdichte

nicht &ndern kann.
%
ﬁ : (ﬁé (Hrhm) - ﬁm (Hrhm)> — 0 (3160)
Fiir die magnetische Flussdichte in den Magneten gilt:

Bo = o (ul + 1)

_ e (O09h ia¢§1—>) —>>
= MO( 7“b <8Hrer+ﬂr 9 + M (a) €, (3.161)

Daraus folgt mit 7@ = €,

109, oo

_ — 1
rp O, 7y OII; M () =0 (3.162)
Idn  O¢% .- _
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Der Stator und das Rotorjoch sind aus Elektroblech und haben daher eine im Vergleich
zur Luft bzw. den Magneten sehr grofie relative Permeabilitdt. Die Randbedingung an
der Stelle r = r,, lautet daher:

&5, () = konst = ¢. (3.164)
Analog gilt fiir die Randbedingung bei r = ry:
@3 (I1;) = konst. (3.165)

Der Wert des magnetischen Skalarpotenzials an der Stelle r; kann nicht direkt vorgegeben
werden, sondern ergibt sich aus ¢p).
Die Randbedingungen miissen fiir die Féille nc = 0, nc = 1 und nc > 1 getrennt

ausgewertet werden.

Auswerten der Randbedingung (3.164):

Fall n = 0:
Co - 1Ly + Am,O -In (Hrm) = konst = ¢6
¢6 - CO : Hrm
Ang = ———m———. 3.166
0 Y. (3.166)
Fall nc = 1:
B =1, (Cr - In (L) + Am 1) - (3.167)
Fall nc > 1:
By =~ (G + Ay - T (3.168)
Auswerten der Randbedingung (3.165):
Fall nec > 0:
B, = —Ag, - TI2 (3.169)

Auswerten der Randbedingung (3.159):

Fall nc = 1: Durch Auswerten der Randbedingung (3.159) erhélt man die Gleichung:

As T+ By I = €y -T,-In (Hrhm)+<Am71Hrhm + BT ) . (3.170)

rhm rhm
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Das Einsetzen der Gleichungen (3.169) und (3.167) in die obige Gleichung

ergibt das Zwischenergebnis:

(B ) 1 (1) — (Ten ) rm)
- A )

()~

Die Verwendung der Festlegung (3.104) und Einfithren der Hilfsgrofien

HI‘H’I

mi 1
k T (3.172)
k1p = kiyi-In () — k2, In (M) (3.173)
kop = k}%mi_k?ni (3.174)
ka1 = i — 1 (3.175)
fuhrt auf
Oy -k Anq -k
Agp = Pt AmacFan (3.176)

k3.1

Fall nc > 1: Einsetzen des Losungsansatzes in die Randbedingung ergibt den Ansatz

A5 I + By, = Cp-IIMGH 4 (3.177)
+ Ammﬂfﬁé + Bm,n-

Mit Hilfe der Gleichungen (3.168) und (3.169) erhélt man nach ein paar
Rechenschritten die Gleichung

1 1 -
Asn - (1 - W) = Cn ey (1—kmsit) + (3.178)

hmi rhm

+ A (1 K25

62



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Um den Ausdruck weiter zu vereinfachen, werden die Hilfsgrofien

ki, = 1-knety (3.179)

, mhm

kym = 1-—k2n¢ (3.180)

, mhm

1
Fom = l_kﬁnc,

(3.181)

eingefiihrt. Das Ergebnis lautet:

Cn . %1’ . kl,n + Am,n . kZ,n

Asp = rhin L . (3.182)
,n

Dieser Ausdruck wird weiter umgeformt. Dazu wird das Ergebnis (3.195)

verwendet:

1 Cn : kl,n + A;n,n : k2,n

AS,n =

M ks
1
Asn = p——— fs
T
Cn'kl,n+A/ 'k2,n
A, = . m,n . (3.183)
N

Auswerten der Randbedingung (3.163):

An der Stelle r = rpy, = T + by gilt:

Fall nc = 0:
AmO
Aso = Iihm {Mr (Co + o ’ ) - rbMo} . (3.185)
rhm

Fall nc = 1: Aus der Randbedingung folgt der Ansatz

e (Cr - (1 10 (M) + (At = B -T2 )) — (3.186)
— (A(;J — B&l . H;thn) —rM, = 0.

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.167) und (3.169) gewinnt man das
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Zwischenergebnis

pr - C1 - [1 +1In (Hrhm) + kIZnhm -In (Hrm)} +

tptp - Amt (14 ) —

1
—As1- 11 -
o ( " kl21mi>

—ryM, = 0.

Zur weiteren Vereinfachung der Rechnung werden noch die Gréfien

1

kig = L+ 5 (3.187)
hmi

ksi = 14k (3.188)

kep = 1+4+1In(Thpm) + k2 pm - In (Thpy) (3.189)

definiert. Verwenden der Gleichung (3.176) ergibt die Formel zur Berechnung

des Parameters A, i:

A ks aroMy — C1 (o - keakan — ki1 - ka1)
m,l —
- ks 1ks 1 — ko1 - kg

. (3.190)

Fall nc > 1: Wird der Losungsansatz in die Randbedingung eingesetzt, dann erhélt man

den Ansatz zur Berechnung des Parameters Ay, p:

rhm rhm

. (Cn +ne- (AmmH("C*l) — B - Hf(nchl)))

rhm rhm

Einsetzen der Gleichungen (3.169) und (3.168) fithrt durch Umformungen

auf das Zwischenresultat

1 Chy (1 + ne - k:gﬁ;&)

+ pene - Amn (1 + kﬁﬁfm> -

et
rnm
1 ry M,
—nc- A 1 — = 0.
. 5’”( +kﬁ?n‘i> !
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Die Einfithrung der Abkiirzungen:

1
/{?4’,1 = (1 + W) (3.191)
hmi
ksm = (1+k25,) (3.192)
Fom = (1+mne kgt (3.193)
ergibt zusammen mit Gleichung (3.182)
A _ 1 Tankii,n - ,UJranG.nkii,n +nc- Cy, - kl,nk4,n (3 194)
i H?}fn_,ll nc (ﬂrk&nk&n - kZ,nk4,n)
1
rhm
A;nm _ Tankii,n +C, (TLC : kl,nk4,n - ﬂrkﬁ.nk&n). (3196)

nc (ﬂrk5,nk3,n - kZ,nk4,n)
Hinweise zur Implementierung: Fiir grofle Werte von nc gilt:

1
1

lim k&
nc—00 Ln

lim k&
nc—00 2,m

lim k
nc—00 3,m

lim k
nc—00 4n

lim k
nc—00 5,m

lim k
nc—00 6,n

A

00
00
1
1.

/

Daher ist es vorteilhaft, die numerische Berechnung A in Abhéngigkeit von dem

m,n
Verhéaltnis 5
k = — _aml 3.197
43,n k3,n kgzlcl 1 ( )
auszudriicken.
A _ 1 rM, — ,Urcnkﬁ,n + nccnkl,nkél?),n (3 198)
i Hfﬁrgl nc (Mrk5,n - k2,nk43,n)
1
Amn = et (3.199)
rhm
A;n’n _ ro My, — ,UJran&n + nCanl,nk43,n (3200)

ne (prksn — ko nkazn)
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Mit den gefundenen Gleichungen kénnen die Parameter des partikuldren und homoge-
nen Losungsansatzes (3.137) und (3.149) fiir das magnetische Skalarpotenzial aus der

magnetischen Polarisation und den geometrischen Informationen bestimmt werden.

Magnetisches Skalarpotenzial in den Magneten: Aus dem Ansatz fiir das magnetische

Skalarpotenzial ergibt sich fiir nc = 0:

G0 =Co Il + Ao - In (IL,) . (3.201)
Fall nc = 1:
HZ
Pm1 = Ci- (ln (I1,) IT, — In (TT;) ﬁm> cos(a—ay)  (3.202)
H2
+ Apg (1 — l'im cos(a — a,).
Fall nc > 1:
H(nchl)
fmn = Cp- (Hr — H7§”> ccos(n-c-a+ap) (3.203)
1L Hch
+ Al - — cos(nea + ay,).
" (H?ﬁml H?“H?£m1> ( &
Magnetisches Skalarpotenzial im Luftspalt:
Fall nc = 0:
$50 = Aso - In (II;) . (3.204)
Fall nc=1
112
P51 = Asn (Hr - H“) cos(a + v p). (3.205)
T
Fall nc > 0:
oo (e
=A r cos(nca + ay,). 3.206
¢6,n d,n H;Lﬁ:rgl H:ﬁ;lﬂgn ( n) ( )

Feldstirke und Flussdichte in den Magneten: Mit Hilfe der Gleichungen (3.166),
(3.190), (3.195) sowie den Gleichungen (3.154), (3.155) und (3.156) konnen die radiale

und tangentiale Komponente der magnetischen Feldstirke und der Flussdichte in den
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Magneten bestimmt werden:

1 0¢%
Hrmn = —— - 2
sty ,,,,b 8Hr (3 07)
1 1 ¢
Hoywp, = ————% 3.208
b, r, I, Oa ( )
_ Mo, P .
Bimn = Tb (ur oI, M, -cos(n-c a—i—an)) (3.209)
po 1 0¢r,
Bimn = ——— . 3.210
b rp, I, O ( )
Fallne = 0: Verwenden von Gleichung (3.166) und (3.156) ergibt:
00ho0
o,
1 11 3 1
_ 1— rm 0 il 211
co ( I () T, ) Thm O
0040
i = 0. 212
fole 0 (3.212)
Fallnc = 1: Unter Verwendung von Gleichung (3.167) ergibt sich:
OPha
= = 21
o (3.213)
H2
= ;- (1 + In (I1,) ( 1_;%“ + 1)) cos (o + oum 1)
H2
+ Amn (1 + 1_;;) cos (a + oum p)
und
1 0¢r,1
_ 3.214
II, Oa ( )

2
_ Am7l (1 o rm) sin<04 + Oémm)

2

- C;- <ln (I,) — rll_}";n In (Hrm)> sin (o + am ) -

T

Fallnc > 0: Mit Hilfe der Gleichung (3.168) ergibt sich aus dem Ansatz fiir die partiku-
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lare und homogene Losung;:

o6t (ne+1)
(9—1_[; Cp (1 + ncH( +1)> cos (ney + a;p) (3.215)
+ nc- A (E;};mi + H:‘}fml_ll:;chl)) cos (nea + i p)
Hir 6?‘*;" (3.216)
— nefen (1) (B - )]
sin(nea + @ p). o o
Feldstarke und Flussdichte im Luftspalt: Im Luftspaltgebiet ist:
Hysn = —%gfé (3.217)
Hisn = le & %(f (3.218)
Bysn = —ﬁ—sgﬁ (3.219)
Bisn = —’;—snir%. (3.220)
Fall nc = 0: Wegen (3.185) ist
?é;o = A57ol_[ir (3.221)
Hiragio . (3.222)
Fall nc=1:
%‘ﬁf = ( —Z) (a+ ap) (3.223)
Hira(;lﬁil = —Asy ( H_2§> sin(a + ay). (3.224)

Fall nc > 1: Aus dem homogenen Loésungsansatz fiir das Luftspaltgebiet und den Glei-
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chungen (3.169) sowie (3.183) ergibt sich:

a *
—;f}n = (3.225)
T
= nc- Al e + L ( + )
= o,n Hn}f_l H?C—"—lﬂn}f_l COs (ncox Qs n
1 095
A Efi" = (3.226)
anfl H2~nc
- _ Al r o Ti :
= —nc- Ag, (H?}fml H;‘ﬁ;lﬂgmﬂ)) sin(nca + as,p ).

3.3.3. Beriicksichtigung der Nutung mit Hilfe konformer Abbildungen

Mit Hilfe der konformen Abbildungen lésst sich der Einfluss eines értlich nicht konstan-
ten Luftspalts bei der Berechnung zweidimensionaler Luftspaltfelder beriicksichtigen.
Das bekannteste Beispiel hierfiir ist der Carter’sche-Faktor. Auch neuere Arbeiten be-
schéaftigen sich mit den konformen Abbildungen als Hilfsmittel zur Beriicksichtigung der
Nutung [100]. In [121] wird das Konzept des relativen komplexen Luftspaltleitwerts ein-
gefiihrt. Basis ist ein Luftspaltfeld fiir den ungenuteten Stator. Dieses wird mit dem orts-
abhéngigen relativen komplexen Luftspaltleitwert multipliziert, um das Luftspaltfeld fiir
den genuteten Stator zu erhalten. Dadurch, dass es sich bei dem relativen Luftspaltleit-
wert um eine komplexe Gréfle handelt, bewirkt die Multiplikation eine Dreh-Streckung
des ungenuteten Statorfeldes. Auf diesem Weg lassen sich die Radial- und die Tangenti-
alkomponenten des Luftspaltfeldes bestimmen.

In Kapitel 3.3 wurde eine analytische Losung des magnetischen Feldes in den Magneten
und dem Luftspalt fiir den ungenuteten (glatten) Luftspalt bestimmt. Mit Hilfe der
konformen Abbildung soll die Nutung des Stators berticksichtigt werden. Dazu wird wie
in [121] ein komplexer relativer Luftspaltleitwert A, bestimmt. Die Berechnung von
Ayt erfolgt in zwei Schritten:

Zuerst wird angenommen, dass sich am Statorumfang nur eine einzige Nut befindet.
Das Ergebnis ist der komplexe relative Luftspaltleitwert fiir eine Nut. Im zweiten Schritt
wird, basierend auf dem ersten Schritt, der Luftspaltleitwert A, fiir N Nuten bestimmt.
In [121] wird dazu der Luftspaltleitwert fiir eine Nut einfach periodisch fortgesetzt. Ein
Vergleich mit der Finite-Elemente-Rechnung hat gezeigt, dass dieser Ansatz zu guten Er-
gebnissen fiihrt. Allerdings klingt die Wirkung der Nutéffnung auf das Luftspaltfeld in-
nerhalb einer Nutteilung im Allgemeinen nicht vollstédndig ab (siehe auch Abbildung 3.5).

Ein zweiter Ansatz zur Berechnung des gesamten relativen komplexen Luftspaltleitwerts
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ist, den Luftspaltleitwert fiir den gesamten Stator als das Ergebnis der Parallelschaltung
der Leitwerte fiir eine Nut aufzufassen. In Anlehnung an [84] wird bei diesem Ansatz der
relative komplexe Luftspaltleitwert fiir den gesamten Stator durch Multiplikation der
um jeweils eine Nutteilung verschobenen Verldufe des relativen Nut-Luftspaltleitwerts
bestimmt.

Fir die Berechnung der Ableitungen der Zielfunktion und der Nebenbedingung muss
der relative komplexe Luftspaltleitwert nach dem Parametervektor abgeleitet werden.
Durch die Multiplikation der einzelnen Luftspaltleitwerte erhoht sich fiir die Berech-
nung der Ableitungen der Rechenaufwand. Da sich bereits durch einfaches periodisches
Fortsetzen des relativen komplexen Luftspaltleitwerts gute Ergebnisse erzielen lassen,
wird in dieser Arbeit der erste Ansatz verwendet.

Eine gute Einfithrung in die Grundlagen der konformen Abbildungen ist in [33] zu
finden. Die Anwendung der konformen Abbildung zur Berechnung elektrischer Maschi-
nen wird zum Beispiel von FREY gezeigt [29]. Eine Zusammenstellung der komplexen
Transformationen findet man in [52]. Bei komplizierten Geometrien kann die Losung
elliptischer Integrale erforderlich werden. TRICOMI hat eine gute Einfithrung zum The-
ma elliptische Funktionen und Integrale [108] geschrieben. Eine Zusammenstellung der

elliptischen Integrale ist in [19] zu finden.

3.3.3.1. Komplexer Luftspaltleitwert fiir eine Nut

Eine komplexe Funktion f (z) mit z = x + j -y kann durch ihren Real- und Imaginérteil

beschrieben werden:

i(é) = fre (z,y) +J - fim (z,9)

Erfiillen Real- und Imaginérteil die Cauchy-Riemannschen Differenzialgleichungen

O fre (x7y) _ 0 fim (x7y) und 0 fim (x7y) _ _afre (7,y)
Ox oy Ox oy

(3.227)

dann ist f(z) im komplexen stetig differenzierbar und der Realteil f.. wie auch der

Imaginérteil fi,, erfillen die Laplace-Gleichung [17, 116]

82fre a2fre aZfim a2fim
= d
Ox? Oy? 0 un Ox? * Oy?

=0. (3.228)
Die Funktionen fi, und f., werden konjugierte Funktionen genannt. Sie haben die Ei-

genschaft, dass Linien, die durch f,. = konst gegeben sind, Linien, fiir die f;;, = konst

gilt, senkrecht zu schneiden. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist, dass eine Hinterein-
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anderausfithrung f (z) = f, ( fy (g)) zweier komplex stetig differenzierbarer Funktionen
f, und f,wieder eine komplex stetig differenzierbare Funktion ergibt [116].

Das magnetische Skalarpotenzial ¢ (z,y) im Luftspalt einer elektrischen Maschine er-
filllt die Laplace-Gleichung. Mit Hilfe der Cauchy-Riemannschen Differenzialgleichungen
kann eine zum magnetischen Skalarpotenzial konjugierte Funktion ¢ (x,y) gefunden wer-
den. Linien mit ¢ = konst. werden Aquipotenziallinien genannt. Linien mit ¢ = konst.
sind Flusslinien. Es ldsst sich fiir den Luftspalt demnach eine komplex stetig differen-
zierbare Funktion angeben:

Y (z,y) = ¢ (z,y) + je (z,y). (3.229)

Eine konforme Abbildung ist eine komplex stetig differenzierbare Funktion f gp> mit de-
ren Hilfe die komplizierte Geometrie des genuteten Luftspalts (P-Ebene in Abbildung
3.4) auf die einfachere Geometrie des ungenuteten, glatten Luftspalts (S-Ebene) abge-
bildet werden kann. Fiir den glatten Luftspalt lisst sich in der S-Ebene ein magnetisches
Skalarpotenzial ¢g (s) und die dazu konjugierte Flussfunktion g (s) angeben. Es wird

angesetzt, dass fiir die P-Ebene

Yp (B) =Yg (s) (3.230)

gilt, wobei die komplexen Variablen s und p durch die konforme Abbildung

p=lop () baw. 5= fr (p) (3.231)

miteinander verkniipft sind. Die komplexe Funktion

v (p) = ¥ (£ps (1)) (3.232)

lasst sich durch eine Hintereinanderausfiilhrung zweier komplex stetiger Funktionen be-
stimmen und ist deswegen selbst wieder eine komplex stetige Funktion deren Real- und
Imaginarteil die Laplace-Gleichung erfiillen.
Die magnetische Feldstirke im Luftspalt in der S-Ebene mit s = s, + jsy ldsst sich
aus dem Gradienten des magnetischen Skalarpotenzials bestimmen.
Ops 5 | O¢s

ﬁs = — (as € x =+ 87 e y) = HXE)X + Hy?y (3233)
X y

Fiir die magnetische Feldstédrke kann eine &quivalente komplexe Zahl Hg definiert wer-
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J E)ene N-Ebene H-Ebene
—_ -

genuteter Luftspalt  begradigter Luftspalt obere Halbebene
mit Nuten

S-Ebene K-Ebene

—

—

glatter Luftspalt begradigter Luftspalt
ohne Nuten

Abbildung 3.4.: Ubersicht iiber die konformen Abbildungen

den: 96 96
. S . S
H — H < H — — —_—. 3234
EESS) S, +J S,y Bsx J asy ( )
Andererseits ist aufgrund der Cauchy-Riemannschen Differenzialgleichung
dy 0os (8x.Sy) 0ps (Sx.8y)  Ods (Sx.Sy) 0os (8x.Sy)
~s x, 5y ; x, 5y x,Sy : x, 5y
= = - . 3.235
ds 08y +J 08y 08y J P Sy ( )
Ein Vergleich liefert
dp.\*
Hy=—-(—=—) . 3.236
8 ( = ) (3.236)
Analog gilt fiir die magnetische Feldstérke in der P-Ebene
dyp \ "
Hp=—|—=) . 2
Hy ( 0 ) (3237)

Ist die konforme Abbildung ips bekannt, dann kann die magnetische Feldstérke in der

P-Ebene direkt aus der magnetischen Feldstirke in der S-Ebene bestimmt werden.

dp dp ds dp

= —(— (&)*LPC?},@) = Hs- (LPS (B)) (3.238)

dp
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Die konforme Abbildung ips kann aus der Hintereinanderausfithrung verschiedener

konformer Abbildungen bestimmt werden (siche Abbildung 3.4).

5= Fos (P) = Fis Ui Exr (L on () (3.230)

Aus der Kettenregel ergibt sich damit:

dfpg (1_’) _ Uy Wk W Uex (3.240)
p dedh dn  dp |

Anut,1 = (%) (3.241)

Der Ausdruck

ist der komplexe relative Luftspaltleitwert einer Statornut.

Zusammenfassend ergibt sich Folgendes: Im zweidimensionalen Fall kann die magneti-
sche Feldstarke im Luftspalt der elektrischen Maschine durch eine komplexe Variable H
ausgedriickt werden. Mit Hilfe dieser Darstellung der magnetischen Feldstéarke kann das
magnetische Feld Hp fiir den Stator mit einer Nut aus dem Feld des ungenuteten Sta-
tors Hg bestimmt werden. Dies geschieht durch Multiplikation mit (3.241) entsprechend
Gleichung (3.238). Der komplexe relative Nutleitwert A, wird ausschlieBlich durch
die Geometrie bestimmt. Die Gleichungen zur Berechnung der Teilabbildungen kénnen
der Literatur entnommen werden [33, 52]. Sie sind dennoch in den Abschnitten 3.3.3.3,
3.3.3.4 und 3.3.3.5 angegeben, da sie auf die Aufgabenstellung angepasst werden miissen
und zur Berechnung der Gradienten nach dem Parametervektor erforderlich sind.

Bei dem Feld Hg in der S-Ebene kann es sich zum Beispiel um das in den Abschnitten
3.3.1 und 3.3.2 beschriebene Stator- oder Rotorfeld handeln. In dieser Arbeit wird der
relative Luftspaltleitwert verwendet, um aus dem Rotorfeld die Magnet-Flussverkettung
\i/pm und die Wirbelstromverluste in den Magneten zu berechnen.

Zur Berechnung des komplexen Luftspaltleitwerts A, ; wird im ersten Schritt ein

Kreisbogen in der P-Ebene mit dem Radius 7, rpy < r < r; festgelegt.

p=re - % <y—=7< % (3.242)
Die Mitte der Nutoffnung befindet sich dabei in der Position 79 = 90°. Zur Bestimmung
des Luftspaltleitwerts fiir den gesamten Stator wird der Verlauf des Luftspaltleitwerts
einer Nut periodisch fortgesetzt. Deswegen ist das Intervall, fiir welches der relative

komplexe Luftspaltleitwert bestimmt wird, eine Nutteilung.
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Der Wert des Radius r kann innerhalb der Grenzen gewéhlt werden. Sollen zum Bei-
spiel die Wirbelstromverluste in den Magneten bestimmt werden, dann wird r =
gesetzt. Zur Berechnung des Einflusses der Nutung auf das Luftspaltfeld wird r = r;g
gesetzt. In der Optimierungsrechnung wird der relative komplexe Luftspaltleitwert fiir
den Radius rs berechnet und zur Bestimmung der Magnetflussverkettung \i'pm sowie der
lastunabhangigen Wirbelstromverluste im Rotor verwendet.

Da die Radien 7y, und 7, vom Parametervektor ? abhéngig sind, ist auch p von ?
abhangig.

Der Kreisbogen wird mit Hilfe der konformen Abbildungen in die S-Ebene transfor-
miert. Auf diesem Weg werden fiir vorgegebene Stiitzpunkte auf dem Kreis in der P-
Ebene die zugehorigen Stiitzpunkte in der S-Ebene bestimmt. Da die Transformationen

und auch p vom Parametervektor ? abhéingig sind, gilt

L = (6 (7).T) a2
D _ L (u(7).7) aaiy
T 4y (0(F).7) a2
I g ((T).T). a1

Eine Besonderheit stellt hierbei die Abbildung von der N-Ebene auf die H-Ebene Sn
dar. In Abschnitt 3.3.3.5 wird die zu f,, inverse Funktion f, . bestimmt. Leider kann
die resultierende Gleichung nicht nach der Variablen h umgestellt werden, so dass die
Funktion iNH nur numerisch bestimmt werden kann. Da es sich um eine nichtlineare
Funktion handelt, erfolgt dies iterativ und es muss ein Startwert vorgegeben werden.
Die Geschwindigkeit der numerischen Inversion lésst sich durch die Vorgabe eines Start-
werts, der sich bereits nahe des gesuchten Punktes befindet, beschleunigen. In der Regel
wird die Inversion fiir eine Folge von Punkten durchgefithrt. Um einen guten Startwert zu
erhalten, kann die Funktion f, . an der Stelle by durch ihre Taylor-Reihe ausgedriickt
werden. Dies ist moglich, da sich in der oberen Halbebene der H-Ebene keine Singu-
laritdten befinden. Wird die Reihe nach dem dritten Term abgebrochen, dann erhélt

marn:

= f = B = f 10+ G 0
=~ | h

A7) QO

(h—he)®.  (3.247)
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Betrag rel. Luftspaltleitwert
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Abbildung 3.5.: Relativer komplexer Luftspaltleitwert fiir eine Nut

Mit den Setzungen

f d?
_ 1 TLHN n _ <L HN
ng = fuy (o) 0 = ah | " = ) (3.248)
=0 2o
ist .
n=mng+n (h—hy) + 5@” (h — hg)*. (3.249)
Diese Funktion kann nach h umgestellt werden.
e ' '\ _fii—ng
h=fy@) = i) T th (3.250)

Das Vorzeichen vor der Wurzel ist so zu wihlen, dass fiir n = ny h = hy wird. Fiir den
ersten Punkt muss ein Startwert vorgegeben werden. Zur Abschitzung des Startwerts
zur Inversion der iibrigen Punkte wird die Formel (3.250) genutzt.

Abbildung 3.5 zeigt den Betrag des relativen komplexen Luftspaltleitwerts fiir eine
Nut. Man kann erkennen, dass die Wirkung der Nutung nicht innerhalb einer Nutteilung

abgeklungen ist.

3.3.3.2. Erweiterung des komplexen Luftspaltleitwerts auf den gesamten Stator

Im Folgenden wird der Luftspaltleitwert fiir einen Stator mit N Nuten bestimmt. Im ers-

ten Schritt wird der Real- und der Imaginérteil des Luftspaltleitwerts fiir den Fall, dass
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der Stator nur eine Nut besitzt, durch zwei Summen-Drehfelder dargestellt. Mit Hilfe der
komplexen Transformationen werden geméf (3.239) den Stiitzpunkten in der P-Ebene,
die durch (3.242) gegeben sind, die zugehorigen Punkte in der N-Ebene, H-Ebene, K-
Ebene und der S-Ebene zugeordnet. Zur Berechnung des komplexen Luftspaltleitwerts
werden fur die gegebenen Stiitzpunkte anschlieBend die Gleichungen (3.243) bis (3.246)
ausgewertet. Danach kann entsprechend (3.240) der komplexe Luftspaltleitwert fiir eine
Nut berechnet werden. Die Bestimmung der Koeffizienten der Summen-Drehfelder er-
folgt mit Hilfe der diskreten Fourier-Transformation. Die Grundperiode des komplexen
Luftspaltleitwerts fiir eine Statornut A, ist 360 ° mech., d.h der Parameter ¢ in (3.8)
ist gleich 1. Der Luftspaltleitwert der Statornutung hat, ausgedriickt im statorfesten
Koordinatensystem, keine zeitliche Abhéngigkeit. Deswegen wird in (3.8) k = 0 gesetzt.

Zur Berechnung des komplexen Luftspaltleitwerts A, fiir den gesamten Stator wird
der Luftspaltleitwert A, ;fiir eine Nut periodisch fortgesetzt. Die Ordnungszahl N des
Summen-Drehfelds von A, entspricht bei periodischer Fortsetzung der Ordnungszahl

n = 1 des Summen-Drehfelds von )\

Aput,1- In dieser Arbeit wird vor allem der Betrag des

relativen komplexen Luftspaltleitwerts Anut.ans verwendet.

kmax=0 Nmax

Autabs = Z Z Xnut,abs’ncos (kwt +ny + ay) (3.251)
kmin=0 "min

n=g-N
geN

3.3.3.3. Abbildung zwei paralleler Linien auf die obere Halbebene

Abbildung 3.6 zeigt die Abbildung zweier unendlich ausgedehnter Linien auf die obe-
re Halbebene. Die Herleitung der Funktion iHK erfolgt entsprechend der Regeln von
Schwarz-Christoffel [33, 52, 116]. Diese Regeln ermoglichen die Abbildung von Poly-
gonziigen auf die H-Ebene. Dabei muss das Polygon nicht zwingend geschlossen sein.
Der Grundgedanke bei der Bestimmung der Abbildung ist, dass die reelle Achse in der
H-Ebene auf den Rand des Gebiets in der K-Ebene abgebildet werden soll. Beim Durch-
laufen der reellen Achse in der H-Ebene von —oo nach oo, soll das Gebiet in der K-Ebene
so umrundet werden, dass sich das innere des Gebiets auf der linken Seite befindet. Dabei
soll der Punkt A in Abbildung 3.6 auf hy = 0 abgebildet werden.

Der Ansatz zur Bestimmung der Abbildung nach Schwarz-Christoffel lautet in diesem

Fall:
dk 1

dh QHK@, ha =0. (3.252)
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K-Ebene k, H-Ebene

ha =0 | ‘
h— —oo ¢

Abbildung 3.6.: Konforme Abbildung zweier paralleler Linien

In(h) K-Ebene
1.5 1.5

1.25¢
— h

0.75}
<&
0.5t

0.25¢

N I S S e ‘ ‘
-5-4-3-2-1 012 3435 -1 -0.5 0 05
hy kx

Abbildung 3.7.: Verlauf der Funktion In (k) fir hy = 0. Im linken Bild stellt die durch-
gezogene Linie den Realteil von In (k) dar und die gestrichelte Linie den
Imaginérteil.

Integration ergibt:
k= fux (b) = Cyx - In (k) + Copx- (3.253)

Wobei Cyk eine Integrationskonstante ist. Mit
h=h-e (3.254)

ist
In(h) =1In(h) £ jen. (3.255)

Néhert man sich der reellen Achse aus der oberen Halbebene an, dann gilt das positive

Vorzeichen.
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Um die Wirkungsweise der Abbildung fik (h) zu verstehen, ist es sinnvoll den Verlauf
der Funktion In (h) fiir reelle Werte von h = hyx + jhy (—00 < hy < 00, hy = 0) zu
betrachten (siehe Abbildung 3.7). Durchlduft man die reelle Achse in der H-Ebene von
—o0 nach oo, dann springt an der Stelle hy = 0 der Imaginérteil von In (k) von 7 auf 0.

Es miissen noch die Konstanten Cyx und Cogk bestimmt werden. Die Integration
entlang eines kleinen Halbkreises um den Ursprung in der oberen Halbebene entspricht
in der K-Ebene dem Abstand

dn—5+hm—5-<1+ 0 ) (3.256)

Qshm

der beiden Platten. Mit h = r - /% ist also

k(hy > 0—) —k(hy > 04+) = —jdy (3.257)
™1 o
— i P S L [ I I .
= Cuk lim AT AR dd=j-Cux -7
und damit J
Cuk = —?“. (3.258)

Aus Abbildung 3.7 folgt, dass der Imaginérteil der Funktion —In (hy) fir hy — —o0
gleich — ist. Die Integrationskonstante Cyyi wird so bestimmt, dass der Imaginérteil

von k fiir negative Werte von hy gleich Null ist. Die Abbildung Sy lautet demnach

dn :
k= fax (b) = —— (k) +j - dn. (3.259)
Die Funktion f, kann analytisch invertiert werden:

h= fiu (k) = eaU 78, (3.260)

Die Wirkung der konformen Abbildung lisst sich anhand der Transformation von Aqui-
potenzial- und Flusslinien fiir ein einfaches Feldproblem in der K-Ebene veranschauli-
chen: Die obere Platte habe das magnetische Skalarpotenzial ¢; und die untere Platte
das Potenzial ¢g. In diesem Fall hangt das Skalarpotenzial linear von ky ab.

¢ — o

brc (K, ky) = T ky + o (3.261)

Mit Hilfe der Cauchy-Riemannschen Differenzialgleichungen kann die Flussfunktion be-
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Abbildung 3.8.: Aquipotenzial- (durchgezogen) und Flusslinien (gepunktet) in der K-
und H-Ebene

stimmt werden.

1 — o
d
Durch die konforme Abbildung f,. ., werden die Aquipotenzial- und Flusslinien in die
H-Ebene abgebildet. Abbildung 3.8 zeigt die Aquipotenzial- und Flusslinien. Die Aqui-

potenziallinien in der K-Ebene erscheinen in der H-Ebene als Geraden, die durch den

oK (kx, ky) = kx + @0 (3.262)

Ursprung der Ebene verlaufen. Die Flusslinien in der K-Ebene werden auf Halbkreise in

der H-Ebene abgebildet.
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P-Ebene My N-Ebene

bns,N

Cpxin (75)

Tx

Abbildung 3.9.: Konforme Abbildung des gekriimmten Luftspaltraums

3.3.3.4. Abbildung des gekriimmten Luftspaltraums

Mit Hilfe einer konformen Abbildung kann die gerade Kontur des Luftspaltraums in der
N-Ebene in eine gekriitmmte Kontur in der P-Ebene iiberfithrt werden. Die Geometrie
ist in Abbildung 3.9 skizziert. Es handelt sich hierbei nicht um eine Koordinatentrans-
formation von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten, da eine Koordinatentrans-
formation die Form des Luftspaltraums nicht verdndern wiirde (alle Abstdnde bleiben
gleich). In der N-Ebene mit n = n, + j - n, befindet sich die gerade Kontur des genute-
ten Luftspaltraums. In der P-Ebene mit den Koordinaten p = rel? liegt die gekriimmte

Luftspaltkontur. Mit Hilfe der komplexen Funktion

n= fon = Cpxn I (p) + Copy = Cpx - (In (r) + 5 0) + Copy (3.263)
dn _ Cpx
—_— === 3.264
el (3.264)

kann ein Punkt aus der P-Ebene in die N-Ebene abgebildet werden. Wobei C'py eine
komplexe Konstante ist, die fiir eine Drehung und Streckung genutzt werden kann. Die
Umkehrung der Abbildung lautet:

n—CopN

p=e EpPN (3.265)

d 1 2=Sopn
G N R (3.266)
dn  Cpy

Es sind die Konstanten Cpy und Copy zu bestimmen. Der Abstand der Punkte p, =

Pm - €2 und Py =Ti- ¢/% soll in der N-Ebene j (0 + hy,) = jd, entsprechen.

p 5
id, = Cpn 1 =2 | = Coyl <—1>
J Upn i (7_71) Upn i o
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Cpn = jmziinﬂ) (3.267)

Tm
Der Punkt Py =Tm" el soll auf n = 0 abgebildet werden.

o
0 = Cpn- <1n(7“m)+3'§) + Copn

.
Copn = —Cpn- (ln (Tm) + 3 - §> (3.268)

Die Nutéffnung by,s in der P-Ebene ist aus Sicht der Optimierung eine konstante Grofie.
Da allerdings die Transformationsvorschrift vom Parametervektor ? abhéngt, ist auch

die Nut6ffnung in der N-Ebene von ? abhangig.
bns dn

bus,N = N
Ti In (—r-—ld )
1 n

Dies muss bei der Bestimmung der Ableitung nach dem Parametervektor berticksichtigt

(3.269)

werden.
Fir die Abbildung von der S-Ebene in die K-Ebene wird die gleiche Abbildungsvor-

schrift verwendet.

k= fe = Cpn-In(s) + Copn (3.270)
dk _ Coy
- = = 3.271
ds s ( )
k—CopNn
s = e O (3.272)
ds ! Ei%OPN 3.273
@ B QPNe - (3.273)

3.3.3.5. Abbildung der offenen Nut auf die obere Halbebene

Die Bestimmung der Abbildung erfolgt nach den Regeln von Schwarz-Christoffel [33].
Das betrachtete Polygon entsteht, wenn in Abbildung 3.10 gedanklich die Punkte A und
H sowie B und C im Unendlichen miteinander verbunden werden. Anschlieend wird das
Polygon an der Ecke AH aufgetrennt. Entsprechend der Regeln nach Schwarz-Christoffel
ergibt sich dann folgender Ansatz fiir die Abbildung von der H-Ebene auf die N-Ebene.

dn Vi —d)- /(g (3.274)

dh =N T (o)
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N-Ebene H-Ebene
F E “hy
bns
H 2= ¢=¢0
d, G D
—00 +— A H— oo
A 7=0 B . bd. PA— — hy

Abbildung 3.10.: Abbildung der H-Ebene auf die N-Ebene

Die Abbildung ist an Stellen, an denen 3—% gleich Null oder unendlich ist, nicht definiert.

Startet man in der N-Ebene im Punkt A und liuft entlang des Nutrands, dann bewegt
man sich in der H-Ebene von —oo bis 0o entlang der reellen Achse. Der Punkt B in der N-
Ebene entspricht dem Punkt b in der H-Ebene. Geméafl Schwarz-Christoffel konnen zwei
der vier Punkte b, d, e und g vorgegeben werden. Wobei die Reihenfolge b < d < e < g
eingehalten werden muss. Es wird b = 0 und e = 1 gewahlt. Cy ist eine komplexe
Konstante, mit der eine Skalierung und Drehung eingefiihrt werden kann.

Es miissen noch die Konstanten d, g und Cy bestimmt werden. Die Differenz zwischen
den Punkten H und A in der N-Ebene ist gleich jd,,.

H
/ dn =nyg —na = jdn (3.275)
A

In der H-Ebene entspricht dies dem Weg von —oco nach co. Der Integrationsweg soll ein
Halbkreis in der oberen Halbebene sein. Mit der Substitution A = Re/® und % = Rjel?
und R — oo ergibt sich aus (3.274):

Cun hm (/ \/ frer? —d \/(Rejd)_g)RjemdQs) =

Rei? (Rei? — 1)

JCHN hm (/ \/ fe \/(Rej¢ —9) d¢) = —jCunT.

Rem —1)
Damit ist p
T

In der H-Ebene fallen die Punkte B und C im Punkt b zusammen. Die Differenz zwischen
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den Punkten B und C ist in der N-Ebene gleich
n(hy = 0—) —n(hy = 04) = —jdy. (3.277)

Wird in der oberen Halbebene entlang eines Halbkreises mit kleinem Radius r integriert,

dann erhilt man mit der Substitution h = 7e/® und % = rjel?:

rel¢ — rei® — A
Cyy lim (/ \/ \/ 9) rje]¢d¢) =

r—0 rel® 7“6”’ 1)
dy, [YVd
T J. —1
= _jdn\/dg
und
Vdg = 1. (3.278)

Um eine weitere Bestimmungsgleichung fiir die Parameter zu finden, wird mit Hilfe der

Substitution

h —d)
t(n) = L 3.279
und (3.278) die Funktion
dn
n=f@® = / @dh (3.280)
berechnet:
do [ (t—1 t=MN\ g1 z—A2>
= t(h)=—|ln{——)—1In 1
=y @B =7 (n(_+1) <t+A1>+‘7 NG, n<z+Ag + Com-
(3.281)
Hierin ist
1
A\ = d_1 (3.282)
g g
und
A d-1_ ji. (3.283)
g—1 Vg

Die Grole Cypy ist eine Integrationskonstante.
Fiir t — 0 folgt aus (3.281)

Sy (8= 0) = dn (%) + Conn (3.284)
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und aus (3.279) h — d. Der Punkt ¢ = 0 entspricht der Ecke D der Nut in der N-Ebene.
Fiir h — g geht t — oo und

fun (8= 00) = Conn- (3.285)
Der Punkt G in der N-Ebene liegt daher an der Stelle n = Cyyn. Es wird

bns | .
Conn = EY + Jjdn (3.286)

gesetzt. Flir die Breite der Nutoffung in der N-Ebene ergibt sich

(9-1)
v

Daraus kann der Parameter g bestimmt werden:

g = <1+%<sz)2> JN (H%(erN)z)Q_L (3.288)

3.4. Wicklungsentwurf

bosN = d (3.287)

Beim Wicklungsentwurf wird die Anzahl der Statornuten N und die Anzahl der Rotor-
pole 2p bestimmt.

Die Polpaarzahl p ergibt sich aus der maximalen Wechselrichterfrequenz und der vorge-
gebenen Maximaldrehzahl des Motors. Der im VW CitySTROMer eingesetzte Simovert
6SV1 Wechselrichter von Siemens hat eine Taktfrequenz fechaix von 6kHz und ist in
der Lage Motoren mit bis zu 400 Hz elektrischer Grundfrequenz zu betreiben. Ein wei-
terer Wechselrichter, der sich fiir den Einsatz in einem Elektrofahrzeug eignet, ist der
BAMOCAR-D3 der Firma Unitek. Mit ihm kénnen Taktfrequenzen bis maximal 24 kHz
realisiert werden. Allerdings muss berticksichtigt werden, dass aufgrund der Schaltver-
luste die Taktfrequenz in Abhéngigkeit vom Strom begrenzt ist. Deswegen wird fiir die
Auslegung von einer Taktfrequenz von 6 kHz ausgegangen.

Die Taktfrequenz gibt an, mit welcher Frequenz der Spannungsraumzeiger an den
Motorklemmen gedndert werden kann [91, 95]. Die Frequenz der Strome und Spannun-
gen in den Wicklungen der elektrischen Maschine ist die Statorfrequenz f;. Es muss
berticksichtigt werden, dass bei einer zu geringen Anzahl von Spannungsraumzeigern
pro Sinuswelle des Statorstroms Oberschwingungen entstehen, die im Motor zusétzliche

Kupferverluste verursachen. Die Anzahl Spannungsraumzeiger, ab der sich ein weitge-
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

| ¢ | N | keV(N,2p) |

0,5] 9 18
1,5 | 27 54
2,5 | 45 90

Tabelle 3.1.: Bestimmung der Nutzahl N

hend oberschwingungsfreier sinusférmiger Verlauf des Motors einstellt, wird auf 20 pro

Statorstromperiode T} = % abgeschétzt.

fschalt
20 - Nmax

p < (3.289)
Damit ergibt sich fiir nmy,ax = 6000 ﬁ eine maximale Polpaarzahl p = 3.

Die permanenterregte Synchronmaschine besitzt Nutrastmomente. Dies ist eine un-
erwiinschte Eigenschaft. Um eine unnétige Gerduschentwicklung zu vermeiden, sollen
die Nutrastmomente moglichst gering sein. Zur Reduzierung der Nutrastmomente kon-
nen Stator oder Rotor geschriagt ausgefithrt werden, was den Fertigungsaufwand erhoht.
Bei der Wahl der Nutzahl soll berticksichtigt werden, dass der Stator moglichst unge-
schrigt gefertigt werden soll, um den erhéhten Fertigungsaufwand zu vermeiden. Wenn
auf einen geschrigten Stator verzichtet wird, dann miissen alternative Mafinahmen zur
Reduzierung der Nutrastmomente getroffen werden.

Die Anzahl der Nutraststellungen pro Umdrehung nputrast €rgibt sich aus dem kleinsten
gemeinsamen Vielfachen der Statornutzahl und der Polzahl [38] (siehe Tabelle 3.1).

Nnutrast = KgV (IV, 2p) (3.290)

Je groBer die Anzahl der Nutraststellungen ist, um so kleiner ist das Nutrastmoment.

Die Nutzahl kann mit Hilfe der Polzahl aus der Lochzahl ¢ bestimmt werden.
N=2-p-m-q (3.291)

Um eine moglichst hohe Anzahl an Nutrastpositionen zu erhalten, darf das Produkt m-q
keine ganze Zahl sein, da sonst die Anzahl der Nuten ein Vielfaches der Polzahl 2p und
damit die Anzahl der Nutraststellungen gleich der Anzahl der Nuten ist. Es wird N = 27
gewdahlt.

Beim Entwurf einer symmetrischen Drehfeldwicklung miissen Symmetriebedingungen

eingehalten werden [74]. Die erste Symmetriebedingung lautet: Die Anzahl der Spulen
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

pro Strang muss fiir alle Strange gleich und eine ganze Zahl sein. Bei einer Einschicht-
wicklung ist die Anzahl der Spulen gleich % bei einer Zweischichtwicklung ist sie gleich
N. Dementsprechend kann die Wicklung nur als Zweischichtwicklung mit insgesamt N
Spulen ausgefiihrt werden. Die Anzahl der Nutspannungssterne ¢ bzw. der Urwicklungen

ergibt sich aus der Nutzahl und der Polpaarzahl [74].
t=ggT (N,p)=3

Die zweite Symmetriebedingung stellt sicher, dass es zu einem Zeiger im Nutenstern
immer einen Zeiger gibt, der um gy, = %’T elektrische Winkelgrade gegeniiber dem ersten
Zeiger phasenverschoben ist. Der Winkel «, zwischen zwei Zeiger im Nutspannungsstern
(in einem Zeigerkreis) ist

2
, = — -t = 40°. 3.292
o == (3.292)

Die zweite Symmetriebedingung lautet damit:

o _ N _gc (3.293)
Qy, m -t
Wicklungsfaktoren

Wicklungsfaktor
o O O =

S e oy b =

B Imlm R

1 2 3 4 5 ] T
Ordnungszahl (360° elek.)

B Variante 1 B Variante 2

‘ Ordnungszahl ‘ 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 7 ‘
Variante 1 0,8312 | 0,1536 | 0,1885 | 0,1884 | 0,1536
Variante 2 0,9452 | 0,0607 | 0,1398 | 0,1398 | 0,0607

Abbildung 3.11.: Wicklungsfaktoren der Wicklungsvarianten
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Bei der Nummerierung der Zeiger im Nutspannungsstern, miissen

%9 —1=0 (3.294)
Zeiger iibersprungen werden, damit die Nummerierung der Zeiger im Nutspannungsstern

der Nummerierung der Nuten entspricht. Der Durchmesserschritt ys ist:
Yy = m - q = 4,5 Nuten.

Dieser Wickelschritt ldasst sich nicht realisieren und deswegen wird als Wickelschritt y = 4
gewdhlt.

Zwei mogliche Wicklungsvarianten sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Abbildung 3.11 zeigt
die Wicklungsfaktoren bis zur 7. Harmonischen. Aufgrund der besseren Wicklungsfakto-

ren wird Variante 2 gewahlt.

3.5. Reduzierung des Nutrastmoments

Das Drehmoment einer permanenterregten Synchronmaschine im eingeschwungenen Zu-
stand ist nicht konstant. Es treten unerwiinschte Welligkeiten im Drehmoment auf, die
negative Auswirkungen auf den Betrieb haben kénnen. Insbesondere kann die Drehmo-
mentwelligkeit Schwingungen im Antriebsstrang verursachen. Die Welligkeit im Drehmo-
ment hat mehrere Ursachen: Aufgrund der nicht ideal sinusférmigen zeitlichen Verldufe
der Strome und Spannungen kommt es zu Schwankungen in der aufgenommen Leistung
und damit zu Welligkeiten im Drehmoment. Des Weiteren richtet sich bereits bei unbe-
stromten Stator der Rotor in bestimmten Positionen relativ zum Stator aus. Wird die
Rotorwelle aus dieser Position hinaus bewegt, entsteht ein riickstellendes Moment, das
Nutrastmoment. Ursache fiir das Nutrastmoment ist die Abhéngigkeit der magnetischen
Energie im Luftspalt von der Rotorposition. In diesem Abschnitt wird eine Mafinahme
zur Reduzierung des Nutrastmoments vorgestellt. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen

Techniken zur Reduzierung des Nutrastmoments ist in [9] gegeben.

3.5.1. Entstehung des Nutrastmoments

Das Nutrastmoment resultiert aus dem Zusammenspiel der Magnete mit der Nutung des
Stators. Der Verlauf des Nutrastmoments lésst sich auf die Interaktion eines einzelnen
Magneten mit einer Statornut zuriickfithren [9]. Abbildung 3.12 zeigt den Verlauf des

Nutrastmoments iiber eine Nutteilung, wenn auf dem Rotor nur ein einzelner Magnet
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Nut | Winkel Nutzeiger Variante 1 Variante 2
Schicht 1 | Schicht 2 || Schicht 1 | Schicht 2
1 0 a- b+ a- a-
2 40 a- c+ a- c+
3 80 a- c+ c+ c+
4 120 b- c+ b- b-
5 160 b- a+ b- a+
6 200 b- a+ a+ a+
7 240 c- a+ c- c-
8 280 c- b+ c- b+
9 320 c- b+ b+ b+
10 0 a- b+ a- a-
11 40 a- c+ a- c+
12 80 a- c+ c+ c+
13 120 b- c+ b- b-
14 160 b- a+ b- a+
15 200 b- a+ a+ a+
16 240 c- a+ c- c-
17 280 c- b+ c- b+
18 320 c- b+ b+ b+
19 0 a- b+ a- a-
20 40 a- c+ a- c+
21 80 a- c+ c+ c+
22 120 b- c+ b- b-
23 160 b- a+ b- a+
24 200 b- a+ a+ a+
25 240 c- a+ c- c-
26 280 c- b+ c- b+
27 320 c- b+ b+ b+

Tabelle 3.2.: Wicklungsvarianten fiir N = 27 und p = 3

88



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Nutrastmoment Einzelmagnet

bezogenes Nutrastmoment

-12¢ Nutrastmoment 1. Magnet = = = Nutrastmoment 2. Magnet

_1‘41111111111111|
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Rotorposition (° mech)

Abbildung 3.12.: Nutrastmoment eines Magneten

montiert ist. Die durchgezogene Linie resultiert aus dem ersten Magneten eines Polpaars.
Die gestrichelte Linie ist dem zweiten Magneten des gleichen Polpaares zugeordnet. Die
dargestellten Verldufe wurden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode bestimmt und sind
auf den Spitzenwert des Nutrastmoments des ersten Magneten des Polpaars normiert.

Die Periodenlidnge des Nutrastmoments eines einzelnen Magneten ynytrast,1 wird durch
die Anzahl der Nuten N bestimmt.

27
Ynutrast,1 = N (3295)

Nutrastmoment eines Polpaares

1 T T T T T T T T T T T T T

bezogenes Nutrastmoment

_1 1 Il Il Il Il Il Il Il 1 Il Il Il
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Rotorposition (° mech)

Abbildung 3.13.: Nutrastmoment eines Polpaares
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Nutrastmoment

2.0 i ] T ] T ] IV ] T ] T ] IV VI ] T ] T ] VI ] T ] T ] | ]
-Ler ::
5§ 12f ]
5 osl ]
E 08t :
2 04 '-
B .
=S () AR Wi VN SR AR . -
z Of §
s -04r .
g - .
S —08F .
) L o
5 —12F ]
e - Nutrastmoment ohne Polversatz .
—1.61 = = = Nutrastmoment mit Polversatz | ]

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Rotorposition (° mech)

Abbildung 3.14.: Vergleich der Nutrastmomente mit und ohne Polversatz

Der Verlauf des Nutrastmoments des i-ten Einzelmagneten in Abhéngigkeit des Ver-

drehwinkels ~ ldsst sich durch eine Fourierreihe beschreiben:

[ee]
Mnutrast,i (7) = Z Mnutrast,i,k -+ COS (k "N - v+ @i,k) 1=1... 2p' (3296)
k=1
Sind die Magnete gleichméBig tiber den Umfang verteilt, dann ergibt sich die Phasen-
verschiebung ¢; , aus der Anzahl der Nuten pro Polteilung.

wig=2-m-k-(i—1) -mod(N,2p) (3.297)

Das Nutrastmoment des Motors ergibt sich aus der Summe der Nutrastmomente der
Einzelmagnete. Abbildung 3.13 zeigt das Nutrastmoment fiir ein Polpaar und Abbil-
dung 3.14 das Nutrastmoment fiir den gesamten Motor (durchgezogene Linie). Das hier
vorgestellte Motordesign besitzt p = 3 Polpaare und N = 27 Nuten im Stator. Aus
(3.297) folgt, dass sich fiir die ungeraden Ordnungszahlen k = 1,3,5,... die Nutrast-
momente aufheben, da die Phasenverschiebung zwischen den Magneten eines Polpaars
180° betragt. Voraussetzung ist, dass alle Magnete die gleiche Groflie haben. Die Nut-

rastmomente mit geraden Ordnungszahlen k = 2,4,6,... iiberlagern sich gleichphasig.
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Die Anzahl der Perioden des Nutrastmoments pro Nutteilung betragt daher 2. Sie kann

allgemein mit Hilfe der Formel

Nnutrast _ 2p
N geT (N, 2p)

(3.298)

bestimmt werden [9]. Die Periodenlédnge des Nutrastmoments vyutrast fir den betrachte-
ten Fall ist
T _

“nutrast — N =6,6 °mech. (3299)

3.5.2. Reduzierung des Nutrastmoments durch Polversatz

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Ordnungszahl k = 2 einen grofien Anteil
am Nutrastmoment hat (siehe auch Abbildung 3.13). Zur Reduzierung der Nutrastmo-

mente wird in [7] ein Versatz der Pole um einen Winkel ~y, ; vorgeschlagen.

o0
Mnutrast,i (’Y) = Z Mnutrast,i,k - COS (k N - (7 - 'Ym,i) + Spi,k) 1=1... 2p (3300)
k=1
Dieser Ansatz wird auf den betrachteten Motor angewendet. Im Folgenden soll der Pol-
versatz jedes einzelnen Magneten so bestimmt werden, dass die Ordnung & = 2 aus
dem Verlauf des Nutrastmoments entfernt wird, ohne dass dabei die Ordnung k = 1
wieder auftritt. Dies kann erreicht werden, indem die Polpaare insgesamt gegeneinander
versetzt werden. Der Abstand der Magnete innerhalb eines Polpaares wird dabei nicht
verdndert. Der Motor besitzt p Polpaare. Die Nutrastmomente fiir die Ordnung k& haben
eine Periodenlénge von k2_7JTV Werden die Polpaare um den Winkel k?—ﬁ_p gegeneinander
versetzt, dann ist fiir die Ordnungszahl k& die Summe der Nutrastmomente gleich Null.

Tabelle 3.3 zeigt, dass fiir kK = 2 durch einen Versatz der Polpaare um

s

— =272°
N-p ’

die Nutrastmomente fiir Ordnungszahlen k < 6 eliminiert werden. Spalte 3 in Tabelle
3.3 gibt den Versatz des Magnetpols an. Fiir die Ordnungszahl k = 1 sind die Nutrast-
momente innerhalb eines Polpaars um m gegeneinander verschoben. Deswegen heben
sie sich auf und das resultierende Rastmoment verschwindet fiir £k = 1. Das Gleiche
gilt fiir die Ordnungszahlen k& = 3 und k& = 5. Aus Spalte 5 von Tabelle 3.3 kann ab-
gelesen werden, dass sich fiir £ = 2 die Nutrastmomente eines Polpaars gleichphasig
iiberlagern. Allerdings sind die Verlaufe des Nutrastmoments der Polpaare gegenseitig

um 120° verschoben, so dass sie sich bei phasenrichtiger Addition insgesamt zu Null

91



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

i | k=1 |k=2|k=3|k=4] k=5 [k=6]
Polpaar 1 | Magnet 1 | ~y,1 =0 0 0 0 0 0 0
Magnet 2 | Yy 2 =0 T 0 us 0 s 0
Polpaar 2 | Magnet 3 | ym3 = 3y -z —2n | —m | —37 -z 0
Magnet 4 | yma =35 | 7— 5 —%71 0 —%77 T—% 0
Polpaar 3 | Magnet 5 | Y5 = 22 | — 2 —3m ~2r | -Z 0
Magnet 6 | yme = 32—]7{, T — 2% —%7‘(‘ -7 _§ﬂ- T — %TF 0

Tabelle 3.3.: Phasenverschiebung ¢; , = —k- N -

Ym,i + 7 k- (i — 1) des Nutrastmoments

eines Einzelmagneten berechnet, mit (3.300) fir N = 27 und 2p = 6. Die
Polpaare sind zur Elimination der Ordnungszahl & = 2 um 2,2° gegenein-

ander versetzt

addieren. Dies ist auch fiir die Ordnungszahl k = 4 der Fall. Es treten nur noch die
Ordnungszahlen k = 6,9,12,15,... auf. Abbildung 3.14 zeigt das Ergebnis einer Finite-

Elemente-Rechnung. Man erkennt die deutliche

Reduktion des Nutrastmoments.

Der Vorteil der hier beschriebenen Methode ist, dass das Nutrastmoment unabhingig

von den Parametern des Blechschnitts reduziert werden kann. Allerdings hat diese Me-

thode auch Nachteile: Durch den Versatz der Polpaare besitzt der Motor keine Symme-

Zugkrifte auf den Stator

150 w

Zugkraft (N)
n o
S o &

LooL
Y )
o O

AR AR
1001 ! [ V \ |

Radiale Zugkraft auf den Stator
Kraft in x—Richtung auf den Stator
Kraft in y—Richtung auf den Stator

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Rotorposition (°)

Abbildung 3.15.: Radialkraft durch Polversatz
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

trieachse mehr. Dadurch wird zwar das Nutrastmoment deutlich verringert, es entstehen
aber radiale Kréfte auf den Rotor. Die auftretenden Radialkrifte haben bei dem hier
ausgelegten Motor ungefihr die gleiche Groie wie die Gewichtskraft des Rotors. Abbil-
dung 3.15 zeigt einen typischen Radialkraftverlauf. Die Radialkraft lduft mit dem Rotor
um.

Auflerdem ist es nicht mehr moglich, Spulen innerhalb eines Wicklungsstrangs par-
allel zu schalten, da die induzierten Spannungen in den Spulen nicht mehr die gleiche
Phasenlage haben.

Der Versatz der Magnetpole hat Auswirkungen auf die Magnetflussverkettung \i/pm
und die Langs- und Querinduktivititen Lq und Ly. Abbildung 3.16 zeigt den Einfluss
des Polversatzes auf die Magnetflussverkettung. Die Abbildungen 3.17 und 3.18 zeigen,
wie sich die Induktivitdten &ndern. Die Verlaufe wurden fiir den Blechschnitt ,,Berlin”
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode bestimmt. Die Berechnung der Induktivitdten
ist in Abschnitt 3.10.3.1 beschrieben.

Eine weitere géngige Methode zur Reduktion des Nutrastmoments ist die Schragung
der Statornuten oder der Rotormagnete [74]. Der Polversatz besitzt folgende Vorteile

gegeniiber der Schragung:

o Geschrigte Statornuten: Die Schragung der Statornuten bedeutet einen hohen Fer-
tigungsaufwand, da die einzelnen Bleche gegeneinander verdreht werden miissen.
Auch das Einbringen der Wicklung ist maschinell aufwéndiger. Durch die geschrig-
ten Nuten wird die nutzbare Kupferfliche reduziert, so dass bei geschrigten Sta-

toren geringere Kupferfiillfaktoren erreicht werden konnen.

e Geschrigte Rotormagnete: Auch hier ergibt sich ein erhohter Fertigungsaufwand,

da die Magnete schriag aufmagnetisiert werden miissen.

Ein Vorteil der Schriagung gegeniiber dem Polversatz ist, dass bei der Schragung die Sym-
metrie des Blechschnitts erhalten bleibt. Es treten daher keine zuséatzlichen Radialkrafte
auf. Allerdings bewirkt ein geschrigter Stator bzw. Rotor axiale Kréfte.

Bei einem geschrigten Aufbau koénnen die gestanzten oder gelaserten Bleche zum
Ausgleich der Toleranzen des Elektroblechs und der magnetischen Vorzugsrichtung ent-
sprechend der Symmetrie einfach gegeneinander verdreht werden. Dies ist fiir den Rotor
bei Reduktion des Nutrastmoments durch Polversatz nicht méglich. Um hier einen Tole-
ranzausgleich zu erhalten, muss beim Lasern die Ausrichtung der Bleche auf den Tafeln
variiert werden. Beim Stanzen koénnten die Tafeln gegeniiber dem Stanzwerkzeug ver-

dreht werden.
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Magnetflussverkettung
150 ‘ ‘ ‘ ‘
100
50
=
T 0
E -50
=

— ¥ mit Polversatz = = =W ohne Polversatz
pm pm

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Rotorposition (°)

Abbildung 3.16.: Magnetflussverkettung mit und ohne Polversatz, berechnet fiir den
Blechschnitt ,,Berlin”.
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Abbildung 3.17.: Querinduktivitét L, mit und ohne Polversatz, berechnet fiir den Blech-
schnitt ,Berlin” .
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Léangsinduktivitit
0.315 ‘

0.31

0.305

L, (mH)

03

L d mit Polversatz = = =L d ohne Polversatz

0'295 | | | | | | | | | | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Rotorposition (°)
Abbildung 3.18.: Lingsinduktivitdt Lq mit und ohne Polversatz, berechnet fiir den
Blechschnitt ,,Berlin” .

3.6. Modellierung der Ummagnetisierungsverluste

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Ummagnetisierungsverluste beschrieben.
Zunéchst wird ein einfaches Modell erldutert, welches sich gut fiir den Einsatz in Opti-
mierungsrechnungen eignet. Im zweiten Schritt wird ein detaillierteres Berechnungsmo-
dell vorgestellt, das auf der Finite-Elemente-Methode basiert. Dieses Modell dient zum
Abgleich des vereinfachten Modells.

3.6.1. Einfaches Modell der Ummagnetisierungsverluste

Die Ummagnetisierungsverluste werden in Wirbelstrom- und Hystereseverluste unter-
teilt. Bei sinusférmiger Wechselmagnetisierung mit Mittelwert Null gilt fiir die spezifi-

schen Wirbelstromverluste [74]:

N 2
(B, f) = 0w (%)2 (%) . (3.301)

Die Hystereseverluste bei sinusférmiger Wechselmagnetisierung werden von der Flache

der Hystereseschleife und der Frequenz bestimmt [64, 38]:

A Qhyst B% +Bhyst
Physt (f?,f) = Ohyst (%) : (E)( ) (3.302)
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Die Parameter oy, und oyt geben die spezifischen Wirbelstrom- bzw. Hystereseverluste
in E’—g an. Die Frequenz fy und die Feldstiarke By sind Referenzwerte fiir die Frequenz
beziehungsweise die Flussdichte. Ublicherweise ist fo = 50 Hz und By = 1,5 T. Die Kenn-
linien der Hersteller zeigen in der Regel nur die gesamten Ummagnetisierungsverluste bei
Wechselmagnetisierung. Durch eine nichtlineare Ausgleichsrechnung kénnen aus diesen
Kennlinien die Parameter opyst, owh, Qhyst und Shyst in den Gleichungen (3.301) und
(3.302) bestimmt und damit die spezifischen Wirbelstromverluste und spezifischen Hys-
tereseverluste abgeschéitzt werden. In dieser Arbeit wurden an vorhandenen Statorpake-
ten die spezifischen Verluste des Materials M330-35A gemessen und die Parameter oy,
Owh, Ohyst Und Phys; auf Basis dieser Messungen bestimmt (siehe Abschnitt 3.10.2.3).
Die spezifischen Ummagnetisierungsverluste im Stator p,  bei Wechselmagnetisierung

ergeben sich aus der Summe von Wirbelstrom- und Hystereseverlusten.

Pase (B f) = pws (B, f) + puyst (B, f) (3.303)

Fir Elektrobleche, die in elektrischen Maschinen verwendet werden, gilt ndherungsweise:

B
1 S ahyst (B_(]) + Bhyst < 2. (3304)

Wenn auf nicht ganzzahlige Exponenten der Flussdichte verzichtet und der Ausdruck
(3.304) im Exponenten des Hystereseverlusts gleich 2 gesetzt wird, dann ergibt sich fiir
die Ummagnetisierungsverluste eine quadratische Abhéngigkeit von den Stréomen I und
I,. Dies ist von Vorteil fiir eine Optimierung, da die Verlustfunktion dann eine konvexe
Funktion ist und ein einziges globales Minimum besitzt. Aulerdem koénnen auf einfache
Weise die Ableitungen der Ummagnetisierungsverluste nach den Strémen I3 und I
bestimmt werden.

Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste beschriankt sich bisher auf den Fall
sinusformiger Wechselmagnetisierung. Im allgemeinen tritt in elektrischen Maschinen
neben der Wechselmagnetisierung auch Drehmagnetisierung auf. Zusétzlich werden von
den Oberwellen der Flussdichte in den Eisenabschnitten des Stators Wirbelstrome in-
duziert. Diese zusétzlichen Verluste werden durch den Faktor ko, berticksichtigt. In [74]
werden Wertebereiche fir den Faktor ko, angegeben. Im Zahn liegt kop, zwischen 1,7 und
2,5 und im Statorjoch gilt 1,5 < ko, < 1,8. In der Optimierungsrechnung wird fiir das
Joch und den Zahn der einheitliche Wert k1, = 2 verwendet.

Der vereinfachte Ansatz fiir die Berechnung der spezifischen Ummagnetisierungsver-
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luste lautet daher:

Pu (B, f) = kob (wa (%)2 + Ohyst (%)) : (%)2. (3.305)

Fir die weiteren Berechnungen werden die Ummagnetisierungsverluste P, in Zahnver-

luste P, und Verluste im Statorjoch P,; aufgeteilt.
Pv,u = Pv,uz + Pv,uj

Ummagnetisierungsverluste in den Statorzahnen: Fiir die Verluste in den Zéhnen

2 B, 2
Pv,uz = kot - N - by - hy - lge - pre (wa' (%) + Ohyst - (%)) : (B_O

Die Gréfle N bezeichnet die Anzahl der Zahne bzw. Nuten. Naherungsweise wird von

gilt:

einem rechteckigen Zahnquerschnitt mit der Zahnbreite b, und der Zahnhohe h, ausge-
gangen. Die Dichte des verwendeten Elektroblechs ist pg. Der Maximalwert der magne-
tischen Flussdichte B, im Zahn wird aus dem magnetischen Fluss pro Pol (ﬁp wie folgt
bestimmt: Aus dem Mittelwert der Flussdichte im Luftspalt Bs kann der magnetische

Fluss pro Pol berechnet werden

N — N
¢p = Bs-mn-lie- o (3.306)
Damit ist R
_ bp-2-p
Bs = ——. 3.307
’ o lfe - N ( )

Fir die Flussdichte im Luftspalt wird ein kosinusférmiger Verlauf angenommen:
Bs () = Bs cos (n'ey) . (3.308)
Die Amplitude By ergibt sich aus dem Mittelwert Bs durch Multiplikation mit 5 [74].

-Bs = T o2 (3.309)

Bs = — .
0 270 lro- N

s
2
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Jetzt kann durch Integration der Flussdichte iiber eine Nutteilung im Bereich des Ma-

ximums der maximale Fluss pro Nutteilung (ﬁn bestimmt werden.

an

b rs - lie - Eg/ ° cos (n'cy) da

an
2

275l - B n
= %cos (g—p%) (3.310)
2m
T 3.311
g/ N (3.311)

Daraus ergibt sich fiir die Flussdichte E&n im Bereich einer Nutteilung

A

> ¢n
Bé,n =
7-nlfe
2-r5-35 <7r 7n>
= — ——p— . 3.312
o cos (5 -0 (3.312)

Da die Zahnbreite nicht die volle Nutteilung ausfillt, kommt es im Zahn zu einer Fluss-
konzentration. Die maximale Flussdichte im Zahn EZ ist

. 1, B

B, = By, =201 (3.313)

b, am

Mit den Gleichungen (3.307), (3.309), (3.310) und (3.312) ergibt sich daraus:

A qu <7r 7r>

B, = T_,E d 314
bl cos {5 =Py un (3.314)

BZ (ﬁp 1 s s

2z _ o ). 31

By Bo byl C°S<2 pN) (3:315)

Die Ummagnetisierungsverluste in den Zdhnen lassen sich damit wie folgt bestimmen:

~ 2
Py uz = kob - N - by - hy - e - pre : e R - 5  Px7
, b fe * Pr (wa ( o + Ohyst i Bo bl cos 5 P N

Fir die folgenden Berechnungen wird zunéchst davon ausgegangen, dass der Statorau-

Benradius 1 und die Anzahl der Nuten N und die aktive Lange l¢, konstante Grofien sind.

Die Ummagnetisierungsverluste im Statorzahn in Abhéngigkeit des Parametervektors ?
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lauten:

N2
PV uz = ko S
7 b ol cos (

1
Pv,uz = lfe
Dabei wird
und
sowie
kuzl" <?>
o ()]
Kt (f )
[Kout (f)]
gesetzt.

__p_

\2 apg
N Qym rs

huar (T) - kur (1) - 62,

é
(n-rs- )

Cwb = Bg : fg
lew] A-m
c = —
wh Vv
Chvet = Pfe * Ohyst * Eon
" Bg fo
A-
o] = T
Vs

)
T 7\2 am (Tl —Ts— §>
. COS . A

2 'N) am rs

(Cwb'f2+chyst f)
Am

'(Cwb'f2+chyst'f) o7

(3.316)

(3.317)

(3.318)

(3.319)

(3.320)

Ummagnetisierungsverluste im Statorjoch Die Ummagnetisierungsverluste Py; im Sta-

torjoch héngen vom Jochquerschnitt A; = hj; - It und der mittleren Jochlinge [; ab.

N
1\ f B;
Py =kttt (- (1) +ot (7)) (3
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Die Summe aus Zahnhohe h, und Jochhéhe hj; ist gleich r —rs — g damit ist

0 0
Ohn 71 =75~ 5 +hy = TS

)
hi (athn, 75,0) = (r1 —r5 — 5) (1 —anp) - (3.321)

Die mittlere Jochldnge ist
hi (ohn, s, 0
I = z.ﬂ(rl_W)

Der Spitzenwert der magnetischen Induktion im Statorjoch kann aus dem magnetischen

Fluss pro Pol gzgp abgeschatzt werden.

Bj 1 (ip
et P .322
By 2 hj(amn;75,6) - lre Bo (3.322)

Damit ergibt sich fiir die Ummagnetisierungsverluste im Statorjoch:
1 R
Pv,uj = E : kujl" <?> <kt (f) : ¢123 (3323)
2r1 — hi (thn, 75, 9)

kar (T) = T i (G, 75 324
it ( ) 4 hi (o, 75, 6) (3.324)

har (F)] = —

Gesamte Ummagnetisierungsverluste Die gesamten Ummagnetisierungsverluste set-
zen sich aus den Ummagnetisierungsverlusten im Statorzahn und im Statorjoch zusam-
men.

Pow = Pouy+ Poyj = %ku (T.f) -2 (3.325)

)

B (T08) = e (F) (e (T) + ke (T)) (3.326)
() - A

V-2

Die Parameter kyjr und ky,rbeinhalten die Abhéngigkeit der Ummagnetisierungsverluste
vom Parametervektor ? Im Parameter ks ist die Abhédngigkeit von der Elektroblech-
sorte und der Frequenz zusammengefasst. Der Parameter k, zur Berechnung der gesam-
ten Ummagnetisierungsverluste wird als Bezugsgrofle zur Bildung eines dimensionslosen

Gleichungssystems verwendet (siehe Abschnitt 3.8.7).
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

3.6.2. Berechnung der Ummagnetisierungsverluste mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Berechnung der Ummagnetisierungsverluste
beinhaltet den Faktor ko, zur Beriicksichtigung der Drehmagnetisierung und der Ober-
wellen in den Wirbelstromverlusten. Auflerdem werden zugunsten der Rechenzeit Ver-
einfachungen getroffen. Deswegen soll mit Hilfe eines detaillierten Modells die Griéfle des
Faktors ko, abgeschitzt werden.

Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste basiert auf der Finite-Elemente-Methode.
Es wird zunéchst vorausgesetzt, dass die Riickwirkung der Wirbelstrome in den Eisen-
abschnitten auf die magnetische Flussdichte vernachléssigt werden kann und damit die
quasistationdre Berechnung der Flussdichte in den Eisenabschnitten der elektrischen
Maschine gerechtfertigt ist. Stator und Rotor werden getrennt vernetzt. In der Mitte
des Luftspalts werden die Netze durch Gleichsetzen der Komponenten des magnetischen
Vektorpotenzials A, miteinander gekoppelt. Da es sich um ein zweidimensionales Mo-
dell handelt, ist die z-Komponente des magnetischen Vektorpotenzials der einzige Kno-
tenfreiheitsgrad. Es wird eine Folge von quasistationdren Finite-Elemente-Rechnungen
durchgefiihrt. Bei jeder Rechnung wird der Rotor um ein vorgegebenes kleines Win-
kelelement A~ gedreht und die magnetische Flussdichte in den Eisenabschnitten des
magnetischen Kreises bestimmt. Dabei bleibt das Finite-Elemente-Netz unverdndert.
Fiir jede Rotorposition v, werden die x- und die y-Komponenten des zweidimensionalen
Flussdichtevektors

Bros(w) = [Betes (), Byes ()] (3.327)

7 ... Index des betrachteten Elements

fiir das i-te Element im Statoreisen abgespeichert.

Die Funktionen By fe; (7r) und By fe i (7:) sind allgemeine periodische Funktionen und
lassen sich daher durch eine Fourierreihe ausdriicken. IThre Periodendauer wird vom Auf-
bau der elektrischen Maschine bestimmt. Sind die Magnete gleichméfig am Rotorumfang

verteilt, dann ist

By fe,i () = Z Byeincos(k-t v+ vxik) (3.328)
k=1,35,...

Bytei(m) = > Bygeincos(k-t %+ vk (3.329)
k=135,...
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t = ggT(N,p)

k ... Ordnung der Harmonischen.

Bei Beriicksichtigung des Polversatzes muss der Rotor um insgesamt 360° mechanisch
gedreht und in den Gleichungen (3.328) und (3.329) ¢t = 1 gesetzt werden.

Wird der Parameter «, eliminiert und Byt ; liber By ; aufgetragen, dann ergibt
sich die Ortskurve der Flussdichte fiir jedes Element im Statorblech. Die Ortskurve ist
eine unregelméfige in sich geschlossene Kurve. In Abbildung 3.19 ist eine Flussdichte-
Ortskurve fiir ein Element im Statorblech dargestellt. Wird die Grundschwingung der
Flussdichte in y-Richtung By7fe7i71 cos (t - vr + Vyik) iber der Grundschwingung in x-
Richtung Bx,fe,i,l cos (k -t -y + Vi) aufgetragen, dann ergibt sich die Grundellipse.
Werden die Ortskurven der Schwingungen héherer Ordnungen geplottet, dann erhélt

man die Oberellipsen.

Korrekturfaktoren fiir elliptische Drehmagnetisierung: In [80] und [51] wird erldutert,
dass die Ummagnetisierungsverluste fiir das i-te Element bei elliptischer Drehmagneti-

sierung der k-ten Ordnung von drei Parametern bestimmt werden:

1. von der Grofle der groflen Halbachse der k-ten Oberellipse des i-ten Elements

Bhg,i k;

2. vom Verhiltnis der kleinen Halbachse der k-ten Oberellipse thk%k zur groflen
Halbachse Ehg,i,k

_ Bukjik

a; ) = (3.330)

Bugik

3. von der Lage der grolen Hauptachse der Ellipse relativ zur Walzrichtung des Elek-
troblechs. Der Winkel zwischen der Walzrichtung und der groflen Hauptachse der
Ellipse wird im Folgenden mit 9; ; bezeichnet.

Die Berechnung der Halbachsen Bhgﬁ-’k und Ehk7i7k der Ellipse aus Bx,fe,i,k und Beyie,i’k
sowie den Phasenverschiebungen vy ; 1, und 7y ; 1 aus Gleichung (3.328) und (3.329) wird
in [80] erlautert.

Die Abhéngigkeit der Ummagnetisierungsverluste bei elliptischer Drehmagnetisierung
vom Winkel 9; ;. spielt vor allem bei kornorientierten Elektroblechen eine wichtige Rolle.
Bei nicht kornorientierten Elektroblechen, wie sie in rotierenden elektrischen Maschinen
eingesetzt werden, ist die Abhéngigkeit vom Winkel 9, ;, vernachléssigbar [51].

Wenn die Ellipse bekannt ist, dann kénnen auf der Basis gemessener Verluste fiir el-

liptische Drehmagnetisierung die Ummagnetisierungsverluste fir jedes Element im Sta-
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Drehmagnetisierung Element 137

—— Grundellipse
TA5E-03 J Flussdichte—Ortskurve
8 = 08391 R
S 167074 -0.2¢
— .250239
S .333404
— 416568 -0.61
— 1499733
S .082898
e .666062 o i i i i ; i ;
7492927 -1 -0.6 -0.2 B, 02 0.6
Biax
(a) Achsverhéltnis (b) Flussdichte-Ortskurve ais7,3 = 0, 7478

Abbildung 3.19.: Achsverhéltnis nach (3.330) fiir den Blechschnitt ,Berlin” und Orts-
kurve der Flussdichte fiir ein Element im Ubergangsbereich vom Sta-
torzahn in das Statorjoch.
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torblech bestimmt werden. Allerdings werden von den Herstellern des Elektroblechs nur
Verlustkennlinien fiir Wechselmagnetisierung zur Verfiigung gestellt. KOCHMANN [51]
hat in seiner Arbeit basierend auf einer Reihe von Messungen einen Zusammenhang
zwischen den Ummagnetisierungsverlusten bei Wechselmagnetisierung und den Verlus-
ten bei elliptischer Drehmagnetisierung erarbeitet. Der Ansatz ist im ersten Schritt die

elliptische Drehmagnetisierung durch zwei Wechselmagnetisierungen zu beschreiben
Bhg,ix (1) = Bug,ip - cos (t- k- 1) (3.331)

Buk,ig (%) = Buk,ik - sin (t - k) = aip - Bugg-sin (t- k- ) (3.332)

und fiir jede der beiden Wechselmagnetisierungen auf Basis der Verlustkennlinien der
Hersteller die Ummagnetisierungsverluste zu bestimmen. Die Anpassung auf Drehma-

gnetisierung erfolgt mit Hilfe eines Korrekturfaktors.

p;zk = Yuik (Ehg,i,k, az‘,k) [pu (Bhg,i,k> + Pu (ai,k : Bhg,i7k>} . (3.333)

In [51] wird gezeigt, dass sich der Korrekturfaktor fiir elliptische Drehmagnetisierung

Yu,ik (Bhg,i,lw ai,k) als Produkt zweier Funktionen ausdriicken lasst.

Yu,ik (Ehg,i,lm ai,k) =Tuik (@ik) - Yuik (ai,k . Bhg,i,k, a= 1) (3.334)

Der Faktor (amf . éhgmk, a= 1) ist der Korrekturfaktor fiir eine Kreis-Drehmag-
netisierung. In [51] sind Graphen fiir die Grofien T, und v, angegeben. Eine Approxima-

tion der Graphen durch eine lineare bzw. quadratische Gleichung ist in [10] zu finden.

Luik(a) = 0,143 -a;x + 0,86 (3.335)
Yu,i,k (ai,k : Bhg,i,khg,i,lm a= 1) = (3.336)

A 2
ik + Bhg,ik
— 0,082 Lk Zhaik

B
0,342 (%) +1,168  (3.337)

Die Berechnung der Korrekturfaktoren ist unabhéngig von der gewéhlten nichtkornori-
entierten Blechsorte.
Der ermittelte Korrekturfaktor wird auf die gesamten Ummagnetisierungsverluste an-

gewendet. Bisher wird nicht zwischen Hysterese- und Wirbelstromverluste unterschieden.
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Fir die folgenden Betrachtungen ist es zweckméfig diese Unterscheidung vorzunehmen,
da sich der Hystereseverlust bei Drehmagnetisierung anders als bei Wechselmagnetisie-
rung verhdlt [51, 80].

Bestimmung der Wirbelstromverluste eines Elements: Analog dem Korrekturfak-
tor vy,i 1 fiir elliptische Drehmagnetisierung, wird auch fiir die Wirbelstromverluste ein
Korrekturfaktor vy ;1 eingefithrt. Der Ansatz zur Bestimmung der spezifischen Wirbel-

stromverluste fiir das i-te Element bei elliptischer Magnetisierung lautet:
Plbik = Yowbik (Bhg,i,lm ai,k) : (pwb (Bhg,i,k) + Pwb (ai,k : Bhg,i,k)) . (3.338)

NUSCHELER zeigt in seiner Arbeit durch Losen der Maxwellschen Gleichungen, dass die
Wirbelstromverluste fiir isotropes Elektroblech durch die Uberlagerung der Wirbelstrom-
verluste, welche durch die Wechselmagnetisierungen (3.331) und (3.332) hervorgerufen
werden, gegeben ist [80]. In [51] wird dies durch Messungen an nicht kornorientierten

Elektroblechen néherungsweise bestéitigt. Deswegen wird hier

Ywbyik = 1 (3.339)

gesetzt.

Bei hoheren Frequenzen kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die Wirbel-
strome keine Riickwirkung auf die Flussdichte haben. Aufgrund der induzierten Wirbel-
strome durchdringt die Flussdichte nicht mehr die komplette Dicke des Elektroblechs.
Dies wird mit Hilfe des Korrekturfaktors oy o (k- f) fiir die k-te Harmonische be-
riicksichtigt [80].

3 sinh (dredin) — Sin (dred.ik)

Owb.o.i = 3.340
Dok (f) dred,i,k cosh (dred,i,k) — COS (dred,i,k) ( )

dred iy = \/7T k- f - Kfe * fie,diff * dblech (3.341)
dplech Nenndicke des verwendeten Elektroblechs;

red,ik reduzierte Dicke des Elektroblechs;
Kfe spezifische elektrische Leitfahigkeit des Elektroblechs;

Hfe, diff differenzielle Permeabilitat des Elektroblechs.

Da die differenzielle Permeabilitét des Elektroblechs fige gif von der Flussdichte abhéngt,
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ist auch die reduzierte Blechdicke d,eq i1 von der Flussdichte abhéngig. Diese Abhéngig-
keit wird im Folgenden vernachldssigt und mit pife i = 5000u0 gerechnet.

Die gesamten Wirbelstromverluste fiir das i-te Element sind:

p;vb,i = Z Owb,0,i,k (f) (pwb (Bhg,i,k> + Pwb (ai,k : Bhg,i,k))
k
N 2
= ; Owb,o0,i,k (f) *Owb * (kfof)2 (Bk;gk) (1 + a?,k)

I\ (Bugia \’
= Kwh,i " Owb,0,i,1 (f)'O'wb‘<%> (%) <1~|—a22,1) (3.342)

mit dem Hilfsfaktor ks, der fiir das i-te Element das Verhaltnis der gesamten Wirbel-

stromverluste zu dem Wirbelstromverlust der Grundellipse angibt.

Owboik (f) 9 (Bhg,i,k>2 (1 + aik>
whi = )~ ke 3.343
Rwb, ; Owb,0,i,1 (f) (1 + a%l) ( )

Bestimmung der Hystereseverluste eines Elements: Analog zu den Wirbelstromver-

lusten ist der Ansatz fiir die spezifischen Hystereseverluste:

DPhyst,isk = Thyst,i.k (Bhg,,i,lm ai,k) ' (physt (Bhg,i,k> + Physt (ai,k ' Bhg,i,k)) . (3.344)

Bei der Bestimmung der Hystereseverluste tritt die Schwierigkeit auf, dass durch die
Grundellipse das Elektroblech vormagnetisiert wird. Das Zentrum der Hystereseschlei-
fe liegt bei Vormagnetisierung nicht mehr im Ursprung [21]. Bei der Berechnung der
Hystereseverluste fiir die Oberellipsen muss dieser Verlust fiir verschiedene Vormagneti-
sierungen bekannt sein. Fiir diese Art der Magnetisierung werden vom Hersteller keine
Kenndaten zur Verfiigung gestellt. VOLLMER [114] hat in seiner Arbeit dazu Messungen
durchgefiihrt. Fiir eine ringformige Elektroblechprobe wurden die Ummagnetisierungs-
verluste fiir einen sinusférmigen Strom, dem ein Gleichanteil Giberlagert wurde, bei ver-
schiedenen Frequenzen gemessen. Die Messdaten zeigen, dass mit zunehmender Vorma-
gnetisierung die Ummagnetisierungsverluste sinken. Je grofier die Vormagnetisierung, d.h
die Vorséttigung ist, desto starker nehmen bei kleinen Amplituden des Wechselanteils die
Ummagnetisierungsverluste fiir eine konstante Frequenz ab. Aufgrund der beschriebenen
Schwierigkeit und der Tatsache, dass die Ummagnetisierungsverluste mit zunehmender
Vormagnetisierung abnehmen, werden nur die Hystereseverluste der Grundellipse be-

stimmt.
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Fiir die Berechnung des Hystereseverlustes ist noch der Korrekturfaktor fiir die ellipti-
sche Drehmagnetisierung vnyst,;,1 zu bestimmen. Die Korrekturfaktoren fiir die gesamten
Ummagnetisierungsverluste v, ;1 und fiir die Wirbelstromverluste ~yyp 4,1 sind aus den

vorherigen Abschnitten bekannt. Mit dem Ansatz

p;,i,l = Mu,il (Bhg,i,hai,l) [pu (Bhg,i,l) + Pu (az‘,l : B’hg,mﬂ
= Yhyst,i,1 (Bhg,,i,la az‘,l) . (physt (Bhg,i,l) + Dhyst (ai,k . Bhg,i,l)) (3.345)
+ Ywb,i,1 (éhg,i,lyai,l) : (pwb (Ehg,zﬂ) + Pwb (az‘,k : éhg,i,l))

ergibt sich unter Beriicksichtigung von 7y ;1 = 1 und mit den Setzungen

Physt,ges (ai,la Bhg,i,l) = Dhyst (Bhg,i,1> + Physt (ai,l ' Bhg,i,l)

Dwb,ges (ai,la Bhg,i,l) = DPwb (Bhg,i,l) + Pwb (ai,lBhg,iJ)

eine Bestimmungsgleichung fiir vyt i1

Vhyst,i, 1 (Bhg,z‘,17ai,1) = (3.346)
Yu,i,1 (Bhg,i,la ai,l) (physt,ges (Bhg,i,laaiJ) + DPwb,ges (Bhg,i,laaiJ))

Physt,ges (Bhg,i,l ) ai,l)

Pwb,ges (Bhg,i,l ) ai,l)

Physt,ges (Bhg,i,l ) ai,l)

Der Ausdruck fiir die Hystereseverluste des iten Elements ist damit:

Physt.i.1 = Yhyst,i,1 (Ehg,,i,k, az‘,k) ' (physt (éhg,i,k) + Physt (ai,k : Bhg,i,k)) . (3.347)

3.7. Berechnung der Wirbelstromverluste in den Magneten

Die Wirbelstromverluste in den Magneten sind neben den Stromwérmeverlusten und den
Ummagnetisierungsverlusten eine wichtige Verlustquelle in permanenterregten Maschi-
nen mit Oberflichenmagneten.

Mit abnehmendem Luftspalt steigen die Wirbelstromverluste in den Magneten an.
Da die Verlustwérme, die im Rotor der permanenterregeten Synchronmaschine entsteht,
ohne zusétzliche Mafinahmen nur schlecht abgefithrt werden kann, ist vor allem aus

thermischen Griinden eine Bestimmung der Rotorverluste erforderlich.
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Um Rechenzeit zu sparen, soll eine zweidimensionale Modellierung der Wirbelstrom-
verluste in den Magneten erfolgen. Das in Abschnitt 3.3 berechnete Luftspaltfeld soll
auch fiir die Berechnung der Wirbelstromverluste verwendet werden. Dies hat den Vor-
teil, dass die Ableitungen des Rotor- und Statorfelds nach dem Parametervektor ? bei
der Berechnung der Gradienten des Wirbelstromverlusts in den Rotormagneten verwen-
det werden konnen.

Ein analytisches Modell zur Berechnung der Wirbelstromverluste, welches auch die
Segmentierung der Magnete in Umfangsrichtung beriicksichtigt, wird in [81] vorgestellt.
Dort werden die Maxwell’schen Gleichungen fiir eine gegebene Ansatzfunktion gelost.
Die Bestimmung der Parameter der Ansatzfunktion erfordert eine iterative Berechnung
der Modellparameter, was zu einer erhohten Rechenzeit fiihrt.

Ein weiteres analytisches Modell wird in [123] vorgestellt. Es berticksichtigt die Riick-
wirkung der Wirbelstrome auf das Feld. Die Statornutung wird bei der Berechnung
vernachlassigt. Die Ansatzfunktionen zur Berechnung der Stromdichte in den Magneten
sind die modifizierten Bessel-Funktionen erster und zweiter Ordnung.

Fir die Modellierung der Wirbelstromverluste in den Magneten werden hier folgende

Vereinfachungen getroffen:

e Die Flussdichte in den Magneten ist nur von der Winkellage v abhéngig. Thr Wert
entspricht der Flussdichte an der Grenzfliche zwischen Magnet und Luftspalt.

e Es wird eine zweidimensionale Betrachtung in Zylinderkoordinaten durchgefiihrt,
das bedeutet, dass die Flussdichte § eine Komponente in radiale und tangentiale
Richtung besitzt. Die elektrische Feldstérke E hat nur eine Komponente in axialer
Richtung.

e Es wird nur die radiale Komponente der Flussdichte betrachtet.
o Endeffekte werden vernachléssigt.
o Die Riickwirkung des Wirbelstroms auf das Feld wird vernachlissigt.

e Bei dem Magneten handelt es sich um einen Ringmagneten, d.h an der Oberfldche
des Rotors wird gedanklich ein Ring mit der Dicke hy, angeordnet, der die elektri-
sche Leitfadhigkeit und die relative Permeabilitdt des Magnetmaterials besitzt. Die
Luft zwischen den Magneten und dem Elektroblech in den Polliicken wird vernach-
lassigt. Der Wirbelstromverlust in dem Elektroblech in den Polliicken wird durch

den Wirbelstromverlust des fiktiven Ringmagneten ersetzt.
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Die Annahme eines Ringmagneten bedeutet auch, dass sich die Wirbelstrombah-
nen an das Drehfeld anpassen kénnen, von dem die Wirbelstrome erzeugt werden.
Es entsteht ein Dreh-Wirbelstrombelag. Dies vereinfacht die Berechnung der Wir-
belstromverluste. In der Realitit sind die Magnetpole aus Einzelmagneten aufge-
baut. Da die Wirbelstrombahnen die Magnetgrenzen nicht iiberschreiten kénnen,
kann sich kein Dreh-Wirbelstrombelag in den Magneten mehr ausbilden. Die Wir-
belstrombahnen verlaufen jetzt an den Magnetréndern und bilden einen Wechsel-

strombelag aus.

Aufgrund der obigen Vereinfachungen weichen die berechneten Wirbelstromverluste von
den tatsédchlichen Wirbelstromverlusten ab. Ein Vergleich mit einer Finite-Elemente-
Rechnung zeigt, dass die Wirbelstromverluste zu hoch abgeschétzt werden. Wichtig fiir
die Optimierung ist, dass die Abhéngigkeiten der Wirbelstromverluste von dem Parame-
tervektor ? und der Nutoffnung b,s durch das Modell qualitativ richtig wiedergegeben
werden.

Zur Reduzierung der Wirbelstromverluste konnen die Magnete in Umfangs- und axia-
ler Richtung in Segmente zerlegt werden.

Die Berechnungen der Wirbelstromverluste erfolgt in Zylinderkoordinaten. Die volu-

menbezogenen Wirbelstromverluste pyp, konnen mit der Formel
P = %? g (3.348)
berechnet werden. Die Stromdichte ? kann mit Hilfe des Materialgesetzes
S =k E (3.349)
aus der elektrischen Feldstérke ﬁ bestimmt werden.

Berechnung der elektrischen Feldstarke und der Stromdichte: Im rotorbezogenen
Koordinatensystem mit der Winkelkoordinate « lésst sich die radiale Komponente der
Flussdichte durch ein Summen-Drehfeld beschreiben. Der Winkelgeschwindigkeit w, ist
durch (3.371) gegeben.

Jmax hmax

Bi(a)= > > By pcos (g |wr|t+ hea + agp) (3.350)
9=Y9min h:hmin
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Die Grundlage zur Berechnung der elektrischen Feldstédrke ist das Induktionsgesetz in

Integralform.

d
Eds = ——/ B - dA, (3.351)
94, dt Ja,

Die Grofle A,, bezeichnet hier eine Fliache und 0A4,, ist der Rand der Flache. Es stellt sich
die Frage, wie die Flache A, zu bestimmen ist. Es wird angenommen, dass die Wirbel-
strombahnen fiir die rdumliche Ordnung A - ¢ durch fiktive Spulen mit der Spulenweite

o7 und der axialen Linge eines Magnetpols lf. modelliert werden kénnen.

T
Ap = lger— .352
fThC (3.352)

Die elektrische Feldstéarke E hat nur eine Komponente in axialer Richtung. Thr Wert

héngt aber nicht von der axialen Position ab.
E =E,(r,a) e, (3.353)
Deswegen gilt fiir die linke Seite von (3.351):

Edd =2l Eyn(rya). (3.354)
0An
Fiir die rechte Seite von (3.351) ergibt sich mit 77 = €, und dA = I - 7 - da fiir eine

Position 7, o/ im Bereich der Rotormagnete

i o'+
/ ? -TWdA, = By p - lger - / cos (g |wr| t + hea + ag,p) do
Ay, a

!

A l
= —2-Byp- }flir sin (g Jwy| t + hea! + agp) - (3.355)
c

Fiir die z-Komponenten der elektrischen Feldstérke ergibt sich daraus

A l d
2-lge - Eygpn(r,a) = —2'th-fir - —sin (g |w| t + hea + agp)
= " he dt ’
E,gn(ra) = % Wy BQJL -1 cos (g |we|t + hea 4+ agp + 7). (3.356)
Die Stromdichte ist
Spgn () = gz,g,h (r) - cos (g |wr| t + hea + agp + ) (3.357)
Spgn(r) = r- hi cwy - By o (3.358)
c
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Bestimmung der Wirbelstromverluste: Die Berechnung der Verlustdichte p, an einer

Stelle r, & im Magnetgebiet basiert auf dem Ansatz

1
Pv (t) = _SZ (ta r, 04)2 (3359)
K
mit
(tr0) =D 8,00 (1) - cos (g |wr| t + hea + agp + ) . (3.360)
g h

Fiir die Verlustberechnung ist der zeitliche Mittelwert D, der Verluste entscheidend. Die
Berechnung des Mittelwerts soll fiir den Fall, dass die Summe (3.360) aus zwei Termen
besteht, demonstriert werden. Der erste Term wird durch den Index 1 gekennzeichnet
und der zweite durch den Index 2. Die zeitliche Periode der resultierenden Stromdichte
ist durch

T = kgVi(g,92) Ty (3.361)
2T

Wr

H
\

gegeben. Fiir den Mittelwert gilt mit g1 # go:

R N N 2
Pwp = % / <5z,1 -cos (g1 lwe|t + hica + ar) + 5,2 (r) - cos (g2 |wi| t + haco + 042)) dt
: 0
1 52,
= (1 + cos (2[g1 |wy| t + hica + aq])) dt (3.362)
k-T 2 0
1 A22 T
+ - / (14 cos (2 [g2 |we| t 4+ haca + az])) dt (3.363)
k-T 2 0
1 gz 1gz2 T
+ - T# cos ((g1 + g2) |wy|t + (h1 + he2) ca + a1 + a2) dt (3.364)
: 0
1 5,150 (T
+ 12,2 / cos ((g1 — g2) |we| t + (h1 — ha) ca + a1 — ag) di (3.365)
k-T 2 0
1 (52 52,
ok ( 2 73

Die Integration iiber die cos-Funktionen in den Termen (3.362) bis (3.365) tiber die
Periode T ist gleich Null. Allgemein gilt:

Jmax hmax
Pab =5 2 > Sign (3.366)
9=Ygmin h= hmm
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Die Verluste ergeben sich aus der Integration iiber das Magnetvolumen:

Thm 27
Py, = lfe/ / Pypr - dr - da (3-367)
Tm 0
lf Gmax hmax Thm 2 29
e
S Z'/ 82, - dr - da.
9=9gmin h=hmin 'm 0

Darin ist

Thm (27 Thm (27 2
lfe / / wg T dr-da = ;ﬁ / ( i Wy - Bg he r) r-dr-do
’ K

Tm

Thm 21
= ek < -wr) / / -dr - da
2

l .
Pubgn = 2 f; (%.wr) B2y (i =) (3.368)

Transformation von Stator- in Rotorkoordinaten Die Formulierung der Flussdichte in
Statorkoordinaten mit der Winkelkoordinate ~ ist:
Kmax Mmax .
B, (v) = Z Z By, cos (kwt + ney + o) - (3.369)

k=kmin "="min

Zur Berechnung der Rotorverluste muss die Flussdichte in ein rotorbezogenes System
umgerechnet werden. Aufgrund der Frequenzbedingung rotiert der Rotor synchron zu
einem Drehfeld mit der rdumlichen Ordnung n’, welches von den Statorwicklungen er-
zeugt wird. In der Regel wird n’ so gewéahlt, dass Ekn maximal ist. Flir das Statorfeld

ist kmin = kmax = 1. Aus dem Ansatz
wt+n'ey+ap, =0 (3.370)

ergibt sich fiir die Drehzahl des Rotors

dry d [(wt+ aq w
= = —— [ ) 3.371
w dt dt ( n'c ) n'c ( )

Der Zusammenhang zwischen der Rotorkoordinate o und der Statorkoordinate + ist:

t
v=a— o+t wyt. (3.372)

n'c
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Mit dieser Vorschrift ergibt sich fiir die radiale Komponente der Flussdichte:

kmax Mmax

B (o) = Z Z Bincos (—c-n'k - wit + ne (o + wit) + ag.,)
k=kmin "="min
Kmax T'max .
= > Y Buncos(—c(n—n'k)wt+nca+ agy,)- (3.373)

k=kmin "="min

Wird w, mit Hilfe von (3.371) bestimmt, dann kann w, negativ werden, wenn der Rotor
im Uhrzeigersinn dreht. Entsprechend den Vorgaben aus dem Abschnitt Drehfeld, soll
die Drehrichtung am Vorzeichen der rdumlichen Ordnungszahl abgelesen werden. Aus

diesem Grund wird w, durch

W

n'c

(3.374)

wy = —sign(n’) lw;| = —sign(n’)

ersetzt.
kmax Mmax R
B; () = Z Z By, cos (¢ (n — n'k) sign(n') |we| t + nea + ay )
k=kmin "="min

Im néchsten Schritt wird eine Fallunterscheidung durchgefiihrt:

Fall (n — n’k) sign(n’) > 0: Durch einen Vergleich mit (3.350) kann die Transformations-

vorschrift angegeben werden.
g = c(n—n'k)sign(n) (3.375)

= n (3.376)

Fall (n — n'k) sign(n’) < 0: In diesem Fall wird ausgenutzt, dass allgemein cos (—f3) =
cos () ist.

g = —c(n—n'k)sign(n’) (3.377)
h = —n (3.378)
Qgp = —Qgn (3.379)
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Als Néchstes wird noch der Fall betrachtet, dass sich die Beschreibung des Summen-
Drehfelds in Statorkoordinaten auf die Winkelgeschwindigkeit des Rotors w; bezieht.

kmax Mmax

B:(v)= Y. Y Bincos(klwlt+ney+ o)

k:kmin N=Nmin
In diesem Fall ergibt sich fiir die Transformation in Rotorkoordinaten:
kmax Tmax R
Bi(@) = > > Bpncos (k|w|t+nc(a—sign(n') |wt) + apn)

k=kmin "="Nmin
kmax Nmax R
= > Y Bpncos((k—sign(n)nc) lw|t + nea + agy) . (3.380)
k:kmjn N=Nmin

Es wird wieder eine Fallunterscheidung durchgefiihrt:

Fall k — sign(n/)nc > 0: Koeffizientenvergleich mit (3.350) ergibt:

g = k—sign(n)nc (3.381)
= n (3.382)

Fall k — sign(n/)ne < 0: Vorzeichenumkehr und Koeffizientenvergleich mit (3.350) ergibt:

g = — (k—sign(n')nc) (3.383)
h o= —n (3.384)
Qgp = —Qpp. (3.385)

Transformation von Rotor- in Statorkoordinaten: Ausgangspunkt der Transformati-

onsvorschrift ist:

Jmax hmax

B, (o) = Z Z Bk,n cos (g |wr|t + hea + ag ) -

9=9min h=nhmin
Einsetzen von (3.374) und (3.372) ergibt:

Y9max hmax

B.(y) = Z Z BQJL cos (g lwy| € + he (v + sign(n') lwy| £) + g p)
9g=Y9min h:hmin
Jmax hmax

= > 3 Bypcos((g+sign(n')he) jwe| t + hey + agp) -
9=9min h=nRmin
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Auch hier wird eine Fallunterscheidung vorgenommen:

Fall g + sign(n’)he > 0: In diesem Fall ist

kmax Nmax
B.(y) = Z Z By pcos (k |we| t +nco+ o) (3.386)
k=kmin *=Nmin
k = g-+sign(n)hc (3.387)
n = h (3.388)

Fall g + sign(n’)hc < 0: Es wird wieder cos (—3) = cos () genutzt

kmax Nmax
B, (v) = Z Z By, cos (k |lwr| t 4+ nea + aﬁﬂm) (3.389)
k=kmin "="Nmin
k = —(g-+sign(n)hc) (3.390)
n = —h (3.391)
W = —Qgp. (3.392)

3.7.1. Statorfeld-Wirbelstromverluste

Die Flussdichte-Amplituden des Statorfelds sind durch (3.125) und (3.128) gegeben.

Bin = B, wsp - isp (3.393)

~ Lo “ I1, nc—1 H?}?&
Biw = =5 A Jin cin (?)((H) = b = e [3.304)

Die Berechnung der Amplituden erfolgt fiir den Radius Il;py,. Zur Berechnung muss
das Statorfeld in Rotorkoordinaten transformiert werden. AnschlieBend kann (3.368)

angewendet werden:

[\

Pypgn = le- Pv/vb,g,h : (wsp : %sp) (3.395)
Pubgh k(g .
Pobgh = Tg =27 kb g (E ~wr) BZ, - (i — i) (3:396)
) W
[ Wbygyh} = Am’

Die gesamten Wirbelstromverluste ergeben sich aus der Summe der Einzelverluste, wobei

der Faktor ws2p . %gp ausgeklammert werden kann. Der Faktor Ay, , beriicksichtigt eine
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Segmentierung des Magneten. Beachtet man die Formeln (3.69) und (3.70), dann ist

A w1
wa = Z% (m) lfe Z Z wh,g,h- (3397)

Die Wirbelstromverluste in den Magneten, die vom Statorfeld verursacht werden, hédngen
quadratisch vom Strom ab. Die Gleichung (3.397) kann in reduzierte Grofien iiberfihrt
werden (siehe auch Abschnitt 3.8.6):
Mit
=2 (+12) =2 (I +12)

ergibt sich fir die lingenbezogenen Wirbelstromverluste
Py 1
b= = 2. — (I 1’2( ) P,
o ke w%< ) 2a-p-q zgjzh: wbgh
1 12 2
= 5(1(1 +17) P ZZ wh,g,h

g

= 7/T[dvb,20 0 ]7/ (3.398)

N 0 (Nb ,02
Ci}v = C:N =1 < ) w
b,20 b,02 2 a-p-q ;Z b,g.h
o] =
wb,20 A2m
In bezogenen Grofen ist (siehe Abschnitt 3.8.7)
I/2

chb 20 — C/ —b
) Wb720 °
Foub W72

Die Magnet-Wirbelstromverluste des Statorfelds entsprechen im Modell den lastabhén-

gigen Zusatzverlusten.

3.7.2. Rotorfeld-Wirbelstromverluste

Das Rotorfeld By (o, t) fiir einen ungenuteten Stator ist in Abschnitt 3.3.2 fiir ein rotor-

festes Koordinatensystem bestimmt worden, welches sich mit dem Rotor dreht. Es kann
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

durch ein Summen-Drehfeld mit Ay = hmax = 0 dargestellt werden.

By (a,t) = QZ By 4 cos (gea + ) (3.399)
Jmin

Die Flussdichte-Amplituden des ungenuteten Rotorfelds ergeben sich aus den Gleichun-
gen (3.219), (3.221), (3.223) und (3.225). Die Gleichungen werden fiir den Radius rymy,
bzw. II, = Ilhn ausgewertet. Das Rotorfeld wiirde in den Magneten keine Wirbel-
stromverluste verursachen, da es in den Magneten zeitlich konstant ist. Eine zeitliche
Abhéngigkeit entsteht, wenn die Nutung des Stators beriicksichtigt wird. Dazu wird das
Rotorfeld fiir den ungenuteten Stator in ein statorfestes Koordinatensystem iiberfiihrt
und anschlieend mit dem in Abschnitt 3.3.3 berechneten Betrag des relativen komple-
xen Luftspaltleitwerts A, multipliziert. Die Multiplikation erfolgt durch Anwenden der
Formel (3.19). Das Ergebnis lautet:

B (’Y? t) =
kmax Mmax

Z Z By g cos (k |wr| t +ney + ag) - (3.400)

Kkmin Mmin

Die Parameter kpax, kmin SOWie Npax und npyi, erhélt man als Ergebnis der Multiplika-
tion. Fiir die Berechnung der Verluste muss (3.400) in Rotorkoordinaten transformiert
werden. Mit diesem Ergebnis kann die Gleichung (3.368) ausgewertet und die langenbe-

zogenen Rotorverluste bestimmt werden.

2
k(g N
Pipgn = 273 <E -wr) B2y (i — i) (3.401)

Die gesamten Wirbelstromverluste ergeben sich aus der Summation der einzelnen An-

teile:

\:Vb - Z Z P\:Vb7g,h' (3402)
g h

Im Gegensatz zu (3.397) hiangen die Wirbelstromverluste des Rotorfelds nicht vom Strom

ab. Sie stellen daher lastunabhéngige Zusatzverluste dar.
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Abbildung 3.20.: Ersatzschaltbild einer permanenterregten Synchronmaschine im einge-
schwungenen Zustand

3.8. Einstrangiges Ersatzschaltbild der permanenterregten

Synchronmaschine

Die Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine fiir die Optimierung basiert
auf dem einstriangigen Ersatzschaltbild. Bei den folgenden Betrachtungen wird von si-
nusférmigen Spannungen und Stromen sowie einem rotorfesten d,q Koordinatensystem
ausgegangen. Das Ersatzschaltbild ermoglicht es, die Betriebsdaten des Motors fiir einen
gegebenen Betriebspunkt zu bestimmen. Die Gleichungen der Flussverkettungen im ein-

geschwungenen Zustand lauten [95]:

Uy = Upm+V2-La-Iy (3.403)
T, = V2-Ly- I (3.404)
U= 03402, (3.405)

Die Spannungen in Léangs- und Querachse lassen sich wie folgt bestimmen:

Tpm
Uy = w (% +Lg- Id> + Ry, (3.406)
Ui = Ri-Ig—w-Ly- Iy (3.407)
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Fiir den Betrag der Spannung und den Betrag des Stroms gilt:

U = JUF+U2 (3.408)
I = I3+ 12 (3.409)

Fir die Verwendung der Gleichungen in der Optimierung ist es zweckméaflig das Qua-
drat der Betrdge von U und I in Matrizenschreibweise zu formulieren. Dazu wird ein
Stromvektor

T=[1n 1] (3.410)

und ein Spannungsvektor
U= | Ua Uy | (3.411)

eingefiihrt.
Die Parameter des einstréangigen Ersatzschaltbilds werden in dem Vektor 7651) zusam-

mengefasst:

7esb - { ‘ijpm Ld Lq Rl } . (3.412)

In den folgenden Abschnitten werden die Parameter des Ersatzschaltbilds in Abhéngig-
keit des Parametervektors ? bestimmt. Abbildung 3.21 zeigt eine graphische Ubersicht

iiber den Berechnungsablauf.

3.8.1. Modell der Magnetflussverkettung

Im Folgenden wird die Flussverkettung \i/pm des Feldes der Permanentmagnete mit der
Statorwicklung bestimmt. Im Abschnitt 3.3.2 wird die Flussdichte bestimmt, die sich
im Luftspalt durch die Erregung durch Permanentmagnete ergibt. Mit Hilfe von (3.219)
kann sie durch ein Summen-Drehfeld beschrieben werden. Durch Multiplikation des Ro-
torfeldes mit dem Betrag des komplexen Luftspaltleitwerts nach Gleichung (3.251) kann
die Nutung berticksichtigt werden. Zur Bestimmung der Magnetflussverkettung wird das
Rotorfeld mit dem Faktor 5\nut7abs70 multipliziert. Dies entspricht dem tiblichen Vorgehen,
die Nutung durch eine Vergroflerung des Luftspalts durch den Carter’schen Faktor zu
berticksichtigen. In Abschnitt 3.7 wird das Summen-Drehfeld von einem rotorfesten Ko-
ordinatensystem mit der Winkelkoordinate « in ein statorfestes Koordinatensystem mit
der Winkelkoordinate 7 transformiert. Das Ergebnis sind die Gleichungen (3.386) und
(3.389). Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Flussverkettung ist daher ein Summen-
Drehfeld.

119



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Bisektions-| Fehler im Durchflutungssatz
verfahren
Aln Bsi om
d" > (3.541) Rotorfeld o (3.219) - K3-453)
= (3.542) (3.196)  [70n | 3 195) 354
(3.543) (3.183) —
Statorfeld|
(3.133) (3.115) @
Cjn
(3.65) (3.113) Iterative Berechnung von §”
? Anut,absm )\nut,abs,n \I’sp,k,n \I’m,k,n
1 333 [T Rotorﬁ)' (3.22) (3.17) e
@ Bor 1L(3414) (3.415)
Berechnung von Aput.abs.n Eine Spule Add. Spulen
o Flussverkettungen
Berechnung Magnetflussverkettung

Streu-Induktivitdten
T oo
(3.443) .
" Ld
0" h1 (3.420) ——>
> (3.550 L,
355001, (3.448) p—2=
7 (3.551) h2_¢
(3.434) "
| kia | (3.436) I
(3.435) - (3.421) —>
2d
(3.440) I
kig | (3.442) 4
(3.441)
kaoq
Luftspalt-Induktivitéten @ Berechnung der Induktivitdten

Abbildung 3.21.: Ubersicht iiber die Berechnung der Parameter des Ersatzschaltbilds.
Die Nummern in Klammern verweisen auf die Gleichungen mit de-
nen die Ausgangsgréfien der Blocke bestimmt werden. Nummern ohne
Klammern verweisen auf die zugehorigen Kapitel.
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ﬁmax
Bspn (7,t) = Anut,abs,0 Z Bs k. cos (kwit + ey + &x) (3.413)

Mmin

Die Flussverkettung einer Spule ergibt sich aus dem Integral der Flussdichte iiber der

Spulenweite:
A N Yot THE
\Ijsp,k,n = )\nut,abs,(]lferé / N Bé,k,n COS (kwrt +ney + aﬁ) d7
'Ysp_—sgw
£ A lfeT'S A Vs
. ~ pw
Uep b = 2')\nut7abs,0%B5,k,n sin ncT . (3.414)

Die Berechnung der Flussverkettung eines Strangs ergibt sich aus der Addition der Fluss-
verkettungen eines Wicklungsstrangs entsprechend der Verschaltung der Spulen. Dabei
wird vorausgesetzt, dass innerhalb einer Urwicklung alle Spulen in Reihe geschaltet sind.

Es ist moglich a Urwicklungen parallel zu schalten.
'FLmaX

Unkn(t) = Z \i/mkn cos (kwyt + am ) (3.415)

T'min

Die Parameter i'm,km und Gy, 5 ergeben sich aus der Addition der Spulen-Flussverkettungen.
Fiir das Ersatzschaltbild ist der Anteil mit der Ordnung 7 = n’ entsprechend (3.371)

relevant.

3.8.2. Modell des Strangwiderstands

Bei der Auslegung elektrischer Maschinen hat der Entwickler die Mdoglichkeit, durch
Variation der Zahnbreite und Zahnhohe die Grofie der Kupferverluste in den Nuten und
die Ummagnetisierungsverluste in den Zahnen zu beeinflussen. Der ohmsche Widerstand

der Wicklung héngt von den Verhaltnissen

b,
Qzn = —
Tn
hy,
Qpp = ———5
r—Trs—%

ab. Der Widerstand einer Spule R, ldsst sich mit dem Ansatz

lmwsp

T (3.416)

Rsp = Pcu
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bestimmen [74]. Der Faktor pc, ist der spezifische Widerstand von Kupfer und I, die
mittlere Windungslange sowie wsp, die Anzahl der Windungen der Spule. Die Fliche einer
Nut wird durch die Hohe des Zahns h,, der Breite der Nut b, und ihre Form bestimmt.

Die Nutform wird hier iiber die Konstante kp,t berticksichtigt.
Anut = knut ' hz ' bn (3417)
Die Querschnittflache eines Kupferleiters wird mit A; bezeichnet. Sie kann aus Nutfliache

und dem Kupferfiillfaktor k., berechnet werden.

Aput - k
A= ot Ten (3.418)
2 - Wep
Die Grofle z kann die Werte 1 oder 2 annehmen, je nachdem, ob es sich um eine

Einschicht- oder eine Zweischichtwicklung handelt.

o w? lnw?
R = 2. _Mm7sp  _ . mPsp
P “ 7 Pen Anut : kcu “ 7 e knut . hn . bn . kcu

Am Innendurchmesser des Stators gilt bei Vernachldssigung der Kriitmmung fiir die Nut-
breite by, :
by +b, =~

bn + Q- Th R T
by ~ Tn (1 — ) .

Die Hohe h, einer Statornut ist gleich der Zahnhohe h,,.

1)
h, = hy (@hn, 75, 0) = unn (7"1 — s — 5)

Damit kann der Spulenwiderstand in Abhéngigkeit von a,, und oy, angegeben werden:

R _ Z* Pcu * lm wgp
P Enut - T+ keu (1 - azn) - hn (ahna s, 5)
— R/ ws2p
(1 = azm) - hn (0nn, 75, 9)
2p-ln
R, =

Enut * ™o+ Eeu
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Die einzelnen Spulen werden zum Strang verschaltet.

2
Ry = z- N ,Rsp:l. é . Wsp
2-m-a 2-m-a P (1 —agm) - hn (o, 75, 9)

Der Parameter a steht fiir die Anzahl der parallelen Spulen pro Strang. Bei einer Ein-
schichtwicklung ist die Anzahl der Spulen pro Strang % Bei einer Zweischichtwicklung
ist die Anzahl der Spulen pro Strang doppelt so grofS. Die Windungszahl eines Strangs

ist damit
z-N
wy = W,
YT 2 mea P
Und fiir R; ergibt sich
2
R — z-N R (w12z%a> _2-m-a R w?
e 2-m-a P (1_azn) hy (Oéhn,T(;,é) B N Sp(l_azn)'hn (ahnaré)é)‘
Wird
2-m-a R,
CR1 = .
R1 N Ik
gesetzt, dann ist
lgo - w?
Ry = cp o 11 (3.419)

(1 - azn) - hy (ahn; T575) .
3.8.3. Modell der Haupt- und Streuinduktivitdaten

Die Léangsinduktivitdt Lgq und die Querinduktivitit setzen sich aus den Luftspaltin-
duktivitdten Lgy, und Lq, in Langs- und Querrichtung sowie den Streuinduktivitidten
zusammen. In dieser Arbeit werden die Oberwellenstreuung und die Nutstreuung be-

riicksichtigt.

Lq = Lan (1 + O’O) + Lo’n7ges (3.420)
Lq = th (1 + Uo) + Lan,ges (3.421)

Die Wickelkopfstreuung wird in der Optimierung vernachléssigt, da sie im Wesentli-
chen durch die Groéfle des Wickelkopfs vorgegeben ist und damit keine Eigenschaft des
Blechschnitts darstellt. Aulerdem wird bei einer Eisenldnge von l, = 175 mm davon
ausgegangen, dass der Anteil des Kupfers im Wickelkopf im Vergleich zum Kupfer in
den Nuten gering ist. Dennoch entsteht durch die Wickelkopfstreuinduktivitit ein zu-

sétzlicher Spannungsabfall, der bei der Bestimmung der erforderlichen Batteriespannung
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

beriicksichtigt werden muss.

Durch die dreistrangige Wicklung, die von einem symmetrischen dreiphasigen Strom

iy = 1-cos(wt+ ;)

. - 2T
iy = 1-COS wt—i—cpi—?
. A 47

W = 1 -COS wt—i—cpi—?

gespeist wird, werden im Luftspalt Durchflutungs-Drehfelder verschiedener Ordnungs-

zahlen erzeugt [70]:

34 w1 - Epa
= 5= 21|n£|"z cos (ny — wt — ;) (3.422)

O (7,1)

n = p(l+3g),g9¢€Z.

Dabei ist
én = §sp,n . ggr,n

das Produkt aus Spulen- bzw. Sehnungsfaktor &, , und Gruppenfaktor bzw. Zonenfaktor
&orn [70]. Da der Winkel v dem mechanischen Winkel entspricht, bezieht sich auch die
Ordnungszahl n auf den mechanischen Winkel.

Ist der Luftspalt konstant, dann kann aus dem Drehfeld durch Multiplikation mit dem
magnetischen Leitwert des Luftspalts As die Flussdichte im Luftspalt bestimmt werden,

die von der Dreh-Durchflutung hervorgerufen wird.
Bs (7a t) =A;-© (/77 t) (3423)

Bei der hier vorliegenden Geometrie ist der magnetisch wirksame Luftspalt nicht kon-

stant. Er variiert zwischen den Werten

I
01 =0 ( + 5Mm) (3.424)
und
0y = 0 + 0. (3.425)

Aus der Grundwelle der Flussdichteverteilung im Luftspalt kann die Flussverkettung

und die Luftspaltinduktivitdt berechnet werden. Wird von einem konstanten Luftspalt
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ausgegangen, dann kénnen fiir den betrachteten Rotoraufbau zwei verschiedene Induk-

tivitdten bestimmt werden [74, 70]:

l 2
Ly = 8 0t = u}.g (3.426)
1) (1 + ﬁ) p
r
= on-wi -l i ;
(1 + aéhm/‘/m)
_ 6:“0‘ 2
WS
und
_ 2 T
Lh2 = Clh - lfe s wq (5—|——5 (3427)
q

Die Induktivitdten Ly und Lyo sind Grenzwerte fiir die gesuchten Léngs- und Querin-
duktivitaten Lqn und L.

Berechnung der Langsinduktivitat: Der Berechnung der Langsinduktivitdt Lq;, liegt
die Annahme zugrunde, dass die vom Statorstrom erzeugte Erregung des magnetischen
Kreises entlang des Statorumfangs einen sinusférmigen Verlauf hat. Es wird also nur die
Grundwelle von (3.422) betrachtet.

34w1-§p

Op (1,1) = 27 %

7 cos (py — wt — ;) (3.428)

Bei einem konstanten Luftspalt ergibt sich durch Multiplikation von (3.422) mit dem

magnetischen Leitwert

Agy = Ho _ Ho
(6+0m) o(1+4m)

das Drehfeld der Flussdichte im Luftspalt Bgy (7,t) [70]

Bsip(v,t) = Bgl’p cos (py — wt — ;) (3.429)
N 43 Ho wy - gp’:
B51 p = — = 2.
) hm
7725(1+—6Mm> 2p

Analog kann ein Drehfeld fiir den Luftspalt do bestimmt werden:

Bsap (7,t) = 3524, cos (py — wt — ¢;) (3.430)
A _ 43 o wi-§ps
oZp 2646, 2p
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d
A
! o @ Srin®. ©
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Abbildung 3.22.: Flusslinien bei Einprigung eines Langsstroms

Bei der hier betrachteten Magnetanordnung ist der Luftspalt nicht konstant. Abbildung
3.22 zeigt den Verlauf der Flusslinien, die sich fiir eine ausschlielliche Erregung des
magnetischen Kreises durch einen d-Strom einstellt. Die Statorwicklung ist dabei sinus-
formig tiber den Umfang verteilt und die relative Permeabilitdt des Stators wird als
unendlich gro3 angenommen. Der Stator besitzt eine glatte Oberflache, d.h er ist nicht
genutet.

Abbildung 3.23 zeigt einen Vergleich zwischen der Luftspaltflussdichte geméfl Glei-

0.4 Y

0.3 \ —— const. airgap 61

- - —const. airgap 62

o
N
T

—fem
- = =fem fundamental

0.1

flux denstiy (T)

_0.4 1 1 1 1 1 1 1
-90 -45 0 45 90 135 180 225

angle (° elec)

Abbildung 3.23.: Luftspaltflussdichte bei Einprédgung eines Langsstroms [55]
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chungen (3.429) und (3.430) sowie das Ergebnis einer Finite-Elemente-Rechnung. Durch
den nicht konstanten Luftspalt entstehen bei einer idealen sinusférmigen Felderregung
durch den Statorstrom in der Luftspaltflussdichte Oberwellen und daher auch eine zu-
sétzliche Oberwellenstreuung. Motiviert durch die Ergebnisse der Finite-Elemente-Rech-
nung wird der Verlauf der Flussdichte im Luftspalt durch zwei verschiedene Verlaufe na-
herungsweise bestimmt. Jeder Teilverlauf entspricht einem Ausschnitt der cos-Funktion
und wird durch eine Fourierreihe ausgedriickt. Die erste Reihe Bsp g (7,t) néhert den

Flussdichteverlauf im Bereich der Magnete —5a; <y < a; an.

Bém,d (/77 t) = Z Eém,d,n COs (’I’L Py —wt— (;Dz) (3431)
n=1,3,5,...
Bém,d,n
= 23511’{ 1 %aidl—%sm(ai‘.ﬂ) n=t
T — sin ((n—l)aig)—i—%ﬂsm (n+1) %) n>1

Im Bereich der Polliicken wird die Luftspaltflussdichte durch die Fourierreihe

Ba(v,t) = > Bsancos(n-p-y—wt—g;) (3.432)
n=1,3,5,...
Bsian =
9 %(l—ai)—%sin(ai-ﬂ) n=1
= ;B(SZp ﬁ (Sin ((n -1) %) — sin ((n — 1) a.%)) 4

+77 (sin ((n+1) F) —sin ((n+ 1) %)) n>1

angenahert.

Abbildung 3.24 zeigt die Luftspaltflussdichte, die durch die beiden Fourierreihen ge-
geben ist. Die Grundwelle der Luftspaltflussdichte bei Langsbestromung wird aus der
Summe der Grundwellen der Fourierreihen (3.432) und (3.431) bestimmt.

2 . .
Bsap(v,1) = - (km “Bs1,p + kaa - Baz,p> cos (p-y — wt — ;) (3.433)
1
kg = %ai + 3 sin (o - ) (3.434)
1
koq = g (1 - a5) - 5 sin (- ) (3.435)

Der Fluss der Grundwelle durch eine Spule ergibt sich aus der Integration der Flussdichte
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Abbildung 3.24.: Ann&herung der Luftspaltflussdichte durch zwei Fourierreihen. Der ma-
gnetische Kreis wird durch einen eingepréigten Langsstrom erregt [55].

entlang des Luftspalts iiber eine Spulenweite Yysp.

A

Uipp(t) = Wspapcos (pysp — wt — ;)
A 4 rswsplie . w N .
Vepp = ;% sin (p%) (km - Bs1,p + kad - B&,p)

Der Faktor

ist der Sehnungsfaktor der Grundwelle.
Durch die phasenrichtige Addition aller Zeiger der Spulen-Flussverkettungen eines

Wicklungsstrangs kann die Strang-Flussverkettung Wy g, [70] bestimmt werden:

A

\Ilstnd,p (t) - \I/str,d,p - COs (p’}/sp —wt — Spi)
A 4 rewr &pls, A .
Ystrdp = ;# <k‘1d - Bs1,p + kaq - B52,p)

aus der wiederum die Luftspaltinduktivitdt in Langsrichtung Lgy, bestimmt werden kann:

\Tjstrd

) 7p

Lan = - A -
2
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Abbildung 3.25.: Anndherung der Luftspaltflussdichte durch zwei Fourierreihen. Der ma-
gnetische Kreis wird durch einen eingepriagten Querstrom erregt [55].

Mit Hilfe der Gleichungen (3.431), (3.432) sowie (3.426) und (3.427) erhilt man:
2
Lan = - (Lnikia + Luokoa) - (3.436)

Berechnung der Querinduktivitdt: Die Berechnung der Luftspalt-Querinduktivitat Lq,
erfolgt analog zur Berechnung der Langsinduktivitét.
Abbildung 3.24 zeigt die Luftspaltflussdichte bei Querbestromung und die Annéherung

der Flussdichte durch zwei Fourierreihen. Mit
o=1—aq;

ergibt sich fiir den Bereich der Polliicke —oq% << a1%

Bsiq (7,t) = Z Bqu,n cos(n-p-vy—wt— ;) (3.437)
n=1,3,5,...
Bﬁlam =
ZB Zon + $sin (o - ) n=1
= —DBys, , - , -
o OoP ﬁsm((n—l)oq?)—|—n%rlsm((n+1)a1§) n>1
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und fiir den Bereich der Magnete

Bém,q (7a t) = Z B(Sm,q,n COS (TL Py —wt— @z) (3438)
n=1,3,5,...
B(Sm,q,n =
9 %(1—0&1)—%8111(0&1'7(') n=1
= —Bsip ﬁ (sin((n—1)%) —sin((n — 1) uF)) +

|
+ (sin((n+1)5) —sin(n+ D wd)) n>1

Die Grundwelle der Luftspaltflussdichte ist

2

Bsqgp(7,t) = — (qu - Bs1p + kg - 352,p> cos (p-v—wt — ;) (3.439)
1
kg = g (1 - ) = 5 sin (e - ) (3.440)
T 1 .
kaq = 50 + 5 sin (oq - ). (3.441)

Integration und Division durch den Strom 7 ergeben die Luftspalt-Querinduktivitéit
2
th = ; (thk‘lq + thkgq) . (3.442)

Oberwellenstreuung der Wicklung: Die von den Harmonischen der Drehdurchflutung
(3.422) erzeugten magnetischen Felder tragen nicht zur Drehmomentbildung bei. In
ihnen ist dennoch eine magnetische Energie gespeichert, die proportional zum Qua-
drat des Statorstroms ist. Die Wirkung der Harmonischen wird durch eine Oberwellen-

Streuinduktivitat erfasst L.

Loo1 = 06 - L1n
Loo2 = 06 - Lon

Die Oberwellenstreuung kann aus dem Verhéltnis der Summe der Oberwellen zur Grund-

welle der Flussverkettung bestimmt werden [74]:

A 2
oo = Zntp Turn _ g (Eiﬂ) . (3.443)

\I’str,p n#p n gp
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Alternativ kann o, mit Hilfe des Gorges-Diagramm bestimmt werden [74]. Die Oberwel-

lenstreuinduktivitdten in Langs- und Querrichtung sind

Lodo = 06+ Lan (3.444)
Loqo = 06+ Lqn. (3.445)

Bestimmung der Nutstreuung: Neben der Oberwellenstreuinduktivitit soll noch die
Nutstreuung betrachtet werden. Es wird eine rechteckférmige Nut mit der Breite b, und
der Hohe hy zugrunde gelegt. In der Nut befindet sich eine Ober- und eine Unterschicht.
Die Hohe der Unterschicht ist h,, und die der Oberschicht h,,. Die Windungszahlen
beider Schichten sind identisch und entsprechen der Windungszahl einer Spule wg,. Zu-
erst wird die Selbstinduktion der Unterschicht L s, bestimmt. Es wird die Koordinate
0 < h < hy eingefithrt, die am Nutgrund den Wert 0 und am Nutfufl den Wert h, hat.
Wird nur die Unterschicht bestromt, dann gilt fiir die magnetische Feldstérke in der Nut

1wy .
H, (h) = b hnz s, 0 < h < hpy.
Fiir die Flussdichte gilt dann
By (h) = % ;LUSP h-ispu, 0 < h < hyy

Fir die Flussverkettung gilt

h 2
Uy (h) = I /0 %-(Z}Sp-h’) -

2
w ) 1
= IZ_I? . lfe (h—:) Zsp,u§h37 0 < h < hnu-

Die gesamte Flussverkettung im Bereich der Unterschicht ist:

h .
\I/Jnsu =y (hnu) - Iugb = lfewzplsp,u-

Im Bereich der Oberschicht hy, < h < h, ist die Flussdichte konstant

Bn (h) = % * Wep - Z‘sp,ua hnu < h < hn-
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Fir die Flussverkettung der Wicklung in der Unterschicht mit dem Fluss im Bereich der
Oberschicht gilt dann

hll
,u,(]lfe 9 . NOlfehn (1 - h_;) 9 .
\Ilanso = ' wspzsp,u : hno = ' wsplsp,u'
bn bn

Die gesamte Flussverkettung der Unterschicht W, ist die Summe der beiden Teil-Flussverkettungen

Vonsu und Wopgo.

lh h 1\ . .
U,s = Hotfe nwgp (1 - = + _) lspu = :u’()lfewgp “Aons * lsp,u
by e 3
h h 1
Aoms = — (11— —)
ns bn < hn + 3

Der Faktor A\, ist der relative Nutstreuleitwert der Selbstinduktivitat.
Zusatzlich ist die Oberschicht magnetisch mit der Unterschicht gekoppelt. Ist nur die
Unterschicht bestromt, dann ist die Flussdichte in der Oberschicht gleich

Bn (h) = ? * Wsp - Z.sp,u; hnu < h < hn-

Fiir die Flussverkettung gilt dann

h /
h' — hny
\IjUg (h) = lfelg_: ’ wgp ’ Z.Spﬂl/ ﬁ : dh/, hnu < h < hn

1(h— hpy)?
Ho 2 5 ( )

= lfe bn sp Ispu - 5 hn — hnu

1
\I’crg (hn) = lfe% : wgp : isp,u : 5 (hn - hnu) s hnu <h< hn

= ,U/Olfewgp ' )\Jng : Z.sp,u
1 hn Py
o = g (o =) = 575 (1232,

Der Faktor Ay ist der relative Nutstreuleitwert der magnetischen Kopplung zweier
Spulenseiten einer Nut, die nicht zum gleichen Strang gehoren.

Die gesamte Nutstreuinduktivitdt wird vom Wicklungsaufbau bestimmt. Zur Berech-
nung werden die Flussverkettungen aller Nuten eines Strangs addiert und daraus die

Gesamtstreuung bestimmt [74]. Dafiir werden folgende Groflen eingefiihrt:

e N, ist die Anzahl der Nuten pro Strang, die nur von Strang U belegt werden.
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e Der Parameter N, ist gleich der Anzahl der Nuten, in denen der Strang U nur die
Oberschicht belegt und

e N, die Anzahl der Nuten, in denen der Strang U in der Unterschicht liegt.

e Die Anzahl der Nuten die sich der Strang U mit Strang V bzw. Strang W teilt
wird Ngu bzw. Ngy genannt. Es wird davon ausgegangen, dass Ny, = Ngw und
hau = hno = & ist.

In diesem Fall gilt fiir die gesamte Nutstreu-Flussverkettung W,y ges[74]:
qjﬂl,ges = Mo - lfewgp (2 : NV : ()\O'I’IS + )\O'I’Ig) : ,L'Sp,u - Ng : )\o'ng N (,L'Sp,v + isp,w)) . (3446)
Sind die Strédnge U,V und W im Stern geschaltet, dann ist isp y = —tsp,v — Zsp,w-

\Ilan,ges = Mo~ lfew§p (2 ' Nv ' ()\O'HS + )\Jng) + Ng ' )\Ung) : Z.sp,u
Lan,ges = Ho- lfew§p (2 : Nv : ()\O'HS + )\Jng) + Ng : )\ang) .

Die relativen Nutstreuleitwerte Aypns und Ayng werden bei Annahme einer rechteckformi-

gen Nut von dem Verhéltnis

hn O‘hn'<rl_r6_g> N Oéhn'<’f'1—7'6_g)
E - (l—azn) Tn 2.7 rs (l—Oézn)
h N
b—: ~ ﬂodhb (Odhn,aznar575)
Qhn - (Tl —Ts— g)

Ohb (Oéhna Ayn, 1§, 5) = (3447)

rs (1 — agn)

bestimmt. Die Nutstreuinduktivitéat ist daher fiir eine gegebene Wicklung proportional
ZU Qthp.-

Lon,ges = lfe - 'LU% * Con * Ohb (ahn7 Qzn, T's, 5) . (3448)
Der Faktor ¢,y ist die Proportionalitdtskonstante, die vom Wicklungsaufbau abhéngig
ist.
3.8.4. Beriicksichtigung der Sattigung

Die Sattigungserscheinungen des Elektroblechs begrenzen den magnetischen Fluss in der
Maschine. Sie haben einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnung der Zahn- und Joch-

breite durch den Optimierungsalgorithmus. Deswegen sollen sie mit Hilfe eines einfachen
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Modells beriicksichtigt werden. Wobei nur die Sattigung aufgrund der Magnetisierung
durch die Permanentmagnete betrachtet wird. Der Einfluss des Stroms auf die Sattigung
bleibt unberiicksichtigt. Der Ansatz ist, die Séttigung tiber eine sédttigungsabhéngige
Luftspaltvergrofferung Adg,t zu beriicksichtigen.

5" = 6 + Absar

Dieser fiktive Luftspalt wird bei der Berechnung des Rotor- und Statorfelds entsprechend
Abschnitt 3.3 und bei der Berechnung der Induktivitdten verwendet. In den Gleichungen
zur Berechnung der magnetischen Gréflen \i/pm, Lan, Lqn wird der geometrische Luftspalt
durch den sittigungsabhingigen Luftspalt 6” ersetzt. Wenn eine Grofle in Abhéngigkeit
von ¢” bestimmt wird, dann wird dies im Folgenden durch einen hochgestellten Doppel-
strich gekennzeichnet. So wird \T/gm zum Beispiel die Magnetflussverkettung auf Basis
von ¢” berechnet. Gleiches gilt fiir die Induktivitdten L, und Ly .

Da der Stromeinfluss nicht beriicksichtigt wird, ist die Luftspaltvergréflerung nur eine
Funktion des Parametervektors ?

Neben einer Reduzierung des Nutzflusses kann die Séttigung auch noch eine Verén-
derung des Verlaufs der Flussdichte im Luftspalt bewirken. Nach [16, 85] wird durch die
Wirkung der Sattigung der Nutzfluss reduziert und eine zusétzliche Harmonische mit

der rdumlichen Ordnung 37’ erzeugt, die synchron mit dem Nutzfeld umlduft.
B sat (7,1) = B gar €08 (3 - kwyt + 3n’ey + 3 + ) (3.449)
Die Summe aus den beiden Drehfeldern

BJ”,sat,ges - j‘nut,a‘bs,OBS”,"FL’ (’77 t) + BJ”,sat (’77 t) (3450)

ergibt ein Drehfeld mit Séttigungseinfluss. In [16, 85] wird dargelegt, dass bei {iber-
wiegender Zahnséttigung der Flussdichteverlauf im Vergleich zur Sinusform abgeflacht
erscheint. Wird der Flussdichteverlauf spitzer, dann tiberwiegt die Sattigung im Stator-
joch.

Der Berechnungsalgorithmus der Sattigung wird durch die Berechnung der Sattigung
bei Asynchronmaschinen wie sie zum Beispiel in [74, 79] und [16, 85] beschrieben wird,

motiviert.
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3.8.4.1. Berechnung des sattigungsabhingigen Luftspalts

Die Berechnung erfolgt in Abhéngigkeit vom Rotorfeld. Die Riickwirkung des Stroms auf
den Séattigungszustand wird nicht beriicksichtigt. Auflerdem wird die zusétzliche Satti-
gungsharmonische Bgn go¢ (7,t) entsprechend (3.449) vernachléssigt. Allerdings werden
bei der Berechnung die Drehfelder mit den Ordnungszahlen 7' und 37’ geméaf (3.413)
beriicksichtigt.

>

B5”,ﬁ’ ("y, t) = nut,abs,0B5”,k,ﬁ’ cos (kwrt + 77L/C’y + ONdﬁ/) (3451)

_l’_

>

nut,abs,OBJ”,k,?;ﬁ’ COs (3kwrt + 377"/07 + 6‘3%’)

Die Bestimmung des sattigungsabhéngigen Luftspalts §” erfolgt iterativ.

Eingangsgrofe fiir die Berechnung sind die Amplituden B%uﬁz und 35//73;1/, die sich fiir
einen vorgegebenen konstanten §” aus der Berechnung des Rotorfelds nach Abschnitt
3.3.2 ergeben. Die Auswertung des Rotorfelds erfolgt fiir den Radius rs. Die Vorzeichen
der dritten Harmonischen werden so gewéahlt, dass bei positivem Vorzeichen eine Re-
duktion der Flussdichte in der Zahnmitte erfolgt. In diesem Fall wird durch die dritte
Harmonische der Fluss tiber eine Polteilung erhoht.

Zur Berechnung des sattigungsabhéngigen Luftspalts, werden auf Basis des sattigungs-

abangigen Flusses ¢, 57

2 (N A 1« N
gbpm,é” = — lfe Ts— <)\nut,abs,OB(5”,k,ﬁ’ + _)\nut,abs,OBé”,Sﬁ’) (3452)
m cn 3

die mittleren magnetischen Feldstdrken in den einzelnen Abschnitten des magnetischen
Kreises bestimmt und der Durchflutungssatz ausgewertet.
Der betrachtete magnetische Kreis besteht aus zwei Statorzdhnen, dem Statorjoch,

2-mal dem Luftspalt und zwei Magneten.

— — — — L
2Hs50" +2H - hyy +2H - h, + Hj—— =0 (3.453)
nc
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Die Parameter h,,, h, und [; konnen durch den Parametervektor ? ausgedriickt werden.

d

hm = 3.454
Qghm ( )
0
h, = oamn (Tl —Ts — 5) (3455)
0

hj = (1—am)(r—rs—3 (3.456)

h
i = 2-m- -3 (3.457)

Fir die mittlere Flussdichte im Statorjoch gilt:

5] ¢pm sat,0”’
g = 3.458
J 2. hjllfe ( )

Mit diesem Ergebnis kann die magnetische Feldstirke H,; aus der Materialkennlinie

fon (B) bestimmt werden.
H; = fin (B) (3.459)

Die iiber einen Zahn gemittelte magnetische Flussdichte errechnet sich aus dem mittleren
Fluss im Bereich einer Nutteilung. Dabei wird das Maximum der Flussdichte in die Mitte

des Zahns gelegt.

In
_ 1 2 . ~ -/
B, = )\nut,abs,OBé”,k,ﬁ’ COs (’I’L C’}/) d’}/ -
QznYn -

m

1 2 ral /
nut,abs,OB(S”,k,Sﬁ’ COs (3TL C'.Y) d’Y
QznYn -2

>

w
I

(3.460)

2 N A n B 1" 7! n
— )\nut abs.0 B5// k. sin <ﬁ'cl) — M sin <3ﬁ'cl>
Qzn ' C Y Y 2 3 2

Die mittlere magnetische Feldstéarke im Statorzahn kann mit Hilfe der Materialkennlinie

bestimmt werden.
H, = fon (Fz) (3.461)

Die mittlere Flussdichte im Luftspalt Bs und in den Magneten B, wird aus dem sétti-
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gungsabhingigen Fluss ¢, 57 berechnet.

— — //’FL/C
By = By — Jomd (3.462)
lgersm
Zur Bestimmung der magnetischen Feldstirke H,, in den Magneten auf Basis des linea-
risierten Materialgesetzes

By, = B, + poprHp, (3.463)

ist eine mittlere Remanenzflussdichte B, erforderlich. Die Berechnung der Amplituden
Eé//ﬁ/ und Egug,;u erfolgt mit Hilfe des Berechnungsmodells aus Abschnitt 3.3.2. Dort
werden die Eisenabschnitte des magnetischen Kreises vernachlassigt, aber die raumliche
Ausdehnung des Luftspalts beriicksichtigt. Bei der Berechnung der Sattigung wird dage-
gen angenommen, dass das Luftspaltfeld keine radiale Abhéngigkeit aufweist, aber der
magnetische Kreis FEisenabschnitte beinhaltet. Es werden also zwei verschiedene Model-
lierungen des Luftspaltfelds miteinander verkniipft. Aufgrund der Vernachlassigung der
Eisenabschnitte bei der Berechnung von Bg//ﬁ/ und Egug,;u kann vorausgesetzt werden,

dass im ersten Iterationsschritt der um die Eisenabschnitte reduzierte Durchflutungssatz
2Hs6 +2Hy, - hyy = 0 (3.464)

erfiillt ist. Im ersten Iterationsschritt wird daraus fiir 6” = § eine mittlere Remanenz-

flussdichte B, bestimmt, die im weiteren Verlauf der Iteration konstant gehalten wird.

_ _ 3
B: = Bu+ pop Hag— (3.465)

Damit ergibt sich fiir die mittlere magnetische Feldstéirke in den Magneten

Hy=—m— 2t (3.466)
0 [

und fiir die mittlere Feldstérke im Luftspalt
Hs= 2. (3.467)
Die Gleichungen (3.466), (3.467), (3.461) und (3.459) ergeben zusammen mit (3.453)

eine implizite Gleichung fiir die Berechnung von §”, die iterativ mit Hilfe des Bisekti-

onsverfahrens gelost wird.
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Approximation der B-H-Kennlinie eines Elektroblechs: Zur Beriicksichtigung der Sét-
tigung ist eine mathematische Beschreibung der B-H-Kennlinie des Elektroblechs erfor-
derlich. Typischerweise erfolgt die Approximation mit Hilfe einer gebrochen rationalen
Funktion, wie in [86] beschrieben. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Méglichkeiten
die Kennlinien zu approximieren ist in [87] gegeben.

Normalerweise wird die magnetische Flussdichte in Abhéngigkeit der magnetischen
Feldstiarke bestimmt. Fiir die Berechnung der Sattigung wird allerdings die inverse Be-
ziehung, d.h. die magnetische Feldstiarke in Abhéngigkeit der Flussdichte, bendtigt. Des-

wegen wird die in [15] vorgeschlagene Funktion
H = fon (B) = (k15" + k) B (3.468)

verwendet. Die Konstanten kj, ks und k3 kénnen nach dem in [15] beschriebenen Verfah-
ren oder mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate aus den Materialkennlinien
der Hersteller des Elektroblechs bestimmt werden.

Durch Ableiten von (3.468) nach der Flussdichte kann die differentielle relative Per-
meabilitdt g, bestimmt werden (siche auch (3.517)). Fiir reale Kennlinien nahert sich p,
im Bereich hoher Flussdichten dem Wert Eins an. In Abbildung 3.26 ist zu erkennen,
dass die relativen Permeabilititen fiir Flussdichtewerte grofler 2,1T kleiner als Eins
werden. Daher wird in dieser Arbeit angenommen, dass die Approximation der B-H-
Kennlinie nur bis 2T giiltig ist. In der Optimierungsrechnung werden Obergrenzen fiir
die Flussdichte in den Eisenabschnitten des magnetischen Kreises vorgegeben, so dass

sichergestellt ist, dass der Grenzwert von 2T nicht {iberschritten wird.

3.8.5. Berechnung der Betriebsdaten

Unter Betriebsdaten wird hier das Drehmoment 7', die Verlustleistung P, und die Strang-
spannung ﬁ bezeichnet. Der Strang-Stromvektor ? ist aus Sicht der Modellierung eine
Eingangsgrofie (siehe auch Abbildung 4.1). Wie in Abschnitt 4.1 begriindet, wird fiir
die Optimierung vorausgesetzt, dass sich die Betriebsdaten der permanenterregten Syn-

chronmaschine als eine quadratische Funktion beziiglich der Strome ausdriicken lassen.

Cg,l(] ?,n
Cg701 ?,TL

Fir eine Grofie G soll also gelten:

o[ e (Tn) dean (Fon)

1
§Cg,11( 771) Cg,oz( ,

? + ?T + Cg,00 (?, n) .

(3.469)
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Approximation B-H—Kennlinie M330—35A

& 145 —— Datenblatt -
m 1.2 = = = Approx. 1

|

0.4 ‘ ‘
0 10 20 30 40

H (kA/m)

rel. Permeabilitdt (approximiert)
5 T T

|

|

0 I I
1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15
B (T)

Abbildung 3.26.: Approximation der B-H-Kennlinie des Materials M330-35A (oben). Im
unteren Bild ist der Verlauf der relativen Permeabilitidt der Approxi-
mation fiir hohe Flussdichtewerte dargestellt.
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Koeffizient Formel
Cu,20 (wLa)® + RY
Cu,02 R+ (w- Ly)?
Cul1 w(LqRy — R1Lq)
Cu,10 V22 - Ly
Cu,01 \/Ew\ijpm - Ry
Cu,00 (L*)\IJQ&)Z

Tabelle 3.4.: Koeffizienten ¢, zur Berechnung des Quadrats des Betrags der Strang-
spannung mit Gleichung (3.469)

Wobei fiir G entweder T', P, oder ﬁ2 eingesetzt wird. Eine alternative Formulierung, die
bei der Berechnung des Gradienten der Gréfle G nach dem Parametervektor ? verwendet

wird, ist:

G = Cg,20 (?, TL) . Ig + Cg,02 (?, TL) . Ig + Cgo11 (?, n) g - Iq + Cg.10 - I+ Cg701fq + ¢g,00-
(3.470)
3.8.5.1. Berechnung der Strangspannung

Die Strangspannung kann direkt mit Hilfe der Gleichungen (3.407) und (3.406) bestimmt

werden. Die quadratische Form lautet (siche auch Tabelle 3.4):

w(LqRy — RiLy) R} + (w-Ly)*

(st
2

72 _ 7T, l (wLa)®+ R w(LaR1 — RiLq) ] T4 (3.471)

_.I_

3.8.5.2. Berechnung der Verlustleistung

Die Verlustleistung P, setzt sich aus drei Anteilen zusammen: Die Kupferverluste, die

Ummagnetisierungsverluste im Stator und die Wirbelstromverluste in den Magneten.

140



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Berechnung der Kupferverluste: Die Stromwéarmeverluste berechnen sich nach der

Formel

Pu=1"R (T) T (3.472)

Es ist also:
Cv,cu,20 = Cv,cu,02 = Ry (?) 5 (3473)

alle ibrigen Koeffizienten aus Gleichung (3.469) sind gleich Null.

Berechnung der Ummagnetisierungsverluste: Die Berechnung der Ummagnetisierungs-
verluste wird bereits im Abschnitt 3.6.1 beschrieben. Sie kénnen mit Hilfe der Gleichun-
gen (3.316) und (3.323) in Abhéngigkeit vom magnetischen Fluss pro Pol bestimmt wer-
den. Der magnetische Fluss pro Pol (ﬁp héngt vom Parametervektor ? und den Strémen
I und I ab:

32— % (92 (T') + 92 (T)) (3.474)
mit
by (T.7) = by (T) +v2Ls (T) I (3.475)
b, (T.7) = V2L, (7)1, (3.476)

Das Quadrat des magnetischen Flusses pro Pol qASI% lasst sich damit als quadratische

T
Funktion mit dem Stromvektor 7 = { Ia, I } als unabhéngige Variable ausdriicken:

T+ (3.477)

a(r) - Z7r] (7)

L 27 [ V2 (T) Lo (T)
w? 0

Damit sind auch die Ummagnetisierungsverluste P, ,, und P, ,; bzgl. des Stroms ? eine
quadratische Funktion. Die Berechnung der Koeflizienten der quadratischen Funktion

sind in den Tabellen 3.5 und 3.6 zusammengestellt.

Berechnung der Wirbelstromverluste in den Magneten: Die Berechnung der Wirbel-
stromverluste in den Magneten wird in Abschnitt 3.7 vorgestellt. Die Magnet-Wirbel-
stromverluste werden fir das Rotorfeld und das Statorfeld getrennt berechnet und an-

schlieend addiert. Grundlage hierfiir ist das Stator- und Rotorfeld geméafli den Kapiteln
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Fluss pro Pol (2)1%

Koeffizient Formel
Cop.20 213 (T
Cop.02 212 (T)
contt | o (T) La (1)
s | ot (F) o (T)
Cop01 0
C4p,00 %Tg)

Tabelle 3.5.: Koeffizienten cgy, ; zur Berechnung des Polflusses mit Gleichung (3.469)

Verluste im Statorjoch P, . Verluste im Statorzahn P, y;
Koeffizient Formel Koeffizient Formel

Cy,uz,20 % * Kuzr (?> Kt (f) - cgp20 Cv,uj,20 % Fujr (?> Kt (f) - cgp20
Cy,uz,02 i * Kuar (?> “kut (f) - cgp,02 Cy,uj,02 i - kyr (?> “kut (f) - cgp,02
Cyuz,11 i - Kuzr (?> “kut (f) - cop,11 Cyuj,11 i Fujr (?> “kut (f) - cgp11
Cv,uz,10 i - ks (?> “kut (f) - cop,10 Cy,uj,10 i Fujr (?> Kt (f) - cgp,10
Cyv,uz,01 0 Cy,uj,01 0

Coun00 | 7o Fuar (?> kut (f) - cgpoo || Cvui00 | 7= Kur (?> < kut (f) - Cop,00

Tabelle 3.6.: Koeffizienten cy yuj;; und ¢y ;s zur Berechnung der Ummagnetisierungsver-
luste im Statorzahn und im Statorjoch mit Gleichung (3.469). Die Koeffi-
zienten cyp, ;; konnen Tabelle 3.5 entnommen werden. Zur Bestimmung der

Faktoren Kyt (f), kuzr (?) und ky;r (?) siehe Gleichungen (3.319), (3.320)
und (3.324).
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Koeffizient | Formel Bemerkung
Cwh,20 fj—?c@vbzo Statorfeld siehe Gleichung (3.398)
Cwh,02 fj—?c@vbzo Statorfeld siehe Gleichung (3.398)
Cwh,11 0
Cwh,10 0
Cwb,01 0
Cwb,00 lte - Pl | Rotorfeld siehe Gleichung (3.402)

Tabelle 3.7.: Koeffizienten cyy, ;; zur Berechnung der Wirbelstromverluste in den Magne-
ten mit Gleichung (3.469):

3.3.1 und 3.3.2. Auflerdem wird zur Berechnung der Wirbelstromverluste der Betrag des
magnetischen Luftspaltleitwerts benotigt (siehe Abschnitt 3.3.3).

Die Koeffizienten cyp 20 und cypn 02 beschreiben die Wirbelstromverluste in den Ma-
gneten aufgrund des Statorfelds. Sie sind durch (3.398) gegeben. Die Berechnung ist
dort fiir die reduzierten Groflen angegeben, sodass sie entsprechend den Definitionen aus
Abschnitt 3.8.6 angepasst werden missen.

Der Koeffizient cyp 0o reprasentiert den Anteil der Wirbelstromverluste, die aufgrund
der Nutung des Stators und des Felds der Permanentmagnete entstehen. Die Berechnung

von cyp o0 erfolgt geméf Gleichung (3.402).

3.8.5.3. Berechnung des Drehmoments

Das abgegebene Drehmoment der permanenterregten Synchronmaschine ist gleich dem
inneren Drehmoment 7; abziiglich der Ummagnetisierungsverluste und der Magnet-
Wirbelstromverluste. Die Kupferverluste werden bei der Berechnung des inneren Dreh-
moments bereits beriicksichtigt. Fiir das innere Drehmoment gilt im stationdren Fall
[89, 95]:

V2

Daraus lassen sich direkt die Koeffizienten cy; 4; fiir das innere Drehmoment ablesen:

Upm
Ti—3-p-(L-Iqu(Ld—Lq).Id-Iq). (3.478)

Ci,i1 = =D ) (3.479)

(Ld - Lq
\I/pm.
V2

N W

Cti, o1 = 3p (3480)
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Koeffizient Formel
Ct,20 —Cyv,uz,20 — Cv,uj,20 — Cwb,20
Ct,02 —Cyv,uz,02 — Cv,uj,02 — Cwb,02
Ct,11 Cti,01 — Cv,uz,11 — Cy,uj,11
Ct,10 —Cyv,uz,10 — Cv,uj,10
Ct,01 Cti,01
Ct,00 —Cyv,uz,00 — Cv,uj,00 — Cwb,02

Tabelle 3.8.: Koeffizienten c¢;;; zur Berechnung des abgegebenen Drehmoments mit
(3.469)

Zur Berechnung der Koeffizienten c; ;; miissen von dem inneren Drehmoment die Umma-
gnetisierungsverluste im Stator und die Magnet-Wirbelstromverluste abgezogen werden.

Die resultierenden Koeffizienten sind in Tabelle 3.8 aufgelistet.

3.8.6. Reduzierte GroBen

Die charakteristischen Groflen des magnetischen Kreises der permanenterregten Syn-
chronmaschine sind \i/pm, L4 und Ly. Die ohmschen Verluste werden durch den Wider-
stand R; repréasentiert. Im zweidimensionalen Fall ist der magnetische Kreis im Wesent-
lichen durch den Stator- und Rotorblechschnitt gegeben. Er wird nicht von der axialen
Lénge oder der Windungszahl beeinflusst. Die Gréflen \i/pm, L4, Ly und R; sind dage-
gen von der Windungszahl pro Strang w; und der aktiven Lénge ls. des Statorpakets
abhéngig. Deswegen werden folgende Parameter eingefiihrt, die keine Abhéngigkeit von

der Windungszahl w; und der aktiven Lénge l¢ haben:

A \if / Lq q
U = 3.481 Ly, =—— (3.482)
w1 - lge ( ) da wi - e
. (3.483) I, =w Iy (3.484)
w% Afe ,q o
i Qgp
_ % 3.485
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L [ [ [ ] [ W] [[O [[P]] (R | [rs] | lews] [ [enyst] [F]]

a | 2 0 0] 2] 2 2 1| 2] —2]-1
Bl 1|10 1011 1 0| -1 | -1 | -1
vl 2 20 2] 133 3 0] 321
s o] 1|1 ]2l0[1]0] 2 [0] 2 | 2|2

Tabelle 3.9.: Einheiten der verwendeten Parameter, ausgedriickt in Basiseinheiten
(MKSA-System)

Die auf die Windungszahl und die Lénge bezogenen Groflen werden im Folgenden

reduzierte Groflen genannt und durch einen hochgestellten Strich gekennzeichnet.

3.8.7. Bezogene GroBen

Ein einheitenbehaftetes Gleichungssystem kann in ein einheitenloses System iiberfiihrt
werden. Die entstandenen Gleichungen spiegeln die physikalischen Gesetzméfigkeiten
wieder, wie sie im Berechnungsmodell der permanenterregten Synchronmaschine enthal-
ten sind.

Die Bestimmung des Bezugssystems erfolgt hier mit Hilfe der Dimensionsanalyse. Die
Voraussetzungen und die Grundlagen konnen zum Beispiel in [105] nachgelesen werden.
Bei einer Dimensionsanalyse sind alle Parameter und Variablen, die eine Einheit besitzen,
gleichwertig zu behandeln. Es wird z.B. keine Unterscheidung zwischen dem Parameter
d und der unabhéngigen Prozess-Variable I/, gemacht.

Vorzugsweise soll das Bezugssystem die Grofien k, und ¥’ und I’ beinhalten, da dann
die BezugsgroBlen in Zusammenhang mit dem verwendeten Elektroblech, dem verwen-
deten Magnetmaterial und dem maximalen Strangstrom gebracht werden kénnen. Der
Parameter k, hidngt zum Beispiel von den geometrischen Daten der Maschine und den
spezifischen Wirbelstromverlusten oy, sowie den spezifischen Hystereseverlusten oyt
des verwendeten Elektroblechs ab.

Im ersten Schritt muss ein Basis-Einheitensystem gewéhlt werden. Hier wird das in der
Elektrotechnik iibliche MKSA verwendet. Die zur Verfiigung stehenden Basis-Einheiten
sind m, kg, s und A. Die Einheit einer einheitenbehafteten Gréle G muss in Basisein-

heiten ausgedriickt werden.

[G] = m® - kg” -7 - A? (3.486)

Die Notation [G] bedeutet hier Einheit der Grofle G. Die Exponenten aus Gleichung

(3.486) fiir die verschiedenen Grofen sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst. Die Einheiten
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| L] 1] T [T ] fw] | (O] [PT] IR [rs] [ [ews] | lenyst] [kl

o T 1]JoJt1]o]1]1]1]1] —2]=—2]-1
B3 Tt o[t ]o 1|11 0] -t]-1]-1
v |2 =20 21| 3|3[3]0] 3 2 | 1
5 0| 1|1 ] 2]0-1]0]=2]0] 2 2

Tabelle 3.10.: Einheiten der verwendeten gestrichenen Parameter, ausgedriickt in Basis-
einheiten (MKSA-System)

der gestrichenen Gréflen sind in Tabelle 3.10 aufgelistet.
Um die Werte fiir die Exponenten zu finden, kann von einer Gleichung, die einen

Zusammenhang zwischen elektrischen und mechanischen Grofien angibt, ausgegangen

werden. Zum Beispiel:

F = QFE
7] = 1 [F]

kg-m _ 4. ¥
52 m
kg - m? 2 3 4-1
VvV = S - ckg-sTC AT

Im néchsten Schritt miissen auf Grundlage von Tabelle 3.10 Matrizen gebildet werden,
die als Spalten die Exponenten einer Grofle, d.h die Spalten von Tabelle 3.10, besitzen.
Es ist die grofftmogliche Matrix gesucht, die vollen Rang besitzt. Der grofitmogliche Rang
gibt die Anzahl der Bezugsgrofien vor. Die gesuchte Matrix kann hier maximal Rang 4
besitzen. Es werden die Spalten ky, ¥/, I’ und r5 gewahlt.

Zu jeder dimensionsbehafteten Grole G wird eine dimensionslose Grofle I1,; bestimmt.

M, =Gk w8 (3.487)
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‘ ‘Ht‘H‘I!‘Hi‘Hl‘Hw‘nu‘np‘HT‘HTS‘chb‘nchyst‘nku‘

o 0 0 0 O |-1|-1|-1|-1 0 1 0 -1
I -1]-110 |-1|-1|-2|-2|-=-2 0 2 1 0
5 -1 0 | -1]1 1 1 0 2 0 —2 -1 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 1 0

Tabelle 3.11.: Exponenten o/, 3’ , 7 und ¢ zur Umrechnung der dimensionsbehafteten
gestrichenen Groflen in dimensionslose Groflen

In Einheiten ausgedriickt bedeutet dies

m) = (6] k][] (] ] (3.488)
m? - kg?-s"-AY = (ma-kgﬁ-SV-A‘;) .
A(m kg s .AQO/)
A(m? kg? 572 .A—B’>

!

(m®

.kgov’ L0 Av’)

! ! ! !
A m® -kg% .08 .Aoa).

TN T N N N

Damit ergeben sich vier Gleichungen fiir die vier unbekannten Grofien o/, ', und ¢'.

a = o -pg-7¢, (3.489)
B = o -4, (3.490)
v = —d +24, (3.491)
§ = =2 +p -9 (3.492)
Durch Auflésen des Gleichungssystems erhélt man:

o = 2B+, (3.493)
g = v+8 (3.494)
v = —y—38-4, (3.495)
y = B—a. (3.496)

Aus Tabelle 3.11 kann man zum Beispiel fiir das Drehmoment folgendes ablesen:

_ _ 1
Op =T kY, Wy 1) 1-rgb:T’-¢// - (3.497)
b b
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Die Bezugsgrofle fiir den Faktor der Ummagnetisierungsverluste ist kyp, die Bezugsgrofie
fir die gestrichene Flussverkettung wird mit \f/{) bezeichnet, der Referenzwert fiir den
gestrichenen Strom ist I{ und die Bezugsgrofe fiir Strecken ist 71,. Wobei der Index b fiir
»Bezugsgrofe” steht. Durch Gleichung (3.487) und Tabelle 3.11 wird eine Transformati-
onsvorschrift definiert. Die Gleichungen fir die bezogenen Gréfien ergeben sich, wenn in
den Gleichungen fiir das reduzierte System alle einheitenbehafteten Gréfien durch ihre
bezogenen Grofien ersetzt werden. Zur Kennzeichnung der bezogenen Groflen wird ein
grofes IT verwendet. Die reduzierten Grofen L}y, Ly, ku, Vi, und R} haben dann die
entdimensionierten Entsprechungen Iliq, Iy, iy, Hypm und I1,4.

Die Berechnung der bezogenen Gradienten wird fiir das Beispiel der Induktivitdt L

gezeigt:

oL 2 oL wilg Wy Ol
= wilfe =—F
ot T T o
weW), Ol
L o(r, Tr)
ot I, oL I oL’

= IN—2 =1, —= 3.498
oo, Wil aT W aT (3.498)

Die Matrix I'y ist eine 7x7 Matrix mit dem Vektor [ ry rpy rp 1 1 1 1 } auf der

Diagonalen.

3.9. Ableitungen nach dem Parametervektor

Die Berechnung der Ableitungen nach dem Parametervektor ? ist ein wichtiger Be-
standteil der Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine. Fiir eine erfolg-
reiche Optimierung ist eine korrekte Bestimmung der Ableitung zwingend erforderlich.
Fir die Optimierungsrechnung werden die Gradienten der Zielfunktion und der Neben-
bedingungen bendtigt. Das bedeutet, es miissen die Ableitung der Verluste, der Span-
nungen und der Strome sowie der Flussdichten im Statorzahn bzw. Statorjoch nach
dem Parametervektor ? bestimmt werden. Da die Berechnung der Zielfunktion und
der Nebenbedingungen von den Werten der Parameter des Ersatzschaltbilds abhéngig
sind, miissen die Gradienten von Ry, \T/gm, 4 und Ly bestimmt werden. Diese Grofien
hiangen wiederum vom sattigungsabhéngigen Luftspalt ¢” und dem Betrag des relativen
Luftspaltleitwerts A,,; ab. Das bedeutet schlussendlich, dass fiir alle relevanten Grofien
im Modell der Gradient nach dem Parametervektor ? zu bestimmen ist.

Zur Berechnung der Ableitungen gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: Zum einen
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kann eine numerische Gradientenbildung durchgefithrt werden. Hierfiir sind fiir jede Op-
timierungsvariable mindestens zwei Funktionsauswertungen erforderlich. Um eine ausrei-
chende Genauigkeit der Gradienten zu erhalten, sind drei Funktionsauswertungen emp-
fehlenswert. Die numerische Berechnung mittels Differenzenquotienten ist der einzige
Weg, wenn zur Berechnung der elektrischen Maschine kommerzielle Berechnungspro-
gramme oder die Finite-Elemente Methode verwendet werden.

Die Anzahl der erforderlichen Funktionsauswertungen kann reduziert werden, indem
die Ableitungen auf analytischem Weg bestimmt werden. Die Berechnung des séttigungs-
abhéngigen Luftspalts und des magnetischen Leitwerts benotigt relativ viel Rechenzeit.
Diese Grofien werden bei einer Anderung der Optimierungsvariablen, d.h bei jeder Funk-
tionsauswertung neu bestimmt. Dieser Aufwand kann vermieden werden, wenn die Gra-
dienten analytisch bestimmt werden kénnen.

Aufgrund der gewéhlten Modellierung liegen analytische Ausdriicke fiir die Zielfunk-
tion und die Nebenbedingungen in Abhéngigkeit des Parametervektors ? vor, die eine
Bestimmung der Ableitung ohne numerische Gradientenbildung ermoglichen. In eini-
gen Fillen ist die abzuleitende Grofle allerdings nicht durch eine Gleichung in expliziter
Form gegeben, die einfach abgeleitet werden kann. Dies gilt fiir den séttigungsabhén-
gigen Luftspalt §” oder der komplexen Funktion iNH zur Bestimmung des Einflusses
der Nutung sowie fiir die Berechnung der Gradienten der Stréme Iy und I,. In diesen
Fallen werden alternative Wege beschrieben, um die gesuchten Ableitungen zu erhalten.
Allerdings erfordert dies einen erhohten Aufwand bei der Herleitung der theoretischen
Grundlagen und der Implementierung des Modells. Ein griindlicher Test der gefunde-
nen Ableitungen ist wichtig, um eine erfolgreiche Optimierungsrechnung sicherzustellen.

Diese Tests nehmen viel Zeit in Anspruch.

3.9.1. Allgemeines zur Bestimmung der Ableitungen

Bei der Berechnung der Ableitungen der Zielfunktion und der Nebenbedingungen muss
man sich im ersten Schritt verdeutlichen, wie die Abhéngigkeit der abzuleitenden Funk-
tion von dem Parametervektor ? aussieht. Eine erste Orientierung gibt Abbildung 3.21.
Im Wesentlichen gibt es folgende Moglichkeiten:

e Im ersten Fall hingt die abzuleitende Groéfle direkt von ? ab und ist durch einen
expliziten Ausdruck gegeben. Dies ist fiir den Strangwiderstand R; und die Fak-
toren kiq, ki1q sowie kaq, kaq zur Berechnung der Induktivitdten der Fall. Ihre
Ableitungen koénnen einfach mit Hilfe der bekannten Regeln der Differentiation

bestimmt werden.
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e Im zweiten Fall hidngt die abzuleitende Grofie ebenfalls direkt von ? ab, ist aber
nicht durch einen expliziten Ausdruck gegeben. Dies trifft auf den sittigungsab-
hingigen Luftspalt ¢” und den relativen komplexen Luftspaltleitwert A, zu. Der
Wert von §” wird iterativ, d.h. numerisch bestimmt. Dabei wird §” so berechnet,
dass der Durchflutungssatz (3.453) erfiillt ist. Bei der Berechnung von A, tritt das
Problem auf, dass die komplexe Abbildung iNH invertiert werden muss, was ana-
lytisch nicht moglich ist. Die Invertierung wird deswegen numerisch durchgefiihrt.

Daher liegt fiir A1 keine geschlossene analytische Formulierung vor.

e Im dritten Fall hdngt die gesuchte Grofie vom Parametervektor ? und vom sét-

tigungsabhéngigen Luftspalt ab. Dies trifft auf die Induktivitdaten L] und Lg und

die Magnetflussverkettung \i/gm sowie den mittleren Flussdichten im Statorzahn
B, und im Statorjoch Ej zu. Dadurch héngen die Gleichungen zur Berechnung des
Stator- und Rotorfelds von § und §” ab. Fiir die Ableitungen ergibt sich dadurch

im allgemeinen Fall:

of
o 98"

L (T (7)) = 2% M (3.499)

Diese Regel gilt fiir alle Groflen, die von ? und §” abhangig sind. Die tiefgestellten

Zeichen in (3.499) geben an, welche Groflen bei der Ableitung konstant zu halten
sind.

Soll die Séttigung nicht berticksichtigt werden, dann ist in (3.499)
5" =5 (3.500)

und 05" .
8?:[1000000] (3.501)

zu setzen.

e Im vierten Fall héngt die gesuchte Grofie neben dem Parametervektor ? und dem
sattigungsabhéngigen Luftspalt §” auch von dem Stromvektor ? ab. Dies gilt fiir
die Verlustleistung P, eines Betriebspunkts, die Spannungen Uq und U, sowie dem
abgegebenen Drehmoment. Fiir die Verlustleistung eines Betriebspunkts gilt zum

Beispiel im allgemeinen Fall:

P, =P, (?, 5 (?) T (?)) . (3.502)
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Mit den Regeln der Differentiation ergibt sich dann:

25" 91 op,

7T 9T o7 T (3509

0 0P,

oT " oT

Bei dem Ausdruck

8P
?75// 5/,

Z% (3.504)

handelt es sich um eine Matrix mit der Ableitung von I4 nach ? in der ersten Zeile
und der Ableitung von I, in der zweiten. Die Werte des Léngs- und Querstroms
werden in der inneren Optimierung bestimmt. Die Optimierung selbst ist wieder
eine numerische Berechnung, so dass auch fiir den Stromvektor keine analytische
Formulierung vorliegt.

Die ersten beiden Terme von (3.503) bilden die Ableitung der Verlustleistung nach

dem Parametervektor ? fiir einen konstanten Strom.

0P, 0P, 8P 00"
= 3.505
(9?_ 776” 65// 7 ? ? ( )
Vereinfachend ergibt sich damit
oP, 0P, a? P,

(3.506)

_?7_?

3.9.2. Ableitung des sattigungsabhangigen Luftspalts nach dem
Parametervektor

In den Gleichungen (3.499) und (3.505) tritt die Ableitung des sédttigungsabhingigen
Luftspalts ¢” nach dem Parametervektor ? auf. Dieser Luftspalt wird in Abhéngigkeit
des Parametervektors T bestimmt. Die GréBen U Ly, Ly, sowie Ay, und Ajf

pm> m,n
sind neben dem Parametervektor ? auch von dem fiktiven Luftspalt §” abhingig. Um

die Ableitungen bestimmen zu konnen, muss entsprechend (3.499) der Gradient des

sdttigungsabhéingigen Luftspalts nach dem Parametervektor

1!
g% (3.507)
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bestimmt werden. Die Bestimmungsgleichung des sittigungsabhingigen Luftspalts ist
durch (3.453) im Abschnitt 3.8.4.1 gegeben.

17 (T, (T)) 6 (T) + B (T8 (T)) - B (;) n (3.508)
. (?,5“ (?)) e (T) + 8, (T 6" (T)) b

2n'c

N—

I
o

Sie hat eine implizite Form und ist wegen der Materialkennlinie fu des Elektroblechs
nicht nach ¢” auflosbar.

Durch Ableiten von (3.508) nach dem Parametervektor ? mit Berticksichtigung der
Sattigung kann eine Bestimmungsgleichung fiir den Gradienten des séttigungsabhingi-

gen Luftspalts gewonnen werden. Dazu wird (3.499) auf (3.508) angewendet.

_ 95— Oy — Oh, T O
Hy =+ Hn—Z + Moz b 5ob o (3.500)
oH OH OH, l; OH;
han ?m +4 —=| th ?Z + 2=
a 6// a 6// a 6// 2n,c a? 5//
08" ( OH,| i O, O, o,
o (‘5 55 |+ ¥ 3e a0 |2 H e | T G ?> =0

Diese Gleichung kann nach dem Gradienten von 6" aufgelost werden. Die mittleren ma-
gnetischen Feldstdrken werden in Abhéngigkeit von Béﬂ’k’rﬁ/ und B§”’k,3ﬁ/ bestimmt. Thre
Werte ergeben sich aus der Berechnung des Rotorfelds entsprechend Abschnitt 3.3.2 fiir
vorgegebene Werte von ? und ¢”. Die Berechnung ihrer Ableitungen ist im Unterkapitel
3.9.5 beschrieben. Sie kénnen fiir die Berechnung des Gradienten des séttigungsabhén-
gigen Luftspalts als gegeben angesehen werden.

Die Flussdichteamplitude 35//7;373,7/ hat als Ergebnis der Berechnung des Rotorfelds
stets ein positives Vorzeichen. Ihre relative Lage zum Nutzfeld ergibt sich aus der Diffe-
renz der Phasenlagen oy, 77—y 37/. Bei der Berechnung der Sattigung erhalt 35//7;373,7/ ein
negatives Vorzeichen, wenn sie die gleiche raumliche Phasenlage hat wie die Nutzwelle
und ein positives Vorzeichen, wenn sie um 7 gegeneinander versetzt sind. Dies muss bei
der Bestimmung der Ableitung beriicksichtigt werden.

Zusétzlich hangen die magnetischen Feldstarken noch vom Konstantanteil des Be-

trags des relativen Luftspaltleitwerts S\nut,abs,(] (?) ab. Die Berechnung des zugehorigen

Gradienten ist im Abschnitt 3.9.8 beschrieben. Daher wird auch S\nut,abs,(] (?) als eine
gegebene Grofie betrachtet.

Die gesuchten Ableitungen der mittleren magnetischen Feldstirken kénnen jetzt wie-
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der aus ihren Bestimmungsgleichungen, die in Abschnitt 3.8.4 aufgefiihrt sind, bestimmt

werden.

Ableitungen des sattigungsabhangigen Flusses: Der Fluss ¢y, 57 (3.452) spielt bei der
Berechnung von Fj, Hgs und H,, eine zentrale Rolle. Daher sollen hier die Ableitungen

a¢pm,5” und a(ﬁpm,é”
8 5// 66/, ?
angegeben werden. Es ist:
2 T N 14
¢pm,6” = ; : lfe : 745@)\nut,abs,0 (BJ”,k,fL’ + §B5”,37~LI) (3510)
a(ﬁpm o 2 N aB(S” k,n’ 1 aB(S” ,3n/
. = — g Ts A = — (3.511
?— » o e T'§ * Anut,abs,0 T 3 T )

2 aj\nut abs,0 ( o 14 )
— e - . 2 2 B . =1 —Bsn

+ e rs j—a 8" k! T 3 Do s
2 ars  « 1A

+ W : lfe : 8? : )\nut,abs,(] (B(S” k,n’ + 3B6” 3n/ )

aB&’,k,ﬁ'
861/

1 835” YD 3R’
7 3 00"

a(ﬁpm,é” 2 N
95" o = @ Afe 75 - Anut,abs,O

) . (3.512)
T

Ableitungen der mittleren Flussdichte im Statorzahn: Bestimmt werden die Ablei-

tungen
OB, q 0B,
des Ausdrucks
B, = (3.513)

2 o~ A n E " 5/ n
7~/>\nut abs.0 Bé// ki sin <ﬁlcl> — M sin (3ﬁ'cl>
QznInM C Y Y 2 3 2
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0B. = (3.514)

or |y
. -7 Tn 1 aBS” 3n/ . ( -/ 'Yn))
sin (n’c—) — = ?— sin | 3n'c—
6// 2 6// 2

2 L g OBsin . i
’Ynﬁ/C o nut,abs,0 W_ 3 9

L oA, : 0 _ Do .
) ut,abs,0 (BJ”,I@,FL’ sin (ﬁ%%) _ Do k,30 sin (37711/0%))

2
Ynht c ' Qyn aﬁ . 3

— 2 . L@Oxzn D\ By 1 7 sin (ﬁ/cﬁ) — M sin <3ﬁ/cﬁ)
’Ynﬁ/C Olgn [‘)? nut,abs,0 0"k, 2 3 2

0B,
(‘-) 5 " ?

= (3.515)
2 N aB(S" k,n’ . -7 Tn 1 aB(S” 3n/ . -7 Tn

Anut,abs o\ —&=— sm(nec—|— =z —&s=— sin | 3n'c— .
T T 2 3 9 7 2

Qgn YT C 9"
Ableitung der B-H-Kennlinie des Elektroblechs: Zur Berechnung des Gradienten des

sattigungsabhéngigen Luftspalts wird die Ableitung der Materialkennlinie H = fp,(B)
benotigt. Mit
H = fon (B) = (k1P + k) B (3.516)
ist
dH

dB (k16k232 + kS) +2B2 - koky - 2P, (3.517)

3.9.3. Ableitung des Stroms nach dem Parametervektor

Die Optimierung wird auf Basis der bezogenen Grofien durchgefiithrt. Aus diesem Grund

wird hier die Berechnung der Gradienten

oI, oI,

ﬁund?—

fiir die bezogenen Groflen durchgefiihrt.

Gesucht sind die Gradienten gg; und ggi?q. Die bezogenen Strome ILjg und II;, sind

durch die innere Optimierung gegeben, die fiir jeden Betriebspunkt gelost wird. Die
Zielfunktion ist der bezogene Verlust eines Betriebspunkts. Beziiglich der Strome ist die

Zielfunktion eine quadratische Funktion, die ein globales Minimum besitzt.

Iy, (g, i) = evaolTly + cvo2lly, + cyiilliallig+eviollia + cvorlliq + cvoo  (3.518)
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Es gibt eine Gleichungsnebenbedingung, die sicherstellt, dass ein vergebenes Drehmo-

ment eingestellt wird.

Meabub (i, iq) = cr201T3 + croaIliy, + co1Tlialliq+eeioia + co1Iliq + cio0 — Meap = 0
(3.519)
Eine weitere Ungleichungsnebenbedingung stellt sicher, dass das Quadrat der bezogenen
Spannung einen vorgegebenen Grenzwert nicht tiberschreitet (siehe auch Abschnitt 4.1).
Mumax,nb (i, Ihig) = TI7 (3.520)

- (Cu2OH12d + Cu02Hi2q + cutt1liallig+cuiollia + cuo11liq + CuOO) >0

Zur Vereinfachung der Schreibweise und Erhohung der Ubersichtlichkeit, wird fiir die
Koeffizienten der quadratischen Funktion cy; und cg;; statt Iley ;; und Il 4 geschrieben.
Fiir die folgenden Betrachtungen wird angenommen, dass IIj; und IIf, das Optimie-

rungsproblem 16sen. Es treten zwei verschiedene Félle auf:

Fall 1: Die Spannungsnebenbedingung ist nicht aktiv. Die Losung des Optimierungs-
problems wird durch (3.518) und (3.519) bestimmt. Wenn die Stréme das
Optimierungsproblem l6sen, dann sind die Bedingungen erster Ordnung fiir

ein Optimum erfillt, das heifit die Gleichungen

coollig + Ct02H§$ + e g I3, (3.521)
+ep10llig + cro1 I + coo — Meapy = 0
9 —
9 |:HPV ( ?d? qu) - )‘tathab,nb (H?d, qu>:| = 0 (3522)
ﬁi

sind erfiillt. Hierin ist A¢,p, der Lagrange-Faktor der Drehmoment-Nebenbe-
dingung und ﬁi = [ ILg g }T. Der Lagrange-Multiplikator wird bei der
Losung des Optimierungsproblems bestimmt und kann daher als bekannt
vorausgesetzt werden. Die Gleichungen (3.521) und (3.522) sind unabhéngig
vom bezogenen Parametervektor ﬁr‘, d.h. sie sind fiir beliebige Werte von

ﬁr‘ erfiillt. Das Auswerten von (3.522) ergibt zwei Gleichungen:

2¢y90lLia + cy11llig+evio — (3.523)
Atab (2¢e201liq + ce111lig+ci10) = 0

2¢y02ILiq + cy111lig + cvo1 — (3.524)
Atab (2¢t021liq + ce111lia + c01) = 0
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Ableiten von (3.521) ergibt:

Ol Ol
atd - + (Itq = a0 (3525)
81_[? 81_[?
Ocyoo ~ Ocenn Ocyot
= - ially —1I
40 lan? TS R T
actl(] aCt20 2 aCtOZ 2
- I it it
[81‘[? d+ 8H1j> id T 8H1j> 1q
atqa = 2c¢420lliq + ce111Lig + crio
ayq = 2c02lliq + c11llia + cor.

Durch Ableiten von (3.523) nach dem Parametervektor ﬁp erhélt man:

aHid aHiq a)\tab
—1q — 3.526
add 81‘[? + aqq 81'[? + aqx 81'[? ado ( )
aga = 2(cv20 — AtabCt20)
dq = AtabCtll — Cvil
agy = — (2ce201Lia + ce1llig+ceio)
Oci2o Oct11 Octio
= A 2——1TI; II;
ado tab ( 81'[? d+ 81’[? q+an?
Ocy20 Ocyin Jcyio
2 II; I1; .
( OH? d (31'[? q+8H?
Das Ableiten von (3.524) ergibt:
Olliq OI; OAtab
aqd 81‘[? + aqq aH—lj + aq)\ al—[; - aqO (3527)
Ggd = Cyll — )\tabctll
agq = 2(cy02 — MabCi02)
agy = — (2ct02lliq + ce111liq + cro1)
Octo2 Octi1 Oco1
= A 2——TI; I1;
q0 tab ( GH? a GH? a+ 81‘[?
Ocyo2 Ocyii Ocyvo1
2 II; II; .
( OH? a (91'[? d 81’[?

Die Gleichungen (3.525), (3.526), und (3.527) bilden ein System von 21 Glei-

Ollig  Olig und Lsab

chungen zur Bestimmung der Gradienten oMy ol ol
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Fall 2: Die Spannungsnebenbedingung ist aktiv. In diesem Fall sind durch die Ne-

benbedingungen (3.519) und (3.520) die Optimierungsvariablen IT;q und IIjq

festgelegt. Zur Bestimmung von ggid

und gg; muss neben (3.519) auch

(3.520) nach dem Parametervektor %1" abgeleitet werden.

Olliq OIT;
ud - FIim + g ar[; = ay (3.528)
Ocuzo Ocuo2 19 Ocult
ayy = 2 + I, + [TiqlTig
OTip OTlp oTiy
+ ;%0 I + ;‘f‘;ﬁ i, + ;”_H?O
r r r
and = —2cu20lliq — cu11lliq + cuto
Aug = _2Cu02Hiq — cu11llia — cuo1

Die Gleichungen (3.525) und (3. 528) ergeben ein System von 14 Gleichungen

Hld
81_1?

mit dem die Gradienten und ‘?q berechnet werden konnen.

3.9.4. Gradient der Ummagnetisierungsverluste

Die Ummagnetisierungsverluste im Statorzahn P,, und im Statorjoch P,; hingen von
?, 0" und von den Stréomen I4 und I ab.

Pu = fu (?,5” (?),Id (?),Iq (?)) (3.529)
Py = fu(T.0"(T).1(T) .1, (T)) (3.530)

Durch die innere Optimierung werden die Stréme Iq und I, so eingestellt, dass sich ein
vorgegebenes Moment Ty, einstellt und die Gesamtverluste fiir einen gegebenen Para-
metervektor stets minimal sind. Damit ergibt sich fiir die Gradienten von B, und P

beziiglich des Parametervektors ?:

9Py, _ 0Py, 3? i 2 (3.531)
a i Tab,Pymin i ? ?_ Tab s Pymin ? .
OPy; _ 9Py 37 Ohy| (3.532)
a? Tab7Plel') T, abs Pvmm ? ? ‘

Durch die tiefer gestellten Indizes T, und Py, soll angedeutet werden, dass die Ab-

leitungen fiir ein konstantes Moment und eine minimale Verlustleistung zu bestimmen
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sind.

Fiir den ersten Term der Summe ergibt sich aus den Gleichungen (3.316) und (3.323):

1 Okyy ? . (9(%”2

P, uz

T

) (3.533)
7

bzw.

OPy;

aT

1 Okujr ? 2w 8(2552
- E-kumf)-(—afg—)-qbpﬂkujr (?)-—ff?). (3.534)

0
7] uj ? . . . .
i JF?( ) sind nur von ? abhéngig. Thre Berechnung ist

Die Gradienten aku;%g?) und —
im Anhang A angegeben (siehe (A.1) und (A.5)).

Die Gradienten %ﬁ 2 und % 2 ergeben sich ebenfalls aus den Gleichungen (3.316)

und (3.323) und:

or 1 a(g/IZ

uz — . ku . kuz ? . P 3.935
AL OV R S (35
oP, o 212
ﬁi? = i'kuf (f)kujf <?>f) %—? (3536)

Gradient des magnetischen Flusses pro Pol: Zur Berechnung des Gradienten der Um-
magnetisierungsverluste im Statorzahn und im Statorjoch ist der séttigungsabhéngige
Gradient des magnetischen Flusses pro Pol gbg erforderlich. Die Bestimmungsgleichung
fiir ¢y, ist

~ 1 ~ ~
2 2 2
"2 _ w_%(qu +072) (3.537)

Fiir die Ableitung 8%(%2 - ergibt sich:

2 .. (o0 oL
= .. pm /9. d.[d>
7 w? ¢ (a? oT
2 R aLII
+ —-fo”.(\/i- q.1>. 3.538
2" Ya Pl ( )

0 12

a7 P

w

Die Ableitung der Induktivitdten L/ und Lg wird im Unterkapitel 3.9.6 erlautert. Die

I/ 2112
Berechnung von % ist in Abschnitt 3.9.7 zu finden. Die Ableitung é;i_;’r kann einfach
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aus (3.477) bestimmt werden.

9o

T

_ (3.539)

g [z2(T) o va (T oy (T
_2[ §>L212(?) (1) 2 (T)

wi

T
-, 2
T2

wi

3.9.5. Ableitungen des Rotor- und Statorfelds

Ausgangspunkt zur Bestimmung der Amplituden der Summendrehfelder der Stator- und
Rotorflussdichte sind die Gleichungen (3.125), (3.128) und (3.219) sowie (3.223).

Es wird vorausgesetzt, dass sich das Statorfeld und das Rotorfeld durch ein Summen-
Drehfeld (3.8) ausdriicken ldsst und dass die Parameter ay,, innerhalb der Kosinusfunk-
tionen nicht vom Parametervektor ? abhéngig sind. In diesem Fall kann die Ableitung
des Stator- und Rotorfelds nach dem Parametervektor unter Beriicksichtigung der Sat-
tigung durch Ableitung der Amplituden der Summen-Drehfelder erfolgen.

Die Berechnungen der Ableitungen soll unter Beriicksichtigung der Sattigung erfolgen.
Zur Berechnung des Stator- und Rotorfelds im Kapitel 3.3 werden bezogene Radien

verwendet
r

I, = —, (3.540)

b
wobei 7}, ein konstanter Bezugsradius ist. Soll der sittigungsabhingige Luftspalt ¢ bei
der Berechnung des Stator- und Rotorfelds beriicksichtigt werden, dann miissen die Ra-

dien entsprechend angepasst werden.

1 5//
. = = ( —) 3.541
1 )
. = — ( - ) 3.542
rm ™ rs 2 st ( )
1 5"

Wobei durch den hochgestellten Doppelstrich angedeutet wird, dass sich die Radien aus
dem Parametervektor ? und dem sittigungsabhangigen Luftspalt ¢” bestimmen.

Zur Berechnung der Magnetflussverkettung wird der radiale Flussdichteanteil des Ro-
torfelds verwendet. Die Koeffizienten ergeben sich fiir den Radius rs aus den Gleichungen
(3.219) sowie (3.225).
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(ne—1) 112nc
5 m\ _ Mo / 1 5 11
Bsr j.n, <?,5 ) = “ne- Ay, (H/E(lnc_l) + H;’(nc—l—lr)ll—[//}gnc—l)> (3.544)

Zur Berechnung der Wirbelstromverluste wird das Statorfeld an der Stelle ry,,,, mit Hilfe
von (3.125) und (3.128) ausgewertet.

Byrjn (T.8") = e R [ (T) - wep -y (3.545)

= ges,n

-1
-
1-[;/1 H//'(ncf 1) Hi/(nchl)

Tl

Es werden neben den Ableitungen der bezogenen Radien auch die Gradienten der Para-
meter Aj,, (Gleichungen (3.113) und (3.183)), ¢jn, (Gleichung (3.65)) und M,, (Gleichung
(3.133)) bendtigt. Die Berechnung von Aj , , ergfolgt fiir das Rotor- und Statorfeld unter-
schiedlich. In beiden Féllen hingt sie von den sdttigungsabhéngigen bezogenen Grofien
ab. Der Parameter c;j, des Strombelags und die Koeffizienten der magnetischen Polari-
sation M, sind in der Modellierung zwar eine Funktion des Parametervektors ?, aber
sie sind nicht von §” abhingig.

Die séttigungsabhéngigen Ableitungen von Ag,n konnen auf Basis der bezogenen Radi-
en und deren sittigungsabhangigen Ableitungen sowie der Parameter c;j,, M,, und deren
Ableitungen nach dem Parametervektor bestimmt werden.

Die Berechnung der Ableitungen von Agm von Hand ist sehr aufwéndig und fehler-
anféllig. Daher werden sie mit Hilfe von Matlab berechnet. Um diesen Vorgang zu ver-
einfachen, wurden in Matlab Skripte erstellt, die die Produkt- und Quotientenregel fiir
gegebene Operanden und bekannte Ableitungen der Operanden implementieren. Mit

Hilfe dieser Skripte konnen die Ableitungen

aéé”,k,n (?, 5”) und 8B5//7k7n (?, 5”)

85/1
or . =

(3.546)

bestimmt werden. Ist der Gradient des sdttigungsabhéngigen Luftspalts bekannt, dann

635//7;@” (?, 5”)
T

kann daraus der Gradient

(3.547)

mit Hilfe von (3.499) bestimmt werden.
Die erforderlichen Ableitungen der bezogenen Radien IT);, IT) und II’, . des Para-

meters cj, und der Koeffizienten der magnetischen Polarisation M,, sind im Anhang A.2
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zu finden. Alle weiteren Ableitungen werden dann sukzessive aus diesen elementaren
Ableitungen zusammengesetzt.

Die Ableitung des sittigungsabhéngigen Luftspalts nach dem Parametervektor wird
in Abschnitt 3.9.2 behandelt.

3.9.6. Ableitung der Induktivitaten

Die Berechnung der séttigungsabhéngigen Langs- und Querinduktivitidten L und Lg
basiert auf den Induktivitdten L, und Loy, (siehe Gleichungen (3.426) und (3.427)), der

Oberwellen und der Nutstreuung.

2

Lg = ; (Lﬁlkld + Lﬁ2]€2d) (1 + Uo) + Lcrn,ges (3548)
2

Ly = = (Lixkig + Likzq) (1+ 00) + Longes (3.549)

Zur Beriicksichtigung der Sattigung wird die Berechnung von Ly und Loj, in Abhéngig-
keit von ¢” durchgefiihrt.

r
Ll = cp-w?- lfeﬁ (3.550)
AshmHm

T&

Damit ist wieder (3.499) zur Berechnung der Gradienten von L}, und L}, anzuwen-
den. Die Groen kiq, kiq sowie kaq, kaq und die Nutstreuung Lgy ges héngen nur vom
Parametervektor ? ab. Die Ableitungen

a 1 a 1
1h 2h
oT T or

sowie die Gradienten von k14, kiq, k2d, k2q und Loy ges sind im Anhang A.3 gegeben.

"
9 1h
o O

"
0 2h
o O

T

3.9.7. Ableitung der Magnetflussverkettung

Die Berechnung der Magnetflussverkettung \i/gm basiert auf der Berechnung der Magnet-
flussverkettung einer Spule, die durch (3.414) gegeben ist.

sp7

lger
B n = 2 Anut.abs.0 f'f Bswr . sin <nc755’w> (3.552)

161



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Zur Berechnung des Gradienten ist daher die Produktregel anzuwenden:

a\pngq7ﬁ _ 2lfe . <~ ’YSpW> (aj\nut,abs,o + 636”7k7ﬁ + 8T5> ) (3553)

ac o\ oT oT  oT

o nc
Die Berechnung des Gradienten des Luftspaltleitwerts wird im Unterkapitel 3.9.8 erlau-
tert. Der Gradient der Flussdichte des Rotorfelds wird wie im Anhang A.2 beschrieben
bestimmt.

Die Magnetflussverkettung des gesamten Motors ergibt sich aus der Addition der
Summen-Drehfelder der Magnetflussverkettungen der Spulen. Die Addition erfolgt wie
in Abschnitt 3.2 beschrieben. Dementsprechend erfolgt die Berechnung der Ableitung
gemifl dem in Abschnitt 3.2.3 erlauterten Vorgehen.

3.9.8. Ableitung des relativen Luftspaltleitwerts

Die konformen Abbildungen werden zur Berechnung des Einflusses der Statornutung
auf das Luftspaltfeld verwendet. Die Berechnung des komplexen relativen Luftspaltleit-
werts A, erfolgt, indem der Luftspaltleitwert A, fiir eine Nut bestimmt und das
Ergebnis periodisch entlang des Statorumfangs fortgesetzt wird. Die Bestimmung der
Ableitung folgt dem gleichen Schema. Fiir die Berechnung der Magnetflussverkettung
\i/pm und der lastunabhédngigen Rotorverluste wird der Betrag des relativen komplexen

Luftspaltleitwerts bendtigt. Gesucht ist daher die Ableitung

(M) *‘ . (3.554)

dp

0

aT

Geméif (3.239) ist die komplexe Funktion [ pg eine Hintereinanderausfithrung mehre-

0

Anut,l’ = a?

rer komplexer Funktionen (siehe Abschnitt 3.3.3). Zur Berechnung der Ableitung muss
(3.240) nach dem Parametervektor abgeleitet werden. Mit Hilfe der Produktregel ergibt
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sich

or \ dp dk ) Tdh Tdn T dp
diKS 9 diHK diNH diPN

dk 9T \ dh dn dp
Afys Al ux .0 (diNH> . dfpx

; (M) ) %<diKS>'diHK'diNH'diPN (3.555)
0

T Tak Tdn oT \dn ) Tap

Afys Wy Uy 0 (diplq_).

T Tk Tdh Tdn T \ dp

Es ist also fiir jeden Faktor aus (3.240) die Ableitung nach dem Parametervektor ? zu
bestimmen. Entsprechend der Regeln fiir die Ableitung von mittelbaren Funktionen mit

mehreren Verdnderlichen ist

9 (d &> f ok 9 (d
L (k(T).T )— —KS n ( —KS> 3.556
or (s ((F)-T)) =58 v ow )|, 89
0 <d d*f 0 o (d
L (W (T, T >: i | 92 ZHK 3.557
o7 (anfoe (1) 7)) = | oo g7 )], @)
9 (d Clxu| On 0 (dfxu
9 d _ dziPN 9p 9 (dfpy
(i ) 1) =S8 e ()] o
Die Berechnung der erforderlichen Ableitungen
Js ok Oh on
=2 —. — und — 3.560
of or T " oT 1500
wird auf die Berechnung von
% = 8% (reﬂ) ) (3.561)
also auf die Anderung der Stiitzpunkte in der P-Ebene zuriickgefiihrt. Es ist
of
— T).T) > 2 _ ey %, Ohpy 3.562
n=te(T)T) = op =7t or), O
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h=fry(n (?) ,?) - % - dﬁzH B} % + % ) (3.563)
k=f (h (?) ?) = Ok _ x| Oh + 0f ux (3.564)
SOSHRAEA oT  db |z oT  aT |,

s df of
§_iKS(E(?>’?>:>%_E—EKS?%+?K§k. (3.565)

Das Auswerten der Gleichungen (3.561) bis (3.565) in der Reihenfolge ihrer Nummerie-
rung ergibt die gesuchten Ableitungen.

Die Ableitungen
dfpy
dp

U ik
¢ b

W
r dk

(3.566)

T
sind in den Abschnitten 3.3.3.3, 3.3.3.4 und 3.3.3.5 bereits angegeben.

Bei der Berechnung der Ableitungen ist zu beachten, dass die Nutoffnung b, p in
der P-Ebene eine konstante Grofle ist. Durch die konforme Abbildung von der P in die
N-Ebene wird ihr Wert b, n in der N-Ebene von dem Parametervektor ? abhingig.

bHS dn
S - (3.567)

Schlussendlich wird fiir die Optimierung die Ableitung des Betrags des komplexen rela-

tiven Nutleitwerts benotigt.

dfpg (B)
dp

0
oT

- a% %(%) +%(M) (3.568)

() o (252)

Die Berechnung der gesuchten Ableitungen benétigt die Ableitung der Grofien dy,, r; und

rm. Diese Ableitungen sind im Anhang A.4 zu finden.

In den Abbildungen 3.27 bis 3.29 sind die Ableitungen des Luftspaltleitwerts A,
nach dem Parametervektor ? dargestellt. Der relative Luftspaltleitwert der Statornu-
tung beschreibt, wie das Feld des ungenuteten Stators durch das Vorhandensein einer
Statornut gestort wird. Er ist das Verhéaltnis vom gestérten zum ungestorten Feld. In

groffem Abstand von der Nut ist die Wirkung der Nut auf das Feld abgeklungen und
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200 ”
— l0f :
tlo
,<‘:C'O
o s
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0
e
Tn

Abbildung 3.27.: Ableitung des Betrags des relativen komplexen Luftspaltleitwerts nach
dem Parameter §.

das Verhaltnis ndhert sich unabhéngig vom Parametervektor ? immer mehr dem Wert
Eins an. Daher missen die Ableitungen des relativen komplexen Luftspaltleitwerts fiir

eine Statornut mit gréfer werdendem Abstand gegen Null streben.

| | |
: — W=

0 0.5 1 1.5 2
e
Tn

Abbildung 3.28.: Ableitung des Betrags des relativen komplexen Luftspaltleitwerts nach
dem Parameter rg.
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—0.005

a|/\nu‘c,1|
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Abbildung 3.29.: Ableitung des Betrags des relativen komplexen Luftspaltleitwerts nach

dem Parameter agppm,-

3.9.8.1. Ableitungen der Abbildung f yk

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sind die Ableitungen

2
d” fuk
dh?

0f

o (df
7 d L HK
oar ﬁ( dh )L

zu bestimmen. Darin ist entsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 3.3.3.3

k = fuk(h) =Chk -In(h) + Conk

dn .
Cpk = —— Copk = Jjdu
Y
und
Juk _ dk 1

dhdh TR
Zuerst werden die Ableitungen der Parameter C'yi und Cyyk bestimmt.

0 10

Ok = ———=dy
T T T

0

0
C = Jj—=dy
T = 5T
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Basierend auf diesen Ergebnissen werden die gesuchten Ableitungen bestimmt:

d 11
0 (nk _ 119 dn (3.575)
or )|, = Thwa
Of ux ) )
= = In(h) Chxk + C (3.576)
d*f 1
=HE = —Cpg—- 3.577
dﬁQ ? ~HK ﬁg ( )
3.9.8.2. Ableitungen der Abbildung fpy
Die Funktion f, ist durch
n = fon=Crx-n(p)+Copy (3.578)
. d . T
Cpx=j—r—~ Copn=—Chpn" (ln (rm) +J - —> (3.579)
ey :
dn Cpx
— = — 3.580
i » (3.580)
gegeben. Fir die Durchfithrung der Optimierung werden die Ableitungen
d? 0 d
L;N : Tox| ma -2 (%ex (3.581)
d? |z’ 9T |, oT \ dp )|,
benotigt. Zuerst werden die Gradienten der Parameter C'py und Cypy bestimmt.
0 1 0 0 1
C = j|—- dn + dn —_— (3.582)
ar (m (z)oT aT In (_m))
0 .m\ O 1 0
ﬁQOPN = - ((ln (rm) +7- 5) a?QPN ‘i‘QPNa(9 Tm) - (3.583)
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Damit kénnen die gesuchten Ableitungen berechnet werden:

0 dfPN> 10
= = ~—=C 3.584
a—ff( )|, T por ™ (3554
Of px 5, 5,
= = In(p Cpn + C 3.585
ﬁ_p (_)a? PN (9? 0PN ( )
d’f Cpn
TI;N = — (3.586)
p™ |7 p

3.9.8.3. Ableitungen der Abbildung f ks

Die Funktion iKS entspricht der invertierten Funktion iPN.

k-CopN
s = e Zpn (3.587)
df d 1 E-Copx
L KS S o
== _ = = [%] . 3.588
dk_dk Cpn. (3.388)

Die Parameter Cpyn und Cypy sind durch Gleichung (3.579) gegeben. Gesucht werden
die Ableitungen

d2iKS aiKS 9 diKS
e ?, ?—a , und 6?( ak )E (3.589)

Zur Bestimmung der Ableitungen wird zuerst die Ableitung des Exponenten in (3.587)
und (3.588) bestimmt.

0 (E—QOPN> __((E—QOPN) 9 - 1 9 ) (3.590)
k

+——=C
aT Cixn 0T % CenoT OV

Mit Hilfe von (3.582) und (3.583) ergibt sich:

CpN

o (df 1 E%ex /9 /k-C 1 0
o (), = o ™ (oF (P - gt @)
k)l (& ¢ L
afKS E=Copn 9 </€—COPN>
= = ¢ Cpn = == 3.592
8i k 8? Cpn ( )
d? k=G,
_i;;s _ i e (3.593)
dk T QPN
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3.9.8.4. Ableitungen der Abbildung fyn

Die Funktion f, ist nicht gegeben. In Abschnitt 3.3.3.5 wird ihre Umkehrfunktion Jun
bestimmt (b=0,e=1,d= é):

n o= fuy(th)= (3.594)
. t—1\ 1— )\ g—1 (I-&)
= ~Cun ln<§+1) ln(z+A1>+‘7 N AAEDY * Comny
h—g
t(h)’ = <_ J 3.595
t(h) = (3.595)
dy bns .
Cun=—— Coun = ——— +Jjdn (3.596)
T ' 2
J
A== A== 3.597
1= =5 (3.597)

2
1 sz>2 1 (bNS>2
— (142 (8 1+ . .
g ( + 5 < 4 + + AR (3.598)
Es sind die Ableitungen

df
dn

(3.599)

v
zu bestimmen.

Ableitungen mit konstantem Parametervektor ?: Gesucht sind die Ableitungen

2
Pl

¥ dn®

U

dn

T

aus (3.599). Fir die Ableitung der Funktion f .,

geméB des mathematischen Satzes zur Ableitung inverser Funktionen [17]:

die zur Funktion iHN invers ist, gilt

f gy (Wan)

in ( dg“) (3.600)
df yn df

ih : dzN#oo. (3.601)

Dies gilt fiir einen konstanten Parametervektor ? Die komplexen Variablen h und n

sind in diesem Fall durch die Funktion n = f ¢ (h) direkt miteinander gekoppelt. Die
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Bedingungen (3.601) sind in der gesamten oberen H-Ebene bis auf die Stellen hy, = 0,

d
hy =1, hy = gund hy = % erfiillt. Die Ableitung %;LN ist durch die Regel von Schwarz-
Christoffel gegeben:

J(=1)-vE=9

deN

—=iN _ & 3.602
und damit ist auch die Ableitung

U _ hia-1) (3.603)

B /(1) Vg

bekannt. Gleichung (3.603) ist eine Vorschrift zur Bestimmung der Ableitung d{l%N in
Abhéngigkeit von h. Um die Ableitung zu bestimmen, muss demnach zuerst fiir einen
gegebenen Wert von n der zugehoérige Wert von h bestimmt werden. Da die Funktion
(3.594) nicht mit Hilfe algebraischer Umformungen invertiert werden kann, wird die
Invertierung numerisch durchgefiihrt.

Fiir die zweite Ableitung existiert ebenfalls eine Regel:

2 2 3
dn? dh? dn | - '

Es muss daher noch die zweite Ableitung der Funktion iHN bestimmt werden.

Pl o V) VETD (o4 g)) e
T N ( 5009

diHN‘ (é 2h_<g+%)) (2h_1)
( L .

dh

Ableitungen mit variablem Parameter ?: Es miissen noch die Ableitungen

O xu und 9 (diNH>| (3.606)

T aT

bestimmt werden. Die Funktion iNH kann nicht direkt bestimmt werden. Um bei einem

n

variablen Wert von d,, ein konstantes n einzustellen, muss h in Abhéngigkeit von d,

bestimmt werden. Damit ist fir ein konstantes n unter Verwendung der Gleichungen
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(3.594), (3.595), (3.596) und (3.597)

iHN — iHN (E (ﬁa g (dna bns,N)) ,g(dn, bns,N)a dna bns,N)

und
on o
—— =0 = f i hag dnabns,N g dn,bn&N adn7bns,N = (3607
p = i (109 (b)) 9l b ) ) )
ST (@ Oh ot (a_g ody . 0g abnst»
aﬁ dnvbns,Nyg ah 9 a? ag h adn bns,N (9? abI‘lS,l\I dn a?
n fun ( Og | 0Ody n dg 8bnS7N>
ag t,dn,bns,N adn bn a? 8bnS7N dp a?
+ aiﬂ Oy + O ux 8bns,N.
dn |, OT | Obuex rodn O
dh dh

Dieser Ansatz stellt eine Gleichung fiir i flir ein konstantes n dar. Er kann nach T

aufgelost werden:

9 yin @‘ + 9 yin
ot 0 [2]
dh aiNH B dnvbns,Nvg g b g t7dll7bnS,N
- —_— - : (3.608)
dT 8T |, [ 2
- t
- dn7bns,N7g -9
8_9 ady 89 abns,N
O |y, OT ' FusNlg, oT
Oy ot
ot h
dtlybns,Nvg 9
of ad of b
~HN n + ~HN n
Odn Obns
_ t:gybn 8? 7N t7g7dn a
GARTN ot
ot oh
dnybns,Nyg 9

Fiir die Berechnung von (3.608) werden weitere Hilfsableitungen benétigt, die im Anhang

A.4 zusammengestellt sind.

Im néchsten Schritt muss die zweite Ableitung aus (3.606) bestimmt werden. Mit
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Gleichung (3.603) ist

diNH !
S = L (B(T) 0 () ) (3.609)
_ h(h—-1)
Ciix (dn) /(R = 1) - VR =9)
B, of, oh
f = =N = (3.610)
oT N, Oh | , oT |y
L g 0dn g Obusx
99 |, , \9dw 9T = Obusy 9T

. | oy
ad, Ma?

3.10. Modellabgleich

Im Folgenden wird die in den vorherigen Abschnitten beschriebene Modellierung der per-
manenterregten Synchronmaschine iiberpriift. Dafiir stehen die Finite-Elemente-Methode
und als Versuchsmotor ein BLDC-Antrieb zur Verfiigung.

Der BLDC-Antrieb wurde im Rahmen eines Industrieprojekts ausgelegt, aufgebaut
und getestet. Der Motor hat eine maximale Leistung von 750 W und eine maximale
Drehzahl von 9000

und ist bandagiert. Der Motor wird sensorlos mit Block-Kommutierung betrieben.

ﬁ. Der Rotor dieses Versuchsmotors besitzt Oberflichenmagnete

3.10.1. Luftspaltflussdichte und induzierte Spannung

Es wird die Modellierung des Rotorfelds mit den analytischen Formeln aus den Ab-
schnitten 3.3.2 und 3.3.3 iiberpriift. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode wird fiir
den BLDC-Antrieb das Rotorfeld in der Luftspaltmitte bestimmt. Bei dem verwende-
ten Magnetmaterial handelt es sich um VACODYM 655 der Firma Vacuumschmelze
[111]. Die Materialeigenschaften wurden einem Messprotokoll des Herstellers entnom-
men. In Abbildung 3.30 oben sind die Ergebnisse der Finite-Elemente-Rechnung und
die der analytischen Berechnung der Luftspaltflussdichte nach Abschnitt 3.3.2 fiir den
Versuchsmotor dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den analy-
tischen Werten und der Finite-Elemente-Rechnung. Auch die Wirkung der Statornutung
auf das Luftspaltfeld kann mit Hilfe des Betrags des komplexen Luftspaltleitwerts Aput
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Luftspalt—Flussdichte

Flussdichte Radius ry (T)

—1| = = = analytisch ungenutet analytisch genutet = = = FEM

0 15 30 45 60 75 90
Rotorwinkel (°mech)

Betrag komplexer relativer Nutleitwert

0.7 i i i i
0 15 30 45 60 75 90

Rotorwinkel (°mech)

Abbildung 3.30.: Vergleich der berechneten Flussdichten in der Luftspaltmitte.
Oben: Vergleich der Luftspaltflussdichten.
Unten: Betrag des relativen komplexen Luftspaltleitwerts der Stator-
nutung.

gut modelliert werden.

Im néchsten Schritt wird auf der Grundlage der analytischen Formeln die induzierte
Spannung in der Statorwicklung berechnet und mit der gemessenen induzierten Span-
nung des Versuchsmotors verglichen. Der Vergleich ist in Abbildung 3.31 zu sehen. Auch
hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und der Messung. Die
Amplitude der gemessenen Strangspannung ist etwas geringer als die berechneten Werte
(siche Abbildung 3.31 unten).
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Strang—Spannung
1 .2 T T T T

0.8
04

= = =analytisch ungenutet| |
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= = = Messung

_1.2 I I I I
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Zeit (ms)
Strang—Spannung (Detailansischt)
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-1.1¢ : 1

-12 * * * * *
15 2 2.5 3 3.5 4 45

Zeit (ms)

-04

Spannung (normiert)
=

Spannung (normiert)

Abbildung 3.31.: Vergleich der auf Basis der analytischen Formeln berechneten induzier-
ten Strangspannung mit der gemessenen Spannung. Im unteren Bild ist
ein Ausschnitt aus dem oberen Bild zu sehen.
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3.10.2. Ummagnetisierungsverluste

Eine wichtige Verlustquelle neben den Stromwéirmeverlusten sind die Ummagnetisie-
rungsverluste. Um die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste zu tiberpriifen, wur-
den sie fir den Versuchsmotor im generatorischen Leerlaufversuch ermittelt und mit den
Ergebnissen der Finite-Elemente-Rechnung verglichen.

Im néchsten Schritt wird das vereinfachte Berechnungsmodell aus Abschnitt 3.6.1 mit
den Ergebnissen der Finite-Elemente-Rechnung verglichen. Auf diesem Weg wird zu-
erst die Giiltigkeit des Finite-Elemente-Modells Uberpriift und anschliefend das Finite-
Elemente-Modell verwendet, um die Ummagnetisierungsverluste fiir verschiedene Mo-
torgeometrien zu berechnen und mit dem vereinfachten Modell abzugleichen.

Die Ummagnetisierungsverluste werden typischerweise im generatorischen Leerlaufver-
such bestimmt. Der Motor wird bei offenen Klemmen angetrieben und die mechanisch
zugefiihrte Leistung wird mit Hilfe einer Drehmomentmesswelle erfasst. Neben dem ge-
neratorischen Leerlaufversuch wurde auch ein motorischer Leerlaufversuch durchgefiihrt.
Beim motorischen Leerlaufversuch wird der Motor bei offener Welle elektrisch betrieben.
Beide Versuche werden im Uhrzeigersinn und im Gegenuhrzeigersinn durchgefiihrt.

Folgende Verluste werden im generatorischen Leerlaufversuch erfasst:
o Ummagnetisierungsverluste
o Reibungsverluste der Lager
o Luftreibungsverluste

o Lastunabhéngige Zusatzverluste, dazu gehéren zum Beispiel auch die Wirbelstrom-

verluste in den Magneten, die aufgrund der Statornutung entstehen
Beim motorischen Leerlaufversuch werden zusétzlich noch folgende Verluste gemessen
o Stromwérmeverluste

e Stromabhéngige Zusatzverluste. In dieser Arbeit werden die stromabhéngigen Zu-
satzverluste den Wirbelstromverlusten in den Magneten, die vom Statorfeld indu-

ziert werden, gleichgesetzt.

Die zur Messung verwendete Drehmomentmesswelle kann die Drehzahl und das Drehmo-
ment erfassen. Die Drehzahlmessung erfolgt iiber eine Frequenzmessung. Zur Bewertung
der Messergebnisse ist vor allem die Genauigkeit der Drehmomenterfassung interessant.
Der Drehmoment-Kanal der Messwelle hat einen Mefibereich von 5 Nm und eine Ge-

nauigkeit von 0,1% vom Endwert. Sie gibt ein analoges Spannungssignal von +5V
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aus. Die Spannung wird an einem Power-Analyzer angeschlossen. Mit Hilfe des Power-
Analyzers wird das Drehzahlsignal und das Drehmomentsignal der Messwelle ausgewer-
tet. Das Drehmomentsignal wird von einem 13 Bit-A /D-Wandler mit einem Eingangs-
spannungsbereich von 10V digitalisiert. Der Fehler des Wandlers betrigt nach Anga-
ben des Gerateherstellers 0,1% vom Messwert zuziiglich 0,05% von 10V. Abbildung
3.32 zeigt das gemessene Verlustmoment im generatorischen Leerlauf. Die Messpunkte
sind durch Kreuze dargestellt. Zusétzlich wurden zur Veranschaulichung die untere und
obere Fehlergrenze der Drehmomentmessung fiir die Messungen im Gegenuhrzeigersinn
eingezeichnet.

Die gemessenen Drehmomente werden mit Hilfe der Methode des kleinsten Fehlerqua-
drates fiir jede Drehrichtung durch ein Polynom zweiter Ordnung angenédhert. Dadurch
soll der Fehler in den Messwerten verringert werden. Durch die Subtraktion der gefunde-
nen Polynome fir die Messung im Uhrzeigersinn und die Messung im Gegenuhrzeigersinn
wir ein eventuell in den Messdaten vorhandener Offset eleminiert. Die rote Linie in Ab-
bildung 3.32 zeigt das Ergebnis der Auswertung der Messdaten. Sie wird fiir die weiteren
Betrachtungen verwendet.

Durch Multiplikation des gemessenen Verlustdrehmoments im generatorischen Leer-
lauf mit der Drehzahl wird die Verlustleistung des generatorischen Leerlaufversuchs be-
stimmt. Sie ist geringer als die gemessene Leistung im motorischen Leerlaufversuch. Die
Differenz ist wie oben erldutert gleich der Stromwéarmeverluste und der stromabhéngi-
gen Zusatzverluste. Abbildung 3.33 zeigt die Verlustleistungen fiir den generatorischen
und motorischen Leerlaufversuch. Die gemessenen Werte sind durch Kreuze bzw. Punkte
dargestellt.

Um die Ummagnetisierungsverluste aus dem generatorischen Leerlauf zu bestimmen,
miissen die Verlustanteile so weit als moglich bestimmt werden. Eine Variante ist, die
Lagerverluste und die Luftreibungsverluste zu berechnen. Ein weiterer Weg ist, die Lager-
Reibungsverluste und die Luftreibungsverluste in einem zusétzlichen Versuch zu bestim-
men. Hierfiir werden in der Regel die Magnete durch nicht magnetische Attrappen er-
setzt und der generatorische Leerlaufversuch erneut durchgefiihrt. Da in diesem Fall der
magnetische Kreis nicht erregt wird, entfallen die Ummagnetisierungsverluste und die
lastunabhéangigen Zusatzverluste. Die gemessenen Verluste entsprechen dann den Lager-
und Luftreibungsverlusten.

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Lagerverluste ist, den Rotor in ei-
nem leeren Gehduse ohne Stator zu montieren und die Lagerverluste direkt zu mes-
sen. Dieser Ansatz wurde zunéchst verfolgt. Es wurde ein Leergehéuse hergestellt und

ein Rotor gleicher Bauart in das Gehduse montiert. Der Nachteil bei diesem Vorgehen
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Abbildung 3.32.: Im generatorischen Leerlauf gemessene Ummagnetisierungsverluste des
Versuchsmotors
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Leistung im Leerlauf
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Abbildung 3.33.: Vergleich der gemessenen generatorischen und motorischen Verlustleis-
tung im Leerlauf
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ist, dass die Verluste in verschiedenen Aufbauten gemessen werden und daher unter-
schiedliche Verlust-Drehmomente auftreten. Da die gemessenen Werte des Lagerverlust-
Drehmoments gering sind, konnen Unterschiede im Aufbau zu einer deutlichen Verén-
derung des Lagerverlust-Drehmoments fithren. Es hat sich gezeigt, dass sich in dem
betrachteten Fall die Ergebnisse der Lagerreibungsmessung nicht auf den urspriingli-
chen Aufbau Ubertragen lassen. Die Messwerte sind im Bereich kleiner Drehzahlen sogar
grofer als die Werte, die im generatorischen Leerlaufversuch des Original BLDC-Motors
gemessen wurden. Aus diesem Grund werden die Lagerverluste rechnerisch bestimmt.
Eine rechnerische Abschéatzung der Luftreibungsverluste hat ergeben, dass diese ge-

geniiber den Lagerverlusten vernachlissigt werden kénnen.

3.10.2.1. Lagerverluste

Bei den Lagern handelt es sich um Kugellager mit beidseitiger Lippendichtung. Die Lager
sind fettgeschmiert. Die Lagerberechnung folgt der im Buch ,Wilzlagerpraxis” [14] und
der in [88] beschriebenen Vorgehensweise.

Das Verlustmoment eines Lagers besteht aus zwei Anteilen: Einem drehzahlabhédngigen
Anteil Tip und einem lastabhéngigen Anteil 7j;, die zusammen das gesamte Lager-
Verlustmoment 77 ergeben.

T =T+ T, (3.611)

Drehzahlabhangiges Lager-Verlustmoment: Bei der Berechnung des drehzahlabhén-

gigen Lager-Verlustmoments werden zwei Falle unterschieden:

2
3 3
10719 fy (%@ : ﬁr) . (B2)" 29 o = 2000
s 3 s
10719 5 - 160 - (Ch_m) vW) . _n_ < 9000.

mim mm?2 min—1
s

Tio = (3.612)

Lagerbeiwert fo: Der Lagerbeiwert wird experimentell ermittelt. Fiir das verwendete
Lager ist fo = 1,1 [88]. Die Lagerbeiwerte sind in [88] tabelliert.

Kinematische Viskositat v: Fiir die Berechnung der Lagerreibung wird die kinematische
Viskositédt des Schmiermittels bei Betriebstemperatur 9 benétigt. Haufig be-
stehen bei Rillenkugellagern die Schmierfette aus Lithiumseife als Verdicker

und einem mineralischen Grundol. Die kinematische Viskositat bei 40 °C be-

mm2
S .

tragt ca. v = 10

Mittlerer Lagerdurchmesser dj ;,: Der mittlere Lagerdurchmesser ist der Mittelwert aus
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dem Innendurchmesser des Innenrings und dem Auflendurchmesser des Au-

Benrings.

Lastabhangiges Lager-Verlustmoment: Das lastabhingige Lager-Verlustmoment be-

rechnet sich nach der Formel

Ti1 = 1072 f1 Pidy . (3.613)

Lagerbeiwert f1: Analog zum Lagerbeiwert fy wird der Lagerbeiwert f; experimentell

ermittelt [88]. Er kann fiir das gegebene Lager mit Hilfe der Beziehung

J2
fi=7-107". 50 (3.614)
0

bestimmt werden.

MafBgebende Belastung P;: Die mafigebende Belastung setzt sich aus der radialen und
axialen Kraft F; bzw. F, zusammen, die auf das Lager wirken. Fiir das ver-
wendete Lager ist:

P =3,3-F,—0,1-F.. (3.615)

Statisch dquivalente Belastung FPy: Die statisch dquivalente Belastung ist eine rechne-
rische Grofle [117]. Sie entspricht einer fiktiven radialen Kraft, die an den
Wilzlagern die gleiche plastische Verformung hervorruft, wie die tatséchli-
che statische Lagerbelastung. Eine statische Lagerbelastung liegt vor, wenn
das Lager still steht. Sie berechnet sich aus der statischen Axialkraft F,g,
der statischen Radialkraft F¢ und dem statischen Axialkraftfaktor Xy sowie
dem statischen Radialkraftfaktor Yj.

Py = XoFo + YoFy (3.616)

Die Faktoren Xy und Y sind lastabhéingig und kénnen dem Lagerkatalog
oder dem Tabellenbuch entnommen werden. Im statischen Fall wirken hier
auf die Lagerung die Gewichtskraft des Rotors und die axiale Vorspannung

der Lagerung. Fiir das verwendete Lager ist Xy = 0,6 und Yy = 0, 5.

Statische Tragzahl Cy: Die statische Tragzahl ist ein Lagerkennwert und wird im Lager-
katalog angegeben.

Bei Berechnung der Lagerreibung wird vorausgesetzt, dass die kinematische Viskositét

des Schmierstoffs und die Betriebstemperatur bekannt sind. Die kinematische Viskositét,
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Abbildung 3.34.: Berechnete Lagerverluste (ein Lager)

die Betriebstemperatur des Lagers und die Reibung der Lippendichtung sind Unsicher-
heiten bei der Berechnung des Lager-Verlustmoments.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Lagerreibung ist durch den Bearing Cal-
culator der Firma SKF gegeben, der online zur Verfiigung gestellt wird [96]. Hier wird die
Reibung durch die Lippendichtung gesondert angegeben und es ergeben sich deutlich ho-
here Werte als mit Hilfe der Gleichungen (3.612) und (3.613). Die Berechnungen mit dem
SKF Bearing Calculator zeigen, dass das Reibmoment der Lippendichtung unabhéngig
von der Drehzahl ist.

Abbildung 3.34 zeigt die Lagerverluste, die rechnerisch mit Hilfe von (3.611) und des
SKF-Online Rechners bestimmt wurden. Fir die folgenden Betrachtungen wird davon
ausgegangen, dass die tatsdchlichen Lagerverluste des Versuchsmotors zwischen den mit
(3.611) berechneten Werten und den Werten des SKF-Online Rechners liegen.

3.10.2.2. Berechnung der Luftreibungsverluste

Neben den Lagerverlusten sind die Luftreibungsverluste eine weitere Verlustquelle, die im
Leerlaufversuch auftritt. Die Berechnung der Luftreibungsverluste ist [115] entnommen.

Im ersten Schritt werden folgende vereinfachende Annahmen gemacht:
o Es existiert keine Luftstromung in axialer Richtung.
e Die Stromung im Luftspalt ist laminar.

e Der Luftspalt ist klein im Verhéltnis zum Luftspaltdurchmesser.
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o Das betrachtete Fluid (die Luft) ist homogen. Es hat iiberall die gleiche Tempera-

tur. Entlang des Rotorumfangs gibt es keine Druckdifferenz.

Basierend auf diesen Annahmen lésst sich fiir den Fall eines glatten Zylinders, der in einer

ebenfalls glatten Bohrung rotiert, folgender Ausdruck fiir die Verlustleistung angeben:
Py=7-Cq- prage - 741 w3 (3.617)

Hierin ist Cy ein Leistungsbeiwert, pps die Luftdichte, r der Auflenradius des rotierenden
Zylinders, [ die Léange des rotierenden Zylinders und w die Winkelgeschwindigkeit mit

der der Zylinder rotiert. Im Fall der laminaren Stromung ist

Cq = — (3.618)

- 27 61
Re V (3.619)

Wird die Stromung turbulent, dann dndert sich der Zusammenhang zwischen der Rey-
noldszahl Re und dem Leistungsbeiwert der Luftreibung Cy und (3.618) ist nicht mehr
giiltig. Zur Berechnung von Cy muss fiir eine gegebene Reynoldszahl Re geméfl [115] die

folgende implizite Gleichung gel6st werden:

1
——= =204+ 1,768 - log (Re - vV(Cq) . 3.620

Ta + og ( e ) ( )
Der Einfluss der Statornutung bleibt hierbei unberiicksichtigt. Laut [115] hat die Nutung
bei groflen Reynoldszahlen Re > 5000 nur einen geringen Einfluss, da die Stromung auch
ohne Nutung turbulent wére.

Das berechnete Verlustdrehmoment der Luftreibung ist mit maximal 0,4 mNm deut-

lich geringer als alle anderen auftretenden Drehmomente. Daher wird es vernachléssigt.

3.10.2.3. Messung der spezifischen Ummagnetisierungsverluste

Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste erfolgt mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode, wie sie in Abschnitt 3.6.2 beschrieben wurde. Basis hierfiir ist die Kenntnis
der spezifischen Ummagnetisierungsverluste des verwendeten Elektroblechs M330-35A.
Vom Hersteller werden Kennlinien fiir die Frequenzen 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz und
500 Hz zur Verfiigung gestellt [104]. Die Bleche des Statorpakets wurden gelasert. Die
Verarbeitung des Elektroblechs zum Statorpaket verdndert allerdings die Eigenschaften
des Blechs. Deswegen wurden die spezifischen Ummagnetisierungsverluste an Statorpa-

keten des Versuchsmotors gemessen.
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Abbildung 3.35.: Kennlinien der spezifischen Ummagnetisierungsverluste fiir 20 Hz,
50 Hz und 100 Hz.

Zur Messung der spezifischen Ummagnetisierungsverluste des verwendeten Elektro-
blechs M330-35A der Firma ThyssenKrupp Steel stehen drei unbewickelte Statorpakete
des Versuchsmotors zur Verfiigung. Das Statorpaket besitzt zwolf Nuten. Zur Bestim-
mung der Verluste werden in elf der zwolf Nuten Erregerwicklungen um das Statorjoch
gewickelt. In der zwolften Nut wird eine Messspule um das Statorjoch gewickelt. Die
Erregerwicklungen eines Statorpakets sind in Reihe geschaltet. Alle drei Statorpakete
besitzen die gleiche Erregerwicklung. Die Windungszahl der Messspulen variiert, um
Messungen iiber einen groflen Frequenzbereich durchfiithren zu kénnen. Bei Frequenzen
bis 200 Hz werden alle drei Statorpakete in Reihe geschaltet. Die Messungen bei 400 Hz
und 600 Hz erfolgen an einem Statorpaket.

Wird die Erregerwicklung mit einer sinusférmigen Spannung beaufschlagt, dann wird
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Abbildung 3.36.: Kennlinien der spezifischen Ummagnetisierungsverluste fiir 200 Hz,
400 Hz und 600 Hz.

von dem resultierenden Strom im Statorjoch eine Wechselmagnetisierung erzeugt. Wird
in erster Naherung der ohmsche Widerstand der Erregerspulen vernachléssigt, dann wird
durch Einpréigen einer Spannung ein zeitlich sinusférmiger Verlauf des magnetischen
Flusses und damit der magnetischen Flussdichte im Statorjoch erzwungen. Aufgrund
der nichtlinearen B-H-Kennlinie des Elektroblechs ist der zeitliche Verlauf des Stroms
nicht mehr sinusférmig. In der Messspule eines Statorpakets kann die Spannung tpess
gemessen werden. Fiir die Spannung uyess gilt:

dao:
Umess = Wmess Qijizch. (3621)

Deswegen kann durch zeitliche Integration der gemessenen Spannung der Fluss ¢jocn im
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Statorjoch bestimmt werden. Aus dem Fluss und dem Querschnitt des Statorjochs ergibt
sich dann der Momentanwert der magnetischen Flussdichte Bjocn. Die Integration wird
mit Hilfe einer Operationsverstirker-Integratorschaltung durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 3.35 und 3.36 geplottet. Die gemessenen spezifischen Verluste sind fiir
Flussdichten tiber ca. 1T deutlich grofler als im Datenblatt angegeben. Dies ist auf zwei

Ursachen zuriickzufiithren:

e Bei der Bestimmung der Datenblattwerte ist der zeitliche Verlauf der Flussdichte
sinusférmig. Bei den durchgefiithrten Messungen kommt es durch den Spannungs-
abfall am ohmschen Widerstand der Erregerwicklung zu Abweichungen des Flusses
®joch von der idealen Sinusform. Um diesen Fehler zu verringern, muss die Span-

NuUNg Umess SO geregelt werden, dass sie einen sinusférmigen Verlauf aufweist.

e Durch die Verarbeitung des Elektroblechs zum Statorpaket wurden die Eigenschaf-
ten des Blechs verdndert. Das Elektroblech wurde gelasert und die Paketierung er-

folgte durch Verschweiflen der Bleche an drei Stellen am Statorauflendurchmesser.

Fir die weitere Verarbeitung werden die Kennlinien durch die modifizierte Steinmetz-
Formel (3.622) mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate approximiert (siehe
auch Abschnitt 3.6.1). Dabei gehen alle Messwerte in die Ausgleichsrechnung mit ein.

Dfe,stein (B’,f) = st (%) ‘ (B%) (ahyst%whyst) o (ﬁ)z (B%)z

w
Thys = 3,428 10 (3.622)
anyst = 0,8485
Brygst = 1,9724

W
Owb = 0,42121{—g

Es ergibt sich eine gute Approximation fir hohe Frequenzen. Bei kleineren Frequenzen
sind die durch die modifizierte Steinmetz-Formel bestimmten spezifischen Verluste bei
hohen Flussdichten zur grof§ (siche Abbildung 3.35 und 3.36).

Eine alternative Formel zur Anndherung der Messwerte mit Hilfe eines analytischen
Ausdrucks wurde von BERTOTTI angegeben [5]. Die Steinmetz-Formel wird um einen

weiteren Term ergénzt, der berticksichtigt, dass aufgrund der inneren Struktur des Elek-
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troblechs die induzierten Wirbelstrome lokal variieren.

. f B (ahystBert %+6llystBert) f 2 B 2
Dfe,bert (B f) = OhystBert | 7 | " | 5~ + OwbBert | & | 5
’ ’ g Jo By Jo By

1 5 A 175
' B
+0zusatzBert <%) : (B_0> (3623)

OhystBert — 373007%
QhystBert = 0,8502

BhystBert = 2,0579

W
OwbBert = 0,4027 E
OpusatzBert = 0,0094 %

Die Parameter der Bertotti-Gleichung werden ebenfalls durch eine nichtlineare Aus-
gleichsrechnung bestimmt, in die alle Messwerte eingehen. Wie aus Abbildung 3.35 er-
sichtlich ist, ergibt sich durch den zusitzlichen Term keine verbesserte Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen Werten und der Approximation nach Bertotti. Deswegen wird

im Folgenden mit der einfacheren modifizierten Steinmetz-Formel gearbeitet.

3.10.2.4. Vergleich der Finite-Elemente-Rechnung mit der Messung

Abbildung 3.37 zeigt fiir den Versuchsmotor den Vergleich, der mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode aus Abschnitt 3.6.2 berechneten Ummagnetsierungsverluste mit den
gemessenen Werten.

Wie in Abschnitt 3.10.2.1 gezeigt, kann fiir die Lagerverluste nur ein Bereich angege-
geben werden, in dem die tatsdchlichen auftretenden Lagerverluste liegen. Daraus ergibt
sich, dass fiir die Ummagnetisierungsverluste ebenfalls ein Bereich angegeben werden
kann. Dieser Bereich ist in Abbildung 3.37 durch blaue Punkte und Kreuze gekennzeich-
net. Im ersten Schritt wurde fiir die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste die
Approximation der spezifischen Verluste des Elektroblechs die modifizierte Steinmetz-
Formel mit den Parameterwerten aus (3.622) verwendet. Das Ergebnis ist in Abbildung
3.37 als durchgezogene blaue Linie dargestellt. Teilt man (3.622) durch die Frequenz
f, dann erkennt man, dass das berechnete Verlust-Drehmoment aufgrund der Modellie-
rung durch die erweiterte Steinmetz-Formel einer Geraden entsprechen muss. Die Stei-
gung wird durch die Wirbelstromverluste bestimmt und der Schnittpunkt mit der Achse

n =20 ﬁ ergibt sich aus den Hystereseverlusten. Es fillt auf, dass die Steigung der
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Abbildung 3.37.: Vergleich der mit der Finite-Elemente-Methode berechneten Umma-
gnetisierungsverluste mit den am Versuchsmotor im generatorischen
Leerlauf gemessenen Werten. Die blauen Punkte und Kreuze kenn-
zeichnen den Bereich in dem die Ummagnetisierungsverluste erwartet
werden [56].
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Kurve im Vergleich zu dem angegebenen Bereich fiir die tatséchlichen Ummagnetisie-
rungsverluste zu gering ist und die berechneten Werte nicht vollstédndig in diesem Bereich
liegen. Daher werden im zweiten Schritt die Koeffizienten in (3.622) erneut bestimmt.
Es gehen jetzt nicht mehr alle gemessenen Kennlinien in die Ausgleichsrechnung ein. Es
wird angenommen, dass bei der spezifischen Verlustmessung bei 20 Hz die Hysteresever-
luste dominieren und die spezifischen Verluste bei 600 Hz von den Wirbelstromverlusten
bestimmt werden. Deswegen werden die Messwerte fiir 20 Hz verwendet, um die Ko-
effizienten onyst, onyst und Bhysy zu bestimmen. Dazu wird in der Ausgleichsrechnung
nur der Hysterese-Term in (3.622) verwendet. Im zweiten Schritt werden die Hysterse-
Koeffizienten gleich Null gesetzt und auf der Basis der 600 Hz Messwerte der Koeffizient
owb bestimmt. Als Ergebnis ergibt sich:

w
Ohyst = 2,5666 1 (3.624)
anyst = 0,4953
Buyst = 1,5920

W

owb = 0,7459 —.

kg
Die Ummagnetisierungsverluste werden fiir die Werte (3.624) erneut berechnet. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 3.37 mit einer gestrichelten blauen Linie dargestellt. Die berech-
neten Werte der Ummagnetisierungsverluste liegen innerhalb des Bereichs der Umma-

gnetisierungsverluste und die Steigung der Geraden entspricht der Steigung des Bereichs.

3.10.2.5. Vergleich der Modellierung mit der Finite-Elemente-Rechnung

Nachdem die Finite-Elemente-Berechnung der Ummagnetisierungsverluste mit Messun-
gen verglichen worden ist, wird im zweiten Schritt die Berechnung der Ummagneti-
sierungsverluste aus Abschnitt 3.6.1 mit dem Finite-Elemente-Modell verglichen. Der
zugrundeliegende Blechschnitt ist das Ergebnis der Optimierungsrechnung fiir den Zy-
klus ,,Berlin”. Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste in der Optimierung er-
folgt in Abhéngigkeit von den Parametern zur Berechnung spezifischer Ummagnetisie-
rungsverluste, die durch (3.622) gegeben sind und einem Oberwellen Korrekturfaktor
kon, = 2 (siehe Abschnitt 3.6.1). Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste mit der
Finite-Elemente-Methode basiert auf den Parametern fiir die spezifischen Ummagnetisie-
rungsverluste, die in (3.624) angegeben sind. Die Ummagnetisierungsverluste liegen tiber
den mit der Finite-Elemente-Methode berechneten Werten. Die Abweichung betrigt bei
Nmax = 6000 —— 150 W.

min
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Abbildung 3.38.: Vergleich der nach Abschnitt 3.6.1 berechneten Ummagnetisierungsver-
luste mit den Ergebnissen der Finite-Elemente-Methode aus Abschnitt
3.6.2.

3.10.3. Magnetflussverkettung und Induktivititen

Die Berechnung der Betriebsdaten fiir einen Betriebspunkt basiert auf den Parametern
des Ersatzschaltbilds. Deswegen sollen die analytisch berechneten Werte mit Hilfe der

Finite-Elemente-Rechnung iiberpriift werden.

3.10.3.1. Berechnung der Induktivitaten mit der Finite-Elemente-Methode

Die Daten der permanenterregten Synchronmaschine fiir den Modellabgleich werden mit
Hilfe der ,Fixed-Permeability-Method” (FPM) [8, 30] berechnet. Dazu wird angenom-
men, dass die Flussverkettungen der permanenterregten Synchronmaschine durch die

Gleichungen

B = G (T)+ V2 La(T) Ta+ V2 -Lag (T) -1, (3.625)
Uy = V2 Lo(T) I+ V2 Lea (T) I (3.626)
beschrieben werden kénnen. Die Berechnung der Induktivitdten und des Drehmoments

fiir eine feste Rotorposition erfolgt in mehreren Schritten:

1. In der ersten Rechnung wird der magnetische Kreis durch die Statorstréme und
die Permanentmagnete erregt. Als Ergebnis erhéilt man die Flussverkettungen Uy
und \T/q.
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Zusétzlich kann mit Hilfe der Methode der virtuellen Verschiebung und des Max-
wellschen Spannungstensors das innere Drehmoment 7; aus der Feldlésung be-
stimmt werden. Ergeben die beiden Berechnungsmethoden unterschiedliche Werte
fiir das Drehmoment, dann sollte das Finite-Elemente-Netz verfeinert werden.

Fiir die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste werden die Flussdichtewerte

im Stator fiir jedes Element in eine Datei geschrieben.

. Im zweiten Schritt wird fiir alle Elemente in den Eisenabschnitten des magneti-
schen Kreises aus der Element-Flussdichte B und der Element-Feldstarke H) die
absolute Permeabilitét B
el

Hfe,el = o, (3.627)
eines Elements bestimmt und die nichtlineare B-H-Kennlinie durch eine konstante
Permeabilitit entsprechend (3.627) ersetzt. Dadurch wird der Séttigungszustand
fixiert. Bei den nachfolgenden Finite-Elemente-Rechnungen handelt es sich um

lineare Finite-Elemente-Analysen.

. In der zweiten Rechnung werden die Strome gleich Null gesetzt und der magneti-
sche Kreis nur durch die Magnete erregt. Als Ergebnis erhélt man den stromab-
héngigen Wert von \T/pm (?)

. In der dritten Finite-Elemente-Rechnung werden die Magnete entmagnetisiert, d.h.
\i'pm gleich Null gesetzt und der magnetische Kreis nur durch die Stréome I3 und
1, erregt.

by = V2-La(T) La+v2 Loy (T) 1, (3.628)

= V2-L, (?) Iq+ V2 Ly (?) 1q (3.629)

Upm=0

q

\ijpm =0

. In der vierten Rechnung werden die Magnete wieder entmagnetisiert und der ma-

gnetische Kreis nur durch Iy erregt.
P = V314 (T) I (3.630)
= V2L (1)1 (3.631)

U pm, Iq=0

q

Upm, [q=0

Die Flussverkettungen Ty

. S und \i/q’\i o kénnen auf Basis der Feld-
l6sung berechnet werden. Dg?fz’ingsstrom ist ebenfalls bekannt. Damit konnen

Lq (7) und Lgq (?) aus den Gleichungen (3.630) und (3.631) berechnet werden.
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Vergl. Flussdichten
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Abbildung 3.39.: Vergleich der analytisch berechneten Flussdichtewerte im Statorzahn
und im Statorjoch mit der Finite-Elemente-Rechnung.

Mit diesen Ergebnissen kénnen dann mit Hilfe der Gleichungen (3.628) und (3.629)

die noch unbekannten Induktivitdten

dl -
Laq = Ypm,Iq=0 (3.632)

und

d ‘i/pm 7Iq:0

(3.633)

bestimmt werden.

3.10.3.2. Sattigungsabhangiger Luftspalt

Die Berechnung der Magnetflussverkettung und der Induktivitdten basiert auf der Be-
rechnung des séttigungsabhéngigen Luftspalts §”, wie sie in Unterkapitel 3.8.4 beschrie-
ben ist. Ein Ergebnis der Berechnungen sind die iiber die Breite des Statorzahns und
der Hohe des Statorjochs gemittelten Flussdichtewerte B, und B; fiir den unbestromten
Stator. Diese Werte entsprechen den maximalen Flussdichtewerten, die im Zahn bzw.
Joch auftreten. In Abbildung 3.39 ist ein Vergleich der analytisch berechneten Werte von
B, und Fj mit den Ergebnissen der Finite-Elemente-Rechnung dargestellt. Die Fluss-

dichtewerte in Zahn und Joch wurden fiir verschiedene Rotorpositionen bestimmt. Der
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Abbildung 3.40.: Vergleich der analytisch berechneten Magnetflussverkettung mit der
Finite-Elemente-Methode fiir den unbestromten Stator. Dargestellt ist
der Vergleich fiir den Blechschnitt ,,Berlin™.

Vergleich wurde fiir den Blechschnitt ,Berlin” durchgefiihrt. Der Unterschied zwischen
der analytischen und der Finite-Elemente-Rechnung ist kleiner 0,05 T.

3.10.3.3. Magnetflussverkettung bei unbestromten Stator

Die analytische Berechnung der Magnetflussverkettung basiert auf dem in Unterkapitel
3.3.2 beschriebenen Rotorfeld. Bei der Berechnung des Rotorfelds wird vereinfachend
das in den Polliicken vorhandene Elektroblech vernachlassigt. Dennoch ergibt sich, wie

in Abbildung 3.40 gezeigt, eine gute Ubereinstimmung zwischen der analytischen und

der Finite-Elemente-Rechnung.
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3.10.3.4. Vergleich der Induktivitaten und der Magnetflussverkettung fiir den

bestromten Stator

Die Induktivitdten Lq und L, sowie die Magnetflussverkettung \f/pm sind von den Stator-
stromen Iq und I, abhéngig. Diese Abhingigkeit wird im Modell zweiter Ordnung nach
(3.469) nicht berticksichtigt. Ndherungsweise kann sie mit Hilfe eines Modells vierter

Ordnung, wie es im Anhang B vorgestellt wird, abgebildet werden.

Blechschnitt ,,Berlin”: Abbildung 3.41 zeigt die Magnetflussverkettung \i'pm fir ver-
schiedene Werte des Langsstroms 4 und des Querstroms I fiir den Blechschnitt ,,Berlin”.
Mit zunehmendem Querstrom nimmt die Magnetflussverkettung ab, wihrend sie mit im-
mer kleiner werdendem Léngsstrom steigt. Die Berechnung der Magnetflussverkettung
fiir das Modell zweiter Ordnung hingt vom sattigungsabhingigen Luftspalt ¢” ab. In
Abbildung 3.41 ist zum Vergleich die Magnetflussverkettung fiir §” = § eingetragen. Die
Quer- und Léangsinduktivitat zeigen die Abbildungen 3.43 und 3.43.

Der Einfluss des séttigungsabhingigen Luftspalts 6” auf die Parameter des Ersatz-
schaltbilds zeigt sich am deutlichsten in der Magnetflussverkettung \i/pm. Ohne Bertick-
sichtigung der Vorsattigung wiirde sie zu hoch ausfallen.

Die mit (3.548) berechnete sattigungsabhéngige Langsinduktivitat ist kleiner als die
Ergebnisse der Finite-Elemente-Rechnungen. Wird zur Berechnung von Lg statt §” der
geometrische Luftspalt § verwendet, dann steigt der Wert von Lgq erwartungsgeméf an.
Bei der Berechnung von L4 wird der Polversatz vernachlissigt. Abbildung 3.18 zeigt,
dass die Langsinduktivitdt fiir einen Motor ohne Polversatz geringer ausfillt als die
Langsinduktivitdt mit Polversatz.

Um beurteilen zu kénnen, welche Bedeutung die Abhéngigkeit der Magnetflussverket-
tungen und der Induktivitdten vom Statorstrom fiir das Ergebnis der Optimierungsrech-
nung hat, wird das Wirkungsgradkennfeld fiir den Blechschnitt ,,Berlin” unter Verwen-
dung des Modells vierter Ordnung berechnet und mit dem Wirkungsgradkennfeld des
Modells zweiter Ordnung verglichen. In Abbildung 3.44 ist die Differenz der Wirkungs-
gradkennfelder dargestellt. Der Wirkungsgrad unter Berticksichtigung der Abhéangigkeit
der Magnetflussverkettung und der Induktivitdten vom Statorstrom ist iiber weite Teile
des Kennfelds grofler als der mit dem Modell zweiter Ordnung berechnete Wirkungs-
grad. Im Bereich hoher Drehzahlen ist ein deutlich reduzierter Wirkungsgrad erkennbar.
Die mittlere motorische Verlustenergie im Zyklus steigt dadurch von 0,531 kWh auf
0,539 kWh etwas an.
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Magnetflussverkettung
125 ' ' '
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Modell vierter Ord. Modell zweiter Ord.
\i/pmo C\ilpm,iq c\ilpm,id \i/pm
112,9mVs | —0,0368 2= | —0,0931 2 109, 9 mVs

(b) Parameter des Modells vierter Ordnung fiir den Blechschnitt ,,Berlin”

Abbildung 3.41.: Variation der Magnetflussverkettung in Abhéngigkeit des Statorstroms

fiir den Blechschnitt ,Berlin”.
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Querinduktivitét
04 : :
— FEM Id =-500 A
E -==4.0rdl =-100 A
~ 0.36 i d
° ___4.0rdId=—50.0A
——2.0rd 0”’
0.34) N| - --2.0rds
0.32 : : : :
0 50 100 150 200
Strom Iq (A)
(a) Abhéngigkeit vom Statorstrom
Modell vierter Ord. Modell zweiter Ord.
Lqo Caq,iq Cq,id Ly
0,3976 mH | —0,2873 41 | —0,0741 &1 0, 3535 mH

(b) Parameter des Modells vierter Ordnung fiir den Blechschnitt ,Berlin”

Abbildung 3.42.: Variation der Querinduktivitdt L, in Abhéngigkeit des Statorstroms
fiir den Blechschnitt ,,Berlin™.
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Langsinduktivitit
0.32 - -
0.317 —— FEMI =-100 A
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0,3062mH | —0,0997 41 | —0,1709 &1 0,281 mH

(b) Parameter des Modells vierter Ordnung fiir den Blechschnitt ,Berlin”

Abbildung 3.43.: Variation der Langsinduktivitdt Lq in Abhéngigkeit des Statorstroms
fiir den Blechschnitt ,,Berlin”.
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Wirkungsgradunterschied
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Abbildung 3.44.: Differenz der Wirkungsgradkennfelder vierter und zweiter Ordnung fiir
den Blechschnitt ,Berlin”. Im Bereich positiver Werte ist der mit dem
Modell vierter Ordnung berechnete Wirkungsgrad grofier

Blechschnitt ,WLTC”: Auch fiir den Blechschnitt ,WLTC” werden die Parameter
des Ersatzschaltbilds der Modellierung zweiter Ordnung mit den Werten der Finite-
Elemente-Rechnung verglichen. Die Abbildungen 3.45 bis 3.47 zeigen den Vergleich fiir
die Magnetflussverkettung \i'pm sowie die Léngs- und Querinduktivitat Lq und Ly. Ab-
bildung 3.48 zeigt die Differenz im Wirkungsgradkennfeld. Die Wirkungsgradkennfelder
weichen iiber einen grofien Betriebsbereich nur gering voneinander ab. Die Verlustenergie
im motorischen Betrieb betragt im Fall des Modells zweiter Ordnung 0, 148 kWh und fiir
das Modell vierter Ordnung 0, 149 kWh.
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Magnetflussverkettung
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(b) Parameter des Modells vierter Ordnung fiir den Blechschnitt ,WLTC”

Abbildung 3.45.: Variation der Magnetflussverkettung in Abhéngigkeit des Statorstroms
fir den Blechschnitt ,,WLTC”
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Querinduktivitat
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(b) Parameter des Modells vierter Ordnung fir den Blechschnitt ,WLTC”

Abbildung 3.46.: Variation der Querinduktivitdt L, in Abhéngigkeit des Statorstroms
fiir den Blechschnitt ,WLTC”
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Langsinduktivitat
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(b) Parameter des Modells vierter Ordnung fiir den Blechschnitt ,WLTC”

Abbildung 3.47.: Variation der Lingsinduktivitdt Lq in Abhéngigkeit des Statorstroms
fiir den Blechschnitt ,WLTC”
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Wirkungsgradunterschied
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Abbildung 3.48.: Differenz der Wirkungsgradkennfelder vierter und zweiter Ordnung fir
den Blechschnitt ,WLTC”. Im Bereich positiver Werte ist der mit dem
Modell vierter Ordnung berechnete Wirkungsgrad grofler.

3.11. Thermische Modellierung

Neben der Berechnung des magnetischen Kreises muss bei der Auslegung elektrischer
Maschinen auch die Thermik betrachtet werden, um sicherzustellen, dass der Motor im
Betrieb nicht iiberhitzt. Grundlegende Erlauterungen zu thermischen Berechnungen sind
in [43] zu finden. Die Kiihlung elektrischer Maschinen wird in [34] behandelt.

Fiir elektrische Maschinen hat es sich bewéhrt, die thermische Modellierung mit Hilfe
eines thermischen Netzwerks durchzufiihren. Dazu wird der Aufbau der elektrischen
Maschine in diskrete Massen zerlegt. Jede Masse besitzt eine einheitliche Temperatur.
Eine Masse stellt fiir sich genommen einen Warmespeicher (thermische Kapazitit) dar.
Die Massen sind tiber thermische Widerstdnde mit den angrenzenden Massen verbunden.
Die zentrale Aufgabe ist die Bestimmung der thermischen Kapazitdten und Widerstédnde
des Netzwerks. Es existieren eine Reihe von Verdffentlichungen, in denen die Berechnung
der Elemente des thermischen Netzwerks fiir den Anwendungsfall “Elektrische Maschine”
behandelt wird [11, 98, 34, 13].

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde, basierend auf den Ergebnissen der hier vor-
gestellten Auslegung des magnetischen Kreises, ein Motor fiir den VW CitySTROMer
konstruiert [35] (siche Abbildung 3.49).

Diese Konstruktion ist der Ausgangspunkt fiir die thermischen Berechnungen. Der Mo-

tor besitzt einen spiralférmigen Wasserkiihlmantel. Auf der Abtriebsseite ist der Motor
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Wasserkiihlmantel Oberteil Getriebeadapter ~
Wasserkiihlmantel Unterteil 1

[ ] 79sp
Statorpaket O vt

thorpaket ®9,,
[ ]
Rotorwelle Ciws

| —__

Wuchtscheiben

Resolver Umgebungstemperatur 1,

Getriebetemperatur ¥y,

Abbildung 3.49.: Konstruktiver Aufbau des Motors. Die Statorwicklung ist nicht darge-
stellt.

mit dem Getriebe des VW CitySTROMers gekoppelt. Fiir die thermischen Berechnun-
gen wird angenommen, dass an der Schnittstelle zwischen dem Motor und dem Getriebe
eine konstante Temperatur g, herrscht.

Aus dem konstruktiven Aufbau ldsst sich ein thermisches Ersatzschaltbild ableiten
(siche Abbildung 3.50).

Die Berechnung der thermischen Widerstdnde und Kapazitédten basiert auf den geo-
metrischen Daten des Motors und der verwendeten Materialien. Die Kenndaten der
Materialien sind in Tabelle 3.17 am Ende dieses Kapitels zusammengestellt. Weitere
Stoffwerte fiir Luft und das verwendete Kithlmedium kénnen zum Beispiel [112] entnom-

men werden.

3.11.1. Bestimmung der thermischen Kapazitaten

Das verwendete thermische Netzwerk verfiigt tiber insgesamt sieben thermische Kapazi-
tédten. Basierend auf den Materialdaten und den geometrischen Daten miissen die Werte

der thermischen Kapazitidten des Netzwerks berechnet werden. Die thermische Kapazitéat
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Duft Rh'ﬁ,_vlvk Uch,Wk Rr}u_tzﬂwk Vewnut | Dnuf
ngh M- T ||_|
Cluft C(cu,wk Ccu,nut Rlu f.oh
Rrw,gh —_l__ Pcu,wk T Pcu,nut Rsp,nut s
U tr 191"W Rl%rp 191"p R|r_1,n UQm R&sp UQsp — 19gh Rgh,kw 0kw
é:')vrw, gtr Crw lcrp Cm Csp Rsp7 ghC R
rw,luft T T P T P, T gh T gh,a
ﬂluft 19&
Abbildung 3.50.: Thermisches Netzwerk
kann fiir den thermischen Knoten ¢ mit Hilfe der Formel
Ci = Cp,i "My = Cpjg - sz © Pi (3634)

bestimmt werden. Wobei V; das Volumen des zugehérigen Korpers und p; die entspre-
chende Dichte sind.

Die thermischen Kapazitdten sind im Einzelnen:

Rotorwelle (rw): Die Rotorwelle ist durch die Konstruktion vorgegeben und ihre Masse

kann mit Hilfe des verwendeten CAD-Programms bestimmt werden.

Mew = 1,9kg (3.635)

Rotorpaket (rp): Das Volumen und damit die Masse des Rotorpakets hiangen vom Pa-

rametervektor ? ab.

1 1 2
V}p =TT l(ra —9- (5 + sy )) - T?p,i‘| ’ lrp (3'636)

Der innere Radius des Rotorpakets wird mit 7,,; bezeichnet. Die Lénge
lyp, = 185mm ist durch die Konstruktion vorgegeben. Aus dem Volumen
kann zusammen mit der Dichte des Rotorpakets die thermische Kapazitéit
mit Hilfe von (3.634) bestimmt werden. Die entsprechenden Werte fiir die
Dichte p und die spezifische Warmekapazitéit sind Tabelle 3.17 zu entneh-

men.

Magnete (m): Das Volumen der Magnete berechnet sich fiir einen gegebenen Parame-
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tervektor ? dhnlich wie das Volumen des Rotorpakets.

Vo = ﬂl(T5—5)2—(7“5—(5'(1+ !

2 Qshm

)ﬂ Qe (3.637)

In den Magneten entstehen die Wirbelstromverluste Pyp.

Statorpaket (sp): Das Statorpaket umfasst die Elektrobleche im Stator. Hier entstehen
die Ummagnetisierungsverluste P,. Das Volumen des Statorpakets kann ein-
fach aus dem Parametervektor ? berechnet werden, wenn die Fliche Ayt

einer Nut bekannt ist.

2
Vip =17 lrgtawr - (m + g) — N - Ay (?)] e (3.638)

Die Berechnung der Nutfliche erfolgt mit Hilfe eines MATLAB-Skripts, in

dem die Nut durch Dreiecke und Rechtecke angenéhert wird.

Kupfer in den Statornuten (cu,nut): Hiermit ist der Teil des Kupfers gemeint, der in den
Statornuten liegt. Dort entsteht ein Teil der Stromwérmeverluste Py nyt. Das
Volumen des Kupfers in den Statornuten errechnet sich aus der Nutflache
A und der Lange des Statorpakets [, sowie der Anzahl der Statornuten
N und des Kupferfillfaktors ke,

chu,nut =N- kcu . Anut (?) . lfe- (3639)

Die Wicklung ist so ausgelegt, dass der Kupferfiillfaktor k., = 0, 35 ist.

Kupfer im Wickelkopf (cu,wk): Ein Teil des Kupfers befindet sich auflerhalb der Nuten
in den Wickelkopfen. Die Wickelkopfe werden zu einer thermischen Kapazi-
tdt zusammengefasst. Aufgrund des Wicklungsaufbaus befinden sich an einer
Stelle im Wickelkopf immer die Leiter von drei verschiedenen Nuten gleich-
zeitig. Deswegen wird vereinfachend angenommen, dass sich das Kupfer in
den Wickelkopfen als ein Ring mit rechteckigem Querschnitt, dessen Fléche

3 keu - Anut ist, modellieren ldsst. Die mittlere Lange des Rings ist

)
lcu,wk =T (Tstator + (TJ + 5)) . (3640)
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Damit gilt fiir das Kupfervolumen im Wickelkopf

VYCH,Wk =3 keu - Anutlcu,wk- (3641)

Gehéause (gh): Das Gehduse des Motors umfasst den Kiithlmantel und die Lagerschilde.

Luft (luft):

Die Kiihlung der elektrischen Maschine ist als Wasserkiihlmantel ausgefiihrt.
Der Kiihlmantel setzt sich aus zwei Teilen zusammen: Einem Unterteil, in
dem das Statorpaket eingeschrumpft ist und das iiber einen spiralférmigen
Kanal verfiigt sowie dem Oberteil, welches den Kanal verschlie3t. Beide Teile
bestehen aus EN AW 6083 (Aluminiumlegierung). Der Kithlmantel ist durch
die Konstruktion vorgegeben und nicht von dem Parametervektor ? abhén-
gig. Deswegen kann seine Masse direkt dem CAD-Programm entnommen
werden.

Mkm = 8,017kg (3.642)

Mit ,Luft” wird die im Gehduse eingeschlossene Luft im Bereich der Wi-
ckelkopfe bezeichnet. Der Luftraum wird durch ein ringférmiges Volumen
abgeschéitzt. Die gesamte axiale Linge des Luftraums [j,s betrdgt 63 mm.
Der Innendurchmesser ist durch den Rotor gegeben. Der Auflendurchmesser

entspricht dem Auflendurchmesser des Statorpakets.

) 2
Viuge = 7 (Tfstator - <T5 - 5) ) At (3643)

Die thermische Kapazitiat der Luft im Wickelkopfbereich ist im Vergleich
zu den tbrigen thermischen Kapazititen klein. Daraus ergibt sich in der
Simulation eine kleine Zeitkonstante, die zu langen Simulationszeiten fiihrt.
Deswegen wird bei umfangreichen Simulationen die thermische Kapazitit
der Luft aus dem Modell entfernt. Die Temperatur ¥,s wird dann mit Hilfe

einer algebraischen Gleichung bestimmt.

3.11.2. Bestimmung der thermischen Widerstande

Das thermische Netzwerk umfasst 13 thermische Widerstinde, die im Folgenden be-

stimmt werden. Bei der Berechnung der thermischen Widersténde sind folgende Mecha-

nismen des Warmetransports relevant [43]:

Waiérmeleitung: Mit Wéarmeleitung wird der Warmetransport innerhalb eines Materials

bezeichnet. Der thermische Widerstand bei Warmeleitung wird im eindimen-

205



3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

sionalen Fall allgemein mit Hilfe der Formel

[
Ryond = 5y (3.644)

bestimmt. Findet die Warmeleitung in radialer Richtung durch einen Hohl-
zylinder mit dem Innendurchmesser r; und dem Auflendurchmesser ro sowie
der axialen Lénge [ statt, dann berechnet sich der thermische Widerstand

wie folgt:

Riond = (3.645)

2.m-l- N
Darin ist A die Querschnittfliche senkrecht zum Wéarmestrom, [ die Linge
des Abschnitts und A die Warmeleitfahigkeit des Materials. Bei komplizier-
ten Geometrien kann der thermische Widerstand der Wérmeleitung auch mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode bestimmt werden. Dazu muss zuerst fest-
gelegt werden, zwischen welchen beiden Fliachen des Korpers der thermische
Widerstand bestimmt werden soll. An der ersten Flache Ay wird ein Warme-
strom P eingeprigt. An der zweiten Flache Ay wird eine konstante Tempera-
tur ¥y vorgegeben. Alle iibrigen Flachen werden als adiabat modelliert. Mit
Hilfe der Finite-Elemente-Analyse wird dann die mittlere Temperatur ¢ der
Flache A; bestimmt. Der thermische Widerstand kann dann mit Hilfe des

Ausdrucks
Y — V9

P

Rkond = (3646)

bestimmt werden.

Natiirliche Konvektion: Die natiirliche Konvektion tritt auf, wenn ein fester Kérper mit
einem Fluid (hier: Luft) in Kontakt kommt. Es wird dabei kein Liifter oder
eine Pumpe zur Einstellung eines Volumenstroms verwendet. Die Bewegung
des Fluids entsteht dadurch, dass seine Dichte mit zunehmender Temperatur
abnimmt und es daher eine Auftriebskraft gibt, die eine Stromung verursacht.

Der konvektive Warmestrom wird durch die Formel
P=h-A-AY (3.647)

berechnet. Hierin ist h die Warmeiibergangszahl, A die Oberfldche des festen
Koérpers und At die Temperaturdifferenz zwischen der Oberflichentempera-

tur des festen Korpers und des Fluids. Entsprechend gilt fiir den thermischen
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Widerstand bei Konvektion

AY 1
Ryxonv = P T h A (3.648)

Die Aufgabe bei der Berechnung des thermischen Widerstands ist die Be-
rechnung der Wérmeiibergangszahl h. Zwischen der Warmeiibergangszahl h

und der Nusselt-Zahl gibt es einen direkten Zusammenhang:
Nuy= — (3.649)

worin [ die charakteristische Lange der Anordnung ist. Bei natiirlicher Kon-
vektion ist die Nusselt-Zahl eine Funktion der Grashof-Zahl Gr und der
Prandtl-Zahl Pr.

Erzwungene Konvektion: Im Gegensatz zur freien Konvektion wird bei der erzwunge-
nen Konvektion mit Hilfe eines Liifters oder einer Pumpe ein Volumenstrom
des Fluids eingestellt. Die Gleichungen (3.647), (3.648) und (3.649) gelten
auch fir die erzwungene Konvektion. Allerdings ist die Nusselt-Zahl Nu eine
Funktion der Reynolds-Zahl Re und der Prandtl-Zahl Pr.

Der Warmetransport aufgrund von Strahlung wird vernachléssigt.
Tabelle 3.18 am Ende dieses Kapitels gibt an, welche Mechanismen des Warmetrans-
ports fiir die Bestimmung der Widerstdnde relevant sind.

Im Folgenden wird die Berechnung der thermischen Widerstéande erldutert.

Rgp o Der thermische Widerstand zwischen dem Gehéuse und der Umgebung setzt
sich aus zwei Anteilen zusammen: Der erste Anteil Ry, o) beinhaltet die Wéir-
meleitung durch den Kiithlmantel und der zweite Anteil Rgp, ok modelliert die
natiirliche Konvektion an der Zylinderoberfliche des Kiihlmantels. Der Wi-
derstand Rgp o, wird mit Hilfe der Finite-Elemente-Analyse bestimmt. Dazu
wird an der Kontaktfliche zwischen dem Statorpaket und dem Kiihlman-
tel ein Test-Warmestrom P von 100 W eingepréagt. An der Oberfliche des
Kiithlmantels wird eine Temperatur von ¥ = 50°C vorgegeben. Die mitt-
lere Temperatur ¥; in der Kontaktfliche kann dann mit Hilfe der Finiten-
Elemente-Rechnung bestimmt werden. Mit Hilfe von (3.646) kann daraus der

thermische Widerstand ausgerechnet werden.

50,212°C — 50°C
100 W

K
Rgnal = =2,12:10° (3.650)
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Fir die natiirliche Konvektion eines langen horizontalen Zylinders wird mit
Hilfe von
Nu=C"-Ra" (3.651)

die Nusselt-Zahl berechnet [43], aus der mit Hilfe von (3.649) der thermi-
sche Widerstand bestimmt werden kann. Die charakteristische Lénge zur
Berechnung der Rayleigh-Zahl Ra und der Grashof-Zahl Gr ist der Aufien-
durchmesser dgy, , des Kiihlmantels. Fiir die Rayleigh-Zahl Ra gilt:

Ra = Pr-Gr (3.652)

B (O — D) dP
Gr = 900 = Va)dy, (3.653)

2
Viuft

Der Parameter g = 9,81 % ist die Fallbeschleunigung und f3 ist der thermische
Ausdehnungskoeffizient von Luft. Er beschreibt, wie sich die Dichte von Luft
mit der Temperatur &ndert. Die Werte fir C und n aus (3.651) sind in Tabelle
3.12 in Abhéngigkeit von der Rayleigh-Zahl Ra angegeben.

Ra C n

1071 < Ra <1072 | 0,675 | 0,058
1072 < Ra < 10> | 1,02 | 0,148
102 < Ra < 10* | 0,850 | 0,188
10* < Ra <107 | 0,480 | 0,250
10" < Ra < 102 | 0,125 | 0,333

Tabelle 3.12.: Parameter C' und n zur Berechnung der natiirlichen Konvektion am hori-

Rrw,gtr

zontalen Zylinder nach (3.651) [43].

Der thermische Widerstand beschreibt den Warmetransport innerhalb der
Rotorwelle zum Getriebe. Es wird angenommen, dass das getriebeseitige Wel-
lenende eine konstante Temperatur hat. Der Widerstand wird mit Hilfe einer
Finite-Elemente-Analyse berechnet. Dazu wird im Bereich der Rotorpakete
ein Testwiarmestrom von P = 100 W eingepragt. An den Stirnflichen der
Welle wird eine Temperatur von ¢5 = 50°C eingestellt. Alle iibrigen Fl&-
chen sind adiabat. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode wird die mittlere
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Rrw,gh,k,l Rrw,gh,k,l
> Rrw,gh
Rrw,gh,l,Q Rrw,gh,l,Q

Abbildung 3.51.: Berechnung des thermischen Widerstands zwischen Rotorwelle und Ge-

Rrw, gh

héuse

Temperatur im Bereich der Rotorpakete ermittelt.

460,982°C — 50°C K
- =4,2 — 3.654
100 W W ( )

Rrw,gtr =

Uber die Rotorwelle und die Lager findet ein Warmetransport zum Gehéuse
statt. Der zugehorige thermische Widerstand setzt sich aus vier Widerstéan-
den zusammen (siehe Abbildung 3.51). Mit Ry ghk,1 Und Ryw gh k2 wird der
Warmetransport innerhalb der Rotorwelle zu den Lagersitzen auf der Ab-
triebsseite sowie der Resolver-Seite bezeichnet. Der Widerstand Ry g 11 ist
der thermische Widerstand des Lagers auf der Abtriebsseite und Ry gn 1,2 ist
der Widerstand des Lagers auf der Resolver-Seite.

Zur Berechnung des thermischen Widerstands der Lager siehe [44, 66, 99]. Er
ist abhéngig von der Drehzahl und der Lagerlast. In [99] wird gezeigt, dass in
erster Naherung ein Lager im Stillstand durch einen thermisch dquivalenten
Luftspalt mit 0,3 mm Dicke modelliert werden kann. Die Ergebnisse aus [44]
und [66] zeigen, dass mit zunehmender Drehzahl der thermische Widerstand
zunachst sinkt und erst bei hohen Drehzahlen wieder ansteigt. Der mit Hil-
fe des dquivalenten Luftspalts bestimmte Wert stellt eine obere Grenze fiir
den thermischen Widerstand dar und simuliert den thermisch ungiinstigs-
ten Fall. Die Berechnung des thermischen Widerstands erfolgt mit Hilfe von
(3.645). Dazu wird zuerst der mittlere Radius aus dem Auflendurchmesser

des Auflenrings D und dem Innendurchmesser des Innenrings d bestimmt.
1
=g (D +d) (3.655)
Der Radius r in (3.645) ist

ro =r; + 0,3 mm. (3.656)
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V1t

Rrw Juft ks

Rrw,luft,5 Rrw,luft,ka

Vrw Rrwuft]  Rrewluft,b Pt

Abbildung 3.52.: Thermisches Netzwerk der Wuchtscheiben zur Berechnung von Ry juft-

Die Daten zur Berechnung des thermischen Widerstands der Lager kénnen
Tabelle 3.13 entnommen werden.
Die thermischen Widerstande Ry gh k1 und Ry gh k2 werden mit Hilfe einer

Finite-Elemente-Rechnung bestimmt.

295,689°C — 50°C K

Rrw,gh,k,l 100 W = 2, 46 W (3657)
364,862°C — 50°C K
Rrw,gh,k,2 100W = 3, 15 W (3658)

Entsprechend der Parallelschaltung aus Abbildung 3.51 kann daraus der ther-
mische Widerstand zwischen der Rotorwelle und dem Geh&use bestimmt

werden.

D
2

[\V]isH

Lager (&1 L

Abtriebsseite | 27,5mm | 17,5mm | 22, 5mm | 10mm

Resolver-Seite | 15,0mm | 8, 5mm | 11,75mm | 7mm

Tabelle 3.13.: Abmessungen der Lager zur Berechnung des thermischen Widerstands der

Rrw,luft

Lager nach (3.645) und [99].

Die thermische Leitfihigkeit von Elektroblech in radialer Richtung ist auf-
grund der elektrischen Isolation zwischen den Blechen deutlich besser als die
thermische Leitfdhigkeit in axialer Richtung (siche auch Tabelle 3.17 und
[67]). Deswegen wird angenommen, dass der Warmestrom innerhalb des Ro-
torpakets iiberwiegend in radialer Richtung stattfindet. Ein Warmeaustausch
zwischen der Luft im Wickelkopfbereich und dem Rotorpaket erfolgt daher
im Wesentlichen, indem der Warmestrom vom Rotorpaket zur Welle und von
der Welle iiber die Wuchtscheiben zur Luft fliefit. Aus diesem Grund werden
die Wuchtscheiben im thermischen Netzwerk an die Rotorwelle gekoppelt.
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Der thermische Widerstand zwischen der Luft im Wickelkopfbereich und der
Rotorwelle setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. Das zugehorige ther-
mische Netzwerk ist in Abbildung 3.52 dargestellt.

Der thermische Widerstand Ry juft,s ist dadurch gegeben, dass die Wucht-
scheiben auf die Welle aufgeschoben werden und durch eine Nut-Feder-Ver-
bindung gegen Verdrehen gesichert sind. Dadurch entsteht an der Kontaktfla-
che Rotorwelle/Wuchtscheibe ein kleiner Luftspalt. Die Grofie des Luftspalts
wird aus den Fertigungstoleranzen abgeleitet und betréigt 0,03 mm. Der zwei-
te Anteil Ry 1uft1 ist durch die Wérmeleitung innerhalb der Wuchtscheiben in
radialer Richtung gegeben. Der dritte Anteil Ry 1uft,1, beriicksichtigt, dass die
Wuchtscheiben mit einer Bandage der Dicke di, = 0,6 mm bedeckt sind. Der
vierte Anteil R,y luft ka €rgibt sich durch die erzwungene Konvektion, die sich
aufgrund der Rotation des Rotors am Auflendurchmesser der Wuchtscheibe
einstellt. Der Widerstand Ry juft ks ist durch die erzwungene Konvektion an
den Stirnseiten gegeben.

Da zwei Wuchtscheiben mit unterschiedlichen Abmessungen vorhanden sind,
miissen die Widersténde fiir jede Wuchtscheibe getrennt bestimmt werden.
Der gesuchte Gesamtwiderstand R, 1us ergibt sich aus der Parallelschaltung
der beiden Netzwerke.

Die Berechnung der Widerstinde Ry uft,5, Frw,luft,] Und Ry jufe,p erfolgt
mit der Gleichung (3.645). Die Abmessungen sind in Tabelle 3.14 aufgelistet.
Die Wuchtscheiben bestehen wie die Rotorwelle aus C45E (normalgegliiht).
Der konvektive Widerstand Rjuft rw ka beschreibt den Warmeiibergang am
Auflendurchmesser der Wuchtscheibe. Es handelt sich hierbei um einen frei
rotierenden Zylinder. Fiir diesen Fall wird von GEROPP [32] eine Bestim-
mungsgleichung fiir die Nusselt-Zahl angegeben, mit deren Hilfe mit (3.649)

die Warmeiibergangszahl h bestimmt werden kann.

"Re-Pr [ 1
Ny=d 207 <— — Ee {@, T +c5c—fD (3.659)
c1 + co /02_f P’I"t 2 2

Hierin sind ¢; bis ¢5 Konstanten und Pry ist die turbulente Prandtl-Zahl fiir

Luft.
c1 = 1,002 cy = 13,6246
co = 6,8036 c5 = 17,2414
c3 = 1,003 Pri =0,65
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Mit Ec¢ wird die Eckert-Zahl bezeichnet.

)
Ve ™ - (7“5 - 5)
Fe— _ 3.660
T 9, (T —Too) ¢y (T — Too) (3.660)

Die Eckert-Zahl beschreibt den Einfluss der Reibung auf den Warmeiiber-
gang. Je grofler die Eckert-Zahl wird, desto geringer ist der Temperatur-
gradient an der Wand des rotierenden Zylinders und umso geringer ist die
Wiérmetibergangszahl. Fiir Eckert-Zahlen Ec > 1 kommt es zu einer Umkehr
des Warmestroms. Fiir die Reynolds-Zahl gilt

2vw<r5—g) _47r-n- (7“5—%)2

Re = =
Vuft Vuft

(3.661)

und die Prandtl-Zahl Pr ist eine temperaturabhéngige Stoffkonstante fiir
Luft. Mit vy, ist die kinematische Viskositdt von Luft gemeint. Der Para-
meter ¢f ist der Reibungsbeiwert und von der Reynolds-Zahl abhéngig. Er ist

durch eine implizite Gleichung gegeben, die numerisch gelost werden muss.

1 =—-0,6+4+4,07-In (Re@) (3.662)
Vet 2

Die Berechnung der Nusselt-Zahl nach (3.659) vernachléssigt die natiirliche
Konvektion.

Der konvektive Widerstand Ryt rw ks beschreibt den Warmeiibergang an den
Stirnseiten der Wuchtscheibe. Die Wuchtscheibe auf der Abtriebsseite befin-
det sich nahe am Lagerschild (siehe Abbildung 3.49). Fiir diesen Fall wird in

[67] der folgende Ausdruck fiir die Nusselt-Zahl angegeben:
0,1
Nu=0,0135 | —— | Re"® Re>2-10°. (3.663)
2 (T(S — 5)

Der Abstand zwischen der Wuchtscheibe und der Wand wird mit s bezeich-
net. Er betrdgt auf der Abtriebsseite 2mm. Die Reynolds-Zahl berechnet
sich nach (3.661). Auf der Resolverseite ist die Wuchtscheibe relativ weit von
der Gehdusewand entfernt. Nach [67] kann hierfiir der folgende Ausdruck zur

Berechnung der Nusselt-Zahl verwendet werden:

Nu = 0,01Re. (3.664)
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Bei der Berechnung des thermischen Widerstands aus der Nusselt-Zahl nach
(3.648) muss bei der Bestimmung der Fliche beriicksichtigt werden, dass
nicht die komplette Kreisfliche der Wuchtscheibe fiir den Wérmetransport
zur Verfiigung steht. Hier muss die Fldche um die entsprechende Querschnitt-
fliche der Rotorwelle reduziert werden. Auf der Resolverseite betrigt der re-

levante Radius der Rotorwelle 22 mm und auf der Abtriebsseite ist er gleich

Resolver-Seite | 25 mm

21 mm.
Wucht- Breite Ry 1uft,s R 1uft,) Ry Juft,b
scheibe L 9 71 79 1 79 1
Abtriebsseite | 15mm | 16,03mm | 16 mm | r5 — % 16,03 mm | rs — % +0,6mm | rs — %

Tabelle 3.14.: Daten zur Berechnung der Warmeleitung in den Wuchtscheiben.

Rrw,rp

Rrp7m

Das gesamte Rotorpaket besteht aus neun Einzelpaketen aus Elektroblech.
Der thermische Widerstand Ry rp1 der Warmeleitung im Blechpaket wird
mit Hilfe von (3.645) bestimmt. Die einzelnen Elemente werden auf die Rotor-
welle geschoben und mit einer Nut-Federverbindung auf der Rotorwelle gegen
Verdrehen gesichert. Dadurch entsteht an der Flache zwischen der Rotorwelle
und dem Rotorpaket ein kleiner Luftspalt von 0,03 mm, der einen zusétzli-
chen thermischen Widerstand Ry, rp,s bewirkt. Der Widerstand R p ergibt

sich aus der Parallelschaltung der neun Einzelwiderstédnde

Rrw,rp,5 + Rrw,rp,l

5 (3.665)

Rrw7rp =

Paketbreite R rps Ryvrp)l

L T9 1 T9 T

20,65mm | 16,03mm | 16 mm r5—5<%+ 1) 16,03 mm

Ashm

Tabelle 3.15.: Daten zur Berechnung von Ry, nach (3.645).

Zur thermischen Modellierung wird angenommen, dass sich die Magnete
als ein Hohlzylinder modellieren lassen. Der Widerstand ergibt sich aus der

Reihenschaltung zweier Teilwiderstiande. Der erste Widerstand R,p m 11 resul-

213




3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

tiert aus der Warmeleitung in der Klebeschicht. Die Schichtdicke des Klebers
betragt 0,1 mm. Der zweite Widerstand modelliert die Warmeleitung in den
Magneten Rypm mag. Die Berechnung der thermischen Widerstdnde erfolgt
mit Formel (3.645). Die erforderlichen Daten sind in Tabelle 3.16 aufgelistet.

Paketbreite Ripm.s Rip.m.mag
L 2 1 1) ™
|0 (3 k) + 01w 1o~ (5 i) [ro# [ o= (3 o)

Rm7sp

Tabelle 3.16.: Daten zur Berechnung von Ry, m nach (3.645).

Dieser Widerstand modelliert den Wéarmetransport iiber den Luftspalt. Die
Magnete werden mit einer Bandage gegen die Wirkung der Fliehkréfte gesi-
chert. Deswegen setzt sich der Widerstand aus zwei Anteilen zusammen: Aus
der Warmeleitung in der Bandage Ry, sp b und aus der erzwungenen Konvek-
tion im Luftspalt Ry, s 5, die durch die Rotation des Rotors entsteht. Die
Wirmeleitung durch die Bandage wird mit (3.645) bestimmt. Wobei

L = 185mm
1)

ry = r5—§+0,3mm
1)

T == rs — —

1 § 9

zu setzen sind. Die Warmeleitfahigkeit A der Bandage kann Tabelle 3.17
entnommen werden. Die Bestimmung der Nusselt-Zahl zur Berechnung von
Ry sp,s ist [42] und [98] entnommen. Die Berechnung basiert auf der dimen-

sionslosen Taylor-Zahl Ta

27m - L oLd
Ta = M (3.666)
Vluft

und einem Formfaktor F,, mit dessen Hilfe auch grofie Luftspalte bertick-
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sichtigt werden konnen [42]:

2 5\t
F, = —— (1-— 3.667
& 41,19 - /S ( 27“5) ( )

26 \ !
S = 0,0571- <1 —0,0652 ) + 0, 00056 - (1 —0,0652 ) .

2rs — 0 2rs — 0

2
In Abhéangigkeit des Verhéltnisses (%) kann damit die Nusselt-Zahl

2-h-9
Nu = (3.668)
Aluft
berechnet werden.
26 2
22t o e )" < 1700
1n<1+27§5,5) <Fg>
pr— 2
NU=190,202-7a0% . P27 1700 < (F) <10t (8.669)
2
0,386 - Ta®%> . Pro:27 (;_g) > 104
Ry on Der Widerstand Rgp g1 beschreibt den Warmetransport durch das Stator-

paket zum Gehause. Er besteht aus zwei Einzelwiderstinden. Zum Einen
ist das Statorpaket in das Gehéuse eingeschrumpft. Dabei entstehen in den
Unebenheiten kleine Lufteinschliisse, die mit einem &quivalenten Luftspalt
von 0,01 mm modelliert werden [99]. Dieser Widerstand wird mit Rgp, g s
bezeichnet. Fiir die Berechnung des Widerstands wird (3.645) verwendet,

wobei

L = 185mm
186
ro = 2mm + 0,01 mm
186 mm
T‘ =
! 2

gesetzt wird. Der zweite Anteil beschreibt die Warmeleitung durch das Sta-

torpaket und wird mit der Finite-Elemente-Methode bestimmt.

5 K
Rpgni = 7,73-1072 W (3.670)
Rgh xw Das Gehéuse besitzt einen spiralférmigen Wasserkithlmantel. Der Querschnitt

des Kanals ist rechteckig mit der Breite by, und der Hohe hy. Bei dem Kiihlme-
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dium handelt es sich um Glysantin G05 (50% Wasser / 50% Monoethylengly-
kol). Der Volumenstrom Qy betrigt 8 ﬁ, die Temperatur des Kiithlmediums
Y = 55°C.
Die nachfolgend dargestellte Berechnung des Wérmeiibergangs stammt aus
[112]. Die Berechnung der Kiihlspirale mit einem rechteckférmigen Kiihlkanal
wird durch die Verwendung des hydraulischen Durchmessers

2by hy

dy = 3.671
57 b + e ( )

auf die Berechnung einer Kiihlspirale mit kreisférmigem Querschnitt zuriick-
gefithrt. Geometrische Eingangsgrofien fiir die Berechnung sind neben dem
hydraulischen Durchmesser di die Steigung s der Kiihlspirale, die Lange der
abgewickelten Kiihlspirale [ und die Anzahl der Windungen ny. Der mittlere
Durchmesser Dy, der Spirale betrigt

Dy = %\/Q—i)g - (Sﬂ—k)Q (3.672)

Aus dem mittleren Durchmesser kann der Kriimmungsdurchmesser Dy der

Kiihlspirale bestimmt werden:

Dy = Dy, (1 + <%)2> . (3.673)

Die kritische Reynolds-Zahl, bei der die Stromung von laminar in turbulent

iibergeht, ist vom Kriimmungsverhéaltnis g—‘; abhangig.

d \ 0%
Reyyity = 2300 (1 +38,6 (—) ) (3.674)
Dy
Die Reynolds-Zahl kann in Abhéngigkeit des Volumenstroms berechnet wer-
den. 40
k&K
= 3.675
Re =1 bom (3.675)

Basierend auf der Reynolds-Zahl wird entschieden, ob die Stréomung lami-
nar, turbulent oder im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter

Stromung ist. Fiir den Fall, dass Re < Reyyt gilt, ist die Stromung laminar
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Riugt,gn

und die Nusselt-Zahl wird wie folgt berechnet:

d 0,9 P 0,14
1+0,8 (D—1;> ]RemPr%> ( ;gh) . (3.676)

T

Nu = (3,66 +0,08

Worin
L\ 00194
m = 0,5+ 0,2903 (—) (3.677)
Dy

und Pryy, die Prandl-Zahl des Kiihlmediums bei der Temperatur der Wand
des Kiihlkanals ist. Fiir den Fall Re > 2,2 -10% ist die Stromung turbulent

und es ist

2 Re- P Prgn\ "
Nu = s T ( Tgh) (3.678)
1+12,7 /% (Pri—1) \ Pr
mit 05
0,3164 di \*

Im Ubergangsbereich Reyi; < Re < 2,2 - 10* wird die Nusselt-Zahl linear

interpoliert.

Nu = t-Nu(Regi)+ (1 —1t) - Nu(Re =2,2-10%)  (3.680)
2,2-10* — Re
2,2-10% — Rejgit

Zur Berechnung von Nu (Reyyit) wird (3.676) verwendet.

Die thermische Kopplung zwischen der Luft im Wickelkopfbereich und dem
Gehéuse, bzw. dem Wickelkopf, ist nicht einfach zu bestimmen. Die Wr-
meitibergangskoeffizienten im Wickelkopfbereich wurden vor allem fiir Asyn-
chronmotoren mit Kéfigliufer untersucht. Der Kéfig besitzt an den Kurz-
schlussringen haufig kleine Fliigel, die fiir eine zusétzliche Luftstromung sor-
gen [12, 40, 41, 99]. In [99] wird angegeben, dass sich die Warmeiibergangs-
zahl h in Abhéngigkeit von der lokalen Stréomungsgeschwindigkeit v durch
den Ausdruck

b=k (1+ kyo) (3.681)

modellieren ldsst. Dabei miissen die Parameter ki bis ks aus Messungen
angepasst werden. In (3.681) entspricht der erste Term k; der natiirlichen
und der Ausdruck k;kev*? der erzwungenen Konvektion. In [99] sind die Er-

gebnisse mehrerer Autoren in einem Diagramm zusammengefasst. Darin ist
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Riute,wk

Rsp,nut

ersichtlich, dass der Wert fiir k; im Bereich von 20 EVZV? bis 40 EVZV? liegt.
Da die Stromung im Bereich der Wickelkopfe unbekannt ist, wird bei der
thermischen Simulation davon ausgegangen, dass der Wéarmeaustausch zwi-
schen dem Gehéduse und dem Wickelkopfraum ausschliellich tiber natiirliche
Konvektion stattfindet und h = 30 EWTK gesetzt werden kann. Um genauere
Aussagen machen zu kénnen, miissen CFD Simulationen zur Berechnung der

Stromungen im Luftraum durchgefiihrt werden (siehe zum Beispiel [40, 41]).

Die Bestimmung des thermischen Widerstands zwischen der Luft im Wickel-
kopfraum und dem Wickelkopf basiert auf den gleichen Annahmen wie die
Berechnung von Rjufgn. Die Oberfliche Ay zur Berechnung des thermi-
schen Widerstands ergibt sich aus dem Umfang der Wickelkopfs sy und des
mittleren Wickelkopflinge Iy wk nach (3.640).

Awk = lcu,wkswk (3682)

Zur Berechnung des Umfangs des Wickelkopfs wird angesetzt, dass die ge-
samte Wickelkopfquerschnittsfliche drei mal der Nutfliche entspricht und
die Hohe des Wickelkopfs gleich der Nuthohe hyy ist.

3A’élnut )

nut

Swk = 2 (hnut + (3683)
Die Nuthohe und die Nutfliche werden in Abhéngigkeit vom Parametervek-
tor ? bestimmt.

Zur Berechnung des thermischen Widerstands zwischen dem Kupfer in der
Nut und dem Statorpaket, wird die in [99] angegebene Formel zur Berechnung

einer dquivalenten thermischen Leitfahigkeit A\, verwendet.
Anut = 0,1076 - ke, + 0,029967 (3.684)

Sie ist fiir Nuten geeignet, in denen die Wicklung unregelméflig verteilt ist.
Daraus kann der thermische Widerstand mit Hilfe von (3.644) bestimmt
werden. Die Lange | zur Berechnung des Widerstands Rgp, nut ergibt sich aus
der Nutfliche Ay und dem Umfang der Nut I, [99]

Anut (1 - kcu)

l nut

= (3.685)
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

191uft Rluft,wk vch,Wk\Rnut,Wk 19(:u nut ||_| 19111&
ngh T T |
Cluft C(cu,wk Ccu,nut Rl f.oh
u 7g
Rrw,gh —_l__ P cu,wk T P cu,nut Rsp,nut
U tr 191"W Rrw,rp 191"p Rr m UQm Rm sp UQsp 19gh Rgh,kw 0kw
— — i
R rw,gtr Cr Cip Cin Csp srxghc R
luft h h
rottt T T PeoIT T RATT EN

Dluft
Abbildung 3.53.: Thermisches Netzwerk mit eingezeichneten positiven Richtungen der

Warmefliisse

Die Fliche A in (3.644) ist gleich N - Apye; mit
Anut,i = lte - lnut (3.686)

zu setzen. Der Nutumfang [,,+ wird mit Hilfe eines MATLAB-Skripts aus

dem Parametervektor ? berechnet.

Rout,wik Die Wérmeleitung zwischen dem Kupfer in der Nut und dem Kupfer im
Wickelkopf wird mit Hilfe von (3.644) bestimmt.

lfe

3.687
2. kcu N - AnutAcu ( )

Rnut wk =

3.11.3. Berechnung der Temperaturen und Warmestrome

Nachdem die thermischen Widerstdnde und Kapazitidten bestimmt sind, kann das Diffe-
renzialgleichungssystem zur Berechnung der Warmestrome und der Temperaturen auf-
gestellt werden. Dazu muss im thermischen Netzwerk aus Abbildung 3.50 fir jeden
Zweig die positive Richtung fiir den Wéarmefluss festgelegt werden (siehe Abbildung
3.53). Anschlielend kénnen, analog zur Knotenpunktregel in der Elektrotechnik, fiir je-
den Temperatur-Knoten die Bilanzgleichungen aufgestellt werden. Die Bilanzgleichungen

haben einen einheitlichen Aufbau. Zuerst wird ein Temperaturvektor

— T
v = Vrw 29rp Um ﬁsp 79gh ﬁcu,nut 79cu,wk 79luft:| (3688)
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

definiert. Des Weiteren wird der thermische Leitwert

1
Sij = i (3.689)
R j
i = rw,rp,m,...,cu,wkluft
j = rw,rp,m,...,cu,wkluft

eingefiihrt. Besteht keine direkte Verbindung zwischen den Knoten ¢ und j, dann ist
S;j = 0. Zusétzlich zu den Temperaturen in (3.688) existieren im Modell noch die
konstanten Temperaturen Vg, Viw und 9,.

Mit diesen Festlegungen lassen sich die Bilanzgleichungen in Matrizenschreibweise

darstellen.

Worin

_ —_ T
?V = |: ﬂgtr*ﬂrw O wa Pu 19kw 19gh + 790, 19gh Pcu,nut Pcu,wk O :| (3691)

Rrw,gtr Rrw,kw Rgh,a

der Vektor der Verlustleistungen ist. Der Index in ?V entspricht dem Index in 3 Wir-
mestrome von oder zu Bereichen mit konstanter Temperatur werden wie Verlustleistun-
gen behandelt. Die Matrix A, ist eine 8x8 Matrix. Jede Zeile der Matrix A, ist einem

Knoten zugeordnet. Es gelten folgende Regeln zur Bestimmung der Elemente von A;:

Diagonalelement i-te Zeile

1 7
Ar,i,i = —a( Z Si,j); (3692)

=1,

Element i-te Zeile, j-te Spalte )

Arij = =
2y 01517]

(3.693)

Die Matrix B, ist eine 8x7 Matrix. Wird am i-ten Knoten eine Verlustleistung F ;

zugefihrt, dann ist

A Pi#0
B, -0 7 (3.694)
Pv,i =0

zu setzen.
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Ein Beispiel ist die Bilanzgleichung fiir das Statorpaket (vierte Zeile):

dﬁsp ﬁm - 79sp - 79sp - ﬁgh + 79cu,nut - ﬁsp

—Cop—— + P+ = 0. 3.695
P dt b Rm7sp Rsp,gh Rsp,nut ( )
Diese Gleichung kann umgeformt werden.
dsp 1 1 1 1
= —— + + 0 3.696
dt C’sp (Rm,sp Rsp,gh Rsp,nut) P ( )
i ’l9m ’l9gh ﬂcu,nut Pu

+ + =5
Csp Rm,sp Csp Rsp ,gh Csp Rsp ,nut C’sp
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Material spezifische Wiérmeleitfahigkeit Dichte p
Warmekapazi- A
tat
‘%
: o(. J o(. W k
C45E Unlegierter 20°C: 470 K 20°C:42,6 ¢ 7700 &
Vergiitungs-
stahl
ENAW 6082 | Aluminium- 896 g 170 2700 55
legierung
M330-35 A Elektroblech 450 20 X in der 7650 X5
Blechebene;
3 miK senkrecht
zur Blechebene
J W kg
Kupfer Stator- 386 BK 395 ok 8930 —%
Wicklung
VACODYM | Rotormagnet 350 2k 5 W 7700 &
655 AP
Luft Im Bereich der 1010 k%K 20°C: 0,0257 % 20°C: 1,205 =&
Wickelképfe 40°C: 0, 0271 REK | 40°C:1,128 ke
60°C:0,0285 'k | 60°C:1,06 &5
Glasfaser Bandage zur - 0,27 le 1730 %gg
Bandage auf Fixierung der
Polyester- Magnete
harzbasis
Loctite 3342 Kleber zur - 0,3 miK -
Fixierung der
Magnete

Tabelle 3.17.: Ubersicht iiber die thermischen Kenndaten der verwendeten Materialien
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3. Modellierung der permanenterregten Synchronmaschine

Konvektion
Widerstand frei er- Warme- | Wéarmetransport
zwungen | leitung

Ry o + durch den Kithlmantel

R sp + + iiber den Luftspalt

Rop nut + durch die Isolation/Luft in der Nut

Riw gtr + durch die Rotorwelle zum Getriebe

Ry rp + Zwischen der Oberflache der
Rotorwelle und der Oberfliche des
Rotorpakets

R 1utt + + Thermischer Widerstand zwischen
der Rotorwelle und der Luft im
Wickelkopfraum

Repm + Vom Rotorpaket durch die
Magnete zum Luftspalt

Roh o + + Vom Kiihlmantel zur umgebenden
Luft

Roh kw + Warmetransport in das
Kihlmedium

Riutt,gh + Wiérmeitibergang von der Luft im
Wickelkopfbereich zum Gehéuse

Rop nut + Waérmeiibergang zwischen dem
Kupfer in der Nut und dem
Statorpaket

Rout,wi + Wiérmeleitung vom Kupfer in der
Nut zu dem Kupfer in den
Wickelkopfen.

Riute,wk + Waérmeleitung zwischen den
Wickelkopfen und der Luft im
Wickelkopfbereich

Tabelle 3.18.: Ubersicht iiber die thermischen Widerstéinde.
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4. Optimierungsstrategie

Die Berechnung des Parametervektors ? des Blechschnitts wird mit Hilfe einer Opti-
mierungsrechnung in Abhéngigkeit von einer Menge gegebener Betriebspunkte durchge-
fiihrt. Die Bestimmung der Betriebspunktverteilung in der Drehmoment-Drehzahl-Ebene
wird in Kapitel 2 behandelt. Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Berechnung des
Blechschnitts vorgestellt. Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, wird die Drehzahl-
Drehmoment-Ebene in ein feines Rechteckraster unterteilt. Jedes Rechteck wird durch
seinen Mittelpunkt Tiect r und nyect i Teprasentiert. Fiir diesen mittleren Betriebspunkt
wird die Verlustleistung Py rectr bestimmt. Die zu minimierende Zielgrofie der Opti-
mierung ist eine gewichtete Summe der Verlustleistungen ausgewéhlter Betriebspunkte
geméB (4.1). Wobei die Anzahl der betrachteten Betriebspunkte zwischen ca. 80 und 220
liegt. In der Optimierung werden die bezogenen Groflien geméfl Abschnitt 3.8.7 verwen-

det. Die Formulierung der Zielfunktion lautet:

krcct

Hv,zyklus <HF> = Z Wg - Hv,rect,k (ﬁp, ﬁI,k (ﬁf‘) anrect,k> . (41)
k=1

Durch die Optimierung muss sichergestellt werden, dass fiir jeden Betriebspunkt das
geforderte Drehmoment eingestellt wird und die Spannungs- und Stromgrenze Ilmax

und Il eingehalten werden.

I3 — Mo g (HF, ﬁl,k (ﬁr) ,nrect,k> - (4.2)
Hﬁq,k (ﬁr, ﬁl,k (ﬁr) anrect,k> > 0

T e — i g (ﬁn ﬁl,k (ﬁr) anrect,k> - (4.3)
I, 5 (ﬁr, ﬁl,k (ﬁr) anrect,k> > 0

I g, (ﬁr, HI,k (ﬁr> ,nrect,k> — irecty = 0 (4.4)

Fiir die Optimierungsvariablen sollen noch obere und untere Grenzen vorgegeben werden

kénnen, um weitere Anforderungen an den Blechschnitt, wie zum Beispiel minimale
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4. Optimierungsstrategie

Zahnbreite oder maximale Magnethohe formulieren zu kénnen.

Hsmin < s < s max (4.5)

0 < Ilsq < s max (4.6)

IL; > 0 (4.7)
Myimin < o < Ilai max (4.8)
Haznmin - < Hazn < Iazn,max (4.9)
Honnmin - < Hahn < Hohnmax (4.10)

Zusatzlich ist bei der Optimierung zu beriicksichtigen, dass die Optimierungsvariablen
ihren Giltigkeitsbereich nicht verlassen (siche Abschnitt 3.1), da sie sonst keinen sinn-

vollen Blechschnitt mehr beschreiben.

4.1. Innere Optimierung

Die innere Optimierung wird fiir jeden Betriebspunkt durchgefiihrt. In der Formulierung
der Zielfunktion nach (4.1) wird zum Ausdruck gebracht, dass der Stromvektor ﬁl eine
Funktion des Parametervektors ﬁr‘ ist. Diese Funktion wird durch die innere Optimie-
rung definiert. Es ist die Frage zu beantworten, wie die Strome II;q und IIj, fiir einen
gegebenen Parametervektor und ein gegebenes Drehmoment Il eor bestimmt werden
sollen. Dies ist gleichbedeutend mit der Vorgabe einer Betriebsstrategie fiir die perma-
nenterregte Synchronmaschine, die auf dem Umrichter implementiert werden muss. Es

existieren u. a. folgende Strategien:

Maximum Torque per Current (MTPC) Bei dieser Betriebsstrategie wird fiir einen
gegebenen Strombetrag das maximal erreichbare Drehmoment bestimmt [94]. Bei der
Berechnung werden in der Regel nur die Kupferverluste beriicksichtigt. Die Ummagneti-
sierungsverluste werden nicht mit einbezogen. Auflierdem wird die Spannungsgrenze nicht
beachtet. Die Formulierung der Aufgabenstellungen erlaubt es, eine analytische Losung
zu finden. Als Ergebnis erhédlt man zwei Funktionen, mit denen fiir eine gegebene Quer-
komponente des Strangstroms I, mit der Bedingung, dass Lq < L ist, das zugehorige
maximale Drehmoment und der entsprechende Langsstrom Iy bestimmt werden kénnen
(Iq und I, sind Effektivwerte).

0 202
Iy = —V2—"r2 PR 12 (4.11)
(La — Lq) J (La — Lq)2 !
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V2

Das Drehmoment kann dementsprechend in Abhéngigkeit von I, ausgedriickt werden,

Wpm
T=3p- (qu + (La — Lq) “ Ia - Iq> (4.12)

bzw. kann jeder Drehmomentvorgabe ein Strom Iq und ein Strom I, zugeordnet wer-
den. In einem zweiten Schritt muss iiberpriift werden, ob die Spannung ausreicht, um
den gewilinschten Strom einzustellen. Fiir den Fall, dass fiir die berechneten Strome die
Spannungsgrenze liberschritten wird, miissen alternative Verfahren verwendet werden,
um das gewiinschte Drehmoment einzustellen. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Strom-
grenze noch nicht erreicht wurde. In diesem Fall kann die Stromreserve genutzt werden,
um einen zusatzlichen negativen Léngstrom Iy einzupragen. Der Betriebsbereich, in dem
das MTPC-Verfahren eingesetzt werden kann, wird in der Literatur hiufig als Anker-
stellbereich bezeichnet. Der Fall, in dem ein zusédtzlicher negativer d-Strom eingepréagt
werden muss, wird Feldschwiachung genannt. Grundsétzlich muss bei Betrieb mit Feld-
schwéchung tberpriift werden, ob es bei ungiinstigen Bedingungen, wie hohen Tempe-

raturen zur teilweisen irreversiblen Entmagnetisierung der Magnete kommen kann.

Verlustoptimale Betriebsstrategie Hier werden bei der Berechnung der Stréme alle
Verluste beriicksichtigt. Es wird also der Wirkungsgrad maximiert. Diese Strategie wird

in dieser Arbeit verwendet. Dazu wird das folgende Optimierungsproblem gelost:

min Hv,rect,k <HI> ’ﬁr:konst (413)

mit den Nebenbedingungen
Ht,k (ﬁl> - Ht,rect,k =0 (414)
Hfmax - H?ld,k <HI> - H121q,k <HI> > 0 (415)

Auf die Strom-Nebenbedingung analog zu (4.3) wird hier bewusst verzichtet. Fiir den Er-
folg der gesamten Optimierungsrechnung ist entscheidend, dass fiir einen gegebenen Pa-
rametervektor das geforderte Drehmoment immer eingestellt werden kann. Die Gradien-
tenbildung der Stréme Iy und /4 nach dem Parametervektor geht von einer erfolgreichen
inneren Optimierung aus (siche Abschnitt 3.9.3). Dies kann erreicht werden, indem der
Strombetrag keine obere Grenze besitzt und gegebenenfalls die Spannungsgrenze I yax

angehoben wird, so dass der erforderliche Strom eingestellt werden kann. Zuerst versucht

!

umax = Humax zu

der Optimierungsalgorithmus das innere Optimierungsproblem mit II

/

umax leicht erhoht und ein neuer Versuch

16sen. Wird keine Losung gefunden, dann wird 11
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gestartet, das Optimierungsproblem (4.13), (4.14) und (4.15) zu lésen. Die Spannungs-
grenze wird solange angehoben, bis eine Losung gefunden ist. Damit ist fiir diesen Be-
triebspunkt die Spannungs-Nebenbedingung (4.2) nicht erfiillt. Aus diesem Grund muss
durch die duflere Optimierung der Parametervektor Il so angepasst werden, dass fiir
alle Betriebspunkte die Spannungs-Nebenbedingung (4.2) erfiillt werden kann. Der ver-
wendete Optimierungsalgorithmus zur Berechnung des inneren Optimierungsproblems
ist prinzipiell in der Lage, eine Losung auflerhalb des zuldssigen Bereichs zu finden, die
die Verluste bei kleinstmoglicher Verletzung der Nebenbedingungen minimiert. Aller-
dings ist nicht sichergestellt, dass dabei ausschliellich die Spannungs-Nebenbedingung
(4.15) verletzt und die Drehmoment-Nebenbedingung (4.14) auf jeden Fall eingehalten
wird. Da die Einhaltung der Drehmoment-Bedingung fiir das Funktionieren der gesamten
Optimierungsstrategie erforderlich ist, wird wie oben beschrieben, die Spannungsgren-
ze modifiziert. Die Spannungsgrenze muss bereits in der inneren Optimierung beachtet
werden, da auf diesem Weg die Moglichkeit der Feldschwichung berticksichtigt wird.
Wird die Spannungs-Nebenbedingung aus der Formulierung des inneren Optimierungs-
problems entfernt, dann versucht die duflere Optimierung den Parametervektor ﬁp SO
zu verdndern, dass alle Betriebspunkte ohne Feldschwéchung eingestellt werden kon-
nen. Dies schriankt von vornherein die Anzahl der moglichen Lésungen der gesamten
Optimierungsaufgabe stark ein. Eventuell kann in diesem Fall keine Losung gefunden
werden.

Um eine schnelle und stabile Lésung des inneren Optimierungsproblems sicherzustel-
len, wird noch eine zusétzliche Anforderung an die Modellierung der permanenterregten
Synchronmaschine gestellt: Alle fiir die Optimierung relevanten Gréflen miissen beziig-
lich des Stroms durch eine quadratische Funktion ausgedriickt werden. Dabei diirfen die
Koeffizienten dieser quadratischen Funktion nicht von den Stréomen IIig und II;, abhéngig

sein. Fir die Verlustleistung muss zum Beispiel gelten:

o (Ten)  de (Trn)
%Cvll (HF,TL) Cv02 (HP,TL)

[ Cv10 Tfr,7l
RN

Iy rect k (ﬁl> = [Hid Hiq]

[ ILg I }T

+ Cvoo (ﬁr, TL) ; (4.16)

Cv01

oder alternativ

ILy rect & (ﬁl> = Cy20 (ﬁn n) T2, + cvoz (ﬁr, n) . H?q + cvit (ﬁn n) ILqlLig
+  cyi0 (ﬁp, n) ILg + cvo1 (ﬁr, n) Hiq + cvo0 (ﬁp, n) . (4.17)
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Die Koeffizienten ¢ ;; hingen von dem Parametervektor ﬁr und der Drehzahl des Be-
triebspunkts ab. Eine Abhéngigkeit von den Stromen wird hier vermieden. Die Berech-
nung des Drehmoments und des Quadrats der Strangspannung muss analog erfolgen. Die
entsprechenden Koeffizienten sind dann ¢;;; und ¢, ;. Dadurch, dass die Koeffizienten
Cy.ii» Cti und ¢y 4 nicht vom Strom abhéngen diirfen, wird bewusst darauf verzichtet, die
stromabhéngige Sattigung zu modellieren, da in diesem Fall fiir jeden Betriebspunkt die
Sattigung iterativ bestimmt werden miisste, was eine deutliche Erhohung der Rechenzeit
zur Folge hétte. Beriicksichtigt wird allerdings die Sattigung, die durch die Erregung des
magnetischen Kreises durch die Permanentmagnete hervorgerufen wird. Somit wird zu-
gunsten der Rechenzeit eine reduzierte Modell-Genauigkeit in Kauf genommen. Auf der
anderen Seite unterstiitzt die Modellstruktur die Stabilitat der inneren Optimierung. Da
die Verlustleistung immer positiv ist, ist sie aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit
ILy rect,k <HI> aus (4.13) eine konvexe Funktion beziiglich der Stréme. Die Spannungs-
grenze definiert in der IIjg-IIi-Ebene eine Ellipse. Die Drehmoment-Nebenbedingung
entspricht in der Iljg-II;-Ebene einer Hyperbel [94]. Beschrankt man sich bei der Opti-
mierung auf einen Ast der Hyperbel, dann ergibt sich insgesamt ein konvexes Optimie-
rungsproblem, welches eine eindeutige globale Losung besitzt [28].

Im Vergleich zum MTPC-Verfahren hat die hier beschriebene Verlustminimierung
den Vorteil, dass nicht zwischen Ankerstellbereich und Feldschwéchbereich unterschieden
werden muss. Die Verlustminimierung ist iiber den gesamten Betriebsbereich identisch.
Eine Feldschwichung wird, falls erforderlich, automatisch durch die innere Optimierung
eingestellt. Es stellt sich die Frage, wie erkannt werden kann, ob Feldschwéchung vorliegt.
Sollte die Spannung des betrachteten Betriebspunkts an der Spannungsgrenze liegen, ist

I — g (Th) — 122 (TH1) = 0 (4.18)
erfillt und am Ende der Optimierung der zugehorige Lagrange-Multiplikator A, grofler
Null. Der Lagrange-Multiplikator ist eine geeignete Grofle zur Beschreibung der Feld-
schwéchung, da ein grofler Wert von A, anzeigt, dass ein hoher zusétzlicher negativer
Léngsstrom eingepriagt werden muss, um die Spannungsgrenze einzuhalten.

Abbildung 4.1 zeigt ein Strukturbild der inneren Optimierung. Anhand dieses Struk-
turbilds l&dsst sich erlautern, wie die einzelnen Bestandteile der Modellierung aus Kapitel

3 in die Optimierungsrechnung eingehen.

Berechne Blechschnitt-Daten: Hier erfolgt die Berechnung der Parameter des Ersatz-
schaltbilds fiir einen gegebenen Parametervektor ﬁr‘. Zuerst werden der re-

lative Luftspaltleitwert An.¢ und der sittigungsabhiangige Luftspalt §” auf-
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grund der Vormagnetisierung durch die Magnete bestimmt. Dies erfolgt ent-
sprechend den Erlduterungen in den Abschnitten 3.3.3 und 3.8.4. Im zweiten
Schritt werden die Parameter des Ersatzschaltbilds bestimmt. Hierfiir wer-
den die Modelle aus den Abschnitten 3.8.1, 3.8.2, 3.8.3 und 3.8.4 sowie 3.3.2

verwendet. Die Ergebnisse werden in dem Vektor

VYesb = [ 1QI\Ilpm Iq qu 111 } (419)

zusammengefasst.

Fiir alle berechneten Groflen wird die Ableitung nach dem Parametervektor
entsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 3.9 bestimmt.

Die Berechnung der Parameter wird einmalig vor Beginn der inneren Opti-
mierung durchgefiihrt. Dies ist mdglich, da entsprechend den oben beschrie-

benen Voraussetzungen die Parameter nicht vom Strom abhéngig sind.

Berechne Betriebsdaten: Hier werden die drehzahlabhangigen Koeffizienten c ;;, ¢y i,
Crgi und ¢y zur Berechnung des Drehmoments, der Ummagnetisierungs-
und Rotorverluste sowie der Strangspannung bestimmt. Diese Berechnungen
erfolgen entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 3.8.5. Zusétzlich wer-
den die Gradienten nach dem Parametervektor ? bestimmt. Basierend auf
den Koeffizienten ci ;;, ¢y,i; und ¢, 4 konnen anschlieBend das Drehmoment,
die Ummagnetisierungsverluste, die Kupferverluste und die Wirbelstromver-
luste in den Magneten bestimmt werden. Aufgrund der einfachen Gestalt
der Bestimmungsgleichungen (4.16), lassen sich die Ableitungen nach dem
Léngs- und Querstrom leicht bestimmen, die in der inneren Optimierung

benoétigt werden.

Optimierungsalgorithmus: Hinter diesem Block verbirgt sich der Optimierungsalgorith-

mus, der verwendet wird, um das innere Optimierungsproblem zu l6sen.

Zunachst wird die innere Optimierung fiir jeden Betriebspunkt durchgefiihrt. Basierend
auf den Ergebnissen wird anschliefend die Ableitung des Stroms, der Verlustleistung
und der Strangspannung nach dem Parametervektor ? bestimmt. Diese werden in der

dufleren Optimierung bendtigt.
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Abbildung 4.1.: Innere Optimierung

Fiir die Ableitung der Verlustleistung des k-ten Betriebspunkts gilt:

%_Hv,rcct,k (ﬁr, ﬁi,k (ﬁr) 7nroct,k) = (4.20)

Olly
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Abbildung 4.2.: Ubersicht iiber die Betriebspunktberechnung.

Da die Koeffizienten ¢, ;; und die Gradienten %ﬁ bekannt sind, konnen die Ausdriicke

arIv,rect,k arIv,rect,k aHv,rect,k
oTip T Mk |g. Ok |,

mit Hilfe von (4.17) bestimmt werden. Aufwéindiger ist die Bestimmung von

Olliq . Olig

oty olr

da der Zusammenhang zwischen dem Strom und dem Parametervektor ? durch die inne-
re Optimierung gegeben ist. Das innere Optimierungsproblem wird numerisch mit Hilfe
eines Optimierungsalgorithmus gelost. Es existiert deshalb kein analytischer Ausdruck.
Die Berechnung der Ableitung von IIjq und IIj; nach dem Parametervektor ? basiert
daher auf der Annahme, dass die gefundenen Strome tatsédchlich optimal sind und daher
die Optimalitdts-Bedingungen erster Ordnung erfiillt sind. Die Berechnung erfolgt dann
wie in Abschnitt 3.9.3 beschrieben. Das gleiche Vorgehen wird bei der Berechnung der
Ableitung des Quadrats des Betrags der Strangspannung \Hu7k]2 = Ha qT thl,q angewen-
det. Die Berechnung des Betriebspunkts setzt sich aus der inneren Optimierung und der

Bestimmung der Ableitung zusammen.

4.2. AuBere Optimierung

Durch die duflere Optimierung wird der Parametervektor ? so bestimmt, dass sich

fir die Zielfunktion (4.1) unter Berticksichtigung der Nebenbedingungen (4.2), (4.3) und
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AuBere Optimierung.

Abbildung 4.3.:
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(4.5) bis (4.10) ein Minimum ergibt. Die Drehmoment-Nebenbedingung (4.4) wird durch
die innere Optimierung garantiert. Abbildung 4.3 zeigt die Struktur der dufleren Opti-
mierung.

Die Anzahl der Nebenbedingungen, die in der &ufleren Optimierung auftreten, ergibt
sich aus den Vorgaben der Grenzen fiir die Elemente des Parametervektors ? und der
Anzahl der Betriebspunkte, die in die Optimierung einbezogen werden. Pro Betriebs-
punkt ergibt sich eine Ungleichungsnebenbedingung fiir die Spannungsgrenze und eine

fiir die Stromgrenze.

4.3. Der Optimierungsalgorithmus

Die Auswahl des Optimierungsalgorithmus orientiert sich an den folgenden Kriterien:

e Er soll robust und fiir die innere wie auch die &uflere Optimierung geeignet sein.
Deswegen wird zur Erlduterung des Algorithmus eine Notation verwendet, die un-
abhéngig vom konkreten Optimierungsproblem ist. Zu lésen ist die folgende Opti-

mierungsaufgabe:

min (I, (7)) (4.21)
M (7) = 0 i=1,...,mg (4.22)
) > 0 i=mg+ 1. Mg + Mg (4.23)

(
Mingl,i ( >
Die Zielfunktion wird mit I, bezeichnet. Die Gleichungsnebenbedingungen werden
in dem Vektor ﬁgl und die Ungleichungsnebenbedingungen in dem Vektor ﬁungl
zusammengefasst. Es existieren mg Gleichungsnebenbedingungen und myng Un-
gleichungsnebenbedingungen. Der Vektor der Optimierungsvariablen ist 7. Er ist
in der inneren Optimierung gleich ﬁi und in der dufleren Optimierung gleich ﬁr‘
zu setzen. Die Anzahl der Elemente von 7 wird mit n bezeichnet. Der Vektor 7,

der das Optimierungsproblem (4.21) bis (4.22) 16st, wird mit 2* bezeichnet.

e Der Algorithmus soll auch mit Optimierungsproblemen, fiir die es keine Lsung
gibt, umgehen kénnen. Dann soll eine Losung gefunden werden, bei der die Ver-

letzung der Nebenbedingungen minimal wird.

e Bei Bedarf soll es moglich sein, auch gemischt-ganzzahlige Optimierungsproble-
me zu l6sen. Dies ist zum Beispiel sinnvoll, wenn die Windungszahl mit in die

Optimierung einbezogen werden soll. Von dieser Option wird in der vorliegenden
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Arbeit kein Gebrauch gemacht, da die hier auftretende Windungszahl pro Spu-
le aufgrund der Gestaltung des magnetischen Kreises gering ist. Dies ergibt sich
aus der unsymmetrischen Magnetanordnung, die erfordert, dass alle Spulen eines
Strangs in Reihe geschaltet werden. Allerdings wurde der gemischt-ganzzahlige
Fall fiir permanenterregte Synchronmaschinen mit vergrabenen Magneten in ge-
sonderten Veroffentlichungen betrachtet [54, 53]. Diese Moglichkeit soll daher nicht

unerwahnt bleiben.

Zur Losung gemischt-ganzzahliger Optimierungsprobleme kénnen gradientenbasierte Ver-
fahren zur Losung kontinuierlicher Optimierungsprobleme zum Beispiel mit einem Branch-
And-Bound-Ansatz kombiniert werden [28]. Hierbei wird im Allgemeinen vorausgesetzt,
dass das zugrundeliegende Modell auch fiir die diskreten Optimierungsvariablen zu be-
liebigen Werten ausgewertet werden kann. Man spricht dann von Relaxation der diskre-
ten Variablen. Durch das systematische Hinzufiigen von Ungleichungsnebenbedingungen
wird erreicht, dass am Ende der Optimierung die diskreten Variablen nur Werte aus ih-
rem vorgegebenen Wertebereich annehmen. Dieser Ansatz setzt voraus, dass das Modell
beziiglich der diskreten Variablen einen kontinuierlichen Charakter hat. Das heif3t, dass
sich die Ableitung der Zielfunktion beziiglich der diskreten Variablen bestimmen ldsst
oder zumindest durch den Differenzenquotienten angenédhert werden kann. Diese Vor-
aussetzung ist im Fall der Windungszahl gegeben, besonders dann, wenn sie ausreichend
grof} ist. Fiir die Polpaarzahl ist diese Bedingung nicht erfiillt, da eine Anderung der
Polpaarzahl zu einer sprunghaften Anderung des Blechschnitts fiihrt.

Eine weitere Moglichkeit zur Losung gemischt-ganzzahliger Probleme stellen die gene-
tischen Algorithmen dar. Sie eignen sich auch dann, wenn die diskreten Variablen keinen
kontinuierlichen Charakter haben. In [68] wird ein genetischer Algorithmus verwendet,
um Erkenntnisse iiber den idealen Antrieb eines Elektrofahrzeugs zu gewinnen. Hier
steht ein Baukasten mit verschiedenen Komponenten wie verschiedenen Traktionsbatte-
rien oder Elektromotoren zur Verfiigung. Mit Hilfe des genetischen Algorithmus werden
Kombinationen dieser Elemente bestimmt, die im Sinne vorgegebener Kriterien einen
optimalen Antrieb ergeben.

In dieser Arbeit ist die Polpaarzahl eine vorgegebene Grofie, die sich aus dem verwen-
deten Wechselrichter ableitet (siehe Unterkapitel 3.4). Die hier verwendeten Optimie-
rungsvariablen haben einen kontinuierlichen Wertebereich und aufgrund der verwende-
ten Modellierung stehen die Gradienten der Zielgrofien und Nebenbedingungen ebenfalls
zur Verfiigung. Aus diesen Griinden wird ein gradientenbasiertes Optimierungsverfahren

angewendet.
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Die zweite Forderung wird mit Hilfe einer exakten Straffunktion erfiillt. Anstelle der
eigentlichen Zielfunktion wird diese exakte Straffunktion minimiert. Zur Bildung der ex-

akten Straffunktion wird die Verletzung der Nebenbedingungen zur Zielfunktion addiert.

Py (o) =T (P +o-||[ Ty Toa ]| (4.24)

ungl

Wobei der Ausdruck

[T

die mathematische Formulierung fiir die Verletzung der Nebenbedingungen ist. Darin

- } HOO (4.25)

hat das hochgestellte Minus-Zeichen folgende Bedeutung:

Mg = Mgy (4.26)
H;ngl,i = min( 0 Hungl,i ) (427)
Es bewirkt, dass
H[ ﬁg—l ﬁ;ngl }Hw — max ('Hg*u',..., e ’HEngl,mgm’-“’Hingl,mgwmm,gl)
(4.28)

die maximale Abweichung in den Nebenbedingungen ist. Der Parameter o wird Straf-
parameter genannt. Die Bezeichnung ,exakte Straffunktion” resultiert aus der Tatsache,
dass im zulédssigen Bereich die Straffunktion mit der Zielfunktion identisch ist.

Zur Losung des inneren und dufleren Optimierungsproblems wird ein Trust-Region-
Sequentiell-Quadratic-Programming-Algorithmus auf Basis einer exakten Straffunktion
verwendet. Einfithrungen in die mathematischen Hintergriinde der Optimierung sind in
[28, 47, 78] zu finden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des hier verwendeten Algorithmus
ist in [119] zu lesen. Zusétzlich existiert weitere Literatur zur mathematischen Struktur
des Algorithmus [18]. Die Erweiterung des Algorithmus auf den gemischt-ganzzahligen
Fall wird in [26] beschrieben. Wobei dann eine Relaxation der diskreten Variablen nicht
erforderlich ist.

Ausgangspunkt zur Beschreibung des verwendeten Algorithmus ist die Optimalitéts-
Bedingung erster Ordnung. Ein Optimum ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Ne-
benbedingungen erfiillt sind, das heift EiA liegt im zuldssigen Bereich und es existiert
keine zuléssige Abstiegsrichtung. Diese Bedingungen sind notwendig fiir ein Optimum
und stellen die Optimalitdts-Bedingungen erster Ordnung dar. Zur mathematischen For-

mulierung der Optimalitits-Bedingungen wird im ersten Schritt die Lagrange-Funktion
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eingefiihrt:

L(7.X) =T (@) - X5 (7) = X T (7). (4.29)

gl ungl

- —
Die Elemente der Vektoren A4 und A g sind die Lagrange-Multiplikatoren fiir die
Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen. Fiir die Lagrange-Multiplikatoren gel-
ten fir 7 = 2* die Komplementaritétsbedingung [28]

Aglillgi (%) =0 (4.30)

bzw.

)\ungl,iHungl,i (?*) =0. (431)

Dies bedeutet Ayng1; ist dann ungleich Null, wenn die zugehorige Nebenbedingung aktiv,

also wenn

Mg (7%) =0 (4.32)

ist. Ist die Nebenbedingung nicht aktiv, dann ist Ayng; = 0. Ein Sonderfall ergibt sich,
wenn die Nebenbedingung zwar aktiv ist, aber das Optimum durch diese Nebenbedin-
gung nicht beeinflusst wird. Ein Entfernen der Nebenbedingung aus dem Optimierungs-
problem wiirde das selbe Ergebnis liefern. In diesem Fall sind Il,,g1; und Ayngr; gleich
Null. Je grofler der Wert des Lagrange-Multiplikators einer aktiven Ungleichungsneben-
bedingung ist, umso stiarker wird das gefundene Optimum von dieser Ungleichungsne-
benbedingung bestimmt [78]. Diese Eigenschaft kann zum Beispiel genutzt werden, um
anhand des Lagrange-Multiplikators der inneren Optimierung fiir die Spannungsbedin-
gung (4.15) abzulesen, wie stark die Feldschwéchung fiir diesen Betriebspunkt ist.

Die Forderung, dass es im optimalen Punkt 7 keine Abstiegsrichtung mehr gibt, die
zu einer Reduzierung der Zielfunktion bei gleichzeitiger Einhaltung der Nebenbedingun-
gen fiihrt, wird mathematisch formuliert, indem die Ableitung der Lagrange-Funktion

nach dem Vektor der Optimierungsvariablen gleich Null gesetzt wird [28, 78§].

VI, - N5AL — XT AT = (4.33)
Hierin sind
9= oz Awe =T -

Matrizen mit dem Gradienten der Nebenbedingungen als Zeilenvektoren. Die Anzahl der

Spalten ist gleich der Anzahl der Optimierungsvariablen. Der Gradient der Zielfunktion
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wird im Folgenden mit =
Il (7)
I, = 4.
Viv="57 (4.55)

bezeichnet. Die Matrizen Agl und Afngl werden noch zu einer Matrix

el 1 (4.36)

zusammengefasst. Auflerdem ist es fiir die weiteren Betrachtungen hilfreich, auch die

Nebenbedingungen in einem Vektor zusammenzufassen:

T = [ ﬁ?iil ] . (4.37)

Die Gleichungen (4.22), (4.23) sowie (4.30), (4.31) und (4.33) bilden zusammen die
Optimalitdts-Bedingungen erster Ordnung. Sind die Bedingungen erfiillt, dann ist trotz-
dem noch nicht sichergestellt, dass ein Optimum wirklich gefunden wurde. Es kénnte
sich auch um ein Maximum oder einen Sattelpunkt handeln. Ob es sich bei dem gefun-
denen Punkt tatséchlich um ein Minimum handelt muss gesondert iiberpriift werden,
zum Beispiel indem der gefundene Wert der Zielfunktion mit den Werten in der ndheren
Umgebung verglichen wird.

Bei dem verwendeten Algorithmus handelt es sich um einen iterativen Algorithmus.
Der Iterationsindex wird mit k& bezeichnet. Durch den Optimierungsalgorithmus wird
sichergestellt, dass im k-ten Iterationsschritt basierend auf dem aktuellen Vektor der

Optimierungsvariablen 7'} ein Schritt ?k bestimmt wird, fiir den gilt:

Thy1 = ?k‘i‘?k (4.38)
Py (Zri1,01) < Py (T,00).

Optimierungsalgorithmen, fiir die (4.38) erfiillt ist, werden Abstiegsverfahren genannt.
Die grundlegende Idee der Trust-Region-Verfahren ist, die Zielfunktion, in diesem Fall
die exakte Straffunktion P, , im k-ten Iterationsschritt innerhalb eines Bereichs der

durch
H?ka < Ay (4.39)

definiert ist, durch ein quadratisches Modell ¢ (?k> anzundhern.

q (?k) = VII] - ?k + ?}f - By, - ?k + oy - H (ﬁnb,k + AL ?k)H (4.40)

o0
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Hierin ist

ﬁnb,k + AT ?k

die Linearisierung der Nebenbedingungen um den Punkt 7. Die GréBe Ay definiert den
Bereich, fiir den angenommen wird, dass die quadratische Funktion ¢ (?k) die exakte
Straffunktion gut annéhert. Sie wird deswegen auch , Trust-Region-Radius” genannt.

Der Iterationsschritt ?k wird durch Loésen des Trust-Region-Hilfsproblems bestimmt:
m?in qk (?k) = Vﬂak . ?k + ?g - By - ?k + o - H (ﬁnb,k + Az . ?]JH (4.41)
k o0
Nb [k < A

Der Vertrauensbereich Ay wird wahrend der Iteration angepasst. Dazu wird das Trust-

Region-Verhéltnis r; berechnet:

NACAE (?kﬂ,m@)‘

o qr (0) — q (?k>

(4.42)

Da ?k die Losung des Optimierungsproblems (4.41) ist, gilt:
e (0) — ¢ (?k) > 0. (4.43)

Das Trust-Region-Verhéltnis 7, gibt an, wie gut das Modell mit der Straffunktion P,
iibereinstimmt. Dementsprechend wird der Trust-Region-Radius fiir den nédchsten Itera-

tionsschritt angepasst:

max (2Ak,4 H?kH ) r > 0,7
oo
Ay 0,1<r,<0,7 (4.44)

min (%, H?;H“’> rr < 0, 1.

Fiir einen erfolgreichen Ablauf der Optimierung muss das Trust-Region-Hilfsproblem eine

AVAREES

eindeutige Losung haben. Um dies sicherzustellen, muss die Matrix B} positiv definit
sein. Auflerdem sollte sie die Kriimmung der Zielfunktion im Bereich des Optimums
abbilden, um eine hohe Konvergenzrate zu erreichen. Dies kann erreicht werden, wenn
die Matrix Bj mit Hilfe der BFGS-Update-Formel auf Basis der Lagrange-Funktion
bestimmt wird [2, 28].
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Es muss noch geklart werden, wie der Strafparameter o zu bestimmen ist. Von YUAN

wird dafiir folgende Update-Regel vorgeschlagen [119]: Wenn die Ungleichung

qk (0) — (qk <?k> < fé:kakmin (Ak, ’

ﬁ;b,kHoo) (4.45)

erfillt ist, dann setze
KR
Ok+1 = 20’k Rk+1 = Z (446)

Ansonsten werden die Werte von oy, und &, fiir die néachste Iteration iibernommen. Fiir
grofle Werte von k kann davon ausgegangen werden, dass sich der Parametervektor z

immer mehr der Losung z* annahert, also

lim |2 — 2%, =0 (4.47)
k—o00
und damit ?k — 0 und
i o0 0 (72)] =0 o

gilt. Die linke Seite von (4.45) strebt gegen Null. Der Trust-Region-Radius Ay hat einen
unteren Grenzwert, da mit einer zunechmenden Verringerung von Ay, die Ubereinstim-
mung zwischen der Modellfunktion ¢; und der Straffunktion P, verbessert wird. Da-
mit dies gewéahrleistet ist, miissen die Zielfunktion und die Nebenbedingungen stetig
differenzierbar sein. Mit zunehmender Ubereinstimmung néhert sich das Trust-Region-
Verhéltnis 7 Eins an und damit wird entsprechend der Update-Regel (4.44) der Trust-
Region-Radius wieder vergrofiert. Die Ungleichung (4.45) kann mit fortschreitender Ite-

ration nur dann erfiillt werden, wenn
Hﬁgthw #£0 fir k — o0

ist. In diesen Féllen wird entsprechend (4.46) der Strafparameter oy, solange verdoppelt,
bis
[Tl =0 firk o (4.49)
’ o

gilt. Dies ist aber selbst fiir sehr grofle Werte von ¢ nicht zwingend der Fall. Vielmehr
kann gezeigt werden, dass im Falle stetiger Nebenbedingungen der Optimierungsalgo-

rithmus gegen einen von zwei verschiedenen Haufungspunkten konvergieren kann [119].

Haufungspunkt 1: Der Haufungspunkt liegt innerhalb des zuldssigen Bereichs und es gilt

o — o = konst fiir £ — oo,
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%10~ Strom—Nebenbedingung

Wert Nebenbed.

Nebenbedingung
lin. Nebenbedingung
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normierte Schrittlinge

Abbildung 4.4.: Beispiel fiir die Krimmung der Stromnebenbedingung

Hﬁ;b7kHoo — 0 fir k — oo.

Dieser Haufungspunkt erfiillt die Optimalitdtsbedingungen erster Ordnung
und ist ein Kandidat fiir die gesuchte Losung Figd

Haufungspunkt 2: Dieser Haufungspunkt liegt aulerhalb des zulédssigen Bereichs. Dieser
Fall tritt dann ein, wenn das gestellte Optimierungsproblem keine Losung
hat.

o — oo furk — oo

Hﬁgthw >0 fuark — oo

Das Trust-Region-Hilfsproblem (4.41) beinhaltet die Linearisierung der Nebenbedingun-
gen. Terme hoherer Ordnung werden nicht beriicksichtigt. Weisen die Nebenbedingungen
eine starke Kriimmung auf, dann ist der mit (4.41) bestimmte Schritt ?k zu grofl und
dass Trust-Region-Verhéltnis 7, wird sehr klein, was entsprechend der Regel (4.44) zu
einer Verringerung des Trust-Region-Radius Ay q fithrt. Ein Beispiel hierfiir geben die
Abbildungen 4.4 und 4.5. Gezeigt ist der Verlauf der Strom-Nebenbedingung und der
zugehorigen Straffunktion entlang des Iterationsschritts ?k, das heift fir die Werte der

Optimierungsvariablen gilt:

T = Tr4pd 0<p<1,2
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Abbildung 4.5.: Zur Abbildung 4.4 zugehoérige Straffunktion (Penalty-Funktion)

Die Linearisierung verspricht fiir p = 1 eine Reduktion der Verletzung der Strom-
Nebenbedingung auf Null. Tatsédchlich nimmt die Verletzung der Nebenbedingung sogar
zu, sodass auch die Straffunktion zunimmt und in diesem Fall der Trust-Region-Radius
verringert wird. Das kann in manchen Féllen zu einer Reduzierung der Konvergenz fiih-
ren. In der Literatur wird dieses Phdnomen Maratos Effect genannt [28, 47]. Fiir den
Fall, dass ein Trust-Region-Verhéltnis r, < 1 auftritt, wird versucht einen alternati-
ven Suchschritt ?SOC zu berechnen, um eine Reduzierung des Trust-Region-Radius zu
vermeiden [28]. Um den Fehler aufgrund der Kriimmung in den Nebenbedingungen zu
verringern, wire es wiinschenswert Terme zweiter Ordnung mit in die Modell-Funktion

aufzunehmen.

Gsoc <?soc) = VH{ : ?soc + ?g;(; -B- ?soc + (450)
(Hnb,i + QIZ‘T : ?soc + ?g;cGi?soc> - H

iZl,...,mungl+mgl

o0

+ O'-‘

Hierin ist aZT die i-te Zeile der Matrix AT und G; die Hessematrix der i-ten Nebenbedin-
gung. Die Bestimmung von G; kann sehr aufwiandig werden, auch die Losung des Trust-
Region-Hilfsproblems ist nicht einfach. Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wird der
Term ?TGZ-? nédherungsweise bestimmt. Da zur Berechnung des Trust-Region-Radius
bereits die Penalty-Funktion an der Stelle ?kﬂ = ?k + ?k ausgewertet wurde, kann

vorausgesetzt werden kann, dass die Werte der Nebenbedingungen an der Stelle ?kﬂ
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bekannt sind. Es werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Linearisierung der Nebenbedingungen erfiillt:

H (Hnb,i (?k) + aZT . ?)H =0 +1=1,... , Mungl + Mgl (4.51)
[ee]

Das bedeutet, der Iterationsschritt ? wurde so bestimmt, dass der Fehler in den

linearisierten Nebenbedingungen verschwindet.

e Die Werte der Nebenbedingungen an der Stelle 7k+1 sind bekannt und es ist
H(Hnb’i (?k_'—l))_Hoo >0 +=1,... , Mungl + Mgl (4.52)

Die i-te Nebenbedingung lésst sich um den Iterationspunkt 7'}, durch eine quadratische

Funktion approximieren.
1_[nb,i (?lﬁ»l) nb K ?k T ? + ?TG ? (453)

daraus folgt:

?TGZ? ~ Hnb,i (?k—i—l) — ( nb,i ?k ?) (4.54)

Das Einsetzen von (4.54) ergibt eine neue Zielfunktion fiir das Trust-Region-Hilfsproblem
(4.41):

soc B - ?Soc + (455)

(Mo (Fasn) =l - 3] T - Tr) |

Gsoc (?50(‘) - VH\I; . ?soc + ?T

+ o-

Der Term in der eckigen Klammer von (4.55) ist eine Konstante. Nachdem der Iterati-
onsschritt ?Soc berechnet worden ist, kann ein Trust-Region-Verhéltnis rg,. bestimmt
werden. Ist dieses Verhéltnis grofler als eine gegebene untere Schranke, dann wird ?Soc
statt ? als Iterationsschritt verwendet.

Eine Zusammenfassung des Optimierungsalgorithmus ist in Tabelle 4.1 zu sehen.
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Schritt 0

Setze Anfangswerte 21, A1 >0, 01 >0, Kk >0,
By positiv definite Matrix und ein € > 0 (Toleranz) und den
Iterationsindex k =1

Schritt 1

Bestimme den Iterationsschritt d; durch Losen des Trust-
Region-Hilfsproblems (4.41)

Schritt 2

Wenn H?ka < ¢ ist dann Stopp

Schritt 3

Berechne das Trust-Region-Verhéltnis r, mit (4.42). Wenn
ri > 0 ist, dann gehe zu Schritt 5.

Schritt 4

Das Trust-Region-Verhéltnis rj ist kleiner Null und damit
ist die Bedingung (4.38) nicht erfiillt. Der Vertrauensbereich
wird verkleinert ?

[ 9],

IAVERIES VR

und ?kﬂ = 71:, Ok+1 = 0k und By, = By, gesetzt. Inkre-
mentiere k und gehe zu Schritt 1.

Schritt 5

Der Iterationsschritt ist erfolgreich. Ist rp < 0,1 und sind
(4.51) und (4.52) erfiillt, dann gehe zu Schritt 8.

Schritt 6

Abhéngig vom Trust-Region-Verhéltnis r; muss der Trust-
Region-Radius Ay entsprechend (4.44) angepasst werden.
Auflerdem muss By, 1 mit Hilfe der BEGS-Formel berechnet
sowie ?k_ﬂ = ?k + 0; gesetzt werden. Inkrementiere den
Iterationszahler k.

Schritt 7

Update des Strafparameters ¢ entsprechend den Gleichun-
gen (4.45) und (4.46). Inkrementiere k& und gehe zu Schritt
1.

Schritt 8

Berechne einen alternativen Iterationsschritt ?Soc mit (4.55)
als Zielfunktion. Auf Basis von ?SOC kann das Trust-Region-
Verhéltnis rso. berechnet werden. Dafiir wird in (4.42) 0 soc

statt ? verwendet. Ist rgo > 0,1, dann setze ? = 0 soc
und 7, = rgoc. Gehe zu Schritt 6.

Tabelle 4.1.: Der Optimierungsalgorithmus.
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4.3.1. Das Trust-Region-Hilfsproblem

Im Folgenden wird gezeigt, wie das Trust-Region-Hilfsproblem

wing(7) = VIT-T+37-5.F +o- (M +47-F) | @50

[e.e]

N.b. H?HOO < A

gelost werden kann. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Matrix B positiv definit ist.

Die Norm
17l = masx (‘fo| a2l . ] ) (457)

ldsst sich wie folgt umschreiben [28]:
17|, = max (H - 2) (4.58)
mit
1
H= l 1 . (4.59)

I ist die n x n Einheitsmatrix. Der Vektor @' = H - @ ist ein 2n x 1 Vektor. Der

max-Operator selbst kann durch ein Optimierungsproblem ausgedriickt werden:

max (Z) = minwv (4.60)

Nb.v > z,t1=1,...,n.

Dadurch kann die Norm |7, durch ein Minimierungsproblem mit 2 - n Nebenbedin-

gungen ausgedriickt werden.

|7, = minw

Nb.v > (H-@);,i=1,...,2-n

Fir die Gleichungsnebenbedingungen ist

(ﬁgrl—Agl-?) (ﬁgl—i-Agl-?)i,i:l,...,mgl,

i
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also kann fiir Gleichungsnebenbedingungen

H(ﬁgﬁ—Agy?)H = min v
Nb.v > (Hgl-(ffglJFAT-?))i,z‘:1,...,2-mgl.

geschrieben werden, wobei mg die Anzahl der Gleichungsnebenbedingungen und

1
Iy

ist. I ist die mg X mg Einheitsmatrix.

Fiir Ungleichungsnebenbedingungen ist

(ﬁungl + Agngl : ?y

7

= min( 0, (ﬁung1+A§ngl : ?)i ),i: 1,. .. Mgl

Die Anzahl der Ungleichungsnebenbedingungen wird mit myng bezeichnet. Der min-

Operator kann in den max-Operator iiberfithrt werden:

(ﬁungl + A?;ngl . ?)7

7

= -max( 0, — (ﬁungl + Affngl . ?)Z ) ci=1,..., Mungl,
oder

- (ﬁungl + A?;ngl : ?)7

2

:max( O, _(ﬁungl‘i_Azngl?)z ), i:17...7mungl.
Fiir Ungleichungsnebenbedingungen ist daher

H (ﬁungl + Afngl : ?>_HOO = min v
Nb. v

> (T + Al - )i = L g
v > 0.

Mit Hilfe einer zusétzlichen Optimierungsvariable v kann das Trust-Region-Teilproblem

in ein quadratisches Optimierungsproblem mit 2mg + mung + 2n + 1 Ungleichungsne-
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4. Optimierungsstrategie

benbedingungen iiberfiithrt werden.

m%q(?) — vl 5 4+ 97 B- 3 400 (461)

v,

v (g (Tg+45-9)) > 0i=1,...2.mg
v+ (ﬁungl+A§ngl-?>i > 0,i=1,...,Mungl
G+A > 0,i=1,....,n
-5 —A > 0,i=1,...,n
v > 0

T
Im néchsten Schritt werden v und ? zu dem n x 1 Vektor 7 = { ?, v } Zusammen-

gefasst und folgende Matrizen und Vektoren eingefiihrt:

1 T —

gl — [ _HglA , €l }’
/ _ T —

ungl — |: A > € ungl }

ﬁ
wobei b ¢ ein n x 1 Nullvektor ist. Die Vektoren ?6 und ?i sind 2mg) X 1 bzw. mypg X 1

Vektoren mit Einsen als Komponenten.

i J(7) = ¢~ 7+P"B-7 (4.62)

H, P — Hylly > 0

Hﬁng1?+ﬁungl > 0
Si+A > 0,i=1,....n
—5—A > 0,i=1,...,n

v > 0

Die Losung dieses quadratischen Optimierungsproblems (4.62) mit linearen Ungleichungs-
nebenbedingungen kann mit Hilfe der Aktive-Menge-Methode bestimmt werden [2].
Fir den ibergeordneten Algorithmus werden noch die Lagrange-Multiplikatoren fiir

die Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen benétigt, welche aus der gefunde-
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4. Optimierungsstrategie

nen Losung bestimmt werden kénnen. Durch die obigen Umformungen ergibt sich im
Vergleich zum urspriinglichen Problem eine Optimierungsaufgabe mit zusédtzlichen Ne-
benbedingungen. Jede Gleichungsnebenbedingung geht in zwei Ungleichungsnebenbe-
dingungen auf. Damit treten jetzt auch zusédtzliche Lagrange-Multiplikatoren auf. Um
Gleichungsnebenbedingungen Lagrange-Multiplikatoren zuordnen zu kénnen, wird die
notwendige Bedingung erster Ordnung ausgewertet (4.33). Daraus ergibt sich ein linea-
res Gleichungssystem fiir die gesuchten Lagrange-Multiplikatoren.

Um sicherzustellen, dass die Optimierungsvariablen 7 stets innerhalb des Giltig-
keitsbereichs des Modells liegen, wird die Formulierung des Trust-Region-Teilproblems
erweitert. Es werden obere x,, und untere Grenzen zy, fiir die Optimierungsvariablen

7 festgelegt und gefordert, dass fiir den Iterationsschritt k gilt
Tihs < (?k + ?k> < Zub,i 1=1,...,n. (4.63)
7

Diese Bedingung ldsst sich einfach umschreiben: Fiir die obere Grenze ist

Ie?k + ?k < ?ub
LSt T — Tk > 0 (4.64)

und fiir die untere Grenze gilt

Ie?k + ?k > ?lb
Ie?k; — 711, + ?k > 0. (4.65)

SDas Trust-Region-Teilproblem fiir den k-ten Iterationsschritt lautet:

T p+77-B - (4.66)

m_]io)nq’(?) =9
HT — Hylly > O
Hlpg P+ Hung > 0O
G+A > 0,i=1,....n
-6 —A > 0,i=1,...,n
v > 0
Lt Ty — Tk > 0
Los—Tp+Tr = 0
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5. Ergebnisse der Optimierung

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Optimierungsrechnung vorge-
stellt.

5.1. Rahmenbedingungen fiir die Optimierung

Im ersten Schritt miissen die Rahmenbedingungen fiir die Optimierungsrechnung geklart
werden. Zum einen muss festgelegt werden, welcher Betriebsbereich von dem Traktions-
motor abgedeckt werden soll. Dies resultiert in der Festlegung eines Maximalmoments
und eines Drehzahlbereichs. Zusétzlich miissen die Temperaturen fiir die Optimierungs-
rechnung festgelegt werden. Entsprechend der wechselnden Belastung des Motors erfolgt
der Betrieb bei wechselnden Temperaturen. Die Optimierung wird dagegen fiir konstante
Temperaturen des Kupfers und der Magnete durchgefiihrt.

Aus der Fahrzyklus-Simulation erhélt man das Leistungs-Drehzahldiagramm. Das
Diagramm fiir den Zyklus ,Berlin” ist in Abbildung 5.1 abgebildet. Aus diesem Dia-
gramm kann abgelesen werden, dass fiir den Zyklus ,,Berlin” eine maximale Leistung von

Prax = 40kW wiinschenswert ist. Die Eckdrehzahl neg, bei der die Leistung erreicht

100
| |

Leistung (kW)

0.8 1.6 24 32 40 4.8 5.6
Motordrehzahl (1000 1/min)

Abbildung 5.1.: Leistungs-Drehzahldiagramm fiir den Zyklus ,,Berlin”.
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5. Ergebnisse der Optimierung

wird, liegt bei ca. 2400 ﬁ
Drehzahlen grofler als die Eckdrehzahl soll die Leistung konstant 40 kW betragen. Die
Maximaldrehzahl im Betrieb n,.x betragt 6000

Feldschwéachbereich von

. Bis zur Eckdrehzahl soll die Leistung linear ansteigen. Fiir

1 . . . .
——. Daraus ergibt sich ein gewiinschter

Tleck

= 2,5. (5.1)

Nmax
Diese Zahlen ergeben sich aus dem betrachteten Zyklus. Es ist damit aber noch nicht
geklért, ob diese Anforderungen von dem Traktionsmotor bewéltigt werden kénnen. Dies
ist ein Ergebnis der folgenden Betrachtungen.

Um die Information iiber den gewiinschten Betriebsbereich in die Optimierung zu
integrieren, werden zwei Betriebspunkte definiert. Der erste Betriebspunkt OP ey (neck)
ist durch

Prax = 40kW Ty = _Fmax (5.2)
2 - TNeck
definiert. Da die Eckdrehzahl im Laufe der weiteren Betrachtungen variabel ist, erfolgt

die Definition von OP.q drehzahlabhéngig. Der zweite Betriebspunkt OP .« ist durch
1
Nmax = 6000 —  Ppax = 40kW  Thmax = 63, 7Nm (5.3)
min

gegeben. Dem Betriebspunkt OP.q wird in der Optimierung zur Berechnung der Ziel-
funktion nach (4.1) das Gewicht wex und dem Betriebspunkt OP .« das Gewicht wyax
zugeordnet. Wobei die Werte in Abhéngigkeit der Aufgabenstellung variieren.

Zur Bestimmung der Temperaturen fiir die Optimierungsrechnung wird mit Hilfe des
thermischen Modells aus Abschnitt 3.11 der Verlauf der Temperaturen und der Verlust-
leistungen in Abhéngigkeit von der Zeit fiir eine stationére mittlere Last bestimmt. Die
mittlere Last entspricht dem mittleren energetischen Betriebspunkt des Zyklus ,,Berlin”.
Die Simulationsdauer betragt 10 min und zu Beginn der Simulation hat der Motor eine
einheitliche Temperatur von 60 °C.

Kritische Temperaturen bei permanenterregten Synchronmaschinen sind die Tempe-
ratur der Wicklungen im Stator und die Temperatur der Magnete im Rotor. Je nach
gewdahlter Isolationsklasse darf die Temperatur des Wicklungskupfers eine vorgegebe-
ne Grenze nicht tiberschreiten, damit es nicht zu einer Reduktion der Lebensdauer des
Isolationssystems kommt. Die Grenztemperatur von Wickeldraht der Klasse F liegt bei
155°C und die Grenztemperatur der Klasse H bei 180 °C [67].

Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf der Temperatur des Kupfers in den Statornuten und
Abbildung 5.3 den Verlauf der Temperatur in den Magneten. Die Grenztemperatur des
gewahlten Magnetmaterials VACODYM 655 liegt bei 150 °C [111]. Es zeigt sich, dass sich
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Temperatur Kupfer Nut
250 T T T T T T

50 i i i i i i
0 120 240 360 480 600 720
Zeitin s
Wirmestrome Kupfer Nut
800
600 1
—~ 400p 1
3
L~
o 2007 E— Pcu’nut —nut = sp nut = wk ||
0 i
-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 120 240 360 480 600 720

Zeitin s

Abbildung 5.2.: Oben: Temperatur der Statorwicklung fiir die mittlere Last des Zyklus
,Berlin”. Es wurde von einer Wicklung mit zufilliger Anordnung der
Leiter und 35 % Kupferfiillfaktor ausgegangen. Zwischen den Leitern
befindet sich Luft.
Unten: Wérmestrome vom Nutkupfer (nut) zum Statorpaket (sp) und
zu den Wickelkopfen (wk).
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Temperatur Magnet
85 ‘ :

120 240 360 480 600 720
Zeitin s
Wirmestrome Magnet
100 :

0 120 240 360 480 600 720
Zeitin s
Abbildung 5.3.: Oben: Temperatur der Magnete fiir die mittlere Last des Zyklus ,,Berlin”.

Unten: Warmestrome von den Magneten (m) zum Statorpaket (sp) und
zum Rotorpaket (rp).
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Verluste
800 - : : ; . .

600

Verluste in W
N
S
S

0 120 240 360 480 600 720
Zeitins

Abbildung 5.4.: Verlustleistungen fiir die mittlere Last des Zyklus ,,Berlin”.

bereits fiir die mittlere Last hohe Temperaturen ergeben. Der Hauptanteil der Verluste
entsteht im Stator. Die Temperatur des Statorpakets liegt deswegen iiber der Magnet-
temperatur, sodass ein Warmestrom vom Stator zum Rotor flieit. Dies ist kritisch fiir
die Magnete, da die Rotorwelle thermisch schlechter an die Umgebung und den Kiihl-
kreislauf angekoppelt ist als das Statorpaket.

Aus Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass die Kupferverluste stark von der Temperatur
abhéngig sind. Die Ummagnetisierungsverluste bleiben nahezu gleich. Da die Reman-
enzinduktion der Magnete mit steigender Temperatur sinkt und die Dimensionen des
magnetischen Kreises von den Flussdichtewerten im Statorzahn und im Statorjoch ab-
héngig sind, wird fiir die Optimierung die Magnettemperatur auf 60 °C und die Kupfer-
temperatur auf 120 °C gesetzt.

Im néchsten Schritt miissen die Grenzwerte fiir den Parametervektor ? entsprechend
den Nebenbedingungen (4.5) bis (4.10) festgelegt werden. Sie sind in Tabelle 5.1 zusam-
mengefasst.

Der Luftspalt wird nach unten begrenzt, da zur Sicherung der Magnete eine Bandage
vorgesehen werden soll. Die obere Grenze des Luftspalts muss im Zusammenhang mit
der unteren Grenze des Parameters agnm, gesehen werden. Die beiden Werte definieren

die Magnethohe:

)
hm = . 5.4
Qshm ( )

Das bedeutet, dass eine Vergréflerung des Luftspalts bei konstantem Wert von aspm
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Parameter Min Max
1) 1,5mm 2,1mm
g 0mm hom = aim +2,1mm
r§ Omm —
a; 0,2778 (B =50° elek.) | 0,72 (5 = 130° elek.)
Qshm 0,3 0,85
Qzn 0,43 0,85
Qhn 0,25 0,85

Tabelle 5.1.: Grenzwerte fiir die Optimierung.

gleichzeitig eine Vergréflerung der Magnethdhe bewirkt. Betrachtet man die Formel zur
Bestimmung des Arbeitspunkts des unbestromten magnetischen Kreises mit Hilfe der
Scherungsgerade [90]
hm 1
= BI‘ =
MmO + Ay HmQshm + 1

B B, (5.5)
dann erkennt man, dass je kleiner agpy, ist, umso steiler wird die Scherungsgerade und
umso hoher ist die Magnetflussverkettung \T/pm. Fiir sehr kleine Werte von gy, fithrt
dies zu einem sehr hohen Einsatz an Magnetmaterial, der aus wirtschaftlichen Griinden
vermieden werden soll. Der obere Grenzwert fiir den Luftspalt und die untere Grenze

fir agnm ergeben eine maximale Magnethche von

2, Tmm
0,3

hn,max = = 7mm. (5.6)
Die Polbedeckung «; wird nach oben begrenzt, um den Polversatz zur Reduzierung des
Nutrastmoments zu ermdglichen (siehe Abschnitt 3.5). Geht man von einem &ufleren
Rotorradius von 36 mm und einem maximalen Luftspalt von 2,1 mm aus, dann ergibt
sich fiir die minimale Breite des Elektroblechs in den Polliicken bei einem Magnetbogen
von 130° der Wert von 3,4 mm.

FEin weiterer wichtiger Grenzwert ist die untere Grenze von «,,. Der Optimierungsal-
gorithmus neigt dazu, die Zahnbreite so schmal wie mdglich zu wahlen. Der Grund dafiir
ist, dass in der Regel die Kupferverluste iiberwiegen und sich durch eine Vergroflerung
der Nutflache bei einem konstanten Kupferfiillfaktor reduzieren lassen. Die resultieren-
den Zahne kénnen sehr schmal werden und haben dann eine geringe Stabilitdt, was

vermieden werden soll. Diese Begrenzung ist allerdings wegen der zusédtzlichen Fluss-
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dichtenebenbedingungen (5.7) und (5.8) nur bei kleinen Feldschwéchbereichen wirksam.

Neben den Grenzen aus Tabelle 5.1 werden noch zwei weitere Nebenbedingungen ein-
gefithrt: Das in der Optimierung verwendete quadratische Modell beriicksichtigt den
Einfluss der Ankerriickwirkung auf die Sattigung nicht. Deswegen neigt der Optimie-
rungsalgorithmus dazu a,y, zu verringern, um die Nutflache zu vergréflern. Bei Beachtung
der Ankerriickwirkung kénnen sich hohe Flussdichten im Statorzahn und im Statorjoch
ergeben, die aufgrund der Kennlinie des Elektroblechs nicht erreicht werden koénnen.
Um dies zu vermeiden, wird in der Optimierung die Induktion im Statorzahn B, und im
Statorjoch Ej auf 2T begrenzt.

B, < Bjmax (5.7)
By < Bimax (5.8)

Dies entspricht dem héufig in der Maschinenauslegung praktizierten Vorgehen die Zahn-
breite und die Hohe des Statorjochs so einzustellen, dass vorgegebene Werte der Fluss-
dichte nicht iiberschritten werden. Auf diesem Weg werden die innere und die duflere
Optimierung enger miteinander verzahnt.

Der Wert von B, wird mit (3.314) und der Wert von Bj wird mit (3.322) bestimmt.
Sie beinhalten die linearisierte Riickwirkung des Stroms auf den Polfluss. Die Nebenbe-
dingungen (5.7) und (5.8) werden fiir den Betriebspunkt mit der héchsten Drehmoment-
Belastung, also fiir den Betriebspunkt OP¢p. ausgewertet, da hier die héchste Anker-
riickwirkung zu erwarten ist. Der Betriebspunkt OPyyax wird im Abschnitt 5.2 definiert.

Die Grenzen der Flussdichte spielen eine wichtige Rolle bei der Optimierung. In Ver-
bindung mit der Berechnung des sdttigungsabhéngigen Luftspalts konnen sie wie folgt
interpretiert werden: Der magnetische Kreis wird um den Sattigungszustand, der durch
0" gegeben ist, linearisiert. Die Grenzen fiir die Flussdichte legen den Giiltigkeitsbereich
fiir die Linearisierung fest. Durch sie wird die maximal zuldssige Ankerriickwirkung fest-
gelegt.

Bei hoher Belastung sind die Flussdichtewerte im Statorzahn und im Statorjoch &hn-
lich hoch. Fir die Optimierung bedeutet dies, dass beide Nebenbedingungen fiir &hnliche
Werte des Parametervektors ? aktiv werden. Dies kann zu kleinen Trust-Region-Radien
und damit einer Verschlechterung des Konvergenzverhaltens fithren. Deswegen werden
die Grenzwerte mit B, max = 2,002 T und Bjax = 2T leicht unterschiedlich gewahlt.
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5.1.1. Wahl der BezugsgroBen

Die reduzierten Groflen werden auf Basis der Windungszahl w; und der magnetisch

aktiven Eisenldnge lf, bestimmt. Soweit in dieser Arbeit nicht anders angegeben gilt:

lfe = 185mm - kyp = 175,75 mm (5.9)
w, = 27. (5.10)

Die aktive Eisenlédnge ergibt sich aus der geometrischen Lange des Statorpakets und dem
Stapelfaktor kg, = 0,95 fiir die gewéhlte Blechsorte M330-35A. Die Strangwindungszahl
wy = 27 entspricht einer Spulenwindungszahl wg, = 3. Die Werte der reduzierten Grofien
sind von der gewdhlten Windungszahl w; und der aktiven Eisenlénge /¢ unabhéingig.
Sollen die Kennwerte zweier magnetischer Kreise miteinander verglichen werden, dann
wird dieser Vergleich am besten anhand der reduzierten Gréfien durchgefiihrt.

Aus den reduzierten Groéflen werden im zweiten Schritt die bezogenen Gréfien be-
stimmt. Der Bezugswert fiir die Flussverkettung wird aus der maximalen Spannung
Umax = 105V und der Drehzahl des Betriebspunkts OP ek mit nege = 2400 ﬁ berech-

net.

UmaX
Uy, = 5.11
2T Neck P ( )
vy,
U =
b wilfe

Der Bezugswert des Stroms Ii, bzw. I{ ergibt sich aus der gewiinschten Maximalleistung
von Ppa.x = 40kW.

Pmax
I, = 5.12
b 3Umax ( )
I{) = Ib - W1

Als letztes muss der Bezugswert k1, bestimmt werden. Er wird so gewahlt, dass sich fiir
die reduzierte Leistung P’ = zﬂ der Wert 10 Y ergibt.

fe m
10 Y

/

b = \p—én (5.13)

Diese Wahl fithrt dazu, dass der Wert der Zielfunktion in der Optimierung die gleiche

Groflenordnung wie die Nebenbedingungen hat. Die weiteren Bezugsgrofien fiir die Span-

nung, den Strom und die Leistung leiten sich aus den oben definierten Werten ab. In
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Wert reduzierter Wert | Bezogener Wert
Uy, | 139,3mVs 29, 35 Vs _
Uy, 13,9V 2,9 L -
Ly, 1,1mH 8,56 L4 -
I 126,9 A 3428, 6 A - w -
P, 1,76 kW 10 KW
Upnax 105V 22,1 L 7,59
Tmax 226 A 6194 A - w 1,78

Tabelle 5.2.: Bezugsgréfien und Grenzwerte fiir die Optimierung, angegeben fiir die Win-
dungszahl wy = 27 bzw. wg, = 3. Die Einheit ,w” steht fiir ,Windung”.

Tabelle 5.2 sind die Bezugsgroflen und die Grenzwerte zusammengestellt.

Da die Bezugsgroflen in Abhéngigkeit von der Windungszahl und der aktiven Eisen-
lange bestimmt werden, hdngen auch die normierten Gréfien davon ab. Ungewohnlich bei
dem hier verwendeten System ist das hohe Verhéltnis von maximal reduzierter Spannung
zum Bezugswert der reduzierten Spannung.

Die Spannungsgrenze Upax ergibt sich aus der verfiigbaren Batteriespannung. Die Ori-
ginalbatterie des VW CitySTROMers hat einen Bemessungswert von 96 Vg4.. Der ma-
ximal mogliche Effektivwert der Leiter-Leiterspannung an den Motorklemmen betragt
bei dieser Spannung 67,9V und der Effektivwert der maximalen Strangspannung bei
Sternschaltung ist 39,2V. Bei dieser Betrachtung sind parasitidre Spannungsabfille in
den Leistungshalbleitern des Umrichters und eine Reserve fiir die Regelung nicht enthal-
ten. Die zur Verfiigung stehende Spannung ist mit Blick auf die Stromgrenze deutlich zu
gering fiir die gewiinschte maximale Wirkleistung von 40 kW. Um die Zielleistung inner-
halb der gegebenen Stromgrenze erreichen zu kénnen, muss daher das Spannungsniveau
angehoben werden. Wird die Spannung verdreifacht, dann ergibt sich eine Strangspan-
nung von 117,6 V. Abziiglich einer Reserve fiir parasitdre Spannungsabfille wird in der
Motorauslegung von einer maximalen Strangspannung Up.x = 105V ausgegangen. Dies
bedeutet, dass die Batterie mindestens eine Bemessungsspannung von 260 V4. haben
muss. Wenn noch eine Regelreserve vorgehalten werden soll, muss die Spannung ent-
sprechend grofler gewahlt werden.

Die Wahl von I, ergibt sich aus dem Maximalstrom des Umrichters, der einen
Spitzenwert von 400 A}, hat. Daraus resultiert ein Effektivwert von 282,8 A. Dieser Ma-

ximalstrom kann aus thermischen Griinden nur kurzzeitig genutzt werden. Deswegen
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wird dieser Wert um 20 % auf Iy, = 226 A reduziert. Der vorgegebene Maximalstrom
liegt iiber dem thermischen Dauerstrom des Unitek-Umrichters von 200 A.

Die Erhéhung der Spannungsgrenze fithrt dazu, dass sich bei Betrieb an der Origi-
nalbatterie die Leistung des Motors reduziert. Um die Leistungsreduktion abzuschétzen,
wird mit den reduzierten Groflen gearbeitet. Fiir die innere Leistung gilt:

3 ~
—wW o max COS 5.14
N ® (514
!

3 ~
= —wwylgV! 0

7 pm =y, 005 (%)

3 ~
= —wlfe\I/;mII'naX cos ().

V2

Pi,max

Die reduzierte Flussverkettung \ifg)m und der Leistungsfaktor cos (¢) sind vom magneti-

schen Kreis vorgegeben. Der Wert von héngt vom konstanten Maximalstrom Iax

/
Imax

und der Windungszahl ab. Fiir die Windungszahl w; ist

! Imaxwl (515)

max,1 —
und fiir eine zweite Windungszahl ist

/
max,2 —

Imawa- (516)

Daher ergibt sich fiir das Verhéltnis der Leistungen:

Pi,l — r/nax,l — ﬂ (5 17)
Pi,2 II/naX,Q w2

Im Laufe des Motorentwurfs hat sich fiir die Spannungslage Up,ax = 105V fiir die Zyklen
»Schwarzwald” und ,,Berlin” eine Spulenwindungszahl wg, = 3 ergeben. Daraus folgt eine
Strangwindungszahl wy = 27. Wird die Spulenwindungszahl auf ws, = 1 gesetzt, dann

ergibt sich fiir den Fall U,,.x = 35V eine maximale innere Leistung von
40 kW ) _ 13,3 kW
27 '

Die Reduktion der Leistung im Vergleich zum Originalmotor ergibt sich aus der Reserve
im Strom, der bei der Wahl des Maximalstroms vorgehalten wurde. Auflerdem wird der

Originalmotor bei hohen Drehzahlen mit Block-Kommutierung gefahren.
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5. Ergebnisse der Optimierung

5.2. Charakteristische Betriebspunkte in der Optimierung

Neben den mittleren Betriebspunkten aus Tabelle 2.8 werden weitere Betriebspunkte de-
finiert. Wie bereits erldutert, werden die Betriebspunkte nach ihrem relativen Energieum-
satz in absteigender Reihenfolge sortiert und so viele Betriebspunkte in die Optimierung
eingebracht, dass mindestens 91 % des relativen Energieumsatzes im motorischen Be-
trieb abgedeckt wird. In den Abbildungen D.1 bis D.5 sind diese Betriebspunkte durch

schwarze Kreuze gekennzeichnet. Des Weiteren lassen sich folgende Punkte definieren:

Betriebspunkt mit maximalem Drehmoment OPtyaxzykius: Das Drehmoment dieses Be-
triebspunkts ist gleich dem maximalen Drehmoment Tiyaxzykius, Welches in
der Optimierung auftritt. Die zugehorige Drehzahl nimaxzykius ist die grofite

Drehzahl bei der das maximale Drehmoment auftritt.

Betriebspunkt mit maximaler Drehzahl OPpyaxzykius: Die Drehzahl dieses Betriebspunkts
ist gleich der maximalen Drehzahl n,maxzykius, die in der Optimierung be-
riicksichtigt wird. Das zugehorige Drehmoment T}, axzykius ist das maximale

Drehmoment das bei der Drehzahl n,maxzykius auftritt.

Betriebspunkt mit maximalem Gewicht OPymax: Die Gewichte in der Zielfunktion der
Optimierungsrechnung ergeben sich aus dem relativen Energieumsatz fiir
die Rechteckbereiche. Das Drehmoment Ty,max und die Drehzahl nymax sind
gleich dem Drehmoment und der Drehzahl des Betriebspunkts mit dem ma-

ximalen relativen Energieumsatz.

Basierend auf diesen Definitionen lassen sich zwei Drehzahlverhéltnisse definieren:

mn
Un,ntmax = P und (518)
NtmaxZyklus
Twmax
Unwm = o . (519)
m,e

Die entsprechenden Drehmomentverhéltnisse lauten:

Tnm X
Vt,ntmax _mex und (520)
ﬂmanyklus
T max
Vpwm = —e. (5.21)

Tme

In Tabelle 5.3 sind die Daten der Betriebspunkte fiir die einzelnen Zyklen aufgelistet.
Die Abbildungen 5.5 bis 5.9 zeigen die relativen Energieverteilungen der betrachteten
Zyklen.
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,Schwarzwald” ,Berlin” ,Peking” LNEFZ” SWLTC”
Timaszyklus 156 Nm 156 Nm 108 Nm 116 Nm 108 Nm
NtmaxZyklus 2200 - 2200 - 3400 L 1000 -1 1800 -1
TumaxZyklus 60 Nm 52 Nm 66 Nm 44 Nm 52 Nm
NnmaxZyklus 5800 L 5400 —— 5400 5400 5000
Tone 60,41 Nm 55,16Nm | 46,02Nm | 57,15Nm | 45,13Nm
N, 3557 3748 4146 - 3171 3253
Twmax 44 Nm 52 Nm 52 Nm 20 Nm 36 Nm
Nwmasx 3400 L 3800 L 5000 4200 L 4600 L
Winax 2,68 % 7.37% 3,92% 11,37 % 3,67%
Un,ntmax 2,63 2,45 1,59 5,4 2,77
Vnwm 0,96 1,01 1,2 1,32 1,41
Ut ntmas 2,6 3 1,64 2,64 208
Ut wm 0,73 0,94 1,13 0,35 0,8

Tabelle 5.3.: Weitere charakteristische Betriebspunkte fiir die Optimierung.

Relativer Energieumsatz mot. Betrieb

\ 12
152 \ — 1~
136 de S 10
2 120 ‘ L —
Z 104 ; - - ~ N 8
= 38 \ N ~ - |~
g 72 \ ~ 1 -
= n | +
5 30w 4
A 40 e —
24 == 2
— ‘lﬂ]
8 - ! 0
08 16 24 32 40 48 56

Motordrehzahl (1000 1/min)

Abbildung 5.5.: Relative Energieverteilung des Zyklus ,,Schwarzwald”.
Kreuz: OPtmanyklus’ Oananyklus und OPm,e
Kreis: OPymax-
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Abbildung 5.6.:
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Drehmoment (Nm)

Relativer Energieumsatz mot. Betrieb

+

12

\ \

\ \

\

\ \
T

0.8

1.6 24

32 4.0 4.8 5.6

Motordrehzahl (1000 1/min)

Relative Energieverteilung des Zyklus ,,Berlin”.
Kreuz: OPtmanykluSa OanaXZyklus und OPm,e
Kreis: OPymax-

Relativer Energieumsatz mot. Betrieb

12

\ \

\ \

\

\ \
T

0.8

1.6 24

32 4.0 4.8 5.6

Motordrehzahl (1000 1/min)

Abbildung 5.7.: Relative Energieverteilung des Zyklus ,,Peking”.
Kreuz: OPtmanykluSa OanaXZyklus und OPm,e
Kreis: OPymax-
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Relativer Energieumsatz mot. Betrieb

T 12
152 \ s
136 ‘\\ > \\ 10
2 120 - < — <
E 104:q\q-\ 8
E N
% ji - ~ 6 =
% 56 < 4
8 4 e
24 2
8 0

0.8 1.6 24 32 4.0 4.8 5.6
Motordrehzahl (1000 1/min)

Abbildung 5.8.: Relative Energieverteilung des Zyklus ,NEFZ”.
Kreuz: OPtmanykluSa Oananyklus und OPm,e
Kreis: OPymax-

Relativer Energieumsatz mot. Betrieb

152 — =
136 ; :
120
104 ‘
88
72 -
56
40
24

\

Drehmoment (Nm)

0.8 1.6 24 32 4.0 4.8 5.6
Motordrehzahl (1000 1/min)

Abbildung 5.9.: Relative Energieverteilung des Zyklus ,WLTC”.
Kreuz: OPtmanykluSa Oananyklus und OPm,e
Kreis: OPymax-
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5.3. Zwei Betriebspunkte

Zunéchst wird gepriift, ob der Betriebsbereich unter den gegebenen Rahmenbedingungen
tatséchlich vom Motor abgedeckt werden kann. Es werden zwei Betriebspunkte in der
Optimierung beriicksichtigt.

Der gewiinschte Betriebsbereich wird durch die beiden Betriebspunkte OPeq und
OPmax definiert. Sie bestimmen die Volllastkennlinie, d.h die Kennlinie des maximal
zuléssigen Drehmoments in Abhéngigkeit von der Drehzahl. Zur Untersuchung des mog-
lichen Betriebsbereichs wird eine Folge von Optimierungsrechnungen fiir die Betriebs-
punkte OPqc und OPmax mit der Eck-Drehzahl neqc als Parameter durchgefiithrt. Dabei
werden die Gewichte wpax = 1 und weex = 0 gesetzt.

Die folgenden Optimierungsrechnungen wurden fiir einen maximalen Auflendurchmes-
ser des Statorpakets von 150 mm gemacht. Die Windungszahl wgy, ist gleich drei. Thermi-
sche Kriterien werden zunéchst nicht beriicksichtigt. Abbildung 5.10 zeigt den Vergleich
der Blechschnitte fiir die Rechnung necc = Nmax = 6000 ﬁ (rot) und ne = 2400 ﬁ
(schwarz).

Die Optimierungsvariable agpy, befindet sich stets an ihrer unteren Grenze, was be-
deutet, dass die Scherungsgerade stets so steil wie moglich verlduft (siche auch Abschnitt
5.5).

Groflen Einfluss auf das Ergebnis der Optimierungsrechnung hat die Begrenzung der
Flussdichte im Statorzahn bzw. Statorjoch. Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf der Ne-
benbedingung

1_[bzbed = = ! (Bz,max - BZ) . (522)

Z,max

Die Begrenzung der Flussdichte steht im Zusammenhang mit der Optimierungsva-
riable §,. Wie Abbildung 5.11 zeigt, erreicht bei Z’:ﬁ = 1,5 bzw. nex = 4000 ﬁ die
Flussdichte im Statorzahn den Grenzwert B, nax. Ab diesem Wert beginnt auch der
Wert von Jq zu steigen (sieche Abbildung 5.12). Im Bereich 1,5 < Zfzﬁ < 1,75 andert
sich der Wert von 4 nur geringfiigig. Beim Ubergang von Zif = 1,75 auf Zif =2,0
steigt dq sehr schnell auf die Héhe hy, des Magneten an.

Mit zunehmendem d, nimmt die Induktivitat Ly ab, bis schlieBllich Lq ~ L ist. Damit
verringert sich auf der einen Seite die Ankerriickwirkung, die Flussdichte im Statorzahn
bleibt auf den Maximalwert begrenzt. Auf der anderen Seite geht die magnetische Un-
symmetrie verloren und das Reluktanzmoment kann nicht mehr genutzt werden. Um die

Auswirkung der Begrenzung der Flussdichte in den Eisenabschnitten des Stators auf die
1

magnetische Symmetrie zu zeigen, wird fiir eine konstante Eckdrehzahl neq. = 3000 ——
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rot schwarz
1) 2,1mm 1,7941 mm
g 0,01l mm 7,0135 mm
£ rs 35,97 mm 43,01 mm
g o 0,7222 0,7222
Qshm 0,3 0,3
Qg 0, 4300 0,5311
Vhn 0,8055 0, 7746
Plomax | 10,47EY 16,22 W

Abbildung 5.10.: Vergleich der Blechschnitte fiir neckc = Nmax = 6000% (rot) und
Neck = 2400 ﬁ (schwarz). Optimierung fiir die Betriebspunkte OPyeck

und OPpax mit den Gewichten weegx = 0 und wpax = 1

der Verlauf der Flussdichte und der Verluste sowie der Induktivitdten in Abhéngigkeit
von der Optimierungsvariablen d, betrachtet. Abbildung 5.13 zeigt, dass die Flussdichte-
Bedingung erst ab d, = 7mm erfiillt wird.

Allerdings bewirkt die Flussdichte-Bedingung eine Erhohung der Verluste. In Abbil-

Flussdichte—Bedingung

0 .6 T T T
—+— Bed. Zahnflussdichte

—i— Bed. Jochflussdichte i

0

en

S

QD 0-4

k=

3 A

m 0.2 il

8

=

2 0 —

Z

E

[_‘h _0'2 1 1 1 1 1

1 1.25 1.50 1.75 20 2.25 25

Tmax
Neck

Abbildung 5.11.: Verlauf der Nebenbedingungen (5.22) zur Begrenzung der Flussdichte
in Abhéngigkeit der Eckdrehzahl fiir die Gewichte wpax = 1
und weex = 0.
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Parameter Ils, (-)

8 T T T T T
6 B : H(Sq 7]
i -
=
2 L 4
G + <+ L L
1 1.25 1.50 1.75 2.0 2.25 2.5
nmax
Neck

Abbildung 5.12.: Verlauf von d4 in Abhangigkeit von der Eckdrehzahl fiir die Gewichte
Wmax = 1 und wee = 0.

0.01 - : . :
—+— Nbd. Flussdichte Statorzahn

0_

-0.01} 1

-0.02} 1

Wert Nebenbed. (-)

-0.03} 1

~0.04° - - - -
0 2 4 6 8 10

Isq (‘)

Abbildung 5.13.: Flussdichte Nebenbedingung im Statorzahn bei Variation des Parame-
ters 04, ausgewertet fiir den Betriebspunkt OP ek mit 7¢cc = 3000 L

min *
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dung 5.14 ist die Abhéngigkeit der Verluste von der Optimierungsvariabeln ¢, dargestellt.
Sie sind minimal fiir 6, = Omm, was der maximal mdglichen magnetischen Unsymme-
trie mit Ly > Lq entspricht. Mit zunehmendem Wert von ¢4 steigen die Verluste an und
erreichen bei §, = 7mm ein Maximum. An dieser Stelle erfolgt der Ubergang in den
Bereich mit Ly < Lg. Die Verluste fallen mit steigendem d, wieder ab. Abbildung 5.15
zeigt den dazugehorigen Verlauf der bezogenen Induktivitéten.

Daraus kann abgeleitet werden, dass eine magnetische Unsymmetrie zur Reduzierung
der Verluste empfehlenswert ist. Ist Ly > Lq, dann lassen sich héhere Wirkungsgrade
erzielen. Deswegen sollte dies angestrebt werden. Allerdings wirkt die Begrenzung der
Flussdichte in den Statorzéhnen diesem Ziel entgegen.

Die Erhéhung des Parameters 0, ist nicht die einzige Moglichkeit, die Flussdichte in
den Eisenabschnitten des magnetischen Kreises zu reduzieren. Eine Erhohung des Para-
meters «,, und eine Verringerung des Werts von ay, fiilhrt zu einer Verbreiterung der
Statorzdhne bzw. des Statorjochs. Abbildung 5.10 zeigt, dass fiir das Drehzahlverhélt-
nis Z:ﬁ = 2,5 die Parameter dementsprechend angepasst sind. Allerdings fihrt dies
gleichzeitig zu einer Erhohung der Stromwérmeverluste. Die Stromwéarmeverluste stellen
den dominierenden Anteil in den Gesamtverlusten dar. Deswegen erfolgt die Einstellung
der Flussdichte in den Eisenabschnitten nicht ausschlielich iiber die Verbreiterung der

Eisenabschnitte des magnetischen Kreises.
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Abbildung 5.14.: Bezogene Verluste bei Variation des Parameters d,, ausgewertet fiir
den Betriebspunkt OP ek mit neqe = 3000 L
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Abbildung 5.15.: Bezogene Induktivitdten bei Variation des Parameters ¢4, ausgewertet
fir den Betriebspunkt OPecc mit neqc = 3000 ﬁ
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5.4. Vier Betriebspunkte

Im néchsten Schritt wird die Optimierungsrechnung fiir vier Betriebspunkte durch-
gefiihrt. Es werden der mittlere Betriebspunkt OP,, . und die drei Betriebspunkte
OPimaxzykius; OPnmaxzyklus sowie OPymax bei der Berechnung der Zielfunktion geméf
(4.1) beriicksichtigt. Das Gewicht des Betriebspunkts OPymax ist gleich wpax und das
Gewicht wy, . des Betriebspunkts OPy, ¢ ist 1 — wpax. Die Gewichte der Betriebspunkte
OPtmaxzykius Und OPppaxzykius SInd WimaxZyklus UNd Wnmaxzyklus- Sie sind gleich Null.
Damit wird zwar sichergestellt, dass die Betriebspunkte OPmaxzykius Und OPpmaxzykius
eingestellt werden koénnen, aber da die zugehorigen Gewichte gleich Null sind, geht die
Verlustleistung dieser Betriebspunkte nicht in die Optimierungsrechnung ein. Durch die
Wahl der Gewichte wird in diesem Abschnitt vor allem der Einfluss der mittleren Be-
triebspunkte OPy, ¢ und OPymax auf den Blechschnitt untersucht.

Die Berechnungen mit vier Betriebspunkten erlauben es, aufgrund der reduzierten
Rechenzeiten grundlegende Zusammenhénge zu erkunden. So wird zum Beispiel die Op-
timierung mit vier Betriebspunkten genutzt, um den Einfluss des Parameters d, zu be-

stimmen und die Windungszahl wg;, einer Spule festzulegen.

5.4.1. Ergebnisse fiir den Zyklus ,,Schwarzwald”

Abbildung 5.16 zeigt den Blechschnitt fiir den Zyklus , Schwarzwald”. Sofern es im Text

nicht anders angegeben wird, ist die Windungszahl einer Spule wg, gleich drei.

Einfluss des Parameters d,: Es fillt auf, dass d, grofer als die Magnethche und damit
L4 > L ist. Abbildung 5.17 zeigt den Vergleich mit einem weiteren Blechschnitt. Zur Be-
rechnung dieses Blechschnitts wurde in der Optimierungsrechnung der obere Grenzwert
des Parameters d, auf den Wert dq max = 0,5 mm gesetzt.

Beide Blechschnitte sind das Ergebnis einer Optimierungsrechnung und erfillen die
Nebenbedingungen. Die mittleren Zyklusverluste P, ,y11us unterscheiden sich geringfiigig.
Der Blechschnitt mit 4 < 0,5mm (schwarzer Blechschnitt in Abbildung 5.17) weist im
Bereich hoher Drehmomente gegeniiber dem Blechschnitt mit 64 = 9,1 mm (roter Blech-
schnitt in Abbildung 5.17) Wirkungsgradvorteile auf. Allerdings gehen wegen der Wahl
der Gewichte die Verluste bei hohen Drehmomenten nicht mit in die Optimierungsrech-
nung ein.

Um dieses Ergebnis zu iiberpriifen, wird eine weitere Optimierungsrechnung durchge-
fithrt. Dabei werden alle Gewichte bis auf wimaxzykius gleich Null gesetzt. Das Gewicht

WimaxZyklus 15t dann folglich gleich Eins. Das Ergebnis der Optimierungsrechnung ist der
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i /_\
I 2, 1mm
65 g 9,1mm
551 rs 45,57 mm
E | o 0,7222
457 A shm 07 3
I Qm 0,4747
35¢
L Qthn 0,6766
25¢ P\/I,zyklus 6,6714 %
-30 -20 -10 0 10 20 30
mm
‘ Betriebspkt~ ‘ OanaXZyklus‘ OPm,e ‘ OPwmax ‘ OPtmaXZyklus
Gewicht 0,0 97,32 % 2,68 % 0,0
Spannungsgrenze ja nein nein nein

Abbildung 5.16.: Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” repréasentiert durch die vier
Betriebspunkte OPtmaXZykIuSa OanaXZykIuSa OPm,e und OPymax. An-
zahl der Windungen pro Spule: wg, = 3.

in Abbildung 5.18 dargestellte Blechschnitt. Es féllt auf, dass jetzt d; =~ 0mm ist.

Da die Spannungsgrenze nur fiir den Betriebspunkt OPppaxzykius aktiv ist, beeinflus-
sen ausschliefllich die beiden Betriebspunkte OPtyaxzykius und OPymaxzykius den Blech-
schnitt fliir wimax = 1. Das bedeutet, dass nur die Verhéltnisse vy ntmax und g ngmax einen
Einfluss auf den Blechschnitt haben kénnen. Wohingegen der urspriingliche Blechschnitt
fiir wmax 7 0 und wp, e # 0 aus Abbildung 5.16 durch alle Betriebspunkte OP¢maxzykius,
OPnmaxZyklus; OPwmax und OPy, o bestimmt wird. Das Gewicht wymaxzyklus flir den Be-
triebspunkt OPpnpaxzykius it zwar gleich Null, aber die Spannungsgrenze ist in diesem
Betriebspunkt aktiv. Im Betriebspunkt OPmaxzykius ist die Spannungsgrenze nicht aktiv,
aber er beeinflusst das Ergebnis durch die Flussdichtenebenbedingungen.

Es deutet sich an, dass sich der Vorteil des Reluktanzmoments vor allem im Bereich
hoher Drehmomente auswirkt. Dies ldsst erwarten, dass der Wert von d, bei der Opti-
mierung mit mehreren Betriebspunkten von dem Anteil der Betriebspunkte mit hoher
Last abhéingig ist (siehe auch Unterkapitel 5.5).

Ein Vergleich der Verluste aus Abbildung 5.18 mit den Verlusten aus Abbildung 5.17

268



5. Ergebnisse der Optimierung

751
/’_\ schwarz rot
651 1) 2,1mm 2,1mm
g 0,5mm 9, 1mm
i rs 46,13mm | 45,57 mm
= 4l o 0,7222 0, 7222
Oshm 0,3 0,3
35} g 0,4961 0, 4747
Qhn 0,6771 0,6766
s TP e | 6T G 714 Y
-30 -20 -10 0 10 20 30
mm
‘ Betriebspkt. ‘ Oananyklus‘ OPp e ‘ OPymax ‘ OPtmaxzyklus ‘
Verluste rot 3, 4985 kW 1, 1838 kW 0, 7642 kW 5, 6941 kW
Verluste schwarz 3, 6859 kW 1,2044 kW 0,7792 kW 5, 3558 kKW
Scheinleistung rot 48, TkVA 23,9kVA 16,5 kVA 47kVA
Scheinleistung schwarz | 48,6 kVA 24 kVA 16,5kVA 46,3 kVA

Abbildung 5.17.: Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” mit §, < 0,5 mm (schwarz).

Die Gewichte der Betriebspunkte sind identisch mit den Werten aus
Abbildung 5.16 .

zeigt, dass sich fiir den Betriebspunkt OP¢maxzykius erwartungsgeméf geringere Verluste
einstellen. Da die Verluste der Betriebspunkte OPy, o und OPymax nicht mit in die Ziel-
funktion eingehen, sind sie flir den Blechschnitt aus Abbildung 5.18 grofler als fiir die
Blechschnitte aus Abbildung 5.17. Die Unterschiede in den Verlusten fiir die Betriebs-
punkte OPy, ¢ und OPymax sind allerdings gering.
Spulenwindungszahl: Neben der Wirkleistung ist die Blindleistung ein wichtiges Kri-
terium, da sie Einfluss auf die Grofle des Umrichters hat. Das Blindleistungsniveau wird
mit Hilfe der Spulenwindungszahl eingestellt. Tabelle 5.4 zeigt einen Vergleich zwischen
den Blindleistungen in den betrachteten vier Betriebspunkten fiir die Spulenwindungs-
zahl wgp = 3 und wg, = 4.

In Abbildung 5.19 werden die Blechschnitte einander gegeniibergestellt. Durch die
Wahl der Gewichte sind die Verluste im Betriebspunkt OP,, . bestimmend bei der Be-

rechnung der mittleren Zyklusverluste. Hier hat die Windungszahl wg, = 3 leichte Vor-
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Pl /—\
65" ) 2,09 mm
g 0,01 mm
. ) rs 45,81 mm
g )
45| o4 0,7222
N “om_| 03
357 Qzn 0,5131
Ohn 0,6837
251
-30 -20 -10 0 10 20 30
mm
Betriebspkt. 0 ananyklus 0) Pm,e OPymax 0) Ptmanyklus
Gewichte 0 0 0 1
Verluste 3, 5867 kW 1,2162kW | 0,7867kW 5, 2257 kW
Spannungsgrenze ja nein nein nein

Abbildung 5.18.: Blechschnitt fir den Zyklus ,,Schwarzwald” mit wimax = 1.

Oananyklus Wsp = 3 Wsp = 4 OPm,e Wsp = 3 Wsp = 4
Py nmaxzykius | 3, 4985 kW 3, 6425 kW Py e 1, 1838 kW 1,4507 kW
Qnmaxzyklus | —27,8kVAr | —3,497kVAr Qm.e 3,3899kVAr | 0,563 kVAr
SnmaxZyklus 48, 7TkVA 40,2kVA Shm,e 23,9kVA 24 kVA
Spannungs- ja ja Spannungs- nein ja
grenze grenze
OP ymax Wsp = 3 Wsp = 4 OPtmanyklus Wsp = 3 Wsp = 4
Py wmax 0, 7642 kW 0,8371kW || Py tmaxZyklus | 9,6941 kW 5, 8097 kW
Qwmax 0,9044kVAr | —0,558 kVAr|| Qumaxzykius | —21, 7kVAr | —30, 1 kVAr
Swmax 16,5kVA 16,5kVA StmaxZyklus 47kVA 51,48 kVA
Spannungs- nein ja Spannungs- nein ja
grenze grenze

Tabelle 5.4.: Vergleich des Blindleistungsbedarfs fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” bei Va-
riation der Spulenwindungszahl.
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teile gegeniiber der Windungszahl ws, = 4. Fiir alle betrachteten Betriebspunkte liegen
die Verluste fiir die Windungszahl wg, = 4 iiber den Verlusten fiir ws, = 3. Auf der
anderen Seite haben die Betriebspunkte OPppaxzykius ind OPy, ¢ fiir den Fall wg, = 4
einen deutlich geringeren Blindleistungsbedarf.

Fiir die Dimensionierung des Umrichters ist die Scheinleistung ein wichtiges Kriterium.
Fir den Betriebspunkt OPymaxzykius und die Windungszahl wg, = 4 ist die benotigte
Scheinleistung grofler als 50kVA, was der maximalen Scheinleistung des verwendeten
Umrichters entspricht. Der Scheinleistungsbedarf ist fiir wg, = 4 fiir den Betriebspunkt
OPnmaxzykius deutlich geringer als fiir wg, = 3. Bei reduziertem Maximalmoment kann
daher die Windungszahl wg, = 4 sinnvoller sein als die Windungszahl ws, = 3. Die
Windungszahl ws, = 4 ist vor allem fiir die Zyklen ,Peking”, ,WLTC” und ,NEFZ”
eine zu priifende Option. Fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” wird die Windungszahl wg, = 3

gewahlt.
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Abbildung 5.19.: Vergleich der Blechschnitte fiir den Zyklus ,Schwarzwald” mit den
Windungszahlen wg, = 3 (rot) und wg, = 4 (schwarz).
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Abbildung 5.20.: Vergleich des Blechschnitts fiir den Zyklus ,,Berlin” (schwarz) mit dem
Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” (rot). Die Spulenwindungs-

zahl wygp, ist gleich drei.
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5.4.2. Ergebnisse fiir den Zyklus ,,Berlin”

Die charakteristischen Punkte des Zyklus ,Berlin” sind denen des Zyklus ,,Schwarz-
wald” &hnlich. Beide Zyklen haben das gleiche maximale Drehmoment. Die Leistung
des Betriebspunkts OP,n.x ist etwas geringer. Abbildung 5.20 zeigt, dass die beiden

Blechschnitte nahezu identisch sind.

5.4.3. Ergebnisse fiir den Zyklus ,,Peking”

Das maximale Drehmoment des Zyklus ,,Peking” ist mit 108 Nm deutlich geringer als das
maximale Drehmoment der Zyklen ,,Schwarzwald” oder ,,Berlin” (156 Nm). In Abbildung
5.21 ist das Ergebnis der Optimierungsrechnung mit wg, = 3 dargestellt. Das gefundene
Ergebnis wird mit dem Blechschnitt des Zyklus ,,Berlin” verglichen.

Das verringerte Drehmomentniveau spiegelt sich vor allem in dem reduzierten Luft-

spaltdurchmesser rs wieder. Der Luftspalt § nimmt weiterhin seinen Maximalwert von

2,1mm an und agpy, ist gleich 0, 3.

757
rot schwarz
651 ) 2,1mm 2,1mm
g 9, 1mm 9, 1mm
= rs 45,30mm | 41,21 mm
& 4l o 0,7222 0,7222
Q§hm 0,3 0,3
357 Qlzn 0,4786 0,4489
Ohn 0,6682 0,6732
B R i 5,0564
-30 -20 -10 10 20 30
Betriebspkt. OP nmaxZyklus OPp e OPymax OPtmaxZyklus
Gewichte 0 96, 08 % 3,92% 0
Verluste 2,1554kW | 0,8716 kW 1,3063kW | 3,1018 kW
Spannungsgrenze ja nein nein nein

Abbildung 5.21.: Vergleich des Blechschnitts fiir den Zyklus ,,Peking” (schwarz) mit dem
Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Berlin” (rot). Die Spulenwindungszahl wp,
ist gleich drei. Unten: Daten fiir den Zyklus ,,Peking”.
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OPumuczykus]  wep =3 | wyp =4 OP e wp=3 | wy=4
Py nmaxzyklus | 2,1554kW | 2,5402 kW Py e 0,8716 kW | 0,9179kW
Qumaxzyklus | —9, 978 kVAr| 7, 4250 kVAr Qm.e 1,707kVAr | 1,842kVAr
Snmaxzyklus | 40, 72kVA 40,55 kVA Sm,e 20,92 kVA 20,98 kVA
Spannungs- ja ja Spannungs- nein ja
grenze grenze
OPwmax Wsp = 3 wsp = 4 OPtmaxzyklus Wsp = 3 wep = 4
Py wmax 1,3063kW | 1,4112kW || Py tmaxZyklus | 3, 1018 kW | 3,5781 kW
(Qwmax —8,036 kVAr| —1,015kVAr|| Qumaxzyklus | 19,92kVAr | 24,45kVAr
Swmax 29,64 kVA 28,66 kVA StmaxZyklus | 45, 91kVA 48,63 kVA
Spannungs- ja ja Spannungs- nein ja
grenze grenze

Tabelle 5.5.: Vergleich des Blindleistungsbedarfs bei Variation der Spulenwindungszahl
fiir den Zyklus ,,Peking”.

Spulenwindungszahl: In Abschnitt 5.4.1 wird dargelegt, dass fiir den Zyklus ,,Peking”
moglicherweise eine Spulenwindungszahl von wg, = 4 sinnvoll ist. Deswegen werden zwei
Blechschnitte fiir die Windungszahlen wg, = 3 und ws, = 4 berechnet. Tabelle 5.5 zeigt
die Blindleistungen fiir die Windungszahlen wg, = 3 und wy, = 4. Die Windungszahl
wsp = 4 hat wie schon fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” keine Vorteile gegeniiber der
Windungszahl wg, = 3.

In Abbildung 5.22 sind die Blechschnitte fiir den Zyklus ,,Peking” mit den Windungs-

zahlen wg, = 3 und wg, = 4 gegeniibergestellt.
Einfluss des Parameters d, : Wie fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” wird auch fiir den
Zyklus , Peking” ein Blechschnitt fiir den Betriebspunkt OPip. mit den Gewichten
WnmaxZyklus = Wm,e = Wwmax = 0 UNd Wimaxzykius = 1 bestimmt. Abbildung 5.23 zeigt
das Ergebnis. Auch hier ist 6; = Omm. Der Luftspalt § betrdgt 1,51 mm. Dies ist
ein deutlicher Unterschied zu den bisherigen Ergebnissen. Der Parameter agp, nimmt
weiterhin seinen Minimalwert an. Damit betrdgt die Magnethéhe hy, = 5 mm.

Ein Vergleich der Verluste aus Abbildung 5.23 mit den Werten in Abbildung 5.21 zeigt,
dass sich fiir den Betriebspunkt OPmaxzykius flir den Fall wimaxzykius = 1 die geringsten
Verluste einstellen. Fir alle tibrigen Betriebspunkte ergeben sich hohere Verluste.

Da sich der Blechschnitt des Zyklus ,,Peking” fiir den Fall wimax = 1 deutlich von dem
Blechschnitt fiir die mittleren Betriebspunkte aus Abbildung 5.21 unterscheidet, werden
die Wirkungsgradkennfelder der beiden Blechschnitte miteinander verglichen. Abbildung
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5.24 zeigt das Wirkungsgradkennfeld des Blechschnitts fiir die mittleren Betriebspunkte
OPpe und OPypax aus Abbildung 5.21. Abbildung 5.25 zeigt die Differenz des Wir-
kungsgrads des Blechschnitts fiir die mittleren Betriebspunkte minus des Wirkungsgrads
des Blechschnitts fiir den Betriebspunkt OP¢.x. Der Blechschnitt fiir den Betriebspunkt
OP¢max hat vor allem im Bereich hoher Drehmomente deutliche Wirkungsgradvorteile.
Der Wirkungsgradvorteil des Blechschnitts fiir die mittleren Betriebspunkte liegt im Be-
reich hoher Drehzahlen. Er fillt allerdings geringer aus als der Wirkungsgradvorteil fiir
den Blechschnitt OPipax im Bereich hoher Drehmomente. Durch das Getriebe und die
gewdhlte Schaltstrategie liegt ein grofler Anteil der Betriebspunkte im Bereich hoher
Drehzahlen. Bei einem eingéngigen Getriebe sind mehr Betriebspunkte im Bereich ho-
her Drehmomente. Dadurch wird der optimale Blechschnitt von dem gewéhlten Getriebe
abhingig.

Der Unterschied in den Ankerriickwirkungen der beiden Blechschnitte kann mit Hilfe
des Lagrange-Multiplikators A, der Spannungsnebenbedingung fiir die innere Optimie-
rung veranschaulicht werden. Ein Wert ungleich Null zeigt an, dass aufgrund der Span-
nungsgrenze die Strome nicht so eingestellt werden koénnen, dass sich fiir den Betriebs-
punkt die minimalen Verluste ergeben. Abbildung 5.26 zeigt die Lagrange-Multiplikatoren
fiir die Blechschnitte aus Abbildung 5.25.

7571
rot schwarz
651 ) 2,1mm 2,1mm
g 9, 1mm 0,01 mm
. ¢ T 41,21mm | 35,39 mm
= 4l o 0, 7222 0, 7222
Qshm 0,3 0,3
35| m 0, 4489 0,43
V1 Ohn 0,6732 0, 7709
251 e - P s | 50564 5 |5 3306 KW

-30 -20 -10 0 10 20 30

Abbildung 5.22.: Vergleich der Blechschnitte fiir den Zyklus ,,Peking”.
Rot: wgp, = 3
Schwarz: wg, = 4
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B
65t 1) 1,51 mm
g 0,01 mm
= rs 43,57 mm
g 4l o 0,7222
I m Aohm 0,3
35t Qzn 0,4704
I Ohn 0,7012
25+
30 20 -10 0 10 20 30
mm
Betriebspkt. OPnmaxZyklus OPpe OPymax OPtmaxzyklus
Gewichte 0 0 0 1
Verluste 2,4114kW | 0,9105kW 1,4984 kW | 2,7243kW
Spannungsgrenze ja ja ja ja

Abbildung 5.23.: Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Peking” mit wimax = 1.

Wirkungsgrad ,,Peking“ 4 OP

\

120 96%
104 92%
88%

= 88 84%
§ 7 80%
é 56 76%
< 72%
40 689%
24 64%

8 ® max. Wirkungsgrad 96.0 %| 60%
T T 56%

0 0.8 1.6 2.4 32 4.0 4.8 5.6
Drehzahl (1000 1/min)

Abbildung 5.24.: Wirkungsgradkennfeld des Blechschnitts ,,Peking”, optimiert fiir die
mittleren Betriebspunkte OPy, ¢ und OPymax-
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(a) Vergleich des Blechschnitts optimiert fur die mittle-
ren Betriebspunkte (rot) mit dem Blechschnitt opti-
miert fiir den Betriebspunkt OP¢max (schwarz).

Wirkungsgradunterschied
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Drehzahl (1000 1/min)

(b) Differenz der Wirkungsgradkennfelder. Im Bereich negativer Werte hat der Blech-
schnitt fiir den Betriebspunkt OP¢max einen héheren Wirkungsgrad.

Abbildung 5.25.: Vergleich der Blechschnitte fiir den Zyklus ,,Peking”
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Spannungsgrenze
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(a) Lagrange-Multiplikatoren des Blechschnitts fiir die mittleren Betriebspunkte.

Spannungsgrenze
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24
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0 0.8 1.6 24 32 4.0 4.8 5.6
Drehzahl (1000 1/min)

(b) Lagrange-Multiplikatoren des Blechschnitts fiir den Betriebspunkt OPymax.

Abbildung 5.26.: Vergleich der Lagrange-Multiplikatoren der Spannungsnebenbedin-
gung der inneren Optimierung fiir den Zyklus ,,Peking”.
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5.4.4. Ergebnisse fiir den Zyklus ,,NEFZ”

Der mittlere Betriebspunkt des Zyklus ,NEFZ” liegt im Vergleich zu den Zyklen , Ber-
lin”, ,Schwarzwald” und ,,Peking” bei einer niedrigeren Drehzahl. Abbildung 5.27 zeigt
den Blechschnitt fiir den Zyklus ,NEFZ” optimiert fiir die mittleren Betriebspunkte im
Vergleich mit dem Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Peking”, der ebenfalls fiir die mittleren
Betriebspunkte optimiert wurde. Zuséatzlich ist in Abbildung 5.28 dargestellt, wie sich
die Wirkungsgradkennfelder unterscheiden. Die Optimierung wurde fiir eine Spulenwin-
dungszahl wg, = 3 durchgefiihrt. Das maximale Drehmoment T}mnaxzykius des Zyklus
S2NEFZ” ist mit 116 Nm nur leicht gréfler als das maximale Drehmoment des Zyklus
,Peking” (108 Nm).

Abbildung 5.27.: Vergleich des Blechschnitts des Zyklus ,NEFZ” (schwarz) mit dem
Blechschnitt des Zyklus ,Peking” (rot). Beide Blechschnitte wurden
fiir die mittleren Betriebspunkte OPy, . und OPyax berechnet.
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Wirkungsgradunterschied

136 — 5%
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Abbildung 5.28.: Differenz der Wirkungsgradkennfelder der Blechschnitte aus Abbildung
5.27. Im Bereich negativer Werte hat der Blechschnitt des Zyklus ,,Pe-
king” den hoheren Wirkungsgrad.

5.5. Optimierung der Blechschnitte in Abhangigkeit der Zyklen

In Abschnitt 2.3 wird die Drehmoment-Drehzahl-Ebene in ein Raster unterteilt. Die
Drehmomentrasterung betréagt 8 Nm und die Drehzahlrasterung 400 ﬁ Ein Rechteck-
bereich wird in der Optimierung durch das Wertepaar Tyect und n,ect reprasentiert. Diese
Wertepaare werden auch mit dem Begriff ,,Betriebspunkt” bezeichnet. Das Raster wird
eingefithrt, um die Anzahl der Betriebspunkte, die in die Optimierung eingehen, zu
reduzieren. Zusitzlich wird in (5.2) die Eckdrehzahl neq = 2400 - gesetzt. Die Voll-
lastkennlinie ist damit durch die beiden Betriebspunkte OPecc und OPmax gegeben.
In die Optimierung werden so viele Betriebspunkte einbezogen, dass 91 % des Ener-
gieumsatzes im motorischen Betrieb in der Optimierungsrechnung berticksichtigt werden.
Betriebspunkte, die oberhalb des vorgegebenen maximalen Moments liegen, werden nicht
mit in die Optimierung einbezogen. Aufgrund der Rasterung betrigt bis zur Eckdreh-
zahl 2400
den Zyklus ,,Schwarzwald” wird die Optimierung fiir 229 Betriebspunkte durchgefiihrt.

ﬁ das maximale Moment, welches in der Optimierung auftritt, 156 Nm. Fiir
Im Zyklus ,,Berlin” sind es 121 und bei der Berechnung des Blechschnitts des Zyklus
»NEFZ” werden 32 Betriebspunkte berticksichtigt. Die Bestimmung des Blechschnitts
~WLTC” basiert auf 79 Betriebspunkten und die Optimierung des Blechschnitts fiir den
Zyklus “Peking” beinhaltet 80 Betriebspunkte. Die Betriebspunkte sind in den Abbil-
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dungen D.1 bis D.5 durch Kreuze gekennzeichnet. Diese Daten sind ebenfalls in Tabelle
5.6 zusammengestellt. Die Angabe der Rechenzeit fiir eine Optimierungsrechnung basiert
auf einer 3 GHz Intel Core Duo CPU. Auf dem PC ist das Betriebssystem Windows XP
installiert und der Arbeitsspeicher hat eine Griéfle von 2 GByte.

Die Gewichte fiir die Optimierung zur Berechnung der Zielfunktion (4.1) leiten sich
direkt aus den relativen Energieumséitzen der einzelnen Betriebspunkte ab. Im ersten
Schritt wird dazu die Summe der relativen Energiedurchsétze aller Betriebspunkte, die in
die Optimierung eingehen, bestimmt. Im zweiten Schritt wird der relative Energieumsatz
eines Betriebspunkts durch die berechnete Summe geteilt. Die Optimierungsrechnungen
werden fiir eine Spulenwindungszahl wg, = 3 durchgefiihrt.

Um die Blechschnitte einordnen zu kénnen, wird als Kennziffer das Drehmoment pro
Rotorvolumen fiir den mittleren Betriebspunkt OP,, . angegeben.

Ome = % (5.23)
In dieser Kennvziffer ist die Belastung des Motors durch den Strom und das magnetische
Feld enthalten. In [38] sind Vergleichswerte angeben. Das Drehmoment pro Rotorvo-
lumen liegt demnach typischerweise zwischen 14 ldn\l%m und 42 kln\l%m Wobei der untere
Grenzwert fiir natiirliche Konvektion und der obere Grenzwert fiir eine aktive Luftkiih-
lung mittels eines auf der Welle montierten Liifters giiltig ist.

FEine weitere wichtige Kenngrofle ist der stationdre Kurzschluss-Strom [y

A

Vom

I, = 5.24
‘i!pm
I, = .
i V2[4
Anzahl der
Zyklus Betriebs- Rechenzeit Anzahl der
punkte ca. Iterationen
»3chwarzwald” | 229 24h 11
,Berlin” 121 15h 22
,Peking” 80 16h 23
ZNEFZ” 32 2h 10
SWLTC” 79 5h 9

Tabelle 5.6.: Anzahl der Betriebspunkte in der Optimierung
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Wird der Kurzschluss-Strom in der Lingsachse eingepréigt, dann wird das magnetische
Feld vollstdndig aus dem Stator verdréngt. Die Magnete werden durch die Ankerriick-
wirkung stark belastet. Dies ist insbesondere bei hohen Temperaturen kritisch, da es zu
einer teilweisen irreversiblen Entmagnetisierung der Magnete kommen kann.

Ob diese Gefahr besteht, kann mit Hilfe der Scherungsgeraden gepriift werden, die den
Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldstédrke im Magnet H,, und der Flussdich-

te By im Magnet angibt.

B (Hy) = % (6 =2 hy - Hy) (5.25)
Die Herleitung der Scherungsgeraden setzt voraus, dass der magnetische Spannungsabfall
in den Eisenabschnitten vernachléssigt werden kann und dass die Magnetfldche ungefihr
gleich der Luftspaltflache ist [90]. Die Scherungsgerade ergibt sich aus den geometrischen
Daten des betrachteten magnetischen Kreises. Das Formelzeichen O steht fiir die Durch-
flutung. Die Durchflutungsdrehfelder, die durch eine symmetrische Drehstromwicklung
erzeugt werden, sind durch (3.422) gegeben. Fiir die Entmagnetisierungsrechnung wird

die Ordnungszahl p betrachtet.
34w &y
27 2p

6= (5.26)
Der Arbeitspunkt fiir einen gegebenen Spitzenwert ¢ des Strangstroms im Magneten
ergibt sich, wenn die Scherungsgerade mit der linearisierten Kennlinie des Magneten

geschnitten wird.
B, = By + poptr Hiy (5.27)

Der ,,Kniepunkt” der B-H-Kennlinie ist der Punkt, ab dem die Entmagnetisierungskenn-
line des verwendeten Magnetmaterials VACODYM 655 im zweiten Quadranten von einer
Geraden abweicht. Er liegt fiir 150 °C bei 0,2T und —600 % Die Remanenzflussdichte
B, betragt bei dieser Temperatur 1,05 T. Wird die Flussdichte in dem Magneten kleiner
als 0,2T, dann kommt es zu einer teilweisen irreversiblen Entmagnetisierung. Die kriti-
sche Flussdichte in den Magneten ist daher By, it = 0,2T und die kritische Feldstarke
Hp it = —600 % Daraus kann mit (5.25) und (5.26) der kritische Strom firit bestimmt
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Blechschnitt Il IT; Il it
_Schwarzwald” | 7,72 kAw 2.5 92,25 kAw 6,49
,Berlin” 7,47 kAw 2,18 22,25 kAw 6,49
_Peking” 6,46 kAw 1,88 92,25 kAw 6,49
NEFZ” 6,92 kAw 2,02 22,25 kAw 6,49
WLTC” 7.03kAw 2.05 99,25 kAw 6,49

Tabelle 5.7.: Stationdrer Kurzschluss-Strom I und Entmagnetisierungsstrom Ij ;. Die
Einheit ,w” steht fiir Windung.

werden.
A 20
@krit - Bm7krit_ + 2- hm ' Hm,krit (528)
Ho
1 mpa
Lyiw = —&= Olri 5.29
krit 53- ép krit ( )
1 =« ) ékrit
Mgt = —= 5.30
Wit = 53 I (5.30)

Es muss beachtet werden, dass im Fall eines plotzlichen dreiphasigen Kurzschlusses der
Motorwicklungen der Spitzenwert des dynamischen Kurzschluss-Stroms deutlich (ca. 3
bis 5-mal) tiber dem Wert des stationdren Kurzschluss-Stroms liegen kann. Soll eine teil-
weise Entmagnetisierung auch fiir den Fall eines plotzlichen Kurzschlusses ausgeschlossen
werden, dann sollte mindestens die Ungleichung

Wikrit > 3 - Uik (5.31)

erfiillt sein. Die Werte fiir den stationdren Kurzschluss-Strom und den kritischen Ent-
magnetisierungsstrom sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst. Da alle Blechschnitte den
gleichen Luftspalt und die gleiche Magnethohe haben, unterscheidet sich der Entmagne-
tisierungsstrom nicht.

Im Folgenden wird ein Blechschnitt, der fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” optimiert wur-
de vereinfachend mit Blechschnitt ,,Schwarzwald” bezeichnet. Analog wird mit den iib-

rigen Blechschnitten verfahren.

5.5.1. Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Schwarzwald”

Der Blechschnitt ,,Schwarzwald” wird in Abbildung 5.29 mit dem Blechschnitt, der fiir

die mittleren Betriebspunkte des Zyklus , Schwarzwald” bestimmt wurde, verglichen.
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Der Blechschnitt des Zyklus ,,Schwarzwald” besitzt gegeniiber dem Blechschnitt fiir die
mittleren Betriebspunkte eine vergroflerte Nuthéhe und einen geringeren Luftspaltradi-
us. Ein Vergleich der Wirkungsgradkennfelder zeigt, dass vor allem im oberen Drehzahl-
bereich der Blechschnitt ,,Schwarzwald” einen verbesserten Wirkungsgrad aufweist. Die
Verlustenergie im motorischen Betrieb geméf (2.34) sinkt dadurch von 1,044 kWh auf
0,969 kWh ab.

5.5.2. Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Berlin”

Wie fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” wird auch der Blechschnitt des Zyklus ,,Berlin” mit
dem Blechschnitt, der fiir die vier mittleren Betriebspunkte des Zyklus ,,Berlin” gefunden
wurde, verglichen. Zusétzlich ist in Abbildung 5.30 die Differenz der Wirkungsgradkenn-
felder dargestellt und die Daten des einstriangigen Ersatzschaltbilds sind aufgelistet.

5.5.3. Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Peking”

In Abbildung 5.31 ist der Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Peking” dargestellt.

5.5.4. Blechschnitt fiir den Zyklus ,,NEFZ"”

Der Zyklus ,NEFZ” unterscheidet sich von den {ibrigen Zyklen durch einen hohen Wert
fir das Verhéltnis vy ptmax (siehe auch Tabelle 5.3). Es handelt sich beim ,NEFZ” um
einen standardisierten Zyklus. Vergleicht man die relative Energieverteilung des Zyklus
»2NEFZ” mit den Energieverteilungen der gemessen Zyklen, dann erkennt man, dass sich
der relative Energieumsatz der gemessenen Zyklen tendenziell im Bereich hoher Dreh-
zahlen konzentriert, wahrend er fiir den Zyklus ,NEFZ” einen grofleren Drehzahlbereich
umfasst. Die Ergebnisse fiir den Zyklus ,NEFZ” sind in Abbildung 5.32 zusammenge-

fasst.

5.5.5. Blechschnitt fiir den Zyklus ,WLTC”

Die Ergebnisse fiir den Blechschnitt ,WLTC” sind in Abbildung 5.33 zu finden.
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(a) Blechschnitt des Zyklus ,,Schwarzwald” (rot). Zum Vergleich ist der Blechschnitt fir die
mittleren Betriebspunkte eingetragen (schwarz).
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(b) Differenz der Wirkungsgradkennfelder. Im Bereich positiver Werte hat der Blech-
schnitt fiir den Zyklus einen héheren Wirkungsgrad, als der Blechschnitt fiir die
mittleren Betriebspunkte.
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(c) Parameter des einstrangigen Ersatzschaltbilds. Die Einheit ,w” steht fiir Windung.

Abbildung 5.29.: Optimierter Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Schwarzwald”.
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(a) Blechschnitt des Zyklus ,Berlin” (rot). Zum Vergleich ist der Blechschnitt fiir die mittleren

Betriebspunkte eingetragen (schwarz).
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(b) Differenz der Wirkungsgradkennfelder. Im Bereich positiver Werte hat der Blech-
schnitt fiir den Zyklus einen héheren Wirkungsgrad, als der Blechschnitt fiir die
mittleren Betriebspunkte.

Wsp lte 0" %l é_j
3 0,178mm | 2,9316mm 1,396 1,258
Yom Ly Ly Lo 1
23,16 1 [ 21934 L5 [ 2, 7501 25 | 1,0327 £ | 0,2937 2%
I ILq I Ihion I
0,7892 0,2563 0,3223 0,1207 0,3452

(c) Parameter des einstrangigen Ersatzschaltbilds. Die Einheit ,w” steht fiir Windung.

Abbildung 5.30.: Optimierter Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Berlin”.
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(a) Blechschnitt fiir den Zyklus ,Peking” (rot). Zum Vergleich ist
mittleren Betriebspunkte eingetragen (schwarz).
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(b) Differenz der Wirkungsgradkennfelder. Im Bereich positiver Werte hat der Blech-
schnitt fiir den Zyklus einen héheren Wirkungsgrad, als der Blechschnitt fiir die
mittleren Betriebspunkte.
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(c) Parameter des einstrangigen Ersatzschaltbilds. Die Einheit ,w” steht fir Windung.

Abbildung 5.31.: Optimierter Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Peking”.
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(a) Blechschnitt fiir den Zyklus ,NEFZ” (rot). Zum Vergleich ist der Blechschnitt fiir die
mittleren Betriebspunkte eingetragen (schwarz).
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(b) Differenz der Wirkungsgradkennfelder. Im Bereich positiver Werte hat der Blech-
schnitt fiir den Zyklus einen héheren Wirkungsgrad, als der Blechschnitt fiir die
mittleren Betriebspunkte.

48
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H\I/pm 1_[ld qu 1_[lan Hrl
0,7452 0,2609 0,3238 0,1317 0,2942

(c) Parameter des einstrangigen Ersatzschaltbilds. Die Einheit ,w” steht fiir Windung.

Abbildung 5.32.: Optimierter Blechschnitt fiir den Zyklus ,NEFZ”.
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(a) Blechschnitt fiir den Zyklus ,WLTC” (rot). Zum Vergleich ist der Blechschnitt fiir die
mittleren Betriebspunkte eingetragen (schwarz).
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(b) Differenz der Wirkungsgradkennfelder. Im Bereich positiver Werte hat der Blech-
schnitt fiir den Zyklus ,WLTC” einen héheren Wirkungsgrad, als der Blechschnitt
fir die mittleren Betriebspunkte des “WLTC”
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(c) Parameter des Ersatzschaltbilds fiir den Zyklus ,2WLTC”. Die Einheit ,w” steht fiir Win-

dung.

Abbildung 5.33.: Optimierter Blechschnitt fiir den Zyklus ,WLTC”".
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5.5.6. Vergleich der Blechschnitte

Ein Blechschnitt soll fiir ,seinen” Zyklus der optimale Blechschnitt sein. Das bedeutet,
wenn fiir den Zyklus ,WLTC” die mittlere Verlustleistung geméfl (4.1) auf Basis des
Blechschnitts fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” berechnet wird, dann sollte das Ergebnis
grofer oder gleich dem Ergebnis sein, welches man erhélt, wenn die mittlere Verlust-
leitung fir den Zyklus ,WLTC” auf Basis des Blechschnitts fiir den Zyklus ,WLTC”
bestimmt wird.

Die Betriebspunkte OPimaxzykius und OPpmaxzykius des Zyklus ,,Schwarzwald” defi-
nieren einen Bereich, der die Betriebspunkte aller anderen Zyklen beinhaltet. Daher
sind alle Betriebspunkte des Zyklus ,WLTC” innerhalb der gegebenen Grenzen fiir die
Spannung, den Strom und die Flussdichte fiir den Blechschnitt ,,Schwarzwald” einstell-
bar. Wird zuerst ein Blechschnitt fiir den Zyklus ,,Schwarzwald” bestimmt und dieser
Blechschnitt als Startwert der Optimierungsrechnung fiir den Blechschnitt ,WLTC” ver-
wendet, dann ist die obige Bedingung erfiillt. Da der Zyklus ,WLTC” im Vergleich zum
Zyklus ,Schwarzwald” ein geringeres maximales Drehmoment besitzt, sind die Anfor-
derungen, die der Zyklus an den Blechschnitt stellt, geringer. Dies driickt sich auch im
Wirkungsgradkennfeld aus. Der Wirkungsgrad des Blechschnitts ,WLTC” ist grofer als
der Wirkungsgrad des Blechschnitts ,,Schwarzwald”. Dies ist vor allem durch die gréfiere
Nutflache des Zyklus ,WLTC” begriindet (siehe Abbildung 5.34).

Da die Wirkungsgrade des Blechschnitts ,WLTC” grofler sind, als die Wirkungsgra-
de des Blechschnitts ,,Schwarzwald”, fallen die mittleren Zyklusverluste fiir den Zyklus
,Schwarzwald”, wenn dieser mit dem Blechschnitt ,WLTC” gefahren wird, geringer aus,
als wenn der Zyklus ,,Schwarzwald” mit dem Blechschnitt ,,Schwarzwald” betrieben wird.
Bei diesem Vergleich muss beachtet werden, dass durch das héhere maximale Drehmo-
ment des Zyklus ,,Schwarzwald” im Betrieb mit dem Blechschnitt ,WLTC” bei hohen
Drehmomenten in den Eisenabschnitten des Stators Flussdichten auftreten, die grofler
sind als die zuléssigen 2T. Damit werden die in der Optimierung vorgegebenen Neben-
bedingungen verletzt und der Giiltigkeitsbereich des Modells zweiter Ordnung verlassen.
Ein Vergleich zur Bewertung der Optimierung auf Basis des Modells zweiter Ordnung ist
dann zuldssig, wenn fiir einen gegebenen Blechschnitt alle Betriebspunkte des betrach-
teten Zyklus die Spannungs- und Flussdichtenebenbedingung erfiillen.

Die zur Optimierung verwendeten mittleren Zyklusverluste geben nur indirekt Aus-
kunft iber die Frage, wie viel Energie durch den Einsatz eines optimierten Blechschnitts
eingespart werden kann. Die Verlustenergie, die in einem Zyklus auftritt, wird auf Basis
der relativen H&ufigkeitsverteilung und mit Hilfe der Wirkungsgradkennfelder bestimmt
(siehe auch Abschnitt 2.3.2). Die Berechnung der Wirkungsgradkennfelder erfolgt dabei
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(b) Differenz der Wirkungsgradkennfelder. Der Wirkungsgrad des Blechschnitts
LWLTC” ist grofler als der Wirkungsgrad des Blechschnitts ,,Schwarzwald”

Abbildung 5.34.: Vergleich des Blechschnitts ,Schwarzwald” mit dem Blechschnitt
SWLTC”
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Blechschnitt »Schwarz- ,,Berlin” ZNEFZ” ,Peking” SWLTC”
wald”
energ. Verluste | 0,1562kWh| 0,1565kWh| 0,1501 kWh| 0, 1487kWh| 0, 1476 kWh
im Zyklus
SWLTC”
energ. 93,15 % 93,14 % 93,4 % 93,46 % 93,50 %
Wirkungsgrad
im Zyklus
SWLTC”
Tabelle 5.8.: Verlustenergie im motorischen Betrieb des Zyklus ,WLTC” fiir verschiedene
Blechschnitte.
Blechschnitt Blechschnitt
Zyklus ,Berlin” SWLTC” Zyklus ,Berlin” SWLTC”
.Berlin” 6,93 KW 6,54 KW JBerlin | 0,5395kWh | 0,4957 kWh
SWLTC” | 5,31 KW 5,04 KW JWLTC” | 0,1585kWh | 0,1494 kWh
(a) Mittlere Zyklusverluste (b) Verlustenergie

Tabelle 5.9.: Vergleich der mittleren Zyklusverluste und der Verlustenergie, berechnet
mit dem Modell vierter Ordnung.

mit Hilfe des analytischen Modells. Die Verlustenergie ist das Produkt aus der Verlust-
leistung eines Betriebspunkts mal der Zeit, die ein Betriebspunkt im Zyklus gefahren
wird. Bei einem konstanten Zeitintervall zwischen zwei Abtastwerten der Fahrzeugge-
schwindigkeit von 1s gibt die Haufigkeitsverteilung an, wie lange der Motor in einem
Betriebspunkt bzw. einem Rechteckbereich im Zyklus insgesamt betrieben wird. Tabelle
5.8 zeigt die Verlustenergie im motorischen Betrieb des Zyklus ,WLTC” fiir die verschie-
denen Blechschnitte, berechnet mit Hilfe des Modells zweiter Ordnung. Die Unterschie-
de in den Verlustenergien sind gering. Die Blechschnitte fiir die Zyklen ,,Schwarzwald”,
,Berlin”, | Peking” und ,NEFZ” sind fiir den Zyklus ,WLTC” nahezu gleich gut geeignet
wie der Blechschnitt, der fiir den Zyklus ,WLTC” optimiert wurde. Bei diesem Vergleich
muss beachtet werden, dass die Optimierung auf der relativen Energieverteilung beruht,

wahrend fiir die Berechnung der Verlustenergie die Haufigkeitsverteilung mafigebend ist.
Wie oben erldutert ist ein direkter Vergleich der Blechschnitte untereinander nur dann

zuléssig, wenn alle Betriebspunkte die Nebenbedingungen erfiillen. Um priifen zu kénnen,

welche Verluste entstehen, wenn zum Beispiel der Zyklus ,,Berlin” mit dem Blechschnitt
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Abbildung 5.35.: Vergleich der Blechschnitte ,,Berlin” und ,WLTC” anhand des Unter-
schieds im Wirkungsgradkennfeld. Die Wirkungsgrade wurden mit dem

Modell vierter Ordnung bestimmt. Im Bereich positiver Werte hat der
Blechschnitt ,WLTC” einen héheren Wirkungsgrad.

SWLTC” gefahren wird, kann das Modell vierter Ordnung verwendet werden, da hier die
Riickwirkung des Stroms auf den Sattigungszustand beriicksichtigt wird. Wie der Zyklus
y,3chwarzwald” hat auch der Zyklus ,,Berlin” eine héhere Drehmomentanforderung als
der Zyklus ,WLTC”. Abbildung 5.35 zeigt den Unterschied im Wirkungsgradkennfeld des
Blechschnitts ,WLTC” und des Blechschnitts ,Berlin”. Beide Wirkungsgradkennfelder
wurden mit Hilfe des Modells vierter Ordnung bestimmt. Der Blechschnitt ,,Berlin” weist
im Bereich hoher Drehmomente einen héheren Wirkungsgrad auf als der Blechschnitt
SWLTC”. Im Bereich hoher Drehzahlen ist dies umgekehrt.

In Tabelle 5.9 ist ein Vergleich der mittleren Zyklusverluste und der Verlustenergie
aufgefiihrt. Bei Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung mit Hilfe des Modells vierter
Ordnung hat der Blechschnitt ,WLTC” fiir den Zyklus ,WLTC” und den Zyklus ,,Ber-
lin” Wirkungsgradvorteile gegeniiber dem Blechschnitt ,,Berlin”. Der Wirkungsgradvor-
teil des Blechschnitts ,WLTC” gegeniiber dem Blechschnitt ,Berlin” bleibt erhalten.
Dies verdeutlicht die Wirkung der Flussdichtenebenbedingung: Eine giiltige Losung ei-
nes Optimierungsproblems erfillt alle Nebenbedingungen, selbst dann, wenn dadurch
die Zielfunktion einen hoheren Wert annimmt. Die Optimierung passt den Blechschnitt

so an, dass die Flussdichtenebenbedingung fiir den Betriebspunkt mit dem maximalen
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Drehmoment erfiillt ist. Ist die Drehmomentbelastung hoch, dann wird dadurch auf der
einen Seite das Wirkungsgradniveau im Bereich hoher Drehmomente angehoben, auch
wenn die Ankerriickwirkung beriicksichtigt wird. Auf der anderen Seite werden die Wir-
kungsgrade insgesamt etwas reduziert.

Durch die Verwendung eines Getriebes ist es moglich, eine Vielzahl der Betriebspunk-
te in den Bereich hoher Drehzahlen und niedriger Drehmomente zu verschieben. Dies
ist bei den gegebenen Anforderungen an den Bauraum erforderlich, um nicht zu ho-
he Stromdichten in den Statornuten zu erhalten (siehe auch Abschnitt 5.7). In diesem
Fall ist der Blechschnitt WLTC” zu bevorzugen. Steht kein Getriebe zur Verfiigung,
dann liegen mehr Betriebspunkte im Bereich hoher Drehmomente und der Blechschnitt
»Berlin” kann die bessere Wahl sein.

Ein Blechschnitt wird daher nicht nur durch die Betriebspunktverteilung, sondern
auch durch die Randpunkte des Betriebsbereichs stark beeinflusst, da fiir diese Punkte
die Nebenbedingungen der Optimierungsaufgabe aktiv sind.

5.6. Einfluss der Optimierungsvariablen

Anhand der Beobachtungen kénnen folgende Aussagen iiber die Optimierungsvariablen

gemacht werden:

Variable agp,,: Diese Variable nimmt stets ihren unteren Grenzwert an. Dadurch wird
geméaB (5.25) die Scherungsgerade so steil wie moglich gewéhlt. In Verbin-
dung mit dem Luftspalt 6 wird dadurch die Magnethohe h,, festgelegt. Da
der Luftspalt § ebenfalls seinen Maximalwert annimmt, wird durch die Op-

timierung stets die maximal mogliche Menge an Magnetmaterial verwendet.
Variable d4: Die Variable d4 bestimmt direkt das Induktivitatsverhaltnis

Lq

-y
Lq

(5.32)
und das Reluktanzmoment
Trel = 3p (La — L) Laly. (5.33)

Eine Verringerung von ¢, bewirkt, dass fiir das lineare Modell im Bereich
grofler Drehmomente der Wirkungsgrad steigt. Allerdings erhoht sich auf
der anderen Seite mit sinkendem ¢, die Ankerriickwirkung, sodass die Eisen-

abschnitte in die Sattigung getrieben werden. Um dies zu beriicksichtigen,
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Variable ¢:

wird in dieser Arbeit eine obere Grenze fiir die Flussdichte in den Stator-
zéhnen und im Statorjoch eingefithrt. Nimmt die Flussdichte im Statorzahn
und/oder im Statorjoch ihren oberen Grenzwert von 2T an, dann ist eine
Verringerung von d4 nur moglich, wenn gleichzeitig die Zahnbreite und/oder
das Statorjoch vergroflert wird. Dies fithrt zu einer Verringerung der Nutfla-
che und zu erhohten Stromwérmeverlusten.

Ist der Wert von 4, groBer als die Magnethohe, dann wird [ < 1. Wie Abbil-
dung 5.14 zeigt, nehmen die Verluste fiir [ = 1 ein Maximum an. Losungen des
Optimierungsproblems mit Ly > Lq sind gegeniiber Losungen mit Lq > Lq
zu bevorzugen. Deswegen sollte als Startwert der Optimierungsrechnung stets

0q < hm gesetzt werden.

Der Luftspalt nimmt fiir alle Blechschnitte mit 2, 1 mm seinen oberen Grenz-
wert an. Fine Ausnahme bildet der Blechschnitt, der fiir den Betriebspunkt
OPimax des Zyklus ,,Peking” bestimmt wurde. Durch den hohen Wert fiir den
Luftspalt sinkt das Niveau der Induktivitédten Lq und Ly ab. Dies fithrt zu ei-
nem geringeren Spannungsabfall an den Induktivitdten, was sich im Bereich
hoher Drehzahlen positiv auf den Wirkungsgrad auswirkt, da weniger Feld-
schwéchung erforderlich ist. Im Bereich hoher Drehmomente ist der grofle
Luftspalt ungiinstig fiir den Wirkungsgrad, da auch der Anteil des Reluk-
tanzmoments am Drehmoment mit steigendem ¢ fallt. Durch die gewéhlte
Schaltstrategie werden viele Betriebspunkte bewusst in den Bereich hoher

Drehzahlen verschoben.

Variable rs: Es ist ein Zusammenhang zwischen dem Luftspaltradius rs und dem ma-

ximalen Drehmoment Timaxzykius Zu erkennen: Je groBer das Drehmoment
ist, umso grofler wird auch rs. Zuséatzlich zeigen die Ergebnisse der Opti-
mierung fiir die einzelnen Zyklen (Abbildung 5.29 bis 5.33), dass durch eine
Verringerung des Luftspaltradius und gleichzeitiger Vergréflerung von ¢4 die
Wirkungsgrade im mittleren Bereich des Kennfelds leicht abgesenkt und an

den Réndern angehoben werden kénnen.

5.7. Thermische Validierung

Neben den elektromagnetischen Grenzen muss der Blechschnitt auch die thermischen

Anforderungen erfiillen. Fiir ein vorgegebenes Lastspiel diirfen die Maximaltemperatur
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der Magnete und der Statorwicklung von

ﬂm,max = 150°C (534)
ﬂcu,nut,max = 180°C (535)

nicht iiberschritten werden. Mit Hilfe des thermischen Modells aus Abschnitt 3.11 wird
fiir den Zyklus ,,Berlin” iiberpriift, ob die thermischen Grenzen eingehalten werden. Bei
der Berechnung der Verluste wird die Abhéngigkeit der Remanenzinduktion und des
ohmschen Widerstands der Statorwicklung von der Temperatur beriicksichtigt.

Fiir die Umgebungstemperatur und die Temperatur des Kiithlmittels wird eine kon-
stante Temperatur von 55°C angenommen. Zu Beginn der thermischen Berechnungen
haben Komponenten die Anfangstemperatur ¢g = 55°C.

Die thermische Berechnung wurde fiir zwei verschiedene Wicklungsvarianten durch-
gefiihrt: Bei der ersten thermischen Rechnung wurde von einer ungeordneten Wicklung
ausgegangen. Das bedeutet, die Leiter liegen an zufélligen Positionen in der Nut. Der
Kupferfiillfaktor k., betragt 35 %. In den Nuten befindet sich relativ viel Luft, die ther-
misch isolierend wirkt. Eine solche Wicklung kann einfach hergestellt werden.

Die zweite Rechnung wurde fiir eine vergossene Wicklung durchgefiihrt. Die Luft
zwischen den Leitern wurde durch eine Vergussmasse mit der Warmeleitfahigkeit A =
0,2 % ersetzt. Die thermische Anbindung des Kupfers in der Nut an das Statorpaket
wird in diesem Fall von der Vergussmasse bestimmt.

Im Fall der ungeordneten Wicklung liegt die Temperatur in der Statorwicklung im
Zyklus ,,Berlin” in 49,8 % der Zeit iiber der maximal zugelassenen Wicklungstemperatur.
Die maximale Temperatur in der Statorwicklung betragt sogar 270 °C. Diese extreme
thermische Beanspruchung der Wicklungsisolation fiihrt zu einer schnellen Alterung der
Wicklung.

Im Fall der vergossenen Wicklung betridgt die maximale Temperatur 180, 6 °C. Durch
den Einsatz der Vergussmasse kann eine deutliche Verbesserung der thermischen Ver-
héltnisse erreicht werden. Die Warmeleitfahigkeit A zur Berechnung des thermischen
Widerstands zwischen dem Wicklungskupfer und dem Statorpaket wird im Fall der un-
geordneten Wicklung mit Gleichung (3.684) bestimmt. Fiir einen Kupferfillfaktor von
35 % betragt sie A = 0,07 Kw—m Durch die Vergussmasse wird der Wert der Warmeleitfa-
higkeit fast verdreifacht.

Abbildung 5.36 zeigt die Temperatur des Kupfers in den Nuten des Stators und die
Temperatur in den Magneten fiir den Zyklus ,,Berlin”.

Thermisch kritisch sind vor allem die Zeitbereiche mit h&ufigen Beschleunigungspha-
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Abbildung 5.36.: Temperatur der Wicklungen in den Statornuten und in den Magneten
im Zyklus ,,Berlin”.
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Abbildung 5.37.: Stromdichte in den Statornuten fiir den Blechschnitt ,Berlin”.

sen, wie sie zum Beispiel im Bereich von 15min bis 35 min auftreten. Aufgrund der
positiven Beschleunigung wird dem Motor ein hohes Drehmoment abverlangt, was zu
einer schnellen Erhohung der Temperatur des Kupfers in den Nuten fiihrt. Da im Fall
der vergossenen Wicklung die thermische Anbindung des Wicklungskupfers an das Sta-
torpaket deutlich verbessert ist, fallen die Temperaturanstiege deutlich geringer aus, was
zu der reduzierten Maximaltemperatur fithrt.

Zur Bewertung der thermischen Belastung einer elektrischen Maschine wird haufig die
Stromdichte in den Statornuten herangezogen. Abbildung 5.37 zeigt zum Vergleich die
Stromdichte fiir den Blechschnitt ,,Berlin”. In [27] wird fiir wassergekiihlte Maschinen
ein erreichbarer Strombelag von 7 — 18 ﬁg angegeben. Eine Reduktion der Stromdichte
in den Statornuten kann durch eine Anhebung des &ufleren Statordurchmessers erfol-
gen. Da allerdings der Bauraum in radialer Richtung im VW CitySTROMer durch die

Traktionsbatterie begrenzt wird, ist dies keine mdogliche Option.
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6. Fazit

In dieser Arbeit wird ein Werkzeug zur Optimierung einer permanenterregten Syn-
chronmaschine unter Berticksichtigung variabler Lasten vorgestellt. Es wurde in MAT-
LAB/Simulink [60] realisiert und getestet. Das Ziel, eine grofie Anzahl von Betriebs-
punkten mit in die Optimierungsrechnung einflielen zu lassen, wurde erreicht. Der Blech-
schnitt des Zyklus ,Schwarzwald” wurde auf Basis von 229 Betriebspunkten optimiert.

Um die erforderliche Rechenzeit zu verringern, wurde zum einen auf eine analytische
Modellierung des magnetischen Kreises zuriickgegriffen und zum anderen eine spezielle
Optimierungsstrategie gewahlt. Wenn ein gradientenbasierter Optimierungsalgorithmus
zum Finsatz kommt, dann hat die analytische Modellierung den Vorteil, dass die Berech-
nung der Gradienten der Zielfunktion und der Nebenbedingungen ebenfalls analytisch
erfolgen kann. Die Gleichungen zur Berechnung der Ableitungen miissen im Vorfeld her-
geleitet werden und kénnen wiahrend der Optimierungsrechnung in kurzer Zeit ausgewer-
tet werden. Allerdings miissen die Optimierungsvariablen friithzeitig festgelegt werden.
Soll eine weitere Variable in die Optimierung einbezogen werden, dann miissen die For-
meln zur Bestimmung der zugehorigen Ableitungen zusétzlich hergeleitet werden.

Die Optimierung wurde in dieser Arbeit fiir einen gegebenen Blechschnitt mit ein-
gelassenen Oberflichenmagneten durchgefiihrt. Haufig werden fiir den Einsatz in Elek-
trofahrzeugen Rotoren mit vergrabenen Magneten verwendet. Diese haben Vorteile in
der Fertigung, da keine Bandage erforderlich ist und verfiigen iiber einen kleineren Luft-
spalt, was eine Vergroflerung der Langs- und Querinduktivitdten und damit ein hoheres
Reluktanzmoment ermdglicht. Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass dies vor allem
dann sinnvoll ist, wenn haufig Betriebsbereiche mit hohem Drehmomentniveau und klei-
nen bis mittleren Drehzahlen angefahren werden sollen. Soll die Optimierung fiir einen
Blechschnitt mit vergrabenen Magneten durchgefiihrt werden, dann stellt sich die Fra-
ge, wie sich auf analytischem Weg die Kennwerte des magnetischen Kreises bestimmen
lassen. Typischerweise werden hierfiir magnetische Ersatzschaltbilder verwendet. Eine
alternative Moglichkeit stellen die konformen Abbildungen dar, die eine detaillierte Mo-
dellierung des Luftspaltfelds elektrischer Maschinen erméglichen. Fiir die Statornutung

wird gezeigt, wie mit Hilfe eines komplexen Luftspaltleitwerts aus dem Feld fiir einen
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glatten Stator das Luftspaltfeld des genuteten Stators bestimmt werden kann. Mit Hilfe
der konformen Abbildungen lassen sich auf analoge Weise ortliche nicht konstante Luft-
spaltweiten modellieren. Auch die Verwendung von vergrabenen Magneten entspricht
elektromagnetisch einer oOrtlichen Variation des Luftspalts. Der Aufwand liegt in der
Bestimmung der geeigneten Transformation. In [52] werden eine Vielzahl von Transfor-
mationen, auch fiir gekriimmte Gebiete, vorgestellt.

Die verwendete Optimierungsstrategie ermdglicht es, die Berechnung des magnetischen
Kreises von der Berechnung der Betriebspunkte bzw. der Betriebsdaten fiir einen Be-
triebspunkt zu trennen. Die Berechnung der magnetischen Kennwerte des Blechschnitts
erfolgt in der &ufleren Optimierungsschleife. Hier wird zuerst der Sattigungszustand und
der Luftspaltleitwert der Statornutung bestimmt. Diese Daten werden an die innere Op-
timierung iibergeben, die fiir jeden Betriebspunkt die zugehdrigen Strome und Verlust-
leistungen bestimmt. Eine Wechselwirkung zwischen den beiden Berechnungsschritten
wird durch die Einfithrung einer Flussdichtenebenbedingung fiir den Statorzahn und den
Statorjoch eingefiihrt.

Die Berechnung des Sattigungszustands ist ein aufwéndiger Vorgang, der Rechenzeit
in Anspruch nimmt. Die Trennung der Berechnung des magnetischen Kreises von der
Berechnung der Betriebspunkte erméglicht es, dass aufwiandige Berechnungen nur einmal
und nicht gesondert fiir jeden Betriebspunkt durchgefiihrt werden miissen.

Das fiir die Berechnung der Betriebspunkte verwendete Modell zweiter Ordnung hat
den Nachteil, dass der Sattigungszustand in der Betriebspunktberechnung fiir alle Be-
triebspunkte derselbe ist. Ein Vergleich auf Basis der Finite-Elemente-Rechnung und
einem Modell vierter Ordnung zeigt die Unterschiede in den Wirkungsgradkennfeldern.
Im mittleren Betriebsbereich stimmen die Wirkungsgrade gut iiberein. Vor allem bei
groflen Drehmomenten und hohen Drehzahlen zeigen sich Abweichungen. Aufgrund der
Flussdichtenebenbedingungen und der Spannungsgrenze kénnen Betriebspunkte in die-
sen Randbereichen einen grofien Einfluss auf das Ergebnis der Optimierung haben. Des-
wegen ist es sinnvoll, die Genauigkeit der Modellierung zu verbessern, ohne dabei die
Rechenzeit wesentlich zu erh6hen. Ein Ansatz ist, in der Optimierung das Modell zweiter
Ordnung durch das Modell vierter Ordnung zu ersetzen. Bisher werden die Parameter
des Modells vierter Ordnung mit Hilfe der Finite-Elemente-Rechnung nach erfolgter Op-
timierung bestimmt. Es muss also eine Vorschrift zur Berechnung der Parameter fiir das
Modell vierter Ordnung entwickelt werden, welche es ermdglicht, ihre Werte auf Basis
des Parametervektors ? und des verwendeten Elektroblechs ohne Einsatz der Finite-
Elemente-Methode zu berechnen. Im Idealfall ermdglicht die Modellierung auch eine

Berechnung der Gradienten.
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Die Optimierung der Blechschnitte wurde fiir den VW CitySTROMer durchgefiihrt.

Dadurch ergeben sich zwei wichtige Randbedingungen:

e Der fiir die elektrische Maschine zur Verfiigung stehende Bauraum ist im Vergleich
zu den Leistungen, die fiir einen Zyklus erforderlich sind, knapp bemessen. Dies
zeigt die thermische Validierung. Um die Temperaturen innerhalb der vorgege-
benen Grenzen zu halten, wird ein Verguss der Statorwicklung erforderlich, was
einen erh6hten Aufwand darstellt. Eine Vergroflerung des zulissigen Auflendurch-
messers wiirde hier eine Verbesserung bewirken. Allerdings ist beim bestehenden
Fahrzeugkonzept der Bauraum durch die Traktionsbatterie stark begrenzt. Eine
Vergroflerung des Auflendurchmessers ist ein weitreichender Eingriff in die Fahr-

zeugarchitektur.

e Der VW CitySTROMer verfiigt iiber ein Fiinf-Gang-Getriebe. Dadurch kann die
Verteilung der Betriebspunkte in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene beeinflusst wer-

den.

Durch die Verwendung eines Getriebes wird ein Grofiteil des relativen Energieumsatzes
in den Bereich hoher Drehzahlen und kleiner bis mittlerer Drehmomente verschoben. Fiir
alle Zyklen hat die Optimierungsrechnung fiir den Luftspalt J seinen oberen Grenzwert
ergeben. Daraus ergibt sich ein niedriges Induktivitédtsniveau, was die Einhaltung der
Spannungsnebenbedingung begilinstigt.

In den Zyklen ,,Schwarzwald” und ,,Berlin” treten im Vergleich zu den iibrigen betrach-
teten Zyklen grofie Drehmomente auf. Hier wirkt sich besonders deutlich der Einfluss der
Flussdichtenebenbedingung aus. Zur Einstellung des Drehmoments wird ein hoher Strom
bendtigt, der eine relativ grofle Ankerriickwirkung zur Folge hat. Wie im Abschnitt 5.3
beschrieben, kann die Einhaltung der Flussdichtenebenbedingung fiir Betriebspunkte
mit hohem Drehmoment erreicht werden, indem der Wert von d, vergréfiert wird. Dies
fiihrt aber auch zu einer Reduzierung des Reluktanzmoments. Eine weitere Moglichkeit
zur Einhaltung der Flussdichtenebenbedingung, ist die Verbreiterung des Statorzahns,
was zu einer verkleinerten Nutfliche und zu einer Erhéhung des Statorwiderstands und
der Stromwéarmeverluste fithrt. Beide Mailnahmen, die die Einhaltung der Flussdichte-
nebenbedingung bewirken, fithren daher dazu, dass das Wirkungsgradniveau insgesamt
sinkt. Da der Auflendurchmesser des Motors vorgegeben ist, kann die Absenkung des
Wirkungsgradniveaus auch nur in geringem Umfang durch eine Anhebung des Luftspalt-
durchmessers rs und einer damit verbundenen Vergroflerung der Magnetflussverkettung

aufgefangen werden.
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Dieses FErgebnis ist unabhéngig davon, wie viele Betriebspunkte ein hohes Drehmo-
mentniveau besitzen. Aufferdem ist es unabhéngig von der Verteilung der Betriebspunkte
in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene. Daher kann sich fiir einen Zyklus mit einem ho-
hen maximalen Drehmoment in Kombination mit einem Blechschnitt, der fiir ein gerin-
ges maximales Drehmoment optimiert wurde, ein geringerer Zyklusverlust ergeben, als
wenn der gleiche Zyklus mit einem Blechschnitt fiir ein hohes maximales Drehmoment
betrieben wird. Dies verdeutlicht den Einfluss von Betriebspunkten, die am Rande des
Betriebsbereichs liegen, auf das Ergebnis der Optimierung.

Allerdings zeigt ein Vergleich der Ergebnisse aus Abschnitt 5.3, in dem Blechschnit-
te auf Basis von vier charakteristischen Betriebspunkten optimiert wurden, mit den
Ergebnissen aus Abschnitt 5.5, in dem die Blechschnitte fiir eine grofle Anzahl von Be-
triebspunkten berechnet wurden, dass der Einfluss der Betriebspunkte am Rand des
Betriebsbereichs den Blechschnitt nicht vollstdndig festlegt. Vor allem fiir die Optimie-
rungsvariablen 4 und 75 sind in den Abbildungen 5.29 bis 5.33 Unterschiede erkennbar.
Daher sollte auch eine Information iiber die Verteilung der Betriebspunkte in die Opti-
mierung eingebracht werden. Nach meiner Einschétzung muss dies aber nicht zwingend
durch die Einbeziehung einer grofien Anzahl von Betriebspunkten erfolgen. Die Anzahl
der Betriebspunkte, die sinnvollerweise eingebracht werden, ist vom Anwendungsfall ab-
héngig. Das in dieser Arbeit vorgestellte Entwurfswerkzeug kann genutzt werden, um
diesen Aspekt genauer zu untersuchen.

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnung fiir den VW CitySTROMer auf der Ba-
sis des Modells zweiter Ordnung zeigen nur geringe Unterschiede in den Verlustenergien,
wenn ein Blechschnitt fiir einen Zyklus verwendet wird, fiir den er nicht optimiert wurde.
Dies zeigt, dass es einerseits zwar wichtig ist, zur Verringerung der Verlustenergie einen
optimierten Traktionsmotor zu verwenden, es aber andererseits ausreicht, den Blech-
schnitt fiir einen représentativen Zyklus zu optimieren. Dies gilt vor allem dann, wenn
die Randbedingungen, wie zum Beispiel der Bauraum oder die Verwendung eines Ge-
triebes einen deutlichen Einfluss auf das Blechschnittdesign haben.

Ein Ergebnis dieser Arbeit ist ein erster Entwurf eines Berechnungswerkzeugs fiir die
Optimierung von permanenterregten Synchronmaschinen unter Berticksichtigung einer
groflen Anzahl von Betriebspunkten. Die Anwendung des Werkzeugs wurde am Beispiel
des VW CitySTROMers demonstriert und die Funktionsfdhigkeit nachgewiesen. Verbes-
serungspotenziale in der Modellierung wurden aufgezeigt. Damit steht ein Rechenzeit
effizientes Werkzeug zur Optimierung permanenterregter Synchronmaschinen zur Ver-
fiigung, dessen Anwendung nicht nur auf elektrische Maschinen in batterieelektrischen

Kraftfahrzeugen begrenzt ist.
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Ywhb — Korrekturfaktor fiir Wirbelstromverluste bei elliptischer Drehma-
gnetisierung
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g — zeitliche Ordnung eines Drehfelds

G’ zeigt an, dass G eine reduzierten Grofle ist
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Lq % Induktivitit in der Querachse
Lqn % Luftspalt-Querinduktivitat
]\_1> % mag. Polarisation eines Magneten
m — Anzahl der Wicklungsstrange; in der Regel ist m = 3
Mg kg  Maximales Fahrzeuggewicht
Hfe, diff X—fn Differenzielle Permeabilitat des Elektroblechs
L — relative Permeabilitat des Magnetmaterials
N — Anzahl der Statornuten
n — rdumliche Ordnung eines Drehfelds
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Spitzenwert der Flussverkettung

Flussverkettung in der d-Achse (Spitzenwert)

exakte Straffunktion

Flussverkettung der Permanentmagnete (Spitzenwert)
Flussverkettung in der g-Achse (Spitzenwert)
reduzierte Flussverkettung

siattigungsabhéngige Flussverkettung

spezifischer Ummagnetiseriungsverlust bei Wechselmagnetisierung
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Nomenklatur

Py

PV,rect,k

/
Pv,zyklus

Gzyklus
qzyklus,max
1

Ry

rs

Thm

Pte

Pluft

T

Tk

rpm

T'rad

= = = g= = &= =

==

%
%

B9

#l= E

B

o)

Ummagnetisierungsverluste

spezifischer Ummagnetisierungsverlust
Ummagnetisierungsverluste im Statorjoch

spezifische Ummagnetisierungsverluste bei Drehmagnetisierung
Ummagnetisierungsverluste im Statorzahn

Verlustleistung

Verlustleistung des reprisentativen Betriebspunkts eines Recht-

ecks

auf lg, bezogene mittlere Zyklusverluste
Lochzahl (Anzahl Nuten pro Pol und Strang)
Fahrbahnsteigung des betrachteten Zyklus
maximale Steigung

dulerer Radius des Statorblechschnitts
reduzierter Strangwiderstand

Luftspaltradius

duBerer Radius des Rotors

Dichte des Elektroblechs

Dichte der Luft

Statorinnenradius

Trust-Region-Verhéltnis

innerer Magnetradius

Verhéltnis Bemessungsleistung zu Leergewicht
Reifenradius

Spulenwiderstand
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Nomenklatur

Ohyst
Ok

Om,e

Owb
S stopp
S zyklus

t
Tn

,TtmaXZyklus

Tme

Tnmanyklus
Top
Ttilstand
tstillstand
Twmax
szklus

tzyklus

Umess

v
v
\Y

spezifische Hystereseverlustziffer
Strafparameter

Drehmoment pro Rotorvolumen fiir den mittleren Betriebspunkt
OPpm e

spezifische Wirbelstromverlustziffer

mittlere gefahrene Strecke zwischen zwei Stopps
Gesamtstrecke des Fahrzyklus

Anzahl der Urwicklungen

Nutteilung (gemessen in der Luftspaltmitte)
Drehmoment des Betriebspunkts OPyaxzykius

mittleres Drehmoment eines Zyklus basierend auf dem relativen

Energieumsatz

Drehmoment des Betriebspunkts OPpmaxzykius
Drehmoment eines Betriebspunkts
Stillstandszeit des Fahrzyklus

relative Stillstandszeit innerhalb des Fahrzyklus
Drehmoment des Betriebspunkts OP ymax
Gesamtdauer des Fahrzyklus

aktuelle Zykluszeit

Betrag der Strangspannung (Effektivwert)
Spannung in der Langsachse (Effektivwert)

Spannung in der Querachse (Effektivwert)

[V,V] Spannungsvektor

Hilfsvariable bei der Losung des Trust-Region-Teilproblems

gemessene Geschwindigkeit
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Nomenklatur

E/zyklus
Ezyklus
Uzyklus,max
Uzyklus

w1

Weck

Wmax

w8 =g =B

|3

mittlere Bewegungsgeschwindigkeit
mittlere Zyklusgeschwindigkeit
maximale Zyklusgeschwindigkeit
momentane Zyklusgeschwindigkeit

Strangwindungszahl (ohne Beriicksichtigung von Wicklungsfakto-

ren)

Gewichtung des Betriebspunkts OP
Gewichtung des Betriebspunkts OPax
Spulen-Windungszahl

Wickelschritt

Durchmesserschritt
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A. Ergénzende Ableitungen

A. Erganzende Ableitungen

Die Berechnung der Ableitungen nach dem Parametervektor ? basiert in vielen Féllen
auf Ableitungen, die immer wieder verwendet werden. Diese kénnen einfach mit Hilfe der
allgemein bekannten Regeln der Differenziation bestimmt werden. In diesem Abschnitt
sind zur Vervollstandigung der Arbeit diese Ableitungen aufgefithrt. Zusétzlich sind hier
die Ableitungen einiger Hilfsgrofien aufgefiihrt.

Elemente des Gradienten, die gleich Null sind, sind nicht angegeben.

A.1. Ableitungen zum Abschnitt Ummagnetisierungsverluste

. Okusr (?) .
Der Gradient —T lautet:

Okuzr <?) N? T w\® omn 1
= ——cos|=—p—=] - - — (A.1)
o) 4m 2 N Qzn  Ts
Okuar <?) N? ™ 7m\* am (Tl B %)
= ———-Cos (— —p—) : N (A.2)
ars 21 2 N Qlzn s
Ohar <?) =— N—2 cos (z - 1)2 Ohn —<T1 L g) (A.3)
Dy o 2 PN a2, s '
) R PN N T U | BV
aahn a 2T 2 pN Qlzn rs .
. 8kujl"(?) . . .
Der Gradient o wird wie folgt berechnet (siche auch (3.321)):
Okyr (T) - "
— 7 = 2.1 (- A5
a5 L Ty s d)? ) (85)
Okujr ? T 2r
# = 5 —12 (1= ann) (A.6)
s hj (ahn, rs, (5)

3

?ﬁﬂgﬁ_: ____&L_j(n_m_é) (A7)

aahn h] (ahna rs, 5) 2

W
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A. Erginzende Ableitungen

A.2. Ableitungen zum Abschnitt Rotor- und Statorfeld

Die Groflen des Rotor- und Statorfelds sind vom Parametervektor ? und vom satti-

gungsabhéngigen Luftspalt " abhingig. Allgemein gilt:

) § of of | 90"
o7 (T (1) = 57, a7

Zur Bestimmung des Gradienten werden also die Ableitungen

of nd 2L
oT lgr

(A.8)

T

bendtigt.

A.2.1. Ableitung der bezogenen Radien

Im Folgenden werden die Gradienten fiir die bezogenen Radien gemaf (3.541) bis (3.543)

oI oIy, O
a I 6// a I 6// a I 6//
nach dem Parametervektor
? T
= { d (5q rs Qi Qshm Qzn  Qpp } (Ag)

angegeben.

Ableitung von II  nach dem Parametervektor T fiir ein konstantes 0"

orr’ 1 1
= A.10
o) b X§hm ( )
o 1
— = — A1l
ors ™ ( )
on b 1
—_—m 5 ( A. 12)
aa(ghm T & Shm
Ableitung von II’; nach dem Parametervektor T fiir ein konstantes 6"
on’: 1
Txi - = A3
ors b ( )

" nach dem Parametervektor ? fiir ein konstantes §":

rhm

Ableitung von 11

315



A. Ergénzende Ableitungen

aH;/hm — i
drs T

Die Ableitungen fiir einen konstanten Parametervektor ?

on; o’ . o’
65// ? 86// ? 86// ?
sind konstante Grofien.
ot
" g~ 2m
o’ B 1
" |7 21
o’ B 1
a8" |t 2ry,

A.2.2. Ableitung des Strombelags

(A.14)

(A.15)
(A.16)

(A.17)

Zur Berechnung der Ableitung des Statorfelds wird der Gradient des Strombelags be-

notigt. Insbesondere muss der Faktor c¢j, geméf (3.65) nach dem Parametervektor ?

abgeleitet werden. Mit

sin(|n| g%f)

7]+ s
T = 7“5+§
ergibt sich fiir die Ableitungen
o _1eosnls) on
or " 2 7 9T
o _ 1
26 2
67‘1 - 1
ars
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A. Erginzende Ableitungen

A.2.3. Ableitung der magnetischen Polarisation eines Einzelmagneten

Der Ausdruck zur Berechnung der magnetischen Polarisation eines einzelnen Magneten
ist durch (3.132) gegeben.

oM -y
M, = ——sin (nﬂ @ ) (A.23)
n-m 2-p

Die magnetische Polarisation hdngt nur von dem Polbedeckungsfaktor «; ab. Die Ablei-

tung nach dem Parameter «; lautet:

(A.24)

Alle iibrigen Ableitungen sind gleich Null.

A.3. Ableitungen zur Berechnung des Gradienten der

Induktivitaten

Zur Berechnung des Gradienten der Langs- und Querinduktivitidten werden die Ablei-

tungen
aL// (f_)L// aL// (f_)L//
Lh und —},h sowie Zh und ?,h
o 5 00 ? 0 5 00 ?
benotigt.
oL rs
8(?1 o= —qp w% e - 5 (A.25)
’ AshmHm (5” + C“&hmﬂm)
0Ly, 2 1
— = qp W) lfe——— A.26
Ors |sn b o" 4 a&hiﬂm ( )
Ly = cp-wi-l LB i (A.27)
8a6hm & 17%e Hm 52 (5// ) )2 '
Shm A§shm Hm
8L%1 2 rs
= —cp-wi e 5 (A.28)
" 5
? (5” + aéhmﬂm)
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A. Ergénzende Ableitungen

— = —qp lie - W—m— A.29
3, |, 1h " Lpe - w1 0+ 3,2 ( )
oLf, , 1

— e - A.30
8T5 Y Cih Y w1 (5” + 5(1 ( )
9 %2 2 s

= —qplie - W—m— A.31
95" 2 lh " Uf 1 (5// n 5q)2 ( )

Zusétzlich miissen noch die Gradienten der Faktoren k14, k14 und koq, koq nach dem Pa-
rametervektor T' bestimmt werden. Die Faktoren sind durch (3.434) und (3.435) sowie
(3.440) und (3.441) gegeben. Es besteht nur eine Abhéngigkeit von der Optimierungs-

variablen oy

(?9]251 - g(HCOS(Oﬁ-F)) (A.32)
(?9]2? = —5 (14 cos(oq ) (A.33)
(?9]2? = g(1+COS(a1-F)) (A.34)
%’2? = —g(l—l-cos(oal'ﬂ)) (4.35)

Die Ableitung der Nutstreuinduktivitét Ls, ges nach dem Parametervektor ? lautet:

8Lgn ges 1 Ohn 2
, — —Z.coy M M A.36
) 9 rs (1 — aym) fort1 ( )
0Ly ges Ohn g -—n 2
Olomges  _ _, g - A.37
87"5 ‘o (1 - O‘zn) Tg ot ( )
)
aLU Apn " \T1 —T§ — 5
Poonges _ . ( _ 2) P (A.38)
O, (1 —ap)rs
)
aLon ges (Tl — T 5) 2
—" = Cogp———t e A.39
dapn Con (1 — ) s fo 1 ( )
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A. Erginzende Ableitungen

A.4. Ableitungen zur Berechnung des Gradienten des

Luftspaltleitwerts

Folgende Groflen treten bei der Berechnung des komplexen relativen Luftspaltleitwerts

immer wieder auf:

dy =

ri =

Tm =

1)
— (agpm + 1
046hm(6h )
+5_2r5+5
TS T Ty

19
r5—§—hm:r5—5<

Ableitung von d,, nach dem Parametervektor ?:

dd,
or

ody

e

0dy

8a5hm

=
({‘)? A§hm
1

1+

0

A §hm

0

2
XShm

Ableitung von r, nach dem Parametervektor ?:

Orm
ar
Orm
5
orm
Ors
orm
dashm

oo

oT

_ Q§hm + 2
2O‘éhm

0

1

2
X shm

Ableitung von r; nach dem Parametervektor ?:

87‘1
aT
o

00
(97“1
drs

\
= l\DI»—lQ_iL‘

0
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(

27“5—1—5
2

)

§hm + 2

2O‘(Shm

(Qthm + 1)>

Qshm + 2) )
2045hm

)

(A.40)

(A1)

(A.42)

(A.43)
(A.44)

(A.45)

(A.46)
(A.47)
(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)



A. Ergénzende Ableitungen

Des Weiteren wird der Gradient

0 1 1 0 f
S = In (T_> (A.53)
Ol In (:—;) In (rii) 0 'm
mit
0 T; r 1 0 ry 0
n(—~) = 22— i — m A.54
aT n(rm) ri <rma?T 29T ) A5
bendtigt.
Zur Berechnung von
9f \u
or |y
mit Gleichung (3.608) werden eine Reihe von Ableitungen benétigt, die hier aufgelistet
sind:
of d t—1 d t— M\
4 HN - _ Zn(=—=))= = =z A.
L cu (7 (0 (557)) -2 (n(5%))) @)
dtnbns,Nvg
g—1d < (i—Az))
- C —— 1
Yan-J 7 di n W
ot 1 1+t%g2
- = - '1J A.56
991n 2(h—g)tg? (4.56)
ot 1—¢
— = — (A.57)
Ohl, 2t (h— g)
1+ l bNS 2
89 bIZISN 2 ( dn )
— = — |1+ (A.58)
Ody lp,, d3 L e 2) 2
(1 +3 (%) ) -1
2
(i)
;Tg busN |4 | ( ) (A.59)

“ @ \/(1_'_%(1)15‘;1\1)2)2_1
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A. Erginzende Ableitungen

)

(A.62)

(A.63)
(A.64)
(A.65)
(A.66)

(A.67)

(A.68)
(A.69)

(A.70)

Oy _
ag dn,bns,N
E—AQ d g—1 .9—1d( <I—Ag>)
= —Cyn |1 — -
HNln(H-Az) dg (‘7 \/§>+‘7 v dg \U i,
d t—\
_ 1 =
+ g (m(530))
Oy _
adn tvg7bns,N
0CHN (i—l) <£—/\1> g—1 <£—Az
- ] - 1
ody, (n i+1) M\ s e
8QOHN
* o,
aiHN — aQONH
abns,N t,g,dn abns
-1
d jg _ jf_(g\/?)_ﬂg—(g—l)_jwrl
dg g g 29\/9 29\/9
d( (E—A2)> t+ Ao 2t d
dg t+X/ /1y L=y (t+Xy)° dg
d t— M t+ N 2t d
2 (i _ ot % d
dg t+M//l, =N (t+X)° dg
4y, =
dg 29\/9
d 1
gt T T
() = e
— (In = 5
dt t+X /) /1, L= (t+Xs)
d(l (z—&)) L+ 2\
JR— n p—
dt t+M//1, t= A (E+N)?
d t—1 t+1 2
Se(), - et
dt t+1//], t—1(t+1)
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A. Ergénzende Ableitungen

= = — A.T1
od, T ( )
aQONH
= A.72
9. (A.72)
9C\n
= A.73
Obps ( )
9Conu 1
p— —_ A. 4
Obys 2 (A.74)
0 7 ri—dnri —dy — 7y dn
—1 = = A.75
87'1 . (Tl - dn) Ty r; —d Ty (Ti - dn) ( )
0 T3 i — dy i 1
1 = = A.76
0dy " (Tl - dn) T (7"1 — dn)2 ri — dy ( )
6 T 6 T 8’[’1 6 T adn
1 = —1 1 A.
ﬁn<rl_dn) 87'1 " Tl_dn 6?+adn n<ri_dn)ﬁ ( 77)
ns 1 1 n
Obns N = ns,p—iad (A.78)
ai Tiln (r:dn 8?
b 1 dn 87"1
- ns,P 5 -
iln (Ti*dn 8?
b dy 1 0 I ( T )
- ns,P
Die Berechnung der Ableitung
9
a?iNH (A.79)
mit Gleichung (3.610) benétigt die folgenden Hilfsableitungen:
Ol
S _ A.
ol (A.80)
g7dn
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A. Erginzende Ableitungen

Of\u
Jg

ﬁ;dn
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B. Modell vierter Ordnung

B. Modell vierter Ordnung

Bisher wurde mit einem quadratischen Modell zur Berechnung der Betriebsdaten gear-
beitet. Die Séttigung wurde durch einen vergrofierten Luftspalt ¢ beriicksichtigt. Eine
Rickwirkung des Stroms auf den Sattigungszustand und damit auf die Gréflen \i’pm, Lq
und L kann damit nicht modelliert werden. Dies entspricht einer Linearisierung des
magnetischen Kreises um einen Sattigungszustand, der durch §” gegeben ist.

Die Berechnung der Flussverkettungen Jq und \f/q in Abhéngigkeit der Stréme kann
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode [8] oder auch analytisch erfolgen [62].

Wird statt des quadratischen Modells ein Modell vierter Ordnung verwendet, dann
kann die Abhéngigkeit des Sattigungszustands vom Strom néherungsweise durch eine
lineare Abhéngigkeit von \f/pm, L4 und Ly vom Strom beriicksichtigt werden. Es wird

der folgende Ansatz verwendet:

Ly = Lo+ cdiqlq + caiala (B.1)
Lq = qu + Cq7inq + Cq,idId (B.2)
\i/pm = \ijmO + \/§C\I/pm,inq + \/§C\Ilpm,idjd- (B?’)

Zur Formulierung des Modells vierter Ordnung werden zusétzliche Stromvektoren ein-
gefiithrt:

To=[n ] T.=[1 12]. (B.4)

a a

Die allgemeine Struktur des Modells ist:

r 1

_ T | Ced0 Cg22
¢ = 11| |
5Cg22  Cg04

7T Cg30 Cg21
2

ﬂ+?ﬂ ch]?

Cg13 0

74

Cg12  Cg03

1
4 7T Cg20  3Cgll

1 + Cgoo- (B5)
5Ce11  Cg02

7+7Trw

Ce01

Wobei G zum Beispiel fiir das abgegebene Drehmoment oder die Flussverkettung steht.
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Ordnung
Formel H Koeffizient ‘ Formel ‘
o ¥Ypmo
{ 4,00 2

B. Modell vierter

(C\Ppm,id + LdO)

C§y,10
C¥Upm,iq
Y4 it (B.5).

‘ Koeffizient ‘ Formel H Koeffizient ‘

V2

Cd,id

C§ 4,20

Cd,iq C§g.01

Cya.11

Tabelle B.1.:

Tabelle B
Die Parameter cg;; kénnen wie auch beim quadratischen Modell von der Drehzahl und
dem Parametervektor ? abhéngen. Fiir die Strome sind die Effektivwerte einzusetzen.

Mit (B.1) und (B.2) ergibt sich fiir die Flussverkettungen:

Koeffizienten c;, .. zur Berechnung der Langsflussverkettung
d,2

‘ Koeffizient ‘ Formel H Koeffizient ‘ Formel ‘
Lo

01

Cq,iq
Uy

Cirg,02
11 Cq,id
.2.: Koeflizienten Ciy i 20T Berechnung der Querflussverkettung -5 it (B.5).

(B.6)

A

\I/me

V2

(B.7)

Sl E

= caiald + caiqlqla + copmiqlq + (copmid + Lao) Ia +

= Lqolq + Cq7in§ + cq,idlalq

>
N[

Die Koeffizienten fiir die Flussverkettungen sind in den Tabellen B.1 und B.2 angegeben.
Mit Hilfe von 5
T = pV2 (Paly — ¥qla) (B.8)

kann daraus die Drehmomentgleichung fiir das innere Drehmoment 7; abgeleitet werden
(B.9)

8, 89].
2
3p (C\i/d,oolq + (C\i/d,lo - C\ifq,(n) Iqla + C\i/d,01lq)

T, =
o ((Cﬁ;dgo B c‘i’mll) 13Ty + (Cﬁ!dm - C\ifq,02) Idfg)

Aus (B.9) konnen die Koeffizienten ¢y ;; zur Berechnung des Drehmoments mittels (B.5)

abgelesen werden (siehe Tabelle B.3).
Fir die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste wird das Quadrat des Betrags
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B. Modell vierter Ordnung

Koeffizient ‘ Formel H Koeffizient ‘ Formel ‘
Ct,21 3p- (C\ifd,zo - C\ifq,n) Ct,02 3P Cy, 01
1,12 3P (Ca11 ~ Cig02 Ct,11 3p (C\ild,l(] - C\i/q,01)
Ct,01 3]7 ) C\i;dpo

Tabelle B.3.: Koeffizienten ¢ j zur Berechnung des Drehmoments mit (B.5)

Koeffizient ‘ Formel ‘
C3d2,40 203@(1720
C3d2,22 2631%11
C3d2,31 2 (C\i/d,(ncxi/d,zo + C\ifd,zoc\i/d,n)
€§4d2,30 4- ¢y 10%,.20
C§az,21 2 (2 “Cyu 100,11 T C\i;dgo%mm)
Cyaz,12 4C\ifd 019,11
Cd2,20 2 (2 O3 4,00C8,,20 T C?i/d 10)
“3d2,02 2631%01
“dz,11 4 (C\i/d,oocxi/d,n + C\Pd,loc\i/d,(n)
“¥d2.10 ey, 000,10
C§a2,01 4y 00Ci4.01
“3d2,00 2631%00

Tabelle B.4.: Koeffizienten cyq24; zur Berechnung des Quadrats der Langskomponente
W2 der Flussverkettung mit (B.5).

der Flussverkettungen bendtigt. Deswegen wird hier zusédtzlich noch das Quadrat der
Flussverkettungen in Lings- und Querrichtung bestimmt. Die zugehorigen Koeffizienten
sind in den Tabellen B.4 und B.5 aufgelistet.

Koeffizient Formel H Koeffizient ‘ Formel ‘
. 2 . . .
Cyq2,04 20%,02 Cyq2,13 4cq/q,11cq/q,02
. 2 . . . . .
Cyq2,22 20%,11 C§q2,03 2 (Cwq,OQCqu,Ol + C\I;q701cx11q,02>
R - R R 2
Cyg2,12 4quq,11cqu,o1 C§q2,02 QC@q,m

Tabelle B.5.: Koeffizienten cy, , .. zur Berechnung des Quadrats der Querkomponente 2
qz,11 q
der Flussverkettung mit (B.5).

326



B. Modell vierter Ordnung

Koeffizient Formel H Koeffizient Formel
Cud2,04 w? C\pq% Cud2,13 w? c“‘2¢
Cud2,22 w? C\pq% Cud2,03 w? C‘I’q%
Cud2,12 2%% —2wRicy_ o Cud2,02 wz%q%
Cud2,21 _2lec\qu,11 Cud2,11 —2lec¢,q,01
Cud2,20 R}

Tabelle B.6.: Koeffizienten cyq2i zur Berechnung des Quadrats der Langskomponente
U2 der Strangspannung mit (B.5).

Fiir die Komponenten der Strangspannung gilt im stationdren Zustand:

Daraus folgt fiir das Quadrat

und

Die zugehorigen Koeffizienten

W 2

Uy = Rilq——=VY
d 14d \/5 q

Uq = leq + i\i/d

&

der Spannungen:

2
W A
- (n- o)

A

¥ §2
R2I? —2wR I[4— + w2 -4

w o~ \2
= RI+—@)
<1q \/§d

= R +2wR Iy

72
Q\de

%+
— w
V2 2

sind in Tabelle B.6 und B.7 zu finden.

Gradient beziiglich der Strome: Fiir die innere Optimierung wird die Ableitung nach

den Strémen benétigt.
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B. Modell vierter Ordnung

Koeffizient Formel H Koeffizient Formel
Cuq2,40 Wz C\pd% Cuq2,20 w2 C\i’d%
Cuq2,22 Wbz Cugzoz | WPERE 4 2R ey o + RY
Cug2,31 WZ%% Cug2,11 w2%d% + 2wRicy g
Cug2,30 w? C\Pd% Cug2,10 w? c“%
Cug2,21 wg%d% + 2wR1cy | o9 Cuq2,01 OJQC‘M% + 2wR1cy o
Cuq2,12 w? C\I'd% +2whRicy Cuq2,00 w? c“%

Tabelle B.7.: Koeffizienten c,q2 ;i zur Berechnung des Quadrats der Querkomponente Ug
der Strangspannung mit (B.5).

Matrizen vierter Ordnung:

1 4 0 I3
7 (71, |7 = [ HENCEU
0 5Cg22  Cg04 0 decgoa I3

0 0
(?g [ sl ] ?) - (B.11)
ﬁ Cg13 0
0 0 3 1412
Cg31 0 3Cg713 0 Iqu
Matrix dritter Ordnung:
% (75 [ 30 Cet ] 7) - (B.12)
0 Cg12  Cg03
3
[ Cg30  Cgl2 ]?QT I

Cg21  3Cg03

2Cg721

141,
2¢q,12 ] 47

Reduzierte und bezogene GroBen: Fiir die Optimierung sind neben den Gradienten
auch die reduzierten und die bezogenen Werte von cqiq, €d,id; Cq,iq> Cq,id UNd Copm,iq
sowie cypm,id erforderlich. Diese kénnen aus den Definitionsgleichungen (B.1), (B.2) und
(B.3) abgeleitet werden.
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B. Modell vierter Ordnung

I I
L:i'w%'lfe = L&O'w%'lfe"i_cd,lqw +Cd1d_1
Cd,i Cd,id
L& == L&O—i_ 3(;1/ 3-l Ié
Wy - tfe
/ _ CGdiq : / _ Vs
Cdiq = Wi mit [Cqu} = Am (B.13)
Die Umrechnung gilt analog fiir c’d7id, qiq und cOl -
Fiir die Parameter cypm,iq und copm,iq gilt:
A I/ I/
qj%mwllfe = \ijmowllfe =+ \/76\Ilpm 1q + \/_C\Ilpm 1q_d
Uy = g+ VIS i
P lfe lfe
/ _ CUpmiiq . / ] E
CUpm,iq = ’w%lfe mit |:C‘1/pm,1q} - Am (B14)
Die gleiche Umrechnungsformel gilt fiir C/\Ilpm,id'
Fiir die bezogenen Groflen gilt:
I I
Hcd,iq = CELiq\II_ Hcd,id Cd id= T, (B.15)
I? Ir
Hquiq = él’lq\]:j ]‘_‘[Cq,ld 2;171(:[ \I/b (B.16)
Iy, Iy,
H‘I’vaiq - C(Ppm,iq\I,_b H\I/pm,id = C/\Ppm’iq\l’_b (Bl?)
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C. Fahrzyklen

C. Fahrzyklen

Auf den folgenden Seiten sind die Drehmoment-Drehzahl- und Leistung-Drehzahl-Diagramme
der Fahrzyklen ,Schwarzwald”, ,Berlin”, ,Peking”, ,NEFZ” und ,WLTC” zusammen-
gestellt.

200 A

+\ +\ # T + N N T \\ =+ T T
L A N - ,
150 ok AN S e P FE ]
- 3 +¢+§
£ 100+t
R v
= 50
Q
=
S
=
<=
]
g -5 :
+
-100 L ‘
“iso0L S L oschwarmald |
0 0.8 1.6 24 32 4.0 4.8 5.6
Motordrehzahl (1000 1/min)
(a) Drehmoment-Drehzahl-Diagramm
100

r + ,,Schwarzwald* b

Leistung (kW)

08 16 24 32 40 48 56
Motordrehzahl (1000 1/min)

(b) Leistung-Drehzahl-Diagramm

Abbildung C.1.: Drehmoment und Leistung des Zyklus ,,Schwarzwald”.
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(a) Drehmoment-Drehzahl-Diagramm

100
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Leistung (kW)

0.8 1.6 2.4 32 4.0 4.8 5.6
Motordrehzahl (1000 1/min)

(b) Leistung-Drehzahl-Diagramm

Abbildung C.2.: Drehmoment und Leistung des Zyklus , Berlin”.
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C. Fahrzyklen
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(b) Leistung-Drehzahl-Diagramm

Abbildung C.3.: Drehmoment und Leistung des Zyklus ,,Peking”.
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Abbildung C.4.: Drehmoment und Leistung des Zyklus ,NEFZ".
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Abbildung C.5.: Drehmoment und Leistung des Zyklus ,WLTC?".
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Neben den im Kapitel 5 aufgefithrten Ergebnissen werden hier ergénzend weitere Resul-

tate der Optimierungsrechnung aufgefiihrt.

D.1. Betriebspunkte in der Optimierung

Die Optimierung der Blechschnitte fiir die Zyklen erfolgt je nach Zyklus fiir eine unter-
schiedliche Menge von Betriebspunkten. Diese Betriebspunktmengen sind hier grafisch
in den Abbildungen D.1 bis D.5 dargestellt.

Relativer Energieumsatz mot. Betrieb
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e 120 5T [ * [#  # [+ [+ %~ | <
* |+ | |+ | F | ¥ | ¥ | + 8
Z 104 * [+ [ F |+ |+ * |+ | F
S o[ F [+ T+ [+ F [+ [+ N
() AR NE IR AENE IR S0 W 6
g JEAE IE AN IE K IS NE:
g * |+ |+ | * |+ | ¥ |+ -
E sg[EF [T+ i+ T+ T+ - | +
o) * [+ [+ |+ |+ |+ | + -lﬁy 4
A g F[FFT+FTHT+
+ [+ [+ |+ |+ | * [ * [+
+ |+ |+ |+ |+ | ¥ | * - | + o)
R E I EE I IK BK 3K R
NEIEIEIE 3K IE K
* |+ |+ |+ | * | * | + F |+ | 0

0.8 1.6 24 32 4.0 4.8 5.6
Motordrehzahl (1000 1/min)

Abbildung D.1.: Betriebspunkte zur Optimierung des Blechschnitts fiir den Zyklus
»Schwarzwald”.
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Relativer Energieumsatz mot. Betrieb
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Abbildung D.2.: Betriebspunkte zur Optimierung des Blechschnitts fiir den Zyklus
,,Peking”.

Relativer Energieumsatz mot. Betrieb

12—t 12

136 o 3 10
g 120 PR K NI
Z 104 . N S 8
5 7 S - R = = 6 =
'% 56 ~ * ~ |+ - = 4
8 40 o B S I SR

24 \‘\ﬂ_____i_ 2

8 - - - HT 0

0.8 1.6 24 32 4.0 4.8 5.6
Motordrehzahl (1000 1/min)

Abbildung D.3.: Betriebspunkte zur Optimierung des Blechschnitts fiir den Zyklus
SNEFZ”.
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Relativer Energieumsatz mot. Betrieb
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Abbildung D.4.: Betriebspunkte zur Optimierung des Blechschnitts fiir den Zyklus
,Berlin”.
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Abbildung D.5.: Betriebspunkte zur Optimierung des Blechschnitts fiir den Zyklus
SWLTC”.
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

D.2. Relative Haufigkeitsverteilung

Zur Berechnung der Verlustenergie im motorischen Betrieb wird in dieser Arbeit die Héu-
figkeitsverteilung verwendet. Die Héufigkeitsverteilungen der Zyklen sind in den Bildern
D.6 bis D.10 aufgelistet.

Relative Haufigkeit mot. Betrieb
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Motordrehzahl (1000 1/min)

Abbildung D.6.: Relative Héufigkeit des Zyklus ,,Schwarzwald”
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Abbildung D.7.: Relative Haufigkeit des Zyklus ,,Berlin”
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Relative Haufigkeit mot. Betrieb
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Abbildung D.8.: Relative Haufigkeit des Zyklus ,,Peking”
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Abbildung D.9.: Relative Haufigkeit des Zyklus ,NEFZ”
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Drehmoment (Nm)

Relative Haufigkeit mot. Betrieb
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Abbildung D.10.: Relative Haufigkeit des Zyklus ,WLTC”
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

D.3. Wirkungsgradkennfelder

In den Abbildungen D.11 bis D.15 sind die Wirkungsgradkennfelder der Zyklen auf-
gelistet. Sofern nichts anderes angegeben ist, wurden die Kennfelder mit dem Modell
zweiter Ordnung berechnet. Zur Orientierung sind die Betriebspunkte OPimaxzyklus,
OPnmaxzykius und OPy, o durch ein Kreuz gekennzeichnet. Der Betriebspunkt OPymax

mit dem gréfiten Gewicht in der Optimierungsrechnung ist durch einen Kreis markiert.

Wirkungsgrad ,,Schwarzwald“ 229 OP

122 .|-\ N 96%
136 N 92%
120 = S 88%

E 104 < T 84%
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8 7 76%
§ 56 = 72%
40 68%
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8 ® max. Wirkungsgrad 95.6 % = 60%

I I I I I I I I I 56%

0 0.8 1.6 24 32 40 4.8 5.6
Drehzahl (1000 1/min)

Abbildung D.11.: Wirkungsgradkennfeld des Blechschnitts ,,Schwarzwald”.
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Wirkungsgrad ,,Berlin®
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(b) Wirkungsgradkennfeld, berechnet mit dem Modell vierter Ordnung.
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Abbildung D.12.: Wirkungsgrad des Blechschnitts ,,Berlin”.
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Wirkungsgrad ,,Peking* 80 OP
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Abbildung D.13.: Wirkungsgrad des Blechschnitts ,,Peking”.
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Abbildung D.14.: Wirkungsgradkennfeld des Blechschnitts ,NEFZ”.
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Optimierung
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(b) Wirkungsgradkennfeld; berechnet mit dem Modell vierter Ordnung

Abbildung D.15.: Wirkungsgrad des Blechschnitts ,,WLTC”.
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

D.4. Thermische Berechnungen

In Ergédnzung zu den Ergebnissen in Abschnitt 5.7 sind hier weitere Ergebnisse der
thermischen Berechnungen zusammengefasst. Die dargestellten Verldufe zeigen die Wér-
mestrome und die Temperaturen fiir die vergossene Wicklung.

Die Berechnung der Temperaturen wurde in vier Zeitintervalle unterteilt:

Intervall 1: Omin < ¢ < 10 min

Intervall 2: 10 min < ¢ < 20 min
Intervall 3: 20 min < ¢ < 30 min
Intervall 4: 30 min < ¢ < 40 min
Intervall 5: 40 min < ¢ < 50 min

Intervall 6: 50min < ¢t < 56 min
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D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Temperatur Kupfer Nut
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Abbildung D.16.: Verlauf der Temperatur des Kupfers in den Statornuten fiir die ersten
10 min des Zyklus ,,Berlin”.
Oben: Temperatur ey nut
Unten: Verlustleistung im Nutkupfer (rot), Wérmestrom von der Nut
zum Statorpaket (schwarz) und Warmestrom vom Kupfer in der Nut
zum Kupfer in den Wickelkopfen (blau).

346
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Temperatur Magnet
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Abbildung D.17.: Verlauf der Temperatur der Permanentmagnete fiir die ersten 10 min
des Zyklus ,,Berlin”.
Oben: Temperatur ¥y
Unten: Verlustleistung in den Magneten (rot), Warmestrom vom Ma-
gnet zum Statorpaket (schwarz) und Wérmestrom vom Magnet zum
Rotorpaket (blau).

347



D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Temperatur Kupfer Nut
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Abbildung D.18.: Verlauf der Temperatur des Kupfers in den Statornuten fiir den Zyklus
,Berlin” im Zeitintervall von 10 min bis 20 min.
Oben: Temperatur ey nut
Unten: Verlustleistung im Nutkupfer (rot), Wérmestrom von der Nut
zum Statorpaket (schwarz) und Warmestrom vom Kupfer in der Nut
zum Kupfer in den Wickelkopfen (blau).
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Temperatur Magnet
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Abbildung D.19.: Verlauf der Temperatur der Permanentmagnete fiir den Zyklus
,Berlin” im Zeitintervall von 10 min bis 20 min.
Oben: Temperatur ¥y
unten: Verlustleistung in den Magneten (rot), Warmestrom vom Ma-
gnet zum Statorpaket (schwarz) und Wérmestrom vom Magnet zum
Rotorpaket (blau).
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Temperatur Kupfer Nut
160 ‘ :

0 120 240 360 480 600

Zeitin s
Wirmestrome Kupfer Nut
6000 ‘ ;
S Pcu’nut —nut — §p nut — wk

4000 :
£ 2000} :
o

O o~
_2000 1 1 1 1
0 120 240 360 480 600

Zeitin s

Abbildung D.20.: Verlauf der Temperatur des Kupfers in den Statornuten fiir den Zyklus
,Berlin” im Zeitintervall von 20 min bis 30 min.
Oben: Temperatur ey nut
Unten: Verlustleistung im Nutkupfer (rot), Wérmestrom von der Nut
zum Statorpaket (schwarz) und Warmestrom vom Kupfer in der Nut
zum Kupfer in den Wickelkopfen (blau).
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Temperatur Magnet
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Abbildung D.21.: Verlauf der Temperatur der Permanentmagnete fiir den Zyklus
,Berlin” im Zeitintervall von 20 min bis 30 min.
Oben: Temperatur ¥y
Unten: Verlustleistung in den Magneten (rot), Warmestrom vom Ma-
gnet zum Statorpaket (schwarz) und Wérmestrom vom Magnet zum
Rotorpaket (blau).
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Temperatur Kupfer Nut
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Abbildung D.22.: Verlauf der Temperatur des Kupfers in den Statornuten fiir den Zyklus
,Berlin” im Zeitintervall von 30 min bis 40 min.
Oben: Temperatur Yey nut
Unten: Verlustleistung im Nutkupfer (rot), Warmestrom von der Nut
zum Statorpaket (schwarz) und Warmestrom vom Kupfer in der Nut
zum Kupfer in den Wickelképfen (blau).
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Temperatur Magnet
100 ; :

O (°O)

80 i i i i
0 120 240 360 480 600

Zeitin s

Wirmestrome Magnet

100

o = 5p
Sow
Or i
_SOL./_/\--./\J_\'\—¥ |

_ 100 i i i i
0 120 240 360 480 600

Zeitin s

q (W)

Abbildung D.23.: Verlauf der Temperatur der Permanentmagnete fiir den Zyklus
,Berlin” im Zeitintervall von 30 min bis 40 min.
Oben: Temperatur 9y
Unten: Verlustleistung in den Magneten (rot), Warmestrom vom Ma-
gnet zum Statorpaket (schwarz) und Wérmestrom vom Magnet zum
Rotorpaket (blau).

353



D. Weitere Ergebnisse der Optimierung

Temperatur Kupfer Nut
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Abbildung D.24.: Verlauf der Temperatur des Kupfers in den Statornuten fiir den Zyklus
,Berlin” im Zeitintervall von 40 min bis 50 min.
Oben: Temperatur Yey nut
Unten: Verlustleistung im Nutkupfer (rot), Warmestrom von der Nut
zum Statorpaket (schwarz) und Warmestrom vom Kupfer in der Nut
zum Kupfer in den Wickelképfen (blau).
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Temperatur Magnet
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Abbildung D.25.: Verlauf der Temperatur der Permanentmagnete fiir den Zyklus ,,Ber-
lin” im Zeitintervall von 40 min bis 50 min.
Oben: Temperatur 9y
Unten: Verlustleistung in den Magneten (rot), Warmestrom vom Ma-
gnet zum Statorpaket (schwarz) und Wérmestrom vom Magnet zum
Rotorpaket (blau).
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Abbildung D.26.: Verlauf der Temperatur des Kupfers in den Statornuten fiir den Zyklus
,Berlin” im Zeitintervall von 50 min bis 56 min.
Oben: Temperatur Yey nut
Unten: Verlustleistung im Nutkupfer (rot), Warmestrom von der Nut
zum Statorpaket (schwarz) und Warmestrom vom Kupfer in der Nut
zum Kupfer in den Wickelképfen (blau).
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Verlauf der Temperatur der Permanentmagnete fiir den Zyklus , Ber-
lin” im Zeitintervall von 50 min bis 56 min.

Oben: Temperatur 9y

Unten: Verlustleistung in den Magneten (rot), Warmestrom vom Ma-
gnet zum Statorpaket (schwarz) und Wérmestrom vom Magnet zum
Rotorpaket (blau).
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