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= Auslegung bei beschranktem Bauraum
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Prototypenaufbau

= Prototyp und Aufbau des Prifstandes
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= Vergleich von Simulation und Messungen

Zusammenfassung und Ausblick
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| .__-fAktueIIe Motivation fur Elektrotraktion

= CO2-Reduktion — Beeinflusst durch nationalen Strommix
= Beirein elektrischem Antrieb lokal emissionsfreies Fahren

= Senkung der Belastung durch Feinstaub, Larm und Schadstoffen in
urbanen Ballungsraumen

= Diversifizierung der eingesetzten Priméarenergietrager

= Nutzung der Batterie als Energiezwischenspeicher - Vorteilhaft bei
Stromnetzintegration der erneuerbaren und fluktuierenden Energien

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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i Anforderungen an die EM NSTITUT FOR ELEKTRISCHE MASCHIEN
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Allgemeine Anforderungen

Hauptanforderungen an die elektrische Maschine:

= ein hoher Wirkungsgrad in einem grof3en
Drehzahl- und Drehmoment-Bereich

= eine hohe Uberlastfahigkeit
= geringer Bauraum und Gewicht

= hohe Zuverlassigkeit bei geringen Kosten

Fahrzeuggerechte Anforderung

Um den Bedarf an Energie / Kraftstoff (,Verbrauch®) zu minimieren:

= muss die elektrische Maschine individuell fUr ein bestimmtes
Fahrzeug und dessen Verwendungszweck ausgelegt werden

= der Gesamtwirkungsgrad muss im Bereich der haufigsten
Betriebspunkte optimiert werden

Fragestellung

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

=» Was sind die zu erwartenden Betriebspunkte?
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Fahrzeugsimulation

Fahrzyklus Fahrzeug I__ Getriebe FahrzcugJ EM Batterie
- - Controller __
e W
Batterie Motor Tank
Controller '
W Qe
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Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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Anwendungsbeispiel: Die permanentmagneterregte Synchronmaschine

= Beschreibung

= Werkzeuge der Berechnung

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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Bisherige Arbeiten

= Oftmals Untersuchung und Optimierung isolierter Aspekte wie z.B.:

* Leistungsabgabe
* Drehmomentwelligkeit

* einzelne Verlustmechanismen

Ziel dieses Beitrags

Fir alle zu untersuchenden

* Bauformen
* Freiheitsgrade

* Optimierungsmafl3nahmen

sollen die Auswirkungen und Effekte ermittelt werden
* Drenmoment- und Leistungsdaten, Feldschwachbarkeit
* parasitare Effekte (Drehmomentwelligkeit, Verluste)
» Wirkungsgradkennfelder, Verlauf , Verschiebung der besten Wirkungsgrade
* Energiebedarf in HEV und EV

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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Automatisierte Berechnungskette zur Erzeugung des Wirkungsgradkennfeldes

= FE-Paket: IMOOSE

* induzierte Spannung

= Lage der d,g-Achsen

Ui, d,g-Achse

— = maximaler Laststrom

J i, J d.max

ohne Feldschwachung mit Feldschwachung

= gptimaler Vorsteuerwinkel,
Polradspannung

y

Lalg
= Induktivitdten (abhangig von
Strom und Vorsteuerwinkel)
P Prom. Prros. Prme = Verluste und Wirkungsgrad

) Mm’, M};e, n

_ u Drehmomentwelligkeit

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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Auslegung und Optimierung der permanentmagneterregten Synchronmaschine

= Auslegung bei beschranktem Bauraum

= Verlustbetrachtung

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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Auslegung bei beschranktem Bauraum

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

Oft jedoch: beschrankter Bauraum mit Freiheitsgrade der Auslegung:

= gegebener axialer Lange = Rotordurchmesser

= gegebenem maximalem Durchmesser = Polpaarzahl

= Fragestellung: _ _ = Wicklungsart, Rotorbauform, ...
Wieviel Leistung kann integriert werden?
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Beeinflussung der Ohmschen Verluste

= Analytische Abschatzung

. ._fﬁVerIustbetrachtung — Ohmsche Verluste

= |m Wesentlichen beeinflusst durch Wahl der Wicklungsart

C - = - - TR - - -

z = Deutlich langere mittlere Windungslangen bei verteilten Wicklungen auf Grund

= der grél3eren Wicklungsschritte zwischen Hin- und Rickleiter und dem

S entsprechenden langeren Wickelkopf

c

§ = Dadurch deutlich hohere Ohmsche Verluste bei verteilten Wicklungen

@®©

=

c

2 700 700 . . . . .

(o) 10000 1000C

g T(){](] . : : . TGUU s S SRS SO0t FORUURS SRR

()] - : ~

@ /: 500 : _ : 8000 = 8000

z S ; . | |

<GE) 400 i NP, 6000 6000

S g¢ 4000 4000

@ =

s Q. ———d]

> £ b 2000 2000

z g .

X = | 0 0

N i i i i i i i i i

< UU 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0[) 1000 2000 3000 4000 5000 6000

i Drehzahl n/min~!— Drehzahl n/min~*—
Konzentrierte Wicklung Verteilte Wicklung




INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Beeinflussung der Eisenverluste

= Post-Processing auf Grundlage der zuvor erzeugten FE-LOsungen

_ " Verlustbetrachtung — Eisenverluste UM RWTH

= Separationsansatz mittels Bertotti-Formel erweitert mit eigenem Term flr
Verluste bei hohen Frequenzen

= Eisenverluste wesentlich durch Polpaarzahl beeinflusst auf Grund der
Uberproportionalen Frequenzabhéangigkeit

= Verluste nahezu unabhéangig von Wicklungsart (fast identischen Eisenvolumen)
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Verlustbetrachtung —
‘Wirbelstromverluste in den Magneten iR
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Verlustbetrachtung —
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Einfluss der Magnetsegmentierung auf die Verluste
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= Deutliche Reduktion der Magnetverluste durch Segmentierung der Magnete
=  Abwagung der Segmentzahl mit Fertigungskosten

= Polpaarzahl p hat keinen Einfluss durch geringere Magnetbreite bei hoher
Polpaarzahl; wirkt wie Segmentierung

= Mal3geblich beeinflusst durch Wicklungsart, da konzentrierte Wicklungen einen
deutlich gré3eren Gradienten in der Flussdichte der Magnete und
dementsprechend Wirbelstrome verursachen
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Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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Einfluss der thermischen Grenzen

it ._fﬁAusIegung bei beschranktem Bauraum

Drei thermische Grenzen:
= Gesamtverluste kleiner als abfiihrbare Verluste an Mantelflache
_ = Rotorverluste besonders kritisch, im wesentlichen Magnetverluste
q') - - -
3 = Ohmsche Verluste innerhalb der Nut, hoher thermischer Widerstand auf Grund
% von Nutwandisolierung und Lufteinschlissen
c
9
g = Rotorverluste und Gesamtverluste bei konzentrierten Wicklungen und hohen
c Drehzahlen oft kritisch und limitierend
>
(@)
5
(o) 700
Q 1.0e04
5 1 600 R 0e0 1 1.0e04
T <400 | | £ : - )
O = : I8 5.0ec03 = 5.0e03
o ;3[}[} N =5
o = : <
g SQU{}\_ N RS __‘_‘-_.-I\__\ Lot D Be()d g 12 5603
2 1007 g G, T = S o | - TN
E £l \ ;%\ % e e 0000 £ . B B B ; ! 10,0600
LCE 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl n/min~!— Drehzahl n/min~!—
Konzentrierte Wicklung Verteilte Wicklung




Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

26

INSTITUT FUFI ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Auslegung und Optimierung der permanentmagneterregten Synchronmaschine

\_

= Bewertung der unterschiedlichen Varianten
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= Maschinen mit konzentrierten Wicklungen vorteilhaft bei Anwendungen mit
beschrankten Drehzahlen (Parallel Hybrid / Power Split / Stadtfahrzeug)

= Begrindet durch geringere Ohmsche Verluste durch kurze Wickelkdpfe

% = Verteilte Wicklungen im Vorteil bei breitem Drehzahlband (Serieller Hybrid / EV)

§ =  Wesentlich hierflr sind die geringeren Magnetverluste bei hohen Drehzahlen

E Paralleler Hybrid Serieller Hybrid

§ NEDC UDDS HWFET NEDC UDDS HWFET

g KW-p4 0.735 0.764 0.806 0.859 0.778 0.783

3 KW-p6 0.716 0.767 0.823 0.780 0.725 0.713

§ KW-p8 0.697 0.765 0.822 0.756 0.689 0.670

% VW-ql-p4 | 0.743 0.737 0.700 0.910 0.856 0.877

= VW-q1-p6 | 0.770 0.765 0.795 0.920 0.848 0.853

§ VW-q1-p8 | 0.700 0.740 0.777 0.867 0.796 0.792

'§~ VW-q2-p4 | 0.740 0.744 0.700 0.917 0.863 0.882

s VW-q2-p6 | 0.701 0.710 0.744 0.877 0.813 0.808
VW-q2-p8 | 0.650 0.696 0.735 0.822 0.761 0.744
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INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

.,__;_I_--.Auslegung bei beschranktem Bauraum

Gesamtbewertung der Wicklungsarten

= Hohere Momentendichte bei konzentrierten Wicklungen durch anteilig langeren
Aktivteil bei gleicher Gesamtlange (aktiv + Wickelkopf)

= Erhdéhung der Polpaarzahl kann bis zu einem gewissen Punkt die

S Ausgangsleistung erhthen.

o]

= = Jedoch steigen die Gesamtverluste, so dass besonders bei hohen

© Geschwindigkeiten die thermischen Grenzen sehr limitierend sein kdnnen.

c

§ =  Max. Wirkungsgrad / magn. Ausnutzung hoéher bei verteilten Wicklungen

@®

= KW VWal VWQ2

S Polpaarzahl p 4 8 4 8 A 8

£ Nennmoment M, , + - - - ~

3 Nennleistung P, +4 ++ -- - - -

§ Max. Strom /1, 0 ++ ++ ++ ++ ++

9 Maximalmoment M., ++ ++ + ++ ++ ++

g Maximalleistung P, ++ ++ + ++ ++ ++

A Rastmomente - - -- -- - _

é Drehmomentwelligkeit 0 0 -- - ++ -

Q Magnetmasse mgy, -- - ++ o+ ++ +

;;LE Magn. Ausnutzung P, /mpy, 0 + ++ ++ ++ 4+
Max. Wirkungsgrad .« + 0 ++ ++ ++ E
Therm. Betriebsgrenzen + 0 ++ + ++ +




INSTITUT FUFI ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Prototypenaufbau

= Prototyp und Aufbau des Prifstandes

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

= Vergleich von Simulation und Messungen

29



INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGEEWANDLUNG

AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Steuerung  Leistungselektronik ~
Antriebsstrang

= paralleles Hybridfahrzeug
(Funktionalitat inklusive zugkraft-
unterbrechungsfreies Schalten)

= peschrankter Bauraum

= maximale Leistung / Leistungsdichte

301.85 _

276.85

. I I
- 158 , 264,65, , aam—

. 224 N

LS |

160

16
162

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben




INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGEEWANDLUNG

FHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

Nennleistung P, 32 kW Polpaarzahl p 4
Maximalleistung P04 61 kW Gesamtlange [, ges 265 mm
Drehmoment M, (Maz) 71 (130) Nm Aktivldnge [, 224 mm
Nenndrehzahl n, 4500 min~! Statordurchmesser Dy 146 mm
maximale Drehzahl n,,q. 12000 min—! Rotordurchmesser D, 92 mm
Zwischenkreis-Spannung U 650 V Luftspaltweite o 0.7 mm
Strom I, (Lnaz) 120 (240) A Wellendurchmesser DD, 50 mm
max. Wirkungsgrad 7,42 93% Magnetabmessungen 25x4 mm?




INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Prufstandsaufbau
Lastmaschine
) Kithlwasser-
Wechselrichter Maschine 3 Phasen 7u-/Abfluss
_ Messwelle . |
Leistungs-
Steuerung messung

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben




Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

—= Us sim

INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGEEWANDLUNG

AHEINIS

STFALISCHE TECHNISCHE HO

E AACHEN

8,mess T
g A
2 10
e~
=
g 0
_50t — Mym,21A
°0 E -101 —— Mmess,21A 7
& — Mim,36A
Q -20 - Mmess;3ﬁA =
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S y \
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T P e o of ' -
wm AT 1 1 R
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7.
g 100 / Ik i (OilIﬂ) i H
17} /. ! 40 4 .
@ /.',' - - Ik,mfm (LDIn) é
e = Tn,sim (2,0I5) g o Vimess
50F N ! T - Msim
g 5 o Igsim (0,1Un; Ri,w) g 200 .
RV —_— Ik,mess A '
0 1 1 1 1 1 1 1 0 L 1 L 1 1 1 1
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INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN

LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOC HULE AACHEN

Wirkungsgradmessung - Maschine

Simulation Messung

et

-

o
et
-
o

—

0.9 0.9

ZE_ 80 Za_
S 08 S 0.8
£ % 07 = 0.7
EJ 40 0.6 E’ 0.6
£ 20f 05 B 20 NURSC 0.5
5 0.4 A T — 0.4

e}

2000 3000 4000 5000 100 2000 3000 4000 50.00
Drehzahl n/min~!— Drehzahl n/min~!—

Wirkungsgradmessung — Umrichter, Gesamt

1000

J

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

Umrichter Gesamtwirkungsgrad
T100 ' -: TIOO ; ; ': ;
£ 80 0.9 g0 7 0.9
< 0.8 S 0.8
g 60 £ 60
= 0.7 = 0.7
g 0 0.6 E’ 40 0.6
g 20l 0.5 E g0l ANEENN 0.5
A ' ' ' : | 04 K& | 0.4

071000 2000 3000 4000 5000 071000 2000 3000 4000 5000
Drehzahl n/min~!— Drehzahl n/min~!—




INSTITUT FUFI ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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Zusammenfassung und Ausblick
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AUS egung bel beSC ran tem Bauraum INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN

LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Zusammenfassung

= Erarbeitung der Anforderungen in Abhangigkeit von Fahrprofilen und Fahrzeugdaten

= Vergleich verschiedener Maschinenarten hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit in HEV / EV
= Entwicklung der notwendigen Simulationsschritte zur Berechnung von PMSM

= Untersuchung der Freiheitsgrade (Rotordurchmesser, Polpaarzahl, Wicklung, Rotorbauart)
in Bezug auf Drenmoment , Drehmomentwelligkeit, Leistung, Feldschwachbarkeit
Verluste, Wirkungsgrad und Energiebedarf in HEV und EV

= Betrachtung von Ohmschen, Eisen und Magnetverlusten

= Bewertung der Freiheitsgrade
= Prototypen zeigen gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Messung

\ J
Ausblick

= Entwicklung / Implementierung von optimierten Verlustmodellen
- Verbesserung der absoluten Aussage
-> simulationsgestutzte Ermittlung der thermischen Grenzen

= Erweiterung der Berechnungswerkzeuge (mehrstrangig, Fehlerfalle, Redundanz, ...)

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

= Ubertragung der Vorgehensweise / automatisierte Berechnungskette
auf weitere Maschinenarten (Asynchronmaschine)




INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Anhang

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben



INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

konventionelles Fahrzeug Mild-Hybrid

elektrische Leistung mechanische Leistung elektrische Leistung mechanische Leistung

Verbrennungsmotor Verbrennungsmotor

Generator

Differential -

Differential -

Umrichter

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben




Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Voll-Hybrid, parallel Voll-Hybrid, seriell

elektrische Leistung
E——

Differential

mechanische Leistung

Verbrennungsmotor

elektrische Leistung
[ ——==

mechanische Leistung

Verbrennungsmotor




Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

:?Einleitung

Elektrofahrzeug (Zentralmotor)

Differential -

Umrichter

elektrische Leistung mechanische Leistung
L —= LE====sss )

HV-Batterie

INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Elektrofahrzeug mit Range-Extender

elektrische Leistung mechanische Leistung

Range-Extender

HV-Batterie




Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

®

HIM™ Maschinen fiir den Antriebsstrang

Gleichstrommaschine (GM)

Asynchronmaschine (ASM)

\ v

INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN

LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Reluktanzmaschine (GRM)

\

Synchronmaschine (SM)

S

PM- Synchronmaschine (PMSM) Transversalflussmaschine (TFM)




INSTITUT FUF{ ELEKTRISCHE MASCHINEN
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INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGEEWANDLUNG

AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

3p } . ]

Ma = 5 [Up— 1o (Xg = Xo)] I,
3p

— -Uply

_3p

Aolg - (Xg—Xyg)

E’““TEI‘- , é‘-"ef )
Msyn M,.c
I, = Icosi I; = I'sin

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGEEWANDLUNG

AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HO LE AACHEN
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Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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_fWerkzeuge zur Berechnung der PMSM

INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Stegbreite bei vergrabenen PM Fliehkraftbelastung der Stege
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LEHF!STE.HLFUFI ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Stegbreite bei vergrabenen PM Einfluss der Magnetbreite

22% Streufluss 29% Streufluss 40% Streufluss

\ S

Einfluss der Stegbreite

42% Streufluss 33% Streufluss

el L

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben




INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

\ v

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
HHEINISCH STFALISCHE TECHNISCHE HOCH AACHEN

Rotorbauform
PM-oben PM-eingelassen = PM-vergraben  PM-vergrabenV PM-sammler

Q0000

Einfluss der Rotorbauform auf die Feldschwéachbarkeit

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben

Wicklungsdaten und Feldschwéachbarkeit bei n,=2000min-3(DWq2)
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INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGEEWANDLUNG

HHEI VESTFALISCHE TECHNISCHE H E AACHEN
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Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG

8 o j A o AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOC! HULE AACHEN
Prifstandsaufbau
Lastmaschine
_ Maschine Kithlwasser-
Wechselrichter 3 Phasen Zu-/Abfluss

) Messwelle 1 |
Leistungs- -

Steuerung messung

\ S

Fahrzyklusgerechte Auslegung von Traktionsantrieben
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INSTITUT FUH ELEKTRISCHE MASCHINEN

FUR ELEKTROMA HE ENERGIEWANDLUNG
ESTFZ SHE HOG ;HULE AACHEN
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Optimierung

INSTITUT FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN
LEHRSTUHL FUR ELEKTROMAGNETISCHE ENERGIEWANDLUNG
RHEINISCH-WESTFALISCHE TEGHNISCHE HOGHSCHULE AACHEN

Variation der Zahnkopfbreite
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AHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Variation der Zahnkopfbreite
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