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Kurzfassung

Um den Energieverbrauch elektrischer Fahrzeuge zu senken und deren Reichweite zu erhohen, muss die elektrische
Maschine im Antriebsstrang eine hohe Leistungsdichte sowie einen hohen Wirkungsgrad aufweisen. Eine Moglichkeit
die Leistungsdichte zu erhéhen und den Bauraumbedarf zu reduzieren ist die Auslegung der Maschine fiir hohe Dreh-
zahlen. Ausgehend von der Kldrung der Anforderungen und Randbedingungen iiber die Verlustberechnung, die Materi-
alauswahl, die elektromagnetische und mechanische Auslegung bis hin zur Darstellung relevanter GroBen der Maschine
in Form von Kennfeldern wird die Methodik der einzelnen Schritte der Auslegung vorgestellt.

Abstract

To reduce the energy consumption of electric vehicles and to increase their operating range, the high efficient electrical
machine has to be light and compact to realize a high power density. To design the machine for high speed operation is
one option to increase the power density and to reduce the required installation space. The design methodology will be
presented beginning with the evaluation of demands and constraints, loss calculation, material selection, electromagnet-
ic and mechanical design up to the depiction of electric variables and losses in torque-speed diagrams.

1  Einleitung

Anforderungen,
Randbedingungen

Materialauswahl

Steigendes Umweltbewusstsein und die Ressourcen-
knappheit fossiler Brennstoffe riicken alternativ angetrie-
bene Fahrzeuge zusehends in den Mittelpunkt von Politik,
Forschung und Entwicklung. Ein Thema, das der Akzep-
tanz von Elektrofahrzeugen derzeit noch im Wege steht, l
ist die im Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahr-
zeugen deutlich reduzierte Reichweite. Um die Reichwei- I
te zu erhdhen ergeben sich an die Komponenten des An- Y |
triebsstrangs daher Anforderungen wie eine hohe Leis- e
tungsdichte, hoher Wirkungsgrad, geringes Gewicht und
kleines Bauvolumen. Das benétigte Bauvolumen elektri-
scher Maschinen ist maBgeblich vom maximalen Dreh-
moment der Maschine abhéngig.
Berechnung der
mechanischen Belastung

Grobauslegung

Geometrieanpassung

\

Eine Moglichkeit die Leistungsdichte zu erhdhen und das
bendtigte Volumen zu reduzieren ist die Auslegung einer
Maschine fiir hohe Drehzahlen. So wird im Rahmen des
offentlich geforderten Forschungsprojekts ,,e-generation™
ein Sportwagenantrieb entwickelt, in dem eine hochdre-
hende PMSM mit einer Maximaldrehzahl von
18.000 min"' zum Einsatz kommt. Durch die hohen Dreh-
zahlen wird der Rotor der Maschine einer hohen mechani-
schen Belastung durch Fliehkrifte ausgesetzt. Aufgrund
der im Betrieb auftretenden hohen Frequenzen und den
damit verbundenen Verlusten ist die gezielte Wahl geeig-
neter weichmagnetischer Werkstoffe unumginglich. In
dieser Verdffentlichung wird eine Methodik zur Ausle-
gung einer Hochdrehzahl-PMSM prisentiert, in der diese

Mech. Festigkeit
gewdhrleistet?

Kennfeldberechnung

Kennfelder aller
relevanten GréBen

Aspekte besonders beriicksichtigt werden. Der Ablauf der
Auslegung ist in Bild 1 veranschaulicht.
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Bild 1 Ablaufdiagramm zur Auslegung einer Hochdreh-
zahl-PMSM.
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2 Anforderungen und Randbedin-
gungen

Um den Energieverbrauch des Fahrzeugs zu minimieren
und die Reichweite zu erhdhen ist ein mdglichst hoher
Wirkungsgrad des gesamten Antriebsstrangs erforderlich.
Dabei ist nicht der maximal erreichbare Wirkungsgrad
entscheidend sondern der gemittelte Gesamtwirkungsgrad
wihrend einer typischen Fahrt. Daher muss der Antriebs-
strang je nach Fahrzeug und dessen Einsatz individuell
ausgelegt werden. Hierbei muss der Fokus stets auf dem
gesamten Antriebsstrang liegen statt lediglich auf seinen
Einzelkomponenten, da eine unabhingige Optimierung
der Einzelkomponenten nicht zwangslaufig zu einem vor-
teilhaften Systemverhalten fiihrt. Somit ergeben sich fiir
die elektrische Maschine eine Reihe von Anforderungen
und Randbedingungen, die vor Beginn der Auslegung zu
ermitteln sind.

Traktionsantriebe in Fahrzeugen werden im Vergleich zu
vielen industriellen Einsdtzen elektrischer Maschinen
nicht nur in einem stationéren Arbeitspunkt betrieben. Die
Betriebspunkte eines Fahrzeugantriebs sowie deren Ver-
teilung konnen mit Hilfe von Fahrzeugsimulationsmodel-
len bestimmt werden. Dabei werden unter Beriicksichti-
gung von Fahrzyklus, konkreten Fahrzeugdaten, Getriebe,
elektrischer Maschine, Batterie und Betriebsstrategie die
genauen Betriebspunkte iiber Drehmoment und Drehzahl
ermittelt. Anhand dieser Betriebspunktverteilung kdnnen
charakteristische Betriebspunkte extrahiert und als Ausle-
gungspunkte filir die elektrische Maschine definiert wer-
den. Dabei ergeben sich neben den Anforderungen an
Drehmoment und Drehzahl ebenfalls die jeweiligen Be-
triebsarten [1] in diesen Punkten wie Dauerbetrieb S1
oder Kurzzeitbetrieb fiir definierte Betriebszeiten S2. Eine
exemplarische Verteilung von fiir die Auslegung relevan-
ten Betriebspunkten ist in Bild 2 dargestellt. Dabei bildet
Betriebspunkt BP1 eine maximale Fahrzeugbeschleuni-
gung ab, BP2 eine charakteristische Geschwindigkeit bei
z.B. Stadtfahrt und BP3 eine Fahrt bei hoher Geschwin-
digkeit auf Autobahnen.

BP1

Drehmoment

n_max

Drehzahl

Bild 2 Beispielhafte Verteilung auslegungsrelevanter Be-
triebspunkte der elektrischen Maschine.

Die Transformation der erforderlichen Antriebsleistungen

bei definierten Fahrzeuggeschwindigkeiten auf konkrete
Drehmoment-/Drehzahlanforderungen der elektrischen
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Maschine erfolgt iiber ein Getriebe. Dementsprechend
konnen die Betriebspunkte im Maschinenkennfeld durch
Variation der Getriebeiibersetzung verschoben werden.
Zusétzlich kann hierdurch die Bauraumaufteilung zwi-
schen Getriebe und Maschine sowie deren Bauform be-
einflusst werden. Im vorliegenden Beispiel wird in Ab-
stimmung mit den am Projekt beteiligten Getriebekon-
strukteuren ein Hochdrehzahlkonzept verfolgt und die
maximale Maschinendrehzahl auf 18.000 min™ festgelegt.
Weitere Randbedingungen fiir die Maschinenauslegung
ergeben sich durch den Aufbau des Hochvolt-Bordnetzes
des Fahrzeugs. So sind hierdurch die maximale Zwi-
schenkreisspannung sowie die maximale Klemmenspan-
nung vorgegeben, fiir welche die Auslegung der
Statorwicklung der Maschine erfolgen muss. Der maxi-
mal der Maschine zur Verfiigung stehende Strom wird
durch die Leistungselektronik begrenzt. Die Schaltfre-
quenz der Leistungselektronik stellt eine weitere wichtige
Randbedingung dar, die vor allem bei der Auswahl der
Polpaarzahl der Maschine beriicksichtigt wird.

Aus der Einbausituation des Antriebsstrangs im Fahrzeug
ergeben sich Bauraumrestriktionen fiir die einzelnen
Komponenten. Hierdurch ergeben sich Einschrinkungen
der maximalen Linge sowie des maximalen Aufen-
durchmessers der Maschine. Dies kann dazu fithren, dass
bei der Auslegung der Maschine z.B. von optimalen Ver-
haltnissen aus Bohrungsdurchmesser zu Auflendurchmes-
ser abgewichen werden muss oder das Lingen- zu
Durchmesser-Verhiltnis des Entwurfs nicht frei gewahlt
werden kann.

Die Leistungsféhigkeit der elektrischen Maschine im spé-
teren Betrieb wird mafigeblich durch ihr thermisches Ver-
halten geprigt. Um das thermische Verhalten wéhrend des
Auslegungsprozesses entsprechend betrachten zu kénnen,
sind Randbedingungen hinsichtlich der Kiihlung der Ma-
schine vorab zu ermitteln. Dazu zdhlen neben der Art der
Kiihlung deren Topologie sowie die Spezifikationen des
Kiihlmitteldurchflusses und der Kiihlmitteltemperatur.
Hieraus wird die maximale Verlustwarme festgelegt, die
durch das Kiihlsystem abgefiihrt werden kann und fiir
dauerhafte Betriebspunkte keinesfalls {iberschritten wer-
den darf.

3  Verlustberechnung

Um bei der Auslegung den Wirkungsgrad der Maschine
in jedem Betriebspunkt bestimmen zu koénnen und das
thermische Verhalten beurteilen zu konnen, ist es essenti-
ell die auftretenden Verluste moglichst exakt vorherzusa-
gen. Berechnet werden mechanische Verluste, ohmsche
Verluste, Wirbelstromverluste in den Permanentmagneten
sowie Eisenverluste.

Eine Abschdtzung von mechanischen Verlusten, hervor-
gerufen durch Reibungsverluste im Lager, wird nach [2]
durchgefiihrt. Gleichung (3.1) gibt den Zusammenhang
zwischen Lagerverlusten Py, Drehzahl n, Lageranzahl
Z,, Viskositit v, Reibwert f, sowie dem mittleren Lager-
durchmesser d,, an. Der mittlere Lagerdurchmesser be-

© VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



Internationaler ETG-Kongress 2013 - 05.-06.11.2013 in Berlin

stimmt sich dabei nach Gleichung (3.2) iiber den duBleren
Lagerdurchmesser D, und den inneren Lagerdurch-
messer dqger.

2
Prager = 2m-n-Z;- 10710« fo - (vn)s - dpy, 3.1

dp = %(DLager + dLager) (3.2)

Fiir die Luftreibung im Luftspalt wird nach [3] die Ab-
schitzung (3.3) verwendet. Dabei ist k;,; der Reibungs-
faktor, 7.0« der RotorauBenradius und I die aktive
Lénge der Maschine.

PLuft = kLuft e (erotor,a)3 “(lpe + 0'6Tp) -n? (3.3)

Durch Addition der mechanischen Verlustleistungen Py,
und P; ., ergibt sich nach (3.4) die mechanische Verlust-
leistung Preipung-

PReibung = PLuft + PLager (3.4

Die ohmschen Verluste, die in der Statorwicklung entste-
hen, werden analytisch aus den Leiterstromen sowie den
Leiterwiderstdnden bestimmt. Dabei werden sowohl der
Einfluss der Wicklungstemperatur als auch die zusitzli-
chen Verluste, die in den Wickelkdpfen entstehen, be-
riicksichtigt.

Die Berechnung der Wirbelstromverluste in den Perma-
nentmagneten erfolgt mit Hilfe von transienten numeri-
schen 3D-Rechnungen. Die Hohe der Wirbelstromverlus-
te steigt mit der elektrischen Frequenz. Eine Reduzierung
der Wirbelstromverluste ist durch Segmentierung der
Permanentmagnete in radialer und/oder axialer Richtung
moglich.

Ein signifikanter Anteil an den Gesamtverlusten wird
durch Eisenverluste verursacht. Aufgrund ihrer Frequenz-
abhingigkeit ist besonders im Falle des vorliegenden
Hochdrehzahlkonzepts eine moglichst gute Vorhersage
der Eisenverluste erforderlich. Nach [4]-[5] lassen sich
die Gesamteisenverluste aus der Summe der einzelnen
Verlustarten, bestehend aus Hystereseverlusten, Wirbel-
stromverlusten und Zusatzverlusten, bestimmen. Die Be-
rechnung gilt jedoch nur, wenn keine Feldverdrangung
und keine Sittigung auftreten. Fir Frequenzen bis
/=400 Hz und Flussdichten bis etwa B = 1,3T liefert die-
se Verlustberechnung gute Ergebnisse und ist dariiber
hinaus nur eingeschrinkt anwendbar.

Da die auftretenden Flussdichten meist grofer und die
Frequenzen bei modernen Traktionsantrieben iiblich hé-
her sind, wurde die Verlustberechnung nach Untersu-
chungen mit Hilfe von Messungen am Eppsteinrahmen
um einen weiteren Term ergénzt [6]. Die Formel fiir die
zusétzlichen Verluste nach [6] bei einem sinusférmigen
Flussdichteverlauf ist in (3.5) gegeben. Fiir die Gesamtei-
senverluste bei einem sinusférmigen Flussdichteverlauf
ergibt sich somit (3.6). Dabei stellen B bzw. B, die Amp-
litude einer sinusformigen magnetischen Flussdichte bzw.
die Flussdichteamplitude der Grundwelle eines periodi-
schen Verlaufs dar. a, ist der Verlustfaktor fiir klassische
Wirbelstrome. Der  Faktor «; beschreibt die
Hystereseverluste und as beschreibt die Zusatzverluste. a3
beschreibt den Zusammenhang zwischen der Grofle der
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zusitzlichen Verluste und dem Term a, - B - f. Die
quadratische Abhéngigkeit von der Frequenz und der
Vorfaktor a, zeigen an, dass sich die zusétzlichen Verlus-
te mit der Frequenz &hnlich wie die klassischen Wirbel-
stromverluste verhalten. a4 gibt an, wie stark die zusétzli-
chen Verluste mit der Flussdichte steigen. Meist ist a4
grofer als eins, sodass sich ein Zusammenhang der zu-
sdtzlichen Verluste und der Flussdichte ergibt, der mehr
als kubisch ist. Die zusdtzlichen Verluste nehmen also
insbesondere bei hohen Frequenzen und groflen Fluss-
dichten einen signifikanten Anteil an den Gesamteisen-
verlusten an.

In elektrischen Maschinen sind die auftretenden Fluss-
dichteverldufe meist nicht sinusformig. Sie enthalten oft
einen nicht vernachldssigbaren Anteil an Harmonischen.
Die Harmonischen fithren dann zu groferen zeitlichen
Anderungen der Flussdichte d B/dt und der Magnetisie-
rung d M/dt. Diese wiederum fiihren zu groferen klassi-
schen Wirbelstromverlusten und Zusatzverlusten. Fiir
nicht sinusférmige, harmonisch verzerrte Flussdichtever-
laufe wird daher meist die Reihenform (3.7) angewendet.
Dabei ist B, die Amplitude der v—ten Oberschwingung
und f, deren Frequenz. Es gilt also: f,=v - fl.

Pnl,sin =a'2'aS'E2+a4 'fz
=a1' Ea'f'i' az'éz'fz
+a5,§1,5,f1,5+a2,a3,§2+a4 ”fZ (36)

3.5)

PFe,IEMS,sin

— a
Preigms = a1 BT - fi

1,5 1,5
+Z(a2'35'fv2+a5'Bv v )
v=1

BZ+a4 .

+a2 N a3 * 1 flz (3.7)

4  Materialauswahl

Hohe Drehzahlen bringen grofle elektrische Frequenzen
und somit hohe Eisenverluste mit sich. Das Ziel einer ho-
hen Fahrzeugeffizienz fiihrt zu steigenden Anforderungen
an die eingesetzten weichmagnetischen Materialien hin-
sichtlich mdglichst geringer Verluste und einer guten
Magnetisierbarkeit bei hohen Frequenzen. Aus diesem
Grund féllt der Auswahl geeigneter Materialien fiir die
jeweilige Anwendung eine grofle Bedeutung zu. Grundla-
ge fir die Auswahl der weichmagnetischen Materialien
sowie der genauen Verlustberechnung bilden Messungen
der Eisenverluste und der Magnetisierbarkeit fiir ver-
schiedene Frequenzen und magnetische Flussdichten an
institutseigenen Eppsteinrahmen.

Bild 3 zeigt beispielhaft am Eppsteinrahmen gemessene
Magnetisierungskennlinien fiir das Elektroblech M250-
35A bei Messungen mit sinusformiger Polarisation mit
Scheitelwerten von J = 0,1 T bis J = 1,8 T und Frequen-
zen von f= 10 Hz bis /= 10.000 Hz. Aus den Messungen
konnen die fiir die Verlustberechnung benétigten Eisen-
verlustparameter a; bis a5 sowie a bestimmt werden.
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—f=10Hz
——1=50 Hz
1.6 =100 Hz
E —v—f=200 He
——f =500 Hz

14 f=1000 Hz

——f=2000 Hz

1.2{{——f= 5000 Hz

e~ = 10000 Hz

Magnetische Polarisation J

1 2
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Magnetische Feldstarke H [A/m]

Bild 3 Gemessene J-H-Kennwerte, M250-35A.

10

—280-30AP|
---M250-35A

5000 Hz ___

Eisenverluste PFe [W/kg]
Bc

0 0.2 0:4 0.6 O:B 1 1.2 14 1.6
Magnetische Flussdichte B [T]

Bild 4 Spezifische gemessene Eisenverluste der Materia-
lien 250-35A und 280-30AP.

In Bild 4 sind exemplarisch die gemessenen Eisenverluste
pro Ummagnetisierungsvorgang fiir Frequenzen zwischen
/=150 Hz und = 5.000 Hz fiir die Materialien 250-35A
sowie 280-30AP gegeniibergestellt. Deutlich zu erkennen
ist, dass bei einer Frequenz von 200 Hz und sinusférmiger
magnetischer Flussdichte beide Materialien etwa gleich
hohe Verluste aufweisen. Bei hoheren Frequenzen sind
die gemessenen Verluste bei der Sorte 280—30AP gerin-
ger. Fiir kleinere Frequenzen ist das Material M250-35A
verlustirmer. Bei dem Material 280-30AP handelt es sich
um eine hochpermeable Blechsorte mit erhohter mechani-
scher Festigkeit. Die 0,2%-Dehngrenze R,,, liegt etwa
30% bis 40% iiber der von Standard-Elektroblech, wo-
durch diese Blechsorte insbesondere fiir den Aufbau des
Rotors von Hochdrehzahlmaschinen, dessen Blech hohen
Fliehkraftbelastungen unterliegt, interessant ist.

Tabelle 1 beinhaltet neben den ermittelten Verlustpara-
metern fiir 280-30AP die in [6] identifizierten Parameter
fir M235-35A und M270-35A.

Material | 280-30AP M235-35A M270-35A
a; 20,32e-3 13,88e-3 11,75e-3

a, 34,65¢e-6 44,77e-6 50,34e-6

as 30,49¢-3 0,168 0,262

ay 6,15 2,95 2,97

as 0,34e-3 0,524e-3 0,447e-3

a 1,8 1,979 1,99

Tabelle 1 Verlustparameter fiir die 5-Parameter-IEM-

Formel fiir die Blechsorten 280-30AP, M235-35A [6] und
M270-35A [6].
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5 Auslegung der elektrischen Ma-
schine

Nachdem alle Anforderungen sowie Randbedingungen
bekannt sind und eine Auswahl der weichmagnetischen
Materialien getroffen wurde, folgt die eigentliche Ausle-
gung und Dimensionierung der elektrischen Maschine.
Die Auslegung gliedert sich in die Grobauslegung, welche
die Wahl der Rotortopologie beinhaltet, die detaillierte
Feinauslegung sowie die mechanische Auslegung des Ro-
tors.

5.1  Grobauslegung

Zu Beginn der Grobauslegung muss die Auswahl einer
Rotortopologie  getroffen werden. Die moglichen
Topologien unterscheiden sich durch die Anordnung der
Magnete im Rotor und haben entscheidenden Einfluss auf
die Leistungsdichte, die Hohe der auftretenden Verluste
sowie das Betriebsverhalten der Maschine. Im vorliegen-
den Beispiel wird ein Rotor mit V-formig vergrabenen
Magneten ausgewihlt. Diese Topologie zeichnet sich un-
ter anderem durch eine hohe Leistungsdichte und eine ge-
ringe Anfalligkeit fiir Wirbelstromverluste in den Perma-
nentmagneten aus [7] und ist damit sehr gut fiir einen
Traktionsantrieb geeignet. Ein Ausschnitt des Rotors ist
in Bild 5 dargestellt.

(a) Gesamtansicht.

(b) BemaBung der Stege.

Bild 5 Ausschnitt eines Rotors mit V-formig vergrabener
Magnetanordnung und Kennzeichnung relevanter Para-
meter.

Des Weiteren wird fiir die vorliegende Hochdrehzahlma-
schine ein Stator mit einer verteilten Wicklung und einer
Lochzahl von g = 2 ausgewihlt. Diese Wicklung zeichnet
sich im Vergleich mit einer konzentrierten Wicklung
durch eine geringere Entstehung von Eisenverlusten und
Permanentmagnetverlusten aus [8]. Sie besitzt im Ver-
gleich jedoch groBere Wickelkdpfe, wodurch bei identi-
scher Gesamtldnge der Maschine in einem begrenzten
Bauraum eine kiirzere magnetisch aktive Lénge realisier-
bar ist. In Bild 6 ist ein Ausschnitt des Statorquerschnitts
dargestellt.

Vor der Bestimmung der ersten groben Abmessungen der
Maschine muss die Polpaarzahl der Maschine festgelegt
werden. Dabei ist die Randbedingung durch die Schalt-
frequenz der Leistungselektronik zu beachten. Damit pro
elektrischer Periode noch eine ausreichende Anzahl an
Schaltpulsen zur Verfiigung steht, sind die elektrischen
Frequenzen im vorliegenden Fall auf 1 kHz begrenzt. Fiir
eine maximale Drehzahl von 71, = 18.000 min™ ergibt
sich somit eine maximale Polpaarzahl von p = 3.
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Bild 6 Ausschnitt eines Stators mit verteilter Wicklung
mit ¢ = 2 und Kennzeichnung relevanter Parameter.

Bei konstanter Polbedeckung werden bei kleinerer Pol-
paarzahl die Abmessungen der einzelnen Rotorpole und
somit der Magneten groBer, wodurch die Fliehkraftbelas-
tung der Rotorstege deutlich ansteigt. Daher miissen die
Stege deutlich dicker ausgefiihrt werden um die mechani-
sche Festigkeit zu gewihrleisten, was zu einer Zunahme
an Streufluss fithrt. Um eine moglichst gute Ausnutzung
des im Rotor eingebrachten Magnetmaterials zu erzielen,
wird die Polpaarzahl der Maschine daher auf p = 3 festge-
legt.

Die groben Abmessungen der Aktivteile der Maschine
konnen wie in [3] oder [9] beschrieben analytisch ermit-
telt werden. Dabei sind die Bauraumbegrenzungen zu prii-
fen und das Verhiltnis aus Lénge zu Durchmesser des
Entwurfs wihrend der Berechnung der Grobabmessungen
bei Bedarf anzupassen.

5.2  Detailauslegung

Sind die Grobabmessungen der Aktivteile ermittelt, findet
eine detaillierte elektromagnetische Auslegung statt. Da-
bei werden numerische Berechnungsverfahren verwendet
um Einfliisse durch Sittigung und Streufliisse zu beriick-
sichtigen. Eine Erlduterung der einzelnen numerischen
Simulationen findet sich in [7].

Mittels Variationsrechnungen werden einzelne Parameter
oder Kombinationen aus Parametern variiert, um somit
iterativ die Geometrie zu verfeinern, optimale Parameter-
kombinationen zu ermitteln und die Anforderungen zu
erfillen. Bewertungskriterien zur Auswahl giinstiger Pa-
rameterkombinationen koénnen beispielsweise die Hohe
des erreichten Drehmomentes, die Hoéhe der Drehmo-
mentschwankung, der Verlauf der Klemmenspannung im
Leerlauf und unter Last sowie die auftretenden Verluste
sein.

5.2.1

Die wichtigsten geometrischen StellgroBen, die im Rah-
men der Feinauslegung des Stators variiert werden kon-
nen, sind neben Statorinnen- und auBenradius ry,y,,.; bzw.
TFsaror.o di€ HOhe des Riickschlussjochs dj,.;, Zahnbreite b,,
Zahnhohe [, und die Form des Zahnkopfes, beeinflusst
durch die Zahnbedeckung 7., sowie dem Zahnkopfradius
.. Beispielhaft ist in Bild 7 der aufgespannte Raum bei
der Variation der Zahnkopfform im Falle einer Einzel-
zahnwicklung veranschaulicht.

Variation des Stators
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Bild 7 Variationen von Zahnkopfbedeckung t,; und
Zahnkopfradius 7, am Beispiel einer Einzelzahnwick-
lung.

Der Zahnkopfradius wird hier als dimensionslose Zahl
zwischen 0 und 1 reprisentiert. Dabei entspricht 7, = 1
einem flachen Statorzahn mit Radius r — oo und ;=0
einem parallel zum Rotor verlaufenden Zahn mit konstan-
ter Luftspaltweite. Die Zahnkopfbedeckung wird im Be-
reich von 7, = 0,55 bis 7, = 0,9 verdandert. Um fiir diese
Kombinationen zum Beispiel den Harmonischen Anteil
der verketteten Leerlaufspannungen bewerten zu konnen,
ist in Bild 8 deren Total Harmonic Distortion (THD) dar-
gestellt. Diese berechnet sich nach Gleichung (5.1), wobei
die Fouriertransformierte U, der Amplitude der Ordnung
v entspricht.

R -, UZ
THDy = ———

m (5.1)
Es wird deutlich, dass im dargestellten Beispiel die Kom-
bination aus 7, = 0,7 und r; = 0,5 die Klemmenspannung
mit der geringsten Verzerrung durch Harmonische Anteile
zur Folge hat und somit am ehesten einem sinusférmigen
Spannungsverlauf entspricht.

THD der induzierten verketteten Spannung []
1 — T —— r

o

2 =
=) =

Zahnkopf Radius Tk [1
o
=3

o
]

0.65 0.7 0.75 0.8

Zahnkopf Bedeckung T [1
Bild 8 THD der verketteten Leerlaufspannung am Bei-
spiel einer Einzelzahnwicklung bei Variation von Zahn-
kopfbedeckung 7., und Zahnkopfradius 7.

5.2.2

Neben der Statorgeometrie ist die Rotorgeometrie der
zweite wichtige Teil des Maschinendesigns. Die Rotor-
form bzw. die Rotorpolform nehmen ebenfalls groflen
Einfluss auf den Anteil an harmonischen Verzerrungen in
den Zeitverldufen der Spannung. Des Weiteren hat die

Variation des Rotors
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Rotorpolform einen Einfluss auf die Drehmomentwellig-
keit der Maschine. Die wichtigsten Parameter sind neben
Rotorinnen- und RotorauBBenradius 7,4,.; bzZW. 7,40, der
Offnungswinkel & der V-formigen Anordnung, die Polbe-
deckung 7, sowie die Héhe der Permanentmagnete /,,,,.
In Bild 9 ist exemplarisch der aufgespannte Parameter-
raum iiber dem V-Offnungswinkel und der Polbedeckung
veranschaulicht. Dabei wird der Offnungswinkel von
o= 55° bis a =90° variiert sowie die Polbedeckung von
Ty = 0,5 bis 7, = 0,75.

‘rasy =
=
2 X

Bild 9 Beispielhafte Variation von Polbedeckung 7, und
V-Offnungswinkel a.

Die fiir diese Kombinationen erreichten Drehmomente
sind in Bild 10 zu sehen. Wie zu erwarten steigt das
Drehmoment bei grofer werdender Polbedeckung und
kleiner werdendem Offnungswinkel, da hierbei die im
Rotor eingebrachte Menge an Magnetmaterial zunimmt
und somit ein groBerer Fluss erzeugt wird.

Drehmoment [Nm]

o

V-Offnungswinkel o ["]

o
=)

055

- 0.6 0.65 07 0.75
Polbedeckung Rotor Tom [1

Bild 10 Erreichtes Drehmoment unter Variation von Pol-
bedeckung 7,,, und V-Offnungswinkel a.

5.3  Mechanische Auslegung des Rotors

Auf einen rotierenden Korper wirkt eine Kraft, die vom
Rotationszentrum nach auflen gerichtet ist. Diese Zentri-
fugal- oder Fliehkraft lasst sich fiir einen Massenpunkt
der Masse dm im Abstand r zum Rotationszentrum bei
der Rotationsgeschwindigkeit o mit dF =dm - w?-r
bestimmen. Insbesondere mit hohen Drehzahlen geht
durch die Abhingigkeit von o’ eine hohe Flichkraftbelas-
tung des Rotors einher.

Die hochsten Belastungen treten dabei in den dufleren
Stegen dyeq, der V-formigen Anordnung zwischen Mag-
neten und RotorauBenradius auf sowie im mittleren Steg
dsieqm zWischen den beiden Magneten innerhalb einer V-
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Anordnung. Daher miissen die Stege ausreichend dick
dimensioniert werden um die mechanische Festigkeit des
Rotors bis zur Schleuderdrehzahl der Maschine sicherzu-
stellen [1]. Allerdings konnen sich durch diese Stege
Streufliisse im Rotor ausbreiten, so dass der zur Drehmo-
mentbildung beitragende Nutzfluss reduziert wird und die
Forderung nach moglichst diinnen Stegen entsteht.

Um eine optimale, giiltige Kombination aus Seitensteg-
breite und Mittelstegbreite zu finden, ist es ndtig ver-
schiedene Kombinationen aus Mittelstegbreiten und Sei-
tenstegbreiten zu betrachten. Bild 11 stellt den Ablaufplan
der Stegbreitenoptimierung dar.

2D-Parametervariation
iiber
Stegbreiten

Strukturdynamische
Simulation in Ansys

P 5

Maximale Belastung Maximale Belastung
seitliche Stege mittlerer Steg

Nicht zulidssige
Stegkombinationen

Nicht zulissige
Stegkombinationen

Vereinigungsmenge
verbotener Bereich

Bestimmen der besten
zuldssigen
Stegkombination

Verifikation:
Strukturdynamische
Simulation in Ansys

Bild 11 Ablauf der mechanischen Auslegung der Rotor-
stege.

Dafiir wird zundchst ein zweidimensionaler Parameter-
raum iiber die beiden kritischen Stegbreiten aufgespannt
und fiir jede Stegbreitenkombination eine strukturdynami-
sche FE-Simulation durchgefiihrt. Hieraus werden fiir je-
den Steg die auftretenden Kraftdichten ermittelt. Wahit
man fiir die jeweilige Kraftdichte die Hohenlinie aus, die
der maximal zuldssigen von-Mises Spannung des ver-
wendeten Rotorblechmaterials entspricht, so erhdlt man
eine Kontur mit Stegkombinationen, die zur maximal zu-
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lassigen Belastung an mindestens einem der Stege fiihren.
Kombinationen, die zur Uberlastung mindestens eines
Steges flihren, sind im Ablaufplan rot markiert. Durch die
Vereinigung der unzuldssigen Kombinationen, die zur
mechanischen Uberbeanspruchung mindestens eines Ste-
ges fiihren, ergeben sich zuldssige Kombinationen, fiir die
in keinem der Stege die maximale Belastung tiberschritten
wird.

Aus diesen Stegkombinationen wird schlielich jene aus-
gewihlt, die einen moglichst geringen Streufluss erzeugt.
Als Annahme wird hier getroffen, dass alle Stege bei glei-
cher Breite den gleichen Streufluss erzeugen. Daher muss
also die Summe der Stegbreiten minimiert werden und es
ergibt sich:

dsteg,m + 2- dsteg,s - min.

Diese Stegbreitenanpassung wird fiir jede Parametervaria-
tion durchgefiihrt, bei der die Rotorgeometrie beeinflusst
wird. Daher ergibt sich ein iterativer Auslegungsprozess,
bis die Feinauslegung abgeschlossen und sowohl die zu
Anfang ermittelten Anforderungen erfiillt sind als auch
die mechanische Festigkeit des Rotors sichergestellt ist.

6 Kennfeldberechnung

Nach abgeschlossener Auslegung der Maschine konnen
alle relevanten elektrischen Grofen und Verluste in Ab-
héngigkeit der Batteriespannung U,,, des mechanischen
Drehmomentes M,,..;, und der Drehzahl n bestimmt wer-
den. Zu diesen GroBen zdhlen unter anderem Strangstrom
1, d-Strangstrom /,;, q-Strangstrom /,, maximale verkettete
Spannung U,,,,, Ohmsche Verluste P, Eisenverluste Pg,,
mechanische Verluste P,.;, Eingangsleistung P;,, Aus-
gangsleistung P,,, und Wirkungsgrad z. Mit Hilfe dieser
Kennfelder kann das Verhalten der Maschine iiber den
gesamten Betriebsbereich beschrieben werden und bei-
spielsweise als Eingangsdaten fiir weiterfithrende System-
simulationen des gesamten Antriebsstrangs genutzt wer-
den.

Fir die Bestimmung dieser Kennfelder ist es zunéichst
notwendig den Kommutierungswinkel fiir jeden mogli-
chen Betriebspunkt aus Drehmoment und Drehzahl zu
kennen. Im Grunddrehzahlbereich ist dies liber die Be-
trachtung des Drehmomentes in Abhédngigkeit des Stroms
moglich. Da der optimale Kommutierungswinkel strom-
abhéngig ist, wird an dieser Stelle ein zweidimensionaler
Raum tiiber der d—Stromdichte J; vy mar Und q—Stromdichte
Jy Nuymaxs J€WeIls bezogen auf den Scheitelwert in der Nut,
mit FE-Simulationen aufgespannt. Bild 12 zeigt beispiel-
haft die dreidimensionale Darstellung des Drehmomentes
in Abhidngigkeit von den Stromdichten J;y,:me und
JyNuymar- Jede Kombination aus d— und g-Stromdichte
lasst sich wieder in ein ruhendes Koordinatensystem iiber-
fithren und représentiert den Kommutierungswinkel und
den Betrag des Stromes. Aus dieser Datengrundlage wird
fir jedes elektrische Drehmoment M,,, das die Maschine
erzeugen kann, der minimale Strom bestimmt, bei dem
dieses erreicht wird.
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Bild 12 Ergebnisse fiir das Drehmoment aus der 2D-
Parametervariation iiber den d— und g—Stromdichten.

Wird eine Kombination von Drehmoment und Drehzahl
von der Maschine angefordert, bei der die maximal von
Umrichter und Batterie zur Verfiigung stehende Spannung
erreicht wird, so muss die Maschine in Feldschwiachung
betrieben werden. Dazu wird fiir jeden der simulierten
Punkte die verkettete Klemmenspannung bestimmt. Wird
fiir eine Anforderung von Drehmoment und Drehzahl bei
optimaler Bestromung (maximales Moment pro Ampere)
die maximal zuldssige Spannung iiberschritten, so wird
jener Punkt (Jd,Nut,max, Jq,Nut,max) gesucht, bei dem
die Klemmenspannung nicht {iberschritten wird und die
Maschine das geforderte Moment liefert. Gibt es einen
solchen Punkt nicht, so kann die Maschine das geforderte
Drehmoment bei der entsprechenden Drehzahl nicht lie-
fern. Existieren mehrere Punkte, welche die Bedingungen
an Drehmoment und Spannung erfiillen, so wird der
Punkt mit dem betragsméBig kleinsten Strom ausgewahlt.
Im letzten Schritt werden die Kennfelder auf das mecha-
nische Drehmoment an der Welle bezogen. Dazu werden
Verlustmomente, hervorgerufen durch Reibungsverluste
und Eisenverluste, die ebenfalls im Postprozess der elekt-
romagnetischen Simulation bestimmt werden, vom elekt-
rischen Drehmoment subtrahiert:

Preib + PFe)

Myecn = Mgy — ( o

Wirkungsgrad 1 [ ]

mech [Nm]

M

0 2()'00 4000 6000 800[01 1()0]00 12000 14000 16000 18000O
n [1/min

Bild 13 Wirkungsgradkennfeld, Statormaterial: M235-
35A, Rotormaterial: 280-30AP.
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Ausgangsleistung Pou

W]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
n [1/min]

Bild 14 Kennfeld der Ausgangsleistung, Stator-material:
M235-35A, Rotormaterial: 280-30AP.

Maximale verkettete Spannung UVerk‘ e ™M

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
n [1/min]

Bild 15 Kennfeld des Spitzenwerts der verketteter Span-
nung, Stator-material: M235-35A, Rotormaterial: 280-
30AP.

Beispielhaft sind in den Bildern 13 - 15 die Kennfelder
des Wirkungsgrades, der Ausgangsleistung sowie der ma-
ximalen verketteten Spannung dargestellt fiir eine Ma-
schine mit M235-35A als Statormaterial und 280-30AP
als Rotormaterial.

7  Zusammenfassung

Um den Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen zu mi-
nimieren und die Reichweite zu erhdhen sind kompakte
elektrische Maschinen mit einer hohen Leistungsdichte
erforderlich. Eine Moglichkeit die Leistungsdichte zu er-
hoéhen und das bendtigte Volumen zu reduzieren ist der
Betrieb bei hohen Drehzahlen. Aufgrund der iiberpropor-
tionalen Frequenzabhingigkeit der Eisenverluste mit der
Frequenz, kommt der Auswahl der weichmagnetischen
Materialien und einer zuverldssigen Verlustberechnung
auch bei hohen Frequenzen eine entscheidende Bedeutung
zu. Des Weiteren ist der Rotor der Maschine aufgrund der
hohen Drehzahlen hohen mechanischen Belastungen aus-
gesetzt.

In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Auslegung von
hochdrehenden Traktionsantrieben vorgestellt. Angefan-
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gen mit der Klarung wichtiger Anforderungen und Rand-
bedingungen wird anschlieBend auf die Auswahl geeigne-
ter Materialien eingegangen sowie auf die Berechnung
relevanter Verluste, um schon wihrend der Auslegung
den Wirkungsgrad in jedem Betriebspunkt zuverlédssig
vorhersagen zu konnen. Die einzelnen Schritte der iterati-
ven Dimensionierung der Maschine werden erldutert und
eine Herangehensweise zur mechanischen Auslegung der
Rotorstege zur Sicherstellung der mechanischen Festig-
keit prasentiert. Die relevanten Daten der ausgelegten
Maschine werden in Kennfeldern aufgearbeitet, um das
Verhalten {iber den gesamten Betriebsbereich beschreiben
zu konnen und diese Daten beispielsweise fiir eine wei-
tergehende Systemsimulation des gesamten Antriebs-
strangs nutzen zu kénnen.
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