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Abstract

The basic demands of an electric drive-train are a high efficiency, a small installation
space and low costs. When designing the drive-train they cannot be regarded without
affecting each other. The fundamental relationships between these demands are
shown. A design methodology for permanent excited synchronous machines is pre-
sented to solve this conflict.

Kurzfassung

Die grundlegenden Anforderungen an einen elektrischen Antriebsstrang sowie des-
sen Komponenten sind ein hoher Wirkungsgrad, ein geringer Bauraumbedarf sowie
geringe Kosten. Eine voneinander getrennte Betrachtung dieser Aspekte bei der
Auslegung kann nicht erfolgen, da sie sich gegenseitig beeinflussen. Am Beispiel
einer permanentmagneterregten Synchronmaschine wird eine Entwurfsmethodik zur
Losung dieses Konflikts vorgestellt.

1. Einleitung

Durch wachsendes Verkehrsaufkommen nehmen die Belastungen fur Mensch und
Umwelt durch Larm- und Schadstoffemissionen weiter zu. Steigendes Umweltbe-
wusstsein und die Ressourcenknappheit fossiler Brennstoffe riicken alternativ ange-
triebene Fahrzeuge zusehends in den Mittelpunkt von Politik, Forschung und Ent-
wicklung. Da eine Reduzierung des Verkehrsaufkommens nur eingeschrankt reali-
sierbar ist, missen andere Wege gefunden werden diese Problematik zu I6sen. So
mussen effizientere Fahrzeuge entwickelt werden, die sich durch geringere Schad-
stoffemissionen im Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen auszeich-
nen, ohne dass deren gewohnter Komfort und Fahrspal3 verloren gehen.

Elektrofahrzeuge stellen eine aussichtsreiche Mdglichkeit dar dieser Problematik zu
begegnen. Ein Thema, das der breiten Akzeptanz von Elektrofahrzeugen derzeit
noch im Wege steht, ist die im Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen
deutlich reduzierte Reichweite. Um die Reichweite zu erh6hen und den Energiebe-
darf des Fahrzeugs zu senken, werden vielfaltige Anspriiche an die Komponenten
des elektrischen Antriebsstrangs gestellt. Es reicht jedoch nicht aus die Einzelkom-
ponenten des Antriebsstrangs zu optimieren, da dies nicht zwangslaufig zu einem



vorteilhaften Verhalten des Gesamtsystems fihrt. Somit muss der Fokus bei der
Entwicklung stets auf dem gesamten Antriebsstrang liegen.

Die Anforderungen an den Antriebsstrang sind vielfaltig und unterscheiden sich je
nach Fahrzeug und dessen Anforderungsprofil. Das Ziel bei der Antriebsauslegung
ist die Erfillung mdglichst aller an ihn gestellten Anforderungen. Diese kénnen im
Rahmen der Auslegung jedoch nicht separat voneinander betrachtet werden, da sie
unter gegenseitiger Beeinflussung stehen. Hierdurch entsteht ein Zielkonflikt, den es
zu lésen gilt. Im Folgenden werden die hauptsachlichen Anforderungen an einen
elektrischen Traktionsmotor erlautert. Ihre grundlegen Zusammenhange und Abhan-
gigkeiten zu weiteren Antriebsstrangkomponenten wie Batterie, Leistungselektronik,
Kihlung und Getriebe werden dargestellt und der Konflikt bei der Auslegung ver-
deutlicht. Anschlielend wird am Beispiel einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine (PMSM) eines elektrischen Sportwagenantriebs, die im Rahmen des
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten Forschungsprojektes
~e-generation” entwickelt wurde, eine Auslegungsmethodik zur Losung dieses Konf-
liktes vorgestellt.

2. Hauptanforderungen an einen Traktionsantrieb

An die Traktionsmaschine eines elektrischen Antriebsstrangs werden umfangreiche
Anforderungen gestellt. Um eine hohe Reichweite des Fahrzeugs zu erreichen, muss
die Antriebsmaschine leicht sein und méglichst kompakte Abmessungen besitzen.
Zudem ist der im Fahrzeug zur Verfigung stehende Bauraum limitiert. Dies fihrt so-
mit insgesamt zur Forderung einer hohen Leistungsdichte. Die Leistungsdichte einer
elektrischen Maschine kann jedoch nicht beliebig gesteigert werden, da mit zuneh-
mender Leistungsdichte auch die Verlustleistungsdichte ansteigt. Damit fuhrt die ma-
ximal abfiihrbare Verlustleistung zu einer thermischen Auslegungsgrenze.

Zur Reduzierung der Verlustleistung und der effizienten Verwendung der in den Bat-
terien gespeicherten elektrischen Energie muss die Maschine einen sehr hohen Wir-
kungsgrad besitzen. Elektrische Maschinen in Traktionsantrieben werden im Ver-
gleich zu vielen industriellen Einsatzen nicht nur in einem Arbeitspunkt betrieben.
Daher ist fur die Traktionsmaschine nicht der maximal erreichbare Wirkungsgrad ent-
scheidend, sondern der gemittelte Wirkungsgrad Uber eine typische Fahrt.

Derzeit sind aus Kundenperspektive Elektrofahrzeuge noch deutlich teurer als kon-
ventionell angetriebene Fahrzeuge, was ein weiterer Aspekt ist, der dem Durchbruch
der Elektromobilitat aktuell noch im Wege steht. Die Kosten fur die elektrische
Traktionsmaschine an den Gesamtkosten eines elektrischen Antriebsstrangs inklusi-
ve Batterie liegen bei 5 % bis 20 %. Somit ist die Reduzierung der Kosten der Ma-
schine ein lohnenswerter Ansatz auf dem Weg die Gesamtkosten des Antriebs-
strangs weiter zu senken [1]. Dabei missen sowohl Materialkosten als auch Ferti-
gungskosten betrachtet werden.

3. Das Auslegungsdreieck

Die in Bild 1 dargestellten wesentlichen Anforderungen gelten fir den gesamten An-
triebsstrang sowie dessen Einzelkomponenten und werden anhand der elektrischen
Maschine detailliert betrachtet.
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Bild 1: Bauraum, Wirkungsgrad und Kosten — das Auslegungsdreieck.

Das Ziel bei der Auslegung einer elektrischen Maschine fir einen Traktionsantrieb ist
die Entwicklung einer Maschine, welche die gestellte Leistungsanforderung unter
Beachtung der Anforderungen der drei Aspekte des Auslegungsdreiecks erreicht. Die
grundlegenden Zusammenhénge dieser drei Aspekte werden im Folgenden am Bei-
spiel einer permanentmagneterregten Synchronmaschine erlautert. Als Ausgangs-
punkt wird dabei das Ziel gewahlt, einen moglichst hohen Wirkungsgrad der Maschi-
ne zu erreichen. Um den Wirkungsgrad zu erh6hen, miussen die auftretenden Verlus-
te reduziert werden. Betrachtet werden Ohm’sche Verluste in der Statorwicklung,
Eisenverluste in Stator- und Rotorblech sowie Wirbelstromverluste in den Perma-
nentmagneten des Rotors.

3.1 Ohm’sche Verluste

Die Verluste in der Statorwicklung steigen mit dem Wicklungswiderstand sowie dem
Quadrat des Leiterstroms. Somit bilden Strom und Widerstand Ansatzpunkte die
Kupferverluste zu reduzieren.

3.1.1 Leiterstrom

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten den Strombedarf der Maschine zu beeinflussen.
So ist die Hohe des Stroms zum einen von der ausgewahlten Spannungsebene ab-
hangig. Eine davon ist die Ausfihrung der Statorwicklung. Fir die Drehmomentbil-
dung ist vor allem die Grundwelle der von der Wicklung erzeugten Drehdurchflutung
von Nutzen. Daher sollte die Wicklung eine hohe Grundwelle erzeugen und még-
lichst geringe Oberwellen. Um die flr ein bestimmtes Drehmoment bendtigte Grund-
welle der Durchflutung maoglichst verlustarm und somit mit méglichst geringem Strom
zu erzeugen, muss eine Wicklung mit hohem Wicklungsfaktor der Grundwelle ge-
wahlt werden. Eine Einschrankung der Auswahlmadglichkeit der Wicklung ergibt sich
zum einen durch eine bereits festgelegte Polpaarzahl. Zum anderen kann bei einem
bestimmten Statordurchmesser aus geometrischen Griinden nur eine gewisse maxi-
male Anzahl an Statorzahnen sinnvoll umgesetzt werden, so dass auch hierdurch
die zur Auswahl stehenden Kombinationen aus Polpaarzahl und Lochzahl begrenzt
werden.



Um die Maschine optimal auszunutzen ist darauf zu achten, dass im spateren Be-
trieb im Grunddrehzahlbereich mit einer Regelung auf maximales Moment pro Am-
pere betrieben wird [2]. Das heil3t das angeforderte Drehmoment wird mit dem kleins-
ten Strom gestellt, mit dem dieses Drehmoment erreicht werden kann. Andernfalls
wirden unnétige Wicklungsverluste erzeugt oder die Maschine musste unter Einhal-
tung einer maximalen Stromgrenze Uberdimensioniert werden. Dies wirde zu einem
erhohten Bauraum und einer verringerten Leistungsdichte fuhren.

3.1.2 Wicklungswiderstand

Maflnahmen zur Verkleinerung des Wicklungswiderstands kdonnen ebenfalls zur Re-
duzierung der Ohm’schen Verluste beitragen. Der Wicklungswiderstand hangt ab von
dem spezifischen Widerstand des Leitermaterials, der mittleren Windungsléange so-
wie der Querschnittsflache des Leiters.

Aus einer gezielten Materialauswahl ergibt sich der spezifische elektrische Wider-
stand. Bei der Auswahl eines geeigneten Materials muss ein Kompromiss hinsichtlich
spezifischem Widerstand, Dichte und Rohstoffpreis getroffen werden. So kdnnte
durch die Auswahl einer Silberwicklung der Widerstand im Vergleich zu einer Kup-
ferwicklung zwar um 5,7 % reduziert werden, allerdings stehen dem die immensen
Mehrkosten von Silber entgegen. Typischerweise wird in Statorwicklungen elektri-
scher Maschinen Kupfer eingesetzt.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Reduzierung der mittleren Windungslange. Die mitt-
lere Windungslange setzt sich zusammen aus der Wicklungslange in der Statornut,
die der Lange der Aktivteile entspricht, sowie der Lange der Leiter im Wickelkopf der
Maschine. Der Anteil des Kupfers im Wickelkopf tragt nicht zur Drehmomentbildung
bei, sondern steigert die Ohm’schen Verluste. Die Wickelkdpfe einer Einzelzahnwick-
lung sind kleiner als die einer verteilten Wicklung, siehe Bild 2. Somit fallt bei Ver-
wendung einer Einzelzahnwicklung bei konstanter aktiver Lange die Gesamtlange
der Maschine kleiner aus und die Ohm’schen Verluste werden verringert. Bei gleich-
bleibender Gesamtlange der Maschine kann bei gleichem Volumen eine grél3ere ak-
tive Lange verbaut werden. In beiden Féllen wird die Leistungsdichte der Maschine
gesteigert. Zudem wird die Wickelkopflange kleiner bei steigender Polpaarzahl, so
dass hierdurch ebenfalls eine Erh6hung der Leistungsdichte erreicht werden kann.
Durch hohe Polpaarzahlen kénnen hohere Drehmomente erreicht werden, jedoch
steigen Eisen- und Magnetverluste tUberproportional mit der Polpaarzahl.

Vergrol3ert man den Leiterquerschnitt, wird der Wicklungswiderstand reduziert. Somit
wird mehr Platz fur die Wicklung im Stator bendtigt, der Nutquerschnitt muss steigen
und somit auch der Gesamtquerschnitt des Stators. Durch diese Malinahme wird
nicht nur die Leistungsdichte der Maschine reduziert, sondern durch den erhdhten
Materialaufwand fur Kupfer und Elektroblech auch die Kosten gesteigert. Zudem
werden die magnetischen Pfade im Stator l&anger, was zu einer Erhéhung der Eisen-
verluste fuhrt. Aus thermischer Sicht wird bei VergroRerung des Nutquerschnitts die
Abfuhr der Verluste durch die gréRere Kontaktflache von Wicklung und Statorblech
verbessert. Zudem steigt die Kontaktflache an der Aul3enseite des Stators zum
Kihlmantel.
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Bild 2: Einfluss der Polpaarzahl und Wicklungsart auf die Wickelkopflange.

3.2 Eisenverluste

Die Eisenverluste bilden abhangig vom Betriebspunkt einen signifikanten Anteil an
den Gesamtverlusten. Sie setzen sich zusammen aus Hystereseverlusten, Wirbel-
stromverlusten und Zusatzverlusten [3, 4, 5].



Beeinflusst werden sie durch die auftretenden elektrischen Frequenzen, Materialei-
genschaften des ausgewéhlten Elektroblechs sowie der geometrischen Gestaltung
des Eisenkreises.

3.2.1 Elektrische Frequenz

Eisenverluste steigen tUberproportional mit der elektrischen Frequenz und somit dem
Produkt aus Drehzahl und Polpaarzahl: f,; = n - p.

Die Maschinendrehzahl hat mal3geblichen Einfluss auf den Bauraum der Maschine.
Wenn die geforderte Leistung mittels hohen Drehzahlen erzielt wird, sinkt dement-
sprechend das dafir benétigte Drehmoment und somit das Volumen der Maschine.
Demzufolge steigt der Bauraumbedarf, wenn die Drehzahl gering ist und die gefor-
derte Leistung Uber ein hohes Drehmoment erreicht werden muss.

Mit kleiner werdender Polpaarzahl ergeben sich Nachteile in Rotor und Stator. Sinkt
die Polpaarzahl, so wachsen bei unverdnderter Polbedeckung die Abmessungen der
einzelnen Magnete. Aufgrund der damit einhergehenden gestiegenen Magnetmasse
steigt die Fliehkraftbelastung und die Eisenstege im Rotor missen dicker ausgefiihrt
werden um die mechanische Festigkeit weiterhin zu gewdahrleisten. Durch die dicke-
ren Stege erhoht sich der Streufluss der Magnete und es steht weniger Nutzfluss im
Luftspalt zur Drehmomentbildung zur Verfigung. Die Ausnutzung des in den Rotor
eingebrachten Magnetmaterials sinkt und die Leistungsdichte der Maschine wird re-
duziert. Um dem entgegenzuwirken und den Nutzfluss wieder anzuheben, muisste
mehr Magnetmaterial in der Maschine verbaut werden, was eine Zunahme der Mate-
rialkosten bedeuten wirde. Im Stator sorgt eine kleiner werdende Polpaarzahl, wie
beschrieben, fir groRere Wickelkdpfe und hoéhere Ohm’sche Verluste in der
Statorwicklung.

3.2.2 Materialauswahl

Durch eine gezielte Auswahl der weichmagnetischen Materialien fur Stator und Rotor
konnen die auftretenden Eisenverluste beeinflusst werden. Durch unterschiedliche
Legierungszusammensetzungen koénnen verschiedene Blechqualitaten hergestellt
werden, die sich in der Hohe der spezifischen Eisenverluste sowie ihrem Magnetisie-
rungsverhalten in verschiedenen Frequenzbereichen voneinander unterscheiden.
Neben der Zusammensetzung der Legierung haben auch die Blechdicke durch ihren
Einfluss auf die Verringerung der Wirbelstromverluste sowie die Blechverarbeitung
eine groRe Bedeutung. Mit verlustarmen Blechen geringer Dicke, wie beispielsweise
NO10, kann der Wirkungsgrad elektrischer Maschinen signifikant gesteigert werden.
Jedoch sind deutliche Preisunterschiede zu Standardblechen, zum Beispiel M270-
35A, festzustellen. Des Weiteren erfordert die geringe Blechdicke eine deutlich héhe-
re Anzahl an Einzelblechen, um eine identische Paketlange zu erreichen. Im Ange-
gebenen Beispiel sind beim Einsatz von NO10 um den Faktor 3,5 mehr Einzelbleche
notwendig. Die Sensitivere Handhabung der Bleche fiihrt zu einem teureren Ferti-
gungsverfahren. Der erhdhte Fertigungsaufwand bei der Paketierung der Aktivteile
schlagt sich zusatzlich negativ auf die Kosten nieder.



3.3.3 Geometrie des Eisenkreises

Auch die Geometrie des Eisenkreises beeinflusst die Hohe der auftretenden Eisen-
verluste. Um den magnetischen Widerstand zu verringern, sollten die magnetischen
Wegladngen moglichst kurz sein. Eine mdogliche Mallnahme die magnetische
Wegldnge im Stator zu verkleinern wéare eine Verringerung der Hohe der
Statorzahne. Dies hatte einen sinkenden Statorauf3endurchmesser und eine kleinere
Querschnittsflache der Nut zur Folge. Die Stromdichte in der Nut und somit in den
Leitern wirde dementsprechend steigen. In Folge dessen wirde der Wicklungswi-
derstand und somit die Ohm’schen Verluste wachsen. Insgesamt wirde also eine
Verlagerung der Verluste aus dem Statorblech in die Wicklung erfolgen. Die thermi-
sche Belastung der Nut wirde sich erh6hen, da neben den gré3eren Verlusten zu-
dem eine kleinere Kontaktflache zwischen Nut und Statorblech zur Abfuhr der Ver-
lustwarme zur Verfiigung stehen wirde.

Neben der Lange des magnetischen Pfades hat auch der Querschnitt, in dem der
magnetische Fluss gefuhrt wird, einen Effekt auf die Hohe der erzeugten Eisenver-
luste. Bei geringerem Querschnitt steigt die Flussdichte und sorgt fur héhere Eisen-
verluste, denn diese hangen Uberproportional von der Flussdichte ab. In der Literatur
finden sich Richtlinien fir maximale Flussdichten in den einzelnen Gebieten, die er-
fahrungsgemal nicht Uberschritten werden sollten [6].

3.3 Permanentmagnetverluste

Die Wirbelstromverluste in den Permanentmagneten werden hervorgerufen durch
Flussdichteschwankungen innerhalb der Magnete. Ursachen sind die Ruckwirkung
des Statorfeldes sowie durch die Statorzahne hervorgerufene periodische
Reluktanzschwankungen wahrend der Drehung. Die Verluste steigen mit dem Last-
strom der Maschine und quadratisch mit der Anderungsfrequenz der magnetischen
Flussdichte.

Um die Ausbreitung der Wirbelstréme zu erschweren und die Verluste zu reduzieren,
kénnen, analog zu der Blechung der Aktivteile, die Magnete in gegeneinander isolier-
te Magnetstiicke unterteilt werden. Die Segmentierung kann in diesem Fall sowohl in
tangentialer als in radialer Richtung erfolgen. Bild 3 zeigt beispielhaft die Verteilung
der Wirbelstromdichte in Abhangigkeit der Segmentanzahl in axialer Richtung. Es gilt
jedoch zu beachten, dass die aufgrund der Segmentierung angestiegene Anzahl an
Einzelmagneten einen erhdhten Fertigungsaufwand und somit gesteigerte Ferti-
gungskosten mit sich bringt.

Eine Auswirkung auf die Hohe der Wirbelstromverluste in den Permanentmagneten
hat auch die Auswahl der Rotortopologie. So hat sich gezeigt, dass fur
Rotortopologien mit Magneten auf der Oberflache deutlich hohere Magnetverluste
entstehen als in Topologien, in denen die Magnete im Rotor vergraben angeordnet
sind. Der Grund hierfir liegt in der besseren Abschirmung der Magnete vor den
Ruckwirkungen des Statorfeldes, wenn die Magnete im Rotorblech vergraben sind.
Auch die Auswahl der Wicklung hat Auswirkungen auf die H6he der Wirbelstromver-
luste in den Magneten. Die periodische Flussdichtednderung in den Magneten hangt
stark von der Anzahl der Standernuten ab. Mit steigender Nutzahl erhéht sich die
Frequenz der Flussdichteschwankungen, ihre Amplitude verringert sich jedoch. Das
bedeutet der Effekt der Abschirmung der Magnete tberwiegt und die Wirbelstromver-
luste nehmen ab. Daher bewirkt eine verteilte Wicklung, aufgrund ihrer héheren
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Bild 3: Einfluss der Segmentierung auf die Wirbelstréme

Statorzahnzahl, geringere Wirbelstromverluste in den Magneten als eine Einzel-
zahnwicklung. Mit der Polpaarzahl steigt in der Regel auch die Anzahl an
Statorzahnen. Steigende Wirbelstromverluste in den Magneten wéaren die Folge.
Entgegen dieser Erwartung ist jedoch mit steigender Polpaarzahl kein deutlicher Ein-
fluss auf die Magnetverluste zu beobachten. Die Ursache hierfir liegt in der Tatsache
begriindet, dass bei steigender Polpaarzahl die einzelnen Pole und somit auch die
verbauten Magnete kleiner werden. Dies wirkt wie eine weitere Segmentierung der
Magnete und tragt zur Reduzierung der Verluste bei.

4. Methodik zum Entwurf einer Traktionsmaschine

Die Betrachtung der grundlegenden Zusammenhénge und Abhangigkeiten der drei
Aspekte des Auslegungsdreiecks hat gezeigt, dass die separate Bertcksichtigung
dieser Aspekte wahrend der Auslegung ein hohes Konfliktpotential mit sich bringt
und somit nicht zielfihrend ist. Im Rahmen des offentlich geférderten Forschungspro-
jektes ,e-generation” wurde eine Methodik zur Losung des Auslegungskonfliktes
entwickelt und eine permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) eines
elektrischen Sportwagenantriebs ausgelegt. Um eine hohe Leistungsdichte zu erzie-
len, den Bauraum sowie die Kosten zu reduzieren, wurde im vorliegenden Beispiel
die maximale Maschinendrehzahl auf 18.000 min™ festgelegt.

Der Ablauf der Auslegung ist in Bild 4 veranschaulicht. Die wesentlichen Schritte die-
ser Entwurfsmethodik werden im Folgenden erlautert. Eine detaillierte Vorstellung ist
in [7] zu finden.
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Bild 4: Ablaufdiagramm zur Auslegung einer Hochdrehzahl-PMSM.

4.1 Randbedingungen und Einschrankungen

Durch die Einbausituation im Fahrzeug sowie den weiteren Komponenten des An-
triebsstrangs ergeben sich weitere Randbedingungen und Einschréankungen, die vor
Beginn der Auslegung zu klaren sind. So ist der Bauraum im Fahrzeug limitiert und
es ergibt sich ein maximal zu Verfiigung stehendes Volumen fur die elektrische Ma-
schine. Dies kann dazu fihren, dass das Langen- zu Durchmesser-Verhéltnis der
Maschine nicht frei wahlbar ist oder von einem optimalen Verhéltnis aus Bohrungs-
durchmesser zu AulRendurchmesser abgewichen werden muss.



In Abstimmung mit den Getriebekonstrukteuren wird die maximale Maschinendreh-
zahl festgelegt, denn mittels der Getriebelbersetzung kann die Bauraumaufteilung
zwischen Getriebe und Maschine sowie deren Bauformen beeinflusst werden.
Weitere Einschréankungen ergeben sich durch den Aufbau des Hochvolt-Bordnetzes
des Fahrzeugs, wodurch beispielsweise die maximale Zwischenkreisspannung und
Klemmenspannung vorgegeben ist. Aufgrund der Schaltfrequenz der Leistungselekt-
ronik ist die maximale elektrische Frequenz beschrankt, denn es muss eine ausrei-
chende Anzahl an Schaltpulsen pro elektrischer Periode zur Verfiigung stehen. Da-
durch ist die Auswahl der Polpaarzahl eingeschrankt. Die Leistungselektronik limitiert
zudem den maximal mdglichen Strangstrom der Maschine.

Da die Leistungsfahigkeit der Maschine im spateren Betrieb maRgeblich durch ihr
thermisches Verhalten gepragt ist, sind die Spezifikationen der Kiihlung der Maschi-
ne ebenfalls im Vorfeld der Auslegung zu klaren.

4.2 Verlustberechnung

Um bereits wahrend des Auslegungsprozesses den Wirkungsgrad der Maschine in
jedem Betriebspunkt vorhersagen zu konnen, ist eine zuverlassige Vorhersage der
auftretenden Verluste notwendig. Betrachtet werden mechanische Verluste durch
Luft- und Lagerreibung, Ohm‘sche Verluste in der Statorwicklung, Wirbelstromverlus-
te in den Permanentmagneten sowie Eisenverluste in Stator und Rotor.

Aufgrund der hohen Drehzahl und den damit verbundenen hohen elektrischen Fre-
guenzen verursachen Eisenverluste einen signifikanten Anteil an den Gesamtverlus-
ten. Mit Hilfe des IEM-5-Parameter-Ansatzes konnen diese auch fir in modernen
Traktionsantrieben ublicherweise auftretende Frequenzen und Flussdichten bestimmt
werden [5].

4.3 Materialauswahl

Die Auswahl der weichmagnetischen Materialien ist ein wichtiger Aspekt um der An-
forderung nach einer hohen Fahrzeugeffizienz gerecht zu werden. Durch den Betrieb
bei hohen Drehzahlen und den damit verbundenen hohen Fliehkraftbelastungen des
Rotors sind neben den elektromechanischen Eigenschaften zudem die mechani-
schen Materialeigenschaften von wichtiger Bedeutung. Messungen der Eisenverluste
und Magnetisierbarkeit bei unterschiedlichen Frequenzen am Eppsteinrahmen bilden
die Grundlage fur die Materialauswahl. Zudem kénnen aus diesen Messungen die
Verlustparameter fur die IEM-5-Parameter-Formel bestimmt werden. In [7] wurden
beispielhaft die Messergebnisse der Blechsorten M250-35A und 280-30 AP vorge-
stellt. Die 0,2 %-Dehngrenze Ry, 2 von 280-30 AP liegt etwa 30 % bis 40 % hoher als
bei Standard-Elektrobleche und ist somit besonders fir die Verwendung in Rotoren
von Hochdrehzahlmaschinen von Interesse. Mit Blechen erhohter Festigkeit kbnnen
gezielt die Stege im Rotor verkleinert werden um Streufliisse zu reduzieren und die
Ausnutzung des eingebrachten Magnetmaterials zu erhéhen. Im Stator dagegen liegt
der Fokus auf der Auswahl einer verlustarmen Blechsorte, da im Stator der Grol3tell
der Eisenverluste erzeugt wird.



4.4 Auslegung

Nach der Klarung der Randbedingungen und der Auswahl der weichmagnetischen
Materialien folgt die eigentliche Auslegung der Maschine. Diese gliedert sich in die
Grobauslegung, die Detailauslegung sowie die mechanische Auslegung des Rotors.

4.4.1 Grobauslegung

Vor der Bestimmung der ersten groben Abmessungen wird im Rahmen der Grobaus-
legung die Auswahl einer Rotortopologie getroffen. Die Anordnung der Magnete im
Rotor der Maschine hat Einfluss auf die Hohe der Wirbelstromverluste in den Magne-
ten, die Leistungsdichte der Maschine sowie auf ihr Betriebsverhalten. Um eine hohe
Leistungsdichte zu erzielen fallt die Wahl im vorliegenden Beispiel auf einen Rotor, in
dem die Magnete V-férmig vergraben angeordnet sind [8, 9]. Bild 5 zeigt einen Aus-
schnitt der gewéhlten Rotortopologie. Diese weist eine hohe magnetische Ausnut-
zung auf und bendtigt somit verhéaltnismalig wenig Permanentmagnetmaterial, was
den Kosten der Maschine zugutekommt.
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Bild 5: Ausschnitt eines Rotors mit V-formig vergrabener
Magnetanordnung und Kennzeichnung relevanter Parameter.

Eine Einzelzahnwicklung mit q = %, die sehr kompakte Wickelkdpfe aufweist, besitzt
aufgrund der sehr grof3en Einzelzahne einen erhthten Streuflussanteil, wodurch sie
im vorliegenden Fall nicht geeignet ist. Stattdessen wird eine verteilte Wicklung mit
einer Lochzahl von q = 2 ausgewahlt. Ein Ausschnitt des Stators ist in Bild 6 darge-
stellt. Vor der Bestimmung der ersten groben Abmessungen muss die Polpaarzahl
der Maschine festgelegt werden. Bedingt durch die Schaltfrequenz des Umrichters
sind die elektrischen Grundfrequenzen im vorliegenden Fall auf ca. 1 kHz begrenzt.
Somit ergibt sich fiir eine maximale Drehzahl von 18.000 min™ eine maximale Pol-
paarzahl von p = 3. Da bei kleinerer Polpaarzahl die Abmessungen der einzelnen
Pole, die MagnetgréRe und daher auch die Dicke der Eisenstege im Blech zunimmt,
was zu erhdhtem Streufluss fihrt, wird die Polpaarzahl auf p = 3 festgelegt. So wird
eine maglichst hohe Ausnutzung der Magnete erzielt.
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Bild 6: Ausschnitt eines Stators mit verteilter Wicklung
mit q = 2 und Kennzeichnung relevanter Parameter.

Die groben Abmessungen der Aktivteile kdnnen, wie in [6, 10] beschrieben, analy-
tisch ermittelt werden. Dabei muss die Limitierung des Bauraums beachtet werden
und gegebenenfalls das Verhaltnis aus Lange zu Durchmesser des Entwurfs ange-
passt werden.
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Bild 7: Exemplarische Rotorvariation.
4.4.2 Detailauslegung

Nachdem die Grobabmessungen ermittelt wurden, schlie3t sich eine detaillierte
elektromagnetische Auslegung an. Um Einflisse durch Sattigung und Streufliisse



berticksichtigen zu kénnen, werden numerische Berechnungsverfahren eingesetzt. In
[8] werden die einzelnen numerischen Simulationen beschrieben.

Mit Hilfe von Variationsrechnungen wird die Geometrie iterativ verfeinert. Dabei kon-
nen einzelne Parameter als auch Parameterkombinationen variiert werden um so
optimale Parameterkombinationen zu ermitteln. Bild 7 zeigt fir den Rotor beispielhaft
den aufgespannten Parameterraum {ber den Offnungswinkel der V-Anordnung «a
und die Polbedeckung 7py. Gut zu erkennen ist die Abhangigkeit der im Rotor ver-
bauten Magnetmasse von diesen beiden Parametern.

Bewertungskriterien kbnnen zum Beispiel die Hohe des erreichten Drehmomentes,
die Hohe der Drehmomentschwankung, der Verlauf der Klemmenspannung unter
Last und im Leerlauf, die auftretenden Verluste sowie das Verhéltnis aus erreichtem
Drehmoment und dazu bendtigtem Materialmengen sein. Als Beispiel fur die Bewer-
tung ist in Bild 8 als Mal3 fur die Verzerrung die Total Harmonic Distortion (THD) der
induzierten Spannung in Abhangigkeit von Zahnkopfradius r,;, und Zahnkopfbede-
ckung 7, zu sehen. Der variierte Parameterraum ist in Bild 9 veranschaulicht.
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Bild 8: THD der verketteten Leerlaufspannung am Beispiel einer Einzelzahnwicklung
bei Variation von Zahnkopfbedeckung und Zahnkopfradius.
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Bild 9: Exemplarische Statorvariation.



4.4.3 Mechanische Auslegung

Die bei Rotation auf den Rotor wirkenden Fliehkrafte steigen quadratisch mit der
Drehzahl. Daher ist er vor allem bei hohen Drehzahlen sehr hohen Belastungen aus-
gesetzt. Die héchsten Belastungen treten in den auf3eren Stegen der V-férmigen An-
ordnung auf sowie am mittleren Steg zwischen den beiden Magneten innerhalb einer
V-Anordnung. Die Stege mussen einerseits ausreichend dimensioniert sein um die
mechanische Festigkeit jederzeit zu gewdahrleisten, andererseits jedoch so dinn wie
maoglich ausgefuhrt werden um Streuflliisse im Rotor zu vermeiden.

Dementsprechend muss fir jede Parametervariation, bei der die Rotorgeometrie ge-
andert wird, eine Anpassung der Stegbreiten erfolgen. Somit ergibt sich wahrend der
Detailauslegung ein iterativer Auslegungsprozess, bis die zu anfangs gestellten An-
forderungen erfillt sind und gleichzeitig die mechanische Festigkeit gewahrleistet ist.

4.5 Kennfeldberechnung

Im Anschluss an die Auslegung kénnen alle relevanten elektrischen Grol3en und Ver-
luste in Abhé&ngigkeit von Drehmoment und Drehzahl bestimmt und in Form von drei-
dimensionalen Kennfeldern dargestellt werden. Dies ermoéglicht die Beschreibung
des Verhaltens der Maschine tUber den gesamten Betriebsbereich. Die Kennfelder
konnen beispielsweise in weiterfihrende Systemsimulationen des gesamten An-
triebsstrangs einfliel3en.

5. Zusammenfassung

An den Antriebsstrang eines Elektrofahrzeugs und die einzelnen Komponenten wer-
den vielfaltige Anforderungen gestellt, die sowohl von der Art des Fahrzeugs als von
dessen Anforderungsprofil abhangig sind. Die wesentlichen Anforderungen sind ein
hoher Wirkungsgrad, geringer Bauraumbedarf sowie geringe Material- und Ferti-
gungskosten. Das Ziel der Auslegung ist es alle Anforderungen dieses Auslegungs-
dreiecks maoglichst gut zu erfullen. Da sich die Aspekte jedoch gegenseitig beeinflus-
sen, kbnnen sie nicht unabhangig voneinander betrachtet werden.

Die Beschreibung der grundlegenden Zusammenhange dieser Aspekte verdeutlicht
den Zielkonflikt bei der Auslegung. Am Beispiel einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine wurde eine Entwurfsmethodik entwickelt, mit der dieser Konflikt
geldst werden kann.
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