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Kurzfassung

Elektrische Antriebsstrange haben vor allem durch ihren hohen Wirkungsgrad im Vergleich zu
Verbrennungsmotoren das Potential, die Zukunft der Mobilitdt nachhaltiger und effizienter zu
gestalten. Um die von der Bundesrepublik Deutschland geplanten Ziele zur Reduzierung von
Treibhausgasen durch die Elektrifizierung des Transportsektors erfillen zu kbénnen, besteht al-
lerdings noch hoher Entwicklungsbedarf.

Neben der Verbesserung der Batterietechnologie und der Leistungselektronik, ist die Optimie-
rung von elektrischen Maschinen ein bedeutender Stellhebel, um eine Elektrifizierung des
Antriebsstranges zu ermoglichen. Eine applikationsspezifische Auslegung der elektrischen Ma-
schine ermoglicht eine Optimierung der Betriebseffizienz, Leistung, Kosten, BaugrdfRe und
Gewicht an die dynamischen Anforderungen im Fahrzeug. Durch ein optimales Zusammenspiel
der Antriebsstrangkomponenten kann die verfligbare Energiekapazitat der Batterie und somit
die Reichweite erhoht und eine Uberdimensionierung des Antriebsstranges vermieden werden.

Da standardisierte Fahrzyklen keinen auslegungsrelevanten Charakter haben, missen OEM
weiterhin auf eigens erstellte Lastzyklen zur Maschinenauslegung zurtickgreifen, um den tat-
sachlichen Anforderungen gerecht zu werden. Die speziellen Anforderungen an elektrische
Traktionsmaschinen (z.B. hochgradig dynamische Belastung) werden dabei meist vernachlés-
sigt. Dies hat zur Folge, dass sich die Betriebspunkte konventioneller Fahrzyklen im
Teillastbereich (mittlere bis hohere Drehzahlen und niedrige Drehmomente) befinden. Dies kann
je nach Maschinenart zu einer Diskrepanz zwischen den Bereichen mit hohem Wirkungsgrad
und den Bereichen mit einer Vielzahl an Betriebspunkten flihren und resultiert in einem héheren
Energieverbrauch und somit reduzierter Fahrzeugreichweite.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodik zur automatisierten Auslegung elektrischer Maschi-
nen anhand realer Nutzerverhalten vorgestellt. Ziel ist es, den realitdtsfernen, konventionellen
Auslegungsprozess zu optimieren, und auf die realen Anforderungen im Fahrbetrieb anzupas-
sen. Durch die realititsnahe Auslegung elektrischer Maschinen erfolgt eine effizientere
Kennfeldausnutzung im Fahrbetrieb. Dabei wird gleichzeitig eine Optimierung der ZielgréRen
Betriebseffizienz, Package und Kosten ermdglicht. Das Resultat ist eine signifikante Verbesse-
rung der Gesamteffizienz im realen Fahrbetrieb und eine Verringerung in Bezug auf Gewicht,
Grol3e und Kosten. Zudem ist anhand der automatisierten Auslegung eine Anpassung an das
dynamische Verhalten von Traktionsmaschinen und eine Auflésung bestehender starrer Pro-
zesse moglich.






If you can'’t explain it in a simplified way to a monkey, you didn't really understand it in the first
place.

— Albert Einstein.

Yesterday is history, tomorrow is a mystery, but today is a gift. That's why it is called present.

- Kung Fu Panda und Eleanor Roosevelt.
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1 Einleitung

Bereits zu Beginn der Entwicklung des Automobils vor ca. 150 Jahren, spielten neben den Ver-
brennungsmotoren auch elektrische Antriebe eine bedeutende Rolle [1]. Damals war vor allem
das Fehlen effizienter Leistungselektronik und Batterietechnologien ausschlaggebend fur das
Verdrangen des elektrischen Antriebsstranges aus der Fahrzeuganwendung in den vorwiegend
industriellen und stationéren Bereich [2]. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts hatte sich aufgrund
sinkender Olpreise der Verbrennungsmotor durchgesetzt und wurde stetig fir die Fahrzeugan-
wendung optimiert. Die elektrische Maschine (EM) entwickelte sich zu einem Nischen-Produkt
und fand in der mobilen Anwendung lediglich als Bahnantrieb mit direkter Anbindung an das
Versorgungsnetz Verwendung [1]. Somit wurden auch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
an der EM in den darauffolgenden Jahren vorwiegend in stationaren Industrieanwendungen
und mobilen Bahnanwendungen durchgefuhrt, die sich von den speziellen Anforderungen der
Fahrzeugtraktion stark unterscheiden. Erst durch die Olkrise der 1980er Jahre und den seitdem
stetig steigenden Treibhausgasemissionen riickten elektrische Maschinen als Traktionsantrieb
wieder in den Fokus der Offentlichkeit und Fahrzeughersteller [1].

Vor allem, um die CO.-Emissionen und ihre Folgen zu begrenzen, hat sich die Europaische
Union (EU) auf Basis des Pariser Abkommens, ehrgeizige Ziele zur Reduzierung der Treibhaus-
gase gesetzt. Die Treibhausgasemissionen sollen bis 2030 um 55 % und bis 2050 um
mindestens 80 % gegentber 1990 reduziert werden [3], [4], [5]. Der Transportsektor hat einen
grof3en Einfluss auf die Erreichung dieser Ziele, weil er ca. 20 % der Treibhausgasemissionen
der EU verursacht [4]. Dabei ist der Transportsektor jedoch der einzige Sektor mit steigenden
Treibhausgasemissionen seit 1990 und auch der einzige Sektor, fur den die EU bis 2050 keine
Reduzierung um 80 % erwartet [4].

Gesetzliche Regelungen hinsichtlich der Emissionswerte sowie die Abhangigkeit von 6l- und
gasexportierenden Landern, vergrof3ern den Drang zur Erschlie3ung neuer Energiequellen, zur
Verbesserung bestehender Transportsysteme sowie zur Entwicklung effizienterer und elektrifi-
Zierter Fahrzeuge [6]. Um diesem Ziel gerecht zu werden, sind sowohl Hybrid- (HEV) als auch
batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) Bestandteil umfangreicher Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten im Bereich der Fahrzeugtechnik [6]. So befanden sich im Jahr 2019 bereits 33
elektrische Fahrzeugmodelle deutscher Hersteller auf dem Markt [7], [8], bis Ende 2020 wird die
Anzahl auf 60 Fahrzeugmodelle ansteigen [8].

Trotz der Vorteile von Elektrofahrzeugen, wie die lokale Emissionsfreiheit, die mégliche Nutzung
regenerativer Energien, ein dynamischeres Beschleunigungsverhalten sowie hohe Systemwir-
kungsgrade, ist die Elektromobilitat noch ausbauféhig [9], [10]. Zum einen ist die geringere reale
Reichweite (ca. 200 - 500 km [11]) im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Fahrzeugen (ca.
600 - 1000 km) sowie eine lange Ladezeit und die Ladeinfrastruktur zu erwéhnen, die sich derzeit
noch im Aufbau befindet [12]. Zum anderen fuhren hohe Batterie- und Entwicklungskosten zu
hohen Anschaffungspreisen fur den Nutzer [12].



1 Einleitung

1.1 Motivation

Konventionelle Entwicklungsprozesse von Traktionsantrieben fur Elektrofahrzeuge orientieren
sich produkt- und prozessseitig an Standardprozessen fur stationare Industriemaschinen sowie
an Literaturwerten und Expertenwissen von Konstrukteuren [13]. Der konventionelle Ausle-
gungsprozess elektrischer Maschinen besteht zudem aus einer Vielzahl von
Konstruktionsschritten, die eine feste statische Reihenfolge einhalten [1], wodurch wenig Mog-
lichkeit fur Iterationsschleifen geboten wird.

Als Konsequenz dieser empirischen Auslegung werden elektrische Antriebsstréange derart aus-
gelegt, dass die elektrische Maschine die maximal geforderte Leistung dauerhaft und jederzeit
abgeben kann — sie erfillt stets 100 % der Anforderungen [14], [15]. Es resultieren hohe Sicher-
heitsreserven, die zu hoheren Gesamtkosten, EffizienzeinbulBungen sowie einer
Uberdimensionierung der Maschine hinsichtlich der GréRe, des Gewichts und der Leistung fiih-
ren [16]. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf den Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen,
ist in den meisten Fallen nicht erforderlich und widerspricht auch dem Anforderungsleichtbau
sowie dem Entwicklungsprozess konventioneller, verbrennungsmotorisch angetriebener Fahr-
zeuge [17].

In der Praxis wird zur Produktion von EM meist bestehende Infrastruktur eingesetzt. Um die
Kosten fir die Auslegung elektrischer Maschinen fiir neue Anwendungsfélle gering zu halten,
wird dafur vorwiegend auf die bereits existierende Produktpalette vorhandener Lieferanten bzw.
Bauteilmaschinen zurtickgegriffen [18]. Dadurch werden einzelne Aspekte der Maschinenaus-
legung sowie deren Parameter vordefiniert und eine Limitierung des Lésungsraumes bereits vor
der Auslegung vorgenommen.

Weil auf den Einsatz eines mehrgéngigen Getriebes in BEV in der Regel verzichtet wird [19],
muss die elektrische Maschine zur Traktion des Fahrzeuges im Vergleich zu stationaren indust-
riellen Applikationen in einer Vielzahl von Arbeitspunkten, je nach Geschwindigkeit, Brems- oder
Beschleunigungsvorgang bzw. Drehzahl und Drehmoment, Uber das gesamte Kennfeld betrie-
ben werden. Daher ist fir Traktionsmaschinen nicht die maximale Effizienz in einem Bereich des
Kennfeldes, sondern der Wirkungsgrad Uber die Verteilung der Betriebspunkte im gesamten
Kennfeld relevant [20]. Ziel bei der Auslegung der elektrischen Maschine im Fahrzeug ist die
Ubereinstimmung der Betriebsbereiche mit der héchsten Effizienz und den Betriebspunkten ei-
ner Fahrzeugapplikation. Eine Schwierigkeit liegt dabei in der Wahl eines oder mehrerer
passender Fahrzyklen, die das Fahrverhalten des Nutzers in einer spezifischen Applikation ab-
bilden [21].

Der Einsatz von standardisierten Fahrzyklen wie den Worldwide Harmonized Light-Duty Vehic-
les Test Procedure (WLTP) ermdglicht dem Endnutzer einen direkten Vergleich zwischen einer
Vielzahl an Fahrzeugen [22]. Um ein konkurrenzféahiges Fahrzeug auf den Markt zu bringen,
werden daher von vielen Komponentenhersteller die Betriebspunkte des WLTP bei der Ausle-
gung berticksichtigt [23], [24]. Allerdings weichen die im WLTP auftretenden Betriebspunkte
meist von den tatsachlichen Betriebspunkten im realen Gebrauch ab. Auf die Kundenakzeptanz
hat dieses Vorgehen einen negativen Effekt, weil sich der Kunde auf die Angaben der Hersteller
verlasst. Meist werden jedoch Abweichungen von bis zu 40 km zwischen den Herstellerangaben
und der tatsachlich moglichen Reichweite beméngelt [25]. Je nach Fahrweise, Nutzung der Hei-
zung oder Klimaanlage sowie Aul3entemperatur kann diese Abweichung sogar bis zu 50 % der
angegebenen Reichweite ausmachen [26], [27]. Dies liegt vor allem an der Tatsache, dass eine
Auslegung nach standardisierten Fahrzyklen zu ,Allrounder“-Antriebsstrangen fuhren, die keine
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1 Einleitung

Berucksichtigung vorliegender Nutzerverhalten vornehmen und sich die Betriebspunkte im tat-
séchlichen Betrieb nicht in den hdchsten Effizienzbereichen des Maschinenkennfeldes befinden
[23], [28]. Im Zusammenspiel mit aktuellen Trends in Richtung hohere Leistungsklassen, héhere
Reichweiten bei gleichzeitig durch den Kunden geforderten mdglichst geringen Verbrauch und
geringe Kosten fuhrt die Auslegung zu einem Zielkonflikt zwischen Kosten, Effizienz im Zyklus
sowie Package im Antriebsstrang [25].

Dieser Zielkonflikt wird die Automobilhersteller zukinftig weiterhin beschéftigen, wenn auch mit
einem neuen Fokus. Betrachtet man die zukunftige Entwicklung der Elektromobilitat, rickt das
Thema ,Shared Mobility“ und autonomes Fahren mit Hinblick auf die Nutzung anstelle des Be-
sitzens in den Mittelpunkt [25]. Nach dem Prinzip ,Mobility on Demand* kann sich der Endnutzer
zu Beginn jeder Fahrt das optimale Fahrzeug in Hinsicht auf Leistung, Reichweite, Grof3e und
Verbrauch individuell auswahlen [25] oder die Entscheidung wird ihm durch die Verflugbarkeit
autonomer Taxis abgenommen [29]. Der Fokus des Endnutzers verschiebt sich dadurch vom
Fahrzeugbesitzer zum Mobilitatsnutzer und der Anbieter des Sharing-Services wird der Kunde
der Fahrzeughersteller [25]. Die Anspriiche des Endnutzers, zur maximalen Leistung, maxima-
len Reichweite sowie geringen Anschaffungskosten und geringem Verbrauch werden durch das
Ziel des Sharing-Anbieters, ein mdglichst energieeffizientes Fahrzeug fir den abzudeckenden
Anwendungsfall zu erhalten, ersetzt [25].

Eine anwendungsspezifische Antriebsstrangoptimierung ist dabei abhangig von den Betriebs-
punkten des jeweiligen Nutzerszenarios. So unterscheiden sich die Betriebspunkte eines
Nutzers, der vorwiegend im Stadtverkehr unterwegs ist, von einem Langstreckenpendler mit
grofRem Autobahnanteil (Abbildung 1.1). Wird ein Fahrzeug durch den Nutzer gleichzeitig zum
Pendeln in der Stadt, zur Langstreckenfahrt in den Urlaub sowie zur Fahrt in die Berge eingesetzt,
hat er folglich nie das energieeffizienteste Fahrzeug mit dem optimalen Antriebsstrang in seinem
Besitz [25].
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Abbildung 1.1: Konventionelle und anwendungsbezogene Maschinenauslegung.
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Die elektrische Traktionsmaschine sowie die Batterie stellen dabei einen zentralen Bestandteil
des elektrischen Antriebsstrangs dar [1]. Um den Gesamtmaschinenwirkungsgrad im realen Be-
trieb zu optimieren, missen Bereiche mit hohem Maschinenwirkungsgrad (bestimmt durch die
Maschinenkonstruktion und den resultierenden Verlusten) auf haufige Betriebspunkte (bestimmt
durch Fahrzeugparameter) eines Anwendungsfalls angepasst werden. Ein anwendungsbezo-
genes Maschinendesign nach Nutzerverhalten ermdglicht die Optimierung der elektrischen
Maschine durch die Zusammenfihrung von realen Betriebspunkten mit den jeweiligen Maschi-
nenwirkungsgraden.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer ganzheitlichen Entwurfsmethodik zur
automatisierten Auslegung und Analyse permanenterregter Synchronmaschinen und Asyn-
chronmaschinen. Die Methodik dient dazu, Auslegungstopologien, Kennfeldermittlungen sowie
Wirkungsgradanalysen unterschiedlicher Maschinenkonzepte bereits in einer friihen Konzept-
phase zu simulieren und optimieren. Dabei sollen die realen Belastungen bzw. Betriebspunkte
durch den Endkunden im Fahrbetrieb widergespiegelt werden, um somit eine Uberdimensionie-
rung des Antriebsstranges zu vermeiden. Das resultierende Tool wurde bereits in KALT [30]
Open-Source veréffentlicht. In Abbildung 1.2 ist der Aufbau der Arbeit dargestellt. Dabei werden
folgende zwei Hauptziele dieser Arbeit definiert:

(1) Automatisierte Auslegungsmethodik: Simulative und automatisierte Auslegung ei-
ner elektrischen Traktionsmaschine (Kapitel 2.1, Kapitel 3.1 und Kapitel 5.1) sowie
die Entwicklung eines optimierten Statorentwurfs, der mit Hilfe von Parameter Per-
mutation das globale Optimum der Auslegung ermdglicht (Kapitel 3.1.2).

(2) Anwendungsspezifische Maschinenauslegung: Auslegung elektrischer Maschinen
anhand von realen Belastungen und Betriebspunkten und Auflésen des Zielkon-
flikts zwischen Package, Kosten sowie Zykluseffizienz (Kapitel 2.3, Kapitel 3.2 und
Kapitel 5.5)

Dabei ist der Fokus der vorliegenden Arbeit die Auflosung des starren Auslegungsprozesses
elektrischer Maschinen durch die Entwicklung einer automatisierten Auslegungsmethodik basie-
rend auf den physikalischen Grundlagen der konventionellen Auslegung. Dabei soll vor allem
ein Vergleich einer Vielzahl elektrischer Maschinen ermdglicht, subjektive Prozessschritte durch
Experten sowie bestehenden Produktionsketten vermieden, sowie die Vorauswahl verschiede-
ner Maschinenparameter zu Beginn der Auslegung automatisiert unterstiitzt werden. Dabei
dienen wenige Parameter, wie die Leistung, die Spannungsebene, die Polpaarzahl, die Drehzahl
sowie die Kuhlungsart, als Eingangsgrof3en der entwickelten Auslegungsmethodik MEAPA [30].
Als Output des entwickelten Auslegungstools werden die Wirkungsgradkennfelder der Maschine
sowie deren Dimensionierung generiert.

Allerdings sind reale Angaben zu existierenden elektrischen Maschinen meist unter Geheimhal-
tung der jeweiligen Hersteller, was eine Validierung zur realistischen simulativen Berechnung
und Auslegung der Maschinen erschwert [14]. Daher wurde im Laufe dieser Arbeit die Optimie-
rung des Berechnungsvorgangs und die Untersuchung von Verbesserungspotentialen des
klassischen Entwurfsvorgangs, vor allem hinsichtlich des Stator- bzw. Wicklungsentwurfs von
Drehstrommaschinen (Optimierter Statorentwurf Kapitel 3.1.2) vorgenommen. Der optimierte
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Statorentwurf dient dazu, mit Hilfe von Parameter Permutation das globale Optimum der Ma-
schinenauslegung unter Bertcksichtigung aller physikalisch méglichen Maschinenparameter in
jedem Schritt der Auslegung zu bestimmen. Dadurch kénnen fehlende Parameter in Datenblat-
tern bestehender elektrischer Maschinen ermittelt, ein Vergleich aller physikalisch mdglichen
Maschinenparameter durchgefiihrt und somit die optimale Statorauslegung bestimmt werden.

Die Validierung der jeweiligen Teilmodelle und eine vollstandige Dokumentation werden zudem
zur Absicherung des Auslegungstools durchgefuihrt. Die Validierung der Modelle erfolgt anhand
vorhandener Datenblattern elektrischer Maschinen aus dem Automotive-Bereich sowie Messun-
gen auf einem entwickelten Maschinenprifstandsaufbau.

Neben der Automatisierung und Optimierung der Auslegung einer spezifischen elektrischen Ma-
schine wird mit dem zweiten Hauptziel die gesamtheitliche Betrachtung einer
anwendungsspezifischen Maschinenauslegung angestrebt (Abbildung 1.2). Dafiir werden in ei-
nem ersten Schritt Nutzeranforderungen definiert. Hierzu werden Fahrzyklen basierend auf
realen Fahrdaten sowie Extremzusténde der elektrischen Maschine, zum Beispiel starke Brems-
und Beschleunigungsvorgange sowie eine dauerhafte Maximalbelastung, erstellt und zur weite-
ren Optimierung eingesetzt.
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Abbildung 1.2: Aufbau der vorliegenden Arbeit — (1) Vorstellung der automatisierten Maschinenausle-
gungsmethodik (Kapitel 2.1, Kapitel 3.1 und Kapitel 4.1), (2) Definition des Anwendungsfalls durch
Nutzeranforderungen und deren Uberfilhrung in reprasentative Fahrzyklen (Kapitel 2.2.2, Kapitel 3.2.2,
Kapitel 3.2.3 und Kapitel 4.2), (3) Kostentool [31] (Kapitel 3.2.5), (4) Zusammenfiihrung im Optimierungs-
algorithmus zur Pareto-optimalen Maschinenauslegung (Kapitel 2.2, Kapitel 3.2 und Kapitel 4.2).

Anmerkung: MEAPA — Modell fiir den Entwurf und die Analyse einer PSM oder ASM (Das in dieser Ar-
beit entwickelte Auslegungstool fiir elektrische Maschinen)

In Kombination mit den in MEAPA erstellten Wirkungsgradkennfeldern kann eine Langsdyna-
miksimulation (LDS) durchgefiihrt werden, die als Output die Zykluseffizienz eines spezifischen
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Anwendungsfalls liefert. Gleichzeitig dienen die in MEAPA berechneten Maschinendimensionen
als Input fir die Kostenberechnung der Maschine. Das Kostentool basiert dabei auf ANGERER
[31] und generiert als Output die Zielgrofie Kosten.

In Kombination mit den berechneten Maschinendimensionen aus MEAPA, kann der Zielkonflikt
zwischen den Zielgrofien Package, Kosten sowie Zykluseffizienz analysiert werden. Um eine
Vielzahl an Freiheitsgraden und eine Optimierung der Maschinenauslegung in dieser Hinsicht
zu ermoglichen, wird der Mehrzieloptimierungsalgorithmus NSGA Il verwendet. Dieser generiert
in jeder Iteration die Eingangsparameter fur MEAPA. Die durchgefuhrten Untersuchungen kon-
nen mit Hilfe der Mehrzieloptimierung einen Pareto-optimalen Ldsungsraum der
Maschinenauslegung in Bezug auf den Zielkonflikt zwischen Package, Kosten sowie Zykluseffi-
zienz fur ein spezifisches Nutzerverhalten bestimmen.

Zur Umsetzung der angestrebten Zielsetzung, wird im folgenden Kapitel 2 auf den Stand der
Wissenschaft und Technik eingegangen, der die Basis fur das Vorgehen und die Modellierung
bildet. Dabei wird zunachst auf die konventionelle Maschinenauslegungsmethodik naher einge-
gangen. Daraufhin werden zur anwendungsspezifischen Auslegung notwendige Anforderungen
dynamischer Vorgange sowie Nutzerverhalten vorgestellt. Zum Abschluss des Kapitels werden
der Stand der Wissenschaft und Technik kritisch hinterfragt und die Forschungsfragen der vor-
liegenden Arbeit definiert.

Das Kapitel 3 beschreibt das Vorgehen und die Modellierung der vorliegenden Arbeit. Dabei wird
zunachst die in dieser Arbeit entwickelte Maschinenauslegungsmethodik vorgestellt. Darauffol-
gend wird der Aufbau des Optimierungsalgorithmus*® dargestellt, die Fahrdatenerhebung und
Analyse konventioneller und realer Fahrzyklen und die Komponenten der Langsdynamiksimula-
tion (LDS) sowie Kostenmodellierung naher erlautert. Eine anschlieRende Validierung der
Simulationsmodelle zeigt die Gute der erzielten Ergebnisse und der Methodik in Kapitel 4 auf.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Arbeit aufgefiihrt. Dort werden die anhand realer Erpro-
bungsdaten generierten Fahrzyklen sowie die Ergebnisse der optimierten Auslegungsmethodik
dargestellt und daraus Riickschlisse auf die Anforderungen fir zuklnftige elektrische Antriebe
gezogen. In einem letzten Schritt werden die Pareto-Fronten des Optimierungsalgorithmus* auf-
gefiihrt. Basierend auf einer Sensitivitatsanalyse der Maschinenparameter, werden die
Stellhebel der Maschinenauslegung bestimmt. Daraufhin wird die optimale Maschinenauslegung
fur verschiedene Nutzerverhalten vorgestellt, die sich zunachst lediglich auf die elektrische Ma-
schine und in einem letzten Schritt auf den gesamten Antriebsstrang beziehen.

Im letzten Kapitel wird ein Ausblick auf Optimierung- und Erweiterungsmdéglichkeiten des Vor-
gehens gegeben. Das entwickelte Auslegungsverfahren wird dabei nicht allein fir eine
Fahrzeug- bzw. Leistungsklasse optimiert, sondern soll eine fahrzeugklassenibergreifende Giil-
tigkeit besitzen. Das Ergebnis dieser Arbeit ist zum einen ein Simulationstool zur automatisierten
Auslegung elektrischer Maschinen, sowie die Methodik des optimierten Statorentwurfs. Zum an-
deren die anwendungsbezogene Analyse hinsichtlich einer Mehrzieloptimierung fir Kosten,
Zykluseffizienz und Package, woraus Ruickschliisse auf die Anforderungen fur zukinftige elekt-
rische Antriebe gezogen werden kénnen.

Die Beantwortung der Forschungsfragen (Kapitel 2.4) sowie die Entwicklung einer Methodik zur
automatisierten Auslegung elektrischer Maschinen stellen den wissenschaftlichen Neuigkeits-
wert dieser Arbeit dar. Dabei ist die vorliegende Auslegungsmethodik Limitierungen ausgesetzt.
Zum einen werden lediglich ASM und PSM betrachtet. Eine Auslegung von beispielsweise einer
FSM wird mit dem vorliegenden Auslegungstool nicht betrachtet, weil diese in der Applikation im
Fahrzeug in der Realitat nahezu keine Verwendung findet [19]. Zum anderen wird lediglich eine
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Strangzahl von m = 3 betrachtet. Dies liegt vor allem in der Verflugbarkeit notwendiger empiri-
scher Richtwerte und Auslegungsformeln in der Literatur, die grof3tenteils fir symmetrische
dreistrangige Wicklungen angegeben sind. Fiur das Leitermaterial werden ausschlie3lich Kup-
ferdraht und Aluminiumdraht bzw. Aluminiumguss berucksichtigt, weil dies die gelaufigsten
Materialien fur Wicklungen sind [32]. Die Verschaltung der Statorwicklung wird auf die Stern-
schaltung beschrankt, weil Dreieckschaltungen bei bestimmten Konfigurationen von PSM durch
harmonische Oberwellen groRe Ringstrdme und dadurch unvorhersehbare Zusatzverluste er-
zeugen [33, p. 117]. Die Kuhlung des Stators ist mittels einer Luft- bzw. Flissigkeitskiihlung als
Auswahlmoglichkeit umgesetzt. Die Magnetanordnung im Rotor einer PSM ist auf eine ein-
schichtige, radiale IPSM (tangential, V-Form, eingelassen) und eine radiale SMPSM Anordnung
limitiert. Die Bertcksichtigung von Aussenlaufern, zum Beispiel Radnabenmotoren, wird dabei
ausgeschlossen und es wird ausschlie3lich der Anwendungsfall im Personenkraftwagen (Pkw)
betrachtet. Die der Fahrzeugklasse zugeteilten Mobilitatsparameter werden vom Bundesminis-
terium fir Verkehr und digitale Infrastruktur [34] zur Verfligung gestellt (Anhang C.6 und C.7).
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Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik zur automatisierten
Auslegung von elektrischen Maschinen anhand von realen Anwendungsfallen vorgestellt. Es
wird zunédchst auf die konventionelle Maschinenauslegung eingegangen, daraufhin die Grund-
lagen der eingesetzten Mehrzieloptimierung und die definierten Anwendungsfalle vorgestellt.

2.1 Auslegung elektrischer Maschinen

Die elektrische Maschine stellt als elektromechanischer Energiewandler eine wesentliche Kom-
ponente im elektrischen Antriebsstrang dar. Die EM wandelt die in der Batterie gespeicherte
elektrische Energie in mechanische Bewegungsenergie fiir den Vortrieb des Fahrzeuges und
bildet somit das Bindeglied zwischen elektrischen und mechanischen Komponenten im Antriebs-
strang [12], [35]. In Bezug auf die Funktionsweise und Grundlagen elektrischer Maschinen sowie
die Materialauswahl wird auf die vorhandene Standardliteratur verwiesen [13], [35], [36], [37],
[38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46].

Der konventionelle Maschinenauslegungsprozess besteht aus einer Vielzahl an aufeinanderfol-
genden Konstruktionsschritten (Abbildung 2.1). Er basiert dabei auf Literatur- sowie
Erfahrungswerten von Experten und Konstrukteuren [14].

In einem ersten Schritt wird der Anwendungsfall, zum Beispiel Fahrzeugklasse oder Einsatzge-
biet (Stadt-, Langstreckenfahrzeug etc.), definiert. Hier werden die wesentlichen
Fahrzeugeigenschaften, wie die maximale Geschwindigkeit, Steigfahigkeit, Beschleunigung von
0 - 100 km/h und die aerodynamischen Eigenschaften, sowie die Maschinenparameter und das
daraus erforderliche maximale Drehmoment und die maximale Drehzahl der Maschine festge-
legt. In dem folgenden Schritt wird die Grobauslegung der Hauptabmessungen bestimmt sowie
die Hauptwerkstoffe ausgewahlt [13]. Daraufhin kann die elektromagnetische und thermische
Auslegung auf Basis der zuvor festgelegten Anforderungen durchgefihrt werden. Der elektro-
magnetische Entwurf umfasst die Wicklungsauslegung, die Berechnung der mdglichen
Magnetkreise sowie die Erregung und Leistungsverteilung [36]. Bei der thermischen Auslegung
wird der realisierte Maschinenentwurf hinsichtlich der kritischen Grenztemperatur (Bei der PSM
bestimmt durch die Entmagnetisierung des Magnetmaterials [47]) der Komponenten untersucht.
Danach folgt der mechanische Entwurf, mit dem untersucht wird, ob zum Beispiel die Lager der
Maschine ausreichend ausgelegt sind [20], [32].

Ist dieser Teil der Maschinenauslegung abgeschlossen, kann eine Berechnung des Wirkungs-
gradkennfeldes sowie eine Analyse der Anforderungserfillung durchgefiihrt werden. Ist die
Maschinenauslegung abgeschlossen, kann ein Prototyp erstellt und geprift werden [13].
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Abbildung 2.1: Ubersicht des konventionellen Maschinenauslegungsprozesses [13], [20], [32].

Die Spezifikation des Anwendungsfalls ist in Kapitel 3.2.2 bzw. Kapitel 5.3 aufgefuhrt. In den
folgenden Unterkapiteln wird auf die einzelnen Bestandteile des konventionellen Maschinenaus-
legungsprozesses naher eingegangen. Dabei bezieht sich die Auslegung ausschlie3lich auf
Innenpolmaschinen (Erregung im Rotor) fur den Einsatz als Traktionsmaschinen in Personen-
kraftwagen mit einer Leistungsklasse zwischen 50 - 200 kW pro Maschine sowie einer
Spannungsebene von 200 - 400 V. Nicht im Text deklarierte Parameter sind im Kapitel Formel-
zeichen zu Beginn dieser Arbeit deklariert.

2.1.1 Elektrische Maschinentopologien

Durch die historisch bedingte Variation an Einsatzzwecken fir elektrische Maschinen hat sich
eine Vielzahl von Maschinenarten entwickelt. Diese unterscheiden sich in Bezug auf ihre Stro-
mart in Gleichstrommaschinen (GM) sowie Drehstrommaschinen, wobei letzteres eine weitere
Unterteilung nach ihrem Funktionsprinzip in Synchron- und Asynchronmaschine ermdglicht [48].

Bis Mitte des 20. Jahrhunderts wurden aufgrund ihrer einfachen Steuerung vorwiegend GM fir
drehzahlvariable Elektroantriebe verwendet. Allerdings sind sie aufgrund der notwendigen
Schleifkontakte storanfallig sowie wartungsintensiv und bieten einen vergleichsweise niedrigen
Wirkungsgrad [49]. Durch die Entwicklung moderner Leistungselektronik in den 1980er Jahren
wurde auch die Regelung von Drehstrommaschinen ermdglicht. Sie weisen im Vergleich zu GM
eine hohere Leistungsdichte sowie héhere Wirkungsgrade und einen wartungsfreien Betrieb und
somit eine hohere Zuverlassigkeit auf. Fur die Anwendung als Traktionsantrieb im Fahrzeug
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werden demnach in heutigen Fahrzeugmodellen ausschlie3lich Drehstrommaschinen einge-
setzt und die GM findet vorwiegend als Hilfsmotor wie beispielsweise als Fensterheber Einsatz
[38].

Im Bereich der Drehstrommaschinen sind in den letzten Jahren verschiedene neuartige Kon-
zepte entwickelt worden, die Unterscheidungsmerkmale in Bezug auf ihre Baugroi3e, ihren
Wirkungsgrad, Geschwindigkeitsbereich sowie Zuverlassigkeit aufweisen (Abbildung 2.2). So
ermoglicht eine geschaltete Reluktanzmaschine (GRM) eine einfache robuste Konstruktion mit
niedrigeren Herstellungskosten als die PSM oder ASM, weil weder Permanentmagnete noch
Wicklungen auf dem Rotor angebracht werden missen [49]. Hierbei muss sich fir eine korrekte
Funktionsweise, die Anzahl der Zdhne im Stator und im Rotor unterscheiden [50]. Durch die
Anderung des magnetischen Widerstandes (Reluktanz) im Luftspalt entsteht eine Kraft, die eine
mdglichst geringe Reluktanz anstrebt [38]. Durch die resultierende geringe Warmebildung eignet
sie sich fiir hohe Drehzahlen und kurzzeitige Uberlastbarkeit. Lediglich die geringe Leistungs-
dichte sowie das vergleichsweise hohe Drehmomentrippel und den daraus resultierenden
akustischen Nachteilen sowie der hohe Blindleistungsbedarf machen sie fir den Traktionsan-
trieb weniger anwendungstauglich [49].

Rotor-
Stator  wicklung

Statorwicklun Stator
9 Rotor

T o
o

Schleifringlaufer  Kurzschlusslaufer
Fiod Q@Q /x
L J E“ }Ii
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Reluktanzmaschine

< ?% 58 (a2
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d) Permanenterregte e) Fremderregte e) Hybrid-Synchronmaschine
Synchronmaschine Synchronmaschine

Abbildung 2.2: Beispielhafter Aufbau verschiedener Maschinentopologien.

Die sogenannte Transversalflussmaschine (TFM) ermdglicht geringe Verluste und somit eine
einfache Kihlung im gesamten Kennfeldbereich. Sie erfordert allerdings aufgrund der dreidi-
mensionalen Fihrung des magnetischen Flusses eine komplexe Konstruktion und weist ahnlich
zur Reluktanzmaschine zudem akustische Probleme auf [51].

Obwohl alle Motortopologien bereits in Prototypen und Forschungsprojekten im Fahrzeug inte-
griert wurden, werden in der Praxis grotenteils (>90% [19]) Synchron- und
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Asynchronmaschinen eingesetzt [38]. Bei der Asynchronmaschine folgt die charakteristische
Namensgebung aus der Funktionsweise, dass die Rotordrehzahl n; asynchron zu dem aus den
durchstromten Statorwicklungen hervorgerufenen magnetischen Drehfeld n: lauft und somit
durch die entstehende Kraftbildung ein Drehmoment erzeugt wird [52]. Solange der Rotor einer
ASM asynchron zum Statordrehfeld lauft, wird gemaf des Faraday’schen Induktionsgesetz eine
Spannung in den Rotorwicklungen induziert [50]. Je groRer die relative Geschwindigkeit, auch
Schlupf s genannt, desto haufiger tritt eine Anderung des Magnetfeldes und somit eine héhere
Induktionsspannung En auf [42]. Hierbei ist die K&fig- bzw. Schleifringlaufermaschine zu unter-
scheiden. Durch das KurzschlieRen der Rotorwicklung kann die induzierte Spannung einen
Stromfluss in den Wicklungen des Rotors aufbauen. Der Kafiglaufer ermdglicht somit durch den
zu den Feldlinien des rotierenden Magnetfeldes senkrechten Stromfluss, dass sich eine tangen-
tial gerichtete Lorentzkraft bildet, die wiederum zu der notwendigen Drehmomentbildung im
Rotor fuhrt [42]. Die Hohe der entstehenden Lorentzkraft ist dabei direkt proportional zur indu-
Zierten Spannung En und folglich des vorhandenen Schlupfs s.

Das beschriebene Prinzip der Drehmomentbildung einer ASM liefert das Nutzmoment bzw. die
Grundwelle des Statorfeldes [50]. Zusatzlich kénnen jedoch auch Oberwellen des Statorfeldes
im Rotor eine Spannung bzw. einen Strom erzeugen. Diese entstehen beispielsweise durch in-
duzierte Rotoroberstrome und bilden ein Drehmoment, das sich mit dem Grundwellen-
drehmoment Uberlagert, die Drehmomentkurve verzerrt, den Anlauf der Maschine stoért und so-
mit unerwiinscht sind [53]. MaRnahmen zur Unterdriickung von Oberwellendrehmomente in
Bezug auf die Auslegungsmethodik werden in den kommenden Kapiteln thematisiert.

Die Verknappung sowie Ausfuhrbeschrankung der seltenen Erden fir die PSM, flhren bei vielen
Fahrzeugherstellern zum Einsatz von Asynchronmaschinen, weil sie trotz ihrer niedrigeren Dreh-
momentendichte (ca. 4 - 6 Nm/kg) und geringeren Wirkungsgraden eine hohe Robustheit sowie
kurzzeitig hohe Uberlastbarkeit (ASM um ca. Faktor 2 - 5, PSM ca. Faktor 1 - 2) erméglichen
[54], [14]. Allerdings nehmen diese robusteren Maschinen einen gréReren Bauraum (ASM fallen
bei gleicher Leistung etwa 10 - 15 % schwerer und gréf3er als PSM aus [55]) in Anspruch. Asyn-
chronmaschinen werden in Serienfahrzeugen wie beispielsweise dem Audi e-tron [56], Tesla
Model S und Model X [57], [58], [59] und Renault Twizy [58], [60] eingesetzt.

Der Stator einer Synchronmaschine ist ahnlich einer ASM aufgebaut. Eine Unterscheidung fin-
det sich in der Konstruktion des Rotors — die Rotordrehzahl lauft bei der SM synchron zum
Statordrehfeld und besitzt somit keinen Schlupf [42]. Dabei erfolgt eine weitere Unterscheidung
in Bezug auf die Entstehung des Magnetfeldes im Rotor — durch eine fremderregte Wicklung
(FSM) oder Permanentmagnete.

Der Vorteil einer FSM liegt in der variablen Einstellung des Erregerstromes im Rotor, wodurch
bestimmte Betriebspunkte gezielt angesteuert werden kdnnen [50]. Allerdings erfordert die elekt-
rische Erregung zur Ubertragung des Stromes auf den Rotor Schleifkontakte, die mit erhdhtem
Verschleild und Wartungsaufwand einhergehen [61]. Die FSM findet in den Fahrzeugmodellen
Renault Fluence Z.E. und Renault ZOE Verwendung [55].

Im Vergleich zu stationdren Anwendungen unterscheidet sich der dynamische Betrieb der
elektrischen Traktionsmaschine vor allem darin, dass die Drehmomentdichte (gemessen in
Newtonmeter pro Kilogramm [62]) sowie ein hoher Wirkungsgrad im gesamten Drehzahlbereich
von Bedeutung sind. Daher riicken permanenterregte Synchronmaschinen (PSM) im Bereich
mobiler Anwendungen in den Fokus. Im Vergleich zur Asynchronmaschine (ASM) weisen sie
eine hohere Leistungsdichte (ASM ca. 1,7 - 2,2 kW/kg, PSM ca. 2 - 3 kW/kg [19], [55]) und Effi-
zienz (ASM ca. 90 %, PSM ca. 95 % maximaler Wirkungsgrad [55]) auf [50], [63]. Weil die
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Erregung des Rotors durch Permanentmagnete erfolgt und der Rotor somit stromfrei ist [64],
treten nahezu keine Rotorverluste auf [50], [63].

Der Entfall der komplexen Erregereinrichtung einer ASM durch die Permanentmagnete bei der
PSM fuhrt zu Bauraumvorteilen und somit einer héheren Leistungsdichte der PSM im Vergleich
zur FSM. Ein Nachteil der PSM sind jedoch die erhdhten Kosten fiir die seltenen Erden der
Permanentmagnete (PM) [52] (seltene Erden wie Neodym und Dysprosium machen 25 % der
PM aus [55]), sowie eine geringere thermische Rotorbelastbarkeit bis ca. 150°C im Vergleich zu
180°C bei einer ASM und FSM [65]. Zudem treten bei PSM, zum Beispiel bei Abschleppen des
Fahrzeuges, im Vergleich zu den anderen Topologien Schleppverluste an der nicht angesteuer-
ten Achse auf [66]. Kann die angetriebene Achse nicht elektrisch entkoppelt werden, arbeitet die
elektrische Maschine wahrend eines Abschleppvorganges als Generator und erzeugt elektri-
schen Strom, der wiederum die Batterie erhitzen oder die Fahrzeugelektronik beschédigen kann
[67].

Die PSM kann weiterhin nach ihrer Magnetanordnung klassifiziert werden. So ermdglicht die
Anordnung mit Oberflachenmagneten (SMPSM - Surface Mounted PSM) oder innenliegende
Magnete (IPSM — Internal magnet PSM) eine unterschiedliche Betriebscharakteristik der Ma-
schine. Die an der Oberflache montierten Magnete bietet aus Fertigung- und Kostensicht
Vorteile, weil die Magnete auf den Rotor aufgeklebt werden kénnen [12], [35]. Dies fuhrt jedoch
bei hohen Drehzahlen dazu, dass sich die Magnete durch die erhtéhte Zentrifugalkraft ablésen
koénnen, wodurch eine zuséatzliche mechanische Sicherungsschicht aufgebracht werden muss
[36], [46]. Dies kann durch eingelassene Magnete umgangen werden. Die PSM wird im Nissan
Leaf [58], [68] und VW e-Golf eingesetzt [58], [69].

In derzeitigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten [70], [71], [72], [73] wird vor allem die vor-
teilhafte Kombination aus einer IPSM unter Verwendung der Reluktanzkraft einer GRM, die
Hybrid-Synchronmaschine (HSM), untersucht. Diese Maschinenart bietet eine kompakte Bau-
groRe (HSM ist 15 % kleiner als eine vergleichbare ASM [74]) und reduzierten Magnetmasse
[63] sowie einen erhdhten Wirkungsgrad Uber einen breiteren Drehzahlbereich als die PSM und
ASM und kombiniert somit die Vorteile der beiden Maschinenarten miteinander [35]. Unter an-
derem kann dadurch bei gleichbleibendem Permanentmagnetvolumen das Drehmoment
deutlich erhéht werden bzw. bei unverandertem Drehmoment das Volumen der PM reduziert
werden [71], [72]. Die HSMist in zahlreichen elektrifizierten Serienfahrzeugen implementiert, wie
beispielsweise im Tesla Model 3 [58], Toyota Prius, Nissan Leaf, BMW i3 [75] und Chevrolet
Bolt [76].

In Bezug auf die Verteilung des Wirkungsgrades im Kennfeld der jeweiligen Maschinentopologie
ergibt sich eine Einteilung gemaf Abbildung 2.3. Dort sind die Wirkungsgradbereiche mit
n > 85 % fir die ASM, FSM, PSM und GRM exemplarisch aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass
sich die hohen Wirkungsgrade der PSM im Bereich der Nenndrehzahl befinden. Die ASM und
GRM weisen im Bereich hoher Drehzahlen, Bereiche niedriger Verluste auf. Die Bereiche hoher
Wirkungsgrade der FSM befindet sich bei mittleren bis hoheren Drehzahlen und mittlerem Dreh-
moment [77].

Uber die Auswahl einer geeigneten elektrischen Maschinentopologie fur den Einsatz im Fahr-
zeug kann eine allgemeingultige Aussage zur optimalen Maschine nur anhand von vorher
definierten Rahmenbedingungen und Anforderungen getroffen werden [77]. Die Auswahl der
Maschinentopologie im Fahrzeug h&ngt dabei von der individuellen Anforderung des Herstellers
ab [78]. Aufgrund der aufgefiihrten Eigenschaften werden in der Praxis, genauso wie in dieser
Arbeit, die PSM und ASM favorisiert [1].
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Abbildung 2.3: Wirkungsgrad n > 85 % fiir betrachtete Maschinentopologien nach [77].

Wenn nicht gekennzeichnet, gelten aufgefiihrte physikalische Zusammenhange in den folgen-
den Unterkapiteln gleichermaf3en fir die PSM und ASM.

2.1.2 Grobauslegung und Hauptabmessungen

Nachdem ein Anwendungsfall spezifiziert und die passende Maschinentopologie ausgewahlt
wurde, wird zu Beginn der Maschinenauslegung die Grobauslegung der aktiven Maschinenteile,
also der Komponenten, die am Energieumsatz beteiligt sind, vorgenommen. Diese werden ana-
Iytisch bestimmt, sodass eine grobe Dimensionierung aus der geforderten Nennleistung und
Nenndrehzahl sowie Polpaarzahl abgeleitet wird [77]. Hierzu werden die notwendigen Bemes-
sungsgroflen und Richtwerte festgelegt und daraufhin  eine Grobauslegung der
Hauptabmessungen durchgefuihrt, wie zum Beispiel Statoraul3endurchmesser, geometrischer
Luftspalt, Rotordurchmesser, axiale Lange aktiver Teile und die Gestaltung der Nutform [32].

Die Bemessungsgrofien stellen die Eingangsgrof3en fir die Maschinenauslegung dar, wie bei-
spielsweise die Nenndaten der Maschine, die Polpaarzahl, den Leistungsfaktor und die
Strangzahl. Daraus werden sekundéare Parameter wie das Leitermaterial der Statorwicklung, die
Verschaltung der Strange, die Kiihlung des Stators sowie die Magnetanordnung im Rotor be-
stimmt. Die Richtwerte basieren auf Erfahrungswerten aus der Literatur von bereits realisierten
elektrischen Maschinen und kénnen in Anhang A eingesehen werden. Sie umfassen beispiels-
weise Richtwerte fir die minimale Statornutteilung Tinmin, die maximale Zahn- und
Rickeninduktion Br und Bz sowie die Dicke der Nutisolierung diso [13].

Daraufhin kann die Grobabschatzung der aktiven Komponenten durchgefiihrt werden. Die
Grundlage dazu bildet die Ermittlung der Hauptabmessungen, die beispielsweise bei einer SM
mit der Entwurfsgleichung (2.1) berechnet werden kann [13]. Der Ausnutzungsfaktor Cs be-
schreibt die elektromagnetische Beanspruchung einer elektrischen Maschine, unterscheidet
sich je nach Maschinentyp und wird meist basierend auf Erfahrungswerten aus der Literatur
bestimmt [13]. Je hoher der Ausnutzungfaktor der elektrischen Maschine, desto grof3er ist die
volumetrische und gravimetrische Leistungsdichte. Begrenzend wirken der Mittelwert der Luft-
spaltinduktion Bm und der Strombelag A [13].
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C.=% ¢ ABs,PSM
mech s_\/EEEh 5

Py =CsDF liny = Pn—cos @y mit (2.1)
N
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Cs = Wif n cos<pE—hA B,, ,ASM

Der maximal zulassige Strombelag wird maRgeblich durch die Kihlung bestimmt [13]. Dabei
sollten fuir hoch ausgenutzte Maschinen, wie es im Einsatz als Traktionsmaschine vorkommt,
Werte im oberen Grenzbereich des jeweiligen Maschinenparameters gewahlt werden. Ist der
Ausnutzungsfaktor bestimmt, kann das Bohrungsvolumen gemaf? Gleichung (2.1) berechnet
werden [13].

2 T PS,N T . li DiTL'
VBohrung = Di liZ = nNCSZ mit A = E und T, = Zp

2.2)

Dabei entspricht die Polteilung 7,, der am Statorumfang gemessenen Lange zwischen zwei Po-
len und die relative Lange 1 in Richtung der rotierenden Achse kann Richtwerten der Literatur
enthommen werden [13]. Ein kleiner Wert fir die relative Lange bedeutet, dass eine kirzere
Maschine mit gréRerem Durchmesser entsteht und ein grof3er Wert fiir die relative Lange, dass
eine langere Maschine mit kleinerem Durchmesser entsteht. Fir kiirzere Maschinen miissen in
der mechanischen Auslegung die steigenden Fliehkraftbelastungen bei maximaler Drehzahl be-
achtet werden [32], [50]. Durch Einsetzen in die Entwurfsgleichung und Umstellen nach dem
Statorinnendurchmesser D; kann dieser sowie die ideelle Lange [; bestimmt werden, Glei-

chung (2.3) [32].
P, 2 P
Di — 3 S—p und li = —; (23)
ny CS Am CS Di Ny

Mit der Festlegung des Innendurchmessers wird der maximal benétigte StatorauRendurchmes-
ser D, max bestimmt, Gleichung (2.4) [32].

_ Ep
2,5 A Bs T, Coqr V2
Domax = Di + 5 + B und A= > B (2.4)
S 1 — Bs T, max m* Bs fp
Pn B, max

Die Stromdichte S spiegelt die elektrische Beanspruchung des Leiters wider und der Nutflllfaktor
@, das Verhéltnis zwischen reiner Leiterquerschnittsflache einer Nut zu Nutquerschnitt, weil aus
fertigungstechnischer Sicht, die Querschnittsflache einer Nut nicht komplett mit Leitermaterial
gefiillt werden kann [32]. Die Strangspannung Us;,- kann durch die Nennspannung und Verschal-

tung der Statorwicklung bestimmt werden, es gilt Us;, = UT’;’ bzw. I, = I flr Stern-Schaltungen
bzw. Ugs = Uy bzw. Ige = f/—"%fUr Dreieck-Schaltungen [79]. Die induzierte Spannung ist dabei

abhangig von der Strangspannung, dem Leistungsfaktor sowie der Erregung der Maschine. Bei
einem Leistungsfaktor von 1 entspricht die induzierte Spannung in etwa der Strangspannung
Ey = Usyr [13].

Der geometrische Luftspalt &, und der Rotordurchmesser konnen gemaf Gleichung (2.5) in
Abh&ngigkeit von der Polpaarzahl berechnet werden. Bei langsam drehenden Maschinen mit
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hohem Drehmoment wird der Luftspalt meist so klein wie méglich gewahlt, fur schnell drehende
Maschinen muss er aufgrund auftretender Luftspaltoberwellen gré3er gewahlt werden [46].

8, = 0,2+ 0,01 P)* mm (PSM)

p=t ﬁ6=044P—N(ASM)
g Jkw

(8, =0,18 40,006 P)* mm (PSM)

p>1 <5 0254P” ASM

Aus fertigungstechnischen Griinden darf die Lange des Luftspaltes dabei allerdings 0,2 mm nicht
unterschreiten [13]. Fir eine Maschinenausfuhrung mit Oberflachenmagneten muss der Luft-
spalt zusatzlich um 60 % erhoht werden, um auftretende Verluste an der Rotoroberflache gering
zu halten [46]. Daraufhin kann der Auf3endurchmesser des Rotors aus der Differenz des Stato-
rinnendurchmessers und dem zweifachen Luftspalt gemaf Gleichung (2.6) bestimmt werden.

(2.5)

dg = D;—26, (2.6)

Der Rotorinnendurchmesser stellt dabei den maximalen Durchmesser der Antriebswelle dar [58].
Durch die bereits ermittelte ideelle Lange kann die absolute Statorlange [ und die reine Eisen-
lange des Blechpaketes Iz, gemaR Gleichung (2.7) bestimmt werden [13], [32].

1

1+5 (f—g) @1
v

Bei einer Wasserkihlung oder einer Blechpaketlange kuirzer als 200 mm werden keine Kuhlka-

nale umgesetzt, wodurch die absolute Statorlange der Eisenlange entspricht. Der Hilfsfaktor y,,

korrigiert diesen Einfluss der Kiihlkanale auf das Luftspaltfeld [13]. Mit der Bestimmung der axi-

alen Lange ist die GrofRenabschatzung der aktiven Teile sowie die Bestimmung der

Hauptabmessungen abgeschlossen.

l=lpe+n, ¥, L, mit lgo=1—-26;, undy, =

2.1.3 Stator- und Rotorentwurf

Der néchste Schritt in der Auslegung elektrischer Maschinen nach Festlegung der Hauptabmes-
sungen ist der Stator- und Rotorentwurf. Dieser Teil der Auslegung befasst sich mit der Auswabhl
einer geeigneten Wicklungsart, deren Verschaltung und der Gestaltung der Nutform. Dazu wird
in einem ersten Schritt das Wicklungsschema sowie die Wicklungsfaktoren aus der festgelegten
Grobauslegung bestimmt. Die Strangwindungszahl sowie die nhotwendige Nutgeometrie werden
derart ausgelegt, dass die Wicklungen in den Nuten aufgenommen werden kénnen und gleich-
zeitig die zuldssigen Induktionen in den Zahnen und Rulcken eingehalten werden. Im
Rotorentwurf wird zwischen der Auslegung fur die ASM und PSM differenziert. Bei der PSM
werden die Dimensionierungen der Permanentmagnete, deren Anordnung und Eigenschaften
des Magnetmaterials bestimmt. Fir die ASM werden in diesem Schritt die Wicklungen sowie der
magnetische Kreis des Rotors ausgelegt [32]. Die im Stator- und Rotorentwurf zu betrachteten
Maschinenparameter sind in Abbildung 2.4 zusammengefasst.
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Abbildung 2.4: Aufbau Stator und Rotor elektrischer Maschinen (PSM und ASM).

Das Ziel der Wicklungsauslegung ist die Minimierung des Wicklungsfaktors fur die Oberwellen
und die gleichzeitige Maximierung des Faktors fir die Grundwelle durch die Wahl der Nutenzahl
N und der Sehnung der Wicklung S. Dabei wird vor allem auf die Reduzierung zwischen der
ersten Oberwelle und der 11. Oberwelle fokussiert, weil diese durch ihre Proportionalitat 1/v die
groRten Oberwellen darstellen [50]. Diese sind stark abhéngig von der Wicklungsart und der
dazugehorigen Strangzahl. Eine Ganzlochwicklung beispielsweise umfasst nur ganzzahlige
Oberwellen mit ungeraden nicht durch die Strangzahl teilbaren Ordnungszahlen [50]. Fur die
genaue Berechnung der jeweiligen Oberwellen sowie deren Ordnungszahlen wird auf die Fach-
literatur verwiesen [13], [32], [50].

Statorentwurf

Als Eingangsgrof3en fur die Statorauslegung wird zunachst der Hauptwellenfluss ¢, = ¢5 be-
stimmt sowie der notwendige Strangstrom I, 5., und der daraus resultierende Durchmesser der
Spulendréhte gemaf Gleichung (2.8) berechnet [13].

Py

m Uy st COSQ Ny

(2.8)

I 1,5tr =

Eine Eingrenzung erfolgt anhand der Symmetriebedingungen der Wicklung tiber die Lochzahl g
geman Gleichung (2.9).

q € N fir Ganzlochwicklungen

9= Tmp mit {q = Z—f’ mit qy # 1 fur Bruchlochwicklungen

(2.9)
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Bei einer ungesehnten Wicklung (Sehnung S = 1), muss die Anzahl bewickelter Nuten pro Pol
eine natdrliche Zahl sein. Fir gesehnte Wicklungen wird in der Praxis meist eine Sehnung von
5/6 bzw. 2/3 favorisiert [50]. Nach dem Festlegen der Nutenzahl und der Sehnung kénnen die
Wicklungsfaktoren (Zonung &, und Sehnung &) nach BINDER [50] bestimmt werden. Der Wick-
lungsfaktor &,y setzt sich daraufhin aus dem Produkt des Sehnungs- und Zonungsfaktors
zusammen [32]. Mit Hilfe des Wicklungsfaktors kann die Strangwindungszahl wg,,- aus dem In-
duktionsgesetz gemal Gleichung (2.10) berechnet werden [13].

_ V2E, Nz,
Vst S o fy &y b 2am

Mit Festlegen der Strangwindungszahl kénnen der Hauptwellenfluss ¢;,, die Luftspaltinduk-
tion Bs sowie der Strombelag A korrigiert werden. Dabei hangt die Luftspaltinduktion und somit
die Leistung der Maschine von der Magnethdhe ab - eine VergréRerung fuhrt zu einem steigen-
den magnetischen Fluss und somit auch des Drehmoments der Maschine. Die Luftspaltinduktion
ist zudem begrenzt durch die elektromagnetischen Eigenschaften des Elektroblechs [13], sowie
durch die auftretenden Sattigungseffekte, wodurch die Vergrof3erung der Magnete ab einer be-
stimmten Hohe keinen Leistungsmehrwert bringt [77].

2
mit ¢h = ; Bg Tp li (210)

Die in der Praxis zum Einsatz kommenden Wicklungsarten kdnnen anhand einer Kombination
der folgenden Wicklungsausfilhrungen zusammengefiihrt werden — Einschicht- oder Zwei-
schichtwicklung, Ganzloch- oder Bruchlochwicklung sowie verteilte oder konzentrierte Wicklung.
Die beispielhafte Anordnung der Leiter in einer Einschicht- bzw. Zweischichtwicklung sind in
Abbildung 2.5 aufgefiihrt.

Leiter Nutisolation

/WE |/| )

a) Einschichtwicklung

Oberschicht — |:| | | | |
[ ]

Unterschicht — | | | |

b) Zweischichtwicklung

Abbildung 2.5: Aufbau einer a) Einschicht- und b) Zweischichtwicklung nach [80]. Die Nutisolation befin-
det sich zwischen der Nutwand und der jeweiligen Wicklung.

Die Vorteile einer Zweischichtwicklung sind unter anderem geringere Oberwellen sowie eine
vereinfachte Wickelkopfkonstruktion und Fertigung [50]. Bei der Einschichtwicklung hingegen
kann der Wickelkopf durch konzentrische Spulen kompakt gehalten werden, weil die Anzahl der
Spulen bei gleicher Nutenzahl halbiert ist [13], [81].

Die Ganzloch- bzw. Bruchlochwicklung kann anhand der Lochzahl q bestimmt werden — fur
Ganzlochwicklungen ist g eine ganze Zahl, bei Bruchlochwicklungen eine Bruchzahl [50]. Die
Bruchlochwicklung bietet die Mdglichkeit einer Anpassung der Felderregerkurve an bestimmte
Anforderungen, wobei jedoch geradzahlige Oberwellen entstehen [46], [50].

Die Einteilung in verteilte und konzentrierte Wicklungen erfolgt ebenfalls anhand der Lochzahl g.
Ist g=7, handelt es sich um eine verteile Wicklung, fir g<1 liegt eine konzentrierte Wicklung
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vor [13] (Abbildung 2.6). Somit kann eine Ganzlochwicklung nur als verteilte und eine Bruch-
lochwicklung sowohl als verteile als auch als konzentrierte Wicklung ausgeftihrt werden [13].

unbewickelter Zahn
Vel B

LAl L) [ef [LeJ [e] [o]

a) Konzentrierte Wicklung

= =& &= = = &=

b) Verteilte Wicklung

Abbildung 2.6: Aufbau einer a) konzentrierten und b) verteilten Wicklung [80].

Eine konzentrierte Wicklung bietet den Vorteil einer einfachen Fertigung und somit geringeren
Kosten und die Gestaltung des Wickelkopfes fallt kompakt aus [82]. Allerdings ist diese Wick-
lungsart durch hoéhere Oberwellen des Luftspaltfeldes und somit entstehenden hdheren
Rotorverlusten und Drehmomentwelligkeit gekennzeichnet [50], [82]. In Traktionsmaschinen
wird somit vor allem die verteilte Wicklungsart aufgrund ihrer geringeren Oberwellen, geringen
Drehmomentwelligkeit und geringem Bauraum bevorzugt [77], [83]. Allerdings ist sie aufgrund
ihrer erhdhten Magnetverluste bei einer PSM nur fir niedrigere Drehzahlen mit hohen Wirkungs-
graden einsetzbar. Eine verteilte Wicklung bietet trotz groRerer Wickelkopflangen und den
dadurch entstehenden hoheren Kupferverlusten und geringeren Leistungsdichten, einen hohen
Wirkungsgrad vor allem bei htheren Drehzahlen [77].

Um die Felderregerkurve einem mdaglichst sinusférmigen Verlauf anzunahern, kann eine Zonung
oder Sehnung vorgenommen werden (Abbildung 2.7).

9 9
/—0 /—4
+ S@
a) Zonung b) Wicklungsschrittverkiirzung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

C) Zonenanderung

Abbildung 2.7: Sehnung anhand einer a) Zonung, b) Wicklungsschrittverkiirzung und c) Zonenanderung [13], [84].
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Die Zonung fuhrt durch die Aufteilung einer Spule von einer Nut auf mehrere Nuten dazu, dass
sich die Lochzahl g erhéht [41]. Je hoher die Lochzahl g gewahlit werden kann, desto mehr nahert
sich die Durchflutungsverteilung einer Sinusform an, es gilt g>1 [36]. Die Sehnung ermdglicht
eine weitere Anndherung an eine ideale Sinusform zur Unterdriickung der Oberwellen und kann
durch die Sehnung der Spulen mittels einer Zonenanderung oder Strangverschachtelung, bzw.
Wicklungsschrittverklirzung oder -verlangerung erreicht werden [46], [85].

Der letzte Schritt in der Statorauslegung ist die Nutformgestaltung, sodass alle Leiter der Stator-
wicklung in der jeweiligen Nut untergebracht und die Zahn- und Rickeninduktionen optimiert
werden konnen. Die Literatur nennt zwei Methodiken, eine Nutform zu bestimmen — mittels einer
Grobabschatzung durch physikalische Grundlagen (beispielsweise nach MULLER [13]) oder
Uber eine automatisierte Nutraumbilanz nach MEYER [32]. Fur beide Methodiken muss zu-
nachst der erforderliche Nutquerschnitt 4,, und Leiterquerschnitt A; nach Gleichung (2.11)
berechnet werden [13].
Zn AL Iz Iser

A, = it A, =2 = ST
"o, A= T 5,

(2.11)

In der Grobabschatzung der Nutgeometrie nach MULLER [13] wird inkrementell zunéchst die
mittlere Nutbreite b,;, Nuthdhe h,, und Zahnbreite b, bestimmt und daraus die Zahninduktion
und Rickenhdhe h,. berechnet. Dieses Verfahren bietet wenig Optimierungs- und Anpassungs-
mdglichkeiten wéahrend der Auslegungsphase. In der automatisierten Nutraumbilanz nach
MEYER [32] wird solange iterativ die Nutform entsprechend der optimalen Zahn- und Riicken-
induktion vergrof3ert, bis der erforderliche Nutquerschnitt erreicht ist. Daflir muss zunéchst die
Nutform (beispielsweise Trapezform) sowie die dazugehotrigen Geometriegréf3en nach Abbil-
dung 2.8 bestimmt werden. Die fertigungsbedingte minimale Nutteilung kann Gber den
Bohrungsumfang des Statorinnendurchmessers anhand von Richtwerten je nach Grol3e der Ma-
schine bestimmt werden [13], [46]. In der Praxis betragt sie etwa 7 bis 70 mm [32].

Abbildung 2.8: Ubersicht der Parameter einer trapezférmigen Nutgeometrie [32].

Mit der Festlegung der notwendigen Geometrieparameter kann die automatisierte Nutformge-
nerierung nach Abbildung 2.9 durchgefihrt werden. Diese beginnt mit der Festlegung einer
Startnut in Trapezform [32].
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Abbildung 2.9: Flussplan der automatisierten Nutformgenerierung nach MEYER [32].

Dabei wird die Nut in jedem iterativen Schritt immer an der Stelle der geringsten Induktion ver-
groRert, wobei sie zunachst in die Breite (bis zur zulassigen Zahninduktion) und daraufhin in die
Hohe inkrementiert werden [32]. Die Dicke der Nutisolierung wird dabei zu Beginn erfahrungs-
geman auf d;;, = 0,3 mm festgelegt [32].

Die Bestimmung der Nutform erméglicht die Berechnung der ideellen Luftspaltlange §; unter Be-
ricksichtigung der Nutung sowie des Carter-Faktors k., der den Einfluss der Nutung auf den
geometrischen Luftspalt nach Gleichung (2.12) beriicksichtigt.

6; = k. 6g mit k.= E—— (212)
Nach einer Korrektur der Riickenhthe sowie des Statorauf3endurchmessers ist der elektromag-

netische Entwurf des Stators abgeschlossen [32].
Rotorentwurf

Der Rotorentwurf dient der Dimensionierung der Permanentmagnete, deren Anordnung sowie
der Berlcksichtigung von Magnetmaterialeigenschaften (PSM) bzw. verlauft analog zum Stato-
rentwurf (ASM). Fur die Auslegung einer PSM kdnnen in diesem Schritt durch eine spezifische
Anordnung der PM beispielsweise die Verluste oder die Feldschwache beeinflusst werden [86],
[87], [88]. Dazu ist aufgrund der Nichtlinearitéaten eine numerische Analyse mit Hilfe von compu-
tergestiitzten Finite-Elemente-Methoden (FEM) sinnvoll. Allerdings kann die Komplexitat des
Rotorentwurfs auf die grobe Dimensionierung und Anordnung der Magnete mittels analytischer
Gleichungssysteme ebenfalls durchgefiihrt werden [49]. Dazu werden die Auslegungsgleichun-
gen von IONEL [89] fiir die Dimensionierung der PM herangezogen, die auf Basis empirischer
Faktoren mittels FEM ermittelt und anhand von Experimenten validiert wurden (Anhang A).
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Die Magnetweite wp,, in Richtung der Magnetisierung sowie die Magnetdicke ), ergeben sich
differenziert fir eine SMPSM und eine IPSM aus dem Durchflutungs- und dem Induktionsgesetz
nach Gleichung (2.13) [89].

oy = dai—TPdTSPMSM und Lpy = 2 ttmr Kso Ke g
R — IPMSM M (Biow ey mD (2.13)
E(g B (k_a 2pky WPM) Fon

Mit der Auswahl einer Magnetanordnung und den dazugehérigen Materialeigenschaften (nach
Anhang A) ist die Berechnung der Abomessungen der PM vollstandig durchgefiihrt. Da bei hohen
Drehzahlen grol3e mechanische Belastungen durch Fliehkrafte auftreten, werden Magnete fir
solche Anwendungsfalle meist vergraben [77]. Das Magnetmaterial ist dabei vollstéandig von
Elektroblech umgeben und die Streufliisse steigen, weil sich ein Grof3teil der magnetischen Feld-
linien bereits im Rotor schlieBen kénnen (magnetischer Kurzschluss — tragt nicht zur
Drehmomentbildung bei) [77]. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, missen die Magnete mog-
lichst diinn ausgelegt werden, was bei einer Serienproduktion im Stanzvorgang der Bleche eine
Herausforderung darstellt [77].

Mit der Magnetauswahl kann die synchrone Induktivitat der L&ngs- bzw. Querachse sowie der
Wicklungswiderstand bestimmt werden. Dafir wird die ungeséattigte Hauptinduktivitat L, nach
Gleichung (2.14) bestimmt [13].

2
Y l-i (Wmfp(n) (2.14)

=———71
hTo2sm Pin 2p

Eine weitere wichtige elektromagnetische Kenngrol3e ist die Streuinduktivitat L, die die Propor-

tionalitat zwischen der Streuflussverkettung und aufbauenden Strom in der Wicklung gemaf

Gleichung (2.15) darstellt [13].

WSZtr Anz W_sgtr
Lcr = Lcr,nz + ch,w + Lcr,o =2 Ho li p T + 2 Ho liT /1W + 0, Lh (2-15)

Die Leiterlange des Wickelkopfs [,, ergibt sich gemaR Gleichung (2.16) aus der mittleren Win-
dungsléange der Wicklungen [,,, und der absoluten Statorlange.

1 User
b =5 (=) mit Ly =2 [z +137, + (0,03 +0,02- )m] (2.16)

Die Kenntnis der Hauptinduktivitat und der Streuinduktivitat fihrt zur Berechnung der synchro-
nen Induktivitat der Langs- und Querachse nach Gleichung (2.17) [13].

S Si
_ 7%} 1
Ly =Lpg+Ls . 5+ zhufn"i Bithn, gtk (2.17)
_ mit Lpg =Lp——" und Ly, = L,——2-
Ly=Lpg+Ls ' ksa ’ ksq

Der Widerstand eines Wicklungsstranges R, kann daraufhin nach Gleichung (2.18) berechnet
[13] und der Rotorentwurf fuir die PSM soweit abgeschlossen werden.

Wser lm
R, =—— 2.1
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Bei der Ermittlung der Hauptabmessungen muss die Wahl der Richtwerte an die maschinenspe-
zifischen Eigenschaften einer ASM oder PSM angepasst werden. Zudem muss bei der finalen
Wicklungswahl bertcksichtigt werden, dass bei einer ASM ein niedriger Streukkoeffizient der
Oberwellenstreuung aufgrund parasitaterer Effekte hoher bewertet werden muss, als bei einer
vergleichbaren PSM [13].

Fur den Rotorentwurf missen beide Maschinentopologien differenziert behandelt werden. Die
ASM weist im Rotor eine Wicklung auf, die bei einer Kafiglaufermaschine aus Staben und Kurz-
schlussringen besteht, bei einer PSM sind die PM zu dimensionieren und deren Anordnung am
Rotor entsprechend zu bewerten. In Abbildung 2.10 ist die gangige Auswahl an Rotorvariationen
fur PSM dargestellt, die in der Maschinenauslegungsmethodik implementiert werden.

Vo \ gn \ s \ A REN
SIS
L / _ / Kz / N

(a) Oberflachen- (b) Elngelassene (c) Tangent|a| (d) V-Férmig
montierte Magnete Magnete angeordnete angeordnete
Magnete Magnete

Abbildung 2.10: Ubersicht géngiger Rotorvarianten fiir PSM [12].

In Bezug auf die Nachrechnung liegt der Fokus der PSM-Auslegung auf den Langs- und Quer-
achseninduktivitdten und dem Statorwiderstand. Die ASM muss hinsichtlich der
Gesamtinduktivitaten sowie des Stator- und Rotorwiderstands analysiert werden. Durch einen
zusatzlichen Feinentwurf kann eine thermische Nachrechnung sichergestellt werden, sodass
Betriebspunkte im Uberlastbereich nicht zum thermischen Ausfall der Maschine fiihren [90].

2.2 Ansteuerung

Das Kennfeld elektrischer Maschinen kann mittels spezifischer Freiheitsgrade gemaf Abbildung
2.11 auf eine bestimmte Applikation angepasst werden. Die Auswirkungen weiterer Freiheits-
grade wie Rotorbauform, Wicklungsart, Windungszahl, Polpaarzahl und Rotorradius sowie
Effekte verschiedener Optimierungsmaf3nahmen wie die Variation der Zahnform, Wicklung bzw.
Magnetanordnung bestimmen dabei unmittelbar die Auslegung der Maschine [77]. Eine Erho-
hung der Polpaarzahl fiihrt beispielsweise zu einem erhéhten Drehmoment (Faktor abhéngig
von Maschinentopologie [13]) und somit zu einer reduzierten Statorjochdicke (eine Erhéhung
der Polpaarzahl fuihrt zu einem kleineren Flussbeitrag pro Polpaar, wodurch das Statorjoch dun-
ner ausgelegt werden kann [91]), wodurch Statornuten bzw. der Rotordurchmesser (siehe
Anhang F.9) erhoht werden. Zudem fiuhrt eine hdhere Polpaarzahl zu einer Verringerung der
Wickelkopflange und somit der Baulange der Maschine, sodass zwar die Leistungsdichte erhéht
werden kann, jedoch die Eisen- und Magnetverluste Gberproportional ansteigen [20]. Allerdings
fuhrt eine héhere Polpaarzahl gleichzeitig zu einer Abnahme der Magnetbreite, wodurch sich
der relative Streuflussanteil und somit die Luftspaltinduktivitéat reduziert, woraus wiederum ein
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reduziertes Drehmoment resultiert. Eine Erhéhung der Polpaarzahl ist ab einer bestimmten op-
timalen Grenze, die individuell durch die jeweilige Applikation bestimmt wird, somit nicht weiter
sinnvoll [77].

Max. Strom der
Leistungselektronik Entmagnetisierungsgrenze

I

v

Max. Spannung und Strom
der Leistungselektronik

/

Uberlastbereich

Maximal mogliche Leistung

X

Nennbereich

Moment M in Nm

» Drehzahl nin 1/min
Bestimmt maximale Steigfahigkeit Bestimmt maximale
des Fahrzeuges Geschwindigkeit des Fahrzeuges

| Grunddrehzahl | Feldschwache
! MTPA Regelung ! MTPV Regelung

Abbildung 2.11: Beispielhafte Einflussfaktoren eines Kennfeldes [66].

Neben der Optimierung der Maschinengeometrie hat auch die Ansteuerung einen signifikanten
Einfluss auf die Eigenschaften einer elektrischen Maschine [77]. Die Auswahl der Momenten-
steuerung ermoglicht die Berechnung der Spannungen und Strome sowie deren Grenzwerte,
die fUr einen bestimmten Betriebspunkt und zur Berechnung des maximalen Drehmoments be-
notigt werden. Dabei ist bei der ASM vor allem die Berechnung der Grenzwerte des Stators
relevant, weil der Einfluss der Grenzen im Rotorkéfig unter Annahme eines kleinen Schlupfes
vernachlassigt werden kann [92]. Bei niedrigen Drehzahlen im Grunddrehzahlbereich wird meist
die Maximum Torque per Ampere Control (MTPA-Regelung) angewendet und unter Beachtung
der Strombegrenzung, das Drehmoment mit minimalem Strom maximiert bzw. der Strom unter
Vorgabe einer Momentenreferenz minimiert. Im Feldschwachebereich miissen die Spannungs-
und Strombegrenzung beachtet werden und das Drehmoment unter diesen Nebenbedingungen
maximiert werden. Sobald die maximale Spannung erreicht wird, kann die MTPA-Regelung bzw.
die Constant Flux Control (CF-Regelung) nicht mehr verwendet werden [92]. Fur hdhere Dreh-
zahlen muss beispielsweise das Feld der PM durch ein Gegenfeld, das durch die d-Komponente
des Stroms erzeugt wird, geschwacht werden [42]. Im Feldschwéchebereich findet somit die
Maximum Ampere Control (MA-Regelung) und die Maximum Torque per Voltage Control
(MTPV-Regelung) Anwendung. Die MTPV-Regelung kann als erweiterte MTPA-Regelung be-
trachtet werden, weil wie bei dieser das Drehmoment innerhalb der Grenzen maximiert wird [92].

Die resultierende Volllastkennlinie kann zur Beschreibung des maximalen Drehmoments pro
Drehzahl unter Bericksichtigung der Grenzwerte fir Strom und Spannung bestimmt werden.
Fur den Motorbetrieb werden dabei stets positive Werte fur die d- und g-Komponente des Sta-
torstroms vorausgesetzt, um ein positives Drehmoment zu erhalten. Bei der PSM hat die
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Langskomponente des Stroms (iq) keine Wirkung auf das Drehmoment und ihr Sollwert kann auf
Null gesetzt werden. Somit bestimmt die Querkomponente maR3geblich das Drehmoment [38].
Durch Einsetzen der Drehzahlen von O - nmax kann fur jede Drehzahl das Optimierungsproblem
geldst und das maximale Drehmoment pro Drehzahl berechnet werden. Es wird dann ein Gitter
aus Betriebspunkten tuber den gultigen Betriebsbereich gelegt und anschliel3end fir jeden Be-
triebspunkt des Gitters die Stréme und Spannungen berechnet [93].

2.3 Verlustverteilung und Thermik

Die thermische Auslegung elektrischer Maschinen wird durch die maximal zulassige Grenztem-
peratur bestimmt und ist vor allem hinsichtlich der Uberlastfahigkeit, Alterung und Wartung von
groRer Bedeutung [32]. Dabei ist in Bezug auf eine PSM die Temperatur der Magnete zu be-
ricksichtigen, weil diese zu einer irreversiblen Demagnetisierung und somit zu einer Zerstérung
der Maschine fuhren kann. Um die thermischen Betriebsgrenzen einzuhalten, wird anhand von
Messungen die Dauerleistung im Dauerbetrieb (S1) bestimmt, aber nicht Gberschritten. Im Kurz-
zeitbetrieb (S2) bzw. im Aussetzbetrieb (S3) wird die Maschine flr einen bestimmten Zeitraum
(30 Sekunden Kurzzeitbetrieb und 60 Sekunden Aussetzbetrieb) in Uberlast betrieben. Fiir den
Einsatz in dynamischen Anwendungen wie beispielsweise Fahrzeugen ist dabei vor allem die
zeitliche Verteilung der Betriebspunkte sowie die Verluste pro Flache, die zur Kihlung zur Ver-
fligung stehen, relevant [77]. Dabei hat die Dauer und Hohe der maximal geforderten
Dauerleistung einen proportionalen Einfluss auf die BaugroRe, Massetragheitsmomente und
Fertigungskosten [32].

Elektrische Maschinen kdnnen bei gleichbleibender Leistung und steigender Drehzahl kleiner
und kompakter ausgelegt werden, sofern die Verlustwarme ber die reduzierte Flache abgefihrt
werden kann und mit einem erhdhten Kihlbedarf kalkuliert wird. Allerdings muss hierbei berlick-
sichtigt werden, dass erhthte Drehzahlen zu Uberproportional ansteigenden Eisenverlusten
fuhren und somit der Wirkungsgrad sinkt [14], [77]. Das Einsparpotential fallt dabei fir ASM
groRRer aus als fur die PSM, allerdings weist die PSM in den in [14] gezeigten Simulationen
insgesamt einen héheren Wirkungsgrad auf.

Die thermisch kritischen Maschinenkomponenten sind dabei die Statorwicklungskopfe, die De-
magnetisierungsfestigkeit der Magnete (bei PSM), die Stromflihrungsgrenze der Leiter, die
Grenzen der Leistungselektronik sowie die eingesetzten Isolationsstoffe. Eine genaue Kenntnis
dort vorherrschender Temperaturen muss bei der Auslegung und Uberlastbetrachtung bertick-
sichtigt werden, sodass einer Beschadigung der Maschine oder permanenten
Entmagnetisierung der PM vorgebeugt werden kann [47]. Gemal3 IEEE-Standard 101 [14] ver-
doppelt sich die erwartete Lebensdauer der Wicklungsisolierung fur jede 10 °C Reduzierung der
Betriebstemperatur [94].

Die in der Maschine auftretenden Verluste, kdnnen in elektrische (Kupferverluste bzw. Ohm’sche
Verluste), magnetische bzw. Eisenverluste (Hystereseverluste, Wirbelstromverluste) und me-
chanische Verluste (Reibverluste) unterteilt werden [95]. Aufgrund der hohen auftretenden
Drehzahlen in elektrischen Fahrzeugen und den dadurch resultierenden hohen Frequenzen, bil-
den Eisenverluste einen signifikanten Anteil an den Gesamtverlusten [20]. Die Leistungsbilanz
einer Asynchronmaschine wird dabei beispielsweise gemaf Abbildung 2.12 aufgeteilt [96].
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Abbildung 2.12: Beispielhafte Leistungsbilanz einer ASM [96].

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades ist abhangig von Maschinentyp und dem jeweiligen
Betriebsbereich. Bei niedrigen Drehzahlen tberwiegen die Ohm‘schen Verluste in den Kupfer-
leitern. Der Wirkungsgrad bei hohen Drehzahlen wird vorwiegend durch die Eisenverluste
bestimmt und kann durch MaBhahmen zur Reduzierung der magnetischen Permeabilitéat ver-
bessert werden [77].

Fur die genaue Berechnung der einzelnen Verlustanteile wird auf die Fachliteratur [13], [32], [46]
sowie Veroffentlichungen des Autors [80], [97] verwiesen.

2.4 Anwendungsspezifische Maschinenauslegung

Im Bereich stationarer Industrieanwendungen elektrischer Maschinen stehen vor allem die Ge-
samtkosten des Betriebs (Total Cost of Ownership (TCO)) im Vordergrund und die
Anforderungen an die Dimensionierung und das Gewicht spielen eine nebenséchliche Rolle [1].
Zudem kann durch den Betrieb in einem spezifischen Nennpunkt bei stationdrem Drehmoment
und Drehzahl der Wirkungsgrad der Maschine auf einen Betriebspunkt optimiert werden.

Durch den Einsatz der elektrischen Maschine als Traktionsmaschine im Antriebsstrang von
Fahrzeugen, entstehen zusatzliche Anforderungen und Anspriiche an die Auslegungsprozesse
von Antriebsstrangkomponenten. Dabei riicken beispielshaft Eigenschaften wie Akustik, Ge-
wicht, Dynamik, Kosten, Effizienz, Robustheit und Festigkeit, Bauraum (Package),
Leistungsdichte, Entwicklungsdauer, Qualitat und Nachhaltigkeit immer mehr in den Vorder-
grund fir die Auslegung elektrischer Maschinen [1]. Diese fordert somit neue
Entwicklungsansatze fiir Fahrzeuge, weg vom konventionellen Conversion Design und hin zum
Purpose Design, wobei der spezifische Anwendungsfall und reale Fahrbetrieb bertcksichtigt
werden [1]. Der Anstieg der Anforderungen an die elektrische Maschine und ihre Auslegungs-
methodik im Antriebsstrang fuhren zu der Entstehung eines Zielkonflikts vor allem zwischen
Kosten, Dimensionierung und Effizienz (Abbildung 2.13) [20]. Wobei eine weitere Unterschei-
dung zwischen Kosten der Maschine und des Gesamtsystems sowie zwischen der Effizienz der
Maschine und des gemittelten Gesamt-Systemwirkungsgrades wahrend einer Fahrt getroffen
werden muss [77].
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(Gesamtwirkungsgrad im Betrieb)
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(Package) (Gesamtsystemkosten)

Abbildung 2.13: Auslegungsdreieck und Zielkonflikt der Auslegung elektrischer Maschinen nach [20].

Hinzu kommen zusétzliche Anforderungen auf Systemebene des Antriebsstrangs wie beispiels-
weise die verfigbare Spannung, der maximale Strom des Inverters sowie thermische und
geometrische Beschrankungen des Fahrzeugkonzepts [98]. Beispielsweise muss das Gewicht
eines Elektromotors stets mit dem Fahrzeug mitbeschleunigt werden, was zuséatzlich Energie
beansprucht und zu einer erhéhten notwendigen Batteriekapazitat fuhrt. Ein kompakter Elektro-
motor kann also unter bestimmten Randbedingungen eine bessere Gesamtenergiebilanz
erzielen, als eine Referenzlésung, deren Elektromotor zwar einen hohen Wirkungsgrad aufweist,
aber auch entsprechend grof3 und schwer ist [20].

Die Einschrankung des Bauraums im Fahrzeug im Vergleich zu einer stationdren Anwendung
kann dazu fuhren, dass das optimale Verhaltnis zwischen Lange und Durchmesser sowie das
Verhaltnis zwischen Bohrungs- und AuRendurchmesser der Maschine nicht frei wéahlbar ist [20].
Die Verlangerung des Stator- bzw. Rotorbleches ist dabei linear zu der umsetzbaren Leistung
der Maschine bei gleichbleibendem Durchmesser und Kiihlungsbedingungen [1]. Die maximale
Fahrzeuggeschwindigkeit hangt maf3geblich von der Getriebekonstruktion und -Ubersetzung ab,
welche die Bauraumaufteilung zwischen Getriebe und Maschine festlegt [20]. Da die maximale
Fahrzeuggeschwindigkeit meist zu Beginn der Antriebsstrangauslegung festliegt, muss ein
Kompromiss zwischen mdglicher Leistungsdichte und vorhandenem Bauraum erfolgen.

Direkte Aussagen von Original Equipment Manufacturers (OEM) zu Schwerpunkten in Ausle-
gungsprozessen sind nicht o¢ffentlich einsehbar. Es gibt jedoch vereinzelte Angaben, die
Ruckschluss auf mogliche Schwerpunkte setzen, wie beispielsweise durch die BWM AG und
Nissan Automobil AG:

BMW: ,Die elektrischen Maschinen der BMW Group sind im Vergleich zu anderen E-
Traktionsanwendungen hinsichtlich Dauerleistung- und Dauerdrehmoment-
dichte optimiert. Eine hohe Dauerleistung wird mit geringstmoglichem Einsatz
von Gewicht erreicht und eine hohe Dauerdrehmomentdichte mit mdglichst ge-
ringem Anspruch an den volumetrischen Bauraum. [1]

Nissan: “In developing components for EVs we pursue compactness, light weight and
high efficiency.” [99]

Eine solche Optimierung fuhrt in der Konstruktion zu Kompromissen zwischen mehreren kon-
kurrierenden ZielgroRen. Fur solche Problemstellungen gibt es eine Vielzahl an Mehrziel-
Optimierungstechniken, die bereits in der friihen Auslegungsphase eingesetzt werden kénnen
[100]. Etablierte Techniken hierfiir sind beispielsweise genetische Algorithmen (GA) [101], [102],
Particle-Swarm Optimierung [16] und Monte-Carlo Simulation [103], [104].

Optimierungsalgorithmen beschéftigen sich als Teilgebiet der angewandten Mathematik mit der
Bestimmung optimaler Parameter eines komplexen Systems. Ein Optimierungsproblem mit
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gleichzeitig mehreren in Konflikt stehenden ZielgréRen, wird multikriterielles Problem bzw. Pa-
reto-Optimierung (Trade-Off optimaler Lésungsraum) genannt [105]. Aufgrund der Vielzahl an
Losungen, werden diese Problemstellungen meist mit evolution&ren bzw. genetischen Algorith-
men geldst, deren Funktionsweise evolutionaren Prozessen in der Natur nachempfunden wird
[105], [106].

Der Vorteil dieser Algorithmen liegt in der Generierung von Pareto-Fronten, die den Ldsungs-
raum der konkurrierenden Designvariablen nya aufdecken und somit eine Auswahl geeigneter
und gleichwertig ,,optimaler” Maschinendesigns fiir eine bestimmte Applikation unter gegebenen
Rahmenbedingungen ermdglicht [100]. Ein endgtiltiger Pareto-optimaler Entwurf hangt dann
von der individuellen Auswahl der Gewichtungen eines Konstrukteurs ab. Der Fokus liegt dem-
entsprechend darin, eine sorgfaltige Auswahl der konkurrierenden Zielgré3en sowie
Randbedingungen durchzufihren, weil sie den méglichen Pareto-Losungsraum maf3geblich de-
finieren [100].

Im Rahmen derzeitiger Mehrzieloptimierungsalgorithmen hat sich vor allem der evolutionare Al-
gorithmus Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA II) durchgesetzt. Er bietet den
Vorteil bei einer verringerten Rechendauer, jede ZielgroRe gleichzeitig zu optimieren, ohne
durch eine vorgegebene oder vorangegangene Ldsung dominiert zu werden [107].

2.4.1 Dynamische Anforderungen von Traktionsmaschinen

Die Anforderungen der dynamischen Anwendung im Automobilbereich unterscheiden sich deut-
lich von den stationdren Anforderungen. Dementsprechend sind an den wesentlichen
Komponenten wie der elektrischen Maschine, der Batterie, dem Getriebe und der Leistungs-
elektronik, Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten notwendig, um deren Potenzial auf das
Niveau heutiger verbrennungsmotorischer Fahrzeuge abzustimmen [1].

Elektrische Maschinen sind je nach ihrer Bauart fur eine kurze Zeit Uberlastbar (ASM um ca.
Faktor 2 - 5, PSM ca. Faktor 1 - 2 [14]) und erméglichen somit, das geforderte Drehmoment fiir
Beschleunigungs- und Uberholvorgéange sowie fiir kurze Strecken hoher Steigung zur Verfiigung
zu stellen [108]. Dabei gilt die Annahme, dass ein Antrieb im Bereich niedriger Drehzahlen (< ngc)
kurzzeitig Uberlastet werden kann, um das geforderte Drehmoment zu erreichen [14]. Im Bereich
hoher Drehzahlen (> ne«) ist eine solche Drehmomentsteigerung mittels einer kurzzeitigen Uber-
lastung aufgrund der Kippmomentbegrenzung nicht gleichermaf3en maoglich [90]. Dabei wird der
Kurzzeitbetrieb (S2-Betrieb) bei ca. 1/4 der Belastungsdauer des jeweiligen Dauerbetriebs mit
konstanter Belastung definiert [109]. Die maximal mdgliche Uberlast wird durch den maximalen
Strom (thermische Begrenzung durch Gefahr der Entmagnetisierung der Magnete) bzw. der
Warmekapagzitat der Maschine bestimmt. Dabei gilt, je kleiner die Dimensionierung der Maschine,
desto schneller fuihrt es zu einer Uberhitzung bzw. zu einem thermischen Versagen. Ist die Ma-
schine zu grol3 dimensioniert, entstehen Nachteilen fiir Package und Gewicht [110]. Es muss
stets ein Kompromiss zwischen der thermischen Belastung der Maschine, der Dimensionierung
sowie der Maschinenalterung und dem Verschleil3 gefunden werden.

In Bezug auf die Bereiche hohen Wirkungsgrades wird ein méglichst grof3er Feldschwachebe-
reich fur die Anwendung elektrischer Maschinen als Traktionsantrieb bevorzugt, damit moglichst
lange mit konstanter Leistung beschleunigt werden kann [111]. Bei einem Verhaltnis zwischen
Eckdrehzahl und Maximaldrehzahl von 1/3 kann es beispielsweise bei Uberlandfahrten zu einem
Mehrverbrauch von 24 % kommen im Vergleich zu einer Ausfiihrung ohne Feldschwéchebe-
reich [77].
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Die Betriebspunktverteilung héngt von den Eigenschaften des Fahrzeuges ab, wie beispiels-
weise der Fahrzeugmasse und dem notwendigen Beschleunigungsverhalten. Das Gesamt-
gewicht des Fahrzeuges bestimmt bei gleichbleibender Fahrdynamik das notwendige Drehmo-
ment, d.h. ein héheres Fahrzeuggewicht fihrt zu einem héheren Drehmoment [77]. Zudem sorgt
ein Fahrverhalten mit erhbhtem Beschleunigungsverhalten ebenfalls fir ein hdheres notwendi-
ges Drehmoment im Vergleich zu einer gemafigten Fahrweise. Der mdgliche Steigungswinkel
des Fahrzeuges muss zudem definiert werden, um das Anfahren und eine Konstantfahrt in be-
stimmten Geschwindigkeitsbereichen zu ermdglichen [77].

Der Gesamtenergieverbrauch der Traktionsmaschine hangt dabei direkt von der Haufigkeitsver-
teilung der Betriebspunkte im Effizienzkennfeld ab [77]. Typische Fahrprofile fur Stadtfahrten
weisen Charakteristiken niedriger Maximalgeschwindigkeiten und einer Vielzahl an Brems- und
Beschleunigungsvorgangen auf [112]. Die Betriebspunkte befinden sich dabei hauptsachlich bei
geringen Drehzahlen im gesamten Drehmomentbereich (Abbildung 2.14) [112]. Fir diesen An-
wendungsfall eignet sich vor allem der Einsatz von PSM, weil in diesem Bereich des Kennfeldes
der Wirkungsgrad maximal wird. Wird hingegen ein Fahrprofil mit hdheren Geschwindigkeiten
betrachtet, wie beispielsweise Autobahnfahrten, verschieben sich die Betriebspunkte hin zu ho-
heren maximalen Drehzahlen und werden somit in die Bereiche hoher Effizienz der ASM
verlagert. Der erforderliche Drehzahl- und Drehmomentbereich wird dabei durch die vorgege-
bene Maximaldrehzahl der Applikation festgelegt [77].

In der folgenden Abbildung 2.14 ist eine Verteilung der typischen Betriebspunkte fiir eine klassi-
sche Stadt-, Uberland- sowie Autobahnfahrt abgebildet [77]. Der Nennbereich des Kennfeldes
wird dabei vor allem aus der Kihlfahigkeit bestimmt, die notwendig ist, um fur jeden angestreb-
ten Betriebspunkt die anfallenden Verluste aquivalent abfihren zu kénnen [13]. Dies bedeutet
vor allem, dass der Wicklungsstrom einer kilhlen Maschine deutlich héher ausfallen kann, als im
bereits erwarmten Zustand [14].
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Abbildung 2.14: Verteilung der Betriebspunkte fiir verschiedene Fahrzustande [77].

Das typische Drehzahlband elektrischer Maschinen von ca. 0 — 20 000 1/min sorgt daftr, dass
die Antriebsstrangtopologie mittels eines Einganggetriebes, Geschwindigkeiten von bis zu
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200 km/h ermdglicht [1]. Ein Review vorhandener Fahrzeugmodelle auf dem Markt von
GRUNDITZ [19] fuhrt zu der Annahme, dass elektrische Maschinen meist mit einer Maximal-
drehzahl zwischen 9 500 — 16 000 1/min eingesetzt werden. Es wird ein Verhaltnis zwischen
Nenn- und Maximaldrehzahl zwischen 1,75 - 4,4 gewahlt [19]. Dies fuhrt zu Leistungsdichten
von 135-410W/kg fur Sportfahrzeuge, 37 - 105W/kg fur Mittelklasse Fahrzeuge und
27 - 80 W/kg fur Kleinfahrzeuge [19].

Durch den vergrof3erten Betriebsbereich im Vergleich zur stationdren Anwendung, kann eine
elektrische Traktionsmaschine nicht auf einen Betriebspunkt mit Dauerbetrieb ausgelegt werden,
ohne diesen thermisch zu Uberlasten. Es ist vielmehr die zeitliche Abfolge der Belastung durch
die aufeinanderfolgenden Betriebspunkte relevant, damit die Erwarmung bzw. Kihlung der Ma-
schine wahrend des Betriebs gewahrleistet werden kann und es nicht zu vorzeitigen
Alterungseffekten kommt [90]. Hierbei spielen vor allem zusatzliche Anforderungen an die Trak-
tionsmaschine wie beispielsweise das notwendige Drehmoment bzw. die maximale
Geschwindigkeit und Steigfahigkeit eine wesentliche Rolle [90].

2.4.2 Nutzerverhalten und Fahrzyklen

Eine Moglichkeit, das Nutzerverhalten tber die Lebensdauer eines Fahrzeuges in komprimierter
Form darzustellen sind Fahrzyklen [113]. Diese meist Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufe spielen
eine wichtige Rolle im Entwicklungsprozess von Fahrzeugen, um das Verhalten eines Fahrzeu-
ges zu simulieren und so einen Einblick im realen Betrieb zu ermdglichen [113]. Sie kdnnen aus
realen Fahrdaten und spezifischen Anwendungsfallen bzw. Anforderungen generiert werden
und umfassen meist eine Dauer von wenigen Minuten (Japan 15 Mode) bis zu 30 Minuten
(WLTP) [114]. Der derzeit wichtigste Vertreter zur Reprasentierung des weltweiten Fahrverhal-
tens ist der WLTP. Der WLTP basiert auf ca. 765.000 km realer Fahrdaten unterschiedlicher
Fahrzeuge, StralRenverhaltnisse und Verkehrsbedingungen aus verschiedenen Landern wie
beispielsweise Europa, Japan, Korea und Indien [115].

Die Erstellung eines Fahrzyklus‘ erfolgt zunachst durch eine Unterteilung in verschiedene Fahrt-
abschnitte anhand typischer Merkmale. So weist die Einteilung verschiedener Fahrzeugklassen,
wie beispielsweise Kleinfahrzeuge, Oberklasse oder Nutzfahrzeuge (Anhang C.6), sowie Fahr-
muster und Streckenart wie zum Beispiel Stadt-, Uberland- und Autobahnverkehr
unterschiedliche Mobilitatsverhalten auf und fuhren zu unterschiedlichen Anforderungen an den
Antriebsstrang [77].

Zur Charakterisierung in Stadt-, Uberland- bzw. Autobahnanteil kann das Geschwindigkeits- so-
wie Beschleunigungsprofil und die Leerlaufdauer nach ANDRE [116] herangezogen werden. Die
Fahrbedingungen erstrecken sich dabei von dichtem Stadtverkehr tiber Landstral3en mit gleich-
maniger Fahrgeschwindigkeit bis hin zu Autobahnfahrten, die kaum einen Stoppanteil aufweisen
[116]. Die folgenden Eigenschaften stellen Stellhebel zur realistischen Darstellung des Fahrver-
haltens mittels Fahrzyklen dar [77]: gefahrene bzw. maximale Geschwindigkeiten, angeforderte
Beschleunigungen, Gesamtdauer bzw. Streckenlange, Standdauer und Distanz zwischen zwei
Anhaltspunkten, Fahrmuster abhangig von der Geschwindigkeit sowie eine Unterscheidung zwi-
schen der Art der Nutzung (zum Beispiel Taxi oder Privatpersonen).

Hierbei charakterisiert beispielsweise die maximale Geschwindigkeit die Verkehrssituation. Je
hoéher die maximale Geschwindigkeit, desto wahrscheinlicher ist eine Verkehrssituation bei freier
Fahrt bzw. auf der Autobahn. Eine niedrigere Durchschnittsgeschwindigkeit sowie eine hohe
Standzeit weisen auf zahflieRenden Verkehr hin. Der kontinuierliche Energieverbrauch durch
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Klimaanlage bzw. Heizung (Reichweitenreduzierung bis zu 40 % mdglich [26], [27]), Beleuch-
tung oder Radio sind unabhangig von der Fahrsituation; es ergibt sich ein konstanter
Energieverbrauch pro Fahrt [116].

Es gibt verschiedene Methodiken, einen Fahrzyklus anhand realer Fahrdaten zu erstellen, wobei
die gebrauchlichsten Methoden die Verwendung von Mikrotrips, Beschleunigungs-Geschwindig-
keitsmatrizen (AV-Matrix), Clustern oder Markov-Ketten sind [117]. Fir die genaue Modellierung
der stochastischen Prozesse wird auf die jeweilige Fachliteratur verwiesen [116], [117], [118],
[119].

Weil Rohdaten meist in unterschiedlich langen Fahrabschnitten von wenigen Minuten bis zu
mehreren Stunden vorliegen, kénnen diese nicht direkt fur die Erstellung eines Fahrzyklus ver-
wendet werden. Daher missen diese zunachst in kurze Geschwindigkeits-Zeit-Sequenzen von
zwei aufeinander folgenden Stopps (Geschwindigkeit v = 0), sogenannten Mikrotrips, unterteilt
werden [117]. Diese Methode, bei der Anfangs- und Endpunkt eine Geschwindigkeit von Null
aufweisen, findet in der Praxis Anwendung und wurde erstmals von AUSTIN [119] vorgestelit.
Die einzelnen Mikrotrips werden daraufhin zufallig zusammengefigt [120]. Wird diese Methode
zur Unterteilung von Autobahnfahrten bzw. Fahrten mit flieRendem Verkehr herangezogen, kann
es dazu fuhren, dass die Dauer nicht im Bereich der vorgegebenen Zykluslange liegt. SHUMING
et al. [117] haben daher einen Mikrotrip mit einer maximalen Dauer von 300 Sekunden festgelegt,
bei dem die Beschleunigung am Anfang und am Ende gleich Null ist. Grundsétzlich ist eine
Konstruktion mit Mikrotrips bei Fahrten mit einer Vielzahl an Haltepunkten pro Minute geeignet,
weil hier eine Vielzahl an Mikrotrips kombiniert wird. Eine Einschrankung dieser Methode besteht
darin, dass es nicht mdglich ist, einen einzigen Mikrotrip hach verschiedenen Arten von Fahrbe-
dingungen bzw. -verhalten zu klassifizieren [114].

Eine AV-Matrix ist eine Methode zur Kategorisierung des Fahrverhaltens. In der AV-Matrix sind
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerte einer Fahrsequenz Uber eine Frequenz verknupft.
Die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsachse ist in gleiche Intervalle unterteilt, so dass je-
der einzelne Punkt einer Fahrsituation in der Matrix eindeutig zugeordnet werden kann [116].

Bei clusteranalytischen Methoden werden die Datensétze zu homogenen Gruppen, sogenann-
ten Clustern, zusammengefasst, die alle ein Clusterzentrum, auch als Schwerpunkt bezeichnet,
besitzen [118]. Die k-means-Cluster-Methode ist eine Partitionierungsmethode, bei welcher der
Datensatz zunéchst in eine bestimmte Anzahl von Clustern unterteilt wird. Jeder Datenpunkt
wird dann dem ihm am néchsten liegenden Zentrum zugeordnet. Nach dieser Zuordnung wer-
den die Zentren unter Verwendung der aktuellen Cluster neu berechnet und die Datenpunkte
den néchstgelegenen Zentren neu zugeordnet. Dieser Algorithmus wird wiederholt, bis die Zen-
tren kaum oder nicht mehr unterscheidbar sind [121].

Markov-Ketten modellieren zuféllige Vorgange, bei denen die Zustandsibergéange mit vorgege-
benen Wahrscheinlichkeiten unabhéangig von der Vorgeschichte stattfinden [122]. Dabei wird in
jedem Schritt des stochastischen Prozesses, der zukinftige Zustand durch die Kenntnis einer
festgelegten Anzahl an vorheriger Zustande bestimmt (Anhang C.8). Es handelt sich um eine
Markov-Kette 1. Ordnung, wenn der nachste Zustand nur von dem aktuellen Zustand abhéngt.
Eine Markov-Kette 2. Ordnung bertcksichtigt zur Auswahl des nachsten Zustandes die letzten
zwei Zustande [122]. Die Erzeugung von Markov-Ketten héherer Ordnung sind maglich, bringen
jedoch einen erhéhten Rechenaufwand mit sich [123]. Zur Verkettung der Segmente muss ge-
wahrleistet werden, dass identische Geschwindigkeiten an den Verknupfungspunkten herrschen.
Es werden zur Erstellung von Fahrzyklen basierend auf realen Fahrdaten meist die Methodik
der Markov-Ketten und Mikrotrips eingesetzt [124], [125].
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2.5 Kritik am Stand der Wissenschaft und Technik

Zwar existieren bereits eine Vielzahl von Veroffentlichungen zu Grundlagen der Maschinenaus-
legung, allerdings greifen diese lediglich auf einzelne isolierte Teilbereiche des untersuchten
Zielkonflikts zwischen Zykluseffizienz, Package und Kosten zurtck.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodik erarbeitet, die eine Zykluskonstruktion auf Basis
realer Fahrdatensatze fahrzeugspezifisch ermdglicht. Gezielte Eingriffe in die Zykluskonstruktion
sollen die Moglichkeit schaffen, mithilfe einer gesammelten Datenbasis Fahrzyklen unter Be-
ricksichtigung der individuellen Fahreigenschaften zu generieren. Es sollen hierbei gezielt
Betriebspunkte durch einen Fahrzyklus abgebildet werden, die fiir die Dimensionierung des An-
triebstranges relevant sind.

Das hauptsachliche Forschungsfeld dieser Arbeit stellt der Auslegungsprozess elektrischer Ma-
schinen dar. Heutzutage werden elektrische Maschinen meist nicht speziell fir neue
Anwendungen entwickelt, weil dieser Prozess zeit- und kostenintensiv ist und zur verbesserten
Wirtschaftlichkeit auf bereits bestehende Produktionsinfrastruktur und Fertigungsmaschinen zu-
rickgegriffen wird [13], [126]. Stattdessen werden bestehende Konzepte tibernommen und an
neue Anwendungen angepasst. Daraus ergibt sich eine Reihe von vordefinierten Maschinen-
konstruktionen, zum Beispiel Wicklungstypen, die mit geringfiigigen Modifikationen an eine
bestimmte Anwendung angepasst werden. Die tatsachlichen Anforderungen und Betriebs-
punkte einer bestimmten Anwendung werden nicht bericksichtigt [13], [126].

Bei der konventionellen Auslegung wird dabei auf Methodiken der Maschinenauslegung von
stationaren Anwendungen gesetzt [16]. Diese beruhen meist auf einem starren Auslegungspro-
zess, wenig iterativen Uberprifungen sowie auf Literaturangaben und Expertenwissen. Dies
fihrt in Anwendungen mit dynamischen Betriebspunkten meist zu hohen Sicherheitsmargen,
zur industrietypischen Uberdimensionierung der Maschine sowie die daraus folgende Reduzie-
rung der Leistung und des Wirkungsgrades im Betrieb sowie erhéhten Kosten [16], [100].

Zudem wird bei der energetischen und topologischen Berechnung mit Hilfe von Optimie-
rungstools in der Regel die Anzahl elektrischer Maschinen in einem Antriebsstrang freigestellt.
Als Resultat werden meist zwei Motoren gewahlt, um einen minimalen Energieverbrauch zu er-
zZielen [127]. Der eine Motor wird im Rahmen einer solchen Konfiguration zur Abdeckung der
Grundlast eingesetzt, der andere um die zeitlich begrenzten Beschleunigungsphasen mit hohem
zusatzlichen Drehmomentbedarf zu erméglichen. Dabei wird simulativ die kleinste Energie-
menge im Gesamtsystem verbraucht, weil beide Maschinen fiir einen bestimmten
Effizienzbereich in Kombination mit deren Last ausgelegt werden kénnen [14]. Allerdings werden
bei dieser Auslegungsmethode keine Kosten- und Bauraumoptimierungen bertcksichtigt [128].

Der Stand der Wissenschaft und Technik zur auslegungsspezifischen Maschinenauslegung ist
in Tabelle 2.1 dargestellt. Konventionelle Methoden zur Bestimmung der Statorauslegung von
elektrischen Maschinen nutzen Literatur als auch Erfahrungswerte oder Expertenwissen von
Konstrukteuren und folgen einer festen sequentiellen Abfolge von Konstruktionsschritten [16],
[30]. Aufgrund des sequentiellen Ansatzes wird der Lésungsraum der mdglichen Parameterkom-
binationen in jedem Schritt des Entwurfsprozesses reduziert. Durch die frihzeitige Reduktion
des Ldsungsraumes wird ein lokales Optimum definiert und die Maschinenauslegung, die ein
mdgliches globales Optimum darstellt, méglicherweise vorzeitig aus dem Ldosungsraum elimi-
niert.
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Die meisten Methoden konzentrieren sich dabei zudem nur auf einen einzigen Wicklungstyp [48],
[49] oder kdnnen nicht auf neue Wicklungskonfigurationen angewendet werden. Diverse For-
schungsarbeiten [14], [48], [129], [130] analysieren den Einfluss von Statorwicklungen, wobei
der Schwerpunkt auf den Oberwellen, verschiedenen Wicklungskonfigurationen oder der Opti-
mierung eines einzelnen Wicklungstyps fir ein bestimmtes Optimierungsziel liegt.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Literatur zum Stand der Wissenschaft und Technik.

EM-Auslegung EM-Auslegung Grunqllagen Open-Source: Auslegung .
elektrischer Ma-  Datenbank oder  durch Mehrziel-
nach Fahrzyklen  nach Fahrdaten ) -
schinen Auslegungstool  optimierung

[13], [32], [46] 4 '
[68], [75], [76] ‘ ‘

[110], [131]

(19]

[16], [121], [132]

[77], [129], [133]

[31], [134], [135]

A A I' '

&

[136], [137] |

[90], [112], [138] ‘

[14], [130], [127]

Eigene Verof-

fentlichungen [139] [140], [141] [80], [126] [97], [30] [142], [143]
Nicht a Erster ‘ Ausfihrlich Sehr
betrachtet Ansatz et betrachtet ausfuhrlich

Fir die elektrische Kennfeldermittlung in Bezug auf das Uberlastpotential besteht bereits ein
erster Ansatz durch vorangegangene Dissertation am Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik der TU
Munchen [13], [130], [127]. Diese haben aufgrund der mangelnden Validierung sowie Plausibili-
sierung eine Abweichung von etwa 10 - 15 % im Effizienzbereich und kénnen daher nicht fir
eine prazise Kennfeldermittlung eingesetzt werden. Die physikalischen Grundlagen des Modells
sollen im Laufe dieser Arbeit jedoch als Basis genommen und optimiert werden.

Die automatisierte Nutformgenerierung nach MEYER [32] mittels einer Nutraumbilanz ermdg-
licht eine iterative Bestimmung der Nutform, ist aber durch eine feste Eingabe zu Beginn des
Auslegungsprozesses begrenzt, weil sie nur fur bereits definierte Wicklungsarten und Wick-
lungsparameter anwendbar ist.
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Ein detaillierter und realistischer elektrischer Maschinenentwurf bzw. dessen Validierung kann
zudem nur realisiert werden, wenn moglichst viele Maschinenparameter genau bekannt sind.
Da bestehende elektrische Maschinen Geheimhaltungsvereinbarungen der Hersteller unterlie-
gen, sind Maschinendatenblatter meist unvollstandig, was eine genaue Simulation und
Validierung erschwert [98]. Die wesentlichen Nachteile der vorgestellten Methoden sind die ein-
geschrankten Eingabeparameter, eine fehlende Validierung, eine lokale Optimierung und die
vernachlassigte Berlcksichtigung aller physikalisch méglichen Parameterkombinationen im Ge-
samtentwurfsprozess.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein neuartiges Entwurfsmodell fiir elektrische Maschinen
vorgestellt, um den konventionellen sequenziellen Entwurf aufzulésen und eine ganzheitliche
Betrachtung aller Maschinenparameterkombinationen zu ermdglichen. Ziel ist es, bekannte Li-
teraturwerte und Verfahren mit einem neuen Stator- und Wicklungsentwurf sowie einer
interaktiven Schnittstelle zu integrieren und optimieren, um den Anwender in die Lage zu verset-
zen, mit wenigen Eingabeparametern eine elektrische Maschine und die entsprechenden
Wirkungsgraddiagramme automatisiert auszulegen [30]. Dabei soll vor allem eine optimierte si-
mulative Auslegungsmethodik elektrischer Maschinen entwickelt und folgende Forschungsfrage
beantwortet werden:

Kann durch eine Automatisierung und Optimierung der konventionellen Auslegungsme-
thodik die elektrische Maschine in Bezug auf die ZielgréRen Effizienz, Package und
Kosten optimiert werden?

Die zweite Saule dieser Arbeit umfasst den Einsatz einer Mehrzieloptimierung zur holistischen
Auslegung elektrischer Maschinen fiir dynamische Anwendungen. Konventionelle Auslegungs-
methodiken analysieren meist einen einzelnen Aspekt des in Kapitel 2.3 vorgestellten
Auslegungsdreiecks. Dabei wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass eine minimale Anderung einer
der drei ZielgréRen, Effizienz, Kosten und Package, zu einer (iberproportionalen Anderung der
anderen ZielgroRen fuhren kann [137]. Dafir soll folgende Forschungsfrage im weiteren Verlauf
der Arbeit untersucht werden:

Wie sieht das reale Nutzerverhalten eines spezifischen Anwendungsfalls aus und wel-
chen Einfluss haben diese realen, dynamischen Anforderungen auf die drei Zielgré3en?

Eine weitere Herausforderung besteht in der realitdtsgetreuen Abbildung des Kundenverhaltens
in verschiedenen Fahrbedingungen [144], weil standardisierte Fahrzyklen an ihre Grenzen sto-
Ben, wenn es darum geht, eine Vielzahl von Fahrzeugklassen und Fahrverhalten realistisch
darzustellen [145], [146]. So kdnnen sie zwar eine erste Einschatzung liefern, spiegeln aber in
der Regel nur bedingt den Fahralltag wider und sind daher fir eine realitditsnahe Auslegung nicht
signifikant anwendbar [14].

Vom Gesetzgeber festgelegte Zyklen wie den WLTP zur Typgenehmigung, Verbrauchs- und
Emissionsbestimmung werden von Fachleuten hinsichtlich ihrer Realitatsnahe kritisch beurteilt
[147]. Diese kénnen zur Auslegung und Dimensionierung von Antriebstrangkomponenten nicht
direkt eingesetzt werden. Selbst fir den gesetzesmafigen Anwendungsfall der Verbrauchs- und
Emissionsbestimmung unterschéatzt der WLTP die realen Werte um etwa 20 % [148]. Laut VDA
[22] ist der WLTP lediglich ein Laborverfahren, das die real ausgestof3enen Emissionen nicht
widerspiegle, sondern nur versuche, unter reproduzierbaren, stets gleichen Bedingungen, die
Effizienz zwischen Fahrzeugen verschiedener Hersteller vergleichbar zu machen.

Zudem werden extremes Fahrverhalten, Steigung, starke Zuladung oder Fahrereigenschaften
nicht eingebunden, was beispielsweise bei der Auslegung eines Kleinwagens im Vergleich zu
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einem Sportwagen von hoher Wichtigkeit ist [22], [149]. Zwar wird zwischen drei verschiedenen
Fahrzeugklassen im WLTP unterschieden, jedoch fallen fast alle in der EU verkauflichen Fahr-
zeuge in die dritte Klasse, wodurch hier nicht von einer differenzierten Betrachtung gesprochen
werden kann [149]. Dieser Eindruck bestatigt sich bei Betrachtung der Datengrundlage des
WLTP. Die Fahrdaten wurden mit verschiedenen Fahrzeugen auf verschiedenen Stral3entypen
unter verschiedenen Verkehrsbedingungen eingefahrenen. Fir die Erstellung des in Deutsch-
land geltenden WLTP, wurden Fahrdaten aus Europa, Indien, Korea, Japan und den USA
herangezogen [115]. Diese weichen aufgrund der Fahrweise sowie Stral3en- und Verkehrsbe-
dingungen stark voneinander ab, weil beispielsweise Fahrgeschwindigkeiten in Europa deutlich
hoher sind. Durch den Vergleich der Fahrdatenanteile der unterschiedlichen Lander wird er-
kenntlich, dass ca. 70 % der aufgenommenen Fahrdaten in Europa unterhalb der vom WLTP
vorgegebenen maximale Geschwindigkeit von 130 km/h verlaufen. Etwa 30 % liegen deutlich
tber 130 km/h und werden somit nicht bertcksichtigt [115].

Die Dimensionierung und Auslegung von Antriebstrangkomponenten, basierend auf diesen An-
forderungen, fihrt zu der Entstehung von ,Allrounder‘-Fahrzeugen, die nicht fir ihren
spezifischen Anwendungsfall ausgelegt und effizient sind und lediglich dazu dienen, marketing-
technisch mdglichst viel Reichweite aufzuweisen [23], [28]. Zudem wurde der WLTP
ausschlieRRlich basierend auf Fahrdaten verbrennungsmotorischer Fahrzeuge ausgelegt, des-
sen Anforderungen vor allem in Bezug auf die Maximalgeschwindigkeit und das
Beschleunigungsverhalten stark von den Eigenschaften elektrischer Antriebsstrange abweichen
[149]. Die Dimensionierung nach einem solchen Fahrzyklus wiirde beispielsweise fiir die Kom-
paktklasse und einen Sportwagen eine dhnliche elektrische Maschine ergeben.

Aus den beiden Saulen dieser Arbeit sowie der Tatsache, dass der Stand der Wissenschaft und
Technik derzeit keine anwendbare Methodik zur holistischen, automatisierten Maschinenausle-
gung unter Berlicksichtigung realer Anforderungen und der vorgestellten ZielgréRen bereitstellt,
ergibt sich folgendes gesamtheitliches Ziel dieser Arbeit:

»Auslegung einer optimalen elektrischen Maschine fiir einen spezifischen Anwendungs-
fall in Bezug auf Package, Effizienz und Kosten*
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3 Modellierung

Das Vorgehen zur Modellierung der automatisierten Maschinenauslegungsmethodik sowie die
Mehrzieloptimierung der ZielgroRen Kosten, Package und Effizienz der vorliegenden Arbeit, ist
in Abbildung 3.1 dargestellit.
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Abbildung 3.1: Vorgehen zur Modellbildung dieser Arbeit. Das zur Simulation eingesetzte Kostentool basiert
auf ANGERER [31], das Maschinenauslegungstool wurde durch KALT [30] bereits veroffentlicht und die
Langsdynamiksimulation stammt aus KONIG [150].
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Das Ziel der vorliegenden Methodik ist es, die Anforderungen an elektrische Maschinen (Be-
triebspunkte, LeistungskenngrofRen etc.) fur verschiedene Nutzerverhalten zu identifizieren, um
somit die jeweils optimale Maschine auszulegen. Dabei bildet die Definition des Nutzerverhal-
tens den ersten Schritt der Methodik. Dieser besteht aus der Fahrdatenerhebung und
Bestimmung des Anwendungsfalls, sowie der daraus resultierenden Fahrzykluserstellung und
wird in Kapitel 3.2.3 ndher erlautert. Der Fahrzyklus sowie relevante Fahrzeugparameter (Fahr-
zeugmasse, Stirnflache, cw-Wert, Reifenradius, Batteriekapazitat, Nebenverbraucher und
Getriebelbersetzung [150]) eines definierten Anwendungsfalls dienen als Input fir die Simula-
tion.

Die Simulation beginnt mit dem entwickelten Tool zur automatisierten Maschinenauslegung
(MEAPA — Modell fur den Entwurf und die Analyse einer PSM oder ASM). Dieses dient dazu,
mit einer geringen Anzahl an Eingangsparametern (je nach Detaillierungsgrad der Maschinen-
parameter 7 - 47 variierbare Eingangsparameter) eine Maschinenauslegung zu ermdglichen.
Dabei mussen folgende Maschinenparameter definiert werden: maximale Drehzahl, Maschinen-
topologie, Nennleistung, Nenndrehzahl, Nennspannung, max. Drehnmoment sowie Kuhlungsart
fur jede Auslegung bekannt sein. Fir die Ubrigen 40 Eingangsparameter stehen im Auslegungs-
tool Standardwerte aus MULLER [13], [36] zur Verfligung.
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3 Modellierung

Die berechneten Abmessungen der Maschinendimensionierung werden in das Kostentool von
ANGERER [31] ibergeben und somit die Gesamtkosten der Maschine bestimmt. Die simulierten
Kennfelder werden parallel in eine Langsdynamiksimulation tberfihrt, wodurch anhand eines
jeweiligen Fahrzyklus' die Gesamtzykluseffizienz berechnet wird. Sobald die Zielgrofien be-
stimmt sind, wird der genetische Algorithmus NSGA 1l angewendet. Dadurch kann die
Auslegung einer optimalen Maschine, bei deren Entwurf das Hauptaugenmerk auf der Ausle-
gung anhand spezifischer realen Nutzeranforderungen liegt, unter Berilicksichtigung des
Zielkonflikts zwischen Kosten, Package und Effizienz erzielt werden.

3.1 Automatisierte Maschinenauslegungsmethodik

Die in dieser Arbeit entwickelte Auslegungsmethodik ist in Matlab® umgesetzt und dient zur Be-
rechnung der Maschinenparameter von ASM und PSM (Abbildung 3.2). Sie steht als Open-
Source Modell in KALT [30] zur Verfiigung und wird im weiteren Verlauf detaillierter vorgestellt.

Eingangsparameter
(BemessungsgrofRen, Richtwerte, ...)

Ermittlung der
Hauptabmessungen

v

Statorentwurf

v

Rotorentwurf

v

Nachrechnung
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Entwurfsparameter
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Entwurf\
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und Generatormodell)

v

Verlustberechnung

v

Kennfelderstellung

- J

AusgangsgrofRen
(Wirkungsgradkennfeld, Verlustanteile, ...)

Analyse\

Abbildung 3.2: Aufbau der automatisierten Maschinenauslegungsmethodik [84].
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In einem ersten Schritt der automatisierten Maschinenauslegungsmethodik werden die wesent-
lichen Maschinenparameter, wie das erforderliche Drehmoment und die Drehzahl der
elektrischen Maschine, fir die jeweilige Anwendung, festgelegt. Diese werden anhand der Fahr-
zeugparameter der definierten Nutzerverhalten (z.B. Fahrzeuge fur den Stadt-, Langstrecken-
oder Renneinsatz) entnommen. Zusammen mit den Fahrzyklen und entsprechenden Richtwer-
ten und Bemessungsgrofien aus der Literatur wird der Entwurf der Maschine initiiert und in
einem ersten Schritt werden die Hauptabmessungen wie der Au3endurchmesser von Stator und
Rotor bestimmt, sowie die Hauptwerkstoffe ausgewahit.

Daraufhin folgen der Stator- und Rotorentwurf, welche die elektromagnetische, thermische und
mechanische Auslegung auf Basis der zuvor festgelegten Anforderungen durchfiihren. Der
elektromagnetische Entwurf umfasst im Wesentlichen die Wicklungsauslegung, die Berechnung
der moglichen Magnetkreise sowie die Erregung und Leistungsverteilung [36]. Nachdem der
Entwurf der elektrischen Maschine abgeschlossen ist, kann die Analyse initialisiert werden.
Diese beginnt zunachst mit der Momentensteuerung, welche die Strdome und Spannungen mit-
tels eines Motor- und Generatormodells flr Betriebspunkte im gultigen Betriebsbereich
berechnet und fuhrt daraufhin anhand der Verlustberechnung zur Kennfelderstellung.

Fir die Nutform wurde eine trapezformige Grundnutform gewabhlt, weil diese bei Kafiglauferma-
schinen vorwiegend Verwendung findet [32], [70]. Fur die Wickelkopfausfiihrung wird
unabhangig von der Ausflihrungsart die mittleren Windungsléangen der Wicklungen I1nm hach
MULLER [13] approximiert.

Die folgende Tabelle 3.1 zeigt die notwendigen Inputparameter zur Maschinenauslegung, die
eingeklammerten Grof3en weisen den validierten Teilbereich auf. Die notwendigen Richtwerte
aus der Literatur wurden aus MULLER [13], [36] und IGELSPACHER [50] herangezogen und
sind in Anhang F aufgefihrt.

Tabelle 3.1: Notwendige Inputparameter zur Maschinenauslegung.

Parameter Formelzeichen Einheit Limitierung
Nennleistung Py kw 3,0-150
Nenndrehzahl ny 1/min 1000 — 12000
Nennspannung Uy \% 200 — 450

Polpaarzahl p - 1-16

Leistungsfaktor cos Py - 0,8-1,0

Strangzahl m - 3

Leitermaterial Stator - - Kupferdraht, Aluminiumdraht, -guss
Schaltung - - Stern

Kihlung Stator - - Luft, Flissig
Magnetanordnung Rotor - - SMPSM, IPSM (radial)
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Die Gesamtstruktur des implementierten Auslegungsmodells basiert, wenn nicht anders ange-
geben, auf dem in der Literatur beschriebenen physikalischen Grundlagen und ersten Ansétzen
aus HORLBECK [14], WACKER [130] und PESCE [129].

Zum einen wird der gesamte Statorauslegungsprozess optimiert, um die Berechnung des glo-
balen Optimums fiir den Statorentwurf im Hinblick auf die Gesamtanforderungen zu ermdglichen.
Der allgemeine Vorgang wird in Kapitel 3.1.2 sowie in Vertffentlichungen von KALT [80], [126]
naher erlautert. Zum anderen wird der vorgegebene sequentielle Entwurfsprozess des konven-
tionellen Maschinenentwurfs durch die Implementierung von lterationsschleifen in jedem Schritt
des Entwurfsprozesses optimiert. Die in dieser Arbeit entwickelte Maschinenauslegungsmetho-
dik kann autark betrieben werden und bendtigt nur die in der Tabelle 3.1 aufgefiihrten
Eingangsparameter zum Maschinenentwurf. Die Einstellung dieser Parameter wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit durch den angewendeten Optimierungsalgorithmus tibernommen.

Die in einer PSM auftretenden Effekte der Sattigung und Streuung erschweren eine detaillierte
analytische Auslegung. Eine umfassende Kenntnis der Magnetfeld- und Verlustverteilung ist je-
doch gerade zur Optimierung und Wirkungsgradsteigerung notwendig, wodurch sich zur
Berechnung der elektromagnetischen Feldverteilung, die numerische Finite-Elemente Methode
(FEM) als ein wesentliches Werkzeug etabliert hat [151]. Daher ist bei der Berechnungsmethodik
der PSM ein zusétzlicher Zwischenschritt zwischen Entwurf und Analyse moglich, welcher die
Werte der Langs- und Querachseninduktivitat und des verketteten Flusses der PM, mit Hilfe
einer ANSYS-Schnittstelle, korrigiert. Zudem ermaéglicht eine weitere Schnittstelle zu CATIA eine
direkte Integration der ausgelegten Maschine in ein Gesamtfahrzeug- oder Antriebsstrangmodell.

3.1.1 Aufbau Maschinenauslegungstool

Der Auslegungsprozess wird im entwickelten Tool fur ASM und PSM insofern modelliert, dass
Synergien bei der Maschinenauslegung ausgenutzt werden. Sowohl die Entwurfs- als auch die
Analysemodellierung haben optionale grafische Benutzeroberflachen (Anhang F.2 — F.4).

Ein Uberblick tiber die Modellstruktur und die verschiedenen Funktionen ist in Anhang F.14 dar-
gestellt. Zusatzlich zu den beiden Hauptkomponenten werden zwei Bibliotheken erstellt, die von
der Entwurf- und Analysekomponente verwendet werden. In der Parameter-Bibliothek werden
unter anderem die aus der Literatur entnommenen Referenzwerte entsprechend des jeweiligen
Maschinentyps gespeichert. Die Kennwerte der Materialien werden in der Materialbibliothek ge-
speichert. Fir die Elektrobleche sind zum Beispiel Materialparameter wie die B-H- und
Eisenverlustkurve des Herstellers Vacuumschmelze integriert [152].

Mittels eines Datenspeichersystems kann die Maschinenkonstruktion jederzeit gespeichert und
spater fortgesetzt werden. Es ist zudem mdglich, eine bereits konstruierte Maschine aufzurufen
und mit gewiinschten Anderungen neu zu berechnen. Dies ermdglichen einen Export der Geo-
metriedaten in das CAD-Datenformat .dxf (fct saveDXF), die Ausgabe des Ergebnis-Workspace
als .mat-Datei und ein Export der Konstruktionsergebnisse in eine Excel-Datei (fct export_table,
fct saveExcel). Die CAD-Daten kdnnen zum Beispiel in ein FEM-Programm importiert und fiir
weitere Berechnungen verwendet werden. Dies ist insbesondere fur die IPSM relevant, um die
Induktivitdten der Quer- und Langsachsen genau berechnen zu kénnen.
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Die physikalischen Grundlagen basieren dabei auf BINDER [50], PYRHOENEN [46], MULLER
[13], [36] und MEYER [32]. Jedoch werden die Berechnungsschritte in Bezug auf die dynami-
schen Anforderungen und den Einsatz im Antriebsstrang eines BEV angepasst und um den
optimierten Statorentwurf erweitert.

Entwurf

Der Aufbau fiir den beispielhaften elektromagnetischen Entwurf einer ASM ist in Abbildung 3.3
zu sehen. Zunachst werden die Hauptabmessungen der Maschine, ausgehend von Ein-
gangsparametern in Form von Bemessungsgrofien, Richtwerten oder Optionen, berechnet.

Eingangsparameter (Bemessungsgréfien,
Richtwerte, Optionen)

4

Statorinnendurchmesser

v

Geometrischer Luftspalt

v

Axiale Lange der aktiven Teile
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Entwurf ASM )

y
Wicklungsschema des Stators

v

Verschaltung der Statorwicklung

v

Statornutform und magnetischer Kreis

Statorentwurf

4

Wicklungsschema des Rotors

v

Rotornutform und magnetischer Kreis

Magnetischer Kreis

Induktivitdten

v

Widerstande
\ J

Abbildung 3.3: Aufbau fiir den elektromagnetischen Entwurf einer ASM [84].
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Dabei stellen die Bemessungsgrofien die angestrebten Nenndaten der Maschine (Leistung,
Drehzahl und Spannung) dar. Die Richtwerte (Anhang F.1) bilden Erfahrungswerte aus der Li-
teratur ab, die anhand bereits realisierter elektrischer Maschinen ermittelt wurden und sind
teilweise abhangig von den BemessungsgréRen und Optionen der Auslegung. Die Richtwerte
werden bedingt durch eine hohe Ausnutzung der Maschine aus dem jeweils oberen Gliltigkeits-
bereich gewahilt [13].

Die Optionen der Auslegung sind zur Ausfilhrung der Kihlungsart, der Maschinentopologie, des
Wicklungsaufbaus sowie der Materialienwahl notwendig (Anhang F.5). Ziel der Ermittlung der
Hauptabmessungen ist vor allem die Bestimmung des Statorinnendurchmessers, des geomet-
rischen Luftspalts sowie der axialen Lange des Blechpakets. Die Berechnung der
Hauptabmessungen ist dabei fur beide Maschinentypen ahnlich. Der Hauptunterschied zwi-
schen der Berechnungsmethode einer PSM und einer ASM liegt vor allem in der Wahl der
Richtwerte, die in der spezifischen Literatur von MULLER [36] und MEYER [32] zu finden sind.

Bei der Statorauslegung gibt es keine wesentlichen Unterschiede zwischen der Auslegung einer
PSM und ASM, die sich direkt auf den Entwurfsprozess auswirken, weil beide Maschinentypen
Wicklungen zur Erzeugung des erforderlichen Drehfeldes bendtigen. Daher kann der entwickelte
optimale Stator-Entwurf von KALT [80], [126] sowohl fir ASM als auch fiir PSM identisch umge-
setzt werden (Kapitel 3.1.2). Der einzige Unterschied liegt hier bei der Auswahl einer endgiiltigen
Wicklungsoption. So ist zum Beispiel bei einer ASM ein geringerer Streukoeffizient fur die Ober-
schwingungen aufgrund parasitarer Effekte hoher zu bewerten als bei einer PSM, bei dem die
Oberschwingungen weniger kritisch zu bewerten sind [36].

Die in dieser Arbeit entwickelte Maschinenauslegungsmethodik ermdglicht in Bezug auf die Sta-
tor- bzw. Wicklungsauslegung eine Auswahl zwischen drei Optionen — Klassisch, Optimierung
und Manuell. Die Option Klassisch entspricht dem konventionellen Berechnungsvorgang nach
MULLER [13]. Dabei wird zun&chst eine Wicklungsart gewahlt und dem Statorentwurf als Ein-
gangsparameter Ubergeben, sodass der magnetische Kreis ausgelegt werden kann. Der
Hauptfokus dieser Auslegungsoption liegt in der Reduzierung der Oberwellen durch eine relative
Spulenweite W1 sp el VON 5/6 oder 2/3, sowie einer hohen Nutenzahl.

Mit der Option Optimierung (Benutzeroberflache Anhang F.6) kann der optimierte Statorentwurf
initiiert werden, der im Laufe dieser Arbeit entwickelt und in Kapitel 3.1.2 erlautert wird. Ziel ist
es, alle physikalisch mdglichen Parameterkombinationen zu berechnen, um anschlie3end das
globale Optimum fur ein spezifisches Auswahlkriterium zu bestimmen. Dabei wird die Aussortie-
rung des globalen Optimums innerhalb des Prozesses in der Hinsicht vereinfacht, dass alle
Parameterkombinationen aussortiert werden, die in allen der festgelegten Kriterien oder Ausle-
gungsparametern schlechter sind als eine andere Parameterkombination.

Die Option Manuell (Benutzeroberflache Anhang F.7) ermdglicht eine individuelle Auswahl einer
spezifischen Wicklungskonfiguration durch die manuelle Eingabe des Zonenplans der Wicklung
und basiert auf der entwickelten optimierten Statorauslegungsmethodik (Kapitel 3.1.2). Somit
kann eine vorher bekannte Maschine exakt nachgebildet und bei der Optimierung ausgeschlos-
sene Wicklungskonfigurationen betrachtet werden. Dadurch wird die Berechnung von
Wicklungskonfigurationen mit beliebigen Zonenanderungen und Strangverschachtelungen er-
moglicht. Bei der Eingabe der Konfiguration muss eine bestimmte Notation eingehalten werden.
Die drei Strange werden mit A, B und C dargestellt sowie anhand von GroRRbuchstaben (positive
Spulenseite) und Kleinbuchstaben (negative Spulenseite) gekennzeichnet und mit Hilfe eines
Trennzeichens , |“ in die jeweilige Nut abgegrenzt [153]. Die Grundlage fur die Konfiguration
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der Wicklung wird dabei anhand der Wicklungsmatrix Mwickiung des Zonenplans dargestellt. Liegt
ein Zonenplan fur die spezifizierte Wicklung nicht vor, wird dieser mit Hilfe des Tingley-Plans aus
[32] abgeleitet. Die Berechnung des Wicklungsfaktors wird bei dieser Option anhand eines Nu-
tensterns realisiert. Dieser stellt ein Polardiagramm dar, das die induzierte Spannung abhangig
von der raumlichen Nutenverteilung abbildet [81], [154]. Die Auslegung der Nutgeometrie ge-
staltet sich fur alle drei Optionen mit geringfuigigen Anderungen nach dem iterativen Verfahren
von MEYER [32].

Im Vergleich zum Entwurf des Stators missen die Wicklung (ASM) bzw. der magnetische Kreis
oder die Permanentmagnete (PSM) des Rotors im ndchsten Schritt ausgelegt werden. Zusatz-
lich zu den MafRnahmen zur Unterdriickung von Oberwellen aus dem Statorentwurf, spielt bei
der Auslegung des Rotors vor allem die Wahl der Rotornutenzahl N2 eine wesentliche Rolle zur
Reduzierung der Oberwellen (Tabelle 3.2). Dabei wird zur Vermeidung zusatzlicher Verluste
meist die kleinstmdgliche Nutenzahl gewahit [13].

Tabelle 3.2: Auswahl der Rotornutenzahl N2 zur Reduzierung auftretender Oberwellen [13].

Effekt Bedingung
Unterdriickung synchroner Oberwellenmomente N2 < 1,25 N1
Unterdriickung asynchroner Oberwellenmomente N2 # N1 und N2 # N1 + 2p

Der Rotoraufbau unterscheidet sich fir die beiden Maschinentypen. Bei einer ASM ist im Rotor
eine Wicklung untergebracht, die bei der Kafiglaufermaschine aus Stében und Kurzschlussrin-
gen besteht. AuBerdem muissen die Nutgeometrie und der Magnetkreis analog zur
Statorauslegung bestimmt werden. Bei einer PSM mussen die PM in der Rotorausfuhrung di-
mensioniert und entsprechend im Rotor angeordnet werden. Fir die Nachrechnung wurde ein
mehrstufiges Vorgehen entwickelt, um die Korrekturen rickkoppeln zu kénnen (Abbildung 3.4).

Mit Hilfe einer Nachrechnung kénnen nach Abschluss des Rotorentwurfs die charakteristischen
elektromagnetischen Gro3en der Maschine berechnet werden. Die Nachrechnung umfasst im
Wesentlichen die Berechnung des Magnetkreises, der Induktivitaten und der Widerstande. Da-
bei ist das Hauptziel der Nachrechnung des magnetischen Kreises die Berechnung der
Durchflutung der Hauptwelle Oy oder des Magnetisierungsstroms |, zur Bestimmung der ge-
sattigten Induktivitaten.

Die Berechnung der charakteristischen Induktivitdten, der Haupt- und Streuinduktivitdten, sowie
der Koppelinduktivitat kann daraufhin durchgefiihrt werden [13]. Die Wicklungswiderstande von
Stator und Rotor werden neben der Geometrie der Leiter von den eingesetzten Materialien sowie
deren Temperaturen beeinflusst. Die materialspezifischen Widerstdnde mussen dabei zur Be-
stimmung der spezifischen Leitfahigkeit aus der Literatur entnommen werden [13].

Unterschiede zwischen ASM und PSM gibt es zudem hinsichtlich der Nachrechnung. Bei einer
PSM liegt der Schwerpunkt auf der Bestimmung der Langs- und Querachseninduktivitdten und
des Statorwiderstandes. Im Gegensatz dazu sind die Gesamtinduktivitaten von Stator und Rotor
sowie deren Widerstande fur die Analyse in der ASM relevanter. Zusatzlich ist die Neuberech-
nung des Magnetkreises erforderlich, um die Geometrie zu korrigieren und den
Magnetisierungsstrom zu bestimmen. Die gesamten zu berechnenden Maschinenparameter
sind in Anhang F.8 aufgefthrt.
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Abbildung 3.4: Mehrstufiges Vorgehen zur Nachberechnung des Magnetkreises [84].

Die Analyse nach Abschluss des Entwurfs der Maschine dient dazu, Verlust- und Wirkungsgrad-

kennfelder
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Maschinenparameter dienen als Eingangsparameter. Sie kénnen anhand der jeweiligen Optio-
nen der zu bertcksichtigenden Verlusten, der Auflosung des Kennfeldes sowie der maximalen
Strom- und Spannungsansteuerung (Tabelle 3.3) spezifiziert und ausgewahlt werden. Bei den
Verlusten kann zudem angegeben werden, ob die Gesamtverluste oder lediglich die Wicklungs-,
Ummagnetisierungs-, Eisen-, mechanische bzw. Zusatzverluste einzeln beriicksichtigt werden
sollen.

Tabelle 3.3: Auswahloptionen zur Analyse.

Parameter Formelzeichen/Option Einheit
Generatorbereich Ja/Nein

Max. Drehzahl (Kennfeldbereich) Nmax 1/min
Auflésung Drehzahl ticsn

Auflésung Drehmoment ticsm

Ansteuerung max. Spannung U1,max \
Ansteuerung max. Strom 11, max A
Verlustarten Gesamt-, Wicklungs-, Ummagnetisierungs-, Eisen-,

mechanische bzw. Zusatzverluste

Durch das Momentensteuerverfahren kdnnen Spannungen und Strome flr einen bestimmten
Betriebspunkt bzw. das maximalen Drehmoment unter Berlicksichtigung der Strom- und Span-
nungsgrenzen berechnet werden [32]. Die Maximalwerte fir Strom und Spannungen stellen die
hauptsachlichen Eingangsparameter dar. Durch eine entsprechende Anpassung dieser Werte
kann die Maschine im Uberlastbetrieb simuliert werden. Es erfolgt jedoch keine thermische
Uberpriifung, weil der Hauptfokus dieser Methodik auf einer prazisen holistischen Auslegungs-
methodik liegt. Fir die Bestimmung der Uberlast wird auf HORLBECK [14] verwiesen.

Das Motormodell berechnet die Betriebsgrenzen sowie die Stréme und Spannungen fir ein Ras-
ter aus Betriebspunkten bestehend aus einer Drehzahl- und Drehmomentkombination. Das
Raster wird dabei in Intervalle gleicher Lange eingeteilt, die durch die eingegebene Auflésung
bestimmt werden. Bei der Drehmomentregelung fur das Motor- und Generatormodell werden
die Verfahren MTPA, MA, MTPV zur Drehmomentregelung zu einer Mindeststrom-Drehmo-
mentregelung fur beide Maschinentypen kombiniert. Die Volllastkennlinie wird zur Begrenzung
durch die maximale Drehzahl- zu Drehmomentkombination bestimmt [32].

Das Generatormodell wird durch Umkehren der g-Komponente aus dem Berechnungsvorgang
des Motormodells erzeugt. Zur Bestimmung der Effizienz einer Maschine mussen daraufhin die
einzelnen auftretenden Verluste nach [13] berechnet werden. Das Optimierungsproblem, das
zur Berechnung der Strome verwendet wird, muss je nach Maschinentyp mit den jeweiligen
Systemgleichungen geltst werden.

Zur Berechnung der Eisenverluste wurde der Modellansatz von JORDAN [155] in der Ausle-
gungsmethodik umgesetzt, weil dieser eine Auftrennung der auftretenden Hysterese- und
Wirbelstromverluste ermdglicht. In Bezug auf die Verlustberechnung sind die zugrunde liegen-
den Berechnungen zwischen den beiden Maschinentypen &hnlich. Allerdings missen die
unterschiedlichen Eigenschaften der Verlustkomponenten beriicksichtigt werden.
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In dem letzten Schritt der Analyse der Maschine wird die Wirkungsgradberechnung, durch das
Verhaltnis aus mechanischer Leistung an der Antriebswelle zur gesamten Verlustleistung, fur
die einzelnen Betriebspunkte durchgefuhrt. Mit der Erstellung der Wirkungsgradkennfelder ist
die Analyse der Maschine abgeschlossen und die Ergebnisse des Entwurfs sowie ausgewahlte
Kennfelder der Analyse kénnen als Matlab®- sowie Excel-Datei abgespeichert werden.

3.1.2 Optimierter Statorentwurf

Der entwickelte optimierte Statorentwurf zielt darauf ab, den konventionellen Konstruktionspro-
zess aus einer starren sequentiellen Abfolge aufzulésen und einen holistischen Ansatz zur
Bestimmung des globalen Optimums aller physikalisch mdglicher Parameterkombination zu
identifizieren. Das Ziel ist es, durch eine iterative Betrachtung aller Parameterkombinationen in
jedem Schritt des Auslegungsprozesses den globalen Lésungsraum ohne vorherige Einschran-
kungen zu bestimmen.

Fur die optimierte Statorauslegung wurde in dieser Arbeit der mathematische Ansatz der Para-
meter Permutation aufgrund der geringen Komplexitat und notwendiger Rechenleistung gewahlt.
Alternativen wie eine Monte-Carlo Simulation oder Partikelschwarmoptimierung sind ebenfalls
moglich und kdnnen bei Bedarf ebenfalls im vorliegenden Modell umgesetzt werden (Abbil-
dung 3.5) [100], [136].

Wird der optimale Statorentwurf im Auslegungsprozess gewahlt, werden zunéchst verschiedene
Naherungswerte fur die minimale Nutteilung, die initiale Nutform, die Nutisolationsdicke sowie
die maximale Anzahl an definierten Iterationen fir die Nutformauslegung als Eingangsparameter
festgelegt (Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4: Naherungswerte als Eingangsparameter fur die optimale Statorauslegung.

Parameter Formelzeichen Einheit Wert/Bezeichnung
Minimale Nutteilung Tnmin m 0,007

Initiale Nutform - - Trapez
Nutisolationsdicke diso mm 0,3

Max. Anzahl Iterationen zur Nutformgestaltung NGmasiter - 108

In einem ersten Schritt des optimierten Statorentwurfs werden alle physikalisch mdglichen Wick-
lungstypen definiert, einschlieRlich aller Kombinationen von ein- und zweischichtigen, Ganzloch-
und Bruchloch sowie konzentrierten und verteilten Wicklungen. Um die Fertigbarkeit zu bertck-
sichtigen, werden einige spezifische Wicklungskombinationen eliminiert [3]:

e einschichtige Bruchlochwicklungen mit ungewickelten Nuten, d.h. alle Nuten mus-
sen Teilwicklungen aufnehmen

e zweischichtige Integral-Wicklung ohne Sehnung (dasselbe elektrische Verhalten
wie einschichtige Integral-Wicklungen, aber hthere Anzahl von Leitern)

o Zweifach gesehnte Wicklungen (abgesehen von gesehnten Bruchlochwicklungen
mit nattrlicher Zonenvariation)
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Abbildung 3.5: Vorgehen des entwickelten optimierten Statorentwurfs [84].
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Der ganzheitliche Ansatz der optimierten Statorentwurfsmethode kann fur unterschiedliche Ana-
lysen verwendet werden, um

1. eine global optimale Statorauslegung fur neue elektrische Maschinen und Fahr-
zeugkonzepte zu ermdglichen.

2. fehlende Parameter in Datenblattern vorhandener elektrischer Maschinen zu be-
rechnen und erganzen, ohne die Notwendigkeit eines Prifstands.

3. eine Analyse neuer und bereits bestehender Wicklungs- und Stator-Konfiguratio-
nen fur spezifische Anwendungen bestehender elektrische Maschinen oder neue
Fahrzeugkonzepte zu ermdglichen.

4. die Optimierungsziele der Konstrukteure fur bestehende elektrische Maschinen zu
identifizieren.

Die folgende Ubersicht in Abbildung 3.6 zeigt alle umsetzbaren Wicklungstypen, die fur die op-
timierte Statorauslegungsmethode verwendet werden. Dabei dient die einschichtige Bruchloch-
wicklung als Startwicklung fur den iterativen Entwurfsprozess.

In dem resultierenden Losungsraum entspricht jede Zeile der Parameterkombination eines mog-
lichen Stator-Entwurfs und die Spalten enthalten die jeweiligen Maschinenparameter
(Wicklungsparameter aus Anhang F.8), zum Beispiel die Nutzahl N und die Anzahl der Nuten
pro Pol und Phase q.

Wicklungsarten
A 4 A 4
Einschichtwicklung Zweischichtwicklung
A 4 A 4 A A
Bruchloch- Ganzlochwicklung Bruchlochwicklung Ganzloch-
wicklung wicklung
A y ; ; A
Konzentrierte Verteilte Wicklun Verteilte Konzentrierte Verteilte
Wicklung 9 Wicklung Wicklung Wicklung
A y y y A
Keine Keine
Zonung Zonung Zonung Zonung Zonung
A 6 ; A y A
Sehnun Keine Sehnun Sehnun Sehnun Sehnun
9 Sehnung 9 9 9 9

Abbildung 3.6: Auswahl mdglicher Wicklungskonfigurationen [84].

Bei einer Bruchlochwicklung ist ein Zwischenschritt erforderlich, um alle Nutzahlen, die nicht den
Symmetriebedingungen aus MEYER [32] entsprechen, vom weiteren Entwurfsprozess auszu-
schlieRen. Ganzlochwicklungen sind stets symmetrisch, sodass dieser Schritt Uberfliissig ist.

Anschlie3end wird die Wicklungsoptimierung durchgefiihrt und die Anzahl der Leiter und Paral-
lelschaltungen fir jede Parameterkombination bestimmt. Nach einer iterativen Korrekturschleife
fur den magnetischen Hauptfluss @&, die Luftspaltflussdichte Bs und die lineare Stromdichte A
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schlief3t die Verschaltung aller méglichen Leiterverbindungen den Wicklungsentwurf ab. Die L6-
sungsraumtabelle des Wicklungsentwurfs enthélt alle physikalisch mdglichen Kombinationen
der betrachteten Wicklungsparameter fir die potenziellen Statorausfiihrungen.

Die Nutformgenerierung ist der letzte Schritt des Statorentwurfs. Sie definiert die gleichmaRige
Verteilung der Nuten entlang des Statordurchmessers und ist das Hauptmerkmal des Blech-
schnitts [32]. Nachdem eine initiale Nutform definiert ist, wird die iterative Nutformgestaltung
gestartet (Anhang F.15). Dazu wird zun&chst iterativ die Nutbreite vergroR3ert, bis die zulassige
Zahninduktivitat erreicht ist. Daraufhin wird die Nuthohe erhoht.

Die automatisierte Nutformgenerierung nach MEYER [32] ermdglicht eine iterative Bestimmung
der Nutform, ist aber durch eine feste Eingabe einer anfanglichen Nutform, vordefinierten Wick-
lungstypen und Wicklungsparametern begrenzt. Dieser Nachteil wird durch die gesamtheitliche
Betrachtung aller moglichen Wicklungstypen im weiteren Verlauf verbessert bzw. eliminiert.

Der Entwurf der Nutform kann abgeschlossen werden, sobald alle Statorwicklungsleiter in den
jeweiligen Nuten aufgenommen werden kdnnen und gleichzeitig die maximal zuléssige Induktion
in den Zahnen und im Joch des Stators nicht Uberschritten wird. Daraus ergibt sich in jedem
Iterationsschritt eine Tabelle, die alle moglichen Kombinationen von Nutform und Wicklungsaus-
legungsparametern in einem LOsungsraum fur einen betrachteten Wicklungstyp aufweist.
Daraufhin beginnt die nachste Iteration fir die tbrigen Wicklungstypen. Das globale Optimum
aller mdglichen Statorausfilhrungen kann entsprechend der definierten Anwendung, der Anfor-
derungen oder der Optimierungsziele der Entwicklungsingenieure bestimmt werden.

3.2 Mehrzieloptimierung und Gesamtkonzept

Wie bereits zu Beginn von Kapitel 3 aufgefiihrt, findet die Mehrzieloptimierung der ZielgréfZen
Effizienz, Kosten und Package mittels des genetischen Algorithmus' NSGA |1l statt. In den fol-
genden Unterkapiteln wird néher auf den eingesetzten Optimierungsalgorithmus‘ eingegangen,
sowie die Schnittstellen zur Langsdynamiksimulation und Kostenmodellierung erlautert. Zudem
werden die in der Maschinenauslegung zu variierenden Parameter aufgefiihrt, die dem Optimie-
rungsalgorithmus als Freiheitsgrade dienen.

3.2.1 Aufbau Optimierungsalgorithmus NSGA Il

Der NSGA Il ist ein multikriterieller genetischer Algorithmus von DEB [156], der in dieser Arbeit
in der Implementierung von SONG [157] angewandt wird. Dabei wird basierend auf der ange-
gebenen Populationsgrofle und Anzahl an Generationen, zunachst eine Population
konkurrierender Individuen gebildet. Diese werden in jedem darauffolgenden Schritt nach ihrem
Grad der nichtdominierten Losungen sortiert und mit Hilfe eines Evolutionaren Algorithmus'’ in
einem neuen LOsungsraum mit den erzeugten Nachkommen kombiniert. Dieser Algorithmus
konnte bereits in einer Vielzahl Publikationen erfolgreich zur Optimierung im Antriebsstrang an-
gewandt werden [31], [158], [159], [160], [161].

Die Aufgabe einer Mehrzieloptimierung ist es nicht, das global optimale Design zu bestimmen,
sondern den Trade-Off optimaler Losungen fir alle angestrebten Zielgrof3en zu finden, die meist
im Konflikt zueinander stehen [162]. Somit kann sichergestellt werden, dass Maschinenkonzepte,
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die in einer ZielgréRRe geringfligig schlechter sind, allerdings bei den anderen Zielgré3en einen
deutlichen Vorteil haben, nicht zu Beginn des Auslegungsprozesses ausgeschlossen werden.
Dies kann im NSGA Il jedoch dazu fuihren, dass er im Laufe der Evolution in einem bestimmten
Bereich eines lokalen Optimums verweilt und keine weiteren Variationen ausserhalb des gefun-
denen lokalen Optimums vornimmt. Zudem ist ein weiterer Nachteil des angewandten
Optimierungsalgorithmus’, eine hohe Rechenleistung und -dauer, weil eine hohe Anzahl Gene-
rationen zur Generierung der Pareto-Fronten notwendig ist [106]. Allerdings kann dieser
Problematik entgegengewirkt werden, weil der NSGA Il eine schnelle Konvergenz gegen die
globale Pareto-Front ermdglicht (Anhang E.4). Dabei gilt, je breiter die Individuen einer einzelnen
Generation streuen, desto langsamer konvergieren sie, allerdings senkt eine hohe Diversitat der
Individuen gleichzeitig das Risiko, dass der Algorithmus gegen lokale Minima lauft [159], [163].

Weil die angestrebten Simulationen dieser Arbeit eine ZielgréRenanzahl von noy = 3 nicht tiber-
schreiten, bietet der NSGA Il eine adaquate Kompromisslésung zwischen Rechen- und
Konvergenzzeit fir das vorliegende multikriterielle Optimierungsproblem [107], [156], [157].

Zur Mehrzieloptimierung werden zunéchst die definierten Zielgréf3en im Optimierungsproblem
als zu minimierende Zielfunktion festgelegt. Mit dem Ziel einer verbrauchs-, kosten- und packa-
geeffizienten Antriebsmaschine, wird die Effizienz in den Berechnungen negativ gesetzt, sodass
die ZielgréRen Package und Kosten minimiert und die ZielgréRe Effizienz gleichzeitig maximiert
wird. Der Einsatz eines multikriteriellen Optimierungsproblems ermdglicht es, nach mehreren
Zielgrol3en gleichzeitig zu optimieren und somit das globale Auslegungsoptimum zu finden.

Die Zielfunktion zur Optimierung der Zielgré3en Package, Effizienz und Kosten wird als mathe-
matische Funktion f wie folgt mit Gleichung 3.1 beschrieben:

min f(¥) = y (3.2)

Dabei reprasentiert der Vektor X eine Losung innerhalb des Losungsraumes, wobei die einzel-
nen Designvariablen durch den angegebenen Lésungsraum festgelegt werden. Der Vektor y
stellt die ZielgroRen der Zielfunktion dar:

Maschinentyp 1 7
Polpaarzahl
Nennspannung
Nennleistung
Nenndrehzahl
Wicklungstyp
Magnetanordnung
Kuhlungsart

— Maschinenparameter

=l
Il

B (3.2)
Batteriekapazitat _ Fahrzeugparameter
Getriebelibersetzung

L Anzahl Maschinen A

Kosten
—Zyklusef fizienz
Abmessungen

y =
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Das Ergebnis des Optimierungsalgorithmus’ stellt eine Pareto-Front bzw. ein Pareto-Optimum
dar. Dabei wird ein Pareto-optimaler (bestmdglicher) Zustand erreicht, der es nicht ermdglicht,
eine Zielgrole zu verbessern, ohne eine andere gleichzeitig zu verschlechtern [164]. Dabei wer-
den folgende Maschinen- und Fahrzeugparameter im Laufe der Ergebnisgenerierung variiert
und an den Optimierungsalgorithmus als Freiheitsgrad Ubergeben (Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Auswahl der Maschinen- und Fahrzeugparameter als Freiheitsgrad fiir den NSGA II.

Maschinenparameter

Grenzen Optimierungsalgorithmus

Maschinentopologie/-typ

Polpaarzahl
Nennspannung

Nennleistung

ASM, PSM

2-8

200 -800V

70 — 300 kw

Nenndrehzahl 1000 — 15000 1/min
Wicklungstyp A (Ganzloch, Einschicht, ungesehnt, gezont),

B (Ganzloch, Zweischicht, gesehnt, gezont),

C (Bruchloch, Zweischicht, gesehnt, gezont)
Magnetanordnung SMPSM, IPSM (tangential, V-Form, eingelassen)
Kuhlungsart Flissig, Luft
Fahrzeugparameter Grenzen Optimierungsalgorithmus
Getriebetbersetzung 2 - 10, Einganggetriebe
Batteriekapazitat 20 - 250 kwWh

Anzahl Maschinen

1 -2 (Bei 2 Maschinen, eine pro Achse und jeweils mit

Getriebe)

Die gewahlten Grenzbereiche der einzelnen Parameter wurden anhand existierender Fahrzeug-
konzepte gewahlt [19]. Als konstante Parameter flr alle Simulationen wurden folgende
Parameter in Tabelle 3.6 gewahilt.

Tabelle 3.6: Festgelegte Maschinenparameter fur den NSGA II.

Maschinenparameter Wert Maschinenparameter Wert
Maximaldrehzahl 12000 - 19000 1/min Leistungsfaktor 0,95

Strangzahl 3 Eisenmaterial VACOFLUX 50
Verschaltung Stern Leitermaterial Kupfer

Spulenform Stator Runddraht Magnetmaterial VACODYM 238 TP
Nutform Stator Trapezform (eckig) Option Wicklungsauslegung  Klassisch
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Der Optimierungsalgorithmus kann in den Auslegungsprozess integriert werden und Ubernimmt
die Eingabe der Inputparameter fir die Maschinenauslegung. Lediglich die fir die LAngsdyna-
miksimulation notwendigen Fahrzyklen sowie die Auswahl der variablen Maschinen- und
Fahrzeugparameter missen zu Beginn jeder Simulation festgelegt werden.

Die erstellten Fahrzyklen dienen als Input fUr die vorliegende Methodik. Dieser Schritt muss zu
Beginn lediglich einmalig durchgefuhrt werden und kann, durch direktes Einsetzen erstellter
Fahrzyklen, in fortfihrenden Untersuchungen tibergangen werden. Die Generierung der Ergeb-
nisse der zugrundeliegenden Arbeit basiert vor allem auf der vorhandenen Fahrdatengrundlage
(Kapitel 3.2.2) sowie der definierten Nutzerverhalten, die in den folgenden Unterkapiteln ndher
erlautert werden.

3.2.2 Fahrdatenerhebung und Datengrundlage

Zur Fahrzykluserstellung wird zunéchst eine umfangreiche Fahrdatengrundlage nach dem Vor-
gehen nach WANG [165] zur individuellen Bestimmung der notwendigen Fahrdaten bendétigt,
um verschiedene Fahrsituationen abzubilden. Die in dieser Arbeit eingesetzten Fahrdaten wer-
den aus einer Vielzahl an Quellen bezogen. Die Fahrdaten wurden vom Lehrstuhl fir
Fahrzeugtechnik der TU Munchen (TUM) in unterschiedlichen Projekten und Nutzergruppen im
Privat- und Gewerbebereich verschiedener Fahrzeuge aufgezeichnet [166], [167]. Die erforder-
lichen Signale wie GPS-Position (Langen- und Breitengrad), Hohe, Uhrzeit, Geschwindigkeit
und Beschleunigungswerte (mittels GPS) fur die jeweiligen Einzelfahrten wurden mit Sensoren
in Smartphones unter Verwendung eines Aufzeichnungsrate von 1 Hz aufgenommen [168].

Die aufgezeichneten Daten setzen sich aus 4 034 Fahrten fur Privatfahrzeuge und 162 540 Da-
tensatze fir Taxis zusammen. Die privaten Fahrdaten wurden durch das Forschungsprojekt
sun2car innerhalb der e-GAP-Modellgemeinde Garmisch-Partenkirchen aufgenommen und
konzentrieren sich auf die Untersuchung der Kundenakzeptanz von Elektrofahrzeugen [18]. Die
Datensétze wurden durch 58 Privatanwender aufgenommen, die einen Audi Al e-tron oder A3
g-tron gefahren sind. Die Taxidaten wurden von 90 Taxifahrern innerhalb das Projekt VEM-Taxi
im GrolRraum Munchen aufgezeichnet, darunter Fahrzeuge wie der Mitsubishi iMIEV, Mercedes
eVito und Tesla Model S, sowie einige mittelgroRe Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Insge-
samt wurde eine Gesamtstrecke von 4 347 194 km und 145 869 Fahrstunden aufgezeichnet
[17].

Erweitert wurde der Datensatz durch aufgezeichnete Fahrten in Deutschland, der Schweiz und
Italien. Diese umfassen zusatzlich ca. 3 950 km und eine gesamte zeitliche Dauer von
66 Stunden.

Zur Abbildung von extremen Fahrmandvern und hoher Maschinenbelastung werden von deut-
schen OEM eigene Fahrdaten auf dem Nudrburgring zur Auslegung ihrer Maschinen verwendet
[74], [169]. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierzu die Nurburgringfahrt eines Porsche Taycans
verwendet [170]. Eine weitere Quelle zur Fahrzyklenerstellung fir hohe Maschinenbelastun-
gen entspringt dem Projekt Roborace am Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik der TUM [171].

Durch die Verwendung der unterschiedlichen Datenséatze werden neben unterschiedlichen Fahr-
verhalten wie Stadt-, Uberland- oder Autobahnfahrten die Einflisse der Fahrweise, der
Fahrzeugklasse und der Antriebsart untersucht. Eine prazise Anforderungsanalyse des Nut-
zerverhaltens ist notwendig, weil die Anforderungen an die Maschine die Inputparameter der
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Auslegung beeinflussen. Die Betriebspunkte der generierten Fahrverhalten bilden eine Forde-
rung von beispielsweise Leistungsklasse, Spannungsniveau, maximaler Geschwindigkeit und
erforderlichem Drehmoment fiir die Maschinenauslegung [151].

3.2.3 Fahrzykluserstellung

Die Erstellung der Fahrzyklen anhand realer Fahrdaten erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in zwei
Schritten. Zuerst werden die vorhandenen Fahrdaten analysiert und klassifiziert. Daraufhin wird
anhand einer qualifizierten Datenbank der entsprechende Fahrzyklus generiert und bewertet.
Dafur wird ein Filterverfahren festgelegt, weil die Qualitat der in den Endgeréten verbauten Sen-
soren (vor allem GPS-Sensor im Stillstand) starkem Rauschen unterliegt. Zur besseren
Vergleichbarkeit wird die Filtermethode verwendet, die als Grundlage in der Entwicklung des
WLTP verwendet wurde — der Glattungsalgorithmus T4253H der IBM SPPS Software [115],
[172].

Die Umsetzung der aufgefuihrten Schritte zur Klassifizierung und Aufbereitung der Fahrdaten
wurde daraufhin in Matlab® mit graphischer Oberflache (Anhang C.1) umgesetzt [139], [173].
Dies ermdglicht es dem Anwender, mehrere reale Datensétze oder konventionelle Fahrzyklen
einzulesen, die Fahrdaten zu filtern, klassifizieren und durch die Aufbereitung der Geschwindig-
keit-, Beschleunigungs- und Hohenverlauf sowie der Kartenaufzeichnung mit Here-Maps auf
optische Auffalligkeiten zu prifen [139].

Als Vergleich der im Stand der Wissenschaft und Technik vorgestellten Methodiken zu Erstel-
lung von Fahrzyklen wurde die Qualitatskennzahl von IMMEL [174] herangezogen. Diese beruht
in der Definition einer Qualitdtskennzahl Q, die die relativen Abweichungen sowie euklidische
Distanz einer Haufigkeitsverteilung einsetzt [174]. Dabei ist die Qualitatskennzahl unter anderem
von der Dauer des Fahrzyklus‘ abhangig. Die Untersuchung der optimalen Dauer der Fahrzyklen
fur die vorliegenden Fahrdaten ergab, dass die Verbesserung der Qualitdatskennzahl ab einer
Dauer von ca. 1 750 Sekunden abnimmt. Somit wurde im weiteren Verlauf eine Zyklusdauer von
ca. 1 800 Sekunden mit einer Toleranz von 250 Sekunden definiert.

Die Generierung von Fahrzyklen mittels Mikrotrips erfolgt zunéchst in der Wahl der Kriterien zur
Auftrennung der Fahrdaten. In dieser Arbeit wird eine Auftrennung der Fahrdaten bei Beschleu-
nigung a = 0 m/s? sowie einer festgelegten Trip-Dauer gewanhlt. Dafiir werden die verwendeten
Datensétze nacheinander in die gewlinschten Abschnitte unterteilt und in einer Gesamtmatrix
mit Anfangs- und Startgeschwindigkeit und -beschleunigung gespeichert und zur Generierung
zuféllig ausgewahlt. Das in dieser Arbeit entwickelte und zur Generierung der Fahrzyklen mit
Hilfe von Mikrotrips eingesetzte Tool ist von KALT [139] Open-Source verdffentlicht.

Um die Reprasentativitéat der verwendeten Daten zu gewahrleisten und einen Informationsver-
lust durch eine spezifische Auswahl einzelner Datensatze zu vermeiden, wurde das Vorgehen
nach WANG [165] eingesetzt und angepasst [173]. Dieses Vorgehen bestimmt die bendétigte
Menge an Fahrdaten anhand einer Gauss‘schen Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit der
ersten Fahrt. In jedem Schritt des Vorgehens werden weitere Fahrdaten hinzugeftigt, dieser Pro-
zess wiederholt und mittels der Kullback-Liebler-Divergenz (KL-Divergenz) verglichen. Dieser
Wert beschreibt die Ahnlichkeiten der bestimmten Kerndichten und néhert sich bei steigender
Ahnlichkeit dem Wert Null an. Nach WANG [165] ist eine ausreichende Menge an Fahrdaten
vorhanden, wenn eine Ahnlichkeit von € = 10 erreicht wird. Eine Problematik dieses Vorgehens
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ist, dass ein weiteres Hinzufligen zuséatzlicher Fahrdaten nach erstmaliger Unterschreitung die-
ses Wertes nicht berlcksichtigt wird, obwohl er im nachsten Schritt wiederum Uberschritten
werden kann und ein Schwanken um den Grenzwert € entsteht [165]. Aus diesem Grund wurde
mit Hilfe der Statistikberatung der TUM [175] die Methodik in zwei Punkten optimiert. Erstens
wird nicht die erste Fahrt der Datenbank, sondern eine zuféallige Fahrt innerhalb der Datenbank
als Startpunkt gewahlt, um eine erhéhte Ahnlichkeit einer Folgefahrt auszuschlieRen. Zweitens
wurde in jedem Schritt des Vorgehens nicht eine weitere Fahrt, sondern mehrere zufallig ge-
wahlte Fahrten hinzugefiigt und die Kullback-Liebler-Divergenz gebildet. Dadurch kann eine
deutlich gleichméRigere Annéherung an den Grenzwert erfolgen (Anhang C.2 und Anhang C.15).

Es werden im Rahmen dieser Arbeit folgende Nutzerverhalten definiert und daraus reprasenta-
tive Fahrzyklen generiert bzw. verwendet — Stadtzyklus, Landzyklus, Autobahnzyklus,
Gesamtzyklus (Stadt, Land, Autobahn), WLTP (Vergleichszyklus), Roborace- bzw. Nirburgring-
zyklus (Abdeckung extremer Anforderungen an den Antriebsstrang), Lastzyklus und Allrounder
(WLTP, Rennzyklus, Lastzyklus).

Um die Anforderungen des Fahrzyklus‘ an die Eigenschaften der eingesetzten Fahrzeuge an-
zupassen, wurden drei Fahrzeugklassen definiert (Tabelle 3.7). Diese werden im weiteren
Verlauf dazu verwendet, Fahrzyklen anhand realer Fahrten unter Berlicksichtigung individueller
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitscharakteristika zu generieren.

Tabelle 3.7: Verwendete Fahrzeuge fir die Beriicksichtigung in der Fahrzyklenerstellung.

Parameter Einheit Kleinstfahrzeug [176] Kompaktklasse [177]  Mittelklasse [178]
Maximale Fahizeug- . 130 150 225
geschwindigkeit

Fahrzeugleistung kw 60 125 225
Beschleunigung m/s? 2,25 3,86 4,96

Dabei wird der Volkswagen e-up! als Kleinstfahrzeug, der BMW i3 (2016er Version, 60 Ah) als
Kleinfahrzeug bzw. Kompaktklasse und der Tesla Model 3 (2018er Version) als reprasentatives
Fahrzeug der Mittelklasse gewahlt.

3.2.4 Langsdynamiksimulation

Neben der Quer- (Y-Achse) und Vertikaldynamik (Z-Achse), stellt die Langsdynamik (X-Achse)
die dritte Saule zur Beschreibung der Bewegungszustande in der Fahrdynamik dar. Sie stellt fur
die Untersuchungen in dieser Arbeit den wesentlichen Schwerpunkt dar, weil Fahrzyklen zur
Verbrauchs- bzw. Effizienzbestimmung l&ngsdynamische Vorgange abbilden. Ein Langsdyna-
mik-Modell kann zur Abbildung des Fahrverhaltens, der Fahrleistung und des Verbrauchs
verwendet werden und bietet eine Methode zur Auslegung und Optimierung elektrischer An-
triebsstrange. Dadurch kdnnen Belastungsgrof3en wie die Drehzahl und das Drehmoment der
elektrischen Maschine ausgelegt werden [179]. So kann fiir ein spezifisches Nutzerverhalten
und Fahrzeug die Antriebsleistung zur Fortbewegung sowie das zugehdrige Drehmoment be-
stimmt werden [180]. Dabei wird das Drehmoment Giber ein Getriebe an die elektrische Maschine
weitergeleitet, die wiederum Uber eine Leistungselektronik mit der Traktionsbatterie verbunden
ist [181].
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Das Hauptmerkmal liegt auf den Auslegungsparametern der elektrischen Maschine. Die Batterie
wird als Blackbox in Form der variablen Angabe der Batteriekapazitat, das Getriebe wird tber
die variable Angabe der Getriebelbersetzung zwischen ic = 2 — 10 dargestellt, weil diese bei
vorhandenen Elektrofahrzeugen typischerweise auftreten [19]. Dabei wird zun&chst mit einer
einzelnen elektrischen Maschine im Antriebsstrang gerechnet. In einem letzten Schritt kann auf-
bauend auf ANGERER [31] eine Integration von bis zu drei elektrischen Maschinen untersucht
werden. Dieser Ansatz wird jedoch in den Ergebnissen dieser Arbeit nicht aufgefuhrt.

Die erstellten Fahrzyklen werden im weiteren Verlauf der Methodik als Inputparameter fur die
LDS verwendet. Diese kdnnen anhand spezifischer Kennwerte, das Maschinenmoment sowie
die zugehorige Maschinendrehzahl und Effizienz, sowie daraus den Energieverbrauch und die
theoretische Reichweite des Fahrzeuges bestimmen. Das zur Abbildung dieser Vorgange an-
gewandte Langsdynamiktool wird in Anhang C.9 naher erlautert und basiert auf den Grundlagen
aus LIEBL [74] und MITSCHKE [182]. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf ein am Lehrstuhl fiir
Fahrzeugtechnik der TUM bestehendes Matlab®-Tool zuriickgegriffen [150]. Dafir werden drei
Fahrzeugklassen zur Bewertung der Fahrzyklen herangezogen (Tabelle 3.8).

Tabelle 3.8: Verwendete Fahrzeuge fiir die Langsdynamiksimulation.

Parameter Einheit VW e-up! BMW i3 Tesla Model 3
Fahrzeugmasse kg 1160 [183] 1640 [184] 1.847 [185]
Cw - 0,31 [186] 0,3 [187] 0,23 [185]
Stirnflache m? 2,08 [188] 2,38 [187] 2,22 [189]
Reifenradius m 0,2978 [190] 0,3498 [187] 0,3344 [185]
Batteriekapazitét kWh 32,3 [186] 22 [191] 75 [185]
Getriebelbersetzung - 8,16 [192] 9,7 [193] 9,73 [194]
Wirkungsgrad EM - Reifen % 95 (Annahme) 95 (Annahme) 95 (Annahme)

Die Inputparameter der LDS sind dabei die festgelegte Umgebungsparameter, die Fahrzeugpa-
rameter und der jeweilige Fahrzyklus des spezifischen Anwendungsfalls, sowie aus der
Maschinenauslegung die Dimensionierungen (Abmessungen/Volumen) der ausgelegten elektri-
schen Maschine. Als Output liefert die LDS die Effizienz im Fahrzyklus, den Energieverbrauch
sowie die Reichweite des Fahrzeuges und tragt somit die Zielgrof3e Effizienz zum Optimierungs-
algorithmus bei.

3.2.5 Kostenmodellierung

Das Modell zur Kostenberechnung der elektrischen Maschine basiert auf der Implementierung
von ANGERER [31]. Die Kosten der EM kdnnen mit Hilfe eines validierten Ersatzmodells be-
rechnet werden und umfassen die gesamten Produktionskosten (Fertigungs-, Material- und
Anbauteilkosten) [142]. Es werden zur Ableitung einer Prototypen-, Serien- und Massenproduk-
tion drei virtuelle Produktionsszenarien betrachtet und mit realen Produktionswerten von
KAMPKER [195] validiert. Alle Kosten werden separat fir eine ASM und eine PSM bestimmt

55



3 Modellierung

und berlcksichtigen keine Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung oder andere Gemeinkos-
ten [31].

Die Ableitung der Fertigungskosten basiert auf einer virtuellen Produktionslinie. Sie werden in
einem Greenfield-Ansatz berechnet, der Kapitalbindung und Gebaude, Ausristung (einschliel3-
lich Werkzeuge und Maschinen), Arbeitskosten auf der Grundlage verschiedener
Schichtmodelle, Energie und Wartung umfasst [142]. Die Fertigungskosten werden in Abhan-
gigkeit des Standortes (Deutschland, USA, Ruménien und Tschechien) sowie der gewahlten
Stlckzahl berechnet. Dabei wird fur jeden Standort der Stundenlohn in €/h sowie die Kosten fiir
die Bebauung in €/m? beriicksichtigt [142]. Es werden der Abschreibungszeitraum fiir Gebaude
und Maschinen, Investitionskosten fiir Anlagen, die Arbeitstage pro Jahr, Schichten pro Tag,
Stunden pro Schicht, die erforderliche Hallenflache, der Kapitalzinssatz sowie der Energiekos-
tenanteil in Abhangigkeit von der Stuickzahl (2 000 bis 500 000 Sttick) berechnet.

Die Materialkosten werden auf Grundlage der Komponentengewichte berechnet und umfassen
dabei vor allem Elektroblech [195], Kupferdraht [195], Aluminium sowie Stahllegierungen [196]
und Magnetwerkstoff [197]. Fur die Magnetpreise kann zwischen stabilem (Durchschnittskosten),
sinkendem (niedrigsten Materialkosten des Preistrends fiir Neodym seit 2010) oder steigendem
(hohe Kosten aus Handelsbeschrankungen oder Monopolpositionen einzelner Lander [198])
Preisniveau (€/kg) gewahlt werden [199]. Falls nicht anders vermerkt, wird in den Ergebnissen
dieser Arbeit ein stabiles Preisniveau gewahlt. Die Kosten fir Kleber, Harz sowie Isoliermaterial
werden mit der Nennleistung skaliert [195]. Zusatzlich werden Materialverluste durch Stanzen
und spanende Bearbeitung bertcksichtigt [195], [199], [200]. Zudem wird ein Stapelfaktor von
0,96 nach DIN46400 definiert [31]. Die Anbauteile umfassen jegliche stiickzahlabhéngigen Re-
solver (Rotorlagesensor), Stecker, NTC-Thermistoren (Temperatursensoren), Schrauben,
Lager und kleinere Anbauteile [195].

Die Kostenmodellierung erhélt als Input von der Maschinenauslegung die Dimensionierung der
Bauteile sowie die Nennwerte der jeweiligen Maschine. Als Output tragt die Kostenmodellierung
je lteration die Zielgré3e Kosten zur Optimierung bei.
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Die Validierung der Fahrzyklusauslegung sowie der Auslegungsmethodik wird in den folgenden
Unterkapiteln vorgestellt. Dabei wird zunachst auf die Fahrzyklusgenerierung und daraufhin auf
die Maschinenauslegungsmethodik eingegangen.

4.1 Verifizierung der Fahrzyklen auf dem Rollenprif-
stand

Zur Verifizierung der Fahrzyklusauslegung wurde eine Fahrbarkeitsprifung am Rollenprifstand
durchgefuhrt. Dadurch wird gezeigt, dass ein ausgelegter Fahrzyklus fur ein bestimmtes Fahr-
zeug in der Realitat die geforderten Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsraten sowie die
Dynamik des Zyklus® aufbringen kann. Dafur wird ein Ein-Achs-Rollenprifstand mit ca. 2 m Rol-
lendurchmesser am Lehrstuhl flir Fahrzeugtechnik der TUM verwendet. Die nicht angetriebene
Achse des Versuchsfahrzeuges wird tber eine Fixierung der Reifen eingespannt. Als Versuchs-
fahrzeug dient ein VW eGolf mit Frontantrieb, dessen maximale Beschleunigung bei
Abeschi,max = 3 m/s? und Hochstgeschwindigkeit bei vimax = 140 km/h liegt [201]. Durch diese Ver-
suchsanordnung ergibt sich eine Einschrankung, weil Bremsungen, die nahe einer
Gefahrenbremsung liegen oder eine ABS-Regelung erfordern, auf dem Rollenprifstand nicht
getestet werden kénnen.

Die Folge der Geschwindigkeitsvorgabe durch den Fahrzyklus erfolgt Gber die Regelung eines
Pedalroboters, der das Gas- und Bremspedal betétigt. Zur Regelung des Pedalroboters wird ein
bestehendes Simulink-Modell genutzt, dessen Regelung aus einem PI-Regler [202]. Aufgrund
der Antriebsgrenzwerte des vorhandenen Versuchsfahrzeuges werden nur Zyklen fur die Fahr-
zeugklasse Kleinwagen BEV und Kompaktklasse BEV getestet. Eine Ubersicht der zur
Validierung eingesetzten Fahrzyklen ist in Tabelle 4.1 ersichtlich.

Tabelle 4.1: Ubersicht der Validierungszyklen.

Stadtzyklus Uberland- Autobahn- Gesamtzyklus Lastzyklus
Fahrzeugklasse 600 s zyklus zyklus 900 s 450 s
600 s 600 s
Kleinwagen BEV Anhang D.1 Anhang D.2 Anhang D.3 Anhang D.4 Anhang D.5
amax < 1.5 m/s?
Kompaktklasse BEV Anhang D.6 Anhang D.8 Anhang D.9 Anhang D.10 Anhang D.11
amax < 2.9 m/s? Anhang D.7
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Die beiden untersuchten Fahrzeugklassen unterscheiden sich dabei vor allem in der maximalen
Beschleunigung. Fir die kleinere Fahrzeugklasse wird diese mit amq = 1,5 m/s? angesetzt, so-
dass bei Abfahren eines solchen Zyklus‘ das Versuchsfahrzeug nur im unteren Bereich der
Beanspruchung betrieben wird. Fir die zweite Reihe der Zyklen werden die Grenzen des Ver-
suchsfahrzeuges hinsichtlich der Beschleunigungsvorgabe ausgereizt. Hierfur wird eine
maximale Zyklusbeschleunigung amax= 2,9 m/s? angesetzt. Fur die beiden untersuchten Fahr-
zeugklassen werden isolierte Stadt-, Land- und Autobahnzyklen getestet. In einem
komprimierten Gesamtzyklus kénnen anschliel3end alle Bereiche an einem Stlick abgefahren
werden. Die maximalen Verzdgerungswerte sind auf @z emsma= —3 mls? begrenzt.

Es kann festgehalten werden, dass die pradizierte maximal mdgliche Beschleunigungsgrenze
durch die Zykluskonstruktion in jedem Punkt eingehalten wird und diese mit den realen Grenz-
werten des Versuchsfahrzeuges (bereinstimmt. Auch die geforderte Dynamik des
Fahrzyklus‘ kann bei einem direkten Abfahren eingehalten werden (Anhang D).

4.2 Maschinenauslegungsmethodik

Die Validierung der Auslegungsmethodik wird in zwei Schritten auf der Grundlage der verfugba-
ren Maschinendaten durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird die Validierung der Hauptab-
messungen der aktiven Teile mit realen Maschinen verschiedener Hersteller durchgefuhrt. Zu
diesem Zweck werden die Konstruktionswerte der verfligbaren Datenblatter als Eingabepara-
meter verwendet und die Ergebnisse dann mit den bekannten Abmessungen verglichen. Der
zweite Schritt ist die Validierung der elektromagnetischen Parameter.

4.2.1 Validierung der Hauptabmessungen

Die Validierung wird aus den Datenblattern der Hersteller und aus Benchmarking-Berichten ab-
geleitet. Der gultige Wertebereich ist so gewahlt, dass hoch ausgelastete Maschinen im
Antriebsstrang eines BEV simuliert werden kénnen.

Zur Validierung des PSM-Modellteils wurden Maschinendaten der Hersteller fir den BMW i3
[58], [68], [75], [203], [204], Nissan Leaf [58], [155] und VW e-Golf [58], [69] und Maschinen der
Firma BRUSA [205] verwendet. Zur Validierung des ASM-Modellteils wurden Maschinendaten
der Hersteller fir den Audi e-tron [56], [206], Tesla Model S [57], [59], [75], Renault Twizy [58],
[60] und ein Berechnungsbeispiel von Miiller [13], [36], [207] verwendet. Die Eingangsparameter
sind in Anhang B aufgefiihrt. Die folgenden Unterabschnitte veranschaulichen die Ergebnisse
aus KALT [30] der Maschinendaten, die fur die Validierung der ASM- und PSM-Modellierung
verwendet wurden.

BMW i3 (PSM)

Die Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse der Validierung des Entwurfsprozesses fir die EM des
BMW i3. Die Entwurfsergebnisse weisen eine maximale Abweichung von 1,02 % im Vergleich
zu den Abmessungen der Referenzmaschine auf. Diese geringe Abweichung ist ein Indiz fur die
richtige Wahl der Eingangsgrof3en sowie die fur die Wicklung entscheidende Nutenzahl im Stator.
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Tabelle 4.2: Ergebnisse Validierung Hauptabmessungen — BMW i3 [58], [68], [89], [203].

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung

Statordurchmesser auf3en 242,1 mm 2423 mm +0,08 %
Statordurchmesser innen 180,0 mm 180,2 mm +0,11 %
Rotordurchmesser auf3en 178,6 mm 178,7 mm +0,06 %
Rotordurchmesser innen 59 mm 59,6 mm +1,02 %
Blechpaketlange 132,3 mm 131,1 mm -0,91 %
Luftspaltlange 0,7 mm 0,7 mm 0,00 %

Bohrungsvolumen 3366,6 cm?3 3378,4 cm? +0,35 %

Nissan Leaf (PSM)

Die Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse der Validierung des Entwurfsprozesses fir die EM des
Nissan Leafs. Die Auslegung einer Maschine mit den Nenndaten des Nissan Leaf fuhrt zu deut-
lichen Abweichungen bei den Abmessungen; sie werden durchschnittlich um ca. 50 % zu grof3
berechnet und das Volumen der Maschine weicht um tiber 200 % von dem der realen Maschine
ab. Der Grund dieser Abweichung liegt in den zur Auslegung verwendeten Nenndaten, weil
diese hoéchstwahrscheinlich den Maximaldaten (Leistung und Drehmoment) entsprechen, sie
aber in Herstellerdatenblattern als Nennwerte deklariert sind [58], [164]. Ein Vergleich mit Boh-
rungsvolumina und Drehmomenten der restlichen untersuchten Maschinen unterstitzt die
These der Maximaldaten.

Tabelle 4.3: Ergebnisse Validierung Hauptabmessungen — Nissan Leaf [58], [164].

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung
Statordurchmesser au3en 198,1 mm 266,5 mm + 34,53 %
Statordurchmesser innen 131,0 mm 190,5 mm + 45,42 %
Rotordurchmesser aul3en 130,0 mm 189,1 mm + 45,46 %
Rotordurchmesser innen 43,0 mm 63,0 mm + 46,51 %
Blechpaketlange 151,4 mm 233,2 mm + 54,03 %
Luftspaltlange 1,0 mm 0,7 mm - 30,00 %
Bohrungsvolumen 2040,6 cm?® 6269,8 cm?® + 207,25 %

In Anbetracht der Proportionalitét zwischen Drehmoment und Bohrungsvolumen und dem tech-
nologischen Fortschritt im Bereich der elektrischen Maschinen, erscheint es nicht moéglich, bei
dem deutlich erhéhten Drehmoment, eine Halbierung des Durchmessers zu erreichen.
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VW e-Golf (PSM)

Die Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse der Validierung des Entwurfsprozesses fur die EM des VW
e-Golf. Bei der Anwendung des Modells mit Nenndaten des VW e-Golf ergibt sich eine maximale
Abweichung von 5,57 %. Die Auslegung des Rotordurchmessers weist eine Abweichung von
1,33 % auf. Demnach resultiert die Abweichung des Statordurchmessers sowie der Blechlange
aus der implementierten Wicklung im Stator. Bei dieser handelt es sich um eine Hair-Pin Wick-

lung, die durch den Hersteller nicht weiter definiert ist.

Tabelle 4.4: Ergebnisse Validierung Hauptabmessungen — VW e-Golf [58], [69].

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung

Statordurchmesser aufRen 220,0 mm 209,7 mm -4,68 %
Statordurchmesser innen k.A. 149,3 mm k.A.
Rotordurchmesser auf3en 150,0 mm 148,0 mm -1,33%
Rotordurchmesser innen 50,0 mm 49,3 mm -1,40 %
Blechpaketlange 210,0 mm 221,7 mm +5,57 %
Luftspaltlange k.A. 0,6 mm k.A.

Bohrungsvolumen 3760,7 cm?® 3636,3 cm?® -3,31%

BRUSA (PSM)

Um den unteren Leistungsbereich abzudecken, wird fiir die Auslegung der PSM eine Maschine
der Firma BRUSA [205] herangezogen. Dies soll zur Uberprifung dienen, ob die vorgestellte
Auslegungsmethodik leistungsméanig kleine Maschinen valide auslegen kann. Die Tabelle 4.5
zeigt die Ergebnisse der Validierung des Entwurfsprozesses fir die Maschine der Firma

BRUSA. Die maximale Abweichung betragt unter 2 %.

Tabelle 4.5: Ergebnisse Validierung Hauptabmessungen — BRUSA IPM1-61.7.04.

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung
Statordurchmesser au3en 240,0 mm 244, 7 mm + 1,96 %
Statordurchmesser innen k.A. 166,3 mm k.A.
Rotordurchmesser auf3en 165,0 mm 165,2 mm -0,12 %
Rotordurchmesser innen k.A. 55,1 mm k.A.
Blechpaketlange 41 mm 40,2 mm -1,95%
Luftspaltlange k.A. 0,6 mm k.A.
Bohrungsvolumen 887,3 cm?® 899,1 cm?® +1,33%
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Audi e-tron (ASM)

Die Tabelle 4.6 zeigt die Ergebnisse der Validierung des Entwurfsprozesses fir den Audi e-tron.
Die Entwurfsergebnisse fur den Statorauf3en-, Statorinnen-, RotorauRendurchmesser und die
Blechpaketlange weisen mit einer Abweichung von weniger als 2 % eine geringe Abweichung
zu den Werten der Referenzmaschine auf. Die Luftspaltlange kann exakt ermittelt werden. Das
Bohrungsvolumen hingegen wurde fur den Audi e-tron zu klein berechnet, weil der Statorinnen-
durchmesser ebenfalls kleiner ausfallt. Die Abweichung von ca. 4 % beim Rotorinnen-
durchmesser entsteht durch die unbekannten Werte der Referenzmaschine fir die Induktionen
im Rotor. Diese konnen durch Anpassung der Rotorriickeninduktion und der Rotorzahninduktion
verringert werden.

Tabelle 4.6: Ergebnisse Validierung Hauptabmessungen — Audi e-tron [56], [206].

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung

Statordurchmesser aufRen 245,0 mm 2445 mm -0,20 %
Statordurchmesser innen 157,2 mm 154,5 mm -1,72 %
Rotordurchmesser auf3en 156,0 mm 153,2 mm -1,79 %
Rotordurchmesser innen 70,0 mm 66,8 mm -4,57 %
Blechpaketléange 120,0 mm 120,1 mm +0,08 %
Luftspaltlange 0,6 mm 0,6 mm 0,00 %

Bohrungsvolumen 2329,0 cm?® 2250,3 cm?3 -3,38 %

Tesla Model S (ASM)

Die Tabelle 4.7 zeigt die Ergebnisse der Validierung des Entwurfsprozesses fiir den Model S.
Abgesehen von der Berechnung des Rotorinnendurchmessers und der Luftspaltlange betragt
die maximale Abweichung 1 %.

Tabelle 4.7: Ergebnisse Validierung Hauptabmessungen — Tesla Model S [57], [59], [75].

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung

Statordurchmesser auRen | 254,0 mm 255,6 mm +0,63 %
Statordurchmesser innen 157,0 mm 157,1 mm +0,06 %
Rotordurchmesser aul3en 155,8 mm 155,7 mm -0,06 %
Rotordurchmesser innen 50,0 mm 54,5 mm +9,0 %
Blechpaketlange 152,6 mm 152,8 mm +0,13 %
Luftspaltlange 0,6 mm 0,7 mm +16,67 %
Bohrungsvolumen 2954,2 cm?3 2961,9 cm?3 +0,26 %
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Vor allem die das Volumen der Maschine bestimmenden Abmessungen werden annahernd ge-
nau (0,26 % Abweichung von der Referenzmaschine) berechnet. Die relative Abweichung der
Luftspaltlange von 16,67 % kann zunachst nicht verbessert werden, weil die Luftspaltlange im
Entwurfsprozess einzig von der Polpaarzahl, der Nennleistung und einem empirischen Faktor
abhangt.

Renault Twizy

Die Tabelle 4.8 zeigt die Ergebnisse der Validierung des Entwurfsprozesses fur den Renault
Twizy. Die Ergebnisse des Entwurfs flr den Renault Twizy decken sich weitestgehend mit den
Daten der Referenzmaschine, bei einer maximalen Abweichung von weniger als 3 %. Durch die
kleineren Werte fur die Blechpaketlange und den Rotorauf3endurchmesser wird auch das Boh-
rungsvolumen geringfugig zu klein (1,65 % Abweichung von der Referenzmaschine) berechnet.
Der Rotorinnendurchmesser und die Luftspaltlange kdnnen aufgrund fehlender Vergleichsdaten
der Referenzmaschine nicht verglichen werden.

Tabelle 4.8: Ergebnisse Validierung Hauptabmessungen — Renault Twizy [58], [75].

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung

Statordurchmesser auf3en 200,0 mm 198,2 mm -0,9 %
Statordurchmesser innen k.A. 124,7 mm k.A.
Rotordurchmesser auf3en 124,0 mm 123,8 mm -0,16 %
Rotordurchmesser innen k.A. 53,3 mm k.A.

Blechpaketlange 120,0 mm 116,7 mm -2,75%
Luftspaltlange k.A. 0,4 mm k.A.
Bohrungsvolumen 1449,2 cm?3 1425,3 cm?3 -1,65 %

Berechnungsbeispiel nach MULLER
Tabelle 4.9 zeigt die Ergebnisse der Validierung des Beispiels von MULLER [13], [36], [207].

Tabelle 4.9: Ergebnisse Validierung Hauptabmessungen — MULLER [13], [36], [207].

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung
Statordurchmesser auf3en 160,0 mm 159,3 mm -0,44 %
Statordurchmesser innen 99,0 mm 99,3 mm +0,30 %
Rotordurchmesser auf3en 98,3 mm 98,7 mm +0,41 %
Rotordurchmesser innen 35,0 mm 36,1 mm +3,14 %
Blechpaketlange 112,3 mm 112,4 mm +0,09 %
Luftspaltlange 0,35 mm 0,33 mm 5,71 %
Bohrungsvolumen 864,5 cm? 870,5 cm? +0,69 %
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Die Entwurfsergebnisse sind mit einer maximalen Abweichung von ca. 5 % nah an den Werten
der Referenzmaschine. Abgesehen von den Abweichungen der Luftspaltlange und dem Roto-
rinnendurchmesser werden die Maschinenparameter anndhernd genau berechnet.

4.2.2 Verifizierung der elektromagnetischen Kenngréi3en

Da die charakteristischen Werte der Maschinen nicht von den Herstellern zur Verfiigung ge-
stellt werden, werden die Referenzergebnisse des Konstruktionsprozesses mit Hilfe des
kommerziellen numerischen Berechnungsprogramms RMxprt von Ansys generiert, indem die
Maschinen mittels der Ergebnisse des Auslegungsprozesses im Programm RMxprt hachge-
bildet und anschlieBend berechnet werden. Zuerst erfolgt erneut die Prifung der
Implementierung anhand des theoretischen Berechnungsbeispiels von MULLER [207]. Die
Tabelle 4.10 zeigt die beispielhaften Ergebnisse der Validierung der Eingangsparameter fir
die Aufzeichnungen von MULLER [207].

Bis auf die Abweichung des Magnetisierungsstroms und der Streuinduktivitat des Stators, sind
die elektromagnetischen KenngréRen des Entwurfs mit einer maximalen Abweichung von 5 %
gering im Vergleich zur Referenzmaschine. Vor allem die Induktionen weisen eine gute Uber-
einstimmung auf, wobei die Widerstdande hingegen zu maximal 5% abweichen. Die
Abweichung von ca. 11 % beim Magnetisierungsstrom resultiert aus dem verwendeten Eisen-
material. Im Referenzbeispiel werden lediglich generische Materialdaten verwendet, die zwar
ahnlich zum im Berechnungstool verwendeten Eisenmaterial M800-50A sind, jedoch Unter-
schiede in der BH-Kurve aufweisen. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Werte fir die
Feldstarken, die magnetischen Spannungsabféalle und die Durchflutung und somit auch der
Magnetisierungsstrom weichen voneinander ab.

Vor allem die elektromagnetischen sowie betriebsrelevanten Parameter, wie der Magnetisie-
rungsstrom, die gesattigte Hauptinduktivitat und die Induktivitdten in den einzelnen
Abschnitten des Magnetkreises, kbnnen mit annahernder Genauigkeit zu den vom RMxprt-
Berechnungsprogramm ermittelten Werten berechnet werden. Lediglich die Streuinduktivita-
ten und der Statorwiderstand weisen eine Abweichung in den berechneten Werten auf und
sind im Vergleich zu den Werten der Referenzmaschinen zu grof3 berechnet.

Vor allem die Berechnung der Induktionen sowie der Strombelag (ca. 1 - 4 % Abweichung zur
Referenzmaschine) sowie die gesattigte Hauptreaktanz kdnnen genau bestimmt werden. Gro-
Rere Abweichungen treten in der Bestimmung des Magnetisierungsstromes sowie der
Streuinduktivitaten (bis zu 14% Abweichung zur Referenzmaschine) auf, die priméar durch die
mittlere Wicklungslange bestimmt werden.

Eine Verbesserung kann zukunftig anhand von detaillierteren Datensatzen von Referenzma-
schinen in Bezug auf die Wicklungskopfe sowie der Anpassung des relativen Streuleitwertes
erzielt werden. Eine weitere Abweichung bilden die Eisenverluste, die nicht anhand des entwi-
ckelten Auslegungstools, sondern des Berechnungsprogramms RMxprt in Bezug auf die
spezifischen Eisenverluste des Elektroblechs modifiziert werden. Eine Validierung des gesam-
ten Kennfeldbereiches konnte jedoch aufgrund fehlender Referenzdaten nicht durchgefihrt
werden.
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Tabelle 4.10: Ergebnisse Validierung Elektromagnetische KenngréRen MULLER [207].

Referenzmaschine Entwurf Relative Abweichung

Statorwiderstand 7230 749 Q +3,60 %
Rotorwiderstand 6,70 Q 7,04 Q +5,07 %
Magnetisierungsstrom 1,96 A 1,74 A -11,22 %
Streuinduktivitat Stator 22,03 mH 25,1 mH +13,94 %
Streuinduktivitat Rotor 23,65 mH 23,9 mH +1,06 %
Wicklungsfaktor Grundwelle | 0,960 0,960 0,00 %
Induktion Statorzahne 1,68T 167T -0,60 %
Induktion Rotorzahne 1,71 T 1,71 T 0,00 %
Induktion Statorrticken 1,68T 1,70 T +1,19 %
Induktion Rotorrucken 160T 160T 0,00 %
Luftspaltinduktion 0,835T 0,805T -3,59 %
Strombelag 25,0 A/mm 24,13 A/mm -3,48 %
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5 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der optimierten Maschinenauslegung vorgestellt. Ab-
schlieRend werden die generierten Fahrzyklen fir die definierten Nutzerverhalten und daraufhin
die gewonnenen Erkenntnisse mit Hilfe des Optimierungsalgorithmus* aufgefihrt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Gesamtmethodik zur Auslegung elektrischer Maschi-
nen wird um den Optimierungsalgorithmus NSGA Il erweitert, sodass dieser die Variation der
Eingangsparameter Ubernimmt. Die variierten Fahrzeug- sowie Maschinenparameter der in die-
sem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen sind in Abbildung 5.1 dargestellit.

VW e-up! BMW i3 Model 3
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Abbildung 5.1: Variierte Eingangsparameter der Untersuchungen dieser Arbeit. (1) Fahrzeugklasse (VW e-up!, BMW
i3, Tesla Model 3), (2) Nutzerverhalten (reale und standardisierte Fahrzyklen), (3) Gesamtantriebsstrang (Batterieka-
pazitdt und Getriebetbersetzung, (4) Oberflichenmagnete, (5) eingelassene Magnetanordnung, (6) tangentiale
Magnetanordnung, (7) V-formig Magnetanordnung, (8) Einschichtwicklung, (9) Zweischichtwicklung, (10) Flussigkuh-
lung, (11) Luftktihlung, (12) PSM, (13) ASM und (14) Verhéltnis neck/Nmax.
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Eine Sensitivitdtsanalyse der Maschinenparameter anhand des Optimierungsalgorithmus* dient
dazu, den Einfluss einzelner Maschinenparameter als Stellhebel der Auslegung zu identifizieren.
Daraufhin werden alle auslegungsrelevanten Maschinenparameter fir den Optimierungsalgo-
rithmus als Freiheitsgrad Gbergeben und eine optimale Maschinenauslegung fiir die einzelnen
generierten Nutzerverhalten angestrebt. In einem letzten Schritt wird der Fokus auf den Gesamt-
antriebsstrang gelegt und neben der elektrischen Maschine auch die Batteriekapazitat und
Getriebeubersetzung im Antriebsstrang als Freiheitsgrad im Optimierungsalgorithmus gewahlt.
Eine Simulation des Optimierungsalgorithmus’ mit ca. 100 Generationen und 100 Populationen
dauert auf einem Dell Latitude E5470 (Intel Core i7 Prozessor) ca. 46 Stunden.

5.1 Automatisierte Maschinenauslegungsmethodik

Die entwickelte Maschinenauslegungsmethodik optimiert und automatisiert die konventionelle
Maschinenauslegung. In den folgenden Unterkapiteln werden die Moglichkeiten des entwickel-
ten optimierten Maschinenauslegungstools sowie beispielhafte Ergebnisse des optimierten
Statorentwurfs anhand Maschinendaten der betrachteten Fahrzeuge VW e-up!, BMW i3 sowie
Tesla Model 3 dargestellt (Tabelle 5.1). Die Quellen sind hinter den jeweiligen Werten beigeflgt.
Mit * gekennzeichnete Parameter stellen eine Annahme dar, die anhand der optimierten Stato-
rauslegung (Kapitel 3.1.2) generiert wurden.

Tabelle 5.1: Betrachtete Maschinendaten.

Kleinstfahrzeug Kompaktklasse Mittelklasse
Parameter Einheit

(VW e-up!) (BMW i3 (60Ah)) (Tesla Model 3)

PSM [208] HSM [203] PSM [209]
Maschinentyp

(eingelassen) (tangential) [68] (V-Form)
Nennleistung kw 40* 75 [203] 124*
Maximalleistung kw 60 [208] 125 [203] 190 [185]
Nenndrehzahl 1/min 2600 [208] 4800 [203] 5700 [209]
Nennspannung \Y 418 [208] 360 [203] 400 [209]
Max. Drehzahl 1/min 10 000 [208] 11 400 [203] 17 900
Max. Drehmoment Nm 210 [208] 250 [203] 380 [194]
Polpaarzahl - 5[208] 6 [68] 3[58]
Strangzahl - 3[208] 3[68] 3 58]
Kuhlungsart - Flussig [208] Flussig [68] Flussig [209]
Wicklungstyp - Einschicht, Ganzloch* Einschicht, Ganzloch [68] Einschicht, Ganzloch [58]
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5 Ergebnisse und Diskussion

Mit Hilfe des vorgestellten Maschinenauslegungstools, kénnen eine Vielzahl an Untersuchungen
fur elektrische Maschinen durchgefuhrt werden. Zum einen dient das Tool der Wirkungsgrad-
kennfelderstellung sowie der Analyse diverser Verlustarten (Berechnung nach Modellansatz
Jordan). Zum anderen kénnen mittels des optimierten Statorentwurfs (Kapitel 3.1.2), neuartige
oder bereits bestehende Wicklungs- und Stator-Konfigurationen fur spezifische Anwendungen
analysiert werden. In Abbildung 5.2 sind die Wirkungsgradkennfelder unter Betrachtung der ein-
zelnen Verlustarten fiur die BMW i3 Maschine dargestellt. Die Differenz zwischen den
betrachteten Verlustarten und den Gesamtverlusten stellt die Zusatzverluste dar.
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Abbildung 5.2: Wirkungsgradkennfelder einzelner Verlustarten fir die BMW i3 Maschine im WLTP aus KALT [143].

Die Wicklungsverluste (Kupferverluste) der EM des BMW i3 treten vor allem in Bereichen mit
niedrigem Drehmoment und hohen Drehzahlen auf. Die Ummagnetisierungsverluste (Eisenver-
luste) bzw. mechanischen Verluste treten meist im Grunddrehzahlbereich auf und befinden sich
in Bereichen mit hohem Drehmoment und niedrigerer Drehzahl als die Kupferverluste und sind
daher vor allem im Uberlastbereich des Wirkungsgraddiagramms relevant.

Die dazugehdrigen Betriebspunkte des BMW i3 im WLTP sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Da-
bei ist zu erkennen, dass sich die meisten Betriebspunkte des WLTP nicht in den Bereichen
hoéchsten Wirkungsgrades (gelbe Bereiche) des Kennfeldes befinden. Im Hinblick auf die Ge-
samtverluste liegen die Bereiche mit dem héchsten Wirkungsgrad bei Betriebspunkten mit
mittlerem bis hohem Drehmoment und mittlerer bis hoher Drehzahl. Um den Wirkungsgrad im
Fahrzyklus fur eine Autobahn oder einen gemischten Verkehr zu optimieren, missen daher die
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5 Ergebnisse und Diskussion

Eisen- und mechanischen Verluste reduziert werden. Fur stadtische Fahrzyklen sind die Kup-
ferverluste die relevanteste Verlustart, die bei der Maschinenkonstruktion zu berticksichtigen ist.
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Abbildung 5.3: Wirkungsgradkennfeld und Betriebspunkte fur die BMW i3 Maschine aus KALT [143].

Im Hinblick auf die Eisenverluste sollte die Qualitat der integrierten Eisenbleche verbessert, so-
wie die Frequenz fuir das Magnetfeld an die bevorzugten Betriebspunkte verringert werden [13].
Im Hinblick auf die mechanischen Verluste sind die Reibung an der Oberflache des Rotors und
der Lager zu verbessern, sowie die Maximaldrehzahl zu reduzieren, zum Beispiel durch Ande-
rung der Getriebetbersetzung [13].

5.2 Optimierter Statorentwurf

Der optimierte Statorentwurf stellt eine in dieser Arbeit entwickelte Methodik dar, mit der anhand
des mathematischen Konzepts der Parameter Permutation ein optimale Statorkonfiguration
(Wicklungsaufbau und Nutgeometrie) fur eine spezifische Anwendung bestimmt werden kann.
Der optimierte Statorentwurf ist ebenfalls im Gesamtauslegungstool unter dem Open-Source
Link [80], [126] in der Vorveroffentlichungsliste enthalten. Um exemplarische Ergebnisse aufzu-
zeigen, wird in diesem Kapitel eine Analyse der optimierten Statorauslegungsmethode anhand
der elektrischen Maschine des BMW i3 vorgestellt, weil fir diese Maschine nicht alle Maschi-
nenparameter vom OEM veréffentlicht sind. Wie bereits zu Beginn von Kapitel 5.1 aufgefuhrt,
handelt es sich bei der elektrischen Maschine des BMW i3 um eine PSM mit Reluktanzanteil,
zweischichtigen tangentialen PMs, einer Flussigkeitskihlung und einem Gesamtgewicht von ca.
55 kg [75].
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Mit Hilfe des optimierten Statorentwurfs kann anhand der vorhandenen Daten, das reale Stator-
design des BMW i3 ermittelt werden (Analyse 3, Kapitel 3.1.2). Nach dem Vorgehen aus Kapitel
3.1.2 kann ein Losungsraum mit 76 mdglichen Statorauslegungen bestimmt werden, der alle
Eingangsparameter und Anforderungen fur die betrachtete Anwendung erreicht. Der Wertebe-
reich des Loésungsraums fir einen Auszug verschiedener Maschinenparameter unter
Verwendung der optimierten Statorauslegungsmethodik ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Die vom
OEM bekannten Werte des BMW i3 sind hervorgehoben [1], [75], [210], [211].

Tabelle 5.2: Parameterbereich optimierter Statorentwurf - BMW i3 (2016 model) [1], [75], [210], [211].

Maschinenparameter Formelzeichen BMW i3

Wicklungstyp - AB,C

Nutenzahl N [9, 18, 36, 45, 54, 63, 72]

Lochzahl q [0,25,0,5, 1,25, 1, 1,5, 1,75, 2]

Spulenteilung/Spulenspannweite y [1,5,3,6,75,9, 10,5, 12]

Sehnung S [3/3, 6/6, 2/3, 4/6, 5/6, 1/0,75, 1/1,5,
3/3,75, 3/4,5, 4/4,5, 4/5,25, 5/5,25]

Anzahl Parallelschaltungen a [1,2,3,4,5,6,12]

AuRendurchmesser Da stator [240,..., 242,..., 259] mm

Anzahl Leiter in Nut ZN [2,..., 64]

Strangzahl Wstr [18,..., 36]

Nutquerschnitt AN [75,21,..., 827,29] mm?

Leiterdurchmesser di [1,4,...,4,9 mm

Leiterquerschnitt A [1,57,..., 18,80] mm?

Nuthéhe hn [20,4,..., 30] mm

Obere Nutbreite bn [4,35,..., 52.58] mm

Wicklungsfaktor b [0,83,..., 1]

Die Nutzahl N und dementsprechend die Lochzahl g sind innerhalb des berechneten Bereiches
hoch gewahlt, was zu kleinen Streuinduktivitéten fur ein hohes Spitzendrehmoment sowie zu
einer reduzierten harmonischen Streuung fihrt [50]. Die Spulenteilung und der Sehnungsfaktor
sind Mittelwerte im abgeleiteten Wertebereich der jeweiligen Parameterkombinationen, wobei
die Anzahl der Parallelschaltungen pro Phase a = 6 fiir die gegebenen Eingangsparameter hoch
gewahlt wird. Die Verwendung von Parallelschaltungen ist notwendig, wenn eine grol3e Nutzahl
vorgegeben wird. Eine hohe Anzahl von Parallelschaltungen pro Phase fuhrt zu kleinen Quer-
schnittsflachen der Leiter. Dies fihrt zu einer Verringerung der Leiterhéhe in der Nut, d.h. die

69



5 Ergebnisse und Diskussion

Nuthéhe kann verringert werden, was zu einem verringerten Maschinendurchmesser fihrt. Au-
Rerdem kann der Leiterstrom | in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Parallelschaltungen pro
Phase a auf I/a reduziert werden. Dies fiihrt zu einer beachtlichen Reduzierung der Stromver-
drangung in jedem einzelnen Leiter [13].

Der Vergleich der Parameterbereiche des optimierten Statordesigns zeigt, dass alle bekannten
Maschinenparameter in dem jeweiligen Wertebereich des Lésungsraums des optimierten Sta-
torentwurfs enthalten sind. Die aus der optimierten Statorauslegungsmethode fir den BMW i3
abgeleitete Losungsraumtabelle mit 76 mdglichen Parameterkombinationen kann durch Einfi-
gen der bekannten Parameter des Datenblattes reduziert werden.

Die Auswahl der moglichen Parameterkombinationen mit dem entsprechenden Wicklungstyp
und den entsprechenden Werten fiir die Nutanzahl, die Lochzahl, die Spulenteilung, die Sehnen
und den Aul3endurchmesser fuhrt zu einer verbleibenden Anzahl von 4 méglichen Statorausfiih-
rungen.

Der Vergleich der verbleibenden Statorausfiihrungen in Bezug auf beispielhafte Maschinenpa-
rameter ist in Abbildung 5.4 dargestellt, wobei das auf3ere Polygon des Radardiagramms einen
hohen Parameterwert innerhalb des jeweiligen Parameterbereichs darstellt [80].

N

- - -Stator Design 1
Stator Design 2

Stator Design 3

Stator Design 4

Abbildung 5.4: Vergleich potentieller Statordesigns fiir den BMW i3 aus KALT [80].

Nach zusatzlichem Einfligen der Anzahl an Parallelschaltungen, stellt das Stator Design 4 die
reale elektrische Maschine des BMW i3 dar. Das abgeleitete Statordesign kann dann zur Ver-
vollstandigung der Datenblattinformationen fur fehlende Maschinenparameter verwendet
werden (Tabelle 5.3). Die Anzahl der Leiter pro Nut zy ist aufgrund der hohen Anzahl von Nuten
eher gering, was zu gleichmafig verteilten Leitern und einem hohen Wicklungsfaktor von ca.
éc. = 0,97 fuhrt. Lediglich durch die Optimierung der Wicklungsauslegung bei ansonsten gleich-
bleibenden Maschinen- sowie Fahrzeugparametern, ist mit Hilfe des optimierten Statorentwurfs
eine Steigerung der Zykluseffizienz von 1% im WLTP mdglich. Die entsprechende Reichweite
kann ebenfalls um ca. 1% gesteigert werden. Im Bereich der Kosten kann eine Einsparung von
2% erzielt werden. Der Bauraum der Maschine kann um 1% verringert werden.
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Tabelle 5.3: Abgeleitete Maschinenparameter des optimierten Statorentwurfs fiir den BMW i3.

Maschinenparameter Formelzeichen BMW i3 (2016 model)
Anzahl Leiter in Nut ZN 15

Strangzahl Wstr 30

Nutquerschnitt AN 94,01 mm?
Leiterdurchmesser di 1,99 mm
Leiterquerschnitt AL 3,13 mm?

Nuthohe hn 20,68 mm

Obere Nutbreite bn 5,85 mm
Wicklungsfaktor ez 0,97

In einem nachsten Schritt kdnnen mit dem abgeleiteten Statordesign die Optimierungsziele der
Konstrukteure der elektrischen Maschine fir den BMW i3 ermittelt werden (Analyse 4, Kapitel
3.1.2).

Far den BMW i3 wurde eine einschichtige Ganzlochwicklung und eine trapezférmige Nutform
gewahlt [75]. Eine einschichtige Wicklung erméglicht eine einfache Wicklungskonfiguration, ei-
nen hoheren Wicklungsfaktor und eine reduzierte NuthOhe, was zu einem reduzierten
Gesamtdurchmesser der Maschine fiihrt. Ein weiterer Vorteil dieses Wicklungstyps sind die ge-
ringeren  Oberwellen und damit geringeren Rotorverluste und unerwinschten
Geréauschemissionen. Allerdings fuhrt dieser Wicklungstyp im Vergleich zu einer konzentrierten
Wicklung zu einem gréReren Wicklungstiberhang und héheren Produktionskosten [13]. Dies
fuhrt zu dem Schluss, dass die Konstrukteure der elektrischen Maschine des BMW i3 eine Re-
duzierung unerwtinschter Oberwellen und damit der Gerduschemissionen und -verluste als
eines der Hauptoptimierungsziele fur diese Maschine gewahlt haben. Ein hoher Wirkungsgrad
und damit reduzierte Betriebskosten werden ebenfalls mit dem implementierten Stator-Design
erreicht.

Eine ahnliche Wicklungskonfiguration kann auch mit der Implementierung des Stator-Designs 2
aus Abbildung 5.4 erreicht werden. Dieses Stator-Design bietet bei gleichbleibender Ausgangs-
leistung ein vergleichbares Maschinenverhalten im Betriebszustand wie die derzeitig
implementierte Wicklungskonfiguration, jedoch mit einer deutlich geringeren Anzahl von Paral-
lelschaltungen pro Phase a. Eine hohe Anzahl von Parallelschaltungen pro Phase hat glinstige
Auswirkungen auf die durch Fertigungstoleranzen verursachte Rotorexzentrizitat [212]. Zudem
kann eine hohe Anzahl paralleler Schaltungen pro Phase verwendet werden, wenn eine nach-
tragliche  Erhohung der  bestehenden  Spannungsebene  bei  gleichbleibender
Maschinenauslegung angestrebt wird und dies ggf. ein zukinftiges Antriebsstrangziel der BMW
AG ist. Eine niedrigere Anzahl von Parallelschaltungen a erméglicht jedoch giinstigere Kihlbe-
dingungen und reduziert die Gesamtkosten der Maschine sowie die Kupferverluste aufgrund
einer geringeren Anzahl an Leitern [13]. Der grof3te Nachteil von Stator Design 2 gegentber der
implementierten Stator-Konfiguration ist eine gré3ere Nutbreite und ein groRerer Leiterquer-
schnitt.
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Der optimierte Statorentwurf stellt eine Methodik dar, die mit anhand physikalischer Grundlagen
berechneten Maschinenparametern, das globale Optimum fiir eine spezifische Applikation be-
stimmen kann. In Bezug auf die Rechenzeit hat die optimierte Statorauslegungsmethode einen
vernachlassigbaren Einfluss (Verringerte Rechenzeit um 4 %).

5.3 Generierte Fahrzyklen anhand realer Fahrdaten

Fiur den generierten Autobahnfahrzyklus treten differenzierte Geschwindigkeitsverhalten auf,
weil die Maximalgeschwindigkeiten der betrachteten Fahrzeuge voneinander abweichen (Abbil-
dung 5.5).
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Abbildung 5.5: Generierter Fahrzyklus fir Autobahnverkehr — VW e-up!, BMW i3, Tesla Model 3.

Die entsprechenden erstellten Fahrzyklen fir den Stadt- bzw. den Landverkehr sind in Anhang
C. 13 und C.14 aufgefihrt. Ein realer Gesamtfahrzyklus bestehend aus einer realitéatsgetreuen
Aufteilung zwischen Stadt-, Land- und Autobahnfahrt ist in Anhang C.11 dargestellt. Dieser bie-
tet einen Vergleich zum WLTP (Abbildung 5.6), der ebenfalls das gesamtheitliche Verhalten
eines Fahrzeuges im Stadt-, Land- sowie Autobahnverkehr fur Verbrenner abbildet.
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Abbildung 5.6: Vergleich Gesamtfahrzyklus (Orange) und WLTP (Blau) — VW e-up!, BMW i3, Tesla Model 3.

Die Brems- und Beschleunigungsgradienten sind fir den Gesamtzyklus aller betrachteten Fahr-
zeuge hoher als im WLTP (maximale Beschleunigung im WLTP: 1,6 m/s?, maximale
Beschleunigung Gesamtzyklus BMW i3: 2,9 m/s?) [139]. Der zeitliche Verlauf des WLTP ist in
Anhang C.4 gemal3 [112] aufgefiihrt. Der zeitliche Verlauf des Lastzyklus‘ sowie des Robo-
racezyklus‘ sind in Anhang C.12 und C.13 aufgefihrt.

Eine Gesamtiibersicht der generierten Fahrzyklen ist in Tabelle 5.4 entsprechend der betrach-
teten Fahrzeugklassen sowie Nutzerverhalten dargestellt. Im Vergleich zum WLTP sind zu den
auf Basis realer Fahrdaten generierten Fahrzyklen Unterschiede erkennbar. Zum einen wird in
Bezug auf die maximale Drehzahl von allen Fahrzyklen, mit Ausnahme des reinen Stadt- und
Landzyklus®, hdhere Drehzahlen angefordert als im WLTP. Dafur ist das notwendige Drehmo-
ment im Stadt- und Landzyklus deutlich hoher als das im WLTP.
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Tabelle 5.4: Ubersicht generierter Fahrzyklen fiir Nutzerverhalten und Fahrzeugklasse.

Kleinstfahrzeug Kleinfahrzeug Mittelklasse
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Die dazugehorigen Betriebspunkte der aufgefihrten Fahrzyklen sind in Tabelle 5.5 dargestellt.
Die Verteilung der Betriebspunkte beim WLTP befindet sich eher bei niedrigeren Drehzahlen,
die anhand realer Fahrdaten generierten Fahrzyklen weisen in dieser Hinsicht jedoch eine Ver-
teilung der Betriebspunkte Uber den gesamten Drehzahl- und Drehmomentbereich auf. Vor
allem in Bezug auf die notwendige maximale Drehzahl (WLTP: 10 000 1/min, Gesamtzyklus:
15 000 1/min) sind héhere Anforderungen zu verzeichnen und auch héhere Drehmomente so-
wie haufigere Brems- und Beschleunigungsvorgange werden im realen Betrieb gefordert.
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Tabelle 5.5: Ubersicht der Betriebspunkte fiir die generierten Fahrzyklen.
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5.4 Sensitivitatsanalyse Maschinenparameter

Zunachst soll mit einer Sensitivitatsanalyse der Einfluss einzelner Maschinenparameter isoliert
betrachten werden, um somit in fortfihrenden Untersuchungen (mit einer Vielzahl an Freiheits-
graden), spezifische Einflisse identifizieren zu kdnnen. Daflr werden die Parameter
Maschinentopologie (ASM/PSM), Magnetanordnung (V-Form, eingelassen, tangential, Oberfla-
chenmagnet), Kuhlungsart (Flissig, Luft), Verhdltnis von nNmax zU nNpemn, Wicklungsart,
Getriebelbersetzung sowie der eingesetzte Fahrzyklus als Freiheitsgrad im Optimierungsalgo-
rithmus gewahlt. Die Abweichungen der einzelnen Ergebnisse resultieren dabei lediglich aus der
jeweiligen Parametervariation, alle restlichen Parameter verbleiben unverandert. Soweit nicht
anders vermerkt, wird als Fahrzeug fir die Durchfihrung als Basis der BMW i3 und folgende
Parameterbereiche als Freiheitsgrade fir den Optimierungsalgorithmus gewahlt: Nennleistung
[70-200], Nenndrehzahl [1 000-10 000], Nennspannung [200-800], Polpaarzahl [4-8]. Diese Pa-
rameterbereiche wurden anhand realer Fahrzeuge auf dem aktuellen Markt nach GRUNDITZ
[19] definiert. Alle angegebenen Wertebereiche der Simulation sind aufgerundet.

5.4.1 Fahrzyklus

Der Einfluss des Fahrzyklus’ wurde zundchst anhand konventioneller Fahrzyklen untersucht. In
Abbildung 5.7 ist der Vergleich zwischen dem WLTP (Blau) und dem NEFZ (Griin) fur eine PSM
mit tangentialer Magnetanordnung und Flissigkeitskihlung in 3D und jeweiliger 2D-Anordnung
aufgefiihrt. Dabei stellt jeder Punkt auf den jeweiligen Pareto-Fronten eine Pareto-optimale Ma-
schinenauslegung dar, welche die gewahlten Parameterbereiche und Anforderungen erfillt.
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Abbildung 5.7: Sensitivitatsanalyse Fahrzyklus — WLTP (Blau) und NEFZ (Griin).

Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden die
drei Pareto-Fronten des WLTPs durch die Polpaarzahlen p = 4, 5, 6 und die beiden des NEFZ
durch p = 4, 5 bestimmt. Die Anordnung der Pareto-Fronten der verschiedenen Polpaarzahlen
ist in den folgenden Abbildungen ebenfalls in chronologischer Reihenfolge von links nach rechts
aufgefihrt. Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das
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5 Ergebnisse und Diskussion

Maschinenvolumen ist fir beide Zyklen unterschiedlich; der Wertebereich wird in Tabelle 5.6
aufgezeigt. Dabei ist zu erkennen, dass die optimale Maschinenauslegung fiir den WLTP eine
deutlich héhere Zykluseffizienz, Gesamtkosten sowie Maschinenvolumen im Vergleich zum
NEFZ aufweist. Innerhalb der einzelnen Pareto-Fronten kann der jeweilige Maschinenentwickler
die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die bevorzugten ZielgréRen wahlen.

Tabelle 5.6: Optimale Maschinenauslegung — WLTP und NEFZ.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~3 m?]
WLTP 77 - 80 410 - 460 6,6-7
NEFZ 70-73 365 - 400 52-5,6

Die Sensitivitdtsanalyse mittels des Japan 15 Mode und der USA FTP 75 ist in Anhang E.2
aufgefuihrt. Die Sensitivitdtsanalyse verschiedener Fahrzyklen fur die ASM sowie den betrach-
teten Wicklungsarten ist in Anhang E.10 und E.11 aufgefihrt.

5.4.2 Kiuhlungsart

Im Bereich der Kuhlung der elektrischen Maschine wird in dieser Arbeit wahlweise eine Flissig-
keits- oder Luftkiihlung betrachtet. In Abbildung 5.8 ist der Vergleich zwischen einer Flissigkeits-
(Blau) und Luftkihlung (Grin) im WLTP fir eine PSM mit tangentialer Magnetanordnung und
Wicklung B (Ganzlochwicklung, Zweischicht, gesehnt, gezont) aufgefthrt.
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Abbildung 5.8: Sensitivitdtsanalyse Kihlungsart — Flussigkeits- (Blau), Luftkiihlung (Griin) einer PSM.

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.7 aufgezeigt. Die Flissigkeitskiihlung weist in allen drei Zielgrof3en
einen Vorteil gegenlber der Luftkiihlung auf. Die Anzahl der Pareto-Fronten der Flussigkeits-
kihlung wird dabei durch die Polpaarzahlen p =4, 5 und die der Luftkiihlung durch p=4,5, 6
bestimmt.
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Tabelle 5.7: Optimale Maschinenauslegung — Kiihlungsart Flussig, Luft (PSM).

Kihlungsart Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~3 m?]
Flussig 78 - 80 420 - 460 6,7-71
Luft 77 -80 450 - 485 73-78

In Abbildung 5.9 ist der Vergleich zwischen einer Flussigkeits- (Gruin) und Luftkiihlung (Blau) im
WLTP fiur eine ASM (Kafiglaufer) und Wicklung A (Ganzlochwicklung, Einschicht, ungesehnt,
gezont) aufgefihrt.

Im Vergleich zur PSM weist die Flussigkeitskiihlung nicht in allen drei ZielgroRen einen Vorteil
gegeniber der Luftkiihlung auf. Diese Tatsache kann darauf zuriickgefuhrt werden, dass die
implementierte Flussigkeitskihlung lediglich am Stator angebracht werden kann, weil eine Ro-
torkiihlung produktionstechnisch schwierig ist.

Dadurch, dass eine ASM aufgrund der vorhandenen Rotorwicklung erhéhte Rotorverluste im
Vergleich zur PSM aufweist, kbnnen diese Verluste schlechter abgetragen werden und flhren
somit zu einem Effizienzverlust im Betrieb [52]. Um diesen Nachteil zu verringern, hat Porsche
beispielsweise in der elektrischen Hinterachsmaschine des 918 Spyder neben der Flussigkeits-
kiihlung eine zusatzliche Luftkiihlung zur Unterstitzung der Rotorkiihlung angebracht [213].
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Abbildung 5.9: Sensitivitdtsanalyse Kilhlungsart — Flussigkeits- (Griin), Luftkiihlung (Blau) einer ASM.

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.8 aufgezeigt.

Tabelle 5.8: Optimale Maschinenauslegung — Kuihlungsart Flussig, Luft (ASM).

Kihlungsart Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10_3 m3)
Luft 74 -78 395 - 430 56-6
Flussig 77 - 80 410 - 440 6,6-7
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Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus den unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden
die Pareto-Fronten der Flissigkeitskihlung durch die Polpaarzahlen p = 4, 5 und die der Luft-
kihlung durch p = 5, 6 bestimmt. Dabei ist bei der Luftkiihlung erstmals nicht die mdéglichst
kleinste Polpaarzahl durch den Optimierungsalgorithmus gewahlt.

5.4.3 Maschinentopologie

Fir die Sensitivitatsanalyse der Maschinentopologie werden PSM und ASM betrachtet. In Ab-
bildung 5.10 ist der Vergleich zwischen der Maschinentopologie einer PSM (tangential) (Blau)
und einer ASM (Gruin) im WLTP mit Flussigkeitskiihlung und Wicklung A aufgefihrt.
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Abbildung 5.10: Sensitivititsanalyse Maschinentopologie — PSM (Blau), ASM (Grtin).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.9 aufgezeigt.

Tabelle 5.9: Optimale Maschinenauslegung — Maschinentopologie PSM und ASM.

Maschinentopologie  Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x1073 m3]
PSM 77 -80 410 - 460 6,6-7
ASM 74 -78 395 -430 56-6

Dabei weist die PSM zwar aufgrund der PM eine hohere Zykluseffizienz als die ASM auf, jedoch
ist diese Anordnung auch mit héheren Kosten verbunden und die Anbringung der PM flhrt zu-
dem zu einem erhdhten Maschinenvolumen. Dieses Verhalten wird auch in der Literatur
nachgewiesen [214], [215]. Die Pareto-Fronten der PSM werden durch die Polpaarzahlen
p =4,5, 6 und die der ASM durch p = 4, 5 bestimmt.
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5.4.4 Magnetanordnung

In Abbildung 5.11 ist der Vergleich zwischen den im Material verankerten Magnetanordnungen,
tangential (Blau) und V-Form (Grun), im WLTP fiir eine PSM mit Flussigkeitskiuihlung und Wick-
lung A aufgeflnhrt.
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Abbildung 5.11: Sensitivitatsanalyse Magnetanordnung — Tangential (Blau), V-Form (Gruin).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.10 aufgezeigt. Die Magnetanordnung V-Form weist zwar eine héhere
Zykluseffizienz und ein geringeres Maschinenvolumen im Vergleich zur tangentialen Anordnung
auf, jedoch entstehen durch diese Anordnung erhdhte Gesamtkosten der Maschine.

Tabelle 5.10: Optimale Maschinenauslegung — Magnetanordnung tangential, V-Form.

Magnetanordnung  Zykluseffizienz [%)] Kosten [€] Maschinenvolumen [x1073 m3]
Tangential 77 - 80 410 - 460 6,6-7
V-Form 80 - 82 450 - 500 57-59

Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus den unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden
die Pareto-Fronten der tangentialen Magnetanordnung durch die Polpaarzahlen p = 4, 5, 6 und
die der V-Form durch p = 4, 5 bestimmt.

Die Ergebnisse des Optimierungsalgorithmus’ der entsprechenden Magnetanordnungen an der
Oberflache der Maschine (SMPSM und eingelassen) sind in Anhang E.8 fir den WLTP darge-
stellt. Die Variation der Magnetanordnung (eingelassene und Oberflachenmontierte Magnete)
sowie der Kihlungsart, Getriebelbersetzung und des variablen Verhaltnis' Nmax ZU Nnenn SiNd in
Anhang E.5, E.6, E.7 und E.12 aufgefihrt.
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5.4.5 Variable Maschinentopologie

Wird die Maschinentopologie dem Optimierungsalgorithmus als Freiheitsgrad Gibergeben, erfolgt
die Pareto-optimale Maschinenauslegung gemaf3 Abbildung 5.12 im WLTP fir eine Flissigkeits-
kiihlung mit Wicklung A.
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Abbildung 5.12: Sensitivitdtsanalyse Maschinentopologie — fest PSM (Blau), fest ASM (Griin), variabel (Rot).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.11 aufgezeigt. Wird die Maschinentopologie als Freiheitsgrad an den
Optimierungsalgorithmus tbergeben, wird eine dhnliche optimale Maschinenauslegung berech-
net wie mit einer festgelegten ASM Topologie.

Tabelle 5.11: Optimale Maschinenauslegung — Maschinentopologie fest, variabel.

Maschinentopologie  Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10_3 m3]
fest PSM 77 - 80 410 - 460 6,6-7

fest ASM 74-78 395 - 430 56-6

variabel 74 - 82 330 - 460 52-6,4

Durch die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse kénnen eine Vielzahl an Analysen durchgefiihrt
und resultierende Zusammenhénge festgehalten werden:

1. Die Anforderungen eines Nutzerverhaltens fiihren zu unterschiedlichen Pareto-opti-
malen  Maschinenauslegungen  sowie  Wertebereichen der  Zielgrof3en
(Sensitivitatsanalyse Fahrzyklus).

2. Die Kihlungsart bei der PSM beeinflusst primar Volumen und Kosten und nicht signi-
fikant die Effizienz. Bei der ASM hat die Kihlungsart auf alle Zielgrof3en einen
signifikanten Einfluss, vor allem auf die Zykluseffizienz. Hierbei wird fur die Luftkiihlung
nicht die kleinste Polpaarzahl angestrebt (Sensitivitdtsanalyse Kiihlungsart, Anhang
E.6).
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3. Die Maschinentopologie hat einen Einfluss auf alle ZielgréRen, vor allem auf Effizienz
und Kosten. Die PSM ist dabei zwar effizienter, allerdings teurer als die ASM (Sensiti-
vitatsanalyse Maschinentopologie).

4. Die Variation der Magnetanordnung weist starke Unterschiede auf. Eine V-férmige An-
ordnung weist eine héhere Effizienz auf, als eine tangentiale Anordnung, ist dafir
jedoch teurer und kleiner bei ahnlichen magnetischen Eigenschaften. Die SMPSM ist
kostengunstiger als eine eingelassene Bauweise, diese ist jedoch kleiner und effizien-
ter als eine SMPSM (Sensitivitdtsanalyse Magnetanordnung, Anhang E.5).

5. Die drei gewahlten Wicklungsarten haben nahezu keinen Effekt auf die optimale Ma-
schinenauslegung in Bezug auf die Zielgrof3en (Sensitivitatsanalyse Wicklungsarten,
Anhang E.11).

6. Wird eine variable Getriebelbersetzung im Optimierungsalgorithmus gewahlt, kann
zwar eine héhere Effizienz erreicht werden, jedoch ist dies mit hdheren Kosten sowie
Bauvolumen verbunden. Der Optimierungsalgorithmus wahlt in dem angegebenen
Wertebereich [2 - 10] eher kleinere Getriebetbersetzungen zwischen 3 und 6 (Sensi-
tivititsanalyse Getriebelibersetzung, Anhang E.7).

7. Eine variable Maschinentopologie im Optimierungsalgorithmus ermdglicht geringere
Kosten und Maschinenvolumen bei einer ahnlichen Zykluseffizienz. Dabei ist eine
grol3e Spannbreite zwischen der PSM und ASM erkennbar (Sensitivitatsanalyse vari-
able Maschinentopologie).

8. Wird das Verhéltnis zwischen nnenn UNd Nuax Variabel gewahlt, so kann bei ansonsten
gleichbleibenden Maschinen- bzw. Fahrzeugparametern und Nutzeranforderungen,
eine Verbesserung in allen ZielgroRen erreicht werden. Dabei wurde vom Optimie-
rungsalgorithmus stets die maximal mogliche Nenndrehzahl im Wertebereich gewahit
(Sensitivitatsanalyse Variation Drehzahlverhdltnis durch Optimierungsalgorithmus,
Anhang E.12).

5.5 Optimale Maschinenauslegung verschiedener
Nutzerverhalten

Nachdem der Einfluss einzelner Maschinenparameter im Optimierungsalgorithmus mit Hilfe der
Sensitivitdtsanalyse untersucht wurde, wird im folgenden Unterkapitel ein gesamtheitlicher An-
satz zur Simulation der Maschinenauslegung gewahlt. Dazu werden dem
Optimierungsalgorithmus als Freiheitsgrade die Nennleistung, -drehzahl, -spannung, die Pol-
paarzahl, die Maschinentopologie, die Kihlungsart, die Magnetanordnung sowie der
Wicklungstyp Ubergeben. Es werden der VW e-up!, der BMW i3 und der Tesla Model 3 als
Grundlage fur die LDS verwendet, um den Einfluss der Maschinenauslegung auf die in Kapitel
5.3 vorgestellten Nutzerverhalten zu analysieren.

Falls nicht anders angegeben werden bei der Erstellung der Pareto-Fronten als Freiheitsgrade
fur den Optimierungsalgorithmus folgende Parameterbereiche gewahlit: Nennleistung [70-200],
Nenndrehzahl [7 000-15 000], Nennspannung [200-800], Polpaarzahl [4-6], Maschinentopologie
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[ASM, PSM], Kihlungsart [Flussig, Luft], Magnetanordnung [tangential, V-Form, eingelassen,
SMPSM], Wicklungsart [A, B, C].

5.5.1 Kleinstfahrzeug - VW e-up!

Werden die gewahlten Maschinenparameter gesamtheitlich an den Optimierungsalgorithmus
als variable Eingangsparameter tbergeben, erfolgt eine Pareto-optimale Maschinenauslegung
fur den VW e-up! nach Abbildung 5.13. Dabei wird zunachst der WLTP (Blau) mit dem fiir den
VW e-up! generierten Gesamtfahrzyklus (Gruin), der einen Stadt-, Land- sowie Autobahnanteil
aus realen Fahrdaten beinhalt, verglichen. Auch hier ist eine deutliche Unterscheidung zwischen
den gewahlten Auslegungen fir die ASM und PSM erkennbar.
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Abbildung 5.13: Nutzerverhalten VW e-up! — WLTP (Blau), Gesamtzyklus (Gruin). Die jeweilige Maschinenauslegung
mit mdglichst geringen Kosten und Bauraum ist mit einem O gekennzeichnet. Die jeweilige Maschinenauslegung mit
der hoéchsten Zykluseffizienz ist durch ein X gekennzeichnet.

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.12 aufgezeigt.

Tabelle 5.12: Optimale Maschinenauslegung VW e-up! — WLTP, Gesamtzyklus.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10_3 m3]
WLTP 74 -84 330 - 400 52-6,1
Gesamtzyklus VW e-up! 69 - 82 350 - 450 48-6,2

Ist beispielsweise eine Maschine mit mdglichst geringen Kosten und Bauraum erwiinscht,
konnte eine mdgliche Maschinenauslegung die in Abbildung 5.13 mit einem Kreis markierte Aus-
legung darstellen. Ist jedoch eine hohe Zykluseffizienz erwiinscht, konnte die mit einem X
dargestellte Maschinenauslegung gewahlt werden. Fur die mit der hdchsten Zykluseffizienz aus-
gewahlte (mit X markierte) Maschinenauslegung wurde vom Optimierungsalgorithmus die
Parameterkombination in Gleichung (5.1) simuliert.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Es ist zu erkennen, dass die Maschinenauslegung je nach Auswahl der ZielgréfZen deutliche
Unterschiede fir die spezifischen Fahrzyklen aufweist. Bei der Gewichtung auf eine moglichst
hohe zZykluseffizienz wird flr beide betrachteten Fahrzyklen als Maschinentopologie eine PSM
mit Polpaarzahl 4 und einer &hnlichen Nennspannung von ca. 320 V gewahlt. Allerdings ist fur
die Durchfihrung des WLTPs eine geringere Nennleistung (WLTP: 70 kW, Gesamtzyklus:
119 kW) sowie eine geringere Nenndrehzahl (WLTP: 10000 1/min, Gesamtzyklus:
15 000 1/min) Pareto-optimal. Die Wahl des Wicklungstyps fallt fir beide Fahrzyklen auf Wick-
lung A (Ganzlochwicklung, Einschicht, ungesehnt, gezont). Fur die optimale
Maschinenauslegung anhand des Nutzerverhaltens im WLTP wird eine eingelassene Mag-
netanordnung sowie eine Luftkihlung gewahilt.
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S _ Nennleistung | _ Luft |
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[ 393,9 ]
Kosten _5853(')13 WLTP
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Fur die optimale Maschinenauslegung im Gesamtzyklus des VW e-up! wird eine tangentiale
Magnetanordnung sowie eine Flissigkihlung notwendig. Dies liegt vor allem an der Vielzahl an
Brems- und Beschleunigungsvorgangen sowie héheren Drehzahlen fir den Gesamtfahrzyklus
(WLTP: 10 000 1/min, Gesamtfahrzyklus 15 000 1/min). Eine eingelassene Magnetanordnung
ist aufgrund der Verklebungen fur hohere Drehzahlen (abhangig von Klebeverbindung und Aus-
legung der Bandage zur Absicherung der Magnete gegen Fliehkrafte [74]) nicht geeignet, well
ein Aufldsen der Klebeverbindung aufgrund hoher Zentrifugalkréfte zu einer Zerstérung der Ma-
schine fiihren wirden [36], [46].

Fur die im Gesamtzyklus mit méglichst geringen Kosten und Bauraum ausgewahlte (mit O mar-
kierte Auslegung in Abbildung 5.13) Maschinenauslegung wurde vom Optimierungsalgorithmus
folgende Parameterkombination in Gleichung (5.2) gewahlt. Wird der Fokus der Zielgré3en vor
allem auf geringe Kosten und Bauraum gesetzt, wird automatisch durch den Optimierungsalgo-
rithmus eine ASM sowie eine hohere Polpaarzahl p = 5 vorgeschlagen.
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Die Leistung sowie Nenndrehzahl ist fiir beide Fahrzyklen &hnlich zu der optimalen Maschinen-
auslegung nach hoher Effizienz (siehe (5.1)). Allerdings wird hier fur den WLTP statt einer
Luftkiihlung eine Flissigkeitskiihlung gewahlt. Die drei Zielgrof3en fir die betrachteten Fahrzyk-
len und spezifischen Gewichtungen sind in Abbildung 5.14 dargestellt.

Kosten in €
[ ]
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\ .—\‘
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Abbildung 5.14: Nutzerverhalten VW e-up! — Stadt- (Blau), Land- (Griin), Autobahn (Rot). Skala Zykluseffizienz
[65 - 85], Maschinenvolumen [5-6] und Kosten [330-445].
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5 Ergebnisse und Diskussion

Es ist erkennbar, dass bei der Betrachtung einer optimalen Maschinenauslegung mit Gewich-
tung auf der Zykluseffizienz, stets hohere Kosten anfallen und in Bezug auf das
Maschinenvolumen, das Nutzerverhalten einen wesentlichen Einfluss hat.

Der Vergleich des generierten Stadt- (Blau), Land- (Griin) und Autobahnzyklus® (Rot) ist in Ab-
bildung 5.15 fur den VW e-up! aufgefiihrt.
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Abbildung 5.15: Nutzerverhalten VW e-up! — Stadt- (Blau), Land- (Griin), Autobahn (Rot).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.13 aufgezeigt. Die optimale Maschinenauslegung fir den Autobahn-
und Landzyklus kdnnen bei gleichbleibendem Maschinenvolumen und &hnlichen Gesamtkosten
eine hohere Zykluseffizienz erreichen als im Stadtzyklus. Dies liegt hauptsachlich an der hohen
Anzahl an Brems- und Beschleunigungsvorgange im Stadtverkehr.

Tabelle 5.13: Optimale Maschinenauslegung VW e-up! — Stadt-, Land-, Autobahnzyklus.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x1073 m3]
Stadtzyklus 66 - 84 340 - 470 5-6
Landzyklus 82-94 340 - 480 5-6
Autobahnzyklus 78 -90 350 - 440 5-6

Der VW e-up! erzielt seine héchste Zykluseffizienz im Landzyklus. Jedoch muss bertcksichtigt
werden, dass Autobahnzyklen aufgrund ihrer geringen Brems- und Beschleunigungsvorgangen
generell effizienter fir den Antriebsstrang im realen Betrieb ausfallen.

5.5.2 Kompaktklasse - BMW i3

Werden die Maschinenparameter gesamtheitlich als Freiheitsgrad an den Optimierungsalgorith-
mus Ubergeben, erfolgt eine Pareto-optimale Maschinenauslegung fur den BMW i3 nach
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5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.16 fiir den in Kapitel 5.3 generierten Stadt- (Blau), Land- (Griin) und Autobahnfahr-
zyklus (Rot) aus realen Fahrdaten.
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Abbildung 5.16: Nutzerverhalten BMW i3 — Stadt- (Blau), Land- (Griin), Autobahnzyklus (Rot). Die jeweilige Maschi-
nenauslegung mit der hdchsten Zykluseffizienz ist durch ein X gekennzeichnet.

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.14 aufgezeigt. Der BMW i3 erzielt seine héchste Zykluseffizienz im
Land- und Autobahnzyklus, wodurch Rickschluss auf sein Auslegungsziel gezogen werden
kann.

Tabelle 5.14: Optimale Maschinenauslegung BMW i3 — Stadt-, Land-, Autobahnzyklus.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~3 mJ|
Stadt 66 - 80 330 - 400 52-6,6
Land 79 -89 330 - 455 52-6,1
Autobahn 78 - 87 340 - 480 52-6,1

Fur die im Stadt-, Land- und Autobahnzyklus mit der hdchsten Zykluseffizienz ausgewéhlte (in
Abbildung 5.16 mit X markierte) Maschinenauslegung wird vom Optimierungsalgorithmus im je-
weiligen Zyklus folgende Parameterkombination in Gleichung (5.3) gewahlt. Fir alle Fahrzyklen
wird &hnlich zu dem VW e-up! durch den Optimierungsalgorithmus eine PSM mit eingelassenen
Magneten sowie eine Polpaarzahl p = 4 gewahlt. Der Stadt- und Landzyklus fordert eine Pareto-
optimale Auslegung bei einem Spannungshiveau von Unenn = 420 V. Wobei der Autobahnzyklus
eine notwendige Spannung von ca. Unenn = 700 V fordert. Die notwendige Leistung steigt von
70 kW im Stadtzyklus auf 200 kW im Autobahnzyklus. Die Nenndrehzahl wurde in allen drei
Zyklen maximal aus dem Wertebereich (15 000 1/min) gewabhilt. Im Stadtzyklus wurde durch den
Optimierungsalgorithmus zur Erzielung einer maximalen Zykluseffizienz, eine Luftkiihlung ge-
wabhlt, der Land- und Autobahnzyklus bendétigen hingegen beide eine Flussigkeitskihlung, um
den erhdhten Leistungsanforderungen gerecht zu werden.
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Die Pareto-optimale Maschinenauslegung fur den BMW i3 im WLTP (Blau), den Roborace-
(Gruin) mit dem Lastzyklus (Rot) aus realen Fahrdaten ist in Abbildung 5.17 aufgefiihrt. Es ist zu
erkennen, dass der BMW i3 eine hohe Zykluseffizienz im Rennzyklus erfahrt, somit gut fur die
jeweiligen Anforderungen ausgelegt ist. Der Lastzyklus erfahrt aufgrund seiner haufigen Be-
schleunigungs- und Bremsvorgange die geringste Zykluseffizienz, jedoch auch die geringsten
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Abbildung 5.17: Nutzerverhalten BMW i3 — WLTP (Blau), Roborace- (Griin), Lastzyklus (Rot).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.15 aufgezeigt.

Tabelle 5.15: Optimale Maschinenauslegung BMW i3 — WLTP, Roborace-, Lastzyklus.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~3 m?3]
WLTP 74 -84 380 - 500 58-6,8
Roborace 89-93 380 - 500 58-6,8
Lastzyklus 66 - 80 330 - 400 52-6,6

Durch den Einsatz der mit X in Abbildung 5.17 markierten elektrischen Maschine bei ansonsten
gleichbleibenden Maschinen- sowie Fahrzeugparametern, kann eine Verbesserung im Ver-
gleich zu der derzeitigen elektrischen Maschine im BMW i3 erzielt werden. Die durch den
Optimierungsalgorithmus gewabhlte elektrische Maschine mit der héchsten Zykluseffizienz im
WLTP fuhrt zu einer Verbesserung der Reichweite von ca. 7,5 % (Tabelle 5.16). Dabei wird
durch den Optimierungsalgorithmus eine flissigkeitsgekuhlte PSM mit einer Polpaarzahl von
p =4 (im Vergleich zu p = 6), eine Spannungsebene von U, = 301 V (im Vergleich zu U, = 360 V),
sowie eine Nennleistung von Py = 114 kW (im Vergleich zu Py = 75 kW) gewahilt.

Tabelle 5.16: Vergleich der optimalen Maschinenauslegung zur Serienmaschine des BMW i3 im WLTP.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%] Kosten [€]  Maschinenvolumen [x1073 m?|
Optimale Maschinenauslegung 84,22 438,16 5,9

Serienmaschine des BMW i3 74,35 516,9 9,1

Verbesserung durch Optimierung  + 13,3 % -15,2% -352%
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5.5.3 Mittelklasse - Tesla Model 3

Die Pareto-optimale Maschinenauslegung des Tesla Model 3 fir den WLTP (Blau), den Land-
(Gruin) mit dem Stadtzyklus (Rot) aus realen Fahrdaten ist in Abbildung 5.18 aufgefiihrt.

Die hochste zZykluseffizienz wird fir den Tesla Model 3 im Landzyklus erzielt, die geringsten
Kosten im WLTP und das geringste Maschinenvolumen im Stadtzyklus. Hier muss die jeweilige
Maschinenauslegung so gewahlt werden, dass die favorisierte Gewichtung der Zielgréf3en er-
reicht wird.
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Abbildung 5.18: Nutzerverhalten Model 3 — WLTP (Blau), Land- (Grln), Stadtzyklus (Rot). Die jeweilige Maschinen-
auslegung mit der hdochsten Zykluseffizienz ist durch ein X gekennzeichnet.

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen sind in Tabelle 5.17 aufgezeigt.

Tabelle 5.17: Optimale Maschinenauslegung Model 3 — WLTP, Stadt-, Landzyklus.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x1073 m3]
WLTP 75-84 330 - 400 52-6,1

Landzyklus 75-85 340 - 500 48-6

Stadtzyklus 66 - 81 380 - 500 58-7

Mit Hilfe der LAngsdynamiksimulation kénnen die Betriebspunkte einer ausgewahlten Maschi-
nenauslegung (mit X markierte Maschinenauslegung in Abbildung 5.18) im jeweiligen Zyklus
dargestellt werden. Dafur sind in Abbildung 5.19 die Betriebspunkte des Zyklus' im jeweiligen
Maschinenkennfeld aus Abbildung 5.18 aufgefihrt.

Dabei stellt die gelb eingefarbte Flache den héchsten Wirkungsgrad und die dunkelblau einge-
farbte Flache den geringsten Wirkungsgrad der Maschine dar. Die grauen Punkte zeigen die
einzelnen Betriebspunkte der Simulation. Es ist zu erkennen, dass durch den Optimierungsal-
gorithmus nicht die kleinstmogliche Maschine gewaéhlt wird. Zudem wird die optimale
Maschinenauslegung fur die realen Fahrzyklen in Bezug auf die Eckdrehzahl und das maximale
Drehmoment deutlich hdher gewahlt als fir den WLTP.
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Abbildung 5.19: Effizienzkennfelder und Betriebspunkte — (a) WLTP, (b) Land- (c) Stadtzyklus.

In Tabelle 5.18 ist der Vergleich des Energieverbrauchs der optimalen elektrischen Maschine im
jeweiligen Fahrzyklus aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die optimale Maschinenauslegung fur
die Nutzeranforderung im WLTP den geringsten Energieverbrauch im Vergleich zu den realen
Zyklen aufweist. Zudem kdnnen im realen Betrieb eine deutlich geringere Reichweite bzw. zu-
rickgelegte Distanz im Zyklus erreicht werden. Der Energieverbrauch ist zudem im Stadt- und
Landzyklus hoéher als im WLTP.

Tabelle 5.18: Maschinenauslegung aus Pareto-Front fir den Model 3 — WLTP, Stadt-, Landzyklus.

WLTP Stadtzyklus Landzyklus
Zuruickgelegte Distanz [m] 23 262,39 14 063,94 21 031,17
Energieverbrauch [KWh/100 km] 25,16 29,36 26,89
Reichweite [km] 3104 265,97 290,49

5.5.4 Gesamtfahrzeugbetrachtung

Werden gleichzeitig die betrachteten Maschinen- sowie die Fahrzeugparameter (Getriebe, Bat-
terie und Nebenverbraucher) gesamtheitlich als Freiheitsgrad an den Optimierungsalgorithmus
Uibergeben, erfolgt eine Pareto-optimale Maschinenauslegung fir die Fahrzeugklasse des BMW
i3 nach Abbildung 5.20. Dabei wird der BMW i3 im WLTP fiir eine Optimierung lediglich der
Maschinenparametern (Blau) sowie als Gesamtfahrzeugbetrachtung (Grun) aufgefihrt.
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Abbildung 5.20: WLTP Maschinenauslegung (Blau), WLTP Gesamtfahrzeug (Griin) fir den BMW i3.
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Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle 5.19 aufgezeigt.

Tabelle 5.19: Optimale Maschinenauslegung — WLTP BMW i3.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x1073 m3]
WLTP (Maschine) 74 -82 380 - 500 58-6,8
WLTP (Gesamtfahrzeug) 76 - 86 350 - 460 5-59

Die simultane Betrachtung von elektrischer Maschine, Batteriekapazitat sowie Getriebelberset-
zung fuohrt dazu, dass die optimale Maschinenauslegung bei gleichbleibenden
Nutzeranforderungen (WLTP) eine héhere Zykluseffizienz bei geringerem Maschinenvolumen
und geringeren Kosten ermdglicht. Somit ist die Berticksichtigung der restlichen Antriebsstrang-
komponenten fir eine holistische Auslegung unabdingbar.

5.5.5 Anforderungen zukinftiger Traktionsmaschinen

Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigten Untersuchungen zeigen einen exemplari-
schen Ausschnitt der moglichen Analysen des entwickelten Maschinenauslegungstools sowie
des Optimierungsalgorithmus’. Sie dienen vor allem dazu, den Zielkonflikt zwischen Kosten, Ef-
fizienz und Package aufzulésen und die Forschungsfragen (Kapitel 2.4) zu beantworten. Dabei
ist das Ziel, eine optimale Maschine fur ein bestimmtes Nutzerverhalten auszulegen.

In Bezug auf verschiedene Fahrzeug- sowie Maschinenparameter kénnen anhand der durchge-
fuhrten Analysen, Trends flr zukunftige Fahrzeugkonzepte ermittelt werden:

o Der Trend des Optimierungsalgorithmus’ geht fur alle Analysen, ausgenommen
die Variation der Kiihimethode in der Sensitivitdtsanalyse, zu kleinen Polpaarzah-
len im gewahlten Optimierungsbereich.

¢ In einem Grofteil der durchgefiihrten Analysen, wird durch den Optimierungsalgo-
rithmus eine PSM bevorzugt.

e Der Optimierungsalgorithmus weist eine Tendenz in Richtung niedrigere Getriebe-
Ubersetzungen auf (Sensitivitatsanalyse Kapitel 5.4).

o Der Trend der Nenndrehzahl geht in Bezug auf die Fahrdaten und verschiedene
Nutzerszenarien in Richtung héhere npenn Im simulierten Wertebereich.

e Der Trend der Spannungsebene geht in Richtung hdhere Spannungsebenen zwi-
schen 400 V und 700 V. Dies spiegelt die aktuellen Entwicklungen der Industrie
wider [216]. Jedoch wird in den angegebenen Spannungsgrenzen der jeweiligen
Analysen nicht die maximale Spannungsebene (800 V) gewahlt. Heutzutage sind
die meisten Serienfahrzeuge mit einer Batteriespannungsebene von ca. 400 V
ausgestattet [19].

e Die Leistungsklasse ist signifikant vom jeweiligen Nutzerverhalten abhangig. Je
hoéher die Anforderungen an die maximale Geschwindigkeit und Beschleunigungs-
deltas, desto hoher die notwendige Leistung der Antriebseinheit. Im Gegensatz
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dazu, tendiert der Optimierungsalgorithmus zu mdglichst niedrigen Maschinenleis-
tungen.

o Der Trend in Bezug auf die Kiihlungsart ist in Richtung Flissigkeitskiihlung, wie es
auch in den meisten Serienfahrzeugen umgesetzt wird. Lediglich fir den Stadtzyk-
lus wurde eine Luftkiihlung bevorzugt.

Aus den Trends der Anforderungen zukinftiger Traktionsmaschinen kann zudem ein Trend in
der Leistungsdichte gemanR Tabelle 5.20 erfolgen:

Tabelle 5.20: Leistungsdichte Nutzerverhalten — BMW i3.

Stadtzyklus Landzyklus Autobahnzyklus WLTP
;;‘;;ans' 0 _ 13,1 100 _ 19,3 200 _ 24,8 0 _ 12,7
KW / 10-3 m?] 5345 5193 807 55

Die Leistungsdichte wird dabei nicht nach Maschinengewicht in kg sondern nach Maschinenvo-
lumen bewertet. Dabei betragt die Leistungsdichte einer Pareto-optimalen Maschinenauslegung
bei einer Gewichtung nach hochster Zykluseffizienz fiir den generierten Stadtzyklus des BMW i3
13,1 kW/ 1073 m3, fur den Landzyklus 19,3 kW/ 1072 m3 und fur den Autobahnzyklus
24,8 kW/10~3 m3. Durch den Vergleich einer Pareto-optimale Auslegung nach WLTP entsteht
eine Maschinenauslegung mit einer Leistungsdichte von 12,7 kW/1073 m3, die vergleichbar ist
mit den Anforderungen des Stadtfahrzyklus‘ nach realen Fahrdaten.

Alle Maschinenauslegungen auf den Pareto-Fronten sind fur den Anwendungsfall Pareto-opti-
mal und erfillen alle durch den Fahrzyklus gestellten Anforderungen an den Antriebsstrang. Die
Pareto-Fronten dienen in erster Linie dazu, mit wenigen anfanglichen Anforderungen (Fahrzyk-
lus des Nutzerverhaltens), die Maschinenparameter fir eine optimale Maschinenauslegung
auszuwahlen. Diese kénnen zum Beispiel zu einer ersten Einschatzung dienen, ob eine ASM
oder PSM bzw. eine bestimmte Wicklungskonfiguration fiir ein Nutzerverhalten und Fahrzeug
am geeignetsten ist. Im Anschluss muss der Entwickler lediglich anhand dieser ersten Grobab-
schatzung je nach Kundenbedurfnis die Gewichtung der Zielgrof3en Kosten, Effizienz und
Package festlegen.

In Bezug auf die Anforderungen zukiinftiger Traktionsmaschinen kénnen diese Trends einge-
setzt werden, um den elektrischen Antriebsstrang auf die realen Anforderungen und
Nutzerverhalten auszulegen. Somit kann das Ziel zur optimalen Auslegung elektrischer Maschi-
nen fur einen definierten Anwendungsfall in Bezug auf Package, Effizienz und Kosten
beantwortet werden. Wird zukinftig nicht nach Fahrzeugklasse, sondern nach Nutzer Anwen-
dungsfall ausgelegt, so kénnen die elektrischen Maschinen effizienter, kostenginstiger und
Package-optimierter ausgelegt werden.
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Die Auslegung elektrischer Maschinen basiert nur teilweise auf streng physikalischen Grundla-
gen und wird stark beeinflusst durch von Wissenschaftlern und Ingenieuren gesammelten
Erfahrungswerten sowie bekannten Standardprozessen aus dem Bereich von Industriemaschi-
nen [76]. Die speziellen Anforderungen an elektrische Traktionsmaschinen (z.B. hochgradig
dynamische Belastung) werden dabei jedoch meist vernachlassigt, was zwangslaufig zu einer
Uberdimensionierung hinsichtlich GréRe, Gewicht, Leistung und Kosten fihrt [76]. Dies hat zur
Folge, dass sich die Betriebspunkte nicht im héchsten Effizienzbereich der elektrischen Maschi-
nen befinden [30].

Die konventionelle Maschinenauslegung besteht dabei aus einer Vielzahl von Konstruktions-
schritten, die nach einer festen Abfolge durchlaufen werden. Aufgrund des sequentiellen
Ansatzes wird der Lésungsraum der moglichen Parameterkombinationen in jedem Schritt des
Entwurfsprozesses reduziert. Es wird daher ein jeweiliges lokales Optimum definiert. Durch die
frihzeitige Reduktion des Lésungsraumes wird die Kombination, die ein mogliches globales Op-
timum darstellt, moglicherweise vorzeitig aus dem Lésungsraum eliminiert.

Aus diesem Grund, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein ganzheitlicher Ansatz zur automatisier-
ten Auslegung elektrischer Maschinen im realen Nutzerverhalten des Antriebsstrangs eines
batterieelektrischen Fahrzeugs entwickelt und Open-Source verdffentlicht. Dafir wurden zu-
nachst basierend auf realen Fahrzeugdaten, Fahrzyklen fiir verschiedene Nutzerszenarien
definiert. Diese basieren auf realen Beschleunigungs- und Bremsverhalten sowie charakteristi-
schen Fahrverhalten im Stadt-, Land- sowie Autobahnverkehr in Deutschland. Ziel ist es, unter
Berlcksichtigung der realen Betriebspunkte, die Maschinenauslegung hinsichtlich einer maxi-
malen Betriebseffizienz und -leistung Uber das gesamte Drehmoment-Drehzahl-Kennfeld im
realen Betrieb zu ermdglichen.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges Maschinenauslegungsmodell vorgestellt,
um das konventionelle, sequenzielle Maschinendesign aufzulésen und eine ganzheitliche Be-
trachtung aller Maschinenparameterkombinationen zu ermdglichen. Ziel ist es, bekannte
Literaturwerte und Verfahren mit einem neuen Stator- und Wicklungsdesign sowie einer interak-
tiven Schnittstelle zu kombinieren, um dem Anwender die Moglichkeit zu geben, mit wenigen
Eingabeparametern eine elektrische Maschine und die zugehdrigen Wirkungsgradkennfelder
auszulegen.

Die einzelnen Modelle sind anhand von realen Maschinendaten von Herstellern und am Rollen-
prifstand erfolgreich teilvalidiert. Ein Teil der generierten Fahrzyklen konnte erfolgreich auf dem
Rollenprifstand nachgefahren und mit Hilfe einer Langsdynamiksimulation mit den Messdaten
verifiziert werden.

Dabei stellt die entwickelte Methodik sowie die Ergebnisse zur Auslegung einer optimalen elekri-
schen Maschine fir einen definierten Anwendungsfall in Bezug auf Package, Effizienz und

95



6 Zusammenfassung und Ausblick

Kosten, den wissenschaftlichen Neuigkeitswert dieser Arbeit dar. Das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Auslegungstool kann vor allem in der Vorentwicklung zuktnftiger Fahrzeugkonzepte zur
ersten Grobauslegung von Antriebsstrangkomponenten Einsatz finden. Es dient dazu, fir ein
bestimmtes Nutzerverhalten eine erste Grobauslegung zu ermdglichen und den Entwickler in
einer ersten Entscheidung tber diverse Maschinenparameter wie Spannungsebene, Kihlungs-
art, Topologie etc. zu unterstitzen.

Daflr wurden die generierten realen Fahrzyklen mit der entwickelten Auslegungsmethodik fur
elektrische Maschinen mit einer Langsdynamiksimulation [179], [182] sowie einem Kostentool
[31] kombiniert und mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus (NSGA 1) in Bezug auf die Zielgro-
Ren Package, Effizienz und Kosten analysiert. Dadurch kann zum einen, eine optimale
Maschinenauslegung nach realen Anforderungen generiert werden, die fur bestehende Fahr-
zeugklassen und auch zukiinftige Fahrzeugkonzepte wie beispielsweise autonome Fahrzeuge
anwendbar ist. Zum anderen wird die konventionelle Maschinenauslegung an die dynamischen
Anforderungen elektrischer Maschinen im Fahrzeug angepasst und zuletzt der Zielkonflikt in der
Antriebsstrangauslegung geldst. Die entwickelte Auslegungsmethodik kann somit nicht nur fur
zukinftige Maschinenauslegungen, sondern Gesamtantriebsstranguntersuchungen Einsatz fin-
den.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Betriebspunkte realer Nutzeranforderungen
von den im Testbetrieb eingesetzten Fahrzyklen signifikant abweichen. Es konnten optimale
elektrische Maschinen fur die jeweiligen definierten Nutzerverhalten ausgelegt werden. Es
wurde zudem gezeigt, dass die Auslegung einer moglichst kostengtinstigen Maschine nicht zu
einer global optimalen Maschine fiihren kann, weil vor allem die Betrachtung des gesamten An-
triebsstrang zu einer Verbesserung in allen Zielgrof3en fiihrt. Dies liegt vor allem an der Tatsache,
dass bei einer erhohten Maschineneffizienz bzw. einem verringerten Maschinenbauraum oder
einem erhdhten Spannungsniveau, die Batterie kleiner und somit kostengtinstiger ausgelegt
werden kann, was zu einer gunstigeren und effizienten Gesamttopologie fihrt.

Eine Mdglichkeit, die Methodik in dieser Arbeit zu erweitern, liegt zum einen darin, die generier-
ten Fahrzyklen zukinftig um die Steigfahigkeit des Fahrzeuges im Zyklus zu erweitern und die
Auswirkung dieser auf den Energieverbrauch zu untersuchen. Zum anderen liegt eine sinnvolle
MalRnahme in der Erweiterung des Maschinenauslegungstools um eine direkte Einbindung ei-
nes thermischen Maschinenmodells, um Aussagen iber die Uberlastfahigkeit sowie den
Wirkungsgrad bei Uberlast zu treffen. Dafiir miissen zukiinftig vor allem das Sattigungsverhalten
und die Induktionen in den jeweiligen Betriebspunkten integriert werden. Zudem kdénnten mo-
derne Trends in der Wicklungstechnik wie beispielsweise Hair-Pin Wicklungen und eine erhdhte
Strangzahl integriert werden.
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Anhang

Anhang A Richtwerte Maschinenaus-
legung

Tabelle A.1: Richtwerte fur die relative Lange einer Maschine [13].

Beschreibung Einheit p=1 p>1

Relative Lange A mm 1...4 05...25

Tabelle A.2: Richtwerte fiir die Induktivitéten [13].

Beschreibung Einheit SMmitL, =L,  SMmitL; # Lg
Luftspaltinduktion B T 0,75...1,05 0,8...1,05
Zahninduktion B, T 1,6...2,0 1,6...2,0
Rickeninduktion B, T 1,1...15 1,0...1,45

Tabelle A.3: Richtwerte Strombelag, die Stromdichte und den Nutfullfaktor Richtwerte fir den Strombe-
lag, die Stromdichte und den Nutfullfaktor [13], [68], [213].

Beschreibung Einheit Wertebereich Anmerkung
Strombelag A A/mm 35...65
Stromdichte S A/mm?2 4..6,5
Nutfullfaktor ¢, - 0,3...0,5 Runddraht

Tabelle A.4: Rotorabmessungen aktueller BEV [58].

Fahrzeug RotorauRendurchmesser in mm  Rotorinnendurchmesser inmm  Verhéltnis
BMW i3 179 (Messwert) 59 (Messwert) 0,3296
Nissan Leaf 130 (Messwert) 43 (Messwert) 0,3308
Opel Ampera 135 (Messwert) 40 (Messwert) 0,2963
Tesla Model 3 148 (Messwert) 47 (Messwert) 0,3176
VW e-Golf 150 (Messwert) 50 (Messwert) 0,3000
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Tabelle A.5: Erfahrungswerte fiir Nutschlitzbreite und Nutschlitzhéhe [32].

Statorinnendurchmesser inm  Nutschlitzbreite in mm  Nutschlitzhéhe in mm

0,05
0,20
0,30
0,45

15
3

0,5
1

Tabelle A.6: Empirische Faktoren fur die PM Auslegungsgleichungen [89].

Formelzeichen = SPMSM IPMSM (radial) Beschreibung
Kso 1,1...1,3 1,1...13 Sattigungsfaktor fur die LaAngsachse im Leerlauf
a; 0,667 09...10 Ideeller Polbedeckungsfaktor
ko 0,95...1,0 0,9...0,95 PM Streuflussfaktor
ky 1 2 Anzahl PM verantwortlich fur polaren Fluss
ky, 2 1 Anzahl, wie oft die Flusslinie die PM durchquert

Tabelle A.7: Eigenschaften unterschiedlicher PM Materialien (s.=gesintert, a.=anisotrop, i.=isotrop,
k.=kunststoffgebunden, g.=gegossen) [13].

PM Material Remanenzinduktion in T Relative Permeabilitat
Hartferrite s., i. 0,19...0,23 1,25
Hartferrite s., a. 0,38 ... 0,45 1,05...1,10
Hartferrite k., i. 0,08 ...0,15 1,30
Hartferrite k., a. 0,22 ...0,29 1,10

AINiCo g., i. 0,58 ...0,62 4,0...6,0
AINiCo g., a. 0,80...1,35 3,0...50
SmCos, s., a. 0,85...1,05 1,08
SmzCo17, S., a. 0,98...1,15 1,08
Neodym-Eisen-Bor s., a. 1,05...1,52 1,05
Neodym-Eisen-Bor k., i. 0,52 ...0,74 1,20
Neodym-Eisen-Bor k., a. 0,85...1,00 1,20 ...1,80

Tabelle A.8: Hilfsfaktoren zur Berechnung der Streuung mehrstrangiger Wicklungen [13].

Sehnung Hilfsfaktor k; Hilfsfaktor k,
2/3 0,8196 0,7500

5/6 0,9105 0,8750

1 1 1
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Tabelle A.9: Empirische Faktoren zur Berechnung der Induktivitdten der Langs- bzw. Querachse [89].

Formelzeichen SPMSM IPMSM Beschreibung
knq 1 0 Zusatzformfaktor fir die Querachse
ksaq 1,1...13 1,1...13 Sattigungsfaktor fur die Langsachse
kgq 1,1...13 relativ hoch Sattigungsfaktor fur die Querachse

Tabelle A.9: Leitermaterialspezifische Abhangigkeiten [13].

Leitermaterial Spezifischer Widerstand bei 20 °C in mm?2/(Sm)  Temperaturbeiwert in 1/K
Kupferdraht 0,017241 0,000392
Aluminiumdraht 0,027027 0,0004

Kupferdraht 0,017241 0,000392
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Anhang B Maschinendaten und Vali-
dierungsdaten

Tabelle B.1: Eingabeparameter fiir die Validierung der Hauptabmessungen — MULLER [207].

Nennwerte
Nennleistung 3 kW Anzahl Polpaare 2
Nenndrehzahl 1500 1/min | Nennfrequenz 50 Hz
Nennspannung 400V Anzahl Phasen 3

Richtwerte
relative Rotorlange 1,45 Stator minimaler Nutabstand 0,008 m
Breite der Liftungskanéle 0,01 m Stator Eisen-Fillfaktor 0,95
Luftspaltinduktion 0,58 T Rotorstab Stromdichte 4,2 Al/mm?
Stator Stromdichte 6,9 A/mm? | Rotorring Stromdichte 5,0 A/mm?
Stator maximale Joch-Induktivitat 165T gweixigwoatlgers\]ochinduktivitét 16T
Stator maximale Zahninduktivitat 165T gﬁeixigwoatlgerSZahninduktivitat 1.65T
Stator Nutenfullfaktor 0,4 Rotor minimale Schlitzteilung 0,007 m
Windungsfaktor Grundwelle 0,96 Rotor Eisen-Fllfaktor 0,95

Optionen
Maschinentyp Kafiglaufer | Eisenmaterial Stator M800-50A
Verbindungsart Wicklungen Dreieck Leitermaterial Stator Kupfer
Spulenform Stator Runddraht | Temperatur Leiter Stator 95°C
Spulenform Rotor Runddraht | Eisenmaterial Rotor M800-50A
Nutform Stator Trapez Leitermaterial Rotor Aluminium
Nutform Rotor Trapez Temperatur Leiter Rotor 115°C
Kuhlungsart Luft Option flr die Wicklung Manuell
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Tabelle B.2: Eingabeparameter fiir die Validierung der Hauptabmessungen — Audi e-tron [56], [206].

Nennwerte
Nennleistung 40 kW Anzahl Polpaare 2
Nenndrehzahl 5000 1/min | Nennfrequenz 166,67 Hz
Nennspannung 360V Anzahl Phasen 3

Richtwerte
relative Rotorlange 1,0 Stator minimaler Nutabstand 0.007 m
Breite der Luftungskanale 0,01 m Stator Eisen-Fillfaktor 0.95
Luftspaltinduktion 058T Rotorstab Stromdichte 4,0 A/mm?
Stator Stromdichte 7,0 A/mm?2 Rotorring Stromdichte 3,8 A/mm?
Stator maximale Joch-Induktivitat 15T maximale Jochinduktivitat 187

des Rotors
Stator maximale Zahninduktivitéat 18T maximale Zahninduktivitat 20T
des Rotors

Stator Nutenfillfaktor 0,5 Rotor minimale Schlitzteilung 0,007 m
Windungsfaktor Grundwelle 0,96 Rotor Eisen-Fiillfaktor 0,95

Optionen
Maschinentyp Kafiglaufer | Eisenmaterial Stator VACOFLUX 48
Verbindungsart Wicklungen Stern Leitermaterial Stator Kupfer
Spulenform Stator Runddraht | Temperatur Leiter Stator 90°C
Spulenform Rotor Runddraht | Eisenmaterial Rotor VACOFLUX 48
Nutform Stator Trap_ez Leitermaterial Rotor Aluminiumguss

(eckig)
Nutform Rotor Trapgz Temperatur Leiter Rotor 115°C
(eckig)

Kuhlungsart Flussig Option fir die Wicklung Manuell
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Tabelle B.3: Eingabeparameter fir die Validierung der Hauptabmessungen — Renault Twizy.

Nennwerte
Nennleistung 8 kW Anzahl Polpaare 2
Nenndrehzahl 2100 1/min | Nennfrequenz 70 Hz
Nennspannung 48V Anzahl Phasen 3
Richtwerte
relative Rotorlange 1,2 Stator minimaler Nutabstand 0,007 m
Breite der Luftungskanale 0,01 m Stator Eisen-Fillfaktor 0,95
Luftspaltinduktion 058T Rotorstab Stromdichte 4,0 A/mm?
Stator Stromdichte 7,0 A/mm?2 Rotorring Stromdichte 3,8 A/mm?
Stator maximale Joch-Induktivitat 14T maximale Jochinduktivitat 15T
des Rotors
Stator maximale Zahninduktivitéat 18T maximale Zahninduktivitat L5T
des Rotors
Stator Nutenfillfaktor 0,5 Rotor minimale Schlitzteilung 0,007 m
Windungsfaktor Grundwelle 0,96 Rotor Eisen-Fiillfaktor 0,95
Optionen
Maschinentyp Kafiglaufer | Eisenmaterial Stator M800-50A
Verbindungsart Wicklungen Stern Leitermaterial Stator Kupfer
Spulenform Stator Runddraht | Temperatur Leiter Stator 90°C
Spulenform Rotor Runddraht | Eisenmaterial Rotor M800-50A
Nutform Stator Trap_ez Leitermaterial Rotor Aluminiumguss
(eckig)
Nutform Rotor Trapgz Temperatur Leiter Rotor 115°C
(eckig)
Kuhlungsart Flussig Option fir die Wicklung Manuell
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Tabelle B.4: Eingabeparameter fiir die Validierung der Hauptabmessungen — Tesla Model S.

Nennwerte
Nennleistung 69 kW Anzahl Polpaare 2
Nenndrehzahl 6000 1/min | Nennfrequenz 200 Hz
Nennspannung 320V Anzahl Phasen 3
Richtwerte
relative Rotorlange 1,25 Stator minimaler Nutabstand 0,007 m
Breite der Luftungskanale 0,01 m Stator Eisen-Fillfaktor 0,95
Luftspaltinduktion 058T Rotorstab Stromdichte 4,0 A/mm?
Stator Stromdichte 7,0 A/mm?2 Rotorring Stromdichte 3,8 A/mm?
Stator maximale Joch-Induktivitat 14T maximale Joch-Indukiivitat 15T
des Rotors
Stator maximale Zahninduktivitéat 18T maximale Zahninduktivitat 1LoT
des Rotors
Stator Nutenfillfaktor 0,5 Rotor minimale Schlitzteilung 0,007 m
Windungsfaktor Grundwelle 0,96 Rotor Eisen-Fiillfaktor 0,95
Optionen
Maschinentyp Kafiglaufer | Eisenmaterial Stator VACOFLUX 48
Verbindungsart Wicklungen Stern Leitermaterial Stator Kupfer
Spulenform Stator Runddraht | Temperatur Leiter Stator 90°C
Spulenform Rotor Runddraht | Eisenmaterial Rotor VACOFLUX 48
Nutform Stator Trap_ez Leitermaterial Rotor Kupfer
(eckig)
Nutform Rotor Trapgz Temperatur Leiter Rotor 115°C
(eckig)
Kuhlungsart Flussig Option fir die Wicklung Manuell
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Tabelle B.5: Eingabeparameter fiir die Validierung der Hauptabmessungen — BMW i3.

Nennleistung 75 kW Polpaarzahl 6
Nenndrehzahl 4800 1/min | Leistungsfaktor 0,95
Nennspannung 360V Strangzahl 3
Richtwerte

Gesehnte Zwei-

Relative Ankerlange 2,81 Wicklungstyp Ga:;;lgi((:;t:]\f\;ick-
lung
Luftspaltinduktion 0,85T Min. Nutteilung 0,007 m
Max. Rickeninduktion 14T Eisenfillfaktor 0,95
Max. Zahninduktion 18T Temperatur Wicklung 75 °C
Nutfullfaktor 0,5 Material PM NdFeB s.,a.
Wicklungsfaktor Grundwelle 0,92 Remanenzinduktion 1,16 T
Stromdichte 7 Almm? Relative Permeabilitét 1,06
Sekundéardaten

Leitermaterial Stator Kupferdraht | Kihlung Stator Luft
Schaltung Stern Magnetanordnung Rotor IPMSM

Tabelle B.6: Eingabeparameter fur die Validierung der Hauptabmessungen — VW e-Golf.

Nennwerte
Nennleistung 50 kW Polpaarzahl 5
Nenndrehzahl 3.000 1/min | Leistungsfaktor 0,95
Nennspannung 320V Strangzahl 3
Richtwerte
Gesehnte Zwei-
Relative Ankerlange 4,43 Wicklungstyp Gar?flgig:\:ick-
lung
Luftspaltinduktion 0,85T Min. Nutteilung 0,007 m
Max. Riickeninduktion 14T Eisenfiillifaktor 0,95
Max. Zahninduktion 18T Temperatur Wicklung 75 °C
Nutflllfaktor 0,5 Material PM NdFeB s.,a.
Wicklungsfaktor Grundwelle 0,92 Remanenzinduktion 1,16 T
Stromdichte 7 Almm? Relative Permeabilitét 1,06
Sekundéardaten
Leitermaterial Stator Kupferdraht | Kihlung Stator Luft
Schaltung Stern Magnetanordnung Rotor IPMSM
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Tabelle B.7: Eingabeparameter fiir die Validierung der Hauptabmessungen — Nissan Leaf.

Nennwerte
Nennleistung 80 kW Polpaarzahl 4
Nenndrehzahl 2.700 1/min | Leistungsfaktor 0,95
Nennspannung 360V Strangzahl 3
Richtwerte
Gesehnte Zwei-
Relative Ankerlange 2,94 Wicklungstyp Ga:;;lgi((:;t:]\f\;ick-
lung
Luftspaltinduktion 0,85T Min. Nutteilung 0,007 m
Max. Rickeninduktion 14T Eisenfillfaktor 0,95
Max. Zahninduktion 18T Temperatur Wicklung 75 °C
Nutfullfaktor 0,5 Material PM NdFeB s.,a.
Wicklungsfaktor Grundwelle 0,92 Remanenzinduktion 1,16 T
Stromdichte 7 Almm? Relative Permeabilitét 1,06
Sekundéardaten
Leitermaterial Stator Kupferdraht | Kihlung Stator Luft
Schaltung Stern Magnetanordnung Rotor IPMSM

Tabelle B.8: Eingabeparameter fir die Validierung der Hauptabmessungen — Brusa IPM1-61.7.04.

Nennwerte
Nennleistung 33 kW Polpaarzahl 3
Nenndrehzahl 8.000 1/min | Leistungsfaktor 0,95
Nennspannung 400 V Strangzahl 3
Richtwerte
Gesehnte Zwei-
Relative Ankerlange 0,475 Wicklungstyp Gar?flgi((:::\;ick-
lung
Luftspaltinduktion 0,85T Min. Nutteilung 0,007 m
Max. Ruckeninduktion 14T Eisenfullfaktor 0,95
Max. Zahninduktion 18T Temperatur Wicklung 75°C
Nutflllfaktor 05 Material PM NdFeB s.,a.
Wicklungsfaktor Grundwelle 0,92 Remanenzinduktion 1,16 T
Stromdichte 7 Almm? Relative Permeabilitét 1,06
Sekundérdaten
Leitermaterial Stator Kupferdraht | Kuhlung Stator Luft
Schaltung Stern Magnetanordnung Rotor IPMSM
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Tabelle B.8: Verdffentlichte Maschinendaten zum Statordesign - BMW i3 [75], [1], [210], [211].

Maschinenparameter Formelzeichen BMW i3 (2016 model)
Anzahl Nuten N 2

Lochzahl q 2
Spulenteilung/Spulenspannweite y 6 Nuten

Sehnung S 1

Anzahl Parallelschaltung a 6
AuRendurchmesser Da,stator 0,242 m

Abbildung B.9 zeigt mégliche Parameterkombinationen in Bezug auf die mittlere Strangzahl wsy.

Aus allen moglichen Parameterkombinationen wurde in Bezug auf die Parameterbereiche eine
mittlere Strangzahl ws, gewahlt (Abbildung B.9). Der entsprechende Parameter fir den BMW i3
ist gekennzeichnet.

45
40
35
30 BMW i3 ©
25
20

15

Strangwindungszahl wstr

10
250 300 350 400

Spannungsebenein V
Abbildung B.9: Lésungsraum fiir Spannungsebene und Strangwindungszahl — BMW i3 [80].

Die Strangwindungszahl ws; steigt mit einem héheren Spannungsniveau. Ein hoher Wert flr wsi
fuhrt zu einem hohen Gesamtstromfluss, aber zu einem kleinen Stromfluss pro Leiter und somit
zu einer Erhéhung des Wirkungsgrades durch geringere Kupferverluste in den einzelnen Leitern
[13].
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Abbildung C.1:  Tool zur Analyse und Klassifizierung der Fahrdaten [173].
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Abbildung C.2:  Annaherung der KL-Divergenz nach Wang [173].
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Abbildung C.3:  Modifizierte Annaherung der KL-Divergenz [173].
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Abbildung C.5:  Allrounder (WLTP, Roborace, Lastzyklus) — VW e-up!, BMW i3, Tesla Model 3.

Anhang C.6 zeigt Einteilung der Fahrzeugklassen Uber die ISO 3833:1977

Die Einteilung der Fahrzeugklassen wird nach technischen Merkmalen international tber die
ISO 3833:1977 definiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Einteilung des Kraftfahrtbundesam-
tes (KBA) verwendet. Diese stimmt in weiten Teilen mit der ISO 3833:1977 tberein und wird
auch fur die Erstellung des ,Mobilitat in Deutschland®-Portals (MiD) herangezogen [34]. Das KBA
unterscheidet vier Hauptfahrzeugklassen:

. Klasse M: Kraftfahrzeug fur die Beférderung von Personen
. Klasse N: Kraftfahrzeug fur den Transport von Gutern

. Klasse O: Anhanger fur Guter und Personen

. Klasse L: Kleinkraftrader und Kleinkraftfahrzeuge
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Anhang C.7 zeigt die Einteilung der Hauptfahrzeugklasse M (Pkw)

Die Hauptfahrzeugklasse M lasst sich, zur weiteren Prazisierung, in folgende Untergruppen auf-
teilen [34]:

. Kleinwagen, durchschnittliche Jahresfahrleistung 11520,1 km

. Kompaktwagen, durchschnittliche Jahresfahrleistung 14340,1 km
. Mittelklasse, durchschnittliche Jahresfahrleistung 17099,2 km

. Grol3e Wagen, durchschnittliche Jahresfahrleistung 16954,5 km

Somit ist bei den zwei grof3ten Fahrzeugklassen die durchschnittliche, jahrliche Fahrleistung am
groRten. Neben der Fahrzeugklasseneinteilung aufgrund technischer Charakteristiken kann
auch eine Einteilung nach Verwendungszweck des Fahrzeugs stattfinden. Die Unterschiede
konnen ebenfalls mittels des MiD untersucht werden [34]. Die durchschnittliche Wegstrecke aller
Fahrten zu ihren verschiedenen Zwecken sind in Tabelle C.7 dargestellt.

Tabelle C.7: Durchschnittliche Wegstrecke je Verwendungszweck nach MiD 2017 [34].

Fahrzweck Arbeit/dienstlich  Ausbildung Besorgungen Freizeit Nach Hause

Durchschnittliche

Wegstrecke inkm 170 68 7.8 15,1 12,6

Hierbei wird ersichtlich, dass dienstliche Fahrten durchschnittlich am meisten Wegstrecke fiir
eine einzelne Fahrt bendtigen. Danach folgen Freizeitfahrten und Fahrten nach Hause. Eher
weniger Wegstrecke wird fiir Besorgungen und den Weg zur Ausbildungsstelle bendtigt.

Anhang C.8 zeigt die mathematische Definition von Markov-Ketten
Mathematisch ist eine Markov-Kette wie folgt definiert [122]:

.Sei P eine kxk-Matrix mit den Eintragen (Pi,j).«=1,..x. Ein zeitdiskreter stochastischer Prozess
(Xo0,X1,...) mit endlichem Zustandsraum {s,...,sx} heiRt homogene Markov-Kette mit Ubergangs-
matrix P genau dann, wenn fur alle ne N, alle i,j €{1,...,k} und io,....,in-1€{1,...,k} gilt [122]:
P(Xn+1:Sj|Xn:Si,Xn—1:Sin-1,.. ) = ]P)(Xn+l:Sj|Xn:Si) = Pij (C 8)
Die Eintrage der sogenannten Ubergangsmatrix P stellen dabei die Ubergangswahrscheinlich-

keiten dar. P;; ist dann die Wahrscheinlichkeit, sich zum Zeitpunkt n+1in Zustand s; zu befinden,
gegeben, dass es sich zum Zeitpunkt n in Zustand s; befindet.
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Anhang C.9 zeigt die Grundlagen der Langsdynamiksimulation

Grundsatzlich wird zur Bildung des Modells auf der Fahrwiderstandsgleichung, basierend auf
Rad-, Luft-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstand, am Fahrzeug aufgebaut, wodurch
Drehmoment, Leistung sowie Verbrauch bestimmt werden kénnen. Dabei stellt der Radwider-
stand die auftretenden Krafte am Rad dar, der sich aus den Reib-, Walk-, Lufteigenschaften des
Reifens sowie der Fahrbahnoberflachen nach Gleichung 1 zusammensetzt [182].

Fraa = frmg cosa (C.1)

Mit dem Rollwiderstandsbeiwert f; des Fahrzeuges, der Masse m und der Erdbeschleunigung
g sowie dem Winkel a, der die Steigung der Fahrbahn beschreibt.

Der Luftwiderstand beschreibt die durch die umgebene Luft auf einen bewegten Korper wirkende
Kraft und setzt sich aus den Reibungswerten der Karosserie, dem Druckaufbau der Front, den
Verwirbelungseffekten sowie schrager Fahrzeuganstromung nach Gleichung 2 zusammen [74].

PL 2
F,=c,A > (vFahrzeug T vW) (C.2)

Mit dem dimensionslosen Luftwiderstandsbeiwert, auch c,,-Wert genannt, der Stirnflache A,
Luftdichte p, , sowie der Relativgeschwindigkeit des Fahrzeuges zur Luft [74].

Mit dem Steigungswiderstand wird die Kraft beschrieben, die zur Steigung benétigt wird:

Fs =mg sina (C.3)
Die Veranderung der Fahrzeuggeschwindigkeit aufgrund der Tragheit der Fahrzeugmasse setzt
sich unter Zuhilfenahme des Massenfaktors e;, der Tragheitsmomente sowie der Beschleuni-

gung/Verzogerung in Fahrtrichtung a, zusammen und beschreibt den Beschleunigungs-
widerstand [74]:

= (ei mp + mZul) Ay (C4)

Der Gesamtwiderstand setzt sich aus den einzelnen Teilwiderstanden zusammen und be-
schreibt somit die Kraft, die ein Fahrzeug zum Beschleunigen tberwinden muss. Prinzipiell gilt
es in der Fahrzeugauslegung, die Fahrwiderstande zu reduzieren [74].

Zur Uberleitung aus den Fahrwiderstanden zu auslegungsrelevanten Maschinenparametern,
kann eine Leistungsbilanz gezogen werden. Hierfir muss zunachst das angreifende Moment
Mg an der Radnabe mit Hilfe der Zugkraft F,, und des dynamischen Reifendurchmessers nach
Gleichung 5 bestimmt werden.

Mg = F, Tayn = (Myaschine — Myert) ig Ipiff (C.5)

Mit der Getriebeubersetzung i, Differenzialtibersetzung iy und der Ubertragungsverluste im

Antriebsstrang My,,; zwischen Rad und Maschine. Das Maschinenmoment M .hine Kann
dann durch umstellen der Gleichung berechnet werden.
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Anhang C.10 zeigt die elektrische Leistung des Tesla Model 3 und VW e-up! im jeweiligen
Stadtzyklus

Bei den Betriebspunkten ist der Unterschied der charakteristischen Eigenschaften der Fahrzyk-
len zu erkennen. Der Autobahn-, Gesamt-, Last-, Roborace- und Allrounderzyklus weisen
hohere Drehzahlen auf als der Stadt- und Landzyklus. Auch im Bereich des Drehmoments sind
Unterschiede zu erkennen. Der Stadt- und Lastzyklus weisen, aufgrund der frequenteren Be-
schleunigungs- und Bremsvorgange, héhere Drehmomente auf als die restlichen Fahrzyklen. In
Abbildung C.10 ist die elektrische Leistung der elektrischen Maschine in kW fir den Tesla Mo-
del 3 und den VW e-up! im jeweiligen Stadtzyklus dargestellt.
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Abbildung C.10: Leistung im jeweiligen generierten Stadtzyklus — VW e-up! und Tesla Model 3.
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Abbildung C.11: Generierter Gesamtfahrzyklus— VW e-up!, BMW i3, Tesla Model 3.

Zusatzlich zu der Darstellung realer Fahrverhalten im Stadt-, Land- und Autobahnverkehr, wird
bei OEM zur Auslegung elektrischer Maschinen ein Lastzyklus generiert, der eine auf3erordent-
liche Belastung der Maschine in Extremsituationen darstellt. Darunter z&hlen starke
Beschleunigungs- und Bremsmandéver sowie das Aufrechthalten hoher bis zu maximalen Ge-
schwindigkeiten tber einen langeren Zeitraum (Abbildung C.11).
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Abbildung C.11: Generierter Lastzyklus — VW e-up!, BMW i3, Tesla Model 3.
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Zusatzlich zu einem Lastzyklus verwenden Entwickler von elektrischen Maschinen zur Ausle-
gung sogenannte Rennzyklen. Dabei wird meist ein Zyklus anhand von Fahrten auf dem
Nurburgring gewahlt, weil dieser im Vergleich zu Lastzyklen ebenfalls stark dynamische Fahr-
vorgange abbilden kann. Ein solcher Zyklus ist jedoch weder 6ffentlich zugénglich, weil jeder
OEM seinen eigenen Zyklus abféahrt, noch im Rahmen dieser Arbeit nachfahrbar. Aus diesem
Grund wurde auf die Fahrdatengrundlage aus dem Projekt Roborace [171], wie bereits in Kapitel
3.1.1 beschrieben, zurlckgegriffen. In Abbildung C.12 sind die aus den Renndaten generierten
Fahrzyklen der Formula-E Strecken in Hongkong und Paris.
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Abbildung C.12: Roborace Fahrzyklus — Hongkong und Paris.
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Der generierte Fahrzyklus zur Darstellung des Stadtverkehrs ist in Abbildung C.13 dargestellit.
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Abbildung C.13: Generierter Fahrzyklus fur Stadtverkehr — VW e-up!, BMW i3, Tesla Model 3.
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Der Fahrzyklus zur Darstellung der Fahrzeugeigenschaften in Bezug auf das Beschleunigungs-
und Bremsverhalten einer Landstraf3e ist in Abbildung C.14 dargestellt.
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Abbildung C.14: Generierter Fahrzyklus fur Landverkehr — VW e-up!, BMW i3, Tesla Model 3.

Anhang C.15: Durch die Anwendung und Anpassung dieser Methodik konnten folgende Min-
destdatenmengen zur ausreichenden Darstellung der einzelnen Nutzerprofile ermittelt werden:

e Innerstadtisch: 2 600 km
e AuRerstadtisch: 1 500 km
e Mischfahrten: 2 000 km

Das Ziel der Betrachtung verschiedener Fahrzyklen fUr beispielsweise innerstadtische bzw. au-
Rerstadtische Nutzungszwecke ist die Berlcksichtigung der individuellen Bedingungen. Die
Grenze fir beispielsweise innerstadtische Nutzerverhalten wird in der Literatur dabei meist auf
50 km/h festgelegt. Dies spiegelt jedoch nicht die Realitéat wieder, wodurch in dieser Arbeit mit
Hilfe der Entwicklerschnittstelle von Here Maps [217] neben der Zuordnung der StralRenart auch
die reale Geschwindigkeitsverlaufe beriicksichtigt und die Fahrdaten in drei Fahrprofile eingeteilt
wurden:

e |nnerstadtisch: Stadtanteil > 95 %
e Mischfahrten: 40 % < Stadtanteil < 60 %
e AuRerstadtisch: Stadtanteil < 20 %
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Anhang D Validierung Fahrzyklen
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Anhang D.11 zeigt den Zyklus dc_extrem_z_2 fiir die Fahrzeugklasse Kompaktklasse BEV

Beschleunigungswerte bei hohen Geschwindigkeiten nicht umsetzbar, daher wurde der Zyklus
nicht abgefahren.

Anhang D.12 zeigt den Aufbau des Versuchsfahrzeuges auf dem Rollenprifstand sowie den
Pedalroboter
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Anhang E Mehrzieloptimierung

Tabelle E.1: Umgebungsparameter der Langsdynamiksimulation.

Formelzeichen Parameter Parameterwerte
Pruft Dichte der Luft 1,2 kg/m?
fr Rollwiderstandsbeiwert 0,0161
a Steigung der Fahrbahn 0°
g Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
erzg Drehmassenzuschlagsfaktor 1
Tayn Dynamischer Reifenradius 0,28 m
76 -~
=74 .,
N
$72
-3 N
X 10 570
3
g 8 X 68
= ‘ \ <
66
GCJ ° 350 400 450 500
= 7 Kosten in €
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g7
>
E c
400 75 é 6
450 70 2
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Abbildung E.2:  Sensitivitdtsanalyse des Japan 15 Mode (Gruin) und USA FTP 75 (Blau).
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In Abbildung E.3 ist der Vergleich zwischen dem WLTP (Blau) und dem Roboracezyklus (Hong-
Kong) (Grun) fur eine ASM (Kafiglaufer), Wicklung A und Flussigkeitskiihlung aufgefihrt.
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Abbildung E.3: Sensitivitatsanalyse Fahrzyklus — WLTP (Blau) und Roboracezyklus (Griin)

Dabei wurden als Freiheitsgrade fur den Optimierungsalgorithmus fir die Simulation des WLTP
folgende Parameterbereiche gewahlt: Nennleistung [80-200], Nenndrehzahl [1000-10000],
Nennspannung [100-400], Polpaarzahl [4-6]. Bei den Freiheitsgraden des Optimierungsalgorith-
mus fUr den Roboracezyklus gelten folgende Parameterbereiche in der Simulation: Nennleistung
[130-300], Nenndrehzahl [10000-18000], Nennspannung [300-800], Polpaarzahl [4-6].

Die Anzahl der Pareto-Fronten kommt von unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden die drei
Pareto-Fronten des WLTPs durch die Polpaarzahlen p = 4, 5, 6 und die beiden des Robo-
racezyklus‘ durch p = 4, 5 bestimmt. Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten,
Zykluseffizienz und das Maschinenvolumen ist fiir beide Zyklen unterschiedlich und wird in Ta-
belle E.3 aufgezeigt.

Tabelle E.3: Optimale Maschinenauslegung — WLTP und Roborace.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%)] Kosten [€] Maschinenvolumen [m?3]
WLTP 74 -78 395 - 430 56-6
Roborace 80 - 83 415 - 440 52-55

Dabei ist zu erkennen, dass die optimale Maschinenauslegung fur den WLTP zwar geringer
Kosten aufweist, jedoch kann fur die optimale Maschinenauslegung anhand des Roboracezyk-
lus‘ bei dhnlichem bis kleinerem Maschinenvolumen eine héhere Zykluseffizienz erreicht werden.
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In Abbildung E.4 ist der Verbesserungsanteil in jedem Schritt der Evolution fiir eine beispielhafte
Simulation aus Kapitel 4.3 aufgefiihrt, welche aufzeigt, dass der Algorithmus konvergiert.
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Abbildung E.4: Verbesserungsanteil in jedem Schritt der Evolution.

Anhang E.5 zeigt die Variation der Magnetanordnung
Variable Magnetanordnung

Wird die Magnetanordnung einer PSM dem Optimierungsalgorithmus variabel (ibergeben, er-
folgt die Pareto-optimale Maschinenauslegung gemaf Abbildung E.5 im WLTP fur eine PSM mit
Flussigkeitskihlung und Wicklung A aufgefihrt.
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Abbildung E.5: Sensitivitatsanalyse Magnetanordnung — fest (Blau), variabel (Grun).
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Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle E.5 aufgezeigt. Die Magnetanordnung variabel zu halten, birgt keine
Veranderungen im Vergleich zu einer festgelegten Magnetanordnung. Die optimale Maschinen-
auslegung verhalt sich in beiden Fallen &@hnlich.

Tabelle E.5: Optimale Maschinenauslegung — Magnetanordnung fest, variabel.

Magnetanordnung Zykluseffizienz [%)] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~3 mq]
fest 77 -80 410 - 460 6,6-7
variabel 77-80 410 - 470 6,6 -7

Bei der Erstellung der Pareto-Fronten wurden als Freiheitsgrade fir den Optimierungsalgorith-
mus fur die Simulation der festen Magnetanordnung folgende Parameterbereiche gewahit:
Nennleistung [70-200], Nenndrehzahl [1000-7000], Nennspannung [100-400], Polpaarzahl [4-6].
Bei den Freiheitsgraden des Optimierungsalgorithmus fir die variable Magnetanordnung gelten
folgende Parameterbereiche in der Simulation: Nennleistung [70-200], Nenndrehzahl [1000-
7000], Nennspannung [100-400], Polpaarzahl [4-6].

Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus den unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden
die Pareto-Fronten der festen Magnetanordnung sowie die der variablen Magnetanordnung
durch p = 4, 5, 6 bestimmt.

Anhang E.6 zeigt die Variation der Kilhlungsart
Variable Kiihlungsart

Wird die Kiihlungsart dem Optimierungsalgorithmus als Freiheitsgrad Gbergeben, erfolgt die Pa-
reto-optimale Maschinenauslegung gemaf3 Abbildung E.6 im WLTP flir eine PSM (tangential)
mit Wicklung A.
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Abbildung E.6: Sensitivitatsanalyse Kihlungsart — fest (Blau), variabel (Griun).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle E.6 aufgezeigt. Durch die Wahl der Kihlungsart als Freiheitsgrad im
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Optimierungsalgorithmus hat der Algorithmus die Mdglichkeit, optimale Maschinenauslegungs-
kombinationen mit hoherer Zykluseffizienz, geringeren Kosten sowie einem geringeren
Maschinenvolumen zu berechnen.

Tabelle E.6: Optimale Maschinenauslegung — Kiihlungsart fest, variabel.

Kuhlungsart Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~> m?]
fest 77 - 80 410 - 460 6,6-7
variabel 80 - 82 368 - 384 52-55

Bei der Erstellung der Pareto-Fronten wurden als Freiheitsgrade fur den Optimierungsalgorith-
mus fir die Simulation der festen Kihlungsart folgende Parameterbereiche gewahit:
Nennleistung [70-200], Nenndrehzahl [1000-7000], Nennspannung [100-400], Polpaarzahl [4-6].
Bei den Freiheitsgraden des Optimierungsalgorithmus fir die variable Kihlungsart gelten fol-
gende Parameterbereiche in der Simulation: Nennleistung [70-200], Nenndrehzahl [7000-10000],
Nennspannung [300-800], Polpaarzahl [4-6].

Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus den unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden
die Pareto-Fronten der festen Kiihlungsart durch die Polpaarzahlen p =4, 5, 6 und die der vari-
ablen Kihlungsart durch p = 4, 5 bestimmt.

Anhang E.7 zeigt die variable Getriebeiibersetzung
Variable Getriebelbersetzung

In Abbildung E.7 ist der Vergleich zwischen den Ergebnissen einer Simulation mit fester Getrie-
belbersetzung des BMW i3 (Blau) und einer fir den Optimierungsalgorithmus variabel
Uibergebene Getriebelibersetzung (Griin) im WLTP fir eine ASM mit Flissigkeitskiihlung und
Wicklung A aufgefunhrt.

©
N

2
£ 80
-3 N
<10 2
N
E 12 5
C 17}
- — =}
c 70 Q
) Nofon
c 10 74
S 400 500 600 700 800
° Kosten in €
>
g 8
3
£ e 12 <10
e
C 6 <
n o
] £ 10
= 400 3
80 S s
600 78 %
800 6 S 6 mpemettr
Kosten in € Zykluseffizienz in % =47 18 s 82

Zykluseffizienz in %

Abbildung E.7: Sensitivitatsanalyse Getriebelbersetzung — fest (Blau), variabel (Grun).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle E.7 aufgezeigt. Eine variable Getriebelbersetzung fuihrt dazu, dass bei
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einer @hnlichen Zykluseffizienz, ein deutlich gréRerer Bereich an Maschinenvolumen und somit
Kosten einer Pareto-optimalen Maschinenauslegung entsteht.

Tabelle E.7: Optimale Maschinenauslegung — Getriebelibersetzung fest, variabel.

Getriebelbersetzung Zykluseffizienz [%)] Kosten [€] Maschinenvolumen [x1073 m3]
fest 74 -78 395 -430 56-6
variabel 74 - 82 345-780 6,5-12,5

Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus den unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden
die Pareto-Fronten der festen Getriebelibersetzung durch die Polpaarzahlen p =4, 5 und die der
variablen Getriebelibersetzung durch p = 4, 5, 6 bestimmt. Der Optimierungsalgorithmus wahit
in dem angegebenen Wertebereich eher kleinere Getriebetbersetzungen zwischen 3 und 6.

Anhang E.8 zeigt die Sensitivitatsanalyse Magnetanordnung — Eingelassen (Blau), SMPSM
(Grin)
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Abbildung E.8: Sensitivitatsanalyse Magnetanordnung — Eingelassen (Blau), SMPSM (Grun).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle E.8 aufgezeigt. Die eingelassene Magnetanordnung weist héhere Kosten
auf, als die SMPSM, weil hier der Blechschnitt zur Einlassung angepasst werden muss und die
SMPSM direkt auf die bestehende Konstruktion aufgeklebt werden kann. Allerdings weist sie im
Vergleich zur SMPSM Anordnung eine niedrigere Zykluseffizienz und ein héheres Maschinen-
volumen auf. Dies liegt vor allem an der Tatsache, dass durch die Oberflachenmagnete des
Rotors die Ankerrtickwirkung durch einen groRen effektiven Luftspalt geringer ist und durch die
daraus resultierende ausschlielliche Belastung der Oberflachenmagnete, das Rotorjoch deut-
lich dunner gewahlt werden kann [218]. Die Anordnung der Oberflachenmagnete sowie der
eingelassenen Magnetanordnung ermdglichen im Vergleich zu den Anordnungen im Material
zwar ein geringeres Tragheitsmoment, jedoch ist der nutzbare Uberlastfaktor lediglich halb so
grof3 [218].
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Tabelle E.8: Optimale Maschinenauslegung — Magnetanordnung eingelassen, SMPSM.

Magnetanordnung Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~3 m?]
Eingelassen 80-81 460 - 500 52-57
SMPSM 77 -80 410 - 480 72-77

Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus den unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden
die Pareto-Fronten der eingelassenen Magnetanordnung durch die Polpaarzahlen p = 4, 5, 6
und die der SMPSM durch p = 4, 5 bestimmt.

Anhang E.10 zeigt die Sensitivitatsanalyse Fahrzyklus — Taxizyklus (Blau) und Roborace (Griin)

In der folgenden Abbildung E.10 ist der Vergleich des generierten Fahrzyklus' anhand realer
Taxidaten sowie des Roboracezyklus‘ (Paris) aufgefihrt (Kapitel 3.1.1). Auch hier wurden als
festgelegte Parameter folgende gewahlt: PSM (tangential), Flissigkihlung, Wicklung A.
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Abbildung E.10: Sensitivitatsanalyse Fahrzyklus — Taxizyklus (Blau) und Roborace (Grin).

Aufgrund der extremen Belastung im Rennzyklus ist ein deutlicher Unterschied zum generierten
realen Taxizyklus zu erkennen. Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zyk-
luseffizienz und das Maschinenvolumen ist in Tabelle E.8 aufgezeigt. Die optimale
Maschinenauslegung weist bei der Roboracemaschine eine deutlich erhdhte Zykluseffizienz bei
nahezu gleichbleibenden Kosten und einem reduzierten Maschinenvolumen auf.

Tabelle E.10: Optimale Maschinenauslegung — Taxi und Roborace.

Fahrzyklus Zykluseffizienz [%)] Kosten [€] Maschinenvolumen [x1073 m?3]
Taxi 79 -82 445 - 480 12-1.7
Roborace 92 - 96 420 - 480 5-6

Bei den Freiheitsgraden des Optimierungsalgorithmus fir den Roborace Zyklus gelten folgende
Parameterbereiche in der Simulation: PSM (tangential), Flissigkthlung, Wicklung A, Nennleis-
tung [130-300], Nenndrehzahl [10000-18000], Nennspannung [300-800], Polpaarzahl [2-6].
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Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden die
Pareto-Fronten des Taxi-Zyklus' durch die Polpaarzahlen p = 4, 5, 6 und die beiden des Robo-
racezyklus‘ durch p = 2, 3, 4, 5 bestimmt.

Anhang E.11 zeigt die Sensitivitdtsanalyse Wicklungsart
Wicklungsart

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 vorgestellt, werden im Rahmen dieser Arbeit drei relevante Wick-
lungsarten (A, B, C) betrachtet:

e Wicklung A: Ganzlochwicklung, Einschicht, ungesehnt, gezont
e Wicklung B: Ganzlochwicklung, Zweischicht, gesehnt, gezont
e Wicklung C: Bruchlochwicklung, Zweischicht, gesehnt, gezont

Diese werden in Abbildung E.11 fir eine PSM mit tangentialer Magnetanordnung und Flussig-
keitskiihlung im WLTP dargestellt.
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Abbildung E.11: Sensitivitatsanalyse Wicklungsart — A (Blau), B (Griin), C (Rot).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle E.11 aufgezeigt. Die optimale Maschinenauslegung weist bei Wicklung C
ein leicht erhdhtes Maschinenvolumen auf, das aus der zweifach gesehnten Wicklung resultiert
sowie der zweischichtigen Anordnung der Wicklungen. Wicklung A zeigt als Einschichtwicklung
die geringste Zykluseffizienz sowie Maschinenvolumen, allerdings auch die geringsten Kosten
auf. Der Einfluss einer einschichtigen Bruchlochwicklung im Vergleich zu einer zweischichtigen
Bruchlochwicklung ist zwar gering, aber eine leichte Tendenz erkennbar. Somit kann eine leichte
Erhdhung der Zykluseffizienz, Kosten sowie Maschinenvolumen durch die Einfiihrung einer
Zweischichtwicklung und einer Bruchlochwicklung im Vergleich zu einer einschichtigen Ganz-
lochwicklung vermerkt werden.
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Tabelle E.11: Optimale Maschinenauslegung — Wicklung A, B, C.

Wicklung ZyKluseffizienz [%)] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~> m3]
Wicklung A 77 -80 410 - 460 66-7

Wicklung B 78 - 80 420 - 470 6,7-7,1

Wicklung C 78 - 80 420 - 480 6,8-75

Die Anzahl der Pareto-Fronten entspringt auch hier unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden
die Pareto-Fronten von Wicklung A durch die Polpaarzahlen p = 4, 5, 6, die von Wicklung B
durch p = 4, 5 und die von Wicklung C durch p = 4, 5 bestimmt. Dabei wird wie auch in der
Sensitivitdtsanalyse der Fahrzyklen stets eine kleine Polpaarzahl angestrebt. Anhang E.12 zeigt
die Sensitivitdtsanalyse Variable Nmax ZU Nnenn

Variable Nmax ZU Nnenn

Wird das Verhéaltnis zwischen nmax U Nnenn dem Optimierungsalgorithmus als Freiheitsgrad tber-
geben, erfolgt die Pareto-optimale Maschinenauslegung gemafn Abbildung E.12 im WLTP fir
eine PSM (tangential) mit Luftkihlung und Wicklung A. Daflr wurde ein variables Nmax zwischen
12000-19000 1/min gewahlt und ein Verhaltnis Nmax/ Nnenn = 2.
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Abbildung E.12: Sensitivitatsanalyse Verhaltnis nmax zu nnenn — fest (Blau), variabel (Grun).

Die optimale Maschinenauslegung in Bezug auf die Kosten, Zykluseffizienz und das Maschinen-
volumen ist in Tabelle E.12 aufgezeigt. Durch die Wahl des Verhaltnis’ Nmax zu Npenn als
Freiheitsgrad im Optimierungsalgorithmus hat der Algorithmus die Mdglichkeit, bei gleichblei-
bender Zykluseffizienz, die Kosten sowie das Maschinenvolumen zu reduzieren.

Tabelle E.12: Optimale Maschinenauslegung — Verhéaltnis Nmax zu nnenn fest, variabel.

Verhaltnis Nmax ZU Nnenn Zykluseffizienz [%] Kosten [€] Maschinenvolumen [x10~3 mq]
Fest (BMW i3) 78-81 420 - 460 6,6 - 6,9
variabel 80 -82 374 -390 54-57
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Bei der Erstellung der Pareto-Fronten wurden als Freiheitsgrade fir den Optimierungsalgorith-
mus fur die Simulation eines variablen Verhaltnis’ Nmax ZU Nnenn folgende Parameterbereiche in
der Simulation gewahlt: Nennleistung [70-200], Nenndrehzahl [12000-19000], Nennspannung
[300-800], Polpaarzahl [4-6].

Die Anzahl der Pareto-Fronten resultiert aus den unterschiedlichen Polpaarzahlen. So werden
die Pareto-Fronten des festen Verhaltnis' Nmax zu Nnenn SOwie die des variablen Verhaltnis* Nmax
ZU Nnenn durch p = 4, 5 bestimmt. Wird das Verhaltnis zwischen nnenn UNd Nuax Variabel gewahilt,
wurde vom Optimierungsalgorithmus stets die maximal mogliche Nenndrehzahl im Wertebereich
gewahlt.

Anhang E.13 zeigt die Variation der Kihlungsart

Fur den Vergleich der verschiedenen elektrischen Maschinen, kénnen folgende Einflussfaktoren
fur den Einsatz und die Auslegung einer spezifischen Applikation festgehalten werden:

¢ Bauvolumen: In Bezug auf die Baugrdf3e weist die permanenterregte Synchron-
maschine ein um 15 % kleineres Volumen als die ASM auf. Die FSM ergibt geringe
Unterschiede [219].

o Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad einer Synchronmaschine ist héher als der einer
ASM. Allerdings ist bei der PSM eine weitere Eingrenzung notwendig. Im oberen
Drehzahlbereich ist der Wirkungsgrad hierbei geringer [219].

o Kosten: In Bezug auf die Herstellungskosten stellt die Beschaffung der seltenen
Erden fur die Magnetproduktion der PSM eine Herausforderung dar, weil sie aus
wenigen Landern bezogen werden kénnen und somit einen hohen monetaren Auf-
wand darstellen im Vergleich zur ASM und FSM [220], [221] sind ca. 20 % hoher
bei PSM [77]. Dabei muss jedoch bertcksichtigt werden, dass ein hoherer Wir-
kungsgrad die Batteriekapazitat senken kann und somit wiederum deutliche
Kosteneinsparungen im Gesamtsystem ermdglicht [77], [31].

e Anwendungsfall: Die ASM und GRM eignen sich besonders fir hohe Drehzahlbe-
reiche (langere Uberland- oder Autobahnfahrten), die PSM zeichnet sich durch inre
hohen Wirkungsgrade fur niedrigere Drehzahlen und héhere Drehmomente aus
(urbaner Verkehr) [77].

Anhang E.14 zeigt die Analyse nach der Zielgrof3e Zykluseffizienz des Tesla Model 3

Fur die mit der héchsten Zykluseffizienz ausgewahlte (in Abbildung 4.19 mit X markierte) Ma-
schinenauslegung wird vom Optimierungsalgorithmus im jeweiligen Zyklus folgende
Parameterkombination gewahilt:
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Fur alle drei Zyklen wird eine PSM mit einer Polpaarzahl p = 4, einer Spannungsebene von ca.
Unenn = 300 V und einer Flussigkeitskiihlung vom Optimierungsalgorithmus gewahlt. Der WLTP
weist die kleinste notwendige Leistung sowie Nenndrehzahl auf. Im generierten Stadt- und Land-
zyklus werden eingelassene Magnete gewahlt, weil diese trotz der hohen Drehzahlen zu
geringeren Kosten fiihren. Dafur und zur Erreichung der hohen Leistungsklasse wird fur den
Landzyklus eine zweischichtige Wicklung im Stator (Wicklung B) gewahlt.
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Anhang F Maschinenauslegungstool

Tabelle F.1: Richtwerte fur Induktivitaten [13], [36] und [32].
Parameter Formel- - Glltigkeitsbereich
zeichen Einheit
Relative Ankerléange A - 0,6 — 1,0 fir p=1
1,0-4,0flr p>1
Kanalbreite der Ventilationska- l, m 0,006 — 0,01
nale
Mittelwert der Luftspaltinduktion B, T 0,4 -0,65
Strombelag A/mm 20,0-120,0
Stromdichte Stator S, A/mm? 3,0-7,0
Max. Statorriickeninduktion Birmax T 1,3-1,65
Max. Statorzahninduktion Bizmax T 14-21
Statornutfullfaktor P1n - 0,3 - 0,5 fiir Runddraht
Wicklungsfaktor Grundwelle 101 - 0,92 - 0,96
Min. Statornutteilung T4 nmin m 0,007 - 0,07
Eisenfiillfaktor Stator @1 Fe - 09-1,0
Stabstromdichte Rotor Sas A/mm? 3,0 — 8,0 fiir Kupfer
3,0 — 6,5 fur Aluminiumguss
3,0 - 6,5 fur Aluminiumdraht
Ringstromdichte Rotor Sor A/mm? 3,0 — 8,0 fur Kupfer
3,0 — 6,5 fiir Aluminiumguss
3,0 — 6,5 flir Aluminiumdraht
Max. Rotorriickeninduktion Byzmax T 04-16
Max. Rotorzahninduktion Brarmax 15-22
Min. Rotornutteilung Ton,min m 0,007 - 0,07
Eisenfullfaktor Rotor P2 re - 09-1,0
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Abbildung F.2: Benutzeroberflache fiir den Entwurf des Maschinenauslegungstools.
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Abbildung F.3:  Benutzeroberflache Entwurf Induktivitdten und Abmessungen.
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Tabelle F.5: Optionen des Entwurfsvorgangs.

Parameter

Formel-

Wahlmdglichkeit

. Einheit
zeichen
Maschinenausfihrung - - Kéfiglaufer
Schaltung der Wicklung - - Stern, Dreieck
Spulenform Stator - - Runddraht
Spulenform Rotor - - Runddraht
Nutform Stator - - Trapezform (eckig)
Nutform Rotor - - Trapezform (eckig)
Kihlungsart - - Oberflachenkihlung,
Innen-/ Kreislaufkiihlung
Eisenmaterial Stator - - VACOFLUX48,
VACOFLUX50
Leitermaterial Stator - - Kupfer, Aluminiumdraht,
Aluminiumguss
Leitertemperatur Stator 9 °C -
Eisenmaterial Rotor - - VACOFLUX48,
VACOFLUX50
Leitermaterial Rotor - - Kupfer, Aluminiumdraht,
Aluminiumguss
Leitertemperatur Rotor 9, °C -

Modus Wicklungsauslegung

Klassisch, Optimierung,
Manuell
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Abbildung F.6: Option Optimierung — Vergleich von Wicklungen anhand bestimmter Kriterien.
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Abbildung F.7:  Option Manuell — Vergleich von Wicklungen anhand bestimmter Kriterien.
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Tabelle F.8: Outputparameter des Maschinenauslegungstools — Code/Auszug aus MEAPA.

Formelzeichen Bezeichnung Einheit
P_N Nennleistung kw
n_N Nenndrehzahl U/min
U_N Nennspannung Vv

p Polpaarzahl -
f N Nennfrequenz Hz
cos_phi_N Nennleistungsfaktor -
m Strangzahl -
M_N Nenndrehmoment Nm
lambda Relative Ankerlange -
v Kanalbreite der Ventilationskanéle m
B_m Mittelwert der Luftspaltinduktion T
B_p Hauptwellenamplitude der Luftspaltinduktion T
A Strombelag A/mm
S1 Stromdichte (Stator) A/mm”"2

B_1r_max max. Rickeninduktion (Stator)

B_1z max max. Zahninduktion (Stator) T
phi_1n Nutfillfaktor (Stator) -
xi_1p Wicklungsfaktor Grundwelle (Stator) -

tau_1n_min min. Nutteilung (Stator) m
phi_1Fe Eisenfillfaktor (Stator) -
S 2 Stromdichte (Rotor) A/mm”"2
S 2s Stabstromdichte (Rotor) A/mm”2
S 2r Ringstromdichte (Rotor) A/mm”"2

B_2r_max max. Ruckeninduktion (Rotor) T

B_2z_max max. Zahninduktion (Rotor) T
phi_2n Nutfullfaktor (Rotor) -
xi_2p Wicklungsfaktor Grundwelle (Rotor) -

tau_2n_min min. Nutteilung (Rotor) m
phi_2Fe Eisenfullfaktor (Rotor) -
Maschinentyp Maschinentyp -
Maschinenausfuehrung Maschinenausfuehrung -
Schaltung Schaltung -
Spulenform_Stator Spulenform Stator -
Spulenform_Rotor Spulenform Rotor -
Nutform_Stator Nutform Stator -
Nutform_Rotor Nutform Rotor -
Kuehlungsart Kuehlungsart -
Stator_Eisenmaterial ~ Eisenmaterial Stator -
Stator_Leitermaterial  Leitermaterial Stator -
theta_1 Temperatur Leitermaterial Stator °C

Rotor_Eisenmaterial

Rotor_Leitermaterial
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theta_2
Rotor_Magnetmaterial
B_r_PM
Mode_Wicklung
Wicklungstyp
U_1Str
E_h
eta_N
P_el N
P_s
I_1Str
I_N
P_si
C_mech
k_red
C_mech_red
C
C_s
V_Bohrung
D_1i
delta
D_2a
tau_1p

Phi_delta
Phi_h
Phi_1r_max
I_1m
h_1r_min
h_1r_max
h_1n_min
h_1n_max
D_la max
N_1max
g_min_GL
N_min_GL
N_1
q.1
q_ 1z
q_1n

Temperatur Leitermaterial Rotor
Magnetmaterial Rotor
Remanenzinduktion PM

Modus Wicklungsauslegung
Wicklungstyp

Strangspannung (Stator)
Induzierte Spannung
Nennwirkungsgrad

Elektrische Nennleistung
Nennscheinleistung

Strangstrom (Stator)

Nennstrom

Innere Nennscheinleistung
Ausnutzungsfaktor ASM
Reduktionsfaktor Ausnutzungsfaktor
Reduzierter Ausnutzungsfaktor
Ausnutzungsfaktor allgemein
Ausnutzungsfaktor SM
Bohrungsvolumen
Bohrungsdurchmesser (Stator)
Geometrische Luftspaltlange
AuRendurchmesser (Rotor)
Polteilung (Stator)

Ideelle Lange

Anzahl der Ventilationskanéle
Hilfsfaktor Ventilationskanéle
Blechpaketlaenge

Reine Eisenlange
Luftspaltwellenfluss
Hauptwellenfluss

max. Fluss im Ruecken (Stator)
Mittlere Windungslange der Wicklungen (Stator)
min. Riickenhdhe (Stator)

max. Rickenhdhe (Stator)

min. Nuthdhe (Stator)

max. Nuthohe (Stator)

max. AuRendurchmesser (Stator)
max. Nutenzahl (Stator)

min. Lochzabhl fir Ganzlochwicklungen
min. Nutenzahl fur Ganzlochwicklungen
Nutenzahl (Stator)

Lochzahl (Stator)

Lochzahl Z&ahler (Stator)

Lochzahl Nenner (Stator)

°C

VA

VA
kWmin/m"3
kWmin/m"3
kVAmMin/m~3
kVAmin/m"3
m”3
m

mm
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Nuthéhe (Stator)

Tatsachliche Nutflache (Stator)
Zahninduktion oben (Stator)
Zahninduktion unten (Stator)
Zahninduktion mitte (Stator)
Ruckenhohe (Stator)
Ruckeninduktion (Stator)
Relative Riickenhdhe (Stator)

AuRendurchmesser (Stator)

mm”2

m”3
kg

mm”2
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N_2max
N_2min
q_2max
g_2min
N_2
q.2
2
I_2s
I_2r
A_2s
A_2r
A_2n
tau_2n
tau_2p
Phi_2r_max
b_2ns
h_2ns
d_2iso
alpha_2nk
h_2k
h_2nk
b 2n o
b_2n_u
b_2n_m
b_2z o
b_2z_u
b_2z m
h_2n
A_2n_tat
B_2z o
B_2z u
B_2z m
h_2r
B_2r
h_2r_rel
D_2i
_PM
k_so
alpha_i
b_PM
k_sigma
k_b
k_h

k_vg

max. Nutenzahl (Rotor)

min. Nutenzahl (Rotor)

max. Lochzahl (Rotor)

min. Lochzahl (Rotor)
Nutenzahl (Rotor)

Lochzahl (Rotor)

Strom (Rotor)

Stabstrom (Rotor)

Ringstrom (Rotor)
Stabquerschnitt (Rotor)
Ringquerschnitt (Rotor)
Nutquerschnitt (Rotor)
Nutteilung (Rotor)

Polteilung (Rotor)

max. Fluss im Ruecken (Rotor)
Nutschlitzbreite (Rotor)
Nutschlitzh6éhe (Rotor)

Dicke der Nutisolierung (Rotor)
Nutkeilwinkel (Rotor)
Nutkeilhdhe (Winkel) (Rotor)
Nutkeilhdhe (Rotor)
Nutbreite oben (Rotor)
Nutbreite unten (Rotor)
Nutbreite mitte (Rotor)
Zahnbreite oben (Rotor)
Zahnbreite unten (Rotor)
Zahnbreite mitte (Rotor)
Nuthéhe (Rotor)
Tatsachliche Nutflache (Rotor)
Zahninduktion oben (Rotor)
Zahninduktion unten (Rotor)
Zahninduktion mitte (Rotor)
Rickenhohe (Rotor)
Ruckeninduktion (Rotor)
Relative Ruckenhohe (Rotor)
Innendurchmesser (Rotor)

Lange PM

Sattigungsfaktor Langsachse im Leerlauf

Ideeler Polbedeckungsfaktor
Breite PM
Streuflussfaktor PM

Anzahl PM verantwortlich fir polaren Fluss

Anzahl, wie oft die Flusslinie die PM durchquert
Verhéltnis Amplitude zu Durchschnittswert vom

Luftspaltfluss

mm”2
mm”2

mm”2
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k_h_q
k_sd
k_sq
h_PM

Phi_PM
alpha_PM
h_1_PM
h_2_PM
h_3 PM
Abstand_PM_Rotor-
oberflaeche
Abstand_PM_unten

A_lr
A 1z
A 2r
A_2z

Vo_1r

Vo_1z

Vo_2r

Vo_2z

gamma_1
k_1c
gamma_2
k_2c
k ¢
V_delta
B_1zs m
B_1zs o
B_1zs u
H_ 1z o
H_1z u
H 1z m
H_2z_o
H_2z_u
H_ 2z m

V_1z
V_2z
V_z

k
H_1r
H_2r

tau_1r

tau_2r

C_1r
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Zusatz-Formfaktor fiir die Querachse
Sattigungsfaktor fur die Langsachse
Sattigungsfaktor fir die Querachse

Hoéhe PM
Fluss durch den permanentmagnetischen Ab-
schnitt

Offnungswinkel PM (V-Form)
Hohel der PM Konstruktion
Hoéhe2 der PM Konstruktion
Hohe3 der PM Konstruktion

Abstand zwischen PM und Rotoroberflaeche
Abstand zwischen den PM unten
Ruckenflache (Stator)
Zahnflache (Stator)
Ruckenflache (Rotor)
Zahnflache (Rotor)
Ruickenvolumen (Stator)
Zahnvolumen (Stator)
Ruckenvolumen (Rotor)
Zahnvolumen (Rotor)

Hilfsfaktor Carter-Faktor (Stator)
Carter-Faktor (Stator)

Hilfsfaktor Carter-Faktor (Rotor)
Carter-Faktor (Rotor)

Carter-Faktor
Magnetischer Spannungsabfall Giber dem Luft-
spalt

Scheinbare Zahninduktion mitte (Stator)
Scheinbare Zahninduktion oben (Stator)
Scheinbare Zahninduktion unten (Stator)
Zahnfeldstarke oben (Stator)
Zahnfeldstarke unten (Stator)
Zahnfeldstarke mitte (Stator)
Zahnfeldstarke oben (Rotor)
Zahnfeldstarke unten (Rotor)

Zahnfeldstérke mitte (Rotor)

Magnetischer Spannungsabfall Gber den Z&h-
nen (Stator)

Magnetischer Spannungsabfall Giber den Zah-
nen (Rotor)

Magnetischer Spannungsabfall Gber den Z&h-
nen

Zahnsattigunsfaktor
Ruckenfeldstarke (Stator)

Ruckenfeldstarke (Rotor)

Polteilung an der Grenzflache zwischen Zahn-
gebiet und Ricken (Stator)

Polteilung an der Grenzflache zwischen Zahn-
gebiet und Riicken (Rotor)

Ruckenreduktionsfaktor (Stator)

4 4 4 >

A/m
Alm
A/m
A/m
Alm
A/m

A/m
A/m
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C. 2r
V_1r
V_2r
V_r
Theta_p
I_mu
delta_i
L_1h
X _1h_ges
delta_i_ss
L_1h_ges
lambda_1z

lambda_2z
h_lue
h_1l
b_1n
b_1k
h_2ue
h_2l
b_2n
b_2k
lambda_1nz
k 1
k_2
d
L_1sigma_nz
lambda_2nz
k 1
k_2
d
L_2sigma_nz
1w
lambda_1ws

lambda_1w

L_1sigma_w
2w

lambda_2ws

lambda_2w

L_2sigma_w

L_1sigma_o
xi_schr_p

sigma_schr

Ruickenreduktionsfaktor (Rotor)
Magnetischer Spannungsabfall (iber dem Ri-
cken (Stator)

Magnetischer Spannungsabfall (iber dem Ri-
cken (Rotor)

Magnetischer Spannungsabfall tber dem RU-
cken

Durchflutung

Magnetisierungsstrom

Ideelle Luftspaltlange

Ungeséttigte Hauptinduktivitat (Stator)
Gesattigte Hauptreaktanz (Stator)
Ersatzluftspalt (Sattigung)

Gesattigte Hauptinduktivitat (Stator)
Relativer Streuleitwert der Zahnkopfstreuung
(Stator)

Relativer Streuleitwert der Zahnkopfstreuung
(Rotor)

Hohe Uber Leiter (Stator)

Hohe Leiter (Stator)

Breite Nut (Stator)

Breite Nutkeilgebiet (Stator)

Hohe uber Leiter (Rotor)

Hohe Leiter (Rotor)

Breite Nut (Rotor)

Breite Nutkeilgebiet (Rotor)

Relativer Nut-Zahnkopf-Streuleitwert (Stator)

Hilfsfaktor 1 Nut-Zahnkopf-Streuleitwert (Stator)
Hilfsfaktor 2 Nut-Zahnkopf-Streuleitwert (Stator)

Abstand zwischen den Leitern bei Zweischicht-
wicklungen (Stator)

Nut- und Zahnkopfstreuung (Stator)
Relativer Nut-Zahnkopf-Streuleitwert (Rotor)
Hilfsfaktor 1 Nut-Zahnkopf-Streuleitwert (Rotor)

Hilfsfaktor 2 Nut-Zahnkopf-Streuleitwert (Rotor)
Abstand zwischen den Leitern bei Zweischicht-
wicklungen (Rotor)

Nut- und Zahnkopfstreuung (Rotor)

Leiterlange im Wicklungskopf (Stator)
Relativer Streuleitwert der Wickelkopfstreuung
(Stator)

Relativer Streuleitwert der Wicklungsstreuung
(Stator)

Wicklungskopfstreuung (Stator)

Leiterlange im Wicklungskopf (Rotor)
Relativer Streuleitwert der Wickelkopfstreuung
(Rotor)

Relativer Streuleitwert der Wicklungsstreuung
(Rotor)

Wicklungskopfstreuung (Rotor)
Oberwellenstreuung (Stator)
Wicklungsfaktor Schragung (Hauptwelle)

Streukoeffizient der Schragungstreuung
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L_sigma_schr
L_1sigma
k_ad
k_aq
L_hd
L_hq
Ld
La
k_phi
Psi_PM
ue_h
L_2sigma_s
lambda_2r
D _2r
L_2sigma_r
sigma_20
L_2sigma
L 11
L 12
L_21
L_2h
L 22
sigma
sigma_1
L_2sigma_trans
sigma_2
rho_1
kappa_1
R 1
rho_2
kappa_2
R_2s
|_2rm
R_2r
R_2
R_2_trans
type
nmax

anzahl_PM

Ixxxiv

Schrégungsstreuung
Streuinduktivitét (Stator)
Formfaktor fir die Langsachse
Formfaktor fir die Querachse
Hauptinduktivitaet der Laéngsachse
Hauptinduktivitaet der Querachse
Synchrone Induktivitét Laéngsachse

Synchrone Induktivitat Querachse
Verhéltnis zwischen Hauptinduktivitat und Ge-
samtinduktivitat

Verketteter PM-Fluss

Reelles Ubersetzungsverhéltnis
Streuinduktivitét eines Stabs
Relativer Streuleitwert eines Rings
Mittlerer Ringdurchmesser
Streuinduktivitat eines Ringsegments
Streukoeffizient der Oberwellenstreuung (Rotor)
Streuinduktivitat (Rotor)
Gesamtinduktivitat (Stator)
Koppelinduktivitat

Koppelinduktivitat

Hauptinduktivitéat (Rotor)
Gesamtinduktivitat (Rotor)
Streuleitfaktor

Streuleitfaktor (Stator)
Streuinduktivitat (Rotor) transformiert auf Sta-
torseite

Streuleitfaktor (Rotor)

Spezifischer Widerstand bei theta_1 (Stator)
Spezifische Leitfahigkeit (Stator)
Widerstand eines Wicklungsstrangs (Stator)
Spezifischer Widerstand bei theta_2 (Rotor)
Spezifische Leitfahigkeit (Rotor)
Stabwiderstand (Rotor)

Mittlere Ringsegmentlédnge (Rotor)
Widerstand eines Ringsegments (Rotor)
Widerstand (Rotor)

Widerstand (Rotor) transformiert auf Statorseite
Maschinentyp

Maximale Drehzahl

Anzahl Permanentmagnete

H

mm”2/Sm

Sm/mm”2

Ohm

mm”2/Sm

Sm/mm”2

Ohm
m
Ohm
Ohm
Ohm

U/min
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Anhang F.9 zeigt die Wirkungskette der Einflussfaktoren auf den Statorauf3endurchmesser
[84].

Einflussfaktor -
Dl,a¢ = f(D14 hyp hin *) — .
IXe Parameter
‘ » hl,r = f(cl)l,r,max; lFe: ©1,Fe Bl,r,max)

&1,rmax = f(Pn)
> hy, b = (B Bizmax Avn v )
> Ain b= 10+, A L, @)
Zl,n$ = f(Wiswe *.* m, N3 T)
wise | = fER G S | L B0

b = fGsm | 8o T B
— fl.s.(l)T = f(yl.(bT g ¢ V)

yio | =f@ 1.9
g, T = O, wiskiligsar, @ |, o, p)

— Al,L¢ = f(lyzw ¢. S1)
I1,Zw ¢ = f(Il,Str;‘ T)

Anhang F.10 zeigt die Wirkungskette der Einflussfaktoren auf die Masse des Leitermaterials [84].

my e * = f(vl,Le¢ » OLe) Einflussfaktor-

L, v * ~ (AL, * . ¢. * ) Fixe Parameter
—> Ay L= (g 4D
hzw b = fism @] )
—>  lim = (L, T1p Uiser)
— wl,sd = f(Enfn, El.(l)f » )
by | =Gt faol S
—> El,s.(l)T = f(y10 T’* V)
yio | = (@7 .5
— &, = O, wiskiliigsa, @ |, 0, )

—> 0L = f(Material)
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Anhang F.11 zeigt die Wirkungskette der Einflussfaktoren auf die Oberwellenstreuung [84].

) Einflussfaktor

0104 =0 5101 5 S1w) Fixe P t
Ixe Parameter

— &1, | =G T 820 T @)
— L5 =f(yie |, R V)
yie | =f@7,p)
—> &, = f(v, Wigkiiigsar, @  , m, p)
— Swv =fCGism v SLzm v S1nw)
> o] =f0ie |80,V
— vy | = @R ,p)
—> v = f(Wicklungsar, MaRnahmen zur Optimierung der Wicklung )
—> S | =1y, Wickiungsar, 9 -, m, p)
v = f(Wicklungsart, Manahmen zur Optimierung der Wickiung)

Anhang F.12 zeigt den Zusammenhang verschiedener Maschinenparameter

Die Maschinendrehzahl hat beispielsweise einen maf3geblichen Einfluss auf den Bauraum der
Maschine. Bei gleichbleibender Leistung und steigender Drehzahl, sinkt das erforderliche Dreh-
moment und somit das Bauvolumen der Maschine. Die Polpaarzahl bietet einen weiteren
Stellhebel — je gréRRer die Polpaarzahl gewahlt werden kann, desto kleiner konnen die Wickel-
kdpfe und Ohm’schen Verluste ausgelegt werden. Eine verringerte Polpaarzahl fuhrt zu einer
VergrofRerung der Magnetmasse und die daraus resultierenden steigenden Fliehkrafte sorgen
fur eine erhdhte notwendige Auslegung der Eisenstege im Rotor zur mechanischen Absicherung.
Dies fihrt zu erhdéhten Materialkosten sowie einer Reduzierung der Leistungsdichte der elektri-
schen Maschine [20].

Die Berechnung des Statorauendurchmessers, welcher mafigeblich das Volumen der Ma-
schine bestimmt, ist ebenfalls durch eine Wirkungskette aus Maschinenparametern (vor allem
der Wicklungsparameter) bestimmt. Eine hohe Anzahl an Nuten sowie ein hoher Wicklungs-
faktor der Grundwelle sind fir die Reduzierung des Statoraul3endurchmessers vorteilhaft.
Zudem hat ein hoher Wicklungsfaktor der Grundwelle einen positiven Einfluss, welcher sich
vor allem durch eine geringe Schrittverkiirzung, eine niedrige Lochzahl sowie die Wahl einer
geeigneten Wicklungsart bestimmt.

Fur eine detaillierte Validierung der PSM, wurden verschiedene Maschinen unterschiedlicher
Leistungsklassen mittels Variation der Bemessungsgrofien Nennleistung und Nenndrehzahl
untersucht. Die Nennleistung wird in den Schritten 20 kW, 60 kW und 100 kW und die Nenn-
drehzahl fur 1500 1/min und 4000 1/min variiert, wobei die restlichen EingangsgrofRen
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konstant gehalten werden. Die Gro3en Strombelag und Stromdichte weisen mit einer maxi-
malen Abweichung von ca. 2 % eine Ubereinstimmung auf. Die Streuinduktivitat im Nut- und
Zahnkopf weist eine maximale Abweichung von ca. 12 % auf. Die durch das Auslegungspro-
gramm berechnete Zahn-, Statorriicken- und Rotorjochinduktion ist nah an den Werten des
Rechenprogramms RMxprt.

Anhang F.13 zeigt die Korrelation zwischen Spannungsniveau und Auf3endurchmesser D4

Die Korrelation zwischen dem Spannungsniveau der elektrischen Maschine und der Auf3en-
durchmesser D, mittels des optimierten Statorentwurfs ist in Abbildung F.13 dargestellt. Die
Statorauslegung des BMW i3 ist in schwarz gekennzeichnet.

0,265

0,260

0,255

0,250

0,245

BMW i3 ©
0,240

Aussendurchmesserin m
[ ]

0,235
250 300 350 400

Spannungsebenein V

Abbildung F.13 Ldsungsraum fir Spannungsebene und Auf3endurchmesser — BMW i3 [80].
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Anhang F.14 zeigt den Funktionsaufbau der automatisierten Maschinenauslegungsmethodik

Main
(. N )
S | fct Entwurf_PMSM ?n; fct Analyse_PMSM
2 3 -
LICJ fct ggT_fun c fct Optimierung_M
| fct TingleyAlg <| fct nonlcon_Optimierung_M
S fct x_y_Koordinaten 35 fct Optimierung_i
o o fct nonlcon_Optimierung_i
fct Entwurf_ASM
fct Analyse_ ASM
fct ggT_fun
fct Statornut fct Optimierung_M
fct Rotornut fct nonlcon_Optimierung_M
fct TingleyAlg fct Optimierung_i
fct x_y_Koordinaten fct nonlcon_Optimierung_i
fct plotBH fct plotkennfeld
fct plotVerluste fct plotErgebnisse
fct plotMaschine
fct plotNutl
fct plotNut2
fct plotWicklungslayout
fct saveDXF
fct export_table
fct saveExcel
fct TingleyAlg
fct Update_x_y_Koordinaten
fct setFromFile
\_ fct loadMaterial ) )
( )
5 Parameter Materialien
c
2 Optionen Elektroblech
2 Richtwerte Leiter
M Magnet
\_ J

Abbildung F.14: Funktionsaufbau der automatisierten Maschinenauslegungsmethodik aus KALT [30].
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Anhang F.14 zeigt die Iterative Nutformberechnung nach [32].

| Berechnung der Nutquerschnittsfliche

|«

ausreichend?

Nutform generiert

Nutflache Nein

Berechnung der
Induktionen in
den jeweiligen
Gebieten des
Magnetkreises

12,0 < Blz,max S
Blz,u < Blz,m

Blr < Blz,o &
Blr < Blz,u

Nutbreite
oben
erhohen

Nuthohe
erhdéhen

Nutbreite
unten
erhdhen

Nutbreite
oben
erhdhen

Nutbreite
unten
erhdhen

Abbildung 6.1: Iterative Nutformberechnung nach [32].
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