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Kurzfassung

Mit der zunehmenden Elektrifizierung von Antriebsstrangen aktueller Fahrzeuggenerationen
entsteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur weiteren Optimierung der Antriebe. Zu den
meist verbauten Antrieben zdhlen dabei die permanenterregten Synchronmaschinen, deren
Optimierung Forschungsschwerpunkt zahlreicher aktueller Arbeiten ist. Die innerhalb der
Maschinenentwicklung notwendigen umfassenden Bewertungsprozesse werden aber oft nur
nachrangig betrachtet. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die elektromagnetische Bewertung von
permanenterregten Synchronmaschinen, integriert in den Maschinenentwicklungsprozess.
Ziel ist es, bereits im frithen Entwicklungsstadium eine umfassende, recheneffiziente und ge-
naue Maschinenbewertung vornehmen zu konnen. Schnittstellen zu aufbauenden thermischen
und strukturdynamischen Bewertungsprozessen sind implementiert, sodass sich im Bewer-

tungsprozess eine konsistente Datenbasis ergibt. Ergebnisse bleiben riickverfolgbar.

Der in dieser Arbeit beschriebene Bewertungsprozess beinhaltet die Bestandteile der Simula-
tion auf Basis der Finite-Elemente-Methode, Auswertungs- und Automatisierungsprozesse
und den Abgleich der Bewertungsergebnisse mit Priifstandsmessungen, sodass sich der elekt-
romagnetische Bewertungsprozess final als automatisierter, standardisierter und validierter

Prozess ergibt.

Mit dem Ziel einer recheneffizienten und robusten Bewertung basieren die FE-Berechnungen
auf stationdren 2D-Simulationen unter Beriicksichtigung des segmentweise geschrégten Ro-
tors. Zentrale Ergebnisse der Simulation sind die sich einstellenden Flussverkettungen. Die
Steuerung der Simulationspunkte und die Modellierung der Flussverkettungskennfelder im
gesamten Betriebsbereich stellen einen Schwerpunkt der Prozessautomatisierung dar. Metho-
den zur Bewertung des Betriebsverhaltens, im Maschinenleerlauf, unter Maximallast, im
Fahrzyklus und im Fehlerfall aktiver Kurzschluss werden hergeleitet. Die Integration von
Messwerten in den Bewertungsprozess ermdglicht die Prozessvalidierung. Dariiber hinaus
werden die Messwerte genutzt, um unbekannte Simulationsparameter zu identifizieren und

zu korrigieren.



Abstract

Due to increasing electrification of powertrains in current vehicle generations, the demand for
research and development to further optimize the drives is rising. Permanently excited syn-
chronous machines are among the most commonly used drives. Current research focuses on
the optimization processes of these. The comprehensive evaluation processes required within
machine development are often only considered subsequently. The focus of this work is the
electromagnetic evaluation of permanently excited synchronous machines, integrated into the
machine development process. The aim is to perform a comprehensive, computationally effi-
cient and accurate machine evaluation in the early development stage. Interfaces to the
thermal and structural dynamic evaluation processes are implemented in order to create a

consistent database in the evaluation process. Results remain traceable.

The evaluation process described in this thesis includes a simulation based on the finite ele-
ment method, evaluation and automation processes and the comparison of the evaluation
results with test bench measurements, so that the electromagnetic evaluation process finally

results as an automated, standardized and validated process.

To achieve a computationally efficient and robust evaluation, the FE calculations are based
on steady-state 2D simulations considering the segmentally skewed rotor. The central result
of the simulation is the flux linkages that occur. The control of the simulation points and the
modeling of the flux linkage maps in the entire operating range represent a focus of the pro-
cess automation. Methods for the evaluation of the operating behavior, in idle, under
maximum load, in the driving cycle and in the fault case of active short circuit are derived.
The integration of measured values into the evaluation process enables process validation.
Furthermore, the measured values are used to identify and correct unknown simulation pa-
rameters.



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Fachgebiet Fahrzeugsysteme und Grundlagen der Elektrotechnik der Universitit
Kassel. Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Brabetz und Herrn Dr. Ayeb fiir Ihre Un-
terstiitzung und Thr Engagement wihrend der Betreuung dieser Arbeit. Ebenfalls herzlich
bedanken méchte ich mich bei Herrn Professor Zacharias fiir die Ubernahme des Zweitgut-

achtens.

Des Weiteren bedanke ich mich bei allen Kollegen des Fachgebiets. Besonderer Dank gilt
Florian Bethke, Luise Driiner, Christian Timpe und Klara Wiegel fiir die fachlichen Diskus-
sionen, den Zusammenhalt und die Freundschaft in den fordernden Zeiten.

Erste Teilergebnisse wurden bereits vorab auf Fachkonferenzen der Offentlichkeit prisentiert

und/oder publiziert, vgl. [1-5].

Lukas Dedeleit






Inhaltsverzeichnis

T BINICTEUNE .ottt e et e et e ese e st e seesseesseeeseesnnesnneanseans 1
1.1 Projektzusammenhang, MOtIVAtION .........ccevireeieniininiieiesesieeeeiesie e 1
1.2 Aktuelle FAhrzeugantriebe . .........cceeieieriiriiiieieiecit ettt 1
1.3 ENtWiICKIUNZSPIOZESS ..uvevivieeieniitietieiieieste et eitete st eteenaesaesseeseesaensesseeseeneensessesseeneens 4
1.4 Zielsetzung und Anforderungen im Bewertungsprozess ..........ocevveeveeeeeerienrereennens 8
1.5  Stand der Wissenschaft.........ccooeiiriiiiiiiiiiiieieee e e 10
1.6 Wissenschaftlicher Beitrag .........cccoeveieieriiiiiieiiieceeeee e 16
1.7 Aufbau der ArDeit.....c.ooiriiiiiiiicieice e 17

2 Bewertungsprozess innerhalb einer WerkzeugKette ..........cccevevieierienininceieneeeee, 19
2.1 ProzessbeSChIEiDUNG.......cc.ovuiiiiieiieiiiieieie ettt enaens 19
2.2 Auswahl der Simulations- und Steuerungssoftware...........cceceeeveviriecieneniiiennnns 22
2.3 Multiphysikalische KOPPIUNG.........cccoriiiiiiiiiiiieieeee e 24
2.4 ElektromagnetiSCher ProZess .......c..cccoiveoiiiiinieiiiiiiiciecscceeseeeeeeeeeee e 25
2.5  Mechanischer und thermischer Bewertungsprozess.........ccooveeeverieneeeenieneneennens 26

3 GIUNAIAGEN ..ottt ettt ettt et ettt et ae ettt et neenean 29
3.1  Gleichungen der Elektrodynamik ............cccoocirieriiniiniieienieieeceeeiesie e 29
3.2 Finite-Elemente-Methode ..........ooiieiiiiiiiiiieeee e 32
3.3  Grundwellenmodell der permanenterregten Synchronmaschine.................ccc...... 35
34 NOTIIHETUNG ......eeeeenteteetieiteieet ettt ettt ettt sttt et be et e e st ebe e bt eseentebesbesseensebeseeenee 39

4  FElektromagnetisches Simulationsmodell ...........cocoooeriiiniiiiiininicec 41
4.1  Physikalische DefinitioNeI .......cc.evvieuieierieniieiieiesie sttt 41
4.2 VETNEIZUNG ..cutiiiieitieeiie ettt ettt ettt ettt et e st esteesaeesaeeenbesateenseenseenseenseenseennes 48
4.3 Studien- und SolvereinstelluNgen ...........ccoeeeieriiiiiieieeeeeeeeee e 55
4.4 Auswertung relevanter GroBen.........occoovveviieiierierieeieeie et 58
4.5  Niherungen und VereinfaChungen .............ococccuevivineiieiiiniciiniieec e 60

5 Gekoppelt analytisches Modell.........cccooiiiiiiiiniiieiie e 63
5.1  Metamodellierung der FIussverkettung ............ccccoeeeieienieninieiencsceee e, 63



5.2 SImMUlatioNSPIANUING .....ceveieriieiieieieeie ettt saeereeseensesaeeneas 71

5.3  Bewertung von Metamodell und Simulationsplanung ............cccecceecveveenvenieeneene 78
5.4 Verlustleistungsbetrachtung ...........ccooevieiiiniiieiiniicieieeeeeceeee e 84
5.5  Oberschwingungsbehaftetes Maschinenmodell ............ccooevevieieneneniiieieneee 89
6  Elektromagnetische BEWETtUNG .........ccccuiiiiiiiiiiniiniieieieieeiceeese et 93
6.1  LeerlaufbetrieD......ccooeviiiiiiiiiiiicee e 93
6.2 Motorischer Kennfeldbetrie...........ccooivireiiiiiniiieceee e 93
6.3 Aktiver KUurzsChlUss .......coooiiuiiiiieiiiie e 97
6.4  Relevanz sekundarer ASPEkLe. .........ccoviruerieiininieiieiiiieieeeceeeceeee e 107
7 PrifStandSmMESSUNZEN ... ...ccuiruiriiiieieitieiieterte sttt ettt ettt st 115
7.1  Parametersensitivitdten und -OPtMICIUNG ........c.covevveiriirierieinenereiecrereeeeane 116
7.2 Experimentelle Validierung........ccooceriririiniiiiiieieseseeeeieeceeee e 121
7.3 Versuchsplanung zur KennfeldkorreKtur...........cocvevivieieniinieieieiececceee e 126
8 ZUSAMMENTASSUNG.......iiuienieiieiietieiete ettt ettt ettt beeteeseentensesaeeseensenbeseeeneeneas 131
O ANNANG .ottt sh et b e bt et 133
9.1  Dynamische SpannungsgleiChungen ..............ccocverierierieierienieneeieiese e 133
9.2 Kriging-Verfahren ........cccccveviiriirieieiesieeieiesie sttt aesae e 136
9.3 D-optimale VersuchSplanung ............ccoceeeeveeriiiriinieninieiesieeeeieeeese e 137
9.4  Differentialgleichung der Maschinenstrome ...........ccoceveeeeienienienieienieneseenn, 138
9.5  Abweichungen im Maschinenkennfeld .............ccoceverieieiininiiieiencceeee 139
ADbKUIZUNESVEIZEICHNIS ...ttt e e 141
SYMDBOIVETZEICANIS ....euveiiiieiieieiee ettt 143
ADDIlAUNGSVEIZEICANIS ...ttt 153
TabelleNVEIZEICNIS ......e.eevietiitieiiete ettt 155
LAteraturVerZ@ICHNIS ...c..eueuitiitiieiiei ettt 157

INfOrmatioNSQUEIIEI ......o.eiuiiiiiiiiiciee ettt 169



1 Einleitung

Mit der marktbreiten Einfiihrung von Elektrofahrzeugen riickt der Entwicklungsprozess von
elektrischen Traktionsantrieben wieder in den Fokus, um die Fertigungskosten zu reduzieren,
die Maschinenperformance zu erhéhen oder den Maschinenwirkungsgrad zu steigern. Diese
Dissertation thematisiert einen Bewertungsprozess von permanenterregten Synchron-maschi-
nen, der in den Optimierungsprozess integriert ist und eine umféngliche elektromagnetische

Maschinenbewertung in einem frithen Entwicklungsstadium ermdglicht.

1.1 Projektzusammenhang, Motivation

Diese Arbeit ist aus dem 6ffentlich geforderten Verbundprojekt TOPMAGNET (Topologische
Optimierung fiir einen energieeffizienten Fahrzeugantrieb bei verbesserter Magnetmaterial-
nutzung) entstanden. In diesem Projekt wurde das Ziel verfolgt, hocheffiziente
Rotortopologien fiir elektrische Traktionsantriebe zu entwickeln, die mit geringem Material-
einsatz eine hohe Performance erreichen und dabei den elektromagnetischen, thermischen
und strukturdynamischen Anforderungen geniigen. Innerhalb der Teilvorhaben der Projekt-
partner wurden numerische Optimierungsverfahren aufgebaut und neuartige Magnetformen
und Fertigungsprozesse untersucht. Der Schwerpunkt des Fachgebiets Fahrzeugsysteme und
Grundlagen der Elektrotechnik der Universitit Kassel lag in der Prozessentwicklung zur teil-
automatisierten vollstdndigen Bewertung der optimierten Maschinentopologien. Neben dem
Schwerpunkt dieser Arbeit — der elektromagnetischen Bewertung von permanenterregten
Synchronmaschinen, wurde innerhalb des Projektes von Bethke an der thermischen Bewer-
tung der Maschinen gearbeitet und von Driiner an der strukturdynamischen Bewertung sowie
der Schnittstelle zwischen dem Optimierungsprozess und dem Bewertungsprozess. Innerhalb
der Zusammenarbeit ist es im Verbundprojekt gelungen, im Optimierungs- und Bewertungs-
prozess eine Maschinentopologie zu identifizieren, die die Magnetmasse der Maschine im
Vergleich zu einer aktuellen Serienmaschine, bei vergleichbarer Maschinenperformance in

allen relevanten Bereichen, um 20 % senkt. [6]

1.2 Aktuelle Fahrzeugantriebe

Elektromotoren als ein Fahrzeugtraktionsantrieb von Personenkraftwagen etablieren sich zu-
nehmend. Die absoluten Zulassungszahlen sind zwar noch gering, beginnen aber seit 2010
stetig zu steigen [7]. Ein Blick auf die Neuzulassungen im Jahr 2019 gibt eine Ubersicht {iber

die in relevanten Stiickzahlen' neuzugelassenen Serienfahrzeuge mit Elektroantrieb (vgl. [8])

! Als relevant wird definiert, wenn es von dem Fahrzeugmodell mehr als 900 Neuzulassungen im Jahr 2019 gab.
Alle Elektrofahrzeuge mit weniger Neuzulassungen sind summiert unter ,,Weitere* und nicht néher spezifiziert.
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und deren Leistungskenndaten. In der Antriebsart wird unterschieden zwischen permanenter-
regter Synchronmaschine (PMSM),
Asynchronmaschine (ASM):

fremderregter Synchronmaschine (FESM) und

Tabelle 1.1: Traktionsantriebe aktueller Elektrofahrzeuge

Fahrzeug Zulassungen Spitzenleistung Moment Antriebsart | Quelle?
[8] in kW in Nm

1 |Renault |Zoe 9431 80-100 225-245 FESM [9]
2 | BMW 13 9117 125 250 PMSM | [10, 11]
3 |Tesla Model 3 9013 | 137 &180-202| 240 & 404-420 ASM & PMSM [12]
4 |vw Golf 6898 100 290 PMSM [13]
5 |Smart ForTwo 5287 60 160 FESM [14]
6 | Audi E-Tron 3578 125 & 140 247 & 314 ASM & ASM | [15, 16]
7 | Hyundai |Kona 3521 99-150 395 PMSM [17]
8 | Nissan Leaf 2620 110-160 320-340 PMSM | [18, 19]
9 |Smart ForFour 2362 60 160 FESM [14]
10 | Kia Soul 1591 81 285 PMSM [20]
11 | Hyundai | loniq 1527 88 295 PMSM [21]
12 | Tesla Model S 981| 205 & 398-580| 420 & 335-750 ASM & PMSM [22]
13 | Jaguar | I-Pace 954 147 & 147 348 & 348| PMSM & PMSM [23]
14 | Weitere! 5442

Aufsummiert nach Antriebsart zeigt sich, dass in mehr als jedem zweiten neuzugelassenen
Elektrofahrzeug ein oder zwei permanenterregte Synchronmaschinen als Traktionsantrieb

verbaut sind.

5.442
= PMSM
17080 26228 % PMSM & ASM
ASM
u FESM
3578 unspezfiziert
9994

Abbildung 1.1: Verbaute Elektrotraktionsantriebe 2019

Die drei Maschinentypen sind seit Anfang des 20. Jahrhunderts bekannt, die Grundlagen der
Antriebe erforscht. Charakteristisch sind die wesentlichen Vor- und Nachteile der einzelnen

Typen (vgl. [24]):

2 Die Verweise [7-23] befinden sich in dem Kapitel Informationsquellen im Anschluss an das Literaturverzeich-
nis.
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Die permanenterregte Synchronmaschine, als meistverbauter Antrieb in aktuellen Elekt-
rotraktionsantrieben, bendtigt aufgrund der verbauten Permanentmagnete im Rotor keine
Energie zum Aufbau des initialen Rotorfeldes, resultierend in sehr guten Wirkungsgraden im
Betriebsbereich [25]. Um eine hohe Leistungsdichte zu erreichen, werden Magnetwerkstoffe
mit hoher Remanenzflussdichte, wie Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) Magnete, eingesetzt [26].
Die Materialkosten der Metalllegierung der Magnete sind innerhalb der Serienfertigung er-
heblich, iiberlagert von der Abhdngigkeit von chinesischen Lieferanten und einer kaum
vorhersehbaren Preisentwicklung. Langfristige Preissteigerungen und kurzfristige Preis-
spriinge dominieren die Handelscharts der Magnetmaterialien [27]. Dies stellt einen
wesentlichen Nachteil der sonst leistungsfdhigeren PMSM gegeniiber den anderen Antrieben
dar.

Die fremderregte Synchronmaschine beinhaltet im Vergleich zur PMSM keine Magnete. Das
Laufermagnetfeld wird durch ein stromerregtes Polrad aufgebaut, welches iiber Schleifringe
kontaktiert oder tiber Induktionsspulen mit Energie versorgt wird. Damit einher gehen der
komplexe Aufbau, die aufwendigere Regelung aber auch gute Wirkungsgrade der FESM.
Nachteilig bleibt eine geringe Leistungsdichte des Antriebs. Der wesentliche Vorteil von
fremderregten Maschinen sind die geringeren Materialkosten, da hier keine Magnete verbaut
werden. [28]

Die ASM kennzeichnet sich durch eine Kurzschusswicklung im Stator, in der bei vorliegen-
dem Schlupf zwischen Stator- und Rotorfeld ein Strom induziert wird. Der Aufbau der
Maschine ist damit kostengiinstig als Traktionsantrieb von batterieelektrischen Fahrzeugen
(BEV) moglich, erreicht aber je nach Betriebsbereich nur einen verhdltnismaBig niedrigen

Wirkungsgrad bei geringer Leistungsdichte. [28]

In der folgenden Tabelle sind die Vor- und Nachteile zwischen den Antrieben (+: gut,
0: durchschnittlich, -: schlecht) gegeniibergestellt (vgl. [25] und [28-31]).

Tabelle 1.2: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Traktionsantriebe

PMSM FESM ASM
Wirkungs- | + 0 -
grad
Leistungs- + 0 -
dichte
Kosten - 0 +
Akustik + - -

Die Recherche zu den Antrieben der aktuellen Serienelektrofahrzeuge hat gezeigt, dass

PMSM zu den meist verbauten Traktionsantrieben von BEVs zéhlen. Vor dem Hintergrund
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der Relevanz und Aktualitdt von permanenterregten Synchronmaschinen wird sich in dieser

Arbeit auf permanenterregte Synchronmaschinen beschrinkt.

1.3 Entwicklungsprozess

Weiter Verbesserungen an elektrischen Maschinen, wie Kostensenkungen, Erhdhung der
Leistungsdichte, Steigerungen im Wirkungsgrad oder Verbesserungen in Qualitit und Zuver-
lassigkeit werden in Entwicklungsprozessen stetig vorangetrieben [32]. Dieser ist in der
folgenden Abbildung skizziert. Neben einem Bewertungsprozess und Priifstandsmessungen,
die im Fokus dieser Arbeit stehen, beinhaltet der Entwicklungsprozess die Spezifikation von

Maschineneigenschaften und einen Optimierungsprozess.

Spezifikationen, Optimierungsziele

Initiale Auslegung, Optimierungs-

. Bewertungsprozess
Referenzmaschine prozess &P

nicht
erreicht

nicht
erreicht

Prototypenfertigung,
Prifstands-
messungen

Serienfreigabe

Abbildung 1.2: Entwicklungsprozess

In den folgenden Unterkapitel werden die Prozessschritte Maschinenspezifikation, Maschi-
nenentwurf und Optimierungsprozess skizziert, um daraus Anforderungen und

Randbedingungen an den Bewertungsprozess abzuleiten.

1.3.1 Maschinenspezifikation

Ausgangslage fiir die Maschinenauslegung ist die Spezifikation des Gesamtfahrzeugs. Daraus
lassen sich allgemein die auftretenden Fahrwiderstéinde bestimmen, sowohl unter spezifizier-
ten Maximallasten als auch im Fahrzyklus [33]. Fiir die Antriebsstrangauslegung ergibt sich
anschliefend eine hohe Anzahl an Umsetzungsmoglichkeiten, mit den Freiheitsgraden An-
zahl der verbauten Maschinen, Maschinentyp, Maschinenausrichtung und Lage, Getriebe

(-art und -libersetzung), die auf eine sinnvolle Auswahl reduziert wird. Diese werden bewertet
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hinsichtlich Kosten, Bauraum, Modularitdt und Skalierbarkeit, Gewicht, Fahrleistung, Sicher-
heit und Effizienz. Mit der Entscheidung anhand der Kriterien fiir eine Konfiguration ergibt
sich die erste Skizze des Antriebsstrangs [31]. Diese Skizze wird zunehmend detaillierter auf-
grund von Komponentenspezifikationen. Die E-Maschinenauslegung ist dabei abhingig von

der Spezifikation der weiteren Komponenten im Antriebsstrang:

Batterie Getriebe / Rader
Spannungsbereich Drehzahlbereich
maximaler Strom \ Tragheiten

Motor
Umrichter Bauraum / Befestigung
Regelbarkeit Zul. Bauraum
Regelverluste Zul. Anregungskrafte

Abbildung 1.3: Abhdngige Spezifikation des Motors

Fiir die elektrische Maschine ergibt sich eine Vielzahl unterschiedlicher multidisziplindrer
Spezifikationen und Anforderungen [34], vereinfacht skizziert in der folgenden Abbildung:

Spannungsfestigkeit

Uberlastfahigkeit Leistunasdichte
Maschinenkiihlung Thermisch Elektromagnetisch gsclc
Temperaturverteilun; Lastkennlinie
P € Wirkungsgrad
Drehzahlfestigkeit ) ) Akustik
Schutzart Mechanisch Strukturdynamisch A
. Vibrationen
Verschleil
Lebensdauer Toleranzen
Kosten weitere Fertigbarkeit Fertigungstechnologie
Skalierbarkeit Fertigungsaufwand

Abbildung 1.4: Skizze der Komponentenanforderungen des Elektromotors

Elektromagnetisch werden ausgewéhlte Spezifikationen im Folgenden detailliert:
Innere Maschinenleistung und Drehmomente

Elektrische Maschinen sind in der Lage zeitlich begrenzt erheblich iiberlastet zu werden.
Diese sogenannte Kurzzeitleistung ist von der Dauerleistung abzugrenzen und ist wesentlich
von dem thermischen Konzept und der thermischen Auslegung abhingig. Beide gilt es zu

spezifizieren, um das Fahrleistungsspektrum der Maschine abzudecken. [34] [35]
Elektromagnetischer Wirkungsgrad und Verlustleistung

Der elektromagnetische Wirkungsgrad der Maschine, bzw. dquivalent berechenbar die Ver-
lustleistung, sind von hoher Relevanz. Sie beeinflussen die Fahrzeugreichweite. Zudem
besteht ein direkter Zusammenhang zur notwendigen thermischen Auslegung und den in der
Maschine auftretenden Temperaturen. [34] [35]



6

Betriebssicherheit

Fiir die funktionale Sicherheit des Fahrzeugs ist es notwendig, dass die elektrische Maschine
aus jedem Betriebspunkt heraus in einen sicheren Zustand iiberfithrt werden kann. Ein siche-
rer Zustand bedeutet fiir den Antrieb eines Elektrofahrzeugs insbesondere, dass keine
Maschinenbeschadigung auftritt, keine Spannung an den Maschinenklemmen anliegt und
keine Stréme in den Zwischenkreis zuriickgespeist werden. [35] [36] Eine Ubersicht zu den
Anforderungen an die funktionale Sicherheit von BEVs und HEVs gemédl 1SO26262, wird
u.a. von Christiaens in [37] gegeben.

Kosten

Die Kosten des Antriebs sind filir die Fahrzeughersteller von hoher Bedeutung. Dabei muss
auch berticksichtigt werden, dass insbesondere die Kosten der Magnetmaterialien volatil sind

und die Bewertung an die sich dndernden Bedingungen angepasst werden muss. [35]

1.3.2 Maschinenentwurf

Ausgehend von der Maschinenspezifikation wird im Entwicklungsprozess ein erstes Maschi-
nenkonzept entworfen. Dieses enthilt grundlegende Parameter wie die Polpaarzahl und einen
Entwurf der Maschinentopologie. Ein wesentlicher Aspekt der Statorauslegung unterscheidet
zwischen verschiedenen Wicklungsarten und Wicklungsaufbauten. Dazu zéhlen Zahnspulen-
wicklungen, verteilte Wicklungen oder gesehnte Wicklungen. Diese konnen mit isolierten
Runddrihten oder Hairpin-Dréhten ausgefiihrt werden. Innerhalb der Rotortopologie wird
zwischen Maschinen mit Oberflichenmagneten (SMPMSM) und Maschinen mit innenliegen-
den Magneten (IPMSM) unterschieden. Fiir IPMSM haben sich vier verschiedene
Magnetanordnungen etabliert: Speichenanordnungen, tangentiale Magnetanordnungen, Mag-
netanordnungen im V-Form oder in U-Form. Grundsétzlich kdnnen diese auch mehrfach

gestapelt auftreten. Die folgende Abbildung skizziert diese Topologien: [38]

Abbildung 1.5:Maschinentopologien von links nach rechts: SMPMSM, IPMSM mit Speichenmagne-
ten, tangentialer Magnetanordnung, V-Anordnung, U-Anordnung

Das resultierende Maschinenverhalten wird neben der Magnetanordnung zusétzlich von wei-
teren Faktoren wie der Kavititsform und -anordnung sowie der Statortopologie beeinflusst.

Typischerweise ergibt sich je nach Magnetanordnung jedoch ein charakteristisches Verhalten:



Tabelle 1.3: Bewertung der Maschinentopologien (vgl. [38] [39])

Magnetanordnung SMPMSM IPMSM

Speichen Tangential V/U-Form
Drehmoment im Grundstellbereich - - + +
Drehmoment im Feldschwichbereich + + - 0
Wirkungsgrad - 0 0 +

Unabhéngig von der Maschinentopologie kdnnen Magnete im Erodierverfahren in beliebiger
Form produziert werden und eine beliebige Anordnungskombination annehmen. Die Maschi-
nentopologie kann anforderungsoptimiert werden, um ein hoheres Drehmoment bei
gleichzeitig hoheren Wirkungsgraden, mit dem Nachteil der hoheren Produktionskosten fiir

die Magnete und einem hoheren Entwicklungsaufwand der Maschine, zu erreichen. [6]

1.3.3 Optimierungsprozess

Der Optimierungsprozess hat die Aufgabe die Maschine so anzupassen, dass die gesetzten
Maschinenspezifikationen und Optimierungsziele bestmoglich erreicht werden und besteht
meist aus einer Geometrieoptimierung und weiteren Parameteroptimierungen. Dazu sind in
der Wissenschaft unterschiedliche Verfahren und Methoden bekannt. Eine Ubersicht {iber die
Methoden zur Maschinenoptimierung wird zum Beispiel in [40] gegeben. Im Folgenden wird
beispielhaft eine topologische Optimierung und eine Parameteroptimierung vorgestellt und

gegeneinander abgegrenzt.

Ausgangsbasis fiir die Optimierung ist eine initiale Maschine. Diese kann eine Referenzma-
schine sein, oder ein erstes, auf Basis der zuvor beschriebenen Maschinenspezifikation und
typischen Maschinentopologien, abgeleitetes Maschinenmodell. Es folgt anschlieend eine
Optimierung hin zu den spezifischen Maschinenanforderungen. [41]

Die topologische Optimierung bestimmt ein Maschinendesign und hat gegeniiber einer ma-
nuellen Designoptimierung oder einer auf die Geometrie bezogenen Parameteroptimierung
den wesentlichen Vorteil, dass das Ergebnis nicht von der Wahl der geometrischen Paramet-
rierung abhdngig ist. Damit generiert die topologische Optimierung unkonventionelle,
neuartige Maschinendesigns, die sich von heutigen etablierten Designentwiirfen absetzen
konnen und so weitere Verbesserungen ermdglichen. Die topologische Optimierung basiert
dabei auf einer Diskretisierung des Designraums in finite Elemente und einer elementweisen
Berechnung der Materialverteilung durch Minimierung einer Zielfunktion mit generischen

oder gradientenbasierten Verfahren. [42]

Eine parametrierte Geometrie stellt einen geometrischen Korper dar, der vollstdndig oder in
Teilen liber Parameter definiert wird. Zu den Parametern konnen Radien, Mittelpunkte, Ab-

stinde oder Winkel zihlen, die die Lage oder die Ubergéinge von Kérpern wie Kreisen oder
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Rechtecken definieren. Zur Parameteroptimierung existieren verschiedenen Verfahren. Die
Herausforderung bei einer Optimierung der parametrierten Geometrie ist die hohe Anzahl an
Variablen zur Beschreibung der Geometrie und die Eingrenzung des Losungsraums durch die
Wahl der Parametrierung. Durch Ersatzmodelle kann die Parameteranzahl erheblich reduziert
werden. Sensitivititsanalysen oder statistische Untersuchungen kdnnen relevante Parameter
identifizieren oder durch Teilen der Optimierung in sequentielle Teiloptimierungen einzelner
Parameterpaare den Optimierungsprozess reduzieren. Die Maschinenoptimierung wird in die-
ser Arbeit nicht weiter vertieft. Grundsitzlich etabliert haben sich Mehrzieloptimierungen mit
der Berechnung von Pareto-Fronten. [43] [44] [45] [46]

Unabhéngig vom Verfahren stehen viele der Ziele der Optimierung in einem Konflikt zuei-
nander. Die einseitige Optimierung, zum Beispiel der Betriebssicherheit der Maschine, fiihrt
hiufig zu schlechteren Ergebnissen anderer, im Optimierungsprozess zunéchst nicht beriick-
sichtigter ZielgroBen, wie der Maschinenperformance oder der Maschinenkosten. In
Kombination mit der Vielzahl an Spezifikationen, Anforderungen und Optimierungszielen
(vgl. Abbildung 1.4), ergibt sich ein mehrstufiger und zyklischer Optimierungsprozess zur

Losungsfindung.

Final sollten die Maschine multiphysikalisch optimiert sein: mechanische Eigenschaften wie
Drehzahlfestigkeit, elektromagnetische Eigenschaften wie der Maschinenwirkungsgrad,
strukturdynamische Eigenschaften wie die Maschinenakustik aber auch iibergeordnete Ziele

wie die Maschinenkosten miissen beriicksichtigt und optimiert sein. [47]

1.4 Zielsetzung und Anforderungen im Bewertungsprozess

Ziel ist die Entwicklung eines integrierten elektromagnetischen Bewertungsprozesses fiir per-
manenterregte Synchronmaschinen von BEVs, der an die spezifischen Anforderungen im
Gesamtentwicklungs- und Optimierungsprozess angepasst ist. Damit sollen Optimierungser-
folge und -misserfolge erkannt und bewertet werden. Weitergehend soll der
Bewertungsprozess anhand von prototypischen Messungen validiert werden, sodass in fol-
genden Entwicklungen Maschinenprototypen von Entwicklungszwischenstinden unndétig
werden.

Die Zielfunktionen im Optimierungsprozess beriicksichtigen haufig nicht das gesamte Ma-
schinenverhalten, da eine vollstindige Optimierung unter Beriicksichtigung aller mdglichen
ZielgrofBen und Randbedingungen technisch nicht umsetzbar ist. Damit kommt dem Bewer-
tungsprozess die Bedeutung zu, frithzeitig kritische Ergebnisse zu erkennen, um weitere
Randbedingungen in den Optimierungsprozess zu integrieren. Entsprechend muss der Bewer-
tungsprozess multiphysikalisch sein und alle relevanten Maschineneigenschaften bewerten
konnen. Ein modularer Prozess ermdglicht es dariiber hinaus Teilaspekte in verkiirzter Zeit

auszuwerten.
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Aus der Forderung der ganzheitlichen elektromagnetischen Bewertung ergeben sich die elekt-

romagnetischen ZielgroBen des Bewertungsprozesses:

Tabelle 1.4: Elektromagnetische Bewertungsgrofien

Betrieb im Leerlauf Betrieb im Kennfeld Betriebssicherheit
e Spannungsverlauf e Drehmoment e Kurzschlussstrome
o Grundwelle o maximales o stationdr
o Oberschwingungsanteile Dauermoment o transient
o Welligkeit e Drehmoment im Kurzschluss
e Verlustleistungen e Entmagnetisierungsfestigkeit
e Wirkungsgrad
e Betriebsstrategie
o Zyklusverhalten

Zudem miissen Schnittstellen fiir weitere multiphysikalische Bewertungen implementiert
werden. Fiir die strukturdynamische Bewertung miissen die elektromagnetischen Anregungs-
krifte sowie flir die thermische Bewertung die elektromagnetischen Verlustleistungen

iibergeben werden.

Der Optimierungsprozess einer PMSM stellt sich als zyklischer Prozess dar, in dem ausge-
wihlte Aspekte optimiert und einzelne Spezifikationen und Anforderungen Schrittweise
erreicht werden.

Aus dem zyklischen Entwicklungsprozess, mit vielfach notwendigen Bewertungen einzelner
Optimierungsergebnisse und Zwischensténde dieser, folgt die zentrale Herausforderung den
Bewertungsprozess rechenzeiteffizient zu gestalten, sodass viele Teilergebnisse bewertet
werden konnen. Dabei darf jedoch nicht die Genauigkeit der Maschinenbewertung vernach-
lassigt werden. Um den Zielkonflikt zwischen Rechenzeit und Genauigkeit
anwendungsspezifisch zu 16sen, sind relevante Konfigurationsparameter zu identifizieren, die
je nach Schwerpunkt angepasst werden konnen. Richtlinien zur Parametrierung der Bewer-
tung mit unterschiedlichen Schwerpunkten wie Genauigkeit und Rechenzeiteffizienz sind zu

erarbeiten.

Die Integration des Bewertungsprozesses in den Entwicklungsprozess generiert wesentliche
Vorteile. Die Standardisierung des Bewertungsprozesses mit einer einheitlich strukturierten
Datenbasis ermdglicht eine weitreichende Prozessautomatisierung ohne manuelle Eingriffe
von Entwicklern. Es ergeben sich konsistente Datenstrukturen, Bewertungsergebnisse bleiben
nachvollziehbar und vollstandig zuriickverfolgbar. Es zeigt sich, wie sich die Maschinencha-
rakteristik durch die einzelnen Optimierungsiterationen verandert und wie sich Anpassungen

am Design auswirken.

Aktuelle PMSM in Fahrzeugtraktionsantrieben sind bereits auf sehr hohem Niveau (vgl. z.B.
[33] mit Wirkungsgraden iiber 95 % in weiten Teilen des Betriebsbereichs). Deshalb muss



10

der Bewertungsprozess in der Lage sein, auch kleine Verbesserungen zu identifizieren. Dies
ist nur moglich, wenn der Bewertungsprozess eine hohe Genauigkeit in den Bewertungser-

gebnissen besitzt.

Referenz fiir die Ergebnisse des Bewertungsprozesses sind Messung mit Prototypen am Priif-
stand. Die Ubereinstimmung von prognostiziertem und gemessenem Verhalten ist
wesentliches Qualitdtsmerkmal und validiert den Bewertungsprozess. Durchgéngige Schnitt-
stellen im Bewertungsprozess ermoglichen den teilautomatisierten Abgleich von Messwerten
mit Bewertungsergebnissen. Ziel ist es, frithzeitig Fehlparametrierungen im Bewertungspro-
zess zu identifizieren und systematisch zu beheben, um so die Bewertungsgenauigkeit zu
erhdhen. Dartiber hinaus ist es das Ziel, die durchgéingigen Schnittstellen zu nutzen, um rele-
vante Betriebspunkte fiir Priifstandsmessungen zu identifizieren, den Messaufwand auf die
notwendigen Betriebspunkte zu beschrinken und so insgesamt wesentlich zu reduzieren. Ein

Uberblick iiber die Ziele und Randbedingungen des Bewertungsprozesses wird in folgender

Abbildung gegeben.
durchgéngige einheitliche riickverfolgbare
Schnittstellen Datenbasis Ergebnisse

standartisierter
Prozess

(teil-) automatisierter
Prozess

Mess- und
Validierungsprozess

Bewertungsprozess

Ergebnisbericht

ganzheitliche
Bewertung

modulare
Bewertung

hohe Genauigkeit

Recheneffizienz

Abbildung 1.6: Ziele und Randbedingungen im Bewertungsprozess

1.5 Stand der Wissenschaft

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft zur Modellierung und
Bewertung von PMSM gegeben. Mit elektromagnetischem Schwerpunkt wird im Folgenden
iibergreifend auch kurz der Stand der Wissenschaft zu thermischen, mechanischen und mul-
tiphysikalischen Modellierungen und Bewertungen gegeben. Der Stand der Wissenschaft zu
einzelnen Schliisselaspekten der elektromagnetischen Bewertung wird in den entsprechenden
Unterkapiteln (vgl. Kapitel 4.2, Kapitel 5.1 und Kapitel 6.3) detailliert aufgearbeitet.
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1.5.1 Thermik

Die Relevanz einer thermischen Maschinenbewertung ergibt sich aus der thermischen Belast-
barkeitsgrenze der elektrischen Maschine, insbesondere der verbauten Materialien, wie der
Lager, der Wicklungsisolation und der Magnete. Optimierungsziel ist es, die Temperatur zu
reduzieren, um die Dauerleistung der Maschine zu erhdhen, die temperaturabhéngigen Kup-
ferverluste der Maschine zu senken oder auf kostengiinstigere Materialien zurlickgreifen zu
konnen. [34]

Die etablierten Modelle zur thermischen Modellierung von elektrischen Maschinen wurden
von Boglietti [48] zusammengefasst. Die Modelle konnen in analytische Verfahren, wie ther-
mische Netzwerke (LPTN: Lumped Parameter Thermal Networks), und numerische
Verfahren, wie Finite-Element- (FE) Simulationen und stromungsmechanische (CFD: Com-

putational Fluid Dynamics) Simulationen, unterteilt werden.

Ergebnis der Bewertungen sind die Temperaturverteilungen und zeitliche Temperaturver-
laufe, die sich aus den Warmestromen innerhalb der Modelle ergeben. Thermisch bewertet
werden muss, ob die auftretenden Temperaturverteilungen innerhalb der Betriebsgrenzen der
verwendeten Materialien liegen, um eine thermische Beschddigung der Maschine im Betrieb

zu vermeiden. [34]

1.5.2 Mechanik

Im Gebiet der Mechanik ist die Festigkeitsbewertung und die Strukturdynamik von Relevanz.
Die Notwendigkeit einer Festigkeitsbewertung der Maschinentopologie, insbesondere des im
Rotor verbauten Elektroblechs, ergibt sich direkt aus der hohen mechanischen Beanspruchung
und Last, die im Maschinenbetrieb auftritt. Das Elektroblech muss die auftretenden elektro-
magnetischen Krifte (resultierend im Rotormoment) an die Welle weiterleiten. Eventuelle
Pressungen bzw. Verzahnungen der Wellen-Naben-Verbindung miissen den auftretenden
Lasten standhalten. Dariiber hinaus unterliegt der Rotor drehzahlabhéngigen Zentrifugallas-
ten. Zur Modellierung hat sich die Finite-Elemente-Methode (FEM) etabliert. Final bewertet
wird, ob die verbauten Materialien den Lasten standhalten und sich nicht plastisch verformen
[49]. Dabei miissen auch die zyklischen Belastungen im Betrieb [49] und die auftretenden
thermischen Spannungen [50] beriicksichtigt werden. Ein Forschungsschwerpunkt stellt die
Form und Lage von Stegen bzw. Kavitdten dar, um die Zentrifugalkréifte auch bei hohen
Drehzahlen ableiten zu konnen [51] [52] [53] [54].

Die Notwendigkeit einer strukturdynamischen Bewertung ergibt sich aus dem Entwicklungs-

ziel einer akustisch unauffilligen Maschine, also die Begrenzung von Geréduschen,
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Vibrationen und Rauigkeit® (NVH: Noise, Vibration, Harshness). [55] Die Modellierung er-
folgt iiblicherweise in einem 3D-FEM Modell. Der Modellierungs- und Berechnungsaufwand
ist allgemein hoch. Elektromagnetische Anregungskrifte werden eingeleitet, aus denen sich
im Berechnungsergebnis zeitliche Gehduseauslenkungen, in Amplitude und Frequenz erge-
ben. Aus den Ergebnissen kann nachgelagert eine akustische Untersuchung, mit dem
Schalldruck als Ergebnis, folgen. Strukturdynamisch bewertet wird die Amplitude der Ge-

hiuseauslenkungen sowie die zugehdrigen Frequenzen (Motorordnungen). [56]

1.5.3 Elektromagnetik

Die elektromagnetischen Felder einer PMSM sind maBigeblich fiir das Betriebsverhalten der
Maschine verantwortlich und deshalb von hoher Relevanz im Maschinenentwurf und der Op-
timierung [57]. Die elektromagnetischen Felder sind Ursache des Drehmoments und
beeinflussen den Wirkungsgrad sowie die Leistungsdichte maBgeblich. Eine wettbewerbsfa-
hige Maschinenentwicklung ist damit abhéingig von einer konsistenten Feldberechnung und
Bewertung. [34]

Die Feldberechnung basiert dabei entweder auf analytischen Ansdtzen oder auf FEM Analy-
sen in 2D oder 3D.

Fiir analytische Losungen wird die Geometrie so weit vereinfacht, bis die Maxwell- Glei-
chungen (bzw. zweckméBig die Gleichungen fiir das magnetische Vektorpotential) im Gebiet

16sbar werden. Beispiele fiir einfache Rotor-Stator Topologien werden in [34] gegeben.

Weitgehend ohne geometrische Vereinfachungen kommen FE-Berechnungen aus, die die
Feldgleichungen im 2D-Raum 18sen. Ein Uberblick iiber die Entwicklung der Software zur
Berechnung von elektromagnetischen Feldern in Maschinen, sowie die unterschiedlichen
kommerziellen Tools wird in [58] gegeben. Der Modellaufbau innerhalb von Ansys Maxwell
von FE-Modellen elektrischer Maschinen wird in [59] und [60] dargestellt. Etablierter Stand
der Technik sind 2D-FE Modelle zur Feldberechnung. Aktuelle Forschungsarbeiten verwen-
den auch 3D-Modelle. Diese sind aufgrund des erheblichen Rechenaufwands noch nicht
etabliert, bieten allerdings Genauigkeitsvorteile, insbesondere beim Bestimmen der auftreten-
den Wirbelstrome oder Feldbetrachtungen am Rotorrand, wie dem Wickelkopf. [61] [62]
Dartiber hinaus ist die Modellierung von Axialflussmaschinen prinzipiell nur im dreidimen-
sionalen Raum moglich und hier Stand von Forschungsarbeiten. [63] Rotorschrigungen
werden iiblicherweise iiber eine parametrierte Rotordrehung innerhalb von 2D-FE Analysen
abgebildet. [64] [65] Urresty [57] beschreibt die Modellierung einer Ersatzgeometrie fiir
SMPMSM, die den geschrdgten Rotor in einer Geometrie abbildet.

3 Rauigkeit bezeichnet den Ubergangsbereich zwischen Vibration und Geriusch zwischen 20 und 50Hz der
fithlbar und hérbar sein kann.
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In nachgelagerten analytischen Berechnungen werden aus den Ergebnissen der FEM Span-
nungen, Drehmomente und Induktivititen bestimmt. Alle relevanten Grofen werden
anschliefend in ein rotorfeldorientiertes Koordinatensystem transformiert. Hier erfolgt ibli-

cherweise die Auslegung der Regelstrategien der Maschine. [34]

Die elektromagnetische Verlustmodellierung und -minimierung stellt einen Forschungs-
schwerpunkt innerhalb der Zielkonflikte Komplexitét, Berechnungsaufwand und Genauigkeit
dar. Etabliert ist die Verlustauswertung basierend auf 2D-FE Simulationen. [66] [67] [68]
[69] Die implementierte Auswertung der Verlustleistung basiert grundlegend auf den Stein-
metzgleichungen [70], die die Feldberechnungen von der Verlustleistungsberechnung
separieren. Grundsitzlich kann die Hysterese auch direkt in den FE-Simulationen beriicksich-
tigt werden, basierend auf den Gleichungen von Jiles und Atherton [71], was innerhalb der
Zielkonflikte jedoch oft vernachlissigt wird. (vgl. z.B. [66] [67] [68] [69]). Eine Ubersicht
iiber aktuelle elektromagnetische Verlustleistungsmodelle und deren FEM gestiitzte Berech-

nung wurde von Krings veroffentlicht [72].

Prazise Wirbelstrombestimmung in den Magneten basiert auf 3D-FE Simulationen. [73] [74]
[75] Aktuelle Forschungen versuchen den Aufwand einer 3D-Simulation zu vermeiden und
vergleichbare Ergebnisse durch die Kopplung von analytischen Verlustmodellen und 2D-FE
Simulationen zu erreichen [76] [77] [78].

Weitere in Forschungsarbeiten adressierte Ziele sind die Maximierung des Drehmoments
bzw. der Drehmomentdichte und die Verringerung der Drehmomentwelligkeit. [79] Die kann
grundlegend durch eine optimierte Maschinenregelung [80], oder auf Basis von Topologie-
optimierungen erfolgen [81] [82] [83] [84]:

Bianchi [81] und Hwang [82] beschreiben und analysieren verschiedene Verfahren zur Re-
duktion der Drehmomentwelligkeit. Unter anderem beschreiben sie Designansétze von Rotor
und Stator, asymmetrische Rotortopologien sowie die Relevanz von Rotorschragungen. Azar
weist in [83] den Zusammenhang zwischen der Sinusform der elektromotorischen Kraft
(EMK) und der Drehmomentwelligkeit nach. Wang zeigt in [84], dass sich durch die Gestal-
tung der Rotoroberfliche, das mittlere Drehmoment erhdhen lédsst, bei gleichzeitig

verringertem Oberschwingungsgehalt.

Nicht zuletzt beschéftigen sich wesentliche Forschungsarbeiten mit den Magneten der
PMSM. Diese konnen abhédngig von der Materialauswahl einen bedeutenden Kostenfaktor
der Maschine darstellen und beeinflussen dariiber hinaus wesentlich das elektromagnetische
Feld bzw. die Betriebseigenschaften der Maschine. Bereits 1984 wurden Samarium-Cobalt
(SmCo) Magnete innerhalb von PMSM mit Ferriten verglichen [85]. Aktuelle Forschungen
beschéftigen sich mit dem Vergleich der aktuellen Magnetgeneration von NdFeB Magneten

(zum Teil mit Dysprosium- (Dy) Anteil) gegeniiber den deutlich giinstigeren Ferriten:
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Fang vergleicht in [86] NdFeB Magnete mit Ferriten in IMPMSM anhand von Maschinen-
wirkungsgrad, Drehmoment, BaugroBe, Leistungsdichte und der resultierenden
Materialkosten. Erweitert wird der Vergleich von Fasolo um verschiedene Rotortopologien

und das Entmagnetisierungsverhalten [87].

Galioto fokussiert sich auf die Reduktion des Dysprosiumanteils in der Magnetlegierung, ge-
trieben von den Preissteigerungen — und Schwankungen des Materials. Dabei wird eine
Speichentopologie optimiert, die mit Ferritmagneten oder NdFeB Magneten ohne Dy-Anteil,
vergleichbare Spezifikationen ermdglicht [88]. El-Refaie erweitert den Vergleich um ver-

schiedene weitere Topologien [89].

1.5.4 Multiphysikalische Modellierung und Bewertung

Der Zusammenhang von Elektromagnetik, Thermik und Strukturdynamik in der Maschinen-
entwicklung- und Bewertung ist bekannt und Forschungsschwerpunkt in zahlreichen
Arbeiten.

Amrhein gibt in [90] einen Uberblick iiber einen multiphysikalischen Designprozess von
elektrischen Maschinen im Rahmen einer multikriteriellen Optimierung. Dabei wird ein Me-
thodeniiberblick  fiir ~ thermische, elektromagnetische und  strukturdynamische
Berechnungsprozesse gegeben: Analytische Modelle werden skizziert, ebenso wie komple-

xere magnetische Ersatzschaltkreise (MEC) und numerische Verfahren wie FEM oder CFD.

Analytische Verfahren bieten wesentliche Vorteile innerhalb des multiphysikalischen Opti-
mierungsprozesses, wenn die Minimierung des Berechnungsaufwandes im Vordergrund
steht: Jannot beschreibt in [43] ein weitreichendes analytisches multiphysikalisches Modell
einer [IPMSM, indem Drehmomente, Verluste, mechanische Belastungen und Deformierun-
gen sowie die auftretenden Maximaltemperaturen im Kupfer und in den Magneten bewertet
werden. Die physikalischen Bereiche sind dabei nicht gekoppelt, lediglich die Magnet- und
Kupfertemperaturen werden zuriickgefiihrt in das elektromagnetische Modell. Rodriguez be-
schreibt in [91] ein zu Jannot weitgehend vergleichbares analytisches multiphysikalisches
Modell fiir SMPMSM, dass um strukturdynamische Aspekte, wie die Vibroakustik, erweitert
wurde. Wesentlicher Nachteil der analytischen Modelle sind die hohen Modellungenauigkei-
ten. Referenziert auf eine prézisere Finite-Elemente-Analyse (FEA) gibt Jannot in [43] eine

Abweichung von 10 % der analytischen Modelle zur FEA an.

Eine Verbesserung der Genauigkeit wird mit einer auf der FEM basierenden Methode erwar-
tet. Um den Zielkonflikt zu l6sen, zeigt Makni einen zweistufigen multiphysikalischen
Bewertungsprozess aus schnellen analytischen Bewertungen und einer nachgelagerten FEA
fiir Detailbetrachtungen und Untersuchungen mit héherem Berechnungsaufwand unter Be-

ricksichtigung von elektromagnetischen und thermischen Modellen [92]. Siecoban
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beschreibt einen mehrstufigen Optimierungsprozess aus einer analytischen elektromagneti-
schen Erstauslegung, einem nachgelagerten elektromagnetischen Design innerhalb von FE-

Modellen und einem abschlieBenden strukturdynamischen Design [47].

Die Kopplung von elektromagnetischen Modellen an thermische, und die einseitige Kopplung
von elektromagnetischen an strukturdynamische, ist aktuell Bestandteil von Forschungsarbei-
ten. Legranger koppelt beispiclsweise elektromagnetische 2D-FE Berechnungen an
thermische LPTN Netzwerke. Schnittstellen sind dabei die elektromagnetischen Verluste so-
wie die Temperaturen der Kupferwicklung und der Magnete [93]. Klarin koppelt
elektromagnetische 2D-FE Berechnungen an 3D-strukturdynamische Berechnungen fiir
vibroakustische Auswertungen. Schnittstelle des elektromagnetischen Modells sind dabei die
radialen und tangentialen Luftspaltkrifte, die in das strukturdynamische Modell iibergeben
werden [94]. Auch die vollstindige Kopplung der FE Modelle ist moglich. Park zeigt stark
gekoppelte thermische und elektromagnetische 3D-FE Berechnungen einer PMSM [95]. Auf-
grund der unterschiedlichen Anforderungen an die Modellbildung (wie Modellvernetzung)
und zeitlichen Berechnungsschrittweite ist eine stark gekoppelte Berechnung jedoch uniiblich
[90].

1.5.5 Bewertungswerkzeuge

Etablierte Werkzeuge zur Maschinenbewertung sind FEM-Tools fiir Feldberechnungen.
Diese Tools bieten aber iiblicherweise keine oder nur eingeschrankte Verarbeitungsmoglich-
keiten der Berechnungsergebnisse, die notwendig sind, um die Maschine bewerten zu kdnnen.
Dazu zihlt beispielsweise die Bestimmung der Betriebsstrategie der Maschine, also die ein-
zuprigenden Strome fiir das gewiinschte Drehmoment, die erst nachgelagert aus der
Simulation abgeleitet werden kann. Weitergehend fehlen den FEM-Tools implementierte
Prozesse zur Steuerung und Automatisierung der Simulation. Zur Bewertung unterschiedli-
cher Maschinen miissen vollstindig neue Modelle aufgebaut werden, mit hohem
Fehlerpotential und manuellem Aufwand. Maschinenbewertungen fehlt so eine systematische
Zuordnung zu den Berechnungsgrundlagen in der FEM und damit einer Riickverfolgbarkeit
der Ergebnisse. Auch eine Prozessvalidierung ist hier kaum moglich.

Diesen Mehraufwand haben insbesondere Zulieferer und Dienstleister der Automobilindust-
rie erkannt und bieten teilweise Toolketten an (auch &dquivalent bezeichnet als
Werkzeugkette), die die Berechnung und Auswertung aus der FEM automatisieren. Diese
Toolketten haben sich dabei noch nicht vollstindig als Industriestandard etabliert, einige Ver-
offentlichungen skizzieren ein iteratives, nicht automatisiertes Vorgehen der OEMs zur

Maschinenbewertung (vgl. [41]).

So entwickelt die Robert Bosch GmbH ein Bewertungs- und Optimierungstool zur automati-

sierten multiphysikalischen, also insbesondere magnetisch, thermisch und mechanischen,
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Bewertung von Synchronmaschinen, mit dem Schwerpunkt einer besonders schnellen Bewer-

tung, um unterschiedlichste Maschinenkonzepte vergleichen zu kénnen [96].

Der Softwarehersteller Dynardo GmbH hat in der Software optiSLang eine Optimierungsum-
gebung fiir Synchronmaschinen geschaffen, die basierend auf der FEM-Software Motor-CAD

und/oder Ansys Maxwell eine multikriterielle Optimierung und Bewertung ermoglicht [97].

Das Softwaretool PMOK des Instituts flir Antriebssysteme und Leistungselektronik der Uni-
versitit Hannover ermdglicht die Berechnung des stationdren Betriebsverhaltens von
permanenterregten Synchronmaschinen, durch die Steuerung und Auswertung der FEM-Soft-
ware FEMAG. Transiente Vorginge wie die Bewertung des Kurzschlussverhaltens fehlen
[98].

Eine ergénzende Beriicksichtigung oder Verwendung von Priifstandmesswerten in dem Be-
wertungsprozess fehlt in allen Werkzeugumgebungen, die Mdoglichkeit der Bewertung von
Kurzschlussstromen ist nur eingeschrénkt gegeben. Gravierender als die partielle Unvollstan-
digkeit dieser Toolketten, also dem Fehlen einzelner Konfigurationen, Kopplungen,
Bewertungsschritte oder Auswertungen ist, dass die wirtschaftlich-monetire Verwertung die-
ser Software eine Geheimhaltung der zugrundeliegenden Prozesse, Methoden und
Algorithmen bedingt und folglich keine wissenschaftliche Analyse und Weiterentwicklung
moglich ist. Die von den Softwareentwicklern erarbeiteten Methoden sind nicht allgemein
zugénglich. Damit entfdllt auch die Mdglichkeit diese Software um fehlende Aspekte zu er-

weitern, oder an die Anforderungen des Bewertungsprozesses anzupassen.

1.6 Wissenschaftlicher Beitrag

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit besteht in der Entwicklung und Umsetzung eines
integrierten ressourcen- und zeiteffizienten Prozesses zur genauen elektromagnetischen Be-
wertung von permanenterregten Synchronmaschinen. In dem integrierten Prozess erfolgt die
synergetische Bewertung aller bewertungsrelevanten Giitekriterien, eingebettet in einen mul-
tiphysikalischen Entwicklungsprozess. Eine effiziente Bewertung wird einerseits durch
weitgehend automatisierte Prozesse und andererseits im Zielkonflikt mit der Bewertungs-
genauigkeit durch die Parametrierung wesentlicher  Berechnungseinstellungen
anforderungsspezifisch erreicht. Die Recherchen zum Stand der Wissenschaft zeigen, dass
sich die aktuelle Literatur nur ungeniigend mit einem umfassenden elektromagnetischen Be-
wertungsprozess auseinandersetzt. In nahezu allen Verdffentlichungen werden nur
Teilaspekte betrachtet.

Bestehende Werkzeugketten zur Maschinenbewertung erfiillen nicht alle Anforderungen und
Zielsetzungen und sind dariiber hinaus nicht, oder nur schwer erweiterbar, da kein Einblick
in die toolinternen Prozesse besteht. Etablierte FEM-Software gibt keine direkt nutzbaren Be-

wertungsergebnisse aus und muss deshalb in einen Bewertungsprozess eingebunden werden.
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Damit stellt die Entwicklung eines integralen Prozesses zur elektromagnetischen Maschinen-

bewertung in dieser Arbeit einen relevanten wissenschaftlichen Beitrag dar.

Teile des in dieser Arbeit beschriebenen Bewertungsprozesses sind Stand der Technik und in
Publikationen beschrieben. Hier besteht der wissenschaftliche Beitrag darin, diese Ansétze in
den Bewertungsprozess der integrierten Werkzeugkette zu implementieren und an die spezi-
fischen Randbedingungen im integrierten Bewertungsprozess (vgl. Kapitel 1.4) anzupassen.
Mit Entwicklung der Werkzeugkette hat sich auch gezeigt, dass der Stand der Technik in
relevanten Teilbereichen nicht den spezifischen Anforderungen eines integrierten Bewer-
tungsprozesses genligt. Dies betrifft insbesondere Verbesserungen, um die Rechenzeiten zu
verkiirzen, die Berechnungsgenauigkeit zu steigern oder die Prozesse zu standardisieren und
zu automatisieren. Erweiternde Implementierungen stellen durch die Anpassung des etablier-
ten Vorgehens und die Erforschung neuartiger Berechnungsverfahren und Methoden einen

wissenschaftlichen Beitrag dar:

Durch einen hybriden Ansatz, der FE-Simulation und analytischen Berechnungen kombiniert,
konnen Simulationszeiten gekiirzt und die Bewertungsgenauigkeiten gesteigert werden. Der
Ansatz ermdglicht es, die FE-Simulation mit der durchgidngigen Verwendung von stationiren
Simulationen zu vereinheitlichen und gleichzeitig die Rechenzeit zu reduzieren (vgl. Kapitel
4.3 und 4.4). Die Simulation wird durch automatisierte Prozesse gesteuert, aktuelle Verfahren
der Simulationsplanung und Metamodellierung werden verwendet (vgl. Kapitel 5.1-5.3). Um
basierend auf den stationdren Simulationen auch dynamische Vorgénge bewerten zu kdnnen,
wird in Kapitel 6.3 eine neuartiger numerischer Berechnungsalgorithmus entwickelt, der eine
genaue und gleichzeitig effiziente Bewertung von Kurzschlussstromen ermdglicht. Relevante
Quereinfliisse werden in dieser Arbeit identifiziert, um die Berechnungsgenauigkeit zu erho-
hen. In Kapitel 7.1 werden die Ergebnisse von Priifstandsmessungen verwendet, um
Maschinenparameter systematisch zu verbessern. In zyklischen Entwicklungsprozessen kon-

nen so langfristig die Simulationsstandards verbessert werden.

1.7 Aufbau der Arbeit

Der Bewertungsprozess mit den Schnittstellen und der verwendeten Software wird in Kapi-
tel 2 Bewertungsprozess innerhalb einer Werkzeugkette vorgestellt. Es wird eine

Prozesstibersicht gegeben, multiphysikalische Zusammenhinge werden dargestellt.

In Kapitel 3 Grundlagen werden die relevanten Bewertungsgrundlagen dargestellt, die we-
sentlich aus den Gleichungen der Elektrodynamik, der Theorie der FEM und der
Modellbildung von permanenterregten Synchronmaschinen bestehen. Die in dieser Arbeit

verwendete Ergebnisnormierung wird gezeigt.

Das Kapitel 4 Elektromagnetisches Simulationsmodell geht auf den Aufbau und die relevan-

ten Details des elektromagnetischen Simulationsmodells ein. Dargestellt werden die
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Anpassungen des Simulationsmodells an die spezifischen Anforderungen der Werkzeugkette.
Die Modellierung der Materialien, die Vernetzung und die aus der Vernetzung resultierenden
Berechnungsfehler sowie die Studien- und Solvereinstellungen zur Reduktion der Berech-

nungszeit werden detailliert.

Aufbauend auf dem Simulationsmodell wird in Kapitel 5 Gekoppelt analytisches Modell die
grundlegende Kopplung zwischen dem Simulationsmodell und den Maschinenbewertungen
beschrieben. Dies beinhaltet die Steuerung des Simulationsmodells, die Simulationsplanung
und Zwischenwertinterpolation von Simulationsergebnissen. Der Zusammenhang von Inter-
polationsverfahren und Simulationsplanung sowie den daraus resultierenden
Interpolationsfehlern wird analysiert. Die Auswertungen aus dem Simulationsmodell werden

um die Berechnung von Verlustleistungen und Oberschwingungen erweitert.

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 4 und 5 wird in Kapitel 6 Elektromagnetische Bewertung
die Maschinenbewertung in unterschiedlichen Betriebspunkten vorgestellt. Dies beinhaltet
den Leerlautbetrieb, den Betrieb im Maschinenkennfeld entlang der Maximalkennlinie und
im Fahrzyklus, sowie den aktiven Kurzschluss im Fehlerfall. Auftretende Sekundéreffekte

werden beschrieben und hinsichtlich ihrer Relevanz bewertet.

In Kapitel 7 Priifstandsmessungen erfolgt die Integration von Priifstandsmessungen in den
Bewertungsprozess. Abweichungen zwischen Bewertungs- und Messwerten werden zur Pa-

rameterjustierung verwendet. Die final erreichte Bewertungsgenauigkeit wird dargestellt.



19

2 Bewertungsprozess innerhalb einer Werkzeugkette

Zur multiphysikalischen Bewertung von Maschinen wird in dieser Arbeit eine Werkzeugkette
beschrieben, die eine im Entwicklungsprozess integrierte vollumfangliche Maschinenbewer-
tung ermoglicht. Dieses Kapitel stellt aus Prozesssicht die einzelnen Teilprozesse und
Schnittstellen der integrierten Werkzeugkette dar. Zuniichst wird in Kapitel 2.1 eine Ubersicht
iiber den gesamten Bewertungsprozess gegeben, bestehend aus elektromagnetischen, thermi-
schen und strukturdynamischen Prozessen, sowie den unterschiedlichen Schnittstellen. In
Kapitel 2.2 wird anschlieBend die Simulations-, Steuerungs-, und Auswertungssoftware dis-
kutiert. In Kapitel 2.3 wird die Kopplung zwischen den multiphysikalischen Prozessen
dargestellt und die Relevanz der auftretenden Wechselwirkungen bewertet. Die elektromag-
netische Bewertung mit den zugehdrigen Schnittstellen, Daten und Datenformaten wird in
Kapitel 2.4 detailliert und abschlieBend die mechanischen und thermischen Prozesse kurz in
Kapitel 2.5 skizziert. Dieses Kapitel gibt damit einen Uberblick iiber den Aufbau des gesam-
ten Bewertungsprozesses und die inneren Zusammenhdnge und ermdglicht damit die

Einordnung der elektromagnetischen Bewertung in den Kontext.

2.1 Prozessbeschreibung

Der Bewertungsprozess ist eigebettet in den Entwicklungsprozess (vgl. Abbildung 1.2). Aus-
gehend von einer initialen Maschinenauslegung oder einer Referenzmaschine verbessert ein
Optimierungsprozess auf Basis von Randbedingungen und Optimierungsmaschinen die Re-
ferenz. Das Ergebnis des Optimierungsprozesses (ein optimiertes Maschinendesign oder
optimierte Parameter) wird dem Bewertungsprozess iibergeben und in diesem multiphysika-
lisch bewertet. Das Ergebnis wird mit den Randbedingungen und Maschinenspezifikationen
verglichen. Basierend auf den identifizierten Abweichungen vom Bewertungsergebnis zu den
Spezifikationen wird der Optimierungsprozess justiert. Dieser Prozess wird zyklisch durch-
laufen, bis die Ziele erreicht und die Spezifikationen eingehalten werden. Im
Entwicklungsprozess folgt die prototypische Maschinenfertigung der optimierten Maschine,
die anschlieBend am Priifstand Messungen unterzogen wird. Die Ergebnisse der Messungen
werden mit den Ergebnissen aus dem Bewertungsprozess verglichen, um so durch Riick-

schliisse aus dem Vergleich den Bewertungsprozess zu verbessern.

In Abbildung 2.1 wird der Bewertungsprozess in Teilprozessen dargestellt. Grundlage fiir den
Prozess ist eine Datenbasis, die die Berechnungsgrundlagen und -ergebnisse standardisiert
und kategorisiert enthilt. Uber eine Schnittstelle zum Optimierungsprozess sowie iiber eine
Benutzer- und Ablaufsteuerung kdnnen neue Daten integriert werden, um neue Maschinen-

designs zu berechnen oder Abldufe anzupassen.

Dabei ist der Prozess grundsitzlich unterteilt in Simulationsprozesse fiir Feldberechnungen

sowie Steuerungs- und Ergebnisauswertungsprozesse. Die Simulationssoftware wird dabei
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von der Steuerungssoftware in den einzelnen Teilprozessen angesteuert, getrennt nach struk-
turdynamischen, thermischen und elektromagnetischen Berechnungen und Auswertungen.
Basis fiir die Simulationssoftware ist dabei ein initiales Modell, indem einmalig die notwen-
digen und nicht (oder nur schwer) automatisierbaren Gebietszuweisungen vorgenommen
werden. Alle weiteren Prozesse zur Bewertung sind automatisiert. Basierend auf dem initialen
Modell werden von der Steuerungssoftware elektromagnetische, thermische und/oder mecha-
nische Modelle aufgebaut, die zugehdrigen Felder berechnet und die Berechnungsergebnisse

ausgewertet und standardisiert in der Datenbasis abgelegt.

Weitergehend sind Prozesse zum Abgleich umgesetzt. Berechnungsergebnisse konnen mit
Priifstandsmessungen, mit anderen Bewertungsergebnissen oder mit der Maschinenspezifika-
tion verglichen werden.

Schnittstelle zum
Optimierungsprozess

1 |

Datenbasis

Steuerungsprozesse

. . Priifstandsmessungen
Simulationsprozesse l & {

Steuerung FEM

Initiales Modell

(enthalt Gebietszuweisun gen) Abgleich zur Referenz

Steuerung FEM
Mechanische Modelle

|

Ergebnisauswertung

Steuerung FEM
EM Modelle “
Ergebnisauswertung
TH Modelle

LPTN Netzwerk

Ablaufsteuerung
User Interface (Ul)

Steuerung (FEM)

Ergebnisauswertung

Abbildung 2.1: Aufbau des Bewertungsprozesses

In Abbildung 2.2 ist die standardisierte Datenbasis skizziert. Sie beinhaltet alle Informatio-
nen, die notwendig sind, um eine vollstindige Bewertung vorzunehmen, insbesondere die
Bewertungskonfiguration, eine Materialdatenbank, die Maschinentopologie, bestehend aus
Rotor- und Statordesign sowie die Maschinenparametrierung. Weitergehend werden alle Be-
rechnungs- und Bewertungsergebnisse abgelegt und sind damit riickverfolgbar auf ihre
initialen Berechnungsgrundlagen. Auch zugehdrige Messwerte von Priifstandsmessungen
konnen zugeordnet und abgelegt werden.



21

Materialdatenbank Rotordesign Statordesign

Berechnungskonfigurationen Standardisierte Datenbasis Maschinenparametrierungen

Berechnungs- und

) Priifstandsmesswerte
Bewertungsergebnisse

Abbildung 2.2: Standardisierte Datenbasis

Die Bewertungskonfiguration besteht aus Tabellen, die eine umfassende Konfiguration und
Parametrierung der multiphysikalischen Bewertung ermoglichen. Dazu zédhlen Einstellungen,
um die Rechenzeit bzw. Berechnungsgenauigkeit zu steuern, wie Simulationsschrittweiten
oder Interpolationsverfahren fiir nachgelagerte Auswertungen. Weitergehend sind alle For-

meln hinterlegt, die spéter automatisiert in der FEM-Berechnung implementiert werden.

Die Materialdatenbank wird versioniert und verwaltet Parameterlisten fiir alle verwendeten
Materialien. Jedes Material wird als Tabelle hinterlegt, in der die Berechnungsgrundlagen
aufgelistet sind. Dazu zdhlen Tabellen fiir die verbauten Elektrobleche (Trennung von Rotor-
material und Statormaterial vorgesehen), die Rotorwelle, Magnete, Luft und Kupfer. Zu
jedem Material sind die relevanten mechanischen, thermischen und elektromagnetischen Pa-
rameter hinterlegt. Eine Ubersicht gibt die folgende Tabelle:

Tabelle 2.1: Materialparameteriibersicht

Mechanische Parameter Thermische Parameter Elektromagnetische Parameter
e E-Modul e spezifische Leitfahigkeit o relative Permeabilitit

e Querkontraktionszahl e Wairmeiibergangs- e elektrische Leitfahigkeit

e Streckgrenze koeffizienten e Remanenzfeldstirke

e Ausdehnungskoeftizient o spezifische Wirmekapazitit | e B(H)-Kurven

e Dichte

Die Geometriedatenbank enthélt alle im Entwicklungsprozess generierten Rotor- und Stator-
designs, insbesondere das Design der Referenzmaschine und jedes daraus abgeleitete
Optimierungsergebnis.* In der Schnittstelle zum Optimierungsprozess wird das DXF (Dra-

wing Exchange Format) Dateiformat verwendet. Der quelloffene Standard eignet sich

4Im Rahmen des iibergreifenden Projektes wurde von Driiner eine durchgiingige teilautomatisierte Schnittstelle
zwischen dem Optimierungstool und der Werkzeugkette entwickelt, das das Optimierungsergebnis in eine DXF
Datei umwandelt [117].
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aufgrund des einfachen, strukturierten Aufbaus und den leicht umsetzbaren Geometriemani-
pulationen fiir den Bewertungsprozess [99].

Die Maschinenparametrierung enthélt alle dariiber hinaus fiir den Maschinentyp relevanten
Informationen. Dazu zdhlen Informationen aus der Maschinenspezifikation, wie die Ausle-
gungstemperaturen, kurzzeitig zuldssiger Maximalstrom oder die Spannungslage, aber auch
Informationen, die in der 2D-Geometrie nicht vorhanden sind, wie Maschinenldnge in axialer
Richtung, Windungszahlen, Rotorschrigungen, Wickelkopfstreuinduktivitit und der Phasen-
widerstand bei Referenztemperatur. Zudem wird in der Maschinenparametrierung die zu
verwenden Materialien aus der Geometriedatenbank spezifiziert.

Auf Grundlage der standardisierten Datenbasis kann final eine Maschine angelegt werden.
Damit ist die Maschine vollstindig definiert und es ist moglich eine Bewertung vorzunehmen.

2.2 Auswahl der Simulations- und Steuerungssoftware

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber aktuell etablierte FE-Software zur Berech-
nung von elektrischen Maschinen:

Tabelle 2.2 FE-Software zur Berechnung elektrischer Maschinen’

3

8 % ©“ IS

2 = S A S 3|8

§ o N E N °§§

O < 3 < RS
Elektromagnetische Simulation X X X X X X
Thermische Simulation X X X X X X
Mechanische Simulation X X X X X (X)
Optimierungsprozesse X X
Automatisierungsschnittstellen X X (X) X
Informationsquellen [100] | [rO1] | [102] | [103] | [104] | [105]

Innerhalb der integrierten Werkzeugkette ergeben sich spezifische Anforderungen an die FE-
Software: Die Simulationssoftware muss die physikalischen Effekte — elektromagnetisch, me-
chanisch und thermisch nach der FEM abbilden kdnnen. Das umfasst eine Modellierung in
2D (mechanisch und thermisch auch 3D) sowie Losungsverfahren fiir die Maxwell-Gleichun-
gen, die allgemeinen Bewegungsgleichungen und die thermischen Differentialgleichungen.
Im Rahmen der Standardisierung und Vereinheitlichung sollen die Feldgleichungen dabei in-

nerhalb eines Softwarepaketes 16sbar sein.

5 Die Verweise befinden sich im Kapitel Informationsquellen im Anschluss an das Literaturverzeichnis.
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Dariiber hinaus ist es fiir die Werkzeugkette essenziell, dass in der FEM ein hoher Automati-
sierungsgrad durch umféangliche Softwaresteuerung erreichbar ist. Eine CAD-Schnittstelle fiir
das Dateiformat DXF ist erforderlich. Im Rahmen der Standardisierung und Vereinheitli-
chung von Prozessen und Schnittstellen ist es zudem vorteilhaft, wenn auch die

Maschinenoptimierung innerhalb der Simulationsplattform erfolgen kann.

Diese Anforderungen werden insbesondere von der Softwareplattform COMSOL Multiphy-
sics erfiillt, die innerhalb der integrierten Werkzeugkette und innerhalb des
Optimierungsprozesses in der Version 5.4 eingesetzt wird. Dabei handelt es sich um eine
kommerzielle Softwareplattform, zur Modellierung und Simulation multiphysikalischer Fra-

gestellungen auf Basis der FEM.

Zahlreiche vorgefertigte Module vereinfachen die Bedienung von COMSOL Multiphysics:
Zur elektromagnetischen Bewertung wird das AC/DC Module verwendet, das die Grundlagen
der elektrischen und magnetischen Feldberechnung vorimplementiert. Die mechanischen
Grundgleichungen sind in dem Solid Mechanics- und dem Structural Mechanics Module ent-
halten. Die Physik der Wérmeleitung ist im Heat Transfer Module hinterlegt und kann
beispielsweise mit einem CFD Module erweitert werden. Dariiber hinaus konnen eigene Glei-
chungen implementiert werden. Im Modellaufbau und zur Steuerung und Automatisierung
der Simulation wird das LiveLink Module verwendet. Maschinenoptimierungen kénnen auf

dem Optimization Module basieren.

Im Post-Processing wird MATLAB aufgrund der bestehenden LiveLink Schnittstelle zu COM-
SOL eingesetzt. Zudem ist MATLAB leistungsstark und flexibel in der Ergebnisverarbeitung,
sodass alle Prozesssteuerungen, Ergebnisauswertungen und Ergebnisverarbeitungen der
Werkzeugkette in MATLAB-Funktionen und Skripten abgebildet werden kdnnen.

Die Software stellt die Grundlage fiir die integrierte Werkzeugkette dar, um die physikali-
schen Probleme (Differentialgleichungen) zu 16sen, Abldufe zu automatisieren und zu steuern
und den Bewertungsprozess zu standardisieren. Grundsitzlich tritt die Software in dieser Ar-
beit in den Hintergrund und ist mit vergleichbarer Software im Bewertungsprozess ersetzbar,
sofern die grundlegenden Spezifikationen erfiillt werden. So ist die Umsetzung einer inte-
grierten Werkzeugkette mit einem Softwarepaket von ANSYS innerhalb einer C++
Programmierumgebung zur Automatisierung, Steuerung und Auswertung auf Basis dieser
Arbeit denkbar, um eine mogliche Alternative zu nennen. Aus diesen Griinden wird innerhalb
dieser Arbeit nicht tiefer auf die verwendete Software, softwarespezifische Funktionen,

Skripte und Modelle eingegangen.
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2.3 Multiphysikalische Kopplung

Im Bewertungsprozess erfolgen thermische, mechanisch-strukturdynamische und elektro-
magnetische Bewertungen. Da sich die Bewertungsergebnisse gegenseitig beeinflussen und
zum Teil bedingen, ist es notwendig, die auftretenden unterschiedlichen Kopplungseftekte zu
erfassen und in ihrer Ergebnisrelevanz zu bewerten. In der folgenden Tabelle werden die Zu-
sammenhédnge zwischen diesen Teilgebieten dargestellt und bewertet. Die Bewertung der

Relevanz basiert wesentlich auf von der Werkzeugkette losgeldsten Vorabuntersuchungen.

Tabelle 2.3: Multiphysikalische Effekte

Effekt Querverweis Relevanz

Effekte der Thermik auf die Elektromagnetik

Temperatur beeinflusst die Maschinenverluste Kapitel 5.4.1 hoch
Temperatur beeinflusst die Remanenzmagnetisierung Kapitel 4.1.2 hoch
Temperatur beeinflusst die Entmagnetisierungsfestigkeit Kapitel 4.1.2 hoch

Effekte der Elektromagnetik auf die Thermik

Verluste beeinflussen die Temperatur ‘ vgl. [6] ‘ hoch

Effekte der Thermik auf die Mechanik

Thermische Spannungen und Ausdehnung ‘ Kapitel 6.4.3 ‘ hoch

Effekte der Mechanik auf die Thermik

Lagerreibungsverluste, Luftreibungsverluste ‘ Kapitel 5.4.4 ‘ méaBig

Effekte der Elektromagnetik auf die Mechanik

Elektromagnetische Anregungskrifte wirken auf die Strukturdynamik ‘ vgl. [6] ‘ hoch

Effekte der Mechanik auf die Elektromagnetik

Geometriedeformation, thermisch bedingt Kapitel 6.4.3 maBig
Geometriedeformation aufgrund von Zentrifugallasten Kapitel 6.4.3 maBig
Geometriedeformation aufgrund von EM-Krifte Kapitel 6.4.3 gering

Als besonders relevant wird die Temperaturverteilung fiir die elektromagnetische Simulation
identifiziert. Der elektromagnetischen Bewertung nachgelagert, miissen die elektromagneti-
schen Verluste in der thermischen Bewertung und die Anregungskrifte in der
strukturdynamischen Bewertung beriicksichtigt werden. Eine stark gekoppelte Simulation
dieser Zusammenhénge in einem Modell ist dabei nicht sinnvoll, da jede der Teilsimulationen
unterschiedliche Anforderungen besitzt, die eine multiphysikalische Gesamtsimulation nicht
effizient abbilden kann. Dies betrifft die Anforderungen an Vernetzung innerhalb der FE-
Software und insbesondere auch an die zeitliche Auflosung aufgrund der unterschiedlichen

Zeitkonstanten. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen der Teilsimulationen werden
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zur Minimierung des Rechenaufwands unterschiedliche Teilmodelle in der FE-Software er-
stellt, die iiber die MATLAB-Schnittstelle aufgebaut, gesteuert und ausgewertet werden. In
MATLAB werden die Ergebnisse der einzelnen Simulationen innerhalb einer einseitigen
Kopplung verkniipft. Damit ergibt sich die Moglichkeit, die Teilmodelle sequentiell zu simu-

lieren und trotzdem einen Bezug zwischen den einzelnen Schritten zu erhalten.

Dabei werden aus elektromagnetischer Sicht, zur Beriicksichtigung der elektromagnetischen
Verluste in den thermischen Modellen und zur Berechnung der elektromagnetischen Anre-
gungskrifte in den mechanischen Modellen, Schnittstellen implementiert (vgl. Kapitel 4.4).

Weitergehend werden im elektromagnetischen Modell die Temperatur der Wicklung (respek-
tive der Phasenwiderstand) und die Temperatur des Magneten (respektive die
Remanenzmagnetisierung) vorgegeben. Eine starke Kopplung zu thermischen Modellen er-
folgt nicht. Damit basiert die elektromagnetische Auswertung auf stationdren

Temperaturvorgaben.

2.4 Elektromagnetischer Prozess

Der elektromagnetische Prozess ist, als ein relevanter Teil der integrierten Werkzeugkette,
Schwerpunkt dieser Arbeit. Grundlage des Prozesses ist die standardisierte Datenbasis, die
die zugrundeliegenden Materialdatenbanken, Maschinenparameter und Berechnungskonfigu-
rationen enthdlt. Darauf aufbauend werden automatisiert elektromagnetische 2D-FE-
Simulationen aufgebaut. Diese werden je nach zu bewertendem Maschinenbetrieb (Leerlauf,
Betriebskennfeld, Bewertung der Betriebssicherheit) konfiguriert. Ergebnisse werden aus der
Simulation in der Datenbasis abgelegt und kénnen dann in den einzelnen Teilprozessen wei-

terverarbeitet werden, vgl. Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.3: Elektromagnetischer Bewertungsprozess

Auf die Grundlagen der einzelnen Prozessschritte wird innerhalb der Arbeit detailliert einge-
gangen. In Kapitel 4 wird der Aufbau und die Konfiguration der FE-Simulation beschrieben,
sowie als Ubergabeschnittstelle die auszuwertenden GroBen dargestellt. In Kapitel 5 wird die
Simulationsplanung und Simulationsparametrierung sowie eine iibergeordnete Maschinen-
modellbildung dargestellt. Die Maschinenbewertung wird in Kapitel 6 detailliert dargestellt,
untergliedert in Betriebspunkte im Leerlaufbetrieb, im Betriebskennfeld und im ,,Sicheren
Zustand®“ (Bewertung der Betriebssicherheit). Die Verwendung von Priifstandsmessungen

wird in Kapitel 7 beschrieben.

2.5 Mechanischer und thermischer Bewertungsprozess

Im tibergreifenden Projekt TOPMAGNET wurden von Bethke und Driiner mechanische und
thermische Bewertungsprozesse entwickelt und innerhalb der Werkzeugkette umgesetzt. [6]

Die wesentlichen Zusammenhinge und Ergebnisse werden in diesem Unterkapitel skizziert.

Mechanisch wird die Maschine strukturdynamisch hinsichtlich den Gehduseauslenkungen an

Referenzpunkten sowie hinsichtlich der Rotorfestigkeit bewertet:
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Die strukturdynamische Simulation der Maschine erfolgt in einem 3D-Modell, das den Stator
und das Gehéduse umfasst. Darin werden die Statorzdhne mit den elektromagnetischen Anre-
gungskriften beaufschlagt. Innerhalb einer frequenzabhingigen Simulation ergeben sich die
Auslenkungen von den Gehduseoberfldchen in allen Raumrichtungen. Daraus wird in nach-
gelagerten Bewertungsprozessen das Frequenzspektrum bestimmt, um so Riickschliisse zur

Maschinenakustik zu ziehen.

Die mechanischen Festigkeitsuntersuchungen umfassen die Bewertung der Rotorfestigkeit in
2D-FE-Modellen. Dabei werden fiir unterschiedliche Maschinentemperaturen die drehzahl-
abhingigen Zentrifugalkrifte simuliert und die Festigkeit der Eisengeometrie und der Welle-
Eisenblech-Verbindung bewertet.

Thermisch erfolgt die Bewertung der auftretenden stationdren und dynamischen Temperatur-
verteilungen in der Maschine. Eingangsgrolen aus der Datenbasis sind die geometrisch
verteilten und betriebspunktabhingigen elektromagnetischen Verlustleistungen. Diese wer-
den in eine 3D-FEM-Simulation importiert und mit analytisch berechneten Lager- und
Luftspaltverlusten erweitert. Ergebnis der thermischen Bewertung sind die auftretenden Tem-
peraturverteilungen. Dariiber hinaus wird innerhalb der Werkzeugkette ein LPTN-Netzwerk
abgeleitet, das eine Prognose des thermischen Verhaltens in kiirzester Zeit ermoglicht und

sich damit beispielsweise fiir echtzeitfadhige Modellierungen eignet.
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3 Grundlagen

Die Maschinenbewertung basiert grundlegend auf den Gleichungen der Elektrodynamik, im
Wesentlichen den Maxwell-Gleichungen (Kapitel 3.1), der Finite-Elemente-Methode zur L6-
sung dieser Gleichungen (Kapitel 3.2) sowie dem Grundwellenmodell der permanenterregten
Synchronmaschine (Kapitel 3.3). Im Folgenden werden die relevanten Ansétze dazu detail-

liert.

3.1 Gleichungen der Elektrodynamik

Die elektromagnetischen Feldberechnungen von elektrischen Maschinen basieren auf den
Maxwell-Gleichungen, die als physikalische Grundlage die Beziehungen zwischen elektri-
schen und magnetischen Feldern, sowie elektrischen Ladungen und dem elektrischen Strom,
unter Randbedingungen darstellen. Die Gleichungen kénnen dabei in integraler Form, z.B.
fiir einfache Analysen geometrischer Formen, oder in differentialer Form, z.B. zur Ableitung

der fiir die FEM relevanten Differenzialgleichung, angegeben werden.

Die erste Maxwellsche Gleichung beschreibt dabei die elektrische Flussdichte D als Quellen-
feld der Ladungsdichte o, mit Q als elektrische Ladung. Die Quellenfreiheit der magnetischen

Flussdichte B wird in der zweiten Maxwellschen Gleichung definiert. Das Induktionsgesetz,
als dritte Maxwellsche Gleichung, definiert ein Wirbelfeld der elektrischen Feldstirke E , das
der sich im Zeitverlauf t dndernden magnetischen Flussdichte B entgegengesetzt ist. Die
vierte Maxwellsche Gleichung definiert ein Wirbelfeld der magnetischen Feldstarke H , ab-
hingig von der zeitlichen Anderung der elektrischen Flussdichte D und der elektrischen
Leitungsstromdichte fe. Definiert wird V X als Gradient des Skalarfeldes xg, V- ¥, als Di-

vergenz des Vektorfeldes %y, und V X %, als Rotation. Q beschreibt eine Fliche, # eine Kurve.

1. Maxwellsche Gleichung, GauBlsches Gesetz:

V-D=o (3.2) #B.dﬁzq (3.2)
2. Maxwellsche Gleichung, Quellenfreiheit:

V-B=0 (3.3) #ﬁ-dﬁzo (3.4)
3. Maxwellsche Gleichung, Induktionsgesetz:

L B . 0B
Txi=_22 (3.5) faa?: —ﬂﬁ-dﬂ (3.6)
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4. Maxwellsche Gleichung, Durchflutungsgesetz:
Vx A=t 2 67 §i-ai= [[foads [[-a8 38
Die Maxwellgleichungen werden zusétzlich erweitert durch die materialspezifischen Glei-
chungen, die die oft nichtlinearen Zusammenhénge zwischen der magnetischen Feldstarke B
und der magnetischen Flussdichte H sowie zwischen der elektrischen Flussdichte D und der
elektrischen Feldstirke E abbilden. Allgemeingiiltig ist der Zusammenhang zwischen der
magnetischen Polarisation fp, der elektrischen Polarisierung BP, der magnetischen Feldkon-

stante i, und der elektrischen Feldkonstante &,:

R
H= E(B —]p(H)) (3.9)
D = &E + Dp(D) (3.10)

Materialabhéngig ist die Linearisierung dieser Gleichungen, mit u,. als relative Permeabilitét
sowie &, als relative Permittivitat, bei ortsunabhingigen Materialverhalten oft ausreichend:

—

B = pop H (3.11)
D =g E (3.12)

Der Zusammenhang zwischen der Stromdichte J, in einem mit der Geschwindigkeit 7" be-
wegtem Leiter und dem elektrischen Feld ergibt sich in Abhéngigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit og;:

je = O_elE + Oel (V X §) (313)
Da das magnetische Feld quellenfrei ist, ldsst es sich zur Vereinfachung der numerischen
Berechnung eindeutig als magnetisches Vektorpotential A darstellen:

B=VxA (3.14)

X

Die Definition des elektrischen Potentials 1, folgt aus dem Faraday’schen Gesetz:

- 0Q

E=-VV —— 3.15
rn (3.15)

Die Gleichungen (3.1) bis (3.15) stellen die grundlegenden Gleichungen der Elektrodynamik
dar. Damit diese innerhalb der FE-Methode 16sbar werden, miissen sie zu einer Differential-
gleichung umgeformt werden. Im Folgenden werden die Differentialgleichungen fiir
magnetostatische Felder hergeleitet. Die elektrostatischen Differentialgleichungen sowie die
dynamischen elektromagnetischen Differentialgleichungen, insbesondere auch die von mag-

netisierten Korpern sind der einschldgigen Literatur zu entnehmen (z.B. [106] oder [59]).
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Die Vorgénge in elektrischen Maschinen sind dabei aus magnetischer Sicht als ausreichend

langsam zu bezeichnen, sodass sich die 4. Maxwellsche-Gleichung im stationédren Fall ergibt:
VxH=]j, (3.16)
Unter Beriicksichtigung von (3.11) und (3.14) folgt:
VXVXA= o (3.17)
Nach Umformung ergibt sich:
VV-A-V-VA = pourJje (3.18)
Nach der Coulomb Eichung ergibt sich die Quellenfreiheit des Vektorpotentials:
V-A4=0 (3.19)
Es ergibt sich die elektromagnetische Differentialgleichung:
V-VA = —pouJe (3.20)

Die Gleichung (3.20) stellt die Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der magnetischen Fel-
der innerhalb der FEM dar. Neben der Feldberechnung ist aufbauend die Bestimmung des
auftretenden Drehmoments von besonderer Relevanz fiir die Maschinenbewertung. Dazu gibt
es unterschiedliche Berechnungsansitze, zum Beispiel tiber die Auswertung des maxwell-
schen Spannungstensors oder nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebung (vgl. z.B. [107]).
Die Drehmomentberechnung basiert in dieser Arbeit auf der Auswertung des Spannungsten-

sors, da hier auch in stationdren Simulationen eine Kraftauswertung moglich ist.

An dieser Stelle wird die Vereinfachung getroffen, dass der Rotor steht und der Luftspalt im
Vakuum liegt®. Dann ergibt sich der Maxwellsche Spannungstensor T, mit I als Einheits-

matrix:
Sor 1 oo & =
T,=¢EE" +—BB —(—E-E+—B-B)I (3.21)

Das innere Drehmoment M; der Maschine basiert auf der Integration des Maxwellschen Span-
nungstensors T, iiber die Rotoroberfldche Qg mit 71 als Normale der Rotoroberfliche, dg, als
AuBendurchmesser des Rotors:

d
M; = % ﬁ AT, dQ (3.22)
QR
Weitere Details zur Implementierung in der FE-Software, sowie die Erweiterung des Span-
nungstensors auf bewegte Korper, die nicht von Vakuum umgeben sind, sind der

einschligigen Literatur zu entnehmen (vgl. [108]).

¢ Diese Vereinfachungen sind in den in der FE-Software hinterlegten Gleichungen nicht getroffen.
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3.2 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Verfahren zur Losung eines Randwertprob-
lems auf Berechnungsgebieten beliebiger Form. Die grofite Verbreitung hat die Methode in
der Festigkeits- und Verformungsuntersuchung von Festkdrpern. Erste Anwendung fand es
in den 1920er Jahren bei der Festigkeits-Gewichtsoptimierung von Flugzeugbauteilen. Es fin-
det seitdem Einzug in weitere Gebiete. Elektromagnetische, chemische, thermische oder
Stromungseffekte kdnnen zunehmend genau und mit steigendem Umfang berechnet werden.
Zur Berechnung wird das Gebiet in viele Teilkorper (Elemente) zerlegt, in denen das physi-
kalische Verhalten aufgrund der regelméBigen Geometrie dieser gut berechnet werden kann.
Die Genauigkeit der allgemeinen Losung als Losung iiber viele Teilkorper ist wesentlich ab-
hingig von der Anzahl der Teilkorper. Damit einher geht ein hoher notwendiger
Rechenaufwand, der bis heute eine relevante Einschriankung in der Leistungsfahigkeit der
Methode darstellt.

In diesem Kapitel wird die grundlegende Theorie der FEM dargestellt. Die FEM dient der
numerischen Ndherungslosung der in Kapitel 3.1 dargestellten elektromagnetischen Differen-
tialgleichungen, maf3geblich der Losung des magnetischen Vektorpotentials (vgl. Formel
(3.20)), um nachgelagert magnetische Flussdichten berechnen zu kdnnen. Da die Theorie der
FEM umfassend ist, wird sich im Folgenden auf die relevanten Grundlagen beschriankt. Die
Herleitung der Methode erfolgt auf Basis des lokalen Galerkin Verfahrens und entspricht der
Methode von Ritz (Variationsverfahren durch Minimierung der Lagrange Energie). Weiter-
gehende Informationen zur FEM zur Berechnung elektromagnetischer Felder finden sich zum
Beispiel in [59], [106], [109] oder [110].

Im ersten Schritt der FE-Methode wird das Grundgebiet Qg mit dem Rand des Gebiets I’
definiert, indem die Differentialgleichung ngl(fdgle) = 0 mit fyg als exakter Losung der
Differentialgleichung gilt. An den Réndern gelten Randbedingungen: Relevante Randbedin-

gungen sind die Dirichlet-Randbedingung, die die Einhaltung der Funktionswerte k.q am
Rand fordert,

fdgle = krd auf’ (323)

und die Neumannsche Randbedingung, die k., als Funktionswert der Ableitung am Rand
fordert mit 71 als Gebietsnormale auf dem Rand von Q:

6fdg1e
on

= kypm auf T’ (3.24)
Weitere Randbedingungen ergeben sind zum Beispiel an symmetrischen oder asymmetri-
schen Réndern.

Im Gebiet Q¢ wird davon ausgegangen, dass das Randwertproblem 16sbar ist. Dabei wird in

der FEM die Differentialgleichung niherungsweise mit der Funktion fggy erfiillt. Grundlage
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ist die Strategie der gewichteten Residuen. Dabei ist die DGL im Mittel iiber das Gebiet Qg
erfuillt. Mit Ry als Residuum und w, als Wichtungsfunktion gilt:

)

Um zweite Ableitungen zu vermeiden, wird diese Gleichung in eine schwache Form der Dif-

Rp wy, dQ = f Tag(fagin) wyw A2 =0 (3.25)
G Q¢

ferentialgleichung umgestellt.

Die Naherungslosung der Differentialgleichung fyg1n, wird durch n Linearkombinationen von
Formfunktionen w; und den noch unbekannten Potentialwerten @ gebildet. Im zweidimensi-

onalen Raum (x, y) gilt:

fagn(x,y) = Zk_lwfkq)k(x: y) (3.26)

Dabei wird die Formfunktion nur in elementweise begrenzten Teilgebieten von ) definiert
und ergibt sich dartiber hinaus zu Null, sodass auch komplexe Zusammenhénge mit einfachen

Formfunktionen darstellbar sind. Ublich sind Polynomfunktionen als Formfunktionen.

Die Wichtungsfunktionen wy, werden im lokalen Galerkin- Verfahren als Formfunktionen
selbst verwendet. Dies fiihrt meist zu hoherer Genauigkeit und besserer Konvergenz als alter-
native Ansitze von Wichtungsfunktionen. Zudem ldsst sich zeigen, dass dies die Feldenergie
minimiert (vgl. [106]).

wy (x5, ¥) = we(x, y) (3.27)

Als Elementtypen sind im zweidimensionalen Raum Dreiecks- und Viereckselemente etab-

liert, die in der folgenden Tabelle mit den zugehorigen Formfunktionen dargestellt sind:
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Tabelle 3.1: 2D-Elementtypen der FEM

Element Geometrie Formfunktion
4-knotiges
Viereckselement we(x,y) = ky + kox + ksy + kyxy (3.28)
8-knotiges
Viereckselement Wi, Y) = ky + kox + kgy + koxy + kox? (5.29)
+ key? + kox?y + kgx y? ’
krummfliachig moglich.
3-knotiges
Dreieckselement we(x, V) = ky + kyx + ksy (3.30)
6-knotiges
Dreieckselement we(x,y) = ky + kox + kyy + kaxy + kgx? 531
+ kgy? '
krummfliachig moglich.

Mit der Auswahl der Formfunktionen wg und der Wahl von Elementtypen’ entsteht auf Basis
der Methode der gewichteten Residuen und des lokalen Galerkin-Verfahrens ein lineares

Gleichungssystem.
Beispielhaft ergibt sich fiir die stationdre elektromagnetische Differentialgleichung
(vgl. (3.20)) mit den Gleichungen (3.23)bis (3.27):

ny ny ny
ZZ U Vwe, Vwe, dﬂ] D, + Zf We| Uoldy Jo dQ = 0 (3.32)
=1 k=1 /9 =1

Aus dieser Gleichung (3.32) ergibt sich mit K; , als Elementintegral {iber dem Produkt von

wa Kk wa , die Hauptsteifkigkeitsmatrix K. Die Knotenpotentiale @, stellen den Spaltenvek-
tor U dar und das Elementintegral iiber wg; oty Jo den Lastvektor F. Damit ergibt sich das
fiir die FEM typische Gleichungssystem:

KU+F=0 (3.33)

Dabei handelt es sich in K um eine tiberwiegend in der Diagonale besetzte, symmetrische,
positive Matrix. Die Bestimmung der Inversen von K ist in der FE-Methode berechnungsauf-

wendig und bereits seit lingerem Forschungsbestandteil, sodass hierfiir unterschiedlichste

7 Informationen zur Elementtransformation z.B. in [58].
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Verfahren vorhanden und in Software implementiert sind. Dazu zdhlen das GauB3-Seidel-Ver-
fahren oder Gradientenverfahren (vgl. [106]). Mit Berechnung der Inversen K~! ergeben sich

die Freiheitsgrade und damit die Losung des Potentials in U mit I als Einheitsmatrix:
1U=—-K'F (3.34)

Fiir die beispielhafte Gleichung (3.32) ist U das magnetische Vektorpotential an den Knoten-
punkten. Nachgelagert kann auf Basis von (3.14) die magnetische Flussdichte und mit (3.11)
die magnetische Feldstirke berechnet werden, sodass die magnetische Feldberechnung auf
Basis der FEM abgeschlossen ist.

3.3 Grundwellenmodell der permanenterregten Synchronma-
schine

Zum Aufbau der Maschinenmodelle miissen zunichst die zugrundeliegenden Koordinaten-
systeme definiert werden. Die permanenterregte Synchronmaschine wird im
Dreiphasensystem betrieben. Die Phasen U,V,W besitzen die gleiche Frequenz und sind zu-
einander im festen Winkel von 120° versetzt. Die Beschreibung der Maschine erfolgt jedoch
nicht nur im uvw-System, sondern auch im rotorfesten dq0-System, das mit der elektrischen
Frequenz rotiert. ¢ entspricht der Drehung des dq0-Systems gegeniiber der Referenz, u,, y

entspricht den Strangspannungen, i, ;v den Strangstromen.

=
S ~

‘};\/ﬁ

(4

l
\)/'

Abbildung 3.1: dq- und uvw-Koordinatensysteme fiir ein Polpaar

S|
S
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Das uvw-System und das dq0-System sind {iber eine Transformationsvorschrift ineinander
transformierbar. Im Folgenden dargestellt ist die amplitudeninvariante Transformation fiir die

Phasenstrome iq g o, die dquivalent auch fiir die Phasenspannungen uq g o bzw. Flussverket-

tungen Y4 q o gliltig ist.

[ 2 0 ]
cos (Pa) €05 (o —5T) €08 (P =5 T)

fal 2 4 [t
lg| = 3 —sin (@e) —sin (@e — §n) —sin (e — §r[) Ly (3.35)
o 1 1 1 w
2 2 2
cos (@er) —sin ((Pel)
i 2
|:i: —| cos (Pe1 — §7T) —sin (e — _T[) 1 l ‘ (3.36)
i 4
cos (g —5m) —sin (po —5m) 1

. . . . . . 2 2
Fiir eine leistungsinvariante Transformation gilt der Vorfaktor von \/; anstelle von 7

Der Phasenwinkel ¢, steht im Zusammenhang mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit
we und den mechanischen Grofen der Polpaarzahl py,, der Rotorposition ¢, und der mecha-

nischen Winkelgeschwindigkeit des Rotors wg:
Pel = Wit = pp@y = ppwrt (3.37)

Das rotorfeste System hat dabei den Vorteil, dass sich Sinusgrundwellen im uvw-System als
zeitliche Konstante im dq0-System ergeben. Die Transformation gilt allgemein, ohne dass
vorab Einschrankungen oder Ndherungen getroffen werden miissen. Unsymmetrische Grof3en
in uvw resultieren in einer 0-Komponente im dq0-System, von der Grundwelle abweichende
Frequenzen ergeben sich im dq0-System als zeitlich variante GroBen. In dieser Arbeit wird
ein ideal sinusférmiger Strangstrom angenommen. Diese Annahme ist hier zulédssig, da das
Modell aus einer FE-Simulation parametriert wird, in der die Strome ideal sinusformig sind.
dig di
2 =0 d—t“ =0 (3.38)
In der FEM wird die Flussverkettung ¥, ¥, und ,, als Integral der magnetischen Fluss-
dichte, in dem von den einzelnen Leitern &k der entsprechenden Wicklung aufgespannten

Yuyw = z f L dé’ da (3.39)
= o,

Gebiet Q,,4, ausgewertet:



37

Damit ergibt sich die in den Phasen induzierte Spannung u;,4, die gemifl Induktionsgesetz
entgegengesetzt der Anderung der mit der Wicklung verketteten Flussverkettung 1 definiert
ist:

d

Ung = (3.40)

Zur Berechnung der Strangspannung muss zusétzlich der Spannungsabfall iiber dem Phasen-
widerstand Ry sowie der Streuinduktivitit Ly der Wicklung beriicksichtigt werden. Die
Streuinduktivitdt beschreibt die nicht drehmomentwirksamen Streufelder der Maschine, die

als wesentlichen Bestandteil die Wickelkopfinduktivitét beinhaltet.

Uy,v,w

v

Rs L

—

Abbildung 3.2: Strangspannung

Damit ergibt sich allgemein die Strangspannung im uvw-Koordinatensystem:

dlpuvw diU.VW
AD Az 3.41
it + L it (3.41)

Uyvw = Rslu,v,w +

Im dg-System gilt dquivalent nach Transformation und Vernachldssigung der Oberschwin-
gungsanteile bei konstanter Maschinendrehzahl (die Herleitung befindet sich in den Anlagen
in Kapitel 9.1):
Uq = Rsig — wePq — WelLsig (3.42)
Uq = Rsig + wePq + weiLsiq (3.43)

Das innere Drehmoment M; ergibt sich aus der Leistungsbilanz von der inneren elektrischen

Leistung P, ; mit der inneren mechanischen Leistung Ppech i:
Peji = Uing u(t) 1u(t) + Uing v(€) iy (6) + Uing w(t) iw(t) (3.44)
Prechi = Wr M; (3.45)
Die leistungsinvariante Transformation der elektrischen Strome und Spannungen bildet diese

im dg-System ab. Unter Vernachldssigung aller Oberschwingungsanteile gilt fiir die innere
elektrische Leistung im zeitlichen Mittel iiber eine elektrische Periode der Periodendauer Tj:

to+Tp

3
f Uindu(t) () dt =5 (Uind qlq + Uindala) (3.46)

to

p 3
eli = 7
1 Tp
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Die induzierten Spannungen éjnq 4 und Ujq q lassen sich drehzahlabhéngig mit den Fluss-

verkettungen darstellen:

3 . .
Pai= 5 wea (Waiq — Wgia) (3.47)

Damit ergibt sich im Grundwellenmodell das mittlere innere Drehmoment:

3
M; = >Pp (Yaiq — WPqia) (3.48)

Haufig werden Maschinen jedoch nicht iiber die Flussverkettung beschrieben, sondern iiber

ihre Induktivititen Lq und L. Diese sind insbesondere fiir hochausgenutzte Antriebe wesent-

lich sdttigungsabhingig. Allgemein gilt:

La(ia iq) = Paliarta) ~ :) — ¥ + Lg (3.49)
Ly(ia i) = %‘;‘lq) + L (3.50)

Yy stellt die von den Permanentmagneten verursachte Flussverkettung dar und ist definiert

als:
Yp = Palig=0,ig =0) (3.51)

Damit ergibt sich in Abhédngigkeit der Maschineninduktivititen:

Uq = Rsid - (A)equiq (352)
uq = Rsiq + (x)ellllp + (UelLdid (353)
3 . y
M; = 7Pp (Ypiq + (La — Lg)ialq) (3.54)

Fiir die weitergehende Maschinenauslegung relevant sind nicht nur die Grofen im Strang, im
Folgenden gekennzeichnet durch den Buchstaben S, sondern auch die AuBenleiterspannun-
gen und -strome. Diese sind abhéngig von der Verschaltung der Maschine und unterscheiden

sich zwischen der Stern- und der Dreiecksschaltung:
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Tabelle 3.2: Verschaltung der Maschine in Stern oder Dreieck

Dreiecksschaltung

Sternschaltung

Uy — Uy
Uab,bc,ca = Uvwu (3.55) Uabbcca = (uv - uw) (3.56)
Uy — Uy
iu - iv
ia,b,c = (iv - iw) (3.57) ia,b,c = iu,v,w (358)
-
Bezogen auf die Grundwellenamplitude gilt:
fabe = V3 iyyw (3.59) Unpe = V3 Uyyw (3.60)

3.4 Normierung

In dieser Arbeit werden Ergebnisse normiert dargestellt. Damit sind die Bewertungsergeb-

nisse unabhdngiger von den untersuchten Maschinen und die direkte Vergleichbarkeit

zwischen Ergebnissen wird vereinfacht. Grundlage der Normierung bilden die Nenndaten der

untersuchten Maschinen, im speziellen flir Strome der Nennstrom iy, fiir Drehmomente das

Nennmoment My, fiir Spannungen die Nennspannung uy und fiir Flussverkettungen die bei

Nennmoment der Maschine auftretenden Flussverkettungen ¥ 4 n. Es ergibt sich allgemein

die normierte Grofie x, o Mit X, als nicht normiertes Bewertungsergebnis und xy als Nenn-

grofe:

Xnorm =

(3.61)
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Die normierte Abweichung fi,(x) zwischen einem Bewertungsergebnis und einer Referenz-
simulation oder Messung X.f, deren Abweichung zum wahren Wert der Messgrof3e als

vernachlédssigbar definiert wird, wird berechnet:
Xe — X
folx) = —=—" (3.62)
XN

Bei der Betrachtung von mehreren Bewertungsergebnissen der Anzahl n, zum Beispiel in

unterschiedlichen Betriebspunkten der Maschine, wird die mittlere Abweichung definiert als:

1 n
faup (@ =5
1

Die mittlere quadratische Abweichung f.,sp(x) wird bestimmt als:

n 2

E (M) (3.64)
: XN
i=1

Die maximale Abweichung f,,.4p (x) wird definiert als betragsgrofite normierte Abweichung:

Xe — Xref

(3.63)

XN

S|

frmsD(x) =

Xe — Xref

fmaxp(x) = maX( ) (3.65)
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4 Elektromagnetisches Simulationsmodell

Grundlage der elektromagnetischen Bewertung ist ein Simulationsmodell, mit dem die im
Betrieb auftretenden elektromagnetischen Felder berechnet werden. Aus den Feldern leiten
sich direkt die elektromagnetischen Eigenschaften der Maschine ab, wie die Maschinenin-

duktivititen, das Drehmoment oder die elektromagnetischen Verluste.

Dieses Kapitel detailliert den Aufbau des Simulationsmodells in dem ein Teilsegment der
elektrischen Maschine (ein Maschinenpol) modelliert wird. Die Simulationsergebnisse wer-
den entsprechend auf eine ganze Maschine hochskaliert. Durch die Modellierung von nur
einem Maschinenpol wird die Berechnungszeit reduziert, an den Polrdndern gelten asymmet-

rische Randbedingungen.

Die Modellierungen und Definitionen, insbesondere beziiglich der Materialvorgaben, der
Vernetzung und weiterer Softwareeinstellungen werden im Folgenden dargestellt. Es wird
gezeigt, welche Grofen fiir die weiteren Maschinenbewertungen ausgewertet und exportiert
werden. Zuletzt werden alle getroffenen Naherungen und Vereinfachungen im FEM-Modell

dargestellt und bewertet.

4.1 Physikalische Definitionen

Fiir die Losung der Feldgleichungen sind die physikalischen Modellannahmen der in der Ma-
schine verbauten Materialien von hoher Relevanz. Fiir das Magnetmaterial, Luft und Kupfer
wir eine konstante magnetische Permeabilitit angenommen. Das magnetische Verhalten des
Elektroblechs wird iiber eine Kennlinie modelliert. Einen Uberblick iiber die physikalische

Implementierung des Materialverhaltens gibt die folgende Tabelle.

Tabelle 4.1: Materialdateniibersicht (vgl. [111], [112], [113])

Material Implementierung Uy

Luft B = pou,H 1+3.7e-7

Kupfer B = pou,H 1 -de-7

Elektroblech (vgl. 4.1.1) - H ~ 2..7000
B = B(H) ]

Magnetmaterial (vgl. 4.1.2) B = pouyH + B, L1

Die in der Simulation hinterlegten charakteristischen magnetischen Eigenschaften des ver-
bauten Elektroblechs und des Magnetmaterials werden in den folgenden zwei Unterkapiteln
naher spezifiziert. In Kapitel 4.1.3 wird die Definition der Phasenstrome der Maschine dar-

gestellt.
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4 1.1 Elektroblech

Die Materialcharakteristik des verbauten Elektroblechs hat hohe Relevanz fiir die Ergebnisse
der Magnetfeldsimulation. In der FEM wird eine isotrope B (H)-Kennlinie modelliert, die auf
einer Wertetabelle basiert. Zwischenwerte werden linear interpoliert, fiir hohe Feldstirken
wird das Verhalten linear extrapoliert.

—

B= B(H)|Z—| (4.1)

Die Beschreibung von B(H) basiert im Wesentlichen auf frequenzabhingigen Messungen,
die selbst oder vom Materialhersteller durchgefiihrt werden. Die Materialhysterese wird durch
Mittelwertbildung unterdriickt (vgl. [114]). Haufig ist diese Wertetabelle auch als magneti-

sche Polarisation J,(H) gegeben, die sich in B(H) umrechnen lésst.
B(H) = Jp(H) + poH (4.2)

Fiir das Elektroblech des Stators wird die Wertetabelle verwendet, die das Verhalten bei hal-
ber elektrischer Frequenz des Phasenstroms bei Maximaldrehzahl der Maschine darstellt. Im
Rotor stellt sich in Ndherung ein Gleichfeld ein, hier wird die Wertetabelle fiir DC-Felder
verwendet. Die Annahme von B(H) bei konstanter Frequenz stellt dabei eine Naherung dar.
Im Statorfeld stellt sich ein Wechselfeld mit der elektrischen Frequenz ein, im Rotor und
Stator treten zusétzlich Oberschwingungen der magnetischen Flussdichte auf. Die frequenz-
spezifischen Abweichungen in B(H) sind aber insgesamt gering und der dadurch entstehende
Fehler ist zu vernachléssigen (vgl. folgende Tabelle 4.2).

Dieses Vorgehen weist dabei zwei relevante Schwachstellen auf. Die etablierte Messtechnik
ist nicht dazu in der Lage auch hochste Feldstirken einzuprdgen, sodass hohe magnetische
Flussdichten in den Datenbléttern der Hersteller fehlen. Im auftretenden Maschinenbetrieb ist
dieser Bereich jedoch von hoher Relevanz. Insbesondere sind hohe Flussdichten in diinnen
Materialstegen anzutreffen, deren Betrag das gesamte Betriebsverhalten der Maschine beein-
flusst. Eine lineare Extrapolation der Werte ist fehlerhaft, wenn die magnetische Polarisation

die Sattigungspolarisation ], ¢5¢ Uibersteigen kann. Fiir jede Feldstirke muss gelten:

Jp(H) <Jpsat (4.3)

Die Losung der Maschinendifferentialgleichungen stellt weiter Anforderungen an B(H). Zur
eindeutigen Losung wird Stetigkeit und Monotonie gefordert. Dariiber hinaus ermoglicht Ste-
tigkeit und Monotonie der ersten Ableitung eine schnellere Konvergenz und damit héhere
Losungsgeschwindigkeiten in der FEM. Diese Anforderungen werden von realen Materialien

nicht zwangslédufig erfiillt.

Innerhalb der spezifischen Anforderungen, einer teilautomatisierten und effizienten elektro-

magnetischen Maschinenbewertung, ist es entsprechend notwendig, der Schnittstelle der
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Materialimplementierung des Elektroblechs eine besondere Beachtung zu geben und in die
Werkzeugkette eine automatisierte Datenanpassung von B(H) Wertetabellen zu integrieren,
die die identifizierten Schwachstellen behebt. Diese Datenanpassung beinhaltet insbesondere
eine Datenextrapolation sowie das Filtern der Daten, um die Konvergenz der Losung in der

FEM zu verbessern.

Um den Extrapolationsbereich zu reduzieren, wird zuerst die Wertetabelle B(H) des Stators
mit den B(H) Werten fiir DC-Felder erweitert, die oft bei hoheren Feldstirken vorgegeben
und gemessen werden konnen. Dies ist aus physikalischer Sicht zulédssig, da die Sattigungs-
kennlinie des Elektroblechs keine Frequenzabhingigkeit besitzt und im Wesentlichen nur von

der chemischen Zusammensetzung des Materials abhéngt [115], [116].

Die erweiterten Daten werden anschlieend iiber die Datenbasis hinaus extrapoliert, das um-
gesetzte Verfahren ist an [117] angelehnt. Im tief geséttigten Extrapolationsbereich wird mit
Jp sat als Séttigungspolarisation (materialabhéingig und tiblicherweise dem Materialhersteller

bekannt) der funktionale Zusammenhang
B(H) =]psat(1 _kle_sz) + uoH (4.4)

angenommen. Die Koeffizienten k; und k, werden in einem Optimierungsprozess so ausge-

wihlt, dass die letzten Wertepaare der Datenbasis B(H) sowie deren Gradient di—:[) in

moglichst guter Ubereinstimmung mit der Extrapolationsfunktion und deren Ableitung sind.
Sollte die Sattigungspolarisation unbekannt sein, kann dieser Wert geschitzt werden. Zwi-
schen den letzten Wertepaaren der Datengrundlage und der Extrapolationsfunktion wird
schrittweise tiberblendet. Damit ergibt sich das gewiinschte Materialverhalten im Extrapola-

tionsbereich mit einer begrenzten Séttigungspolarisation des Materials.

Abhéngig von der Qualitdt des Datensatzes kann dieser Diskrepanzen, verursacht zum Bei-
spiel durch ein Messrauschen, beinhalten. Das Filtern der Daten beseitigt diese, verbessert die
Konvergenz der Simulation und verringert damit die Rechenzeit. Zum Filtern werden kubi-
sche Ausgleichsplines implementiert. In diesen kann optional Monotonie in der ersten
Ableitung erzwungen werden. Zwischenwerte des bestehenden Datensatzes werden innerhalb
der Spline-Interpolation bestimmt, um in den Bereichen hoher Kriimmung von B(H) eine
bessere Auflosung der Wertetabelle zu erreichen. Die Relevanz der Kennlinienmanipulatio-
nen durch das Filtern auf die magnetischen Felder ist fiir den Traktionsantrieb zu
vernachldssigen. Wesentlich relevant fiir die magnetischen Felder ist der Sattigungsbereich

der Kennlinie, also insbesondere auch eine physikalisch plausible Datenextrapolation.

Im Folgenden ist beispielhaft basierend auf den Materialdaten (zugénglich unter [114]) vom
Elektroblech 330-354 gezeigt, wie sich die automatisierte Datenanpassung im Ergebnis und
der Rechenzeit auswirkt. Ausgangslage ist die vom Materialhersteller vorgegebene J,(H)

Kennlinie bei 600 Hz (dargestellt in der folgenden Abbildung in rot). Nach Erweiterung um
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die Herstellerdaten bei hohen Feldstirken und 50 Hz, sowie angepasster Extrapolation und

Filterung mit der Forderung der Monotonie der ersten Ableitung ergibt sich die blaue Kenn-
linie.

2 B 5000

4 Referenzdaten, AC

. _lineare Extrapolation
4000 L

o erweiterte Daten, DC
liberarbeitete Daten

3000 [

BinT
fr

2000 L

__« Referenzdaten, AC
05 lineare Extrapolation
I 1000 |
o erweiterte Daten, DC

— Uberarbeitete Daten

0 2000 4000 6000 8000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
H in A/m H in Alm

Abbildung 4.1: Anpassung des Kennlinienverlaufs B(H) fiir die FEM

In der Simulation zeigt sich, wie sich die Datenanpassung auf die magnetische Flussdichte
auswirkt.

B(H) linear extrapoliert B(H) extrapoliert nach (4.4)

BinT
BinT

Abbildung 4.2: Simulationsergebnisse mit angepassten B(H)-Kennlinien

Durch die Anpassung der Extrapolation von einer linearen Funktion B(H) auf eine begrenzte
Wachstumsfunktion in J, (H) verdndern sich die magnetischen Flussdichten erheblich. Erst
mit der Berticksichtigung der Séttigungspolarisation des verwendeten Materials ergeben sich

hier plausible Ergebnisse durch die begrenzten magnetische Flussdichten in den schmalen
Stegen.

In der folgenden Tabelle sind die Auswirkungen der Kennlinienanpassung auf die Simulati-
onsergebnisse flir den motorischen Eckpunkt dargestellt. Die ungefilterten, nach Gleichung

(4.4) extrapolierten Daten werden als Referenz verwendet, die normierten Abweichungen
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dazu in Abhidngigkeit zur Datenextrapolation, Datenfilterung und der Frequenzabhéingigkeit
der B(H) Kurve dargestellt.

Tabelle 4.2: Auswirkungen der Kennlinienanpassung

Extrapolation linear nach (4.4) nach (4.4) nach (4.4)
Filter ungefiltert ungefiltert gefiltert gefiltert
elektrische Frequenz 600 Hz 600 Hz 600 Hz 50 Hz
fo@Wq) -61,7% 0 (Referenz) <0,1% +0,1 %
o) +14,2 % 0 (Referenz) <0,1% <0,1%

Die Anwendung einer passenden Datenextrapolation ist zwingend notwendig, da sonst die
Kurzschlussstege im Rotor nicht ausreichend sittigen und sich deutliche Abweichungen in
dem Simulationsergebnis, hier ausgeprigt in den Abweichungen der Flussverkettung
o (lpd,q)a einstellen. Die Filterung und damit Umsetzung einer Monotonie der Ableitung von
B(H) hat kaum Auswirkungen auf die magnetischen Felder der Maschine, die Variation in der
Flussverkettung mit oder ohne Filterung ist zu vernachldssigen. Die Rechenzeit der Simula-
tion kann jedoch um 3 % reduziert werden, sodass eine entsprechende Aufbereitung der Daten
vorteilhaft ist. Die Auswirkungen der Frequenzabhingigkeit sind gering, sodass diese in den

Simulationsmodellen vernachléssigt werden darf.

4.1.2 Magnetmaterial

Als Magnetmaterial fiir Traktionsantriebe haben sich gesinterte Neodym-Eisen-Bor (NdFeB)
Magnete etabliert, die mit weiteren schweren Erden, wie Dysprosium, legiert werden. Basie-
rend auf den Preisentwicklungen riicken immer wieder auch weniger performante, aber
deutlich kostengiinstige Ferrite in das Augenmerk der Antriebshersteller. Grundlage der Mo-

dellierung der magnetischen Eigenschaften der Permanentmagnete in der FEM ist die

magnetische Remanenz Er.
B = uou,H + B, (4.5)

Die Magnetisierung erfolgt in Vorzugsrichtung, iiblicherweise im Rotor radial nach auflen

bzw. senkrecht zur langen Magnetkante ausgerichtet.

Entsprechend der Einbaulage in der Maschinentopologie mit ¢p,,s als Rotationswinkel der

Magnete im Rotor und B, als Betrag der Remanenz gilt:

. c0S(@mag)
B. = B, - sin(@mag) (4.6)
0
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Die Remanenz ist temperaturabhéngig. Mit o, g als Temperaturkoeffizient und I,¢ als Re-

ferenztemperatur der Polarisation B.(J..f) gilt der linearisierte Zusammenhang:

Br(ﬁ) = Br(lgref)(l + A (19 - ﬁref)) (4.7)

Die Magnete werden mit temperaturabhéngiger Remanenz innerhalb der Werkzeugkette mo-
delliert. Damit ist das Magnetverhalten im motorischen und generatorischen Betriebsbereich
der Maschine beschrieben. AuBlerhalb von diesem reguldren Betriebsbereich, wie beispiels-
weise im Kurzschlussfall, konnen hohere Feldstérken auftreten, die die Magnete partiell oder
vollstandig entmagnetisieren. Zur Simulation der Entmagnetisierungsfestigkeit muss die Ent-
magnetisierungskennlinie B.(H) in der FEM hinterlegt werden, mit H hier als lokale, der
Entmagnetisierung entgegengerichteten, maximalen Feldstirke, die in der zeitlichen Historie
aufgetreten ist. Die folgende Abbildung stellt eine typische Polarisationskennline von NdFeB
Magneten dar (Primérdaten aus [118]).

Entmagnetisierungs-
1 | bereich

— Primérdaten
linearisierte Daten

H
o cy

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0
H in kA/m

Abbildung 4.3: Magnetkennlinien

Diese Kennlinie ist neben dem nahezu linearen Betriebsbereich (vgl. Formel (3.41)) wesent-
lich durch den Entmagnetisierungsbereich unter -1000 kA/m gekennzeichnet, der mit dem
Abknicken der J,(H)-Kennlinie beginnt. In der Kennlinie stellt Hy die Koerzitivfeldstirke
dar, bei der sich die magnetische Polarisation ], auf 0 reduziert. Dabei ist auch der Entmag-
netisierungsbereich stark temperaturabhéngig. Fiir He; gilt in linearer Ndherung mit a, y als

Temperaturkoeffizient:

Hey(9) = Hey(Oren) (1 + @in - (9 — Orer)) (4.8)

Innerhalb der Werkzeugkette basiert die Beschreibung der Entmagnetisierungskennlinie auf
der Annahme eines linearen reguldren Betriebsbereichs und der Annahme eines weiteren li-
nearen Entmagnetisierungsbereichs, vgl. Abbildung 4.3. Fiir von Herstellerdaten
abweichende Magnettemperaturen erfolgt eine lineare Verschiebung der Kennlinien geméaf
(4.7) und (4.8).
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Die Umrechnung der magnetischen Polarisation in die innerhalb der FEM hinterlegte magne-

tische Remanenz basiert auf den Gleichungen (3.9) und (4.5):
B.(H) = (1 _.ur)MOH +]p(H) (4.9)

Eine Ubersicht der relevanten Materialeigenschaften iiblicher Magnete ist folgender Tabelle
zu entnehmen, die dargestellten Magneteigenschaften sind Katalogwerte des Herstellers MS-
Schramberg und mit den Kennzahlen anderer Hersteller bzw. Distributoren vergleichbar (vgl.
z.B. auch [112]).

Tabelle 4.3: Materialdaten unterschiedlich legierter Dauermagnete

Magnettyp Ferrite: HF 30/26 NdFeB: 200/220 w NdFeB: 300/125 h
[119] [118] [120]
Uy 1,1 1,1 1,1
B.inT 0,405 1,11 1,32
- %
@y in o -0,19 -0,08 -0,10
Hgjin %“ 270 2500 1400
%
Aeny in 7 +0,3 -0,5 -0,6

4.1.3 Wicklungsgebiete

Das magnetische Permeabilitidt der Wicklungsgebiete ldsst sich in guter Ndherung als kon-
stante magnetische Permeabilitdit von eins abbilden (vgl. Tabelle 4.1). Aus
elektromagnetischer Sicht ist es hier dariiber hinaus notwendig die Stromdichten der Strang-

strome vorzugeben.

Um eine reduzierte Vernetzung zu erreichen und nachgelagert hohe Rechenzeiten zu vermei-
den, werden keine einzelnen Drihte modelliert. Es wird ein homogenes Material und eine

homogene Stromverteilung im gesamten Windungsgebiet angenommen.

Der Simulation wird initial ein Stromarbeitspunkt im dg-System vorgegeben. Daraus werden
die entsprechende Strangstrome i, berechnet (vgl. Formel (3.36)). Diese sind abhingig
von der Rotorposition und damit zeit- und drehzahlabhingig. Aus den Strangstromen lésst
sich anschliefend fiir jede Phase die Stromdichte /., berechnen. Hier gilt mit N, als Win-

dungszahl und Q4 als Querschnittsfliache des leitfahigen Gebiets:

NW lu,v,w

Jez wv,w — de (4.10)

Der Faktor k beriicksichtigt insbesondere die weiteren Verschaltungen innerhalb der Ma-

schine. Sind die Polpaare parallelgeschaltet, so enthdlt dieser Faktor beispielsweise die
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Polpaarzahl. Fiir die Stromdichte in —i, Richtung, also der Riickleitung der Windung, ist der
Faktor negativ.

Die Spannungsberechnung erfolgt innerhalb der Werkzeugkette der FE-Berechnung nachge-
lagert. Damit ist es nicht notwendig innerhalb der FEM die elektrische Leitfahigkeit des

Kupfers zu definieren.

4.2 Vernetzung

Die Vernetzung der Rotor- und Statorgeometrie ist Grundlage der FEM und zentral fiir eine
hohe Ergebnisgiite und geringe Varianz im Simulationsfehler. Dabei wird eine detaillierte
Netzanalyse oft nur nachrangig betrachtet. Im Folgenden wird der Stand der Technik zur Ver-
netzung innerhalb der FEM, im Speziellen fiir elektrische Maschinen detailliert. Unter den
spezifischen Anforderungen der Werkzeugkette werden aufbauend die Vernetzungsmethodik
der integrierten Werkzeugkette dargestellt und relevante Parameter der Vernetzung identifi-
ziert.  AbschlieBend  werden  Vernetzungsstandards  abgeleitet, die  typische

Anwendungssituationen abdecken und auf weitere Maschinentopologien iibertragbar sind.

4.2.1 Stand der Technik: Vernetzung von Synchronmaschinen

Einen dokumentierten Aufbau der Vernetzung von Synchronmotoren findet sich fiir das FE-
Tool FEMAG [121]. StandardméBig erfolgt die Vernetzung hier mit linearen Dreiecksele-
menten, alle geschlossenen Flichen mit 4 Seiten kdnnen auch mit Viereckselemente vernetzt
werden. In [122] ist die hohe Relevanz der Luftspaltvernetzung zur Bestimmung von Dreh-
momentschwingungen innerhalb der FEM dokumentiert. Dariiber hinaus wird eine feine
Vernetzung, aller dem Luftspalt angrenzenden Fldchen gefordert, um vereinzelte Fehler in

der Drehmomentberechnung zu vermeiden.

Eine weitere Herausforderung der Vernetzung stellt der Ubergang vom drehenden Rotor zum
feststehenden Stator dar. FEMAG erneuert in jedem Rotationsschritt die Vernetzung (vgl.
[121]). Alternative Ansdtze (vgl. [123]) deformieren das Netz und kénnen so die rechenauf-

wendige Neuvernetzung deutlich reduzieren.

Zur Bewertung der Aussagesicherheit einer FE-Berechnung, auf Grundlage der Vernetzung,
kann eine Analyse der Vernetzung mittels 4- oder p-Methode erfolgen. Die #-Methode, mit /
als relativem Elementdurchmesser, priift die Ergebniskonvergenz der FEM bei zunehmend
feinerer Vernetzung, also bei steigender Elementanzahl, die p-Methode die Ergebniskonver-

genz mit steigendem Polynomgrad p, der Ansatzfunktion der Elemente. [110]

Wesentliche Kritik am Stand der Technik ist das Fehlen einer systematischen Betrachtung der
Vernetzung von Synchronmaschinen. In wissenschaftlichen Veroffentlichungen sind Stan-

dards zur Vernetzung von elektrischen Maschinen nur ungeniigend dokumentiert.
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4.2.2 |dentifikation relevanter Vernetzungsparameter

Der Vernetzungsalgorithmus soll innerhalb der Werkzeugkette einen Maschinenpol automa-
tisiert und ohne manuelle hiandische Eingriffe vernetzen. Dieser Prozess soll dabei mit
beliebigen Rotortopologien funktionieren und insbesondere im Rotorgebiet moglichst keine
Anforderungen an die Topologie stellen. Final soll die Vernetzung einfach zwischen den An-
forderungen Recheneffizienz und Genauigkeit parametrierbar sein. Ein Vernetzungsstandard
ermoglicht es, vorab den zu erwartenden, aus der Vernetzung resultierenden Fehler, abzu-

schétzen.

Innerhalb der Automatisierung der Vernetzung wird Einfluss genommen auf die Knoten-
punkte an den relevanten Maschinenkanten. Hier wird die Anzahl der Luftspaltlagen definiert,
sowie die Anzahl und die Verteilung der Knotenpunkte an den verbleibenden Kanten. Dazu
zahlt die Knotendefinition an den Schnittkanten des zu untersuchenden Maschinenpols.
Durch Spiegelung der Knoten von einer Schnittkante auf die andere werden Netzfehler bei

der antiperiodischen Fortsetzung der Berechnungsergebnisse an den Réndern vermieden.

L\

Abbildung 4.4: Darstellung der Maschinentopologie

Wicklungsgebiet
-- Magnete
-- Luft / Kavititen
-= Schnittkanten der Topologie
-- Luftspalt

Dariiber hinaus werden die Knoten an der Kante zwischen Rotor und Stator in der Mitte des
Luftspalts definiert. Hier werden die Knoten dquidistant so verteilt, dass in jeder zu untersu-
chenden Rotorposition die Knoten der RotorauBenkante und der Statorinnenkante exakt
tibereinanderliegen. Die Spiegelung der Schnittkanten von Rotor und Stator, sowie die exakte
Ubereinstimmung der Knoten zwischen Rotor und Stator in jedem Winkelschritt, fiithren maB-
geblich zu einer verbesserten Konvergenz der Ergebnisse, damit zu einer schnelleren

Rechenzeit und einem geringeren Ergebnisfehler.

Fiir die Winkelschrittweite A, des Rotors in der Simulation gilt, mit k; als Anzahl der Ab-
tastschritte je Periode und p,, als Polpaarzahl bei Simulation einer halben elektrischen
Periode:

T

py A €N (4.11)

Ap, =
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Der Winkelschrittweite des Rotors kann in entsprechende zeitliche Schritte At der Simulation

bei Referenzwinkelgeschwindigkeit wg e umgerechnet werden.

A
At =2 (4.12)

WR ref

Mit k, als Anzahl der Knotenpunkte, die in jedem Simulationsschritt iibersprungen werden,
ergeben sich n dquidistante Knotenpunkte an der Rotorauf3enkante und der Statorinnenkante.
Diese liegen exakt tibereinander fiir jeden Winkelschritt der Simulation.

s
Pp At

n=k2' +1=k2k1 +1 N kl,kzeN (413)

Nach Steuerung der Vernetzung der relevanten Kanten der Maschine kann aufbauend die ge-
bietsweise Vernetzung vorgenommen werden. Dabei stehen im 2D-Raum Dreieckselemente
und Viereckselemente zur Auswahl. Zudem wird Einfluss genommen auf die Feinheit des
Netzes. Dies wird durch eine Parametrierung der maximalen Elementgrofe, der minimalen
ElementgrofBe und des zuldssigen Groenwachstums zwischen angrenzenden Elementen be-
stimmt. Der Aufbau der Vernetzung beginnt dabei mit den Gebieten, die fein vernetzt werden,

und geht dann schrittweise tiber zu den Gebieten, die grober vernetzt werden.

Um optimale Vernetzungen im Zielkonflikt zwischen Berechnungszeit und Berechnungs-
genauigkeit zu identifizieren, wurde der Einfluss unterschiedlicher Faktoren untersucht. Als
relevant identifiziert wurde, der iiber die Werkzeugkette gesteuerte Netzaufbau im Vergleich
zu einer softwareautomatisierten Vernetzung, die Elementtypen Dreieckselemente und Vier-
eckselemente sowie der Polynomgrad der Ansatzfunktion. Eine aus der Werkzeugkette

gesteuerten Vernetzungen eines Pols der Maschine ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

Dreieckselemente Dreieckselemente und Viereckselemente
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Abbildung 4.5: Beispielhafte Vernetzung mit Dreiecks- und Viereckselementen

Der Einfluss der unterschiedlichen Faktoren ergibt sich aus der folgenden Tabelle. Dabei re-
prasentiert V einen Netzaufbau mit Dreieckselementen und VO einen Netzaufbau mit

Dreiecks- und Viereckselementen. Bewertet werden dabei der mittlere Modellfehler f,yqp
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sowie der maximale Modellfehler f,.xp im Verlauf {iber die Rotordrehung bezogen auf die
Flussverkettungen ¥4 und gsowie dem inneren Drehmoment der Maschine M;. Grundlage
fiir die Fehlerbewertung sind die Simulationsergebnisse einer Simulation mit einer feinen
Vernetzung und einer kubischen Ansatzfunktion, das basierend auf einer Fehlerkonver-
genzanalyse als numerisch genaues Ergebnis der FEM definiert wird (vgl. Abbildung 4.7).
Damit ergeben sich fiir unterschiedliche Vernetzungskonfigurationen die entstehenden Re-

chenzeiten und die entstehenden Abweichungen in den Ergebnissen ¢4,1q und M;.

Tabelle 4.4: Modellfehler bei unterschiedlichen FE-Netzen

(Spalte) (1) WK, ge- | (2) WK, ge- | 3) WK, ge- | (4) WK, ge- | (5) FEM, au-
Netzaufbau steuert steuert steuert steuert tomatisiert
Netzelemente 4,8k 3,9k 3,9k 28,5k 68k
Netzautbau v vo vo vo v
Luftspaltlagen 2 2 2 6 2-4
Elementordnung linear linear quadratisch linear linear
Rechenzeit, normiert auf (3) | 0,28 0,22 1,00 0,73 1,20
favepWa) 2,4 % 1,4 % 0,01 % 0,05 % 0,1 %
favep (Pq) 0,5 % 0,2 % 0,05 % 0,02 % 0,0 %
favep (M3) 0,8 % 0,4 % 0,09 % 0,01 % 2,7 %
finaxoWq) 42 % 2,5% 0,23 % 0,22 % 0,4 %
frmaxp (Wgq) 0,8 % 0,2 % 0,06 % 0,02 % 0,0 %
fmaxp (M}) 3,9% 1,3% 0,20 % 0,13 % 5,9 %

In der ersten und zweiten Spalte der Tabelle stehen die Vernetzungen rein mit Dreiecksele-
menten der Vernetzung, die mit Viereckselementen erginzt wurde, gegeniiber (vgl.
Abbildung 4.5). Es ergibt sich durch die Viereckselemente eine geringfligige Ersparnis in der
Rechenzeit und eine markante Genauigkeitssteigerung in allen untersuchten Einflussfaktoren,
sodass Viereckselemente allgemein in rechtwinkligen Gebieten des Stators und des Luftspalts
als vorteilhaft identifiziert werden. Im Rotor wird auf Viereckselemente verzichtet, um eine
maximale Flexibilitdt in der Vernetzung beliebiger Topologien, beziiglich Magnet- und Ka-
vitdtsform, zu erhalten. In der dritten Spalte wurde die Polynomordnung der Ansatzfunktion
erhoht. Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Rechenzeit um das Vierfache, aber auch ein
deutlich reduzierter Modellfehler. Vergleicht man dieses Ergebnis jedoch mit einem Netz,
dass deutlich feiner vernetzt wurde (Spalte 4) und dabei eine lineare Ansatzfunktion besitzt,
zeigt sich, dass hier dhnliche bis bessere Ergebnisse durch eine Netzverfeinerung erzielt wer-

den konnen. In der fiinften Spalte sind die Ergebnisse einer in der Software automatisierten
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Vernetzung dargestellt. Trotz hoher Rechenzeiten wird hier aufgrund von unregelméaBigen
Vernetzungen im Luftspalt das Drehmoment mit hohem Fehler berechnet.

Aufbauend auf diese ersten Ergebnisse wird die Vernetzung des Luftspalts als relevanter Ein-
flussfaktor weitergehend untersucht. Dazu wird eine Referenzvernetzung entsprechend
Abbildung 4.5 mit Dreiecks- und Viereckselementen aufgebaut (vgl. Tabelle 4.4, Spalte 2).
Durch Variation der Parametrierung der Luftspaltvernetzung wird der Einfluss der Luftspalt-
vernetzung identifiziert. Die restlichen Vernetzungseinstellungen bleiben identisch. Die
folgenden Abbildungen zeigen die Luftspaltvernetzungen des verdrehten Rotors mit einem
vergleichsweise groben und einem vergleichsweise feinem Netz. Es ist deutlich, wie die Kno-
tenpunkte an der Rotorauenkante auch bei der Rotordrehung iibereinanderliegen. Farblich
hinterlegt ist die magnetische Flussdichte B. Es zeigt sich wie eine feine Vernetzung des Luft-
spalts, partiell differierende Ergebnisse liefert (hier zum Beispiel an der oberen Kante des
Statorzahns.

Grobe Vernetzung des Luftspalts Feine Vernetzung des Luftspalts

2.5 25

AN
BinT
BinT

]

Abbildung 4.6: Luftspaltvernetzungen mit 2 und 8 Lagen an Elementen

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Modellfehleranalyse fiir unterschiedliche
Luftspaltnetze dargestellt. Es zeigt sich ein maligeblicher Einfluss der Luftspaltvernetzung,
Netzverfeinerungen haben direkten Einfluss auf die Simulationsgenauigkeit. Dreiecksele-
mente zur Vernetzung im Luftspalt zeigen sich hier als nachteilig, insbesondere in Bezug auf
die Genauigkeit des inneren Drehmoments der Maschine. Mehr als sechs Netzlagen im Luft-

spalt verbessern das Ergebnis nur unwesentlich.
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Tabelle 4.5: Modellfehler bei unterschiedlichen Netzen im Luftspalt

Netzelemente

C Lufisoalt 240 1926 960 2160 3840

1m Luftspal

Netzaufbau

) O v O ] O

im Luftspalt

Luftspaltlagen 2 4 4 6 8

Radiale Anzahl an

e 60-2+1 60-4+1 60-4-+1 60-6+1 60-8+1
otenpu en

Rechenzeit, normiert 48 57 59 75 100

favep Wa) 0,04 % 0,06 % 0,02% 0,01% 0,04 %

favep (Wq) 0,09 % 0,06 % 0,06 % 0,05 % 0,05 %

favgp (M3) 0,22 % 0,36 % 0,13 % 0,09 % 0,07 %

favep (Y, g, Mi) 0,12 % 0,16 % 0,07 % 0,05 % 0,05 %

Finaxp Wa) 0,37 % 0,26 % 0,25 % 0,23 % 0,20 %

fmaxp(Wq) 0,10% 0,07 % 0,07% 0,06 % 0,05 %

Finaxp (My) 0,56 % 1,27% 0,27 % 0,20 % 0,16 %

fnaxo (Y, g, Mi) 0,56 % 1,27 % 0,27% 0,23% 0,20 %

4.2.3 Ableiten von Vernetzungsrichtlinien

Zuvor wurde gezeigt, dass das Netz einen relevanten Einfluss auf Rechenzeit und Berech-
nungsgenauigkeit der FEM hat. Insbesondere die Vernetzung im Luftspalt und die
Elementtypen wurden als relevant charakterisiert. In diesem Kapitel werden Richtlinien erar-

beitet, die grundlegende Netzdefinitionen fiir typische Anwendungsszenarien beinhalten.

Dazu werden drei Klassen von Netzen definiert, die die iiblichen Anforderungen zwischen
Berechnungsgenauigkeit und Berechnungsgeschwindigkeit abdecken. Die Genauigkeits-an-

forderungen werden durch den Mittelwert und den Maximalwert definiert:

Tabelle 4.6: Klassifizierung von Genauigkeitsanforderungen

reduziertes Netz Normalnetz Referenznetz
fang(lpd: ll)q, Mi) 2% 1,0 % 0,1 %
fmaxD(lpdvlpq: Mi) - 2,0 % 0,2 %

Die Genauigkeitsanforderungen des Referenznetzes sind dabei so gewahlt, dass das Netz als
Berechnungsreferenz dienen kann. Ziel ist es, einen aus der Vernetzung resultierenden Mo-

dellfehler zu erreichen, der zu vernachléssigen ist. Das Normalnetz stellt einen Kompromiss
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zwischen Genauigkeit und Effizienz dar. Es ermdglicht Ergebnisse in der FEM, deren Fehler
in einem iiblichen Bereich liegen, um z.B. im Abgleich zur Messung eine gute Genauigkeit
bei gegebener Berechnungseffizienz zu bieten. Das reduzierte Netz dient der Bewertung un-
terschiedlichster Optimierungsergebnisse in kurzer Zeit und legt den Schwerpunkt auf die
Reduktion der Berechnungszeiten. Die absolute Genauigkeit der Ergebnisse der FEM ist ge-

ring, Ergebnisse untereinander bleiben dabei weitgehend vergleichbar.

In den folgenden Abbildungen sind die Modellfehler fiir eine unterschiedliche Anzahl an
Netzlagen im Luftspalt dargestellt. Mit der Erhohung der Netzlagen im Luftspalt wurde pa-
rallel die Netzfeinheit in den weiteren Gebieten erhoht. In Relation wird der mittlere
Modellfehler als auch der maximale Modellfehler der ErgebnisgroBen yg4, g und M; darge-

stellt. Zwischen den Ergebnisgroflen wird nicht differenziert.

Lineare Ansatzfunktion Quadratische Ansatzfunktion
3 0.25
* fa vgD * fa vgD
25 ¢ obere Fehlergrenze 02 P\ obere Fehlergrenze
= O 'maxD ° A o fmaxo
N N
£ 2L ANS _____ obere Fehlergrenze £ h obere Fehlergrenze
o o
s % 0.5
E 2
~ 15 -
- ~
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o Ly S— o _ C
° ¢ T | ) — 0O ? o >
® F—o e o0 T—
05 T 3 0.05 T To———o s
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0 I . . 0 b ¢ ® @ Q
2 4 6 8 2 4 6 8 10 12
Anzahl der Netzlagen im Luftspalt Anzahl der Netzlagen im Luftspalt

Abbildung 4.7: Netzfehlerreduktion durch h- und p-Methode

Dabei zeigt sich eine Ergebniskonvergenz, sowohl in der A-Methode als auch in der p-Me-
thode. Basierend auf dieser Auswertung lédsst sich eine obere Abschitzung des aus der
Vernetzung entstehenden Fehlers treffen, sodass sich ein Netz identifiziert ldsst, das die ge-

setzten Genauigkeitsanforderungen erfiillt und dabei moglichst recheneffizient ist.

Fiir ein Normalnetz ergibt sich ein Netz mit 4 Elementlagen im Luftspalt, fiir ein reduziertes
Netz 2 Lagen. Die Ansatzfunktion wird recheneffizient linear gewéhlt. Fiir die weitere Stei-
gerung der Genauigkeit, also fiir ein Referenznetz, konnen die Anforderungen durch eine zum
Normalnetz identische Vernetzung mit quadratischer Ansatzfunktion erfiillt werden. Die
Netzverfeinerung mit der 2-Methode, tiber das Mal3 des Normalnetzes hinaus, ist wesentlich
aufwendiger und bleibt in der Ergebnisgenauigkeit hinter dem identifizierten Referenznetz
mit quadratischer Ansatzfunktion zurtick. In der folgenden Tabelle sind die Netzeinstellungen

der drei identifizierten Netze dargestellt.
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Tabelle 4.7: Standardisierter Netzaufbau

‘ reduziertes Netz

Normalnetz ‘ Referenznetz
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Ansatzfunktion linear linear quadratisch
Netzelemente (V, ) 2,9k (2,5k, 0,4k) 8,7k (7,6k, 1,1k)
Luftspaltaufbau 2 Lagen 4 Lagen

120 Elemente 480 Elemente
Rechenzeit: 1AP* 6s 29s 111s
Rechenzeit: Kennfeld** 0,25h 1,2h 46h

* beispielhaft fiir eine Stromkombination in iy, i und 60 Winkelstellungen einer ungeschrégten Maschine.

** beispielhaft fiir 25 Stromkombinationen in 74, iq in 60 Winkelstellungen einer 6fach geschragten Maschine.

Der dargestellte Netzaufbau ist charakterisiert durch eine symmetrische Randvernetzung, ei-
ner Knoteniibereinstimmung im Luftspalt und einer Vernetzung als Kombination von
Dreieckselementen, ergéinzt mit n-Elementlagen von Quaderelementen im Luftspalt sowie in
rechtwinkligen Gebieten. Dieser Netzaufbau zeigt sich in allen untersuchten Maschinentopo-
logien und Maschinenbetriebspunkten als effizient und ausreichend genau hinsichtlich der
definierten Anforderungen. Dieser Netzaufbau stellt auch bei andersartigen Maschinen eine
gute Netzauslegung dar und kann allgemein als Referenz zur Vernetzungsparametrierung von
permanenterregten Synchronmaschinen dienen. Der aus der Vernetzung resultierende Fehler

kann dariiber hinaus bei deutlich abweichenden Maschinentopologien initial mit der p-Me-
thode ohne weitere Netzanpassungen ermittelt werden.

4.3 Studien- und Solvereinstellungen

Dieses Kapitel thematisiert die einzelnen Losungsschritte (Studien) und die am Solver der
FE-Simulation vorgenommenen Einstellungen. Die Auswahl der Studien und die Konfigura-

tion des Solvers erfolgt automatisiert in der Werkzeugkette, wesentliche Grundeinstellungen
sind vorparametriert und kdnnen bei Bedarf angepasst werden.
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In der FE-Software miissen eine Vielzahl an Parameterkombinationen berechnet werden. Dies
betrifft alle Kombinationen von unterschiedlichen Betriebspunkten der Maschine (Strom-
kombinationen in iy und iy), die einzelnen Rotorschrigungswinkel der Maschine, sowie die

Drehung des Rotors im Stator.

Die Rotorschragungswinkel der Maschine bilden den in der z-Richtung segmentierten Aufbau
des Rotors ab. Die einzelnen Rotorsegemente sind gegeniiber der Referenzlage um diskrete
Winkel ¢,; verdreht. Der Rotoraufbau, in iiblicherweise 4-8 Segmenten, dient in aktuellen
Traktionsantrieben wesentlich zur Reduktion der Drehmomentwelligkeit. Fiir die Rotorlage
@R gilt, mit ¢, als zeit- und drehzahlabhingige Drehung des Rotors:

360°

e 4.14
7o, (4.14)

PR=P¢+ Qrs, 9 =0

In der folgenden Tabelle sind libliche Anzahlen der Parameterkombinationen gegeben. Es
ergeben sich in Summe zwischen 40 und 60.000 Parameterkombinationen, die berechnet wer-

den.

Tabelle 4.8: Parameterkombinationen im Sweep

Parameter Ubliche Anzahl

(ta, ig) Statorbestromung in d und q. 4...50

Drs Rotorschragungswinkel 1...10

[N Drehung des Rotors 10...120
Anzahl der Parameterkombinationen | 40 ... 60000

Um diese Vielzahl an Parameterkombinationen effizient berechnen zu konnen, wird der Be-
rechnungsprozess in  den  Studien  parallelisiert,  vorinitialisiert —und  die

Maschinendifferentialgleichung stationér gelost:

Ubergeordnete Parameterkombinationen, also alle Betriebspunkte der Maschine in (ig, iq)
werden in parallelen Prozessen berechnet. Diese Berechnungen und Ergebnisse sind vonei-
nander  unabhingig, sodass eine Prozessparallelisierung bei aktuellen
Mehrkernprozessorarchitekturen (vgl. AMD Ryzen Threadripper mit 64 Kernen) eine deutlich
bessere Auslastung der CPU und damit insgesamt eine verringerte Rechenzeit ermoglicht.
Die Prozessparallelisierung lédsst sich auch auf mehrere Server aufteilen. Dies ist jedoch von
der zur Verfiigung stehenden Hardware und IT-Architektur abhéngig und nicht allgemein in

der Werkzeugkette umgesetzt.

In einer hier als Parameter Sweep unterlagerten Studie werden alle in der Stromkombination
verbleibenden Parameterkombinationen sequentiell berechnet. Dies betrifft die Rotorschra-

gungswinkel der Maschine und die Verdrehung des Rotors aus der Referenzlage. Eine
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deutliche Reduktion der Rechenzeit wird hier durch eine gute Initialisierung der Losung er-
reicht. Das Berechnungsergebnis der vorherigen Parameterkombination der Drehung des
Rotors ¢ (,—1) stellt eine solche gute Initialisierung dar. Damit wird die Konvergenz der Lo-
sung im iterativen Newton-Verfahren bereits nach 2-3 Schritten erreicht, nicht initialisiert

sind iiber 20 Losungsschritte notwendig.

Grundlegend basiert die FEM-Berechnung innerhalb der integrierten Werkzeugkette auf der
Losung der stationdren DGL. Diese ist gegeniiber einer transienten Losung deutlich effizien-
ter und robuster. Fiir die untersuchten Maschinen wurde nachgewiesen, dass sich die
Rechenzeit mit einer stationdren Losung gegeniiber einer transienten Maschine halbiert, bei
gleichbleibender Genauigkeit in den ausgewerteten Grofen. Dies ist fiir den Bewertungspro-
zess von hochster Relevanz, um der Anforderung an Recheneffizienz zu geniigen. Innerhalb
der FE-Software sind bei einer stationdren Losung keine Spannungen und keine Induktiviti-
ten auswertbar, dies erfolgt nachgelagert in angegliederten automatisierten

Auswertungsprozessen.

Nach dem Uberblick iiber die einzelnen Studien in der FEM wird im Folgenden tiefer auf die
Solvereinstellungen eingegangen. Der Solver hat die Aufgabe, die Inverse der Matrix K (vgl.
Kapitel 3.2 Formel (3.33)) zu berechnen und damit das Ergebnis fiir eine Parameterkombina-
tion zu bestimmen. Innerhalb der Werkzeugkette sind im effizienten Netz zwischen 1.000
Freiheitsgrade und unter genauen Einstellungen bis zu 20.000 Freiheitsgrade in der Matrix K
zu l6sen. In der verwendeten FE-Software sind die direkten Loser PARDISO (Parallel Direct
Solver), MUMPS (Multifrontal Massively Parallel Solver) und SPOOLES (Sparse Object Ori-
ented Linear Equations Solver) implementiert. SPOOLES zeigte sich dabei als nicht
ausreichend recheneffizient und wird hier nicht weiter betrachtet, auch iterative Ldser zeigen

sich bei den gegebenen Modellen als deutlich weniger effizient.

Die unterschiedlichen Solver, deren Vor- und Nachteile hinsichtlich Recheneffizienz, Spei-
cherbedarf, Robustheit (und weitere Bewertungsgrofen) sowie deren Weiterentwicklung sind
Forschungsbestandteil in wissenschaftlichen Publikationen (vgl. z.B. [124], [125] [126]). So
sind in [127] fir MUMPS und PARADISO Losungsgeschwindigkeiten zur Berechnung der
Inversen unterschiedlicher Matrizen gegeben. In [128] wird weitergehend auch tiber die An-
zahl der Prozessorkerne die Berechnungszeit aufgelost. Beide Solver sind Stand der
Wissenschaft und ausreichend effizient sowie robust und damit geeignet, um innerhalb der
Werkzeugkette verwendet zu werden. Bei den hier verwendeten Workstations zur Modellbe-
rechnung ergeben sich insgesamt leichte Performancevorteile fiir PARDISO, sodass dieser
verwendet wird. Der Speicherbedarf ist reduziert bei einer insgesamt leicht geringeren Re-
chenzeit. Diese Auswahl ist hardwareabhingig. Um die Werkzeugkette auch in abweichenden
Systemen optimal betreiben zu kdnnen, ist die Auswahl des Solvers tiber die Konfigurations-
datei der Werkzeugkette auch abweichend parametrierbar. Der direkte Loser ist numerisch

exakt, sodass kein relevanter Berechnungsfehler beim Invertieren der Matrix K entsteht.
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Dem direkten Loser iiberlagert ist ein iteratives Newtonverfahren, um die nichtlinearen Ma-
terialeigenschaften des Elektroblechs vollgekoppelt zu beriicksichtigen. Dies konvergiert fiir
die initiale Losung nach ca. 25 Schritten, fiir jede damit initialisierte Losung in 2-3 Schritten,
wenn die B(H)-Kennlinie des Elektroblechs den definierten Anforderungen geniigt (vgl. Ka-
pitel 4.1.1). Die relative Toleranz des Newton Verfahrens wird mit 0,05 % vorgegeben und
ist damit gegeniiber dem aus der Vernetzung resultierenden Fehler zu vernachléssigen. Eine
Reduktion der geforderten Genauigkeit im iterativen Solver reduziert die Rechenzeit nicht
wesentlich und ist deshalb auch fiir Bewertungen mit dem Schwerpunkt auf Bewertungseffi-

zienz nicht notwendig.

4.4 Auswertung relevanter Grolden

Im Folgenden wird die Auswertung der Flussverkettungen 1, , , sowie des inneren Drehmo-
ments M; innerhalb der FEM-Software dargestellt. Die Groflen werden anschlieBend fiir
weitere Berechnungen innerhalb der Werkzeugkette an MATLAB iibergeben und innerhalb
der Datenbasis gespeichert.

Die Berechnung der Flussverkettungen basiert auf der integralen Auswertung der magneti-
schen Flussdichten (vgl. Kapitel 3.3, Formel (3.39)). Die Integrationsfldche, als mit der
Spulendimension in z-Richtung aufgespannte Spirale, ist in Abbildung 4.8 (links) skizziert.
Diese Auswertung ist physikalisch exakt, jedoch innerhalb der FEM nicht praktikabel. Es
kann bei Maschinen mit Runddrahtwicklung® nicht jeder einzelne Draht modelliert werden.
Zudem ist die Lage der einzelnen Windungen unbekannt. In guter Ndherung wird deshalb im
Windungsgebiet eine Fliache in xy-Koordinaten aufgespannt, die das Windungsgebiet be-
grenzt (vgl. Abbildung 4.8, rechts).

Abbildung 4.8: Auswertung der Flussverkettung im Wicklungsgebiet

8 Bezeichnung der Runddrahtwicklung in Abgrenzung zur Hairpin Wicklung, die im Detail modellierbar ist.
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Fiir die Flussverkettung 1;,,, der Wicklung innerhalb der Simulation gilt hier in guter Néhe-
rung mit By, als Flussverkettung in y-Richtung, {4 als Windungsgebiet, [, , als aktive Lénge
der Maschine in z-Richtung, [ , ,,q als Lange der Fliche (,,4q und N,, als Anzahl der Windun-

gen:

_ lay
Ysim = TNy B, dQ (4.15)
Qwd

awd

Dieses prinzipielle Vorgehen eignet sich nicht nur fiir Zahnspulenwicklungen, sondern auch
fiir verteilte Wicklungen. Dabei werden zunéchst die von den Windungen aufgespannten Fla-

chen definiert, in folgender Abbildung als Sektor des Kreisrings dargestellt.

Abbildung 4.9: Auswertung der Flussverkettung fiir eine verteilte Wicklung

Entsprechend der Fliachendefinition als Kreisringsektor ist die radiale magnetische Fluss-
dichte die Integrationsgrofe. Es gilt mit x und y als Koordinaten fiir die Transformation der
magnetischen Flussdichte in die radiale Komponente B,.,q und die tangentiale Komponente

Bian:

Braq = By cos (atan (%)) + By sin <atan (%)) (4.16)

Bian = By sin (atan (%)) — By cos (atan (%)) (4.17)

Es ergibt sich mit der Flachendefinition Q,,q, und Q,,q_ gemil Abbildung 4.9:

l
Ysim = ] = Ny (ff Brag dQ — ff Braq dQ > (4.18)
awd QO Qwd-

Die Auswertung des inneren Drehmoments M; der Maschine basiert auf der Integration des

wd+

Maxwellschen Spannungstensors T, iiber der Rotoroberfldche Qg, vgl. Kapitel 3.1. Damit
ergeben sich aus der Simulation die Verkettungsfliisse ¥, ¥, ¥, sowie das innere Drehmo-
ment M; an den diskreten simulierten Parameterkombinationen in (id, L'q), fiir die
unterschiedlichen Rotorschrigungswinkel ¢,; und die einzelnen Rotorverdrehungen ¢,.

Diese werden in Tabellenform an das analytische Modell iibergeben.
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4.5 Naherungen und Vereinfachungen

Im elektromagnetischen Simulationsmodell fithren Ndherungen, Vereinfachungen und die

raumliche Diskretisierung innerhalb der FEM zu Berechnungsfehlern.

Im Simulationsmodell wird aus Effizienzgriinden auf eine zeitabhingige 3D-Modellierung
verzichtet. Das implementierte Modell ist zweidimensional und wird stationdr berechnet. Da-
raus folgt, dass in der FEM keine Hystereseverluste, Wirbelstromverluste und
Stromverdrangungsverluste (Skin-Effekt und Proximity-Effekt) beriicksichtigt werden. Dar-
iiber hinaus werden keine Streufelder in z-Richtung (z.B. im Wickelkopf oder zwischen den
Blechpaketen unterschiedlicher Rotorschrigung) berechnet. Die relevanten Verluste und
Streufelder werden jedoch nachgelagert im analytischen Modell bestimmt und beriicksichtigt.

Die vollstidndige Riickkopplung dieser Verluste auf die elektromagnetischen Felder fehlt.

Methodisch wird innerhalb der FEM eine Vernetzung des Gebiets vorgenommen. Der daraus
resultierende Fehler wird bestimmt und kann iiber die Netzfeinheit und die Polynomordnung
der Ansatzfunktion gesteuert werden. Dariiber hinaus verbleibt im iterativen Losungsprozess
der FEM ein Fehler. Dieser Fehler wird parametriert und ist dann im Betrag ausreichend ge-

ring, um vernachldssigt zu werden.

Die Auswertung der Flussverkettung als Flachenintegral im 2D-FEM-Modell stellt eine N&-
herung dar. Die Streufelder zwischen den Statorzdhnen werden nicht zwingend exakt erfasst.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Dréhte der Wicklungen ungleichméfig in den
Nuten verteilt sind. Ohne Kenntnis iiber die exakte Lage der einzelnen Windungen stellt die

Auswertung der Flussverkettung als Fliachenintegral aber die bestmogliche Umsetzung dar.

Vereinfachungen der Materialimplementierung betreffen das Elektroblech, mit Ungenauig-
keiten in der implementierten B(H)-Kurve, die nicht frequenzabhingig implementiert ist und
die Materialhysterese nicht abbildet und weitergehend das Magnetverhalten, das sowohl im

Arbeitsbereich des Magneten als auch im Entmagnetisierungsbereich linear gendhert ist.

Modellierungsunabhéngig sind Ungenauigkeiten zu erwarten, die durch Fertigungstoleranzen
entstehen. Diese konnen sowohl das Materialverhalten als auch die Geometrie an sich betref-
fen. Dies betrifft insbesondere auch die aktive Lange der Maschine, die nur ungenau geschitzt
werden kann, da das Verhalten des Elektroblechs bei der Paketierung, Pressung und Laminie-

rung der Bleche, zu unterschiedlichen aktiven Langen fiihren kann.

Eine Ubersicht iiber die Fehler der FEM und die angewandten Methoden zur Fehlerkorrektur
wird in der folgenden Tabelle gegeben.
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Tabelle 4.9: Fehleranalyse in der FEM

Fehlerbeschreibung

Fehlerkorrektur

Materialungenauigkeiten & Materialimplementierung

Elektroblech Ungenauigkeiten in B(H) Justieren und extrapolieren der Mate-
(Verluste: Siehe Verlustmodellierung) rialdaten (vgl. Kapitel 4.1.1)
Magnet Ungenauigkeiten in der Remanenzmag- | Parameteroptimierungen

netisierung

(Verluste: Siehe Verlustmodellierung)

(vgl. Kapitel 7.1)

Geometrieungenauigkeiten

Fertigungstoleranzen

Ungenauigkeiten im Rotorschragungs-

winkel und der aktiven Léinge

Parameteroptimierungen
(vgl. Kapitel 7.1)

Modellierungsabhéngig

2D-Simulation

Keine Simulation von 3D-Streufeldern

Modellintegration der Streuinduktivi-
tat (vgl. Kapitel 3.3)

Verlustmodellierung

Keine vollgekoppelte Verlustberechnung

Analytische Verlustberechnung und
Modellintegration (vgl. Kapitel 5.4)

Methodische Ungenauigkeiten

Vernetzung Methodische Vernetzung des Gebiets, Standardisierung der Vernetzung
Wahl der Ordnung der Ansatzfunktion (vgl. Kapitel 4.2)
Solvergenauigkeit Fehler im iterativen Losungsprozess Parametrierbar, dann mit

nachgelagerte Relevanz

Diskrete Simulations-
punkte

Fehler in der Zwischenwertinterpolation

Parametrierbar
(vgl. Kapitel 5.3 und Kapitel 5.5)
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5 Gekoppelt analytisches Modell

Ziel des an die Simulation gekoppelten analytischen Modells ist es, die FE-Simulationen in
den Betriebspunkten zu steuern und alle weitergehend relevanten Informationen aus den Si-
mulationsergebnissen zu berechnen. Dies beinhaltet Auswertungen im Grundwellenmodell
(vgl. Kapitel 3.3), eine elektromagnetische Verlustleistungsbestimmung und die Bestimmung
der Oberschwingungsanteile, vgl. Abbildung 5.1.

FE-Simulation

I I

Simulations- Grundwellen- Verlust- Oberschwingungs
planung <:| modell bestimmung -bestimmung

Gekoppelt analytisches Maschinenmodell ﬂ ﬂ ﬂ

Maschinenbewertung

Abbildung 5.1: Gekoppelt analytisches Modell

Im Folgenden wird die Metamodellierung der Flussverkettung detailliert, die fiir die in Kapi-
tel 5.2 beschriebene Simulationspline Grundlage ist. Metamodell® und Simulationsplan
werden in Kapitel 5.3 bewertet und sind fiir die Maschinenbewertung im Grundwellenmodell
erforderlich. Die Erweiterung des Grundwellenmodells zur Verlustleistungsberechnung und
zur Kopplung der Verluste im Ersatzmodell ist in Kapitel 5.4 dargestellt, abschlieend erfolgt

in Kapitel 5.5 die Erweiterung des Grundwellenmodells um Oberschwingungsanteile.

5.1 Metamodellierung der Flussverkettung

Auf Basis der Maschineninduktivitdten im dq-System Lq (ig, iq) und Lq(ig, iq) sowie der Per-
manentmagnetflussverkettung 1, oder dquivalent q(iq,iq) und YPq(iq, i) lassen sich
grundlegende Berechnungen im stationdren Grundwellenmodell vornehmen. Im folgen Ka-
pitel 6 wird gezeigt, wie aufbauend eine umfassende Charakterisierung erfolgt. Die
Bewertung ist vergleichsweise recheneffizient. Wesentlich rechenzeitdominierend ist die Be-
stimmung der Kettungskennfelder aus FEM-Simulationen. Diese basieren auf an

Stiitzpunkten in iq und iy ausgewerteten FE-Simulationsergebnissen. Zwischenwerte werden

° In dieser Arbeit entspricht die Verwendung des Begriffs Metamodell nicht der Verwendung in der Wirt-
schaftsinformatik. Das Metamodell stellt hier ein Interpolationsmodell dar.
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interpoliert. Die folgenden Abbildungen zeigen ein normiertes Induktivititskennfeld eines
hochausgenutzten Traktionsantrieb im Betriebsbereich der Maschine. Im Betriebsbereich sind
die Induktivitidten nicht konstant, sie weisen nichtlineare Sattigungscharakteristiken und
Querempfindlichkeiten auf.

14
5 12 5
£ £
s 1 S
| =4 c
°08 i

0.6

0 0
-0.5 0.5
id, normiert S iq, normiert id, normiert =1 1 iq, normiert

Abbildung 5.2: Induktivititskennfelder einer Maschine im Betriebsbereich

Zur genauen Kennfeldbeschreibung sind bei stark nichtlinearem Verhalten viele Stiitzpunkte
zur Steigerung der Genauigkeit der Zwischenwertinterpolation notwendig. Damit erhoht die
Anzahl der Stiitzpunkte die Genauigkeit der Maschinenbewertung, vergroern aber proporti-
onal den Berechnungsaufwand innerhalb der FEM. Hier entsteht der Zielkonflikt, den
Berechnungsaufwand durch Reduktion von Stiitzstellen innerhalb der FEM zu reduzieren und
dabei trotzdem prizise Modellprognosen der Kennfelder treffen zu konnen. Dieser Zielkon-
flikt begleitet dieses und die folgenden Unterkapitel (5.2 Simulationsplanung sowie 5.3
Bewertung von Metamodell und Simulationsplanung).

Im Folgenden wird die Modellbildung, bzw. die Interpolation als vereinfachte Beschreibung
der Modellbildung, der Flussverkettungskennfelder iyqund 14 in Abhéngigkeit der Strome iy
und g detailliert. Das Modell, dass die Flussverkettungskennfelder beschreibt, wird in dieser
Arbeit als Metamodell bezeichnet. Es stellt das Bindeglied zwischen der FEM und der mo-

dellbasierten Maschinenbeschreibung dar. Dabei wird das Grundwellenmodell der Maschine
benutzt.

Es werden keine Kennfelder der Induktivititen bestimmt, sondern der Flussverkettungen, da
diese keine Definitionsliicken fiir einen Strom von i = 0 besitzen und damit fiir jeden Simu-
lationspunkt in igund i; aus der FEM berechnet werden konnen. AuBerhalb der
Definitionsliicken der Induktivititskennfelder sind Flussverkettungen und Induktivititen

ohne Informationsverlust ineinander transformierbar (vgl. Formeln (3.49) und (3.50)).

Die Abhdngigkeit vom Rotorwinkel (und damit die Beriicksichtigung der Oberschwingungs-

anteile) entfdllt durch eine Mittelwertbildung tiber alle simulierten Rotorwinkel ¢g.
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Damit vereinfachen sich die dreidimensionalen Zusammenhénge in den Metamodellen f auf

zweidimensionale, mit f als nicht ndher spezifiziertem modellabhdngigem Zusammenhang:
wd = f(id' lq) (51)
l/’q = f(id' lq) (52)

Grundlegendes Ziel ist es, ein Metamodell aufzubauen, dass weder {iberangepasst ist, im Fol-
genden bezeichnet als Overfitting, also zu viele erklirende Parameter oder Terme besitzt,
noch unterangepasst ist, im Folgenden bezeichnet als Underfitting, also relevantes Verhalten

vernachléssigt.

Anforderungen an die Metamodelle zur Abbildung der Flussverkettungskennfelder ist, dass
diese keine dquidistanten Stiitzpunkte in ig und iy benétigen. Damit kdnnen die Metamodelle
mit einer optimierten Simulationsplanung trainiert werden (vgl. Kapitel 5.2). Es werden dabei
zwei voneinander unabhingige Metamodelle der Flussverkettung 14 und der Flussverkettung
Y4 aufgebaut.

Zur Verallgemeinerung wird im Folgenden von der Modellschitzung 9, (respektive (4 oder
1ﬁq) des Metamodells f an der Stelle Xy, X, (respektive der Stréme ig, iq) gesprochen. Das

Modell f wird trainiert bzw. gefittet auf die Trainingsdaten y(xp).

Va = f(Xe1, Xez) (5.3)

Stand der Wissenschaft ist eine Beschreibung der Induktivitiatskennfelder durch eine Lineari-
sierung der Maschineninduktivititen [129]. Verbesserte Prognosen erreicht man durch eine
bikubische Spline-Interpolation (vgl. [130] oder [131]). Alternativ ist ein Polynommodell der
Induktivititen (bzw. Flussverkettungen) Stand der Technik [132], [133]. Aktuellere Verfah-
ren der Metamodellierung, wie ein umfassender Polynom-Fit, Kriging-Methoden oder
Neuronale Netzwerke (vgl. [134] oder [135]) wurden bisher nicht auf die Kennfelder der
PMSM angewendet.

Im Folgenden werden sowohl die etablierten Verfahren als auch aktuelle Verfahren der Me-

tamodellierung dargestellt und auf die Flussverkettungskennfelder 4 und ¥4 angewendet.

5.1.1 Polynome als Basisfunktion

Ein etablierter Ansatz ist die Modellbildung iiber eine Polynomfunktion hoherer Ordnung.
Die Funktion ist im gesamten Gebiet definiert, mit £ und i als Koeffizienten bzw. Potenzen,

B als Parameter und 7, , als hochste Ordnung des Polynoms:

Np1 Np2

Ba= ) > Byl (54)
k=0 j=0
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Mit steigender Ordnung konnen zunehmend komplexe Kennfelder approximiert werden. Um
ein Overfitting zu vermeiden, muss dabei eine Auswahl der relevanten Koeffizienten getrof-
fen werden. Dazu haben sich unterschiedliche Verfahren etabliert, wie die sequentielle
Vorwirtsselektion (SFS) oder die sequentielle Riickwértsselektion (SBS) auf Basis unter-
schiedlicher ~Gitekriterien. Weitergehende Informationen zur Parametrierung von
Polynomfunktionen (oder allgemeiner Basisfunktionen) zur Kennfeldapproximation finden
sich in der Literatur [135] [136].

Zur Modellbildung der Flussverkettung wird ein erstes Polynommodell angenommen, das
grundlegenden Effekte, wie die Sattigung und Kreuzkopplung beschreibt, dabei aber eine ge-

ringe Anzahl an Koeffizienten besitzt, um ein Overfitting zu vermeiden:

52 = Boo + BroXe1 + Bo1 Xez + B X1 (5.5)

Fiir die Beschreibung der Induktivitidten der Maschine muss angenommen werden, dass sich
diese nicht exakt als Polynom abbilden lassen, sodass sich Abweichungen zwischen den si-
mulierten Induktivitdten an den Stiitzstellen der Simulation und dem Polynommodell ergeben.
Es ergibt sich ein mittlerer quadratischer Modellfehler f,,sp(¥.) an den Stiitzpunkten. Die
Koeffizienten § werden in einem gradientenbasierten Optimierungsverfahren so bestimmt,
dass der mittlere quadratische Modellfehler minimiert wird. Auf das Basismodell aufbauend
werden weiter Polynomkoeffizienten in einem SFS Verfahren ergénzt, das das Kriterium Kqgg
im Optimierungsverfahren minimiert. Um ein Overfitting zu vermeiden, enthilt es in Anleh-
nung an das adjustierte Bestimmtheitsmal3 auch einen Term, der die Modellfreiheitsgrade
beriicksichtigt, mit n¢ als Anzahl der Freiheitsgrade (Polynomkoeffizienten) und n, als An-

zahl der Trainingsdaten:

~ 2
B Z?Ll(yTj — 9. (x1))) ne—1

SFS = - — —
Z,-;l(y'rj - 1) M = Ny

Im Folgenden wird beispielhaft der funktionale Zusammenhang f der Flussverkettung 14

(5.6)

und 14 einer PMSM gezeigt. Das Modell basiert auf n, = 25 Trainingsdaten. Es ergeben sich
hier jeweils 9 Modellfreiheitsgrade in :

- — .1 . .2 .1 . .1 . .
Ya = Baoo + Basoid + Baoaiq + Bazoid + Baaidia + Baizidic + Baosia
1 .5 .5, .

+ Ba13iaiq + Baosia + Basaiaiq + Baosis
-7 _ .1 . . . .4, . .1 .
ll’q = ﬁq,o,o + ﬁq,l,old + .Bq,o,llcll + ﬁq,O,Zlé + ﬂq,0,4l?1 + Bq,4,1ldlc11 + ﬁq,mldlél

4.9 2.4
+ Baazlalq + Bo2alilq

(5.7)

(5.8)

Fiir eine erweiterte Simulationsgrundlage mit n, = 50 Trainingsdaten ergeben sich funktio-
nale Zusammenhinge mit je 16 Freiheitsgraden in (. Die Analyse der zugrundeliegenden
Polynomfunktionen ist insbesondere auch fiir das Universal Kriging (vgl. Kapitel 5.1.3) sowie
die D-optimale Versuchsplanung (vgl. Kapitel 5.2.3) von Relevanz.
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Nach der Bestimmung der relevanten Koeffizienten S ; bietet der Modellansatz eine sehr
schnelle und effiziente Modellauswertung. Die mathematische Funktion des Metamodells ist
stetig differenzierbar und damit gut geeignet fiir weitere gradientenbasierte Berechnungsver-
fahren. Weitere Auswertungen konnen analytisch erfolgen, numerische Ndherungen oder
Diskretisierungen kénnen entfallen.

Der wesentliche Nachteil von Polynomfunktionen als Metamodell ist, dass entweder mit
n, = ny ein ausgepragtes Overfitting stattfindet, oder aber an den Stiitzpunkten eine Modell-
abweichung gegeniiber den Trainingsdaten verbleibt. Diese Modellabweichung ist
insbesondere dann nicht gewollt, wenn die zugrundeliegende Simulation als exakt angenom-

men wird.

5.1.2 Spline-Interpolation

Zur Metamodellierung sind Spline-Interpolationen Stand der Technik, insbesondere lineare
und kubische. [135][137] [138] Die Spline-Interpolation teilt das Gebiet in mehrere Bereiche
ein, in denen jeweils die funktionalen Zusammenhénge durch Polynomfunktionen beschrie-

ben werden. Im Folgenden werden zweidimensionale Splines beschrieben.

Erster Schritt der Interpolation ist die Definition von Teilbereichen, in denen jeweils die ein-
zelnen Funktionen definiert sind. Grundlage im 2D-Raum ist dafiir oft die Delaunay
Triangulierung, die basierend auf den Trainingsdaten ein Dreiecksnetz erstellt. Der funktio-
nale Zusammenhang in den einzelnen Gebieten (hier Dreieckselementen) kann durch lineare
Splines beschrieben werden, mit f; ; , als Funktion mit dem Gebietsindex j,g und ai"? als

Koeffizient:

5 — 404 ja e

Va = fsj,q(xe) =0y + ajoXe1 + ap,1Xe2 (5.9)
Diese linearen Splines definieren Ebenen im x4, x, Raum. Die Forderung, dass die einzelnen

Spline Funktionen jeweils durch die Trainingsdaten der entsprechenden Delaunay-Dreiecke

verlaufen, definiert eindeutig die Koeffizienten a,];"?.

Splinefunktionen hoherer Ordnung fordern Stetigkeit in den Ableitungen. Kubische Splines
sind zweimal stetig differenzierbar. Damit ergibt sich die Funktionsbeschreibung:

3-13-k
$a = fjq(xe) = af kit (5.10)
k=0 1=

Die Koeffizienten a,];"? konnen eindeutig bestimmt werden, unter den Forderungen, dass die

Spline-Funktionen durch die Trainingsdaten verlaufen, an den Funktionsiibergéingen C? stetig

sind und sich an den dufleren Réndern der Delaunay-Dreiecke die zweite Ableitung zu null
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ergibt. Hohere Polynomordnungen werden selten verwendet, da diese zum Uberschwingen

neigen.

Wesentlicher Vorteil der Spline-Interpolation gegeniiber den Polynommodellen ist, dass fiir
Simulationen, die als fehlerfrei angenommen werden, sich kein zusitzlicher Interpolations-
fehler an den Stiitzstellen durch das Verfahren ergibt. Zudem sind die auftretenden

Polynomordnungen gering, sodass das Risiko eines Overfittings reduziert ist.

5.1.3 Kriging-Verfahren

Das Kriging-Verfahren, oder allgemeiner die Gaullprozess-Regression, ist ein Verfahren, ur-
spriinglich aus der Geostatik, das Messwerte in einem Gaullschen Prozess interpoliert, der
durch die Modellvarianz definiert wird. Die grundlegende Modellannahme innerhalb der In-
terpolation, ist die Annahme eines linearen erwartungstreuen Schitzers, der
Interpolationswert ergibt sich aus dem gewichteten Durchschnitt der Stiitzpunkte. (vgl. [135],
[139] oder [140])

Grundlage des Kriging-Verfahrens ist ein Variogramm 2y (r), das die quadratische Abwei-
chung zwischen zwei Punkten bestimmt. Die Berechnung des Variogramms basiert hier auf
Grundlage von n, Trainingsdaten y1(xr), die den Abstand r zueinander haben.
nr
1 2
2y() = — > (yrj = yalor + 1) (5.11)
nr -
j=1
Weitergehend wird ein allgemeiner funktionaler Zusammenhang auf das empirische Vario-
gramm gefittet. Die gewdhlte GauB3-Funktion ist fiir das Kriging Verfahren von essentieller
Bedeutung, da sie die Grundlage fiir die aufbauenden Inter- und Extrapolationen bildet. Aus
ihr werden in einem BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) Verfahren, die Koeffizienten
Aa (xj) bestimmt, aus denen sich die Modellschdtzung als Linearkombination ergibt. Weitere
Informationen zur Bestimmung der Koeffizienten befinden sich im Anhang in Kapitel 9.2. Es

ergibt sich die Modellschédtzung im Ordinary Kriging:

Palre) = D Aoy - vy (512)
j=1

Dieses Verfahren ist so noch nicht geeignet, um die Flussverkettungskennfelder zu beschrei-
ben, da es einen konstanten Mittelwert im gesamten Modellierungsgebiet annimmt, die
Flussverkettungskennfelder sich aber in erster Nidherung linear verhalten. Zur Anwendung
kommt deshalb das Universal Kriging'®, das das Ordinary Kriging erweitert und den Erwar-

tungswert modelliert. Der Erwartungswert ug(x,.) ergibt sich aus ny, + 1 zuvor definierten

10 Fiir ein Induktivititskennfeld bietet sich abweichend auch ein Ordinary Kriging Verfahren an, mit Annahme
eines konstanten Erwartungswerts.
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Basisfunktionen fi (x¢), die die grundlegenden Modellzusammenhénge beschreiben und mit
dem Parameter S, gewichtet werden. 8 wird parallel geschitzt. Als Funktion fj (x.) eigenen

sich dabei insbesondere auch Polynomfunktionen, wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben.

HeCie) = ) Fifilxe) (5.13)
k=0

Fiir die Modellschitzung ergibt sich:

Np Ny
Ja(xe) = Zﬁk fie(xe) +Z/1aj(xe) Vr1j (5.14)
k=0 =1

Basierend auf der a priori Modellkenntnis kann fiir die untersuchten Flussverkettungskenn-
felder nachgewiesen werden, dass fiir eine Simulationsplanung mit vergleichsweise wenigen
Stiitzpunkten (n. < 30) ein einfacher linearer Zusammenhang zum Abbilden des Erwar-
tungswerts pg(x) ausreichend ist. Fir Simulationsplanungen mit vergleichsweise vielen
Trainingsdaten verbesserte sich die Modellschdtzung mit Verwendung von quadratischen
Funktionen (vgl. Formel (5.5)).

Tabelle 5.1: Basisfunktionen im universal Kriging

il 25 25 50 50
fie(x) linear quadratisch linear quadratisch
frmsp(Wq) 0,28 0,52 0,024 0,016
frmsp(Wq) 0,35 1,04 0,128 0,052

Eine weitergehende Bewertung des Verfahrens, in Abhédngigkeit der Anzahl und der Vertei-
lung der Stiitzpunkte, folgt in Kapitel 5.3.

5.1.4 Neuronale Netze

Kiinstliche neuronale Netze werden zur Modellbildung verwendet und sind potentiell geeig-
net, Flussverkettungskennfelder zu beschreiben. Vorteilhaft an neuronalen Netzen ist, dass
sich diese flexibel an unterschiedliche nichtlineare Kennfelder anpassen. Uber ein- und zwei-
schichtige Feedforward Netze lassen sich Riemann-integrierbare Funktionen approximieren.
Dies ist immer dann der Fall, wenn die Funktion beschrankt und im gegebenen Bereich stetig
ist. Es sind keine Unstetigkeit und keine Unbeschrinktheit in den sittigungsabhingigen Fluss-
verkettungskennfeldern von permanenterregten Synchronmaschinen zu erwarten, damit sind

diese mit neuronalen Netzen approximierbar.

Die prinzipielle Funktion eines solchen Netzwerks wird in folgender Abbildung an einem

einfachen Feedforward-Netzwerk mit zwei Eingédngen, einer versteckten Ebene mit zwei
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Neuronen und einem Ausgang detailliert. Jedes Neuron ;j hat darin die Freiheitsgrade
b(k,n,_4,j) , mit k als Ebene des Neurons und n-1 als Anzahl der Neuronen in der Ebene
k — 1, fs(k,j) stellt die Summe der mit b gewichteten Eingéinge dar. Die Aktivierung des
Neurons ergibt sich aus der Aktivierungsfunktion f; (fs).

Eingang Versteckte Ebene k Ausgang

by.0,1

by1,0,1

X1

bis1,1,2

Abbildung 5.3: Einschichtiges Feedforward-Netz mit zwei Neuronen

In der Literatur haben sich dabei unterschiedliche Aktivierungsfunktionen etabliert. Hier ver-

wendet wird die Sigmoidfunktion:

1 (5.15)
f;l(fs) - 1 + e_fS

Die Freiheitsgrade des neuronalen Netzwerks werden in einem Trainingsverfahren auf die zur
Verfligung stehenden Stiitzpunkte gefittet. Angewendet wird ein Fehlerriickfiihrungsverfah-
ren, bei dem der quadratische Modellfehler der Trainingsdaten minimiert wird. Allgemein
gilt, dass Modelle mit weniger Freiheitsgraden als Trainingsdaten vorzugeben sind, um ein
Overfitting zu vermeiden. Ein Underfitting hingegen generiert vermeidbare Abweichungen.
Die Freiheitsgrade von einschichtigen Feedforward-Netzwerken ergeben sich aus der Anzahl
der Neuronen in der Eingangsebene n., der Anzahl der Neuronen in der versteckten Ebene
ny und der Anzahl der Neuronen in der Ausgangsebene n,. Fiir ein neuronales Feedforward-

Netzwerk mit einer versteckten Ebene ergeben sich die Freiheitsgrade ny:

ng= n(ne + 1) + ny(ne + 1) (5.16)
Weitere Informationen zu kiinstlichen neuronalen Netzwerken finden sich in der einschligi-
gen Literatur, zum Beispiel in [135], [141] oder [142].

Zur Modellbildung der Flussverkettungskennfelder von PMSM wurden unterschiedliche
Feedforward-Netze untersucht. Dazu zéhlen Feedforward-Netze mit einer und zwei versteck-

ten Ebenen, Netze die gleichzeitig die Ausgéinge 14 und 1 in einem Modell abbilden, jeweils

unabhéngige Modelle fiir 4 und 14 sowie jeweils Modelle mit unterschiedlicher Anzahl an
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versteckten Neuronen. Es zeigt sich, dass sich innerhalb der Anforderungen der Werkzeug-
ketten hinsichtlich Modelltrainingszeit!!, Modellgenauigkeit und Modellflexibilitit
einschichtige Netze mit adaptiver Anzahl an versteckten Neuronen gut eignen. Diese werden
unabhéngig voneinander fiir {4 und ¥4 aufgebaut. Die Anzahl der versteckten Neuronen ist
allgemein von hoher Relevanz und spezifisch fiir die Maschine und den Versuchsplan anzu-
passen. In der folgenden Tabelle ist exemplarisch dargestellt, wie sich der mittlere
quadratische Modellfehler {iber die Anzahl der Neuronen in zwei einschichtigen Feedforward

Netzwerken verhélt, auf Grundlage eines Datensatzes von 25 Trainingsdaten.

Tabelle 5.2: Modellfehler in Abhiingigkeit der Neuronenanzahl

Anzahl versteckter Neuronen 2 3 4 5
Freiheitsgrade (insgesamt) 9 13 17 21
frmsp (Wa) 1,898 0,169 0,174 0,190
femsp () 1,130 0,412 0,076 0,133

Auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 5.2, werden 4 versteckte Neuronen bei dem gegebenen
Versuchsplan mit 25 Stiitzpunkten empfohlen. Deutlich weniger Neuronen flihren zu einem
Unterfitting, deutlich mehr Neuronen zu einem Overfitting. Die Modellfehlerbestimmung
wird in Kapitel 5.3 detailliert.

5.2 Simulationsplanung

Trainingsdaten flir die Metamodelle sind die aus der FEM Software gewonnenen Daten zu
den Flussverkettungen ¥4(iq, iq) und q(iq, ig) , die an ausgewihlten Stiitzpunkten als zwei
Tupel (iq,iq), in der FEM berechnet werden. Grundsitzliches Ziel der Simulationsplanung
ist es dabei, mit minimierter Anzahl an Stiitzpunkten eine moglichst gute Modellprognose
iiber die Kennfelder im gesamten Betriebsbereich zu ermdglichen. Dazu werden zunéchst der
relevante Betriebsbereich der Maschine charakterisiert und anschlieBend unterschiedliche Si-

mulationspldne zur Auswahl der Stiitzpunkte (ig, iq) beschrieben.

Der kurzzeitig ansteuerbare Betriebsbereich wird im Wesentlichen durch die Bemessungs-
stromgrenze ipy,ys3 bestimmt, die meist durch den Maschinenumrichter oder die
Fahrzeugbatterie begrenzt wird. Die entstehenden Verluste stellen dabei i.d.R. eine thermi-
sche Uberlast der Maschine dar, die von der Maschine kurzzeitig gestellt werden kann. Die
Stromgrenze im Dauerbetrieb der Maschine ist reduziert (Stromgrenze i,y s1). Der Betrieb

der Maschine mit positivem iq ist prinzipiell moglich, fiihrt jedoch zu einem verringerten

' Die Modelltrainingszeit wurde untersucht, ist aber gegeniiber der Berechnungszeit der FE-Modelle innerhalb
der Werkzeugkette vernachlassigbar.
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Drehmoment und einer erhdhten Klemmenspannung und wird deshalb in keiner Fahrsituation

aktiv vom Umrichter gestellt.

Unter Einhaltung der Betriebsstromgrenzen der Maschine ergibt sich der Betriebsbereich als
kreisformig. Der motorische Betriebsbereich ist in der folgenden Abbildung in grau darge-

stellt, der generatorische Betriebsbereich ist schraffiert.

Iq

motorischer

Betrieb imax s3

Imax, S1

generatorischer
Betrieb

Abbildung 5.4: Betriebsbereich der PMSM

Bei iiblichen Serienantrieben liegt zudem eine geometrische Symmetrie im Aufbau vom Sta-

tor und Rotor vor. Damit ergibt sich:
Ya(ia iq) = Yalia, —iy) (5.17)
lpq(id: iq) = - lpq(id: _iq) (5.18)

Somit entfallt die Notwendigkeit, den generatorischen Betriebsbereich innerhalb der FEM zu
simulieren. Er kann vollstdndig aus dem motorischen Betriebsbereich abgeleitet werden. Der
fiir den Maschinenbetrieb zu charakterisierende Betriebsbereich ergibt sich damit als Viertel-
kreis im zweiten Quadranten des dg-Systems. In diesem miissen die Maschinenkennfelder
beschrieben werden und entsprechend die Simulationsstiitzpunkte fiir die Metamodellierung

verteilt werden.

Der Stand der Wissenschaft zur Bestimmung der Maschinenkennfelder beschrinkt sich im
Wesentlichen auf regelmiBige orthogonale Versuchspléne (vgl. [130] oder [132]). Neben re-
gelmdBigen Rastern werden in dieser Arbeit vernetzte Simulationspldne, D-optimale
Simulationspléne und iterative Plane vorgestellt. Stochastische Versuchspldne (wie Latin Hy-
percube Sampling) wurden untersucht, zeigten aber eine keine Verbesserung gegeniiber
etablierten regelmafigen Rastern und werden hier nicht betrachtet. Gezeigt werden zwei De-

taillierungsgrade von Simulationsplédnen, im Bereich von 25 und 50 Stiitzpunkten.
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5.2.1 Orthogonale Simulationsplane

Etablierter Standard zum Aufbau der Metamodelle ist die Simulation in einem regelméBigen
Raster tiber igq und ig. Uber den Rasterabstand wird direkt die Anzahl der Simulationsstiitz-
punkte und damit Rechenzeit und Genauigkeit des Metamodells gesteuert. Die Anzahl der
Arbeitspunkte wird im Kompromiss zwischen Simulationsgenauigkeit und Rechenaufwand

gewihlt. Es ergeben sich folgende Simulationspline:
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Abbildung 5.5: Orthogonale Simulationspline

5.2.2 Simulationsplane als vernetzter Betriebsbereich
Es ist offensichtlich, dass einige Simulationspunkte in orthogonalen Testfeldern mit
’ig + i > imax auBerhalb des Betriebsbereichs der Maschine liegen und fiir die Modellge-

nauigkeit damit irrelevant sind. Folglich liefern orthogonale Testfelder entweder Stiitzpunkte
mit geringer Relevanz fiir das Betriebsverhalten, oder beinhalten nicht den gesamten Betriebs-

bereich.

Das Problem, Stiitzpunkte in einem hier viertelkreisformigen Betriebsbereich moglichst
gleichverteilt zu platzieren ist ein typisches Problem der Vernetzung innerhalb der FEM. Die
Vernetzung eines Viertelkreises liefert mit den Knotenpunkten eine Stiitzpunktverteilung.
Diese wird iiber die Vernetzungsparameter der maximalen Elementgrofe in der FEM-Soft-
ware so justiert, dass die gewlinschte Anzahl an Stiitzpunkten erreicht wird. Etablierte
Netzelemente der FE-Software sind allgemein Dreieckselemente und Viereckselemente (vgl.
Kapitel 4.2). Aus den Knotenpunkten der Vernetzung resultieren die im folgenden dargestell-

ten Versuchspléne:
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Abbildung 5.6: Triangular vernetzte Simulationspline
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Abbildung 5.7: Quadrilateral vernetzte Simulationspline

5.2.3 D-optimale Simulationsplanung

Der Ansatz von etablierten, standardisierten Versuchsplidnen (z.B. Central-Composite Design
o0.a.) scheitert wesentlich an den komplexen Modellzusammenhingen und den durch die
Stromgrenze viertelkreisformig eingeschrankten Betriebsbereich. Deshalb bietet es sich an,
einen fiir den gewdhlten Modellansatz und den zuldssigen Betriebsbereich optimalen Ver-
suchsplan abzuleiten. Basierend auf einer linearen Modellannahme wird eine D-optimale
Simulationsplanung aufgebaut. Mit ¥, als Vektor der Simulationsergebnisse, X, als Regres-
sormatrix und € als Modellfehler ergibt sich das lineare Regressionsmodell. Der Aufbau der
Regressormatrix ist in der Anlage (Kapitel 9.3) detailliert.

J=X.f+e (5.19)

Fiir die unbekannten Koeffizienten 8 der linearen Modellannahme gilt mit (X7 X,) als Infor-
mationsmatrix:

f=XX)" X9, (5.20)

Innerhalb der D-optimalen Versuchsplanung wird die Determinante der inversen Informati-

onsmatrix minimiert, dies entspricht einer Maximierung der Determinante der
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Informationsmatrix. Damit einher geht, dass die Unsicherheit iiber die Modellkoeffizienten E
minimiert wird. Fiir die Flussverkettungskennfelder wird ein Polynommodell zugrunde ge-
legt, das in einem SFS-Verfahren hergeleitet wurde (vgl. Kapitel 5.1.1), fiir 25 Stiitzpunkte
ist dies in Formel (5.7) dargestellt. Ausgehend von einem initial vernetzten Versuchsplan (vgl.
Abbildung 5.6) werden in einem iterativen Tauschprozess Simulationspunkte bestimmt, die
die Determinante der Informationsmatrix schrittweise maximieren. Damit wird nicht zwangs-
laufig der global beste D-optimale Plan generiert, relativ zum Ausgangsplan wird der Plan
aber verbessert und mindestens ein lokales Minimum des D-Kriteriums gefunden. Die sich

ergebenden Plédne sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.8: D-optimale Simulationspldne

Es zeigt sich, dass D-optimale Pldne gegeniiber z.B. den zuvor gezeigten vernetzten Plénen,
die Simulationspunkte ndher an die Randgebiete des Betriebsbereichs verschieben. Dieses
Verhalten ist grundsitzlich zu erwarten, D-optimale Versuchspliane verwenden den gesamten
Planbereich, mit Schwerpunkt auf dem Gebietsrand (vgl. [143]).

5.2.4 Iterative Simulationsplanung

Die vorherigen Versuchsplane bestimmen einen vollstdndigen Versuchsplan vor Beginn der
Simulation. Ein alternativer Ansatz ist es, zur Simulationslaufzeit den Versuchsplan zu er-
weitern und an die Ergebnisse der bereits abgeschlossenen Teilsimulation anzupassen. Die
ersten Simulationsstellen des iterativen Verfahrens sind dquidistante Stiitzpunkte an den Réin-
dern des Simulationsgebiets. Die Flussverkettungen werden bestimmt und darauf aufbauend
ein erstes Metamodell abgeleitet. Innerhalb eines zyklischen Prozesses wird anschlieend die
Modellgenauigkeit des Metamodells im Betriebsbereich geschétzt. In Bereichen mit geringer
Modellgenauigkeit werden in aufbauenden FE-Simulationen weitere Stiitzpunkte berechnet
und die Flussverkettungen ausgewertet. Das Metamodell wird mit den zusétzlich gewonnenen
Informationen neu aufgebaut. AnschlieBend wird erneut die Modellgenauigkeit im Betriebs-

bereich bestimmt. Dieser Prozess wird iterativ solange wiederholt, bis die gewiinschte
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Genauigkeit im gesamten Betriebsbereich oder die parametrierte maximale Anzahl an Stiitz-
punkten erreicht ist. Der so entstehende Versuchsplan ist dabei fiir jede charakterisierte
Maschine anders. Wesentlicher Nachteil ist, dass der iterative Prozess parallele Berechnungen
in der FEM einschrénkt.

Herausforderung des Prozesses ist, die Modellgenauigkeit zu bestimmen, ein Malf fiir die zu
erwartenden Abweichung zwischen Metamodell und nicht vorhandener Simulation an jedem
beliebigen Punkt innerhalb des Betriebskennfeldes. Im Folgenden werden dazu zwei Kriterien
eingefiihrt. Das erste basiert auf Delaunay-Triangulationen und ist an [144] angelehnt, das

zweite verwendet ein Variogramm und die Unstetigkeit des Metamodells.

Zwischen den vorhandenen Stiitzpunkten werden Delaunay-Dreiecke aufgespannt (entspricht
einer Vernetzung des Gebiets mit Dreieckselementen). Grundlegende Annahme ist, dass die
maximal zu erwartenden Abweichungen in den Mittelpunkten der Dreiecke auftreten. In je-
dem Dreiecksmittelpunkt wird anschlieBend aus den Gradienten, der an den drei Kanten
anschlieBenden Dreiecke, ein Prognosewert der Flussverkettung linear interpoliert (blaue
Strichpunktlinien in der folgenden Abbildung).

" .
q Iy

Abbildung 5.9: Iterative Versuchsplanbestimmung

Damit konnen im Dreiecksmittelpunkt drei linear interpolierte Flussverkettungen (blauer
Stern in der Abbildung) und eine vierte auf der Delaunay-Flache (roter Stern) berechnet wer-
den. Die Varianz der vier Flussverkettungen an jedem Dreiecksmittelpunkt wird als MaB fiir
die die Modellgenauigkeit verwendet. In linearen Bereichen des Modells wird sie klein. Zu-
dem besteht eine Relation zur FlachengroBe der Delaunay-Dreiecke, in nichtlinearen
Bereichen mit grofler Dreiecksflidche ist sie grofer als in identischen Gebieten kleiner Drei-
ecksflédche.

In der folgenden Abbildung sind iterativ entstandene Versuchsplidne dargestellt. Die blauen
Sterne stellen die final berechneten Stiitzpunkte dar. Initial vorgegeben wurden dquidistante
Stiitzpunkte an den Randern des Betriebsbereichs. Die roten Kreise stellen die Punkte dar, an

denen die Varianz der Flussverkettung Var () aus den umgebenen Delaunay Dreiecken final
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geschitzt wird. Die Farben der Dreiecke stellen diese normierte Varianz dar. In weiteren

iterativen Schritten kdnnten an den Stellen hoher Varianz weitere Simulationen folgen.
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Abbildung 5.10: Iterativ triangulierter Versuchsplan

Dieses Verfahren ist geeignet, um bestehende Simulationsplidne zyklisch an kritischen,
nichtlinearen Stellen zu verbessern. Allgemein weist es jedoch zwei Nachteile auf.
Prinzipbedingt kann es nicht den Rand des Betriebsbereichs feiner vernetzen, sodass es zu
schlecht konditionierten Delaunay-Dreiecken und damit verbunden einer lokalen
Konzentrationen von Stiitzpunkten kommen kann. Dariliber hinaus basiert es auf einer
vollstindig linearen Modellannahme, die im Allgemeinen nur in Néherung zutrifft, eine

Beriicksichtigung des zugrundeliegenden Metamodells erfolgt nicht.

Eine Verbesserung des Verfahrens ldsst sich durch ein abweichendes Kriterium der
prognostizierten Modellgenauigkeit erreichen, das im gesamten Betiebsbereich ausgewertet
wird und das Metamodell beriicksichtigt. Dies soll einerseits den Abstand zu umliegenden

Stiitzpunkten und andererseits die Nichtlinearitidt im Metamodell beriicksichtigen.

In Kapitel 5.1.3 wurde ein Variogramm fiir den Betriebsbereich bestimmt. Dies stellt die zu
erwartende Varianz im Betriebsbereich dar und basiert wesentlich auf den Abstinden der
Stiitzpunkte zueinander. Damit beschreibt es also insbesondere die zu erwartenden
Modellungenauigkeiten in Abhéngigkeit vom Abstand der umgebenen Stiitzpunkte.
Weitergehend soll das verwendete Metamodell der Flussverkettung beriicksichtigt werden.
Bereiche geringer Kriimmung sollen geringer gewichtet werden, als nichtlineare Bereiche.
Dazu wird die Divergenz des Gradientenfeldes (V -V y) berechnet, die die Kriimmung der
Modellprognose des Flussverkettungsfeldes beschreibt.

Die Kombination von normierter Varianz und normierter Divergenz des Gradientenfeldes
definiert das neue Modellgiitekriterium K, das sich im gesamten Definitionsgebiet des

Metamodells auswerten ldsst.

14 [V-Vy|
norm(y) norm(V - V y)

sp — (5.21)
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In einem Prozess, bestehend aus initialem Simulationsplan und iterativer Modellbildung,
Bestimmung der Kriteriums K, sowie Simulation an der Stelle des hochsten Ky, entsteht so
schrittweise der in der folgenden Abbildung gezeigte Simulationsplan. Farblich ist das

zugehdrige Giitekriterium K, dargestellt, die roten Stiitzpunkte entsprechen den initial

vorgegebenen.
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Abbildung 5.11: Iterative Versuchspldine

5.3 Bewertung von Metamodell und Simulationsplanung

In den zwei vorangegangenen Kapiteln wurden unterschiedliche Metamodelle und Simulati-
onsplanungen beschrieben, die grundsétzlich geeignet sind, in Kombination das
Betriebsverhalten der Maschine iiber die Flussverkettungsfelder im gesamten Betriebsbereich
zu beschreiben. Im Folgenden wird die Kombination aus Simulationsplan und dem darauf
aufbauenden Metamodell bewertet.

Zunéchst wird dazu in Kapitel 5.3.1 auf a priori Wissen zuriickgegriffen. Das heilit es sind
weitreichende Informationen zu den Flussverkettungskennfeldern vorhanden, die mit den
Modellprognosen abgeglichen werden konnen. Das a priori Wissen resultiert im Folgenden
aus einer FE-Simulation, die in kleinen Abtastschritten in iy und iy die Flussverkettung ¥c¢
auswertet und so den Betriebsbereich der Maschine charakterisiert. Die Simulation besteht
aus n, = 800 Stiitzstellen in (ig, iq).

In Kapitel 5.3.2 wird anschlieBend das Verfahren der Kreuzvalidierung dargestellt, das es
ermdglicht, die Genauigkeit der Modellprognosen zu schitzen, ohne weitere Informationen
iiber das Flussverkettungskennfeld zu besitzen. Die Bewertung der Modellprognose basiert
hier ausschlieBlich auf den Stiitzpunkten, die dem Metamodell zur Verfiigung stehen. Ab-
schlieBend wird in Kapitel 5.3.3 die Anzahl der notwendigen Stiitzpunkte fiir den
Bewertungsprozess innerhalb der Werkzeugkette evaluiert.
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5.3.1 Bewertung basierend auf a priori Wissen

Die Bewertung, basierend auf a priori Wissen, bietet sich insbesondere dann an, wenn eine
Referenzmaschine mehrfach optimiert wird und von der Referenzmaschine geringfiigige An-
derungen in den Optimierungen zu erwarten sind. Basierend auf der Referenzmaschine kann
einmalig eine umfassende Bewertung basierend auf umfangreichen, detaillierten Simulations-
plénen und damit einmalig rechenzeitintensiven FE-Simulationen vorgenommen werden,
sodass a priori Wissen zu den zu erwartenden Flussverkettungskennfeldern zu der Referenz-
maschine und den daraus abgeleiteten optimierten Maschinen vorhanden ist. AnschlieBend
kann fiir die Referenzmaschine ein reduzierter Simulationsplan abgeleitet werden und ein gut
passendes Metamodell gewéhlt werden. Fiir alle daraus abgeleiteten optimierten Maschinen,
wird angenommen, dass sich Metamodell und Simulationsplan dhnlich zu dem der Referenz-
maschine verhalten, also eine vergleichbare Modellgenauigkeit mit dem reduzierten Modell

erreicht wird.

In der folgenden Bewertung basiert das Metamodell der Flussverkettung auf einer kleinen
Teilmenge des a priori Wissens (der zuvor simulierten Stiitzpunkte). Die Teilmenge wird an-
hand der zuvor beschriebenen Simulationspléne ausgewihlt. An jedem der iibrigen, nicht im
Modell verwendeten Stiitzpunkte, kann nun die Prognose der Metamodelle 1 gegen die

exakte Simulation Y.f verglichen werden.

Dabei wird der normierte mittlere quadratische Fehler f.,sp zwischen den Metamodellen so-
wie der FE-Simulation bestimmt. 4 und ¥4 werden unabhingig voneinander ausgewertet,
basierend auf zwei unabhéngigen Metamodellen, aber demselben Versuchsplan. Damit ergibt
sich die in den drei folgenden Tabellen dargestellte Ergebnismatrix, zwischen Versuchsplan
und Metamodell. Dargestelltes Ergebnis ist der mittlere quadratische Modellfehler von ¥4
und . Fiir Simulationspldne mit ca. 25 Stiitzpunkten ergeben sich folgenden Modellfehler,
rot hinterlegt sind schlechte Kombinationen von Simulationsplan und Metamodell, griin dar-

gestellt sind gute Kombinationen (mit entsprechend vergleichsweise geringem Modellfehler).

Tabelle 5.3: Bewertung von Modellen und Simulationsplan

Simulationsplan orthogonal | triangular quadrilateral D-optimal
vernetzt vernetzt

ne 25 22 23 25
Spline (linear) 1,43 % 1,16 % 1,16 % 1,82 %
Spline (kubisch) 1,48 % 1,24 % 1,18 % 1,73 %
Polynom 0,93 % 1,00 % 1,63 % 0,73 %
Kriging 0,58 % 0,92 % 0,78 % 1,02 %
Neuronales Netz 0,41 % 0,57 % 0,55 % 0,34 %
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Zur Reduktion der Rechenzeit kann es notwendig sein, die Anzahl der Stiitzpunkte zu redu-
zieren. Im Folgenden dargestellt ist die Ergebnismatrix fiir einen Simulationsplan mit ca. 9
Stiitzpunkten:

Tabelle 5.4: Bewertung bei reduzierter Anzahl an Stiitzpunkten

Simulationsplan orthogonal | triangular quadrilateral D-optimal
vernetzt vernetzt

ne 9 8 9 9
Spline (linear) 5,45 % 4,34 % 4,03 % 5,41 %
Spline (kubisch) 5,04 % 4,24 % 4,07 % 5,50 %
Polynom 572% 5,04 % 2,83% 3,22%
Kriging 3,79% 4,46 % 3,51% 4,68 %
Neuronales Netz 4,33 % 3,40 % 3,20 % 3,71 %

Zur Steigerung der Bewertungsgenauigkeit ist es notwendig, die Anzahl an Simulationspunk-
ten zu erhdhen. In folgender Tabelle dargestellt ist die Ergebnismatrix flir einen

Simulationsplan mit ca. 50 Stiitzpunkten:

Tabelle 5.5: Bewertung bei erweiterter Anzahl an Stiitzpunkten

Simulationsplan orthogonal | triangular quadrilateral D-optimal
vernetzt vernetzt

ne 49 47 47 49
Spline (linear) 0,66 % 0,57 % 0,52 % 0,77 %
Spline (kubisch) 0,69 % 0,61% 0,54 % 0,78 %
Polynom 0,53 % 0,56 % 0,56 % 0,45 %
Kriging 0,28 % 0,43 % 0,35% 0,33 %
Neuronales Netz 0,31% 0,25 % 0,27 % 0,27 %

Aus dem Zusammenhang zwischen Modellfehler, Simulationsplan und Metamodell wird ein-
deutig ersichtlich, dass der etablierte Standard zur Modellierung der Flussverkettung aus
Spline-Funktionen und orthogonalem Simulationsplan in allen Kombinationen die gréf3ten
Modellfehler generiert. Aktuelle Verfahren der Metamodellierung, also ein Polynomfit im
SFS Verfahren, Kriging-Verfahren oder neuronale Netze und die hier untersuchten Simulati-
onspldne zeigen grofles Potential, den Modellfehler zu reduzieren und gleichzeitig die

Simulationszeit zu senken.

Insbesondere neuronale Netze als Metamodell reduzieren den Modellfehler gegeniiber den
etablierten Verfahren wesentlich. Dies kann fiir unterschiedliche Simulationspléne mit abwei-
chender Anzahl an Trainingsdaten nachgewiesen werden. Fiir Simulationspline mit
besonders wenigen Trainingsdaten kdnnen Polynommodelle eine Alternative sein, die sich

aber insbesondere bei einer hohen Anzahl an Trainingsdaten als zu unflexibel zeigen.

Innerhalb der spezifischen Anforderungen der Werkzeugkette, der effizienten und flexiblen

Bewertung unterschiedlicher Maschinen, Topologien und Materialien, sind neuronale Netze
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als Metamodell vorteilhaft. Sie weisen geringe Modellfehler auf und kénnen sich an stark
nichtlineare Funktionen anpassen und so unterschiedlichste Maschinenkennfelder abbilden.
Uber eine Anpassung der Neuronenanzahl wird auf unterschiedlich komplexe Zusammen-

hénge automatisiert reagiert.

Die optimale Wahl des Simulationsplans ergibt sich nicht zwingend auf den ersten Blick. Die
Vergleichbarkeit in den Tabellen oben wird dadurch erschwert, dass nicht immer exakt gleich
viele Trainingsdaten vorhanden sind. Fiir Polynomansatze stellen optimierte D-optimale Ver-
suchspldne eine gute Simulationsgrundlage dar, wihrend diese fiir die anderen Verfahren
nicht die beste Auswahl sein miissen. Hier zeigen vernetzte Simulationspléne eine Reduktion
des Modellfehlers. Verwendet wird im Folgenden ein quadrilateral vernetzter Betriebsbe-
reich. Im Mittel tber unterschiedliche Anzahl an Simulationspunkten ist diese

Simulationsplanung fiir neuronale Netze fehlerminimal.

In der folgenden Tabelle ist das Potential von neuronalen Netzen und einem vernetzten Si-
mulationsplan gegeniiber der etablierten Verwendung von Spline-Modellierungen mit

orthogonalem Simulationsplan herausgestellt.

Tabelle 5.6: Modellverbesserungen durch Verwendung Neuronaler Netze

Metamodell Spline (linear) Neuronales Netz

Simulationsplanung orthogonal Vernetzt (quadrilate-
ral)

n, 25 23

frmsp(Wa) 0,79 % 0,38 %

frmsp (Wq) 2,07 % 1,19 %

fmaxp (WPa) 1,77 % 0,71 %

fmaxo(@q) 5,39 % 3,74 %

Der Wechsel von Spline Metamodellen und einem orthogonalen Simulationsplan auf ein neu-
ronales Netz zur Interpolation in Kombination mit einem quadrilateral vernetzten
Simulationsplan reduziert sowohl den mittleren Fehler als auch den maximalen Fehler in der
Modellprognose und reduziert gleichzeitig durch die verringerte Anzahl an Stiitzpunkten den

Berechnungsaufwand in der FEM.

5.3.2 Kreuzvalidierung

Testverfahren der Statistik sind in der Lage, einen Wert fiir die Anpassungsgiite des Modells
zu liefern. Dies wird innerhalb der Modellierung dann relevant, wenn keine Moglichkeit be-

steht auf vorhandenes a priori Wissen zuriickzugreifen, um die Modellgiite des Metamodells
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zu bewerten, zum Beispiel, wenn alle zur Verfiigung stehenden Stiitzpunkte fiir das Metamo-

dell verwendet werden, um eine maximale Modellgenauigkeit zu erreichen.

Fiir die Validierung der Flussverkettungskennfelder bietet sich die leave-one-out Kreuzvali-
dierung an, um eine Aussage fiir die zu erwartende Anpassungsgiite zu erhalten. Innerhalb
der Kreuzvalidierung werden n,. Metamodelle f.4 aufgebaut (mit n, als Anzahl der Stiitz-
punkte). In den Metamodellen ist jeweils ein Stiitzpunkt nicht in den Trainingsdaten enthalten.
Dieser Stiitzpunkt dient der Modellvalidierung; hier wird die Abweichung zwischen dem Me-
tamodell und dem Simulationswert bestimmt. Jeder Simulationspunkt wird hier also
(n, — 1) mal zur Erzeugung von Metmodellen verwendet und einmal zur Modellvalidierung.
Die Anpassungsgiite des finalen Modells, basierend auf allen vorhandenen Stiitzpunkten wird
final geschétzt als mittlerer quadratischer Fehler der n,. Teilmodelle. Die Anpassungsgiite fcy

wird bestimmt als:

2
Zn; j fre j j
for) = \/ sl _d](xT] ) -100 % (5:22)
ne Yyt
fredj { ((xT red € {xT\ij})' (yT red € {yT\YTj}))} (5-23)

In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der Kreuzvalidierung, fiir einen quadrilateral vernet-
zen Betriebsbereich und einem neuronalen Netz, dargestellt. Die Anpassungsgiite wird dem

mittleren quadratischen Modellfehler bei vorhandenem a priori Wissen gegeniibergestellt.

Tabelle 5.7: Kreuzvalidierung

Kreuzvalidierung a priori Wissen
(vgl. Kapitel 5.3.1)
fev(@a) fev(Wq) frmsp Pa) frmsp (Pq)
n.=9 18,22 % 52,13 % 2,84 % 3,55 %
n, = 23 0,74 % 1,00 % 0,38 % 0,71 %
n, = 47 0,54 % 0,71 % 0,31 % 0,22 %

Prinzipbedingt ergibt es sich, dass eine Bestimmung der Anpassungsgiite eine ausreichend
hohe Anzahl an Stiitzpunkten bendtigt, hier mehr als n,. = 9. Dariiber hinaus ermoglicht die
Kreuzvalidierung einen ersten Indikator fiir die Modellgiite, wenn kein weiteres a priori Wis-

sen vorhanden ist.
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5.3.3 Modellfehler in Abhangigkeit der Anzahl der Simulationspunkte

Basierend auf dem Simulationsplan ,,vernetzter Betriebsbereich® und dem neuronalen Netz
als Metamodell, wird auf Grundlage von a priori Wissen fiir die untersuchten Kennfelder ein

Zusammenhang zwischen dem Modellfehler der Anzahl an Simulationspunkten hergestellt.

Tabelle 5.8: Modellfehler in Abhdngigkeit der Simulationspunkte

Anzahl der Stiitzpunkte 9 16 23 35 47 60
Anzahl der Neuronen 2 3 4 4 4 6
frmsp Wq) 2,84 % 1,34 % 0,38 % 0,33 % 0,31 % 0,12 %
frmsa(Pq) 3,55% 0,49 % 0,71 % 0,77 % 0,22 % 0,17 %
fmaxp Wq) 7,49 % 331 % 1,19 % 0,80 % 0,77 % 0,38 %
fmaxp Wq) 10,16 % 1,57 % 3,74 % 1,00 % 0,79% 0,77 %

Im Bewertungsprozess wird ein aus der Diskretisierung in (ig, i) resultierender Fehler ange-
strebt, der mit dem Fehler aus der Vernetzung vergleichbar ist. Damit wird fiir eine normale
Berechnung ein Versuchsplan aus 35 Stiitzpunkten voreingestellt. Fiir eine effiziente Berech-
nung wird dieser reduziert auf 16 Stiitzpunkten, fiir eine Bewertungsreferenz auf 60

Stiitzpunkte erweitert.

Dabei verbleibt die Mdglichkeit, eine initial in den Stiitzpunkten reduzierte Simulation nach-
traglich zu detaillieren. Dies gewinnt insbesondere auch dann an Bedeutung, wenn sich das
Giitemal} der Kreuzvalidierung im zyklischen Optimierungsprozess zunehmend verschlech-
tert. Weitere charakteristische Stiitzpunkte lassen sich hier insbesondere auf Basis iterativer

Simulationsplanungen identifizieren.

In der folgenden Abbildung ist dargestellt, wie ein initialer Simulationsplan iterativ um wei-
tere Simulationspunkte erweitert wird. Die daraus resultierenden Modellfehler nehmen dabei
nicht zwingend monoton ab, reduzieren sich aber nach einigen Schritten deutlich. Nach sieben

weiteren iterativ bestimmten Stiitzpunkten ist der Modellfehler halbiert.

% erweiterte Stlitzpunkte

Tt . ) * * —
x initiale Stitzpunkte * 35 | f
—4—"rmso (hg)
* *
08 | 3l ——Trmsp (1hg)
* i 25 Fnaxo(1hq)
e 06 | —x—f, (1)
E * c
g * * o
o 04 L * =
« *
*
* *
0.2 *
*
*
0 Ly * * * S *

o

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

i, normiert
d

Abbildung 5.12: Modellfehler bei nachgelagert iterativer Simulationsplanung
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5.4 Verlustleistungsbetrachtung

Die FE-Simulation (vgl. Kapitel 4) bestimmt das ideale elektromagnetische Verhalten ohne
Verluste. Dieses Kapitel beschreibt die in der Maschine auftretenden Verluste und erweitert
die bisherigen Modelle so, dass diese beriicksichtigt werden. Dies beinhaltet ohmsche Ver-

luste, Eisenverluste sowie Reibungsverluste, vgl. Abbildung 5.13.
elektrische Klemmenleistung

ohmsche Verluste
Eisenverluste im Stator

magnetische Luftspaltleistung

Eisenverluste im Rotor

innere mechanische Leistung

Reibung

Antriebsleistung

Abbildung 5.13: Ubersicht iiber Maschinenverluste

5.4.1 Bestimmung der onmschen Verluste

Die Kupferverluste stellen bis in den mittleren Drehzahlbereich der Maschine die dominie-
rende Verlustart dar. Sie lassen sich in erster Ndherung einfach und effizient beschreiben und
sind in dieser Form bereits als Parameter in den grundlegenden Maschinengleichungen (vgl.

Kapitel 3.3) vorgesehen. Fiir die ohmsche Verlustleistung gilt:
Pea(t) = Ry ((0) + i3(D) + i5(D)) (5.24)

Im dg-System ergibt sich nach amplitudeninvarianter Transformation:
3 2+ i2 5.25
PcuziRS (iZ+i2) (5.25)

Der ohmsche Phasenwiderstand ist im Maschinenbetrieb nicht konstant. Die Temperaturab-
hingigkeit wird in guter Niaherung als linear angenommen, mit Q¢ als

Temperaturkoeffizient von Kupfer, 9 als Temperatur, und 9,f als Referenztemperatur.
Rs(ﬁ) = Rs(ﬁref)(l + Qtheu (19 - ﬁref)) (5.26)

Aufgrund von elektromagnetischen Wechselwirkungen ist der Phasenwiderstand zudem ab-
héngig von der elektrischen Frequenz. Die elektromagnetischen Felder in einer Maschine

fithren in Realitdt zu einer inhomogenen Stromverteilung in den einzelnen Drihten, die zu
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hoheren Kupferverlusten fithren. Dabei wird zwischen dem Skin-Effekt und dem Proximity-
Effekt unterschieden. Fiir die untersuchten Maschinen sind diese Effekte ohne Relevanz, die

Bewertung erfolgt losgelost vom Bewertungsprozess in Kapitel 6.4.1.

5.4.2 Bestimmung der Eisenverluste

Eine direkte Auswertung der Verluste in der FEM-Software ist in einer stationdren Simulation
eingeschrinkt. Unabhédngig davon lassen sich die Eisenverluste durch analytische Ansitze
beschreiben und nachtraglich bewerten. Dazu werden die elektrische Feldstarke
H(x,y, R, iq, iq) und die magnetische Feldstirke B(x,y, @g, iq, iq) lokal an den Knoten-
punkten des diskreten Netzes (x,y) ausgewertet und mit der Steinmetzgleichung in
Verlustleistungsdichten {iberfithrt. Der wesentliche Vorteil der viel hoheren Recheneffizienz
einer stationdren FEM iiberwiegt die Nachteile der nachgelagerten Verlustbewertung. Die
Nachteile ergeben sich aus der fehlenden starken Kopplung, also dem Fehlen der direkten
Riickwirkung der Verluste auf die elektromagnetischen Felder. Die Auswahl des analytischen
Berechnungsverfahrens sowie die Implementierung und Umsetzung in der Werkzeugkette
sind im Gesamtprojekt den thermischen Berechnung angegliedert und wurden von Bethke

(vgl. [6] und [145]) vorgenommen.

Der Ansatz zur Bestimmung der Verlustleistungsdichte ergibt sich aus [146], [147] und [145]
im Zeitbereich, mit kg, ks, kse als Steinmetzkoeffizienten, pg, als Verlustleistungsdichte der

Hysterese, ps der Wirbelstromverluste und pg. der Excessverluste. B, stellt die magnetische
Flussdichte am ausgewerteten Knotenpunkt im Winkelschritt ¢; dar, By, +; im zeitlich fol-

genden Winkelschritt.

k

_ %h{[BtptH - Bmin]2 - [B(Pt - Bmin]z}’ T >0 .
Psh = ksh B B 2 B B 2 dB 0 ( . )

7{[ o+l max] _[ or max] }, E<

1 dB\?
Psc(t) = 7 Kse (E) (5.28)
1.5

Pse(t) = kse T (5.29)

Die Koeffizienten kg, ks¢, kse werden dabei aus Materialdatenbléttern parametriert. Inner-
halb der Werkzeugkette werden die Gleichungen nicht nach der Zeit geldst, sondern tiber die

Anderung des Rotorwinkels und der elektrischen Winkelgeschwindigkeit. Es gilt:

d d

—_—=— 5.30
dt d(pt wel ( )

Die Verlustleistungsdichten werden tiber eine elektrische Periode gemittelt und sind anschlie-

Bend unabhingig vom Rotorwinkel. Sie sind lediglich von der Winkelgeschwindigkeit und
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der Stromkombination (ig, iq) der zugrundeliegenden Simulation abhéingig und gelten lokal
an den ausgewerteten Knotenpunkten. Die Verlustleistungen Pg;,, P und P, werden durch
elementweise Flachenintegration der Verlustleistungsdichten berechnet. Damit ergibt sich die

Verlustleistungsverteilung, unterteilt in die einzelnen Verlustarten:

Psh(x' bz id' iqt wel)a Psc(x' bz id' iq: wel)' Pse(x' Vs id' iq' (‘)el) (5-31)

Fiir die weiteren elektromagnetischen Bewertungen ist die rdumliche Verteilung der Verlust-
leistungen von untergeordneter Relevanz, die Verlustleistungen kdnnen im Elektroblech des
Rotors und im Elektroblech des Stators iiber die Gesamtflache gemittelt werden. Damit ent-
fallt die Abhéngigkeit von x,y und die Verlustleistungen lassen sich drehzahlnormiert iiber

das (ig, [q) Betriebskennfeld interpolieren:

.. P (iq, i) Wel ref)
Psh(ldt Ly wel) = Wel f (— (5.32)
We] ref
. Psc(id' iq' We] ref) (5-33)
Psc(ldr lgs Wer) = WG (z—
We] ref
Pse(ig, Iq, el ref) (5.34)
e e 1,5 se q elre
Pse(ldﬂ Ly wel) = Wgp f( 15
Wejref

Die elektromagnetische Verlustleistung im Elektroblech wird als Summe der einzelnen Ver-
lustleistungen definiert:

Pfe(id' iq' wel) = Psh(id' iq' wel) + Psc(id' iq' wel) + Pse(id' iq: wel) (5.35)

5.4.3 Verlustbehafteter elektromagnetischer Modellansatz

Da die Verluste nicht direkt im FEM-Modell beriicksichtigt werden, fehlt eine starke Kopp-
lung dieser auf die elektromagnetischen Felder. Durch eine Erweiterung im
Grundwellenmodell der Maschine lésst sich jedoch eine schwache Kopplung der Verluste
erreichen, sodass auch die Energieerhaltung erhalten bleibt. Die hier angewandte und imple-
mentierte Methode ist an [148] bzw. [131] angelehnt.

Es wird ein Kompensationswiderstand Ry (ig, iq, wel) definiert, in dem die elektromagneti-

sche Verlustleistung abfillt, sodass sich das erweiterte Modell ergibt:

Pre = Pre (5.36)
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id LC id a iq LC
—_— — — —

uq LCc i q Rf{

Ugic i RfeJ Udind - Wellgq qu>

Abbildung 5.14: Erweitertes verlustbehaftetes Modell

Die Strome iq , und g, werden im Folgenden als aktive Strome bezeichnet. Sie entsprechen
insbesondere den in der FEM vorgegebenen Stromen und generieren maf3geblich die Fluss-
verkettung und damit das innere Drehmoment der Maschine. Die dabei entstehende
elektromagnetische Verlustleistung wird durch die Strome ig gre und ig gre kompensiert, so-
dass in Summe die hoheren verlustkompensierten Strangstrome iqc und igc flieBen. In

diesem Modell gilt:
Uindd = — wellpq - welLsiqa (5.37)
Undq = t Weiq + Wellsiga (5.38)

Aus der Leistungsbilanz (vgl. Formel (5.36)) ergibt sich der Wert des Kompensationswider-

standes:

3 uizndd +uizndq
Re== ———— (5.39)
€2 Pee

Es stellt sich der Strom iy gse liber dem Widersand Rgg ein:

Uind d

i = .
d Rfe Rec (5.40)
i Uind q
lgrfe = R; (5.41)
e

Damit ergeben sich die Strangstrome und die Strangspannungen:

larc = lda T larfe (5.42)
lqLc = lqga T iqRee (5.43)
UgLc = Uindd T ldrc Rs (5.44)

UgLc = Uindq T iq LcRs (5.45)
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Die Gleichung zur Bestimmung des mittleren inneren Drehmoments bleibt unter Verwendung

der aktiven Strome giiltig:

3
M; = Ep (wdiqa - lpqid a) (5.46)

Durch die Modellierung des Kompensationswiderstands Rgg wird die fehlende Riickkopp-
lung der elektromagnetischen Verluste auf die elektromagnetischen Felder kompensiert, die
Strangstrome, die induzierten Spannungen und das Drehmoment werden korrigiert. Die Ver-
wendung des Verlustmodells, also die Beriicksichtigung des Kompensationswiderstands ist
in der Werkzeugkette optional.

5.4.4 Berucksichtigung von Reibungsverlusten

Das bisher betrachtete Drehmoment M; stellt ein inneres Drehmoment der Maschine dar, das
aufgrund der elektromagnetischen Felder im Luftspalt an der Rotoroberfldche angreift. Mit
Verwendung von Gleichung (5.46) sind Drehmomentverluste, basierend auf Eisenverlusten,
insbesondere auch des Rotors, bereits beriicksichtigt. Die am Priifstand messbare Referenz-
grofe ist das Drehmoment an der Rotorwelle, auerhalb der Maschine, dass beispielsweise
mit einer Drehmoment-Drehzahlmesswelle erfasst wird. Es ist um die Lagerreibung der Welle
und die Luftreibungskrifte gegeniiber dem inneren Drehmoment reduziert. Mit Mg, als von
der Luftreibung verursachtes Drehmoment und Mg, als durch Lagerreibung verursachtes

Drehmoment gilt:
1\4a = Mi + MR]I' + MRrr (547)

Zur Berechnung der Lagerreibung und des Luftwiderstands wird an dieser Stelle auf verein-
fachte analytische Gleichungen zuriickgegriffen. Dies ist hier zuldssig, da die Reibungen,
verglichen mit den elektromagnetischen Verlusten eine untergeordnete Rolle spielen und in-

nerhalb der Optimierungsprozesse nahezu konstant bleiben.

Das Gesamtreibmoment der Lager teilt sich dabei auf in Lastmomente aufgrund radialer und
axialer Belastungen, Reibmomente aufgrund viskoser Reibung des Schmier6ls im Lager so-
wie (falls vorhanden) Reibung der Dichtlippen und Lagerringe. Stand der Technik ist die
detaillierte analytische Berechnung der einzelnen Anteile (vgl. [149]). Da der Lageraufbau
und die verwendeten Materialien sowie Schmierfette der zu untersuchenden Maschine nicht
bekannt sind, wird auf eine vereinfachte Beschreibung zuriickgegriffen, die die Lagerreibung

als Konstante ¢, annimmt.
Mgy = Cryr (5.48)

Die Temperaturabhédngigkeit der viskosen Reibung sowie dynamische Lagerlasten durch Un-

wuchten im Rotor werden vernachléssigt.
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Luftreibung tritt an der Rotoroberflache, also insbesondere den Stirnflachen und dem Mantel
auf. Dabei wird zwischen den drehzahlabhdngigen Betriebsbereichen unterschieden, in denen
die sich einstellenden Luftstromungen laminar sind und den Bereichen, in denen turbulente
Stromungen auftreten. [150] Die laminaren Strémungen treten insbesondere im unteren Dreh-
zahlbetriebsbereich auf sind im Betrag nachrangig. Das von den turbulenten Strémungen

verursachte Reibmoment wird abgeschétzt mit:
Mgy = crir Wr (5.49)

Die Werte cg, und cgy, lassen sich insbesondere bei nichtmagnetisierten Maschinen in Aus-
laufversuchen mit guter Genauigkeit identifizieren. In magnetisierten Maschinen ist eine
messtechnische Trennung zu den elektromagnetischen Verlusten nur schwer moglich. Damit

ergibt sich die Reibverlustleistung Pg:

Pp = Cryr Wg + Cryr @2 (5.50)

5.5 Oberschwingungsbehaftetes Maschinenmodell

Das bisherige Maschinenmodell (vgl. Kapitel 3.3) beschrinkt sich auf Grundschwingungen
der Spannungen und ein iiber die Rotordrehung konstantes inneres Drehmoment. Eine Erwei-
terung ermoglicht die Beschreibung der Oberschwingungen der induzierten Spannung und
der Drehmomentwelligkeit. Eine detaillierte Betrachtung, der Ordnungen des Drehmoments,
wird innerhalb der strukturdynamischen Maschinenbewertung vorgenommen (vgl. [6]), so-
dass sich in dieser Arbeit auf die Auswertung der Oberschwingungsamplitude, deren

Mittelwert sowie den Maximalwert, beschriankt wird.

Fiir die Bewertung der Oberschwingungen ist es notwendig eine ausreichende Anzahl an
Stiitzpunkten in ¢, zu simulieren. Wahrend das mittlere Drehmoment und die mittleren Fluss-
verkettungen in Y4 und Y bereits mit einigen wenigen Stiitzpunkten in ¢, bestimmt werden
konnen, ist es zur prizisen Bestimmung der Oberschwingungsanteile notwendig, deutlich
mehr Stiitzpunkte zu simulieren. Grundlage ist das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem. Es de-
finiert, dass ein bandbegrenztes Eingangssignal aus einer Folge von &4quidistanten
Abtastpunkten genau rekonstruiert werden kann, wenn es mit einer Frequenz grofer als die

doppelte maximale Frequenz des Eingangssignals abgetastet wird.

Fiir eine aussagekriftige Bewertung der im Drehmoment und Spannung vorkommenden
Schwingungen ist es also insbesondere notwendig, die Werkzeugkette so zu parametrieren,
dass eine ausreichende Anzahl an Winkelstellungen n,, simuliert werden. In Anlehnung an
die in Kapitel 4.2.3 definierten Genauigkeitsanforderungen zeigen sich fiir die untersuchte
Maschine, dass fiir die Berechnungen folgende Mindestanzahl {iber einen Maschinenpol (eine

halbe elektrische Periode) notwendig ist:
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Tabelle 5.9: Anzahl der simulierten Rotorstellungen

Reduzierte Simulation Normalsimulation Referenzsimulation

ot 12 24 96

Die dynamischen Spannungsgleichungen basieren auf den Gleichungen (3.40) und (3.41).
Eine Herleitung dazu befindet sich im Anhang in Kapitel 9.1. Es ergeben sich mit Beriick-
sichtigung der Oberschwingungen im dq-System die Spannungsgleichungen bei konstanter
Maschinendrehzahl:

., dyg dig
Uind d(t) = - wellpq - welLSlq dt LS E (551)
. dp di
Uind q(t) =+ O)elll)d + welLSLq d -a + Ls d_i? (552)
d d
Uind o (1) = ( Wo |, Dy, D (5.53)

dt dt dt

Alternativ darstellbar sind die Spannungsgleichungen in Abhingigkeit des Rotorwinkels:

_ . dyg d'd
Uind d((pt) - welwq - welleq dqo T Wel + Ls d (5-54)
. dl/)q dig
Uind q(‘pt) =+ wePq + welleq Ao, T Wep + Ly d (5.55)

1 dyp, dip,  dyy
ulndO((pt) (d(p d(pt d§0t

Yo (5.56)

Die Induktivitdten ergeben sich mit Abhidngigkeit zum Rotorwinkel:

La(ig iq 0c) = Yalla by (pl.t) — (0 (5.57)
d
Yq(ia i 91) + 1L

. (5.58)
L

Lq(id: iq' 0 =
q

Die Auswertung des schwingungsbehafteten Drehmoments erfolgt innerhalb der FEM. Es
wird der Maxwellsche Spannungstensor auf der Rotoroberfliche ausgewertet (vgl. Kapi-
tel 4.4).
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Um auf dreidimensionale, vergleichsweise fehleranfallige, Interpolationen wd_q(id, lg (pt) zu
verzichten, wird die Klemmenspannung zusitzlich als Spitzenwert (Ujnq peak ) und als Span-

nungsrippel U jng pzp drehzahlnormiert ausgewertet und iiber das ig i5-Kennfeld interpoliert.

Uind abs (id; ig, (Pt) = \/uiznd d (id; ig (Pt) + uiznd q (id, ig (pt) (5.59)
Uind peak (id: iq) = ngix(uind abs) (5.60)
Uind p2p(id’ iq) = ngix(uind abs) - n(})itn(uind abs) (5.61)

Entsprechend gilt auch fiir das Drehmoment:
M pear(ia, ig) = max(M;) (5.62)

M; pap (igrig) = H;E:X(Mi) - rr(})itn(Mi) (5.63)

Damit ist eine Bewertung der Welligkeiten des Drehmoments und der Spannung, sowie der

zu erwartenden Spitzenwerte im gesamten Betriebskennfeld moglich.
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6 Elektromagnetische Bewertung

In den Kapiteln 3,4 und 5 wurden alle Berechnungs- und Simulationsgrundlagen zur Modell-
bildung von permanenterregten Maschinen dargestellt. Aufbauend wird im Folgenden
gezeigt, wie auf Basis dieser Modelle Maschinen bewertet werden. Dabei wird auf die fiir
Traktionsantriebe relevanten Aspekte der Leerlaufspannung (EMK), den Betrieb im Kennfeld
(unter maximaler Maschinenbelastung und im Fahrzyklus) und die Betriebssicherheit im Feh-

lerfall (aktiver Kurzschluss) eingegangen.

6.1 Leerlaufbetrieb

Im Maschinenleerlauf, also dem unbestromten Betrieb der Maschine, stellt die Bewertung der
elektromotorischen Kraft (EMK) ein relevantes Bewertungskriterium der Maschine dar. Fiir
den Betrieb der Maschine bei Maximaldrehzahl darf die zuldssige Sperrspannung der Leis-
tungshalbleiter im Umrichter nicht iberschritten werden. Zur Bewertung erfolgt die
Spannungsberechnung bei einer minimalen Maschinentemperatur, da sich hier fiir den ge-
wihlten Magnettyp eine maximale Remanenzmagnetisierung ergibt und folglich die
Klemmenspannung maximal wird. Entsprechend wird zur Simulation dieses Betriebspunktes
die Remanenzmagnetisierung der Magnete der Maschine an die abweichende Temperatur an-
gepasst. Bewertet werden die Grundwellenamplitude, die Spitzenspannung und der
Oberschwingungsgehalt. Im Allgemeinen wird eine sinusférmige Spannung angestrebt, um

die Eisenverluste zu minimieren (vgl. [151]).

6.2 Motorischer Kennfeldbetrieb

Der Kennfeldbetrieb stellt den spezifizierten Normalbetrieb der Maschine dar. Zur Bewertung
von diesem, anhand der sich ergebenden Maximalkennlinie oder dem Maschinenbetrieb im
Fahrzyklus, muss zunéchst die Betriebsstrategie der Maschine bestimmt werden. Das heif3t
zu einer Drehmomentanforderung bei gegebener Maschinendrehzahl muss das vom Maschi-

nenumrichter einzuregelnde Strompaar (iq, ig) bestimmt werden.

Der Betriebsbereich der Maschine wird begrenzt durch die maximal stellbare Klemmenspan-
nung des Umrichters und die Bemessungsstromgrenze i,y s3, die durch die Maschine, den
Umrichter oder durch die Batterie begrenzt wird. Das sich ergebende motorische Betriebs-

kennfeld tiber ig und iy einer PMSM ist im Folgenden dargestellt:
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Abbildung 6.1: Kennfeldbetrieb einer PMSM

In Viertelkreisform ergibt sich die Stromgrenze der Maschine. An dieser wird im Grundstell-
bereich das maximale Drehmoment M; g erreicht. In blau dargestellt sind die Isolinien des
Betrags der Flussverkettung. Daraus ergibt sich drehzahlproportional die induzierte Spannung
der Maschine. Grau umrandet ist der sich ergebende Betriebsbereich der Maschine. Dieser
beginnt unbestromt und ohne Drehmoment im Ursprung des dq-Systems und folgt mit stei-
gendem Drehmoment wirkungsgradoptimal gewédhlten Stromkombinationen. An der
Maximalstromkurve wird die motorische Eckdrehzahl erreicht. Mit iiber die Eckdrehzahl
steigender Maschinendrehzahl muss ein hoherer feldschwichender (flussverkettungsreduzie-
render) Strom —iy gestellt werden, um die Spannungsgrenzen der Maschine einzuhalten. Der
Betriebsbereich wird folgend durch den drehzahlabhingigen maximalen Flussbetrag einge-
schriankt. Es kann, je nach Flussverkettungsfeld, bei hohen Drehzahlen zu einer Reduktion

des Strombetrags kommen, um die Spannungsgrenzen weitergehend einzuhalten.

Entlang der Betriebsgrenzen ergibt sich die Maximalkennlinie. Bewertet wird der Drehmo-
ment-Drehzahl-Verlauf. Bei Traktionsantrieben wird allgemein ein mdglichst hohes
Drehmoment fiir eine gute Fahrdynamik bei gleichzeitig geringem Bauraum des Fahrzeugs
angestrebt. Dariiber hinaus sind die Drehmomentwelligkeit und die Hohe der einzelnen Ver-

luste von Relevanz.

Fiir alle Betriebspunkte, innerhalb der drehzahlabhéngigen Maximalkennlinie besteht ein
Freiheitsgrad in der Wahl der (iq, [q)-Kombination entlang der entsprechenden Drehmomen-
tisolinie. Innerhalb der zuldssigen Spannungs- und Stromgrenzen kann der Winkel des
Stromvektors 7 frei gewihlt werden. In der folgenden Abbildung ist dies beispielhaft fiir eine
Drehmomentanforderung von zwei Dritteln des Nennmoments bei Maschineneckdrehzahl

dargestellt.
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Abbildung 6.2: Betriebsstrategie der PMSM:

Etabliert ist die Auswahl des Winkels so, dass sich ein minimaler Strombetrag min|7] einstellt.
Unter der Annahme von dominierenden Kupferverlusten innerhalb der Gesamtverluste und
Vernachldssigung der Eisenverluste stellt dies den optimalen Betriebspunkt dar. Diese Ver-
einfachung ist innerhalb der Werkzeugkette nicht notwendig. Da alle relevanten
Informationen zu den Eisenverlusten vorliegen, kann hier eine wirkungsgradoptimale Be-
triebsstrategie abgeleitet werden. Dabei wird der Strompunkt so gewdhlt, dass die
auftretenden Verluste (Ohmsche- und Eisenverluste) minimal sind. Dabei zeigt sich, dass sich
der Betriebspunkt hin zu einem mit leicht héherem —iy Strom fiihrt. Das Regelungsverfahren
(stromminimal oder wirkungsgradoptimal) kann innerhalb der Werkzeugkette parametriert

werden.

Da isolierte Aussagen zum Betriebsverhalten in ausgewéhlten Betriebspunkten eine geringe
Aussagekraft haben, ist die weitergehende Bewertung des Maschinenverhaltens im Fahrzyk-
lus etabliert. Der Fahrzyklus stellt einen stellvertretenden Geschwindigkeitsablauf dar, aus
dem sich mit grundlegenden Fahrzeuginformationen alle auftretenden Fahrwiderstinde und
damit Drehmomentanforderungen sowie Maschinendrehzahlverldufe, berechnen lassen. In
der Werkzeugkette konnen unterschiedliche Fahrzeuge hinterlegt werden. Die notwendigen

Fahrzeugparameter sind in der folgenden Tabelle dargestellt:
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Tabelle 6.1: Fahrzeugkenndaten

Fahrzeugkenndaten Symbol
Fahrzeuggewicht (inkl. Zuladung) Myyg
Rollwiderstandskoeffizient Crr
Stromungswiderstandskoeffizient Cow
Stirnflache Age
Maximale Fahrzeuggeschwindigkeit Vfyg max
Energie der Batterie What
Mittlerer Wirkungsgrad: Batterie bis Umrichter NB2M
Mittlerer Wirkungsgrad: Radaufnahme bis Maschinenaufnahme NwaM
Luftdichte PLuft

Vernachldssigt wird an dieser Stelle das Massentragheitsmoment aller rotierenden Teile, da
hierzu iiblicherweise keine fahrzeugspezifischen Informationen verdffentlicht werden. Zu-
dem wird das Rollreibungsmoment in einer vereinfachten analytischen Gleichung berechnet.
Damit ergeben sich die Fahrwiderstidnde, aufgeteilt in Rollreibungswiderstand F.., Luftrei-

bungswiderstand F.,,, Steigungswiderstand F,; und Beschleunigungswiderstand Fp:

For = Cpp Mg cos(@gy) (6.1)
Few = 5 CewAst Prufe Ve (6.2)
Fost = Mgzg g sin(ag) (6.3)
Fg = Mg A = mfzg% (6.4)
Frpg = Fop + Fast + Fow + F3 (6.5)

Aus dem Fahrzyklus und den Fahrzeugkenndaten entsteht auf Basis von (6.1)-(6.5) ein Last-
profil mit geforderter Antriebskraft F,; und Fahrzeuggeschwindigkeiten vg,g im Zeitverlauf.
Die Umrechnung der fahrzeugbezogenen Grof3en auf maschinenbezogene Grof3en vereinfacht
sich fiir Eingangantriebe mit Vorgabe der maximalen Winkelgeschwindigkeit der Maschine

WR max bel maximaler Fahrzeuggeschwindigkeit vy, 14

_ WR max
WR = —— Vgyg (6.6)
vfzg max
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Aus der Leistungsbilanz folgt die Drehmomentanforderung M, an die Antriebsmaschine:
= wgM, (67)

— FAntrieb vfzg (6 8)

NMwam  WR

Damit ergibt sich ein Anforderungsprofil aus Maschinendrehmoment und Maschinendreh-
zahl. Aus der Betriebsstrategie der Maschine kann jedem Betriebspunkt des
Anforderungsprofils eine zugehdrige Stromkombination (ig, iq) zugeordnet werden. Zudem
ergeben sich aus dem Verlustmodell die einzelnen Verluste, die betriebspunktabhédngig auf-

treten.

Zentrale Bewertungsgrofe im Fahrzyklus ist die Zyklusreichweite des Fahrzeugs. Diese
Werte werden an dieser Stelle rein aus motorischen Fahrsituationen berechnet, eine Rekupe-
ration wird nicht beriicksichtigt. Betriebssituationen mit negativer Antriebskraft entfallen,
Zusatzverbraucher werden vernachléssigt. Der Energiebedarf im Fahrzyklus Wy, wird be-

rechnet als:

Fryo () V0 (t 1
Wzyk: I<M+Pcu+Pfe+ PR>—dt (6.9)
Nwam Ngam

Die Reichweite des Fahrzeugs s¢, ergibt sich mit der Zyklusdistanz s,y :

What
Stag = _szk Sayi (6.10)

Neben der Fahrzeugreichweite ist fiir die elektromagnetische Auslegung insbesondere auch

der elektromagnetische Wirkungsgrad 1., von hoher Relevanz, der die mechanischen Ver-

luste im Fahrzeug nicht berticksichtigt, und den Maschinenwirkungsgrad, reduziert auf die

ohmschen Verluste und die Eisenverluste beschreibt:
wg M;

" Wr M; + Pey + Pre

Nem (6.11)

6.3 Aktiver Kurzschluss

Der aktive Kurzschluss ist ein Betriebspunkt der Maschine, der immer dann vom Umrichter
gesteuert wird, wenn die Maschine im Fehlerfall in einen sicheren Betriebspunkt tiberfiihrt
werden muss. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Informationen {iber einen Fahrzeugunfall

vorliegen, das Bus-Signal vom Umrichter abreif3t oder relevante Maschinensensorik ausfillt,
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wie der Rotorlagegeber, sodass der Strom nicht mehr geregelt werden kann. Fiir einen siche-
ren Betriebspunkt sind unterschiedliche Anforderungen zu erfiillen. Das bedeutet fiir die
PMSM insbesondere, dass keine Spannung mehr in den Hochvolt-Zwischenkreis zuriickge-
speist wird, kein motorisches Drehmoment generiert wird und die Maschine keinen Schaden
nimmt. Elektromagnetisch besteht hier insbesondere das Risiko des Entmagnetisierens der

Permanentmagnete.

Um den aktiven Kurzschluss bewerten zu konnen, miissen die auftretenden Stromverldufe
iq(t) und iy (t) bestimmt werden. Herausforderung fiir die Berechnung und Bewertung des
aktiven Kurzschlusses ist, dass die auftretenden Kurzschlussstrome (short circuit current:
SCC) dynamisch sind, und wesentlich vom Betriebspunkt kurz vor dem Kurzschluss abhén-
gen. Die Beeintriachtigung der Maschinenleistung nach einem Kurzschluss aufgrund
reduzierter Polarisation wird als Bewertungskriterium verwendet und unter Worst-Case-Be-
dingungen, aber auch auf der Grundlage eines relevanten Fahrzyklus bewertet. Der Ablauf

des Bewertungsprozesses ist in folgender Abbildung dargestellt.

Maschinen- & Kennfeld
Berechnungsparameter Yaq (ig, iq)

initiale Situation: Worst Case
(Generatorischer Eckpunkt)

numerische Stromberechnung
id,q(t)

initiale Situation:
Aus Fahrzyklus

Bewertung der
Entmagnetisierungsfestigkeit

Abbildung 6.3: Bewertungsprozess des aktiven Kurzschlusses

6.3.1 Stand der Wissenschaft

Bekannte Berechnungsmethoden fiir SCC konnen in zwei Kategorien gruppiert werden: In-
nerhalb der ersten Kategorie werden die Berechnungen analytisch mit einem dgq-Modell der
rotierenden Maschine mit konstanten Maschineninduktivitdten durchgefiihrt. Dabei werden
in geschlossener Form analytische Ausdriicke fiir die Strome im Kurzschlussbetrieb angege-
ben [152] [153] [154]. Der wesentliche Nachteil dieses analytischen Ansatzes besteht darin,
dass das stromabhéngige Séttigungsverhalten wihrend des Kurzschlusses, das insbesondere

fiir hoch ausgenutzte Maschinen relevant ist, nicht beriicksichtigt wird.
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Innerhalb der zweiten Kategorie werden FE-Simulationswerkzeuge eingesetzt, um die Aus-
wirkungen von Kurzschlussstromen abzuschitzen [155]. Sie haben den wesentlichen Vorteil,
dass sie das Sattigungsverhalten des Elektroblechs genau beriicksichtigen. Durch die zusétz-
liche Kopplung eines Umrichtermodells an die 2D-Simulation konnen die auftretenden
Kurzschlussstrome berechnet werden [156] [157]. Um alle auftretenden Quereinfliisse in ei-
ner FE-Simulation zu beriicksichtigen, insbesondere Rotorschragung, Streuinduktivititen und
das Umrichterverhalten, ist eine gekoppelte zeitabhiingige 3D-FE-Simulation notwendig.
Aufgrund ihrer Komplexitéit und des hohen Rechenaufwandes ist diese nicht Stand der Tech-
nik.

Nach der Berechnung der auftretenden Kurzschlussstrome wird in der Regel mit Hilfe von
FEM-Software ermittelt, ob die resultierenden Strome zu einer Entmagnetisierung der Per-
manentmagnete fithren. In [158] und [154] wird der Verlust der Remanenzmagnetisierung
beschrieben, wihrend [159] die durch die Entmagnetisierung verursachte Reduzierung der

Permanentmagnetflussverkettung ¥, erklért.

Fiir den Entwurf der PMSM als kurzschlusstolerante Maschine erfolgt die Berechnung der
SCC iiblicherweise aus der ungiinstigsten Betriebsbedingung, der generatorischen Eckdreh-
zahl [152]. Das Risiko der Entmagnetisierung der Permanentmagnete in Bezug auf die
Maschinenparameter wird in der Literatur umfassend diskutiert. Beispielsweise werden geo-
metrische Abhéngigkeiten in [160] bezogen auf Magnetformen und auf Rotortopologien
untersucht, wihrend die Abhingigkeiten von den Betriebsbedingungen vor dem Kurzschluss,
wie Drehzahl, Drehmoment, Rotorwinkel und Temperatur, in [152], [158] und [156] disku-

tiert werden.

Unter den spezifischen Anforderungen der Werkzeugkette, einer umfassenden genauen aber
auch effizienten Bewertung der PMSM, stellen die etablierten Berechnungsmethoden der
Kurzschlussstrome keinen moglichen Losungsansatz dar. Geschlossene analytische Glei-
chungen sind zu ungenau, wihrend gekoppelte 3D-Simulationen zu rechenzeitaufwendig sind
und 2D-gekoppelte transiente Simulationen unter Beriicksichtigung der Rotorschrigung
(,,2.5D-Simulation”) in COMSOL nicht recheneffizient umsetzbar sind.

6.3.2 Numerische Berechnung der transienten Kurzschlussstrome

Im Folgenden wird ein numerisches Berechnungsverfahren dargestellt, das den Stand der
Wissenschaft erweitert, durch die Kopplung von Flussverkettungskennfeldern aus effizienten
stationdren 2.5D-Simulationen, mit analytischen Modellgleichungen, die die Kurzschluss-
strome unter Beriicksichtigung der Rotorschriagung, der stromabhédngigen Sattigungseffekte,
des Umrichterverhaltens und der Streuinduktivitidten ermoglichen. Damit erfolgt die Berech-
nung hier unter Berlicksichtigung der relevanten Quereinfliisse (vgl. Kapitel 6.3.3) und

erreicht so eine hohe Genauigkeit.
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Die numerische Berechnung der Kurzschlussstrome basiert wesentlich auf den dynamischen
Spannungsgleichungen der Maschine im dg-System (vgl. Formeln (5.51) - (5.55)). Eine Her-
leitung der folgenden Gleichungen befindet sich im Anhang in Kapitel 9.1. Grundlage der
Berechnung der transienten Kurzschlussstrome sind die dynamischen Spannungsgleichungen

bei konstanter Maschinendrehzahl:

dygq dig .
= Rsia + 7+ L, = a1 ¥q — wa Lslq (6.12)
i wq 6.13
uqz Rslq dt + LS dt+we11/)d+we1qu ( . )

Die zeitliche Ableitung der Flussverkettung stellt sich im Oberschwingungsmodell als parti-
elle Ableitung zu den Strémen iy und ig und dem Rotorwinkel ¢, dar. Die Stréme sind im

Kurzschlussfall nicht sinusformig:

d _ all)d d(pt all}d dld 61/1d dlq
dt dp dt = dig dt = dig dt
d 0Y,d 0y, di P, di
— wqﬂ+ﬂﬁ+ﬂ_‘l (6.15)

at Va T 0 dt ' 9ig dt 9y dt

Die Gleichungen (6.12) - (6.15) definieren ein Gleichungssystem, das sich nach der zeitlichen
Ableitung der Strome ig und iy aufldsen ldsst. Die Herleitung dazu befindet sich im Anhang
in Kapitel 9.4. Mit u;j g und w4 als ErsatzgroBen, definiert in (6.18) und (6.19), ergeben
sich die Differentialgleichungen:

g
did_ uind(al +L)_uinq( )

= (6.16)
e (9yq 0Yq alpq Yq
Ca )(az +1.) = (377 )(a_)
0
diq uinq(al{}d'l'l')_ uind( I >
—= 6.17
" ) (G- G G o
ai di dig/\ 0
Mit den definierten Ersatzgroflen uiy q und uip q :
. 0Yy . 6.18
Uing = Ug —Rsig — Erm T We] T We lpq + we L g ( )
QPel
. 0Yg O¢ .
Uinq = Uq — Rsiq — d -—el—wellpd—wel Lgiq (6.19)

a(Pel ot
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Die einzelnen partiellen Ableitungen 0y /d¢, und 01 /di lassen sich je nach gewéhltem Me-
tamodell direkt oder diskretisiert berechnen. Damit sind die Differentialgleichungen
(6.16) - (6.19) numerisch 18sbar. Verwendet wird innerhalb der Werkzeugkette ein Runge-
Kutta-Verfahren vierter Ordnung mit a und 8 als charakteristische Koeffizienten und k als
Zwischenschritt des Verfahrens (vgl. [161]):

diag ; (6.20)
dr Tagl dﬂ(t' ld.q)
4
[qq(t +At) = igq(t) + Atz a; k; (6.21)
j
At -
i 6.22
kj = Tqag1dq (t + ,B_j' lgq T Atz aj k; > (6.22)
l

Ergebnis aus (6.21) sind die transienten Stromverldufe, die im Kurzschlussfall flieen.

Ein nahezu idealer Kurzschluss der PMSM tritt auf, wenn eine Kupferschiene am Klemmen-
kasten oder kurze Versorgungsleitungen an einem Terminal verwendet werden. Hier knnen
die Klemmenspannungen der Maschine mit Null angenommen werden. Dann gilt:
Ug=Uq =0 (6.23)
Wird die Maschine wihrend des Fahrbetriebs im Fehlerfall kurzgeschlossen, geschieht dies
innerhalb der ansteuernden Leistungselektronik. Hier 6ffnen die High-Side-Schalter, wéhrend
die Low-Side-Schalter schlieBen (oder umgekehrt). Somit flieit der Strom durch nicht-ideale
Leistungshalbleiter und Dioden, die Spannungsabfille verursachen. Diese wirken sich auf die
Kurzschlussstrome aus und miissen beriicksichtigt werden. Dartiber hinaus darf der Wider-
stand der Versorgungsleitungen nicht mehr vernachlissigt werden. Um diesen Einfliissen
Rechnung zu tragen, werden Widerstande, Induktivitéten, Transistoren und Diodenkennlinien

im uvw-System modelliert und in das dq-System transformiert.

Es ergibt sich so ein funktionaler Zusammenhang f;,, der Klemmenspannung g und ug:

Udq = finv (i lg Wel) (6.24)
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6.3.3 Quereinflusse in unterschiedlichen Berechnungsmethoden

Die in Kapitel 6.3.1 vorgestellten etablierten Berechnungsverfahren, ermdglichen eine Be-
rechnung der auftretenden Kurzschlussstrome. An [152] angelehnt ergibt sich eine
ndherungsweise analytische Beschreibung der Kurzschlussstrome igq an flir Maschinen mit
konstanten Induktivitéiten. Mit g q s als stationdre Kurzschlussstrome (vgl. Kapitel 6.3.6) und

@y als Winkel der Flussverkettung im dq-System gilt:

_Rs(LatLq) (6.25)

igan(®) = e  2Lala T Cos(wel t+ <p¢,) +igss
d

Rs(La+Lq)
. 50U T .
igan(t) = e  *ldla E cos (welt Tyt E) +igss

(6.26)

Weitergehend lassen sich die Kurzschlussstrome in einer transienten 2D-FEM Simulation be-
rechnen, in folgender Abbildung bezeichnet als igqsim und nach der in Kapitel 6.3.2
beschriebenen numerischen Methode, bezeichnet als ig q num - Umrichtereffekte und Rotor-
schrigungen werden in einem ersten Methodenvergleich vernachléssigt. Die Strome iggq
werden in den folgenden drei Abbildungen normiert auf den maximalen Betrag von ig nym »

die Zeit wird normiert auf die elektrische Periodendauer.

o
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Abbildung 6.4: Berechnung der Kurzschlussstrome mit unterschiedlichen Methoden

Die Abbildung zeigt, dass fiir eine genaue Bewertung von hochausgenutzten Traktionsantrie-
ben die Beriicksichtigung der sittigungsabhdngigen Induktivititen essentiell ist. Die
analytische Gleichung kann diese nicht abbilden und weist eine Abweichung im Strompeak
von 15 % auf. Die numerische Stromberechnung bildet einen zur transienten Simulation ver-
gleichbaren Stromverlauf ab. Die Abweichungen zwischen den Methoden sind mit 2 % im

Strompeak gering.
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Aufbauend wird nun der Stromverlauf einer geschrigten Maschine ig g num (¢rs) mit dem

einer nicht geschridgten Maschine iy g num verglichen.

I, normiert
d
)
>
=
I, normiert
q
s
>

t, normiert t, normiert

Abbildung 6.5: Einfluss der Rotorschrdgung auf die Kurzschlussstrome

Es zeigt sich, dass auch die Beriicksichtigung der Rotorschrigung essentiell ist und die
Amplituden im Stromverlauf um 14 % reduziert. Eine transiente FEM Simulation kann dieses
Maschinenverhalten nur mit sehr hohem Rechenaufwand, durch eine 3D-Simulation oder eine
mehrfach stark gekoppelte 2D-Simualation, abbilden. Die Robustheit, entsprechend der Kon-
vergenz in der Losung der FEM, ist vergleichsweise gering, sodass das numerische Verfahren

hier wesentliche Vorteile bietet.

Der Einfluss des Umrichterverhaltens ergibt sich aus den numerisch berechneten Stromver-

ldufen mit zusétzlicher Beriicksichtigung des Umrichterverhaltens ig q num (Ua,q)-

04
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Abbildung 6.6: Einfluss des Maschinenumrichters auf die Kurzschlussstrome

Es zeigt sich, dass das Umrichterverhalten den Strompeak wesentlich beeinflusst und hier um

11 % Prozent reduziert.

Die sequentielle Betrachtung identifiziert die séttigungsabhéngigen Maschineninduktivititen,
die Rotorschragung und das Umrichterverhalten als relevante Quereinfliisse fiir die genaue
Bestimmung der auftretenden Kurzschlussstrome. Die numerische Berechnungsmethode bie-

tet gegeniiber den etablierten Berechnungsmethoden den wesentlichen Vorteil, die
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Quereinfliisse recheneffizient und mit hoher Genauigkeit abbilden zu konnen. Damit ist diese
Methode im Gegensatz zu den etablierten Berechnungsverfahren geeignet, die Kurzschluss-
strome unter den gegebenen Anforderungen zu berechnen. Die abschlieSende experimentelle
Validierung der Methode erfolgt in Kapitel 7.2.3.

6.3.4 Bewertung der Entmagnetisierungsfestigkeit

Der Stromverlauf im aktiven Kurzschluss kann kurzzeitig sehr hohe Strompeaks weit iiber
dem Bemessungsstrom der Maschine beinhalten. Diese haben das Potential die Magnete der

Maschine teilweise oder vollstdndig zu entmagnetisieren.

Die Maschine wird als vollstandig entmagnetisierungsfest bewertet, wenn keine Entmagneti-
sierung nach einem Kurzschluss aus allen mdglichen Betriebssituationen eintritt. Im
anschlieBenden Zeitverlauf, mit sich einstellendem transienten Kurzschlussstrom, stellt ibli-
cherweise das Maximum im —ig Stromverlauf den entmagnetisierungskritischen Augenblick
dar. Der Betrag des Strompeaks hingt, neben den Flussverkettungskennfeldern und der Ma-
schinenperipherie, wesentlich von der Betriebssituation der Maschine vor dem Kurzschluss
ab, insbesondere von den Phasenstromen, der Motordrehzahl und der Magnettemperatur, aber

auch von der Wicklungstemperatur und der Rotorposition.

Die Bewertung der Entmagnetisierungsfestigkeit wird unter Worst-Case-Bedingungen vor-
genommen. Fiir NdFeB Magnete sind hohe Temperaturen kritischer, fiir Ferrite hingegen
geringe Temperaturen (vgl. Kapitel 4.1.2). Aufgrund der sich einstellenden Stromgradienten
sind generatorische Betriebspunkte bei betragsgleicher Bestromung kritischer als motorische.
Fiir die Magnetbelastung ergibt sich ein Worst-Case-Situation fiir einen aktiven Kurzschluss,
initial aus dem generatorischen Betrieb im Eckpunkt, das heif3t bei hchstem Drehmoment

und, mit nachgelagerter Relevanz, hoher Drehzahl.

Nach Bestimmung der auftretenden Stromverldufe miissen die dabei auftretenden Magnetbe-
lastungen im Hinblick auf die Entmagnetisierungsrisiken bewertet werden. Folglich muss das
Magnetfeld wihrend der Zeitspanne bestimmt werden, in der der Strom (—i,;) den Hohepunkt
erreicht. Die ausschlieBliche Berlicksichtigung des Peaks ist fiir einen geschragten Rotor nicht
ausreichend. Daher miissen verschiedene Rotorstellungen der Maschine, mit den zugehorigen
Stromkombinationen, in der FEM-Software innerhalb eines Parameter-Sweeps simuliert wer-
den. Die Strome aus der numerischen Berechnung werden in die Simulation importiert. Wenn,
wie allgemein fiir die transiente SCC erwartet, eine Entmagnetisierung moglich ist, ist es nicht
mehr zuldssig den Magneten wie iiblich mit konstanter Remanenzmagnetisierung zu model-
lieren. Stattdessen ist es notwendig, die Entmagnetisierungskennlinie zu beriicksichtigen.
Ergebnis der Simulation ist die rdumliche Polarisation der einzelnen Magnete. Die Entmag-
netisierung beginnt {blicherweise an den rotorduBeren Ecken der Magnete. Zur
praxisrelevanten Bewertung dieser Entmagnetisierung wird die lokale Polarisation an weitere

Simulationen tibergeben, so dass final die Leerlaufspannung und das Nenndrehmoment (mit
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entsprechend teilentmagnetisierten Magneten) im Vergleich zu der Referenz, vor dem aktiven

Kurzschluss als Bewertungsergebnis bestimmt wird.

6.3.5 Entmagnetisierungsfestigkeit im Fahrzyklus

Die Auslegung der Maschine fiir den Worst-Case gewihrleistet eine maximale Betriebssi-
cherheit, fiihrt jedoch zu einer restriktiven und teuren Maschinenauslegung, respektive teuren
Magnetmaterialien. Unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeit, dass parallel alle Worst-
Case-Bedingungen an Magnettemperatur, Rotorwinkel, Maschinendrehzahl und Betriebs-
punkt gleichzeitig zutreffen und dartiber hinaus eine Kurzschlussforderung aufgrund eines
Fehlers besteht, ergibt sich, dass dieser Worst-Case fiir ganze Fahrzeugflotten im Lebenszyk-
lus unwahrscheinlich ist. Deswegen ist es sinnvoll, um eine Uberspezifikation zu vermeiden,
die Entmagnetisierungsfestigkeit auch unter der praxisnahen Anforderung, den zu iiblichen
Betriebsbedingungen, zu priifen. Eine Teilentmagnetisierung in seltenen Féllen kann zuge-

lassen werden, um die Kosten der Maschine zu reduzieren.

Innerhalb der Maschinenbewertung wird deshalb zusétzlich die Entmagnetisierungsfestigkeit
wihrend eines Kurzschlusses aus den Betriebspunkten eines Fahrzyklus bewertet. Die Kurz-
schlussstrome, aus jeder im Zyklus auftretenden Betriebssituation als initiale Situation fiir den
aktiven Kurzschluss, werden untersucht. Aufgrund der groBen Anzahl der Fahrsituationen im
Fahrzyklus bietet die zuvor vorgestellte numerische Losungsmethode wesentliche Vorteile.
Die transienten Stromkurven konnen fiir jede Ausgangssituation unter Verwendung der glei-
chen Maschinencharakteristik effizient bestimmt werden. Es verbleibt lediglich der Aufwand

der numerischen Losung der Stromdifferentialgleichungen.

Die Bewertung der resultierenden Entmagnetisierung erfolgt exemplarisch fiir ausgewihlte
Peakstrome, sodass ein Zusammenhang zwischen den Strompeaks - ig zu dem reduzierten
Drehmoment und der reduzierten EMK hergestellt wird. An Zwischenstellen wird linear in-
terpoliert, sodass effizient flir jeden aus dem Fahrzyklus bestimmten Strompeak im
Kurzschluss die Entmagnetisierungsfolgen als reduziertes Nennmoment und reduzierte EMK
bestimmt werden kann. Es ergibt sich die in der folgenden Abbildung dargestellte beispiel-
hafte Zuordnung:
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Abbildung 6.7: Entmagnetisierungsfolgen aus dem maximalen Kurzschlussstrom

In Abhingigkeit von den Folgeschidden, die durch den Kurzschluss verursacht werden, wird
jeder im Fahrzyklus auftretende Betriebszustand beschrieben. Damit ergibt sich fiir den Fahr-
zyklus eine Wahrscheinlichkeitsverteilung von Entmagnetisierungsschidden, die neben dem
Worst-Case eine weitere Bewertung der Entmagnetisierungsschiden ermdglicht. Es zeigt
sich, dass das Risiko der Entmagnetisierung im Fahrzyklus wesentlich geringer ist und dabei
praxisndher bewertet wird, als bei einer ausschlielichen Worst-Case-Beriicksichtigung. Die
Betrachtung der Entmagnetisierungsfestigkeit im Fahrzyklus stellt damit einen relevanten
Baustein dar, die Materialanforderungen des Magneten anforderungsgerecht zu gestalten, um
den Anteil an schweren seltenen Erden im Magneten (fiir NdFeB insbesondere den die Ko-

erzitivfeldstirke erhdhenden Dysprosiumanteil) zu reduzieren.

6.3.6 Berechnung und Bewertung der stationaren Kurzschlussstrome

Nach dem Abklingen der transienten Kurzschlussstrome flieen im dg-System nahezu stati-

onére Kurzschlussstrome i4 ¢ und i, . Unter Vernachldssigung der Oberschwingungsanteile
ergeben sich die Strome aus (6.12)-(6.15):

Wa o Ma (6.27)
09, " 0o,
i — Rsud + wequuq - wgllpqu (6.28)
dss RZ + w?LgL,
i _ Rsuq - weLqug - welelpp (6.29)
ass RZ + wglLqu

Die Bestimmung von i s und iq ¢ erfolgt unter Beriicksichtigung der Maschinenkennfelder

und der Klemmenspannung im Kurzschluss. Dariiber hinaus ist die Vernachldssigung der



107

Oberschwingungsanteile nicht zwingend. Die oberschwingungsbehafteten Stromverldufe er-
geben sich nach der Einschwingphase aus (6.20) und (6.22). Die Einschwingphase kann durch
Annahme der initialen Situation igg = igss und igg = iqss in den transienten Gleichungen

minimiert werden.

Die stationdren Kurzschlussstrome sind fiir die {iberlagerte thermische Berechnung relevant.
Die thermische Belastung von Maschine und Umrichter gilt es zu bewerten. Dariiber hinaus
muss die Fahrdynamik im Kurzschlussfall identifiziert und bewertet werden. Eine ibermi-
Bige (negative) Fahrzeugbeschleunigung ist zu vermeiden. Das Maschinenmoment ergibt sich
aus (3.48), die Fahrdynamik anschlieBend aus (6.1)-(6.7).

6.4 Relevanz sekundarer Aspekte

Im Folgenden werden weitere, zuvor vernachldssigte Effekte analysiert und die Relevanz die-
ser fiir die elektromagnetische Bewertung diskutiert. Grundlage sind die Simulationsmodelle
und Berechnungsergebnisse der Werkzeugkette, die mittels manueller Anpassungen weiter-
gehende Untersuchungen ermdglichen. Die Effekte wurden exemplarisch fiir einige
Maschinen untersucht und fiir diese als zweitrangig beurteilt, sodass diese nicht in den auto-
matisierten Prozess der Werkzeugkette integriert sind. Nichtsdestotrotz konnen diese Effekte

allgemein von Relevanz sein.

6.4.1 Skin- und Proximity-Effekt

Aufgrund von elektromagnetischen Wechselwirkungen ist der Phasenwiderstand abhingig
von der elektrischen Frequenz. Die elektromagnetischen Felder in einer Maschine fiihren in
Realitdt zu einer nicht homogenen Stromverteilung in den einzelnen Dréihten, die zu hoheren
Kupferverlusten fiihrt. Dabei wird zwischen dem Skin-Effekt und dem Proximity-Effekt un-

terschieden.

Der Skin-Effekt beschreibt, dass hoherfrequente Wechselstrome sich in den Randbereichen
eines Leiters konzentrieren. Die Eindringtiefe ;5 des Stroms in den Leiter, also der Bereich,
in den der Strom gegeniiber dem Randbereich auf ca. 37 % abgefallen ist, wird dabei Nihe-
rungsweise bestimmt, mit p, als spezifischer Widerstand von Kupfer (vgl. [162]):

2pcu
- /_ (6.30)
AT waops

Damit ergeben sich die folgenden Eindringtiefen in Abhéngigkeit von der elektrischen Fre-
quenz bzw. der entsprechenden mechanischen Maschinendrehzahl fiir eine Maschine mit fiinf

Polpaaren:
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Tabelle 6.2: Skin Effekt Tabelle

Elektrische Frequenz SHz 50 Hz 500 Hz 5kHz

Drehzahl 60 — 600 — 6000 — 60000 —
min min min min

Eindringtiefe 29,7 mm 9,38 mm 2,97 mm 938 um

Der basierend auf dem Skin-Effekt gegeniiber dem Gleichstromwiderstand R p vergroferte

AC- Phasenwiderstand R; o wird mit 77, als Radius der Litzen nidherungsweise berechnet
(vgl. [163]):

1/, \* T
RSDC<1+§(21’ )) =<2
Ropc = iAc fiir | 1AC (6.31)
SACT mn, 3 mn\t . i > 2 .
R 2 —
sbe <O' S+ 27iac * 54 (ZriAc) > Tiac

Fiir die gegebene Maschine, bestehend aus einer Drahtwicklung mit Drahten im Durchmesser
kleiner 1 mm, ist der Skin-Effekt ohne Relevanz.

Neben dem Skin-Effekt sorgen die elektromagnetischen Streufelder in den Windungsgebieten
fiir eine inhomogene Stromverteilung. Im Rahmen einer zeitabhéngigen FE-Simulation lassen
sich die Stromverteilung in den einzelnen Dréhten und die daraus resultierenden ohmschen
Verluste numerisch berechnen. In der folgenden Abbildung ist exemplarisch eine Maschine
in zwei Nutwicklungen mit einzelnen Wicklungsdrihten und deren Verschaltung detailliert
modelliert. Im Bildausschnitt rechts dargestellt ist die normierte Anderung der Stromdichte
in den vorderen Litzen fiir einen Simulationszeitpunkt. Es ergibt sich eine asymmetrische
Stromdichteverteilung, besonderes in dem luftspaltnahen Randbereich der Wicklung mit ei-
ner um bis zu 30 % erhohten Stromdichte in Teilbereichen einzelner Wicklungsdrihte.
MaBgeblicher Grund sind Nutstreufelder in einer Stirke von bis zu 0,3 T im vorderen Wick-
lungsgebiet, die mit elektrischer Frequenz oszillieren, skizziert durch die roten Pfeile in
Betrag und Richtung.

£Ue,) in %

Abbildung 6.8: Normierte Differenzstromdichte in der Litze
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Die Verluste in dem aktiven Teil der Windungen ergeben sich aus ohmschen Verlusten und
zusitzlichen Wirbelstromverlusten (Skin-Effekt und Proximity-Effekt) und lassen sich inner-
halb der Wicklungsdrihte als Flichenintegral aus der elektrischen Feldstirke E,, der

Stromdichte /., im Windungsgebiet Q,,4 und der Maschinenlidnge [, , berechnen:

Peuac = ff E Jer AQ -1y, (6.32)
Qwa

Fiir die oben gezeigte Maschine ergeben sich durch elektromagnetische Felder in den Win-
dungsgebieten zusétzliche Verluste, die im zeitlichen Mittel unter den gegebenen Worst-
Case-Bedingungen bei maximaler Drehzahl und maximalem Drehmoment weniger als 1 %

der ohmschen Kupferverluste betragen. Damit gilt hier in sehr guter Ndherung:
Rsac = Rspe (6.33)

Dies ist nicht allgemeingiiltig. Fiir Maschine mit hoheren Drehzahlen, héherer Polpaarzahl
oder dickeren Leitern (wie zum Beispiel fiir Hairpin Wicklungen) ist diese Bewertung ma-

schinenspezifisch erneut durchzufiihren.

6.4.2 Umrichtereffekte

Die Vorgabe von idealen, in iq und iy konstanten, Strémen entspricht nicht der Realitéit. Durch
die Taktungen im Umrichter und die Stromregelung entstehen im realen Maschinenbetrieb
Stromoberschwingungen. Die folgende Abbildung zeigt die Maschinenstrdme in iy und ig,

die am Priifstand gemessen wurden. Die Zeit wurde auf eine elektrische Periode normiert.
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Abbildung 6.9: Gemessener oberschwingungsbehafteter Phasenstrom

Dieser reale Stromverlauf ist nicht nur maschinenabhingig, sondern héngt insbesondere auch
von dem Umrichter ab. MaBgeblich relevant sind die Taktfrequenz, die implementierte
Stromregelung und die DC-Spannung in Wechselwirkung mit den Maschineninduktivitaten.

Das daraus resultierende Maschinenverhalten wird initial nicht innerhalb der entwickelten
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Werkzeugkette bewertet, da der Bewertungsprozess der Maschine losgeldst von den weiteren
Fahrzeugkomponenten erfolgt. Nichtsdestotrotz wird im Folgenden exemplarisch gezeigt,
wie sich mit den Simulationsmodellen der Werkzeugkette auch der Einfluss des Umrichters,
hier maf3geblich der nicht sinusformigen Strome, hinsichtlich der induzierten Spannung und
dem Drehmomentverlauf bewerten ldsst.

Eine winkelabhéingige Simulation berechnet das Drehmoment M;( ¢,) bei konstantem Strom.

In einer weiteren Simulation wird zusétzlich der winkelabhéngige Stromverlauf i q (¢;) im-

plementiert, sodass sich das Drehmoment Mi(id‘q, (pt) ergibt.

M , normiert
i

t, normiert

Abbildung 6.10: Drehmomentverlauf bei oberschwingungsbehafietem Strangstrom

Es zeigt sich, dass der reale Stromverlauf hier die Amplitude der sechsten Harmonischen im
Drehmoment anregt.

Unter Beriicksichtigung der Spannungsgleichungen (5.54) und (5.55) ergibt sich der Betrag
der induzierten Spannung:

Uing (@) = Juind a (06)? + Uina q (@)? (6.34)

Damit ergibt sich der Verlauf der induzierten Spannung:

| |
| f
[
os Lk fy
" TLUATY
(WRLATEH
2

TN
WK

IPVAPVAR

N
N vt A
A L

P

Uind ()
—— Uind (g, $1)

0 0.5 1 1.5

t, normiert

Abbildung 6.11: Spannungsverlauf bei oberschwingungsbehaftetem Strangstrom
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Eine weitere direkte elektromagnetische Riickwirkung hat die Stromwelligkeit auf die Eisen-
verluste der Maschine. Basierend auf der in Kapitel 5.4.3 gezeigten Berechnungsmethode
ergibt sich eine Erhohung der Verluste, im Folgenden aufgeteilt in Verluste im Stator und
Verluste im Rotor, normiert auf die Wirkleistung der Maschine in dem untersuchten Teillast-
Betriebspunkt bei Eckdrehzahl:

Tabelle 6.3: Eisenverluste bei oberschwingungsbehaftetem Phasenstrom

Stromverlauf: Eisenverluste

im Rotor im Stator in Summe
idealer Sinus 0,10 % 0,80 % 0,90 %
gemessener Stromverlauf 0,33 % 1,12 % 1,45 %

Es zeigt sich ein ausgeprigter Einfluss des Umrichters auf die induzierte Spannung, die Ober-
schwingungen des Drehmoments und die Eisenverluste in der Maschine. Um diese
unerwiinschten Effekte in den Priifstandsmesswerten auszublenden, ergibt sich die Notwen-
digkeit sowohl bei der Spannungs-, als auch bei der Drehmomentmessung Tiefpassfilter zu
verwenden, sodass die Oberschwingungsanteile nicht erfasst werden. Nachgelagert kann die
Spanungswelligkeit dazu fiihren, dass die Maximalkennlinie im Feldschwéchbetrieb nicht er-

reicht wird und sich die Eckdrehzahl entsprechend reduziert.

6.4.3 Wechselwirkung mit thermischen und mechanischen Effekten

Der bisherige Modellansatz nimmt eine nicht deformierbare Geometrie an. Bei niherer Be-
trachtung werden damit jedoch zwei Effekte vernachlissigt. Durch thermische Ausdehnungen
im Material kommt es zu Geometriedeformationen im Rotor und Stator. Weitergehend weisen
aktuelle Antriebe schmale Stege im Rotor auf. Diese Stege dehnen sich durch die Zentrifu-
galkréfte bei Drehung des Rotors, sodass mechanische drehzahlabhingige Spannungen zu
geometrisch relevanten Dehnungen fiihren kdnnen. Diese beiden Effekte, mechanisch wie
thermisch bedingt, werden im Folgenden exemplarisch hinsichtlich der elektromagnetischen

Auswirkungen bewertet.

Zur Bewertung dieser Effekte wird eine schwach gekoppelte stationédre thermisch-, mecha-
nisch-,  elektromagnetische = Simulation  aufgebaut.  Vorgegeben werden  die
elektromagnetischen Verluste, die Rotordrehzahl sowie der Phasenstrom. Aus den vorgege-
benen Verlusten wird zundchst im thermischen Modell die Temperaturverteilung in der
Maschine berechnet. Wesentliche Randbedingung ist hier u.a. die Kiihlwassertemperatur am
duferen Statorrand. Diese Temperaturverteilung wird der mechanischen Simulation {iberge-
ben, die die thermischen Spannungen und Dehnungen berechnet. Zuséitzlich iiberlagert
berechnet wird die Rotordeformation basierend auf den Zentrifugalkréften bei vorgegebener
Rotordrehzahl. Die so entstehende deformierte Maschinengeometrie wird der elektromagne-

tischen Simulation iibergeben, die die elektromagnetischen Felder bestimmt. Als
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elektromagnetisch relevant wird dabei insbesondere die Deformation der Luftspaltgeometrie
identifiziert. Es zeigen sich Dehnungen an der Rotoroberfldche und an den Statorzdhnen, die
die Luftspaltbreite verringern.

Im Polarkoordinatensystem wird d s (¢p) als auf die Luftspaltbreite normierte radiale Ver-

schiebung der Rotoroberfliche oder der AuBenfliche der Statorzihne definiert, in

Abhingigkeit vom Polarwinkel ¢p.

Die Betrachtung der Auswirkungen der Rotordeformation durch die Zentrifugalkréfte bei Ma-
ximaldrehzahl n, ., und halber Maximaldrehzahl ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
In dieser sind keine thermischen Dehnungen enthalten. Es zeigt sich eine Ausdehnung des
Rotors in den Luftspalt bei Maximaldrehzahl von bis zu 3,3 % der Luftspaltbreite.
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Abbildung 6.12: Dehnungen an der Rotoroberfliche durch Zentrifugalkrdfte

Die Betrachtung der thermischen Dehnung von Rotor und Stator basiert auf der initialen Be-
rechnung der Temperaturverteilung (vgl. folgende Abbildung, links). Die Maschine erwarmt
sich aufgrund der ohmschen Verluste und der Eisenverluste Pgg, die den maximalen Verlusten
im Dauerbetrieb (S1-Betrieb) entsprechen. Es stellt sich eine typische stationidre Temperatur-
verteilung im Sl1-Betriecb ein. Die Kiihlwassertemperatur betragt 60°C, die
Maximaltemperatur im Rotor der Maschine betrdgt ca. 120°C. Diese Erwdrmung fithrt zu
thermischen Deformationen. In der folgenden Abbildung (rechts) dargestellt sind die Defor-
mationen dgisp(¢p) der Rotoroberfliche (durchgezogene Linie) sowie -dgisp(¢pp) von der
Statorzahnoberfldche (gestrichelt) fiir die gegebene Temperaturverteilung, sowie fiir eine

nicht dargestellte Temperaturverteilung bei halber elektromagnetischer Verlustleistung.
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Abbildung 6.13: Luftspaltdeformation durch thermische Dehnungen

Die gekoppelte Berechnung der Geometriedeformation, aufgrund von thermischer Ausdeh-
nung und Zentrifugalkriften, ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Es zeigt sich eine
nahezu ideale Superposition der Deformationen. Unter Worst-Case-Bedingung, das hei3t ma-
ximaler Maschinendrehzahl und maximaler Maschinentemperatur, ergibt sich eine Reduktion

der Luftspaltbreite von maximal 8 %, davon ca. 6 % basierend auf der Rotordeformation und
2 % basierend auf der Statordeformation.
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Abbildung 6.14: Gekoppelte Simulation von thermischen und mechanischen Dehnungen

Eine Simulation des magnetischen Verhaltens der deformierten Geometrie unter Vernachlés-
sigung aller weiteren thermischen Effekte, wie der Temperaturabhingigkeit der
Remanenzmagnetisierung, zeigt eine Erhohung der Flussverkettung, begriindet in der Verrin-
gerung des magnetischen Widerstands durch die Reduktion der Luftspaltbreite, in
Abhéngigkeit von der Rotordrehzahl und der Verlustleistung:
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Tabelle 6.4: Auswirkungen der Lufispaltdeformation auf die Maschineninduktivitdten

Rotordrehzahl Verlustleistung | f0p (d disp) favep (daisp) UD) fo(¥q)
am Rotor am Stator
WRmax /2 0 +0,43 % -0,00 % +0,02 % +0,07 %
Wmax 0 +1,73 % -0,00 % +0,20 % +0,29 %
0 P /2 +1,57 % -1,05 % +0,55 % +0,61 %
0 Pre +3,15 % 2,11 % +1,02 % +1,19 %
WRrmax /2 P /2 +2,01% % -1,05 % +0,58 % +0,67 %
WRmax Pre +4,88% % 2,11 % +1,26 % +1,49 %

Die Zentrifugalkréfte und die thermische Ausdehnung reduzieren im Worst-Case in Summe
die mittlere Luftspaltbreite um 7 %. Die Riickwirkungen auf die elektromagnetischen Felder
bewirken eine Erhdhung der Flussverkettung um bis zu 1,5 %. Die daraus resultierenden Aus-
wirkungen sind in Summe zu gering, um den hohen Berechnungsaufwand der mehrfach
gekoppelten Simulation zu rechtfertigen, sodass die Wechselwirkung nicht automatisiert in-
nerhalb der Werkzeugkette beriicksichtigt wird. Thermische Spannungen lassen sich in
Priifstandsmessungen vermeiden, wenn eine homogene Temperaturverteilung in der Ma-
schine erreicht wird. Dies wird allgemein angestrebt und durch ausreichende

Vortemperierung und kurze Messzeiten erreicht.
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7 Prufstandsmessungen

Dieses Kapitel thematisiert die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Priifstandsmessun-
gen zur Validierung und Optimierung der Werkzeugkette. Untersuchungsgrundlage ist ein
permanenterregter Synchronmotor eines batterieelektrischen Kompaktklassefahrzeugs sowie

der Prototyp einer daraus abgeleiteten optimierten Maschine.

Zunéchst wird in Kapitel 7.1 gezeigt, wie sich die Differenzen zwischen Messung und Werk-
zeugkette verwenden lassen, um die Parameter der Maschine zu optimieren und in einem
zyklischen Prozess Simulationsparameter zu verbessern. Hier werden die Messergebnisse der
optimierten Maschine verwendet, die gegeniiber der Serienmaschine hinsichtlich Rotortopo-
logie, der verwendeten Materialien und Maschinenparameter neuartig ist und mehr

Unsicherheiten aufweist.

Aufbauend werden in Kapitel 7.2 alle unterschiedlichen Betriebssituationen der Maschine am
Priifstand beschrieben und vermessen. Die Ergebnisse von der Bewertung werden mit den
Messwerten vom Priifstand verglichen, um die Werkzeugkette experimentell zu validieren
und die final erreichte Bewertungsgenauigkeit darzustellen. Diese Ergebnisse werden am Bei-
spiel des Serienantriebs dargestellt und sind mit den Ergebnissen der optimierten Maschine

vergleichbar.

In Kapitel 7.3 wird auf Grundlage der Bewertungsergebnisse ein Versuchsplan fiir Priifstands-
messungen erstellt. Dieser Versuchsplan dient einer effizienten elektromagnetischen Priifung
der Maschine, wie sie beispielsweise in einem EoL (End of Line) Test durchgefiihrt werden
konnte. Durch die Kombination von Simulationsergebnissen und einer reduzierten Priif-
standsmessung kann das Betriebsverhalten mit hoher Genauigkeit, auch bei Unsicherheiten
oder Fertigungstoleranzen, prognostiziert werden. Ziel ist es die Priifzeit zu reduzieren, indem

charakteristische Betriebspunkte hoher Relevanz identifiziert werden.

Der Priifstand besteht aus einer Lastmaschine, die drehzahlgeregelt betrieben wird. Uber eine
Welle mit Stahllamellenkupplungen, einer Drehmoment-Drehzahl-Messwelle und eine La-
gereinheit wird das DUT (Device Under Test), hier als permanenterregte Synchronmaschine,
an die Lastmaschine gekoppelt. Der Priifling wird von einem Umrichter stromgeregelt betrie-
ben. Gemessen werden neben Drehmoment und Drehzahl die Spannungen an den
Maschinenklemmen, die Phasenstrome sowie die Rotorlagegebersignale des DUT. Dazu wer-
den die Signale sowohl direkt, hochfrequent abgetastet ausgewertet, als auch als
vorverarbeitete Signale aus einem Leistungsanalysator ausgewertet. Das DUT wird im Be-
trieb mittels Wasserkiihlung temperiert. Ziel ist es, in den Messungen eine moglichst

homogene und definierte Temperaturverteilung zu erreichen.

Die folgende Tabelle listet die verwendete Hardware und die erfassten Groflen auf, mit iy,
Upa, Pya, Sya als Strom, Spannung, Wirkleistung und Scheinleistung der Ha-ten Harmonischen, @gp

als Phasenverschiebungswinkel, 9, als Wickelkopftemperatur und Yy, als Kiithlwassertemperatur.
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Die verwendete Hardware entspricht dem etablierten Stand der Priifstandstechnik und ist ent-

sprechend auch mit vergleichbarer Hardware von Fremdfirmen abbildbar.

Tabelle 7.1: Priifstandshardware

Gerit Hersteller, Bezeichnung Erfassung von
Lastmaschine Krebs & Aulich, wWR
PMW132L4P3
Umrichter des DUT Semikron, i ig
SKAI B
Drehmoment-Drehzahl Messwelle HBM, wg, M,
K-T40B
Stromwandler LEM, [ A
IT 700-S
Highspeed-Messtechnik HBM, Lo Ly b
Genesis 7tA Uy, Uy, Uy
Pt
Leistungsanalysator Yokogawa, iga> Una> Pras SHa
WT3000 cos(gsp )
WR, Ma: Mem
Kihlaggregat Julabo, FBWS5 ew

7.1 Parametersensitivitaten und -optimierung

Neben den bekannten oder genau messbaren Maschinenparametern gibt es auch einige, die
oft unbekannt oder nur in einem groBen Toleranzfenster bestimmbar sind. Als hiufig nicht
ausreichend genau wurden die Streuinduktivititen, die aktive Lange der Maschine, die Sétti-
gungsinduktion, die tatsdchlichen Rotorschragungswinkel und die Remanenzmagnetisierung
der Magnete identifiziert (vgl. Kapitel 4.5). Im Folgenden werden die Bewertungsergebnisse
der Werkzeugkette in Kombination mit Priifstandsmessungen genutzt, um die ungenau be-
kannten Maschinenparameter so zu justieren, dass Bewertungsergebnis und Messwerte in

bestmoglicher Ubereinstimmung sind.
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7.1.1 Parametersensitivitaten
Folgende Tabelle stellt den Erwartungsbereich der ungenau bekannten Parameter dar:

Tabelle 7.2: Erwartungsbereich der ungenau bekannten Maschinenparameter

Variationsparameter Xred XN Xerw
Remanenzmagnetisierung 0,90 B, B, 1,1 B,
aktive Lange 0951,, 0981,, 1,00 L.,
Sattigungsinduktion 0,9 Jp sat Jp sat L1 ) sat
Streuinduktivitét 0,02 Lg 0,07 Lg 0,12 Lg
Rotorschragungswinkel 0,85 @5 Prs 1,15 ¢,¢

Die Sensitivitdt Dy des Variationsparameter auf die Ergebnisgrofe y, wird definiert als die
normierte Anderung der ErgebnisgroBe bei Variation des Parameters zwischen minimalem

Xreq Und maximalem Erwartungswert x.., des Variationsparameters:

D, = Ya(Xrea) = Ya(Xerw) XN (7.1)
Xred — Xerw YaN

Eine Sensitivitdt im Betrag grof3er eins ergibt einen iiberproportionalen Zusammenhang, von
null einen nicht vorhandenen. Fiir die unterschiedlichen Betriebssituationen der Maschine er-
geben sich unterschiedliche Ergebnisgrofen. Im  Leerlaufbetrieb werden die
Spannungsgrundwelle u; und die Oberschwingungsanteile u,-; verglichen, im Betriebs-
kennfeld das Drehmoment M, und die Spannungsgrundwelle u, , im aktiven Kurzschluss der
transiente Strompeak max(|i4|), sowie der stationdre mittlere Strombetrag bei Referenzdreh-
zahl |iqqs|. Mit Variation der Parameter ergeben sich aus den Bewertungsergebnissen der

Werkzeugkette die Parametersensitivititen:

Tabelle 7.3: Parametersensitivitdten

Leerlaufbetrieb Kennfeldbetrieb Aktiver Kurzschluss
Uy UHa>1 M, Uy max(|igl) | liagssl
Remanenzmagnetisierung B, 1,28 1,64 0,48 0,11 0,54 1,36
aktive Lénge la, 1,00 1,00 0,99 0,93 0,61 0,11
Sattigungsinduktion Js(H) -0,29 -0,63 0,48 0,70 0,18 -0,39
Streuinduktivititen Lg 0,00 0,00 0,00 0,98 -0,94 -0,24
Rotorschragungswinkel Drs -0,04 -4,53 -0,06 0,03 -0,09 -0,09
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7.1.2 Ansatz der Parameteroptimierung

Die Justierung eines oder mehrerer Parameter basiert auf der Minimierung der Abweichungen
zwischen Bewertungsergebnis Y, und Messwert y,.,. Das Bewertungsergebnis wird dazu
initial als von den Parametern x;,x,...x, abhéngige Funktion dargestellt. Die Funktion ist im

einfachsten Fall eine Interpolationsfunktion:

Vsim = [ (X1, %2 . X) (7.2)

Die normierte Abweichung D, zwischen Bewertungsergebnis und den Messwerten Y, €i-

ner Parameterkombination xj,x,...x, wird definiert als:

D, = Z |f(x1'x2 --'xn) — Ymea (73)
T4l
YN
Die Minimierung der Abweichung Dy fiihrt zu den Werten der Parameter mit bestmoglicher

Ubereinstimmung von Simulation und Messung:

min Dy (xq,%5...X,) (7.4)

X1,X2...Xn

7.1.3 Anpassung der Rotorschragung und der Streuinduktivitat

Fiir die zu untersuchende Maschine stand vom Elektroblechhersteller die Sattigungsinduktion
zur Verfiigung, die Magnetcharge wurde vom Magnethersteller der Maschine vermessen, so-
dass auch dieser Wert bekannt war. Damit verbleiben fiir den Priifling die ungenau bekannten
Parameter des Rotorschragungswinkels, der aktiven Linge sowie der Streuinduktivitit. Die
Bestimmung der aktiven Lange und der Rotorschragungswinkel basieren auf dem Minimieren
der Abweichung zwischen Simulation und Messung der Leerlaufspannung. Die Streuinduk-
tivitdt wird im Abgleich des aktiven Kurzschlusses justiert. Hier bestehen jeweils ausgepréigt

sensitive Zusammenhinge (vgl. Tabelle 7.3).

Die Simulation der Referenz-Rotorschrigung, also der spezifizierten Vorgabe geméal der Ge-
ometriedefinition zeigt in den Ergebnissen, eine vergleichsweise grofie Abweichung
zwischen Simulation und Messung in den Spannungsoberschwingungen. Es zeigt sich auch,

dass diese ausgeprigt sensitiv auf Anderungen der Rotorschrigung reagieren:



119

, normiert
, normiert

w

uv

0.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t, normiert t, normiert
Abbildung 7.1: Spannungsverlauf in Abhdngigkeit der Rotorschrigung

Die induzierte Klemmspannung der Simulation ldsst sich hier numerisch darstellen, als mehr-
fach summierte Spannung in Abhingigkeit des Rotorwinkels. Mit f(¢) als induzierte
Spannung eines ungeschrigten Teilsegments der Maschine gilt fiir die geschrigte gesamte

Maschine:

l (7.5
unum((ptv Drs) la Z) =22 Zf((pt + (prSi) )

la ref &=
i

Damit ergibt sich in Abhéngigkeit der gewéhlten Rotorschragungswinkel die mittlere Abwei-
chung zwischen Messung und Berechnung. Auf eine Normierung und Wichtung wird in

diesem Fall verzichtet:

Dk = Z |unum(§0t' Prs» la Z) - umea((pt)l (76)
Pt

Die numerische Minimierung von Dy liefert ein optimiertes Ergebnis der Rotorschrigungs-
winkel @, ope und der aktiven Lange der Maschine. Der Stapelfaktor ergibt sich zu 96,3 %,
die Rotorschrigungen weichen von der Spezifikation um bis zu 10 % ab. Die sich nun erge-

benden, gut iibereinstimmenden, Spannungen sind in der folgenden Abbildung dargestellt:

Usian (Prs opt)

Umea,

. normiert

w

uv

0.4 0.6 0.8 1

t, normiert

Abbildung 7.2: Spannungsverlauf bei optimierter Rotorschrigung
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Eine Oberflichenmagnetfeldmessung auf dem Rotor der Maschine erméglichte nachtriglich
die messtechnische Bestimmung der tatsdchlichen Rotorschrigungswinkel und bestitigt die
Parameterverbesserung durch die im Parameteroptimierungsprozess identifizierten Schré-

gungswinkel.

Tabelle 7.4: Optimierter Rotorschrdagungswinkel

Rotorschragungswinkel ¢,.¢, normiert favegp (@rs)
spezifiziert -1.000, -0.582,-0.161, 0.161, 0.582, 1.000 5,0 %
parameteroptimiert -0.946, -0.483, -0.111, 0.087, 0.517, 0.937 1,7 %
gemessen -0.954,-0.525,-0.114, 0.125, 0.532, 0.936 =0%

Wie zuvor identifiziert stellt die Streuinduktivitit einen weiteren wesentlichen Faktor zur
konsistenten Berechnung in der Werkzeugkette dar. Der initiale Wert in der Berechnungsme-
thodik basiert hier auf Erfahrungswerten, eine rein messtechnische Bestimmung ist nicht
moglich, eine geometrische Ableitung aufwendig (vgl. [164]). Aus diesem Grund wird die
hohe Sensitivitdt der Streuinduktivitit auf die Phasenstrome im Betriebspunkt des aktiven
Kurzschlusses genutzt, um diesen Parameter zu justieren. Die Simulation im Erwartungsbe-
reich der Streuinduktivitit liefert innerhalb der Werkzeugkette die folgenden stationdren und

transienten Stromverldufe:

0.4 0 o
06 |\ . 02 | / -
\ /N (L o)
0s || RN o L (L )
< [ / N\ o~ g r T
g / < — £ a'lts N
E \ // 8 | .
CE // - 06 || fq(ts W)
- / . iy(Ls o)
(L ) - .
”,/ alls rea o \ io(Lg orw)
a2 | \\/ L) 08 | E
ig(ls erw) e
14 | | | T | -1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 0 0.1 02 03 04 05
t, normiert n, normiert

Abbildung 7.3: Simulierte Kurzschlussstrome mit unterschiedlichen Streuinduktivitdten

Der Wert der Streuinduktivitét wird innerhalb der Optimierung so gewihlt, dass der dynami-
sche Strompeak |—igq| und die stationdren Kurzschlussstrome in bestmoglicher
Ubereinstimmung sind. Es ergibt sich eine Streuinduktivitit in Hohe von 3,8 % von Lq. Eine
messtechnische Validierung des identifizierten Parameters ist nicht méglich. Der Wert wird
jedoch durch die gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung im Betriebskennfeld

bestatigt.
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7.2 Experimentelle Validierung

Die Validierung der Werkzeugkette erfolgt durch einen Vergleich der charakteristischen Be-
wertungsergebnisse in den einzelnen Betriebszustinden der Maschine mit den
Messergebnissen einer Priifstandsmessung. Normiert wird die Abweichung zwischen Bewer-
tungsergebnis und Messung auf den Nennwert der Maschine. Bei der Betrachtung mehrerer

Betriebssituationen ergibt sich der mittlere Fehler f,,gp und der maximale Fehler fiaxp.

7.2.1 Leerlaufversuche

Leerlaufversuche stellen den Versuch dar, bei dem die Maschine nicht bestromt wird, sondern
mit offenen Klemmen angetrieben wird. An den Maschinenklemmen wird die Spannung ge-
messen. Diese Versuche haben den wesentlichen Vorteil, dass der Messwert nicht sensitiv auf
stromabhéngige Effekte, wie Induktivititen, reagiert. Die dargestellten Spannungen sind
Strangspannungen in Bezug auf einen imaginéren, kapazitiv gekoppelten Sternpunkt, da der
Sternpunkt der Maschine nicht kontaktierbar ist. Um eine Vergleichbarkeit von Messwerten
und Bewertungsergebnissen zu ermdglichen miissen die Simulationswerte ug;,, um die nicht
messbare Nullkomponente korrigiert werden. Nach der Korrektur zeigt sich eine sehr gute

Ubereinstimmung im Klemmspannungsverlauf.

, normiert

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t, normiert
Abbildung 7.4: Spannungsverlauf im Leerlaufbetrieb

In der folgenden Abbildung wird der Betrag der einzelnen Harmonischen innerhalb einer FFT

ndher aufgelost.
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Abbildung 7.5: Spannungsbetrag im Frequenzbereich

Es zeigt sich in eine sehr gute Ubereinstimmung der Grundwelle, sowie der 5. und 7. Harmo-
nischen. In der 11, 13 und 23. Harmonischen nimmt der relative Fehler bezogen auf den
Messwert der entsprechenden Harmonischen zu, der absolute Fehler bezogen auf die Grund-
welle ist zu vernachldssigen.

Tabelle 7.5: Fehler der EMK

Harmonische (H,) 1 5 7 11 13 23

Fo(tna) 0,7 % 0% 01% | -03% | +01% |+0.1%

7.2.2 Betrieb im Maschinenkennfeld

Der Betrieb im Maschinenkennfeld kann motorisch oder generatorisch erfolgen. Wesentliche
StellgroBen am Priifstand sind die Nenndrehzahl, die von der Lastmaschine geregelt wird,
sowie die Stromkombination in iq und iy, die vom Umrichter in den Priifling eingeprigt wird.
Am Priifstand gemessen werden die Signale der Drehmoment-Drehzahl-Messwelle, Strome
und Spannungen. Dabei werden die vom Leistungsanalysator ausgegebenen Grundwellenam-
plituden der Strangspannung und ein tiefpassgefiltertes Drehmomentsignal ausgewertet. Fiir
eine Drehzahl im Grundstellbereich ergeben sich damit iiber iy und iy folgende Abweichung
fo(M,) und fp(u;) zwischen Ergebnis der Werkzeugkette und Messung. Die zugehdrigen

Wertetabellen der folgenden Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7 sind im Anhang in Kapitel 9.5
dargestellt.
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Abbildung 7.6: Abweichungen im Betriebskennfeld im Grundstellbereich

Es zeigt sich, dass die Werkzeugkette geringfiigig hdhere Drehmomente und Spannungen be-
rechnet. Fiir eine Drehzahl im Feldschwichbereich ergibt sich iiber iy und iqfolgende

Abweichung zwischen Messung und Bewertungsergebnis fiir das Drehmoment und die

Strangspannung:
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Abbildung 7.7: Abweichungen im Betriebskennfeld im Feldschwdichbereich

Damit erreicht die Werkzeugkette in den am Priifstand untersuchten 21 Betriebspunkten im
Grundstellbereich und 13 Betriebspunkten im Feldschwichbereich eine gute Ubereinstim-

mung von den Berechnungsergebnissen der Werkzeugkette und den Messwerten am
Priifstand.

Tabelle 7.6: Mittlere und maximale Abweichung im Betriebskennfeld

favep (Ma) fmaxp (Ma) favep (uy) fmaxp (U1)
Grundstellbereich 0,6 % 2.3 % 0,3 % 1,0 %
Feldschwiéchbereich 0,8 % 3,1 % 0,6 % 2.8 %
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7.2.3 Betrieb im aktiven Kurzschluss

Zum Messen des dynamischen Kurzschlussverhaltens wird die Maschine initial in einem aus-
gewihlten Betriebspunkt betrieben. Anschlieend enthdlt der Umrichter die Signale zum
Nothalt, also zum aktiven Kurzschluss aller drei Phasen. Damit ist der Fehlerfall, aktiver
Kurzschluss, manuell am Priifstand herbeigefiihrt. Die auftretenden Strome, Spannungen und
die Rotorlage werden hochfrequent gemessen. Die Maschinendrehzahl wird dabei weiterhin
durch die Lastmaschine eingeregelt, um wéhrend der Messung mdglichst konstant zu bleiben.
Der gemessene Phasenstrom wird in das dg-Koordinatensystem transformiert und mit dem
Ergebnis der Werkzeugkette verglichen.

0 _

05 | S

, normiert
\
)

d.q

t, normiert
Abbildung 7.8:Dynamische Kurzschlussstrome

Die mittlere Abweichung von Simulation und Messung betrigt 1,32 % fiir iq und 0,73 % fiir
[q- Der maximale Strombetrag von iq hat dabei besondere Relevanz. Dieser wird innerhalb

der Werkzeugkette mit einer Genauigkeit von 1,01 % vorhergesagt.

Um das zu erwartende dynamische Drehmoment zu plausibilisieren, das sich mit der gegebe-
nen Drehmoment-Drehzahl-Messwelle nicht hochfrequent messen ldsst, wird aus den
gemessenen Stromen und den dazu simulierten Induktivitdten das Drehmoment berechnet (in
der folgenden Abbildung als ,,Messung* bezeichnet). Dies wird mit den Ergebnissen der Be-
rechnung der Werkzeugkette verglichen. Die berechneten Abweichungen zwischen der
»Messung® und der Berechnung werden im Folgenden in Klammern angegeben, da es sich
hier nicht um eine direkt gemessene Grofle handelt.
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Abbildung 7.9: Dynamisches Drehmoment im aktiven Kurzschluss

Das aus den gemessenen Strémen berechnete Maschinendrehmoment ist in guter Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Werkzeugkette: Die Abweichung des Drehmoments im
Maximalpeak betragt (2,16 %), die mittlere Abweichung betrdgt (1,1 %).

Nachdem die dynamischen Kurzschlussstrome abgeklungen sind, stellen sich im dq-System
in der Grundwelle stationdre Strome ein. Diese werden in einem weiteren Versuch am Priif-
stand ermittelt, bei dem die Maschine bereits initial iiber den Umrichter kurzgeschlossen ist.
Hier ist auch ein Kurzschluss im Klemmkasten der Stromsensoren moglich, um das Um-
richterverhalten in den Messungen zu eliminieren, vgl. Kapitel 7.1. Gemessen werden das
Drehmoment und die Drehzahl an der Messwelle, hochfrequent die Strom- und Spannungs-

verldufe sowie die Rotorlage.

Die Lastmaschine regelt die Drehzahl auf diskrete Drehzahlen, tiber die in der folgenden Ab-

bildung die simulierten und die gemessenen Strome und Drehmomente aufgetragen sind.
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Abbildung 7.10: Stationdires Kurzschlussverhalten

Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und der simulierten Gréfen. Die
mittlere Abweichung im Strom betrdgt 1,34 %, die mittlere Abweichung im Drehmoment
1,1 %.
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Die Priiflinge sind entmagnetisierungsfest spezifiziert und entsprechend in der Werkzeugkette

bewertet. Entmagnetisierungen lieBen sich am Priifstand nicht nachweisen.

7.2.4 Ubersicht der erreichten Genauigkeit der Werkzeugkette

Die mittleren Genauigkeiten sind iiber alle untersuchten Betriebszustdnde hinaus im Bereich

von einem Prozent, im Maximum deutlich unter 5 %.

Tabelle 7.7: Ubersicht der Abweichungen zwischen von Messung und Werkzeugkette

Modellfehler Leerlauf- Kennfeld Aktiver Kurzschluss
versuche Grundstellbereich | Feldschwichbereich transient stationdr

favgn(iar iq) 1,62 % 13%

favep (U1) 0,31 % 0,6 %

favgp(Ma) 0,6 % 0,8 % (1,1 %) 1,1 %

fmaxo (ia, iq) 1,0 %+

fmaxp(U1) 0,7 % 1,0 % 2,8 %

Frnan (M) 23% 30% 2.2 %)*

* im Peak

Damit erreicht die Werkzeugkette ihr initial gesetztes Ziel, eine Bewertungsplattform zu
schaffen, die bereits im Pre-Prototypenstadium eine alle Betriebszustinde umfassende Be-

wertung mit hoher Genauigkeit ermdglicht.

7.3 Versuchsplanung zur Kennfeldkorrektur

In den vorangegangenen Kapiteln ist beschrieben, wie im Abgleich der Berechnungsergeb-
nisse der Werkzeugkette mit Priifstandsmesswerten Maschinenparameter so angepasst
werden, dass eine bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung er-
reicht wird. Die dazu notwendigen Messungen und Berechnungen sind umfangreich und im
Aufwand erheblich, ermdglichen aber Modellkorrekturen auf physikalischer Grundlage, so-

dass die korrigierten Parameter im Optimierungsprozess verwendet werden konnen.

Dieses Kapitel beschreibt die Korrektur des Bewertungsergebnisses, basierend auf Messun-
gen, ohne die physikalische Ursache der Abweichungen zwischen Bewertungsergebnis und
Messung zu identifizieren. Abweichungen, resultierend aus Fertigungstoleranzen oder
Schwankungen materialspezifischer Eigenschaften, kdnnen so in der Bewertung beriicksich-
tigt werden. Ziel ist es, Mess- und Simulationsergebnisse zu kombinieren und so entweder
die Genauigkeit der spezifischen Maschinenbewertung zu steigern, oder bei gleichbleibend

genauer Maschinenbewertung den Messaufwand (zum Beispiel im EoL-Test) zu reduzieren.
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Dazu wird zunéchst dargestellt, wie sich basierend auf Messwerten die Flussverkettungen
berechnen lassen. Aufbauend wird ein Differenzkennfeld zur Korrektur aufgebaut, sodass die
Bewertung mit gesteigerter Genauigkeit vorgenommen werden kann. Die zur Korrektur not-

wendigen Messpunkte werden mit der Versuchsplanung minimiert.

Zur Auswertung der Flussverkettung 14 q mea aus einer Priifstandsmessung wird auf die vor-
gegebene Kombination von Strom (ig,{q) und Drehzahl n sowie auf die Messwerte des
Leistungsanalysators der Spannungsgrundwelle u;, der Grundwellenleistung P; und der
Grundwellenscheinleistung S; zuriickgegriffen. Der Leistungsfaktor 4,; der Grundwelle der

Maschine ist definiert mit @gp als Phasenverschiebungswinkel:

Py

Ap1 = cos(psp ) = s, (7.7)

In Polarkoordinaten sind die Winkelzusammenhinge von @gp, ¢g;1 und @1 zwischen den
Stromen iq, i und iy, sowie den Spannungen ug, uq und u, definiert:

A
q

Pour

q
Poin
Ug
<

< »

Qsp d

Uy

Abbildung 7.11: Winkelzusammenhdnge in Polarkoordinaten

Der Winkel ¢, wird berechnet:

P, iq
Pour = Psp + Poi1 = acos (—) + atan (—) (7.8)
S lq

Die Zerlegung der Spannungsgrundwelle u; in u4 und uy ergibt:
Uq = cos(Pour) Wy (7.9)

Uq = Sin(Pou1) U (7.10)
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Die Flussverkettung ergibt sich aus dem Grundwellenmodell der PMSM (vgl. Formeln (3.42)

und (3.43)) unter Beriicksichtigung des Phasenwiderstands und der Streuinduktivitét:

" _ Ug— Rg iy — we Ls ig (7.11)

d =

mea el

W _ —Ug + Rs iqg — wey Ls ig (7.12)
q mea Wl

Damit ist eine Berechnungsalgorithmus beschrieben, der aus den Strdmen (ig, {q) und aus den
Messwerten der Grundwellenspannung, -scheinleistung, und -wirkleistung in stationdren Be-
tricbspunkten am Priifstand die Flussverkettung ¥4 q mea ableitet. Aus den Differenzen zur
Simulation ¥4 q sim mit tibereinstimmenden Stromen (ig, {4) ldsst sich jeweils in d und g ein

Differenzkennfeld Ay g q ableiten:

A‘(/)d.q = wd,q mea — wd,q sim (7.13)

Eine Interpolation des Differenzkennfelds im Betriebsbereich der Maschine ermdglicht an-
schlieend an jedem simulierten Betriebspunkt eine gegeniiber der Simulation korrigierte

Aussage zum zu erwartenden Verkettungsfluss ¥4 q cor:

I/Jd,q cor — lpd,qsim + Awd,q (7.14)

Die korrigierten Kennfelder kdnnen in der Werkzeugkette fiir die Maschinenbewertung ver-
wendet werden (vgl. Kapitel 6). Bei ausreichender Anzahl an Simulations- und Messpunkten
lasst sich die Maschine damit weitgehend fehlerfrei im Grundwellenmodell (Betriebskenn-

feld, Leerlaufspannung, Strome im aktiven Kurzschluss) bewerten.

Fiir einen seriennahen Prozess bleibt die relevante Frage, welche Betriebspunkte der Ma-
schine vermessen werden miissen, um das Korrekturkennfeld mit moglichst geringem
Messaufwand zu bestimmen. Dabei steht nicht die bestmogliche Maschinencharakterisierung
im Vordergrund, sondern eine effiziente elektromagnetische Priifung, wie sie in einer End of
Line (EoL) Priifung stattfinden kdnnte. Aus der Simulation ergibt sich der zu erwartende Be-
triebsbereich der Maschine, also insbesondere innerhalb des durch die Maximalkennlinie
begrenzten Betriebsbereichs (vgl. Abbildung 7.12). In diesem Bereich lésst sich eine D-opti-
male Versuchsplanung aufbauen. Angenommen wird fiir eine effiziente Bewertung eine
lineare Korrekturebene und ein quadratisches Korrekturmodell fiir eine gesteigerte Genauig-

keit mit erhohtem Messaufwand:
Apgq =ag+aysig+aig (7.15)
Alpd,q = aO + a1’1 Ld + al‘z lq + azyl Ld iq + az'z lgl + a2'3 ltzl (716)

Die fiir den Kurzschlussstrom relevanten Bereiche sind hier bei der Versuchsplanung ausge-

schlossen worden, da der am Priifstand verwendete Umrichter keine Strome oberhalb der
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Stromgrenze der Maschine stellen kann. Damit ergeben sich im vom Umrichter stellbaren

Betriebsbereich folgende D-optimalen Versuchspunkte:

Betriebsbereichsgrenzen

% reduzierte Messpunkte
% erweiterte Messpunkte
08 [

i, normiert
o
k=

q
o
IS

02 |

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

/d , normiert

Abbildung 7.12: Messpunkte im zuldssigen Betriebsbereich der Maschine

In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der Kennfeldkorrektur dargestellt. Dazu wurden die
Simulationsergebnisse einer Maschine verwendet, die gegeniiber der Serienmaschine hin-
sichtlich Rotortopologie, der verwendeten Materialien und Maschinenparameter variiert und
Unsicherheiten und wissentlich abweichende Parameter, bezogen auf die Rotorschrigungs-
winkel, die Streuinduktivitit, die Remanenzmagnetisierung und die aktive Lénge, aufweist.
Es ergibt sich initial keine gute Ubereinstimmung von Simulation- und Messwerten, mit ei-
nigen wenigen Messpunkten konnen die Maschinenkennfelder jedoch korrigiert und die

Abweichungen reduziert werden:

Tabelle 7.8: Verbesserte Maschinenprognose mit Korrekturkennfeld

Messpunkte initiale Abweichung 3 7

favgn(Ma) 23 % 0,9 % 0,1 %
(L) 4,9 % 3,0% 0,4 %
favgn(W1) 1,7 % 0,2 % 0,1 %
j—(cy) 43 % 1,1 % 0,3 %

Die obenstehende Tabelle weist fiir die Maschine nach, dass sich durch die Kombination von
umfangreicher Kennfeldsimulation und Priifstandsmessung an wenigen Stiitzpunkten eine
sehr genaue Aussage zum Betriebsverhalten im Maschinenkennfeld treffen ldsst. Bereits mit
drei Messpunkten ist eine Korrektur des Betriebsverhaltens moglich. Die hier verbleibenden
Abweichungen sind gering und in dieser Hohe alternativ nur mit deutlich aufwendigeren Pa-
rameteranpassungen darstellbar. Mit sieben Messpunkten sind die Abweichungen im
gesamten Betriebskennfeld nahezu vollstdndig eliminiert. Dies ist allgemein immer dann der

Fall, wenn sich die Abweichungen zwischen Maschinenmodell und Messungen als Polynome



130

(hier nach (7.15) bzw. nach (7.16)) darstellen lassen. Die Polynome ermoglichen die Korrek-
tur der Flussverkettungskennfelder in Betrag und Steigung, was fiir (7.15) einer Korrektur im
mittleren Betrag der Maschineninduktivititen und der Koppelinduktivitdten entspricht sowie
nach (7.16) eine erweiterte Korrektur im Sattigungsverhalten. Die methodische Genauigkeits-
grenze folgt dariiber hinaus aus der Genauigkeit der Messtechnik. Zwingend bendtigt wird
die priazise Messung der Grundwellenwirk- und Grundwellenscheinleistung, der Spannungs-
grundwelle und der Strangstrome, um eine Uberkompensation in der Maschinenbewertung

zu vermeiden.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Prozess zur elektromagnetischen Bewertung von
permanenterregten Elektrotraktionsantrieben entwickelt und in dieser Arbeit dokumentiert.
Eine wesentliche Kritik am Stand der Technik ergibt sich aus fehlenden etablierten Prozessen
und Methoden fiir eine in den Entwicklungsprozess integrierte vollumfangliche Maschinen-

bewertung.

Die Bewertungsergebnisse in dieser Arbeit basieren wesentlich auf einem offenen und stan-
dardisierten Bewertungsprozess, in dem alle grundlegenden elektromagnetischen
Bewertungen vorgenommen werden konnen. Aufbauend kann dariiber hinaus eine in sich zu-

sammenhédngende thermische und mechanische Bewertung erfolgen.

Fiir den elektromagnetischen Prozess wurden wesentliche Verfahren und Richtlinien erarbei-
tet, sowohl die notwendige Parametrierung und den Aufbau von einem FEM-Modell
betreffend, als auch die Steuerung und Auswertung der Simulationen. Alle elektromagneti-
schen Bewertungsergebnisse basieren auf Flussverkettungskennfeldern. Damit diese
Kennfelder auch fiir weitergehende Bewertungen, wie Kurzschlussberechnungen verwendet
werden konnen, wurde ein neuartiges, auf den Flussverkettungskennfeldern aufbauendes, nu-
merisches Berechnungsverfahren entwickelt. An relevanten Stellen wurde der
Berechnungsaufwand und die Berechnungsgenauigkeit gegeniibergestellt, um eine anforde-
rungsangepasste Berechnungsparametrierung zu erreichen. Dabei wurden aktuelle Methoden
der Versuchsplanung und Metamodellierung an den Prozess adaptiert, um mit verringertem

Simulationsaufwand eine erhohte Genauigkeit in den Simulationsergebnissen zu erreichen.

Ein weiterer Fokus in dieser Arbeit liegt in der methodischen Beriicksichtigung von Priif-
standsmessergebnissen im Bewertungsprozess. An den Messwerten zeigt sich einerseits die
hohe erreichte Bewertungsgenauigkeit des Prozesses. Andererseits werden die Messwerte
auch verwendet, um Maschinenparameter anzupassen. Weitergehend wurde aufgezeigt, wie
sich die Berechnungsergebnisse der Werkzeugkette mit den Messwerten am Priifstand korri-
gieren lassen, um durch die Kombination der Simulationsergebnisse mit Messwerten eine

prézise Aussage zum Maschinenverhalten mit verringerter Messzeit am Priifstand zu erhalten.

Durch manuelle Anpassungen der Maschinenmodelle des Bewertungsprozesses konnten wei-
tere Sekundéreffekte in ihrer Relevanz bewertet werden. Dazu zéhlen Skin- und Proximity-
Effekte, Umrichtereffekte und thermisch-mechanisch-elektromagnetische Wechselwirkun-
gen. Diese sind fiir die bewerteten Maschinen von nachgelagerter Relevanz, kdnnen aber fiir
andersartige Maschinen relevant sein. Ausblickend besteht die Méglichkeit, diese Sekundér-

effekte in den automatisierten Bewertungsprozessen zu beriicksichtigen.
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9 Anhang

9.1 Dynamische Spannungsgleichungen

In den Kapiteln 3.3 und 5.5 werden die Spannungsgleichungen der Maschine im dg-System
verwendet. Diese werden im Folgenden allgemein hergeleitet. Grundlage ist die Spannungs-
gleichung im uvw-System (vgl. Abbildung 3.2). i stellt in der folgenden Herleitung die
gesamte Flussverkettung dar, bestehend aus dem Fluss 1,y summiert mit einem méglichen

Streufluss ;.

Yruvw = Yuvw T Psuvw (9.1
Im uvw-System gilt fiir die Strangspannungen u,, y,
, dyvw | dPsuy, _ dfr oy,
Uyvw = Rslu,v,w (liltvw + sdl::vw = Rslu,v,w + % (92)

Umgestellt nach der zeitlichen Ableitung der Flussverkettung ergibt sich:

dl/)T wv,w _

dt = Yuvw ™ Rslu,v,w

(9.3)

Die Flussverkettung ergibt sich im dq-System nach der allgemeinen Transformationsvor-
schrift (vgl. Formel (3.35)):

3 2 4
ElpTd = cos(@e1) Y1y + cOS (‘pel - 5”) Yy + cos ((pel - §71’) Yrw (94)
3 ) ) 2 ) 4
E¢Tq = _Sm((pel) ¢Tu — Sin ((Pel - §7T> 11I)TV — Sin ((Pel - 57[) 1l)Tw (9'5)

Die zeitliche Ableitung dieser Gleichungen ergibt:

3 dlrde _ dlrbTu 2 dlpTv 4 dl»[)Tw
2ar @) T Feos(@a 3] T Feos (@ T3 g
d@e d@e) 2
- dte sin(@e))Pru —d—;sm((pe]—gn) Yry (9.6)
_ d‘Pel

, 4
2 sin (a1 = 57 Yrw

E%——sin( )%—sin< —En> %—sin( —ﬁn)dlpTw
2 dt - Pel dt Pel Pel

d(pel
dt

- d9e cos < - f7r> P
de Pel 3 Tw

d(p 1 2
cos(@e) Py — d—:COS ((pel - §7T) Yry ©.7)
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Mit Einsetzen der Gleichung (9.3) ergibt sich:

3dyrq . 2 .
E dt = COS((pel)(uu - Rslu) + cos <(pel - §7T> (uv - Rslv)
4 . d@e
+ cos ((Pel - §7T) (uw — Rsly) — dte sin(@e) Py (9-8)
d@e d‘P 1
920 e~ ()
3dyr . . 2 .
2 dtq _Sln((pel)(uu - Rslu) — Sin <(pel - §7T) (uv - Rslv)
4 . d@e
= sin (q)el ) (uw — Rsiw) + d_tecos((Pel)l»bTu (9:9)
—%cos( —ET[)I/) —&cos( —in)l/}
dt Qel 3 Tv dt Pel 3 Tw

Die Spannungen, Strome und Flussverkettungen lassen sich nach der allgemeinen Transfor-

mationsvorschrift (vgl. Formel (3.35)) im dgq-System darstellen:

3d 3

3 =5 (wo o+ 3w, 10
3dl,bT 3 . d(Pl

2ot =7 (e~ Fofa =g ¥ma) O

Umgestellt nach den Spannungen folgt:

d d
ug = Ryig + 1(’;:“ (Pe‘ rq 9.12)
., dyr dtP 1
Uqg = Rig + dtq < Yra (9.13)

Die Flussverkettung ldsst sich in einen aktiven Teil und einen Streuanteil zerlegen (vgl. For-
mel (9.1)).

lpqu l/}dq + lpsdq (9~14)

Damit ergeben sich die allgemeinen dynamischen Spannungsgleichungen im dq-System fiir
den Strang in Abbildung 3.2:

dpg  dipsq  d@e d@er
— _ — 9.15
Ua = Rsla+ 7+ =4 ar Y1a T g s ©.15)
d d d d
Uq = Rsig+ y + Vg + 20 g+ S g (9.16)

de de dt dt
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Mit:

Ao _ 0%a Ogu  ba dia Oy Oig
dt  d¢e ot  0dig ot ' 9i, ot

q

dbg _ 0Yq 09er g Oia g Oiq
dt ~ 9@, ot = dig ot = di, ot

q

(9.17)

(9.18)

Im Folgenden werden etablierte Vereinfachungen getroffen, die je nach Betriebspunkt und

Maschine in guter Ndherung zutreffen. Unter der Annahme einer im Betriebsbereich konstan-

ten Streuinduktivitdt L gilt:

R
i i
d q
dipg dig d(Pl d@e; .
Ug = R ld+ de SE . 1l}q _e slq
dy dig  dog d‘Pl .
uq=Rl+d—q+Lsd—tq ewd ° Lgig

Unter Annahme einer konstanten Winkelgeschwindigkeit gilt:

d(Pel -w
dt el
dipg .
Ugq = R ld + — dt + LS dt — We) lpq — We) leq
= R Wty L
lq+ d—+ Sdt+wellpd+wel lq

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

Unter Vernachldssigung der Oberschwingungsanteile in den Flussverkettungen und Strémen

ergeben sich die stationdren Spannungen:

d d di di
Ya_ Yo o, Qa_y Oa_y
Qe Qe ot ot

Ug = Rgig — We I/)q — Wel Lsiq
'Ll.q = Rsiq + We] l/)d + We) Lsiq
Alternativ darstellbar mit den Maschineninduktivititen Lq und Lg:

u“w L= Yoy,
d

Ld =
lq

Ugqg = Rsid — We] Lqiq

uq = Rsiq + We (Ldid + lpp)

(9.25)

(9.26)

(9.27)

(9.28)

(9.29)

(9.30)
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9.2 Kriging-Verfahren

In Kapitel 5.1.3 wird das Kriging-Verfahren zur Interpolation der Flussverkettungskennfelder
verwendet. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen dem Variogramm und der Mo-
dellschidtzung detailliert. Ausgangslage ist ein Variogramm 2y(r) basierend auf n,
Trainingsdaten yr(xt) mit den Abstinden r zueinander:
nr
1 2
2y(r) = -~ Z (yTj — yr(xr + T)) (9.31)
r ].=1
Das Variogramm, basierend auf den Messwerten, wird auf eine Funktion gefittet. Abhingig
von den Modellzusammenhingen sind unterschiedliche Funktionen etabliert (vgl. z.B. [135]).
In dieser Arbeit wird das Variogramm auf eine Gaull Funktion gefittet mit /5, , 5 als die zu

fittenden Parameter:

0
217 Ir| =0
Y@ =1 (1 _ ') bl > 0 (9.32)

Die Grundlage des Kriging-Verfahrens ist ein BLUE-Verfahren. Damit ergeben sich die drei

zentralen Anforderungen an das Modell ¥, (x.):

linear Valxe) = Z/la](xe) Yrj (9.33)

unbiased Z A, (9.34)
2

best min| [ y(xy) — Z Aaj(xe) * Y1j (9.35)

Die Minimierung des quadratischen Fehlers (vgl. Formel (9.35)) fiihrt zu der charakteristi-
schen Kriging-Gleichung (vgl. [135]). yji stellt in dieser die abgekiirzte Schreibweise fir

y(|xj - xk|) dar, T den Lagrange Multiplikator.
/m \ / Yiu Yiz o Vimg 1\ /,131\
Yo2 Y21 V22 Yon, 1 Aa1

: 7 (9.36)
YOnr an }/nr . Vnrnr 1 Anr
1 1 1 1 0

Dies Gleichung ldsst sich in Matrixschreibweise darstellen:

y=K -1, (9.37)
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Damit ergeben sich die Gewichte A,:
=K'y (9.38)

Mit Bestimmung der Gewichte A, ist die Kriging-Interpolation eindeutig definiert:

9ax) = ) Aajxe) - (939)
j=1

9.3 D-optimale Versuchsplanung

In Kapitel 5.2.3 wird die D-optimale Versuchsplanung verwendet, um die Anzahl der Simu-
lationspunkte in der FEM zu reduzieren, in Kapitel 7.3 wird die Versuchsplanung verwendet,
um die Anzahl der Messungen am Priifstand zu reduzieren. Im Folgenden wird exemplarisch
fiir das in (7.15) gegebene lineare Modell eine Versuchsplanung detailliert. Grundlage ist die

Modellannahme:
Va=P1+BrXer + B3 Xez +€ (9.40)
Es ergibt sich in Matrixschreibweise mit ¥, als Regressionsvektor:

/B
J_C)r = [1 Xe1 xez]’ ﬁ = (:82) (941)
B3

o= R fte (9.42)
Mit n,. Stiitzstellen ergibt sich:

9, = sz- e (9.43)

—.
[y

Diese Gleichung ldsst sich mit X, als Regressormatrix in Matrixschreibweise darstellen:
o=X.f+e (9.44)
Die Modellkoeffizienten ﬁ ergeben sich aus:
=X XT3, (9:45)

Dabei stellt (XTX,.) die Informationsmatrix dar. Der D-optimale Versuchsplan minimiert die
Determinante der Informationsmatrix. Die Minimierung erfolgt hier in einem iterativen

Tauschprozess moglicher Versuchspunkte aus dem diskretisierten Versuchsraum.
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9.4 Differentialgleichung der Maschinenstrome

Im Folgenden werden die Differentialgleichungen der Maschinenstrome hergeleitet. Diese
werden in der Arbeit in Kapitel 6.3 zur Berechnung der Strome im Kurzschluss der Maschine
verwendet. Grundlage stellen die dynamischen Spannungsgleichungen der Maschine dar, un-
ter der Annahme einer konstanten Maschinendrehzahl und einer konstanten Streuinduktivitét
(vgl. Formeln (9.22)-(9.24) mit (9.17) und (9.18). Damit ergeben sich als Grundlage der Be-

rechnung:
. 0Py 0@e  OYg 0ig 0Py Oig dig )
=R : 2rd Zd T¥d Ta, g Zd — g L .
R R TR TR A R T T Vg~ e Lsiq  (9:46)
alpq 6(pe1 al,bq ald aIIJq alq d
= R : “ra.7d, “¥q. 79, ;"4 L .
Ua = Rslat 50" 0 T By ot T dig FMRIT: p toavatwalsly  (947)

Die Gleichungen spannen ein Gleichungssystem auf:

. 0Yq
/ud _Rsld a(p 1 " Wel + We] lllq + We] L lq
e

|
. 0P 0@
\uq - Rslq a(pql 'a_te — Wel YPq — Wer L

5] 4] ;
a2 diq

_ dig dig L[ de
Y g dig

— — 4+ L .

\ dig dig / dt

|
g

(9.48)

Zur kompakteren Darstellung werden die GroBen w;y, ¢ und w;y, o eingefiihrt:

. 0Yqg )
Uin d ug —Rsiq — E) T Wel T W qu + wey Lg lq
( ) = el (9.49)

Uing A alp a(p 1 i
Uq — Rgig — a(pq] 6te — We] Yq — We Lsig
e
Damit ergibt sich:
g 0Yq di
—rd d
U F Ls EN ar
( in d) _ d q " dt © 50)
Uinq 0Yq 0Yq 4L dig ’
—14q A4 —4a

P TH de
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Die Losung des Gleichungssystems nach % und f ergibt:

%z uind(alf)q+L )-uinq(aa_lf;) 9.51)
) )G
diy  Uing (%?d +L ) ~ Uind (%) (9.52)

o ) () )

9.5 Abweichungen im Maschinenkennfeld

Fiir eine Drehzahl im Grundstellbereich und eine Drehzahl im Feldschwichbereich ergeben
sich die in den folgenden Tabellen dargestellten Abweichung fi(M,) und fp(u,) tber die
normierten Strome iy und iy (vgl. Kapitel 7.2.2, Abbildung 7.6 und folgende). Den in den
folgenden Tabellen fehlenden Werten hinterliegt keine Priifstandsmessung. Entweder sind
diese Bereiche aulerhalb der Betriebsgrenzen oder insbesondere fiir kleine Strome in iq priif-
standsseitig aufgrund von Vibrationen nicht stellbar. Ursache ist hier ein im Betrag zu
geringes Drehmoment, das zu Vibrationen innerhalb der Verzahnung der Maschinenanbin-
dung fiihrt.

Tabelle 9.1: Drehmomentabweichungen fr,(M,) fiir eine Drehzahl im Grundstellbereich

iq -0,93 -0,74 -0,56 -0,37 -0,19 0,00
0,19 -0,1% 0,0% -0,1%
0,37 0,3% 0,3% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
0,56 1,0% 1,2% 1,2% 0,9% 1,1%
0,74 1,8% 1,9% 1,7% 1,7% 2,0%
0,93 2,3% 2,2%

Tabelle 9.2: Spannungsabweichungen fp,(uy) fiir eine Drehzahl im Grundstellbereich
Iq ig -0,93 -0,74 -0,56 -0,37 -0,19 0,00
0,19 -0,3% -0,4% 0,3%
0,37 -0,6% -0,3% -0,2% 0,0% 0,3% 0,6%
0,56 0,1% 0,2% 0,4% 0,7% 0,9%
0,74 0,3% 0,4% 0,6% 0,9% 1,0%
0,93 0,9% 1,0%
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Tabelle 9.3: Drehmomentabweichungen fr,(M,) fiir eine Drehzahl im Feldschwdchbereich

i i -0,93 -0,74 -0,56 -0,37 -0,19 0,00
0,19 0,0% 1,0% 0,9% 0,6% 0,4%
0,37 1,5% 1,3% 1,7% 1,7% 1,4%
0,56 2,7% 3,1% 3,0%

Tabelle 9.4: Spannungsabweichungen fy,(uy) fiir eine Drehzahl im Feldschwdchbereich

i i

e o -0,93 -0,74 -0,56 -0,37 -0,19 0,00
0,19 0,4% 1,3% 0,1% 1,0% 2,1%
0,37 -1,1% 0,3% 0,9% 1,1% -0,3%
0,56 1,0% 2,0% 2,8%
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Abkurzungsverzeichnis

ASM
BEV
BLUE
CFD

DC

Dy

EM
EMK
EoL

FE

FEA
FEM
FESM
IPMSM
LPTN
ME
MSE
MUMPS
NdFeB
NVH
PARDISO
PMSM
RMS
S1-Betrieb
SBS

SD

Asynchronmaschine

Battery Electric Vehicle

Best Linear Unbiased Estimator
Computational Fluid Dynamics
Direct Current

Dysprosium

Elektromagnetik

Elektromotorische Kraft

End of Line

Finite-Elemente
Finite-Elemente-Analyse
Finite-Elemente-Methode
Fremderregter Synchronmotor
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
Lumped-Parameter Thermal Network
Mechanik

Mean Squared Error

Multifrontal Massively Parallel Solver
Neodym-Eisen-Bor

Noise Vibration Harshness

Parallel Direct Solver
Permanentmagnet Synchronmotor
Root Mean Square

Dauerbetrieb

Sequential Backward Selection

Strukturdynamik
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SES

SmCo
SMPMSM
SPOOLES

TH
TOPMAGNET

Ul

Sequential Forward Selection

Samarium-Cobalt

Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Motor
Sparse Object-Oriented Linear Equations Solver
Thermik

Topologische Optimierung fiir einen energieeffizienten Fahrzeugantrieb

bei verbesserter Magnetmaterialnutzung

User Interface
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Symbolverzeichnis

Ath

Oth B
Ath cu

Oth H

magnetisches Vektorpotential
Stirnflache
Langsbeschleunigung des Fahrzeugs

Parameter (k,/ im Gebiet j,q)

Steigungswinkel der Fahrstrecke
Temperaturkoeffizient
Temperaturkoeffizient der Remanenzflussdichte
spezifischer Widerstand von Kupfer

Temperaturkoeffizient der Koerzitivfeldstarke

magnetische Flussdichte
Betrag der magnetische Flussdichte
Vektor der magnetischen Flussdichte
Minimum der magnetischen Flussdichte
Maximum der magnetischen Flussdichte
Vektor der Remanenzflussdichte
Betrag der Remanenzflussdichte
magnetische Flussdichte in radialer Richtung
magnetische Flussdichte in tangentialer Richtung
magnetische Flussdichte in x-Richtung
magnetische Flussdichte in y-Richtung
magnetische Flussdichte zum Simulationsschritt ¢
Freiheitsgrade eines Neurons

Wichtungsparameter (k,/ im Gebiet /,q)

Stromungswiderstandskoeffizient

Rollreibungswiderstandskoeftizient
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CRIr

CRrr

NB2M
Nwam

77(3]’1'1

F
Fg
Few
Fryg
e
Fost

f(xe)

fa(xe)

fang (xe)

Luftreibungskoeffizient des sich drehenden Rotors

Lagerreibungskoeffizient

elektrische Flussdichte

elektrische Polarisation

gewichtete Abweichung
Parametersensitivitét
RotorauB3endurchmesser

radiale Geometrieverschiebung

elektrische Feldstarke

elektrische Feldstérke in z-Richtung

relative Permittivitét

elektrische Feldkonstante

Modellfehler

Wirkungsgrad
Wirkungsgrad von der Batterie bis zum Maschinenanschluss
Wirkungsgrad von der Radachse bis zum Traktionsantrieb

elektromagnetischer Maschinenwirkungsgrad

Kraft
Matrix der Lastvektoren
Beschleunigungswiderstandskraft
Luftwiderstandskraft
Summe der Fahrwiderstinde
Rollwiderstandskraft
Hangabtriebskraft

funktionaler Zusammenhang von x,
Aktivierungsfunktion

mittlere Abweichung



145

Jev(xe)
fo(xe)
fagte(Xe)
fagin (xe)
finv(%e)
fj,k (xe)
fmaxp (Xe)
frea(xe)
frmsp (%e)
fs(xe)

—

ST T

=
a

ia,b,c
id,q,o
idO' qu
id,q a
id,q an
laqLc
id,q num
id,q Rfe

Ld,q sim

kreuzvalidierte Abweichung

Abweichung

erflillt eine Differentialgleichung exakt

erfiillt eine Differentialgleichung in Naherung

Spannungen des Umrichters im Kurzschlussfall

J,k-te funktionale Zusammenhang

maximale Abweichung
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