DIPLOMARBEIT

ausgefiihrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen
Grades eines Diplom-Ingenieurs

iiber das Thema

Entwicklung und Konstruktion einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine
fiir einen Formula Student Elektrorennboliden

unter der Leitung und Betreuung von

AO.UNIV.PROF. DIPL.-ING. DR.TECHN. ERICH SCHMIDT
E370 — Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe

eingereicht an der

TECHNISCHEN UNIVERSITAT WIEN
FAKULTAT FUR ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

vorgelegt von

CHRISTIAN LECHNER, BSC
Matrikelnummer 0725941
Hofstdtten 9, 2833 Bromberg

Wien, Mirz 2015



FUR MEINE ELTERN



Danksagung

Diese Diplomarbeit entstand am Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe der
Fakultit fiir Elektrotechnik und Informationstechnik der Technischen Universitit Wien. Ich
mochte mich an dieser Stelle herzlich bei meinem Betreuer Herrn Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing.
Dr.techn. Erich Schmidt bedanken, welcher mich wihrend der Erstellung dieser Diplomar-
beit laufend unterstiitzt hat und mir bei vielen theoretischen Problemen mit stets niitzlichen
Ratschldgen zur Seite stand. Weiters gilt mein Dank Herrn Dipl.-Ing. Johannes Heissenber-
ger sowie Dipl.-Ing. Dr. techn. Martin Isaak, welche bei den Priifstandmessungen immer

ein offenes Ohr fiir die verschiedensten Probleme hatten.

Besonderer Dank gilt meinen Kollegen vom TU Wien Racing Team, die mir in unzihligen
Stunden bei der Konzeptionierung bis zur Fertigstellung der Elektromotoren mit Rat und
Tat zur Verfiigung standen. Allen voran Igor Vojnovic und Oliver Motlik, welche vor allem
bei der elektrischen und mechanischen Auslegung des Motors sowie der Fertigung und

dem Betrieb am Priifstand viel Zeit und Energie investiert haben.

Ein weiterer aufrichtiger Dank gilt den vielen Sponsoren des Rennteams, die keine Miihen
gescheut haben und das Projekt mit finanziellen Mitteln, Fertigungskapazititen sowie
Materialsponsoring erst moglich gemacht haben. Allen voran die Firmen Ehrlich & Co,
Bomatec, Egston, Brisker sowie Peak Technology, welche unter erhohtem Einsatz ihrer

Ressourcen den GroBteil der Komponenten gefertigt haben.

Viel Geduld und Ausdauer wihrend der gesamten Zeitdauer dieser Arbeit, vor allem wéh-
rend meiner Zeit als technischer Leiter und Teamleiter des Racing Teams der Rennsaison
2013/14, mussten meine Freunde und Angehérigen aufbringen, welche mich oft wochen-
lang kaum bis wenig gesehen hatten. GroBBer Dank gebiihrt dabei meiner liebenswerten
Freundin, die mir in dieser schwierigen Zeit stets zur Seite gestanden hat, sowie meinen

Eltern, die mich wihrend meiner gesamten Ausbildung bedingungslos unterstiitzt haben.



Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschiftigt sich mit der Auslegung, Konstruktion und Fertigung sowie
Priifstandtests einer permanentmagneterregten Synchronmaschine. Diese soll im ersten,
rein elektrisch betriebenen Rennboliden EDGE6 von TUW Racing, dem Rennteam der TU
Wien, eingesetzt werden und bei den Formula Student Rennbewerben im Sommer 2014 im
Einsatz sein. Ziel ist es eine Maschine zu entwickeln, die auf die speziellen Anforderungen
eines solchen Rennwagens abgestimmt ist. Spezieller Fokus wird dabei auf hohe Leistungs-
und Drehmomentdichte gelegt, um in weiterer Folge die Gesamtmasse des Rennwagens
gering zu halten. Weiters sind die Maschinenparameter Leistung, Drehmoment, Dreh-
zahl, Spannung sowie Abmessungen auf die Bedingungen im Rennbetrieb sowie auf das

Gesamtfahrzeugkonzept abzustimmen, um ein optimales Packaging zu erhalten.

Analytische Berechnungen der groben Motorabmale gehen den FEM-Simulationen voraus,
aus welchen die genauen Abmessungen der Komponenten bestimmt werden. 3D-FEM-
Berechnungen sind fiir die Auslegung der Magnetsegmentierung notwendig. Bei der
mechanischen Auslegung sowie des gesamten Fertigungsprozesses kann dankenswer-
terweise auf Unterstiitzung des Racing Teams sowie dessen Sponsoren zuriickgegriffen
werden.



Abstract

This master thesis deals with design, construction, manufacturing and test bench measure-
ments of a permanent magnet synchronous machine. This machine is specially designed
for the first electric racing car EDGE6 of TUW Racing, the racing team of the Vienna
University of Technology, and will be in use at the Formula Student racing competitions in
summer of 2014. The goal is to develop an electrical machine which fits to the specific
requirements of such a racing car. Special focus is placed on high power as well as high
torque density to keep the total mass of the car low. Furthermore, the machine parameters
power, torque, speed, voltage and dimensions are chosen to fit to the conditions in racing

as well as on the overall vehicle concept in order to obtain an optimal packaging.

Analytical calculations of the electromagnetic parameters and geometric sizes are done
before the FEM simulations, from which the exact dimensions of the components are
determined. 3D-FEM calculations are necessary for the layout of the magnet segmentation.
Special help for the mechanical design and the manufacturing process can be thankfully

accessed from the racing team and its sponsors.
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1 Einleitung

Das TU Wien Racing Team hat sich erstmals seit seiner Griindung fiir die Renn-
saison 2014 fiir die Konstruktion eines Elektrorennboliden entschieden. Eine Re-
cherche zu den am Markt verfiigbaren Elektromotoren hat jedoch zu keinem zu-
friedenstellenden Ergebnis gefiihrt. Einer der grofiten Punkte ist die hohe Masse,
die sich mit meist tiber 10kg bis zu 25 kg pro Motor zu Buche schldgt. Dies macht
bei einer Gesamtfahrzeugmasse von unter 200 kg bereits einen erheblichen Anteil
aus. Auch findet sich keine Maschine, welche die vom Fahrzeugkonzept, von der
Fahrdynamik und vom Reglement vorgegebenen idealen Kennwerte (Leistung,
Drehmoment, Spannung, Drehzahl, ...) ausreichend erfiillen kann. Handelstibli-
che Motoren sind somit fiir den Einsatz in einem High-Tech Rennwagen in meh-
reren Punkten nicht geeignet oder nur mit vielen Kompromissen einsetzbar.

Fiir ein gutes Gesamtfahrzeugkonzept hat man sich daher entschlossen, den Mo-
tor selbst zu entwickeln und zu fertigen. Somit wird die volle Flexibilitét tiber die
Motorparameter erreicht und diese kann optimal auf die Bediirfnisse des Renn-
wagens abgestimmt werden.

Diese Diplomarbeit verfolgt das Ziel, diesen Elektromotor komplett neu zu ent-
werfen und im EDGE6, dem ersten Elektrorennboliden des TU Wien Racing Team:s,
einzusetzen. Dabei sollen High-End Technologien und Materialien zum Einsatz
kommen, um den Anforderungen an den Elektromotor in puncto hoher Leistungs-
und Drehmomentdichte gerecht zu werden. Ein Foto des Rennwagens ist in Ab-
bildung 1.1 zu sehen.

Die Arbeit unterteilt sich in folgende Teilaufgaben:
e Analyse der notwendigen Maschinenparameter

e Aufbau des Maschinenkonzeptes

Christian Lechner, TU Wien 1



Kapitel 1 - Einleitung

e Grobauslegung der Maschine durch analytische Berechnungen

e Feinauslegung und Optimierung der Motorkomponenten durch FEM-Simu-
lationen

e Aufbau und Fertigung des Elektromotors
e Messungen am Priifstand

e Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Der EDGE6 im Renneinsatz in Hockenheim

Christian Lechner, TU Wien 2



2 Formula Student

Die Formula Student ist ein internationaler Konstruktionswettbewerb, bei dem
sich Studententeams aus der ganzen Welt in statischen und dynamischen Dis-
ziplinen gegeneinander messen. Ziel ist es, innerhalb eines Jahres einen Formula
Style Rennwagen selbststdndig zu entwickeln und zu fertigen und damit bei den
Rennevents moglichst viele Punkte in den einzelnen Bereichen zu erzielen. Dabei
gewinnt das Team mit den hochsten Gesamtpunkten, aber auch aus den einzel-
nen Disziplinen gehen Siegerteams hervor. Das Reglement ist sehr offen gestaltet,
um den Studierenden viele Freiheiten beziiglich der Konzeptwahl zu lassen und
ihre Kreativitat fiir innovative Losungen zu fordern.

2.1 Austragungsorte

Der Bewerb wurde von der amerikanischen SAE International, der international
aktiven Society of Automotive Engineers, im Jahr 1981 das erste Mal ausgetragen.
Ziel war es, den Studenten praktisches Wissen und Erfahrungen im Rahmen
eines Wettbewerbes anzueignen. Ende der 90er Jahre wurde die Veranstaltung
das erste Mal in Europa ausgetragen. Nach Grofibritannien (Silverstone Circuit)
kam Deutschland (Hockenheimring) als zweites grofles Rennevent mit jeweils
etwa 115 Teams hinzu. Weitere europdische Bewerbe sind Italien (Riccardo Pa-
letti Circuit), Osterreich (Red Bull Ring), Ungarn (Gyor) und Spanien (Circuit de
Barcelona), bei denen jeweils zwischen 40 und 50 Teams gegeneinander antreten.
Weiters gibt es noch inoffizielle Bewerbe, bei denen man auch mit Vorjahresfahr-
zeugen antreten darf. Neben den amerikanischen Austragungsorten Lincoln und
Michigan gibt es noch Bewerbe in China, Japan, Indien sowie Australien. Welt-
weit sind bereits tiber 500 Teams angefiihrt. Viele Veranstalter erlauben bereits
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Kapitel 2 - Formula Student

die Verwendung eines elektrischen Antriebsstranges, die dann etwa 30-50 % des
Teilnehmerfeldes ausmachen. Die Bewertung erfolgt dann entweder gemeinsam
mit den Verbrennerfahrzeugen oder jeweils getrennt.

2.2 Reglement

Als Vorgabe fiir die Bewerbe gibt es ein Reglement [FSA], das es einzuhalten
gilt, um teilnehmen zu diirfen. Dieses besteht aus Vorgaben, die das Aussehen
bestimmen (z.B. open-wheeled und open-cockpit) sowie die Regeln zu den einzel-
nen Disziplinen sowie deren Punktevergabe. Hauptsdchlich sind jedoch Sicher-
heitsbestimmungen angefiihrt, um einen moglichst unfallfreien Rennbetrieb zu
ermoglichen. Seit dem Jahr 2010 ist es auch moglich, Rennboliden mit einem elek-
trischen Antriebsstrang auszustatten. Das Reglement wurde mit entsprechenden
Kapiteln ausgestattet und Jahr fiir Jahr erweitert.

2.3 Disziplinen

Die Bewerbe bestehen aus einer Vielzahl an Disziplinen, die sich in statische und
dynamische aufteilen. Zu den statischen gehort die Ausarbeitung und Prasenta-
tion eines Business Plans, eine Auflistung von vereinheitlichten Fertigungskosten
sowie -prozessen im Cost Report sowie einer Verteidigung der geleisteten techni-
schen Losungen beim Engineering Design.

Bei den dynamischen Bewerben ist das Fahrzeug dann auf den Rennstrecken un-
terwegs. Sie unterteilen sich in die Bereiche Skid Pad, Acceleration, Autocross sowie
Endurance. Bei letzterem wird aufserdem die Energy Efficiency bewertet. Pro Diszi-
plin gibt es zwei Fahrer, die jeweils zweimal antreten diirfen. Nur beim Endurance
haben die Teams lediglich einen Antritt.

Beim Skid Pad wird eine liegende 8 gefahren, also jeweils zwei Kreisfahrten hin-
tereinander im und zwei gegen den Uhrzeigersinn. Dabei gilt es den Kreis so
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Kapitel 2 - Formula Student

schnell wie moglich zu durchfahren, wobei eine moglichst grofie Querbeschleu-
nigung erreicht werden will, ohne die Traktion zum Untergrund zu verlieren.

In der Acceleration Disziplin gewinnt jenes Fahrzeug, welches eine 75 m Gerade
vom Stand aus am schnellsten durchfahrt. Hohe Langsbeschleunigung ist in die-
sem Bewerb gefragt.

Der Autocross ist eine mit Leitkegeln abgesteckte Strecke mit geraden und un-
terschiedlich kurvigen Abschnitten sowie einem Slalom. Dabei gilt es einmal die
Strecke moglichst schnell zu durchfahren. Das Fahrzeug mit der besten Sprintzeit
gewinnt.

Der Hauptbewerb, der Endurance, ist eine etwas abgednderte Strecke des Auto-
cross und beinhaltet zusitzlich Uberholzonen. Gefihrliche Rad-an-Rad Uberhol-
manover sind nicht erlaubt und es sind nur etwa 3-4 Fahrzeuge gleichzeitig auf
der Strecke. Es miissen insgesamt 22 km gefahren werden, nach der Hailfte der
Strecke gibt es einen Fahrerwechsel. Die Startreihenfolge ergibt sich aus den Er-
gebnissen des Autocross, wobei meist die langsamsten Fahrzeuge zuerst an der
Reihe sind. Die Rennwagen miissen sich in dieser Disziplin in puncto Zuverlas-
sigkeit beweisen, da es nur einen Antritt gibt. Verliert man z.B. O], bricht eine
Fahrwerkskomponente oder versagt die Elektronik, so scheidet man aus dieser
Disziplin aus. Am Ende des Laufes wird noch die Energy Efficiency anhand des
verbrauchten Sprits bzw. bei Elektrofahrzeugen mittels der verbrauchten Ener-
giemenge bestimmt, und das Fahrzeug mit dem niedrigsten Energieverbrauch
auf die Rundenzeit gewichtet bekommt die meisten Punkte.

Bevor der Rennwagen an den dynamischen Bewerben teilnehmen darf, muss sich
das Team der technischen Abnahme (Scrutineering) stellen. Dabei wird das kom-
plette Fahrzeug auf Regelkonformitat tiberpriift. Es muss sich auflerdem einem
Kipptest (Tilt Table, Fliissigkeiten diirfen nicht austreten), einem Lautstadrketest
bei Verbrennern bzw. einem Regentest bei Elektrofahrzeugen sowie einem Brems-
test unterziehen, bei dem alle 4 Riader blockieren miissen, ohne dass sich das
Fahrzeug verzieht.

Christian Lechner, TU Wien 5



Kapitel 2 - Formula Student

Insgesamt gibt es 1000 Punkte zu erreichen. In der Tabelle 2.1 ist die Gewichtung
der Punkte auf die einzelnen Disziplinen aufgeschliisselt dargestellt. Die genaue
Punkteverteilung ist von Event zu Event oft leicht unterschiedlich.

Business Plan 75
Cost Report 100
Engineering Design 150
Skid Pad 75
Acceleration 75
Autocross 100
Endurance 325
Energy Efficiency 100
Gesamtpunkte 1000

Tabelle 2.1: Punkteverteilung der einzelnen Disziplinen

2.4 TU Wien Racing

Das TU Wien Racing Team! wurde im Jahr 2007 von rennsportbegeisterten Stu-
dierenden der Technischen Universitdt Wien gegriindet. Neben der TU Graz und
dem FH Joanneum Graz war es lange Zeit eines der drei 0sterreichischen Teams,
das an den Formula Student Bewerben teilnimmt. Seit 2013 hat nun auch die FH
Campus in Wien ein junges Rennteam, welches 2014 erstmals beim Rennen in
Spielberg angetreten ist.

Das Racing Team organisiert sich komplett selbst und finanziert sich durch Spon-
soren aus der Wirtschaft, die mit Geldmitteln, Materialsponsoring, Fertigungska-
pazitdten sowie Softwarelizenzen das Projekt Jahr fiir Jahr ermoglichen.

TU Wien Racing ist seit jeher ein innovatives Team, das viel Wert auf sorgfiltige
und durchdachte Konstruktionen legt und auch oft eine Vorreiterrolle betreffend

Ivollstindiger Name: TUW Racing - Rennteam der TU Wien, www.racing.tuwien.ac.at
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der eingesetzten Technologie in der Formula Student Rennserie einnimmt (z.B.
Carbon-Gitterrohrrahmen als weltweit einziges Team). Die ersten fiinf Rennboli-
den der EDGE Serie sind mit einem Einzylinder Motor von KTM ausgestattet, der
tiber ein Differentialgetriebe die beiden Hinterrdder antreibt. Seit dem EDGED) ist
das Chassis als einteiliges Carbon-Monocoque gefertigt und besitzt ein Aeropa-
ket. Der EDGEDG ist das erste Fahrzeug mit einem elektrischen Antriebsstrang, das
sich im Sommer 2014 auf den Bewerben in Silverstone, Hockenheim und Spiel-
berg gegen andere Universitdten beweisen musste. In Abbildung 2.1 sind die ers-
ten fiinf vom Rennteam selbstentwickelten Rennboliden mit Verbrennungskraft-

motor zu sehen.

2.5 Gesamtkonzept des EDGE6

Bereits parallel zur Saison des EDGE5 wurde das Konzept des EDGE6 vorentwi-
ckelt, um den Herausforderungen beim Umstieg auf ein Elektrofahrzeug besser
gewachsen zu sein. Die Hauptdnderungen konzentrierten sich auf die Neuent-
wicklung und Integration aller notwendigen Komponenten fiir den elektrischen
Antriebsstrang sowie auf Verbesserung von Schwachstellen und Gewichtsreduk-

tionen in den anderen Komponenten.

2.5.1 Chassis und Fahrwerk

Die Karosserie des EDGEG6 ist ein einteiliges Carbon-Monocoque, das in Sand-
wichbauweise mit Aluminiumwaben als Zwischenschicht gefertigt wurde. Lokal
verlegte, unidirektionale Carbonlagen erhohen die Torsionssteifigkeit und verrin-
gern das Gesamtgewicht. Die Form des Chassis ist aus Kostengriinde dieselbe
wie die des Vorgangermodels, weshalb beim Packaging mehrere Kompromisse
eingegangen werden mussten.

Das Bodywork, das Lenkrad sowie die Nase des Fahrzeuges, die als Crashele-
ment dient, sind ebenfalls aus Carbon gefertigt. Das Aeropaket besteht aus einem
Front- sowie einem Heckfliigel, welche mittels CFD-Simulationen ausgelegt und
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Abbildung 2.1: Die EDGE1 bis EDGES5 Rennboliden sind jeweils mit einem Verbren-
nungskraftmotor ausgestattet

im Windkanal getestet worden sind. Der vordere Uberrollbiigel ist in die Sand-
wichstruktur integriert und bietet dem Fahrer zusammen mit dem Hauptiiber-
rollbiigel Schutz bei einem Uberschlag des Fahrzeuges. Die Pedalerie ist verstell-
bar ausgefiihrt, um die Position der FufSlinge der verschiedenen Fahrer schnell
anpassen zu konnen. Abbildung 2.2 zeigt ein CAD-Rendering der Karosserie so-
wie des Aeropaketes.
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Das Fahrwerk besteht aus hohl laminierten Carbon-Doppeldreieck-Querlenkern,
die mit einer Zugstange (Pullrod) mit dem horizontal orientierten Feder-Dampfer-
System verbunden ist. Die Radtrager sind zwecks Gewichtseinsparung aus zwei
Aluminiumschalen gefertigt, die miteinander verklebt sind. Die 10” Carbonfel-
gen gehoren zu den leichtesten in der gesamten Formula Student Rennserie und
konnen sowohl die 7.5” breiten Slicks als auch die 6 breiten Regenreifen tragen.
In Abbildung 2.3 ist das gesamte Fahrwerk des EDGE6 als CAD-Rendering dar-
gestellt.

Abbildung 2.2: Rendering des Chassis und des Aeropaketes des EDGE6

2.5.2 Elektrischer Antriebsstrang und Elektronik

Das Hochvolt-Akkupack als Energietrager und schwerste Komponente des An-
triebsstranges ist in der Ndhe der Drehachse des Fahrzeuges und daher gleich
hinter dem Fahrer positioniert. Diesen trennt aus Sicherheitsgriinden eine Fire-
wall von allen Hochvoltkomponenten im Motorraum. Das Akkupack ist quer zur
Fahrtrichtung durch Ausnehmungen im Chassis gefiihrt und kann dadurch ein-
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Abbildung 2.3: Rendering des Fahrwerks des EDGE6

fach und schnell ein- und ausgebaut werden. Die Lithium-Polymer Zellen wer-
den von einem Batteriemanagementsystem laufend iiberwacht und dieses schal-
tet das gesamte System bei einem Notfall ab. Hinter dem Pack ist das Gehduse
der Leistungselektronik verbaut, welches zwei Hybrid Kit 1 Umrichter der Firma
Infineon beinhaltet.

Das Steuergerét ist von der Fa. TTTech und kann mit Matlab-Simulink frei pro-
grammiert werden. Dutzende Sensoren (u.a. Raddrehzahl, Bremsscheibentempe-
ratur, Beschleunigungen, Lenkradeinschlag, etc.) werden laufend iiberwacht und
in der Software ausgewertet. Ein Sicherheitskreis mit Not-Aus-Schaltern und di-
verse andere Sicherheitseinrichtungen (z.B. Crash Sensor und Interlock Kreise)
laufen durch das ganze Fahrzeug und schiitzen den Fahrer sowie Personen im
Umkreis des Fahrzeuges.

Um aktiv in die Fahrdynamik des Fahrzeuges eingreifen zu konnen, wird im ED-
GEG6 jedes Hinterrad einzeln von einem eigenen Elektromotor angetrieben. Somit
kann das Drehmoment je nach Fahrsituation variabel und elektronisch geregelt
auf beide Hinterrdder verteilt werden.

Das Getriebegehduse beinhaltet zwei unabhidngig voneinander aufgebaute Ge-
triebeeinheiten, die mit jeweils einem Elektromotor verbunden sind. Carbon-An-
triebswellen tibertragen schliefilich das Drehmoment auf die Réder.
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Der Kiihlkreis ist parallel aufgebaut. Das Wasser teilt sich nach dem Kiihler auf
und durchfliefst den jeweils zugehorigen Wechselrichter und Motor und danach
wieder in einer gemeinsamen Leitung zuriick zum Kiihler. In Abbildung 2.4 und
2.5 sind die Komponenten der Elektronik sowie des elektrischen Antriebsstran-
ges und deren Positionierung im Gesamtfahrzeug zu sehen.

Abbildung 2.5: Konzept der Antriebseinheit mit Kiihlkreislauf
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3 Anforderungen an die Antriebsma-
schinen

Der Traktionsmotor soll den Formula Student Rennboliden EDGE6 des TU Wien
Racing Teams antreiben und an dessen speziellen Einsatzzweck sowie Anforde-
rungen angepasst sein. Er soll einem Rennmotor entsprechend eine hohe Dreh-
momentdichte bei kompakten Abmessungen erfiillen. Der Einsatz von High-Tech
Materialien sowie Fertigungsprozessen ist erwiinscht, um die Moglichkeiten der
aktuellen Technik auszunutzen. Auflerdem soll er als Basis fiir weitere Entwick-
lungen und Verbesserungen dienen. Der Rennwagen soll vorerst mit zwei Moto-
ren ausgestattet sein, so dass jeweils ein Motor ein Hinterrad antreibt. Die Wei-
terentwicklung zu einem allradgetriebenen Fahrzeug mit dementsprechend vier

Motoren ist angedacht.

3.1 Einschrankungen

Um den Elektromotor regelkonform auszufiihren, sind einige Limitierungen vom

Formula Student Reglement vorgegeben:

e Die maximale Leistung, die von der Batterie gezogen werden darf, ist auf
85kW! limitiert. Diese wird mit einem Leistungsmessgerit, das beim Bewerb
zur Verfiigung gestellt wird, laufend gemessen und aufgezeichnet. Wird die
Leistung langer als 100 ms durchgehend oder wéahrend 500 ms gemittelt iiber-
schritten, bedeutet dies eine Disqualifikation vom jeweiligen Bewerb [FSA,
Kap. EV2.2].

I Das Reglement von 2015 hat die Leistung auf 80 kW begrenzt
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e Die obere Spannungsgrenze fiir alle im Fahrzeug vorkommenden Potentiale
ist mit 600 V vorgegeben [FSA, Kap. EV1.1.2]

e Die minimale Wandstdrke des Motorgehduses muss 3 mm sein [FSA, Kap.
EV2.1.2]. Dies limitiert das Optimierungspotential der Masse des Gehduses.

e Durch die Streckenfiihrung, die sehr kurvig gehalten ist, ist eine Maximalge-
schwindigkeit des Fahrzeuges je nach Bewerb von etwa 100-110km/h sowie
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 60-70 km/h gegeben.

3.2 Drehmoment

Um das pro Rad maximal tibertragbare Drehmoment zu bestimmen, sind einige
Faktoren zu berticksichtigen. Der Aufiendurchmesser der Slicks sowie der Re-
genreifen ist mit 18” vorgegeben, wobei der maximal erreichbare Reibungskoeffi-
zient zum Belag der Strafie bei pig.;, = 1.7 liegt. Die Gesamtmasse inklusive Fah-
rer liegt bei etwa 240kg. Das Aeropaket bestehend aus vorderem und hinterem
Fliigel bringt 490 N zusétzliche Downforce auf die Strafie. Beim Beschleunigungs-
vorgang verlagert sich das Gewicht auf die hintere Achse, wobei dies etwa im
Verhiltnis 35:65 passiert.

Pro Hinterrad berechnet sich somit die Kraft, die maximal auf den Straflenbelag
angreift, zu

(mAutu -8+ FAem) * UReib khinten
2

2
9. 490N)-1.7-0.
_ (240keg 981m/52—|— 90N)-1.7-0.65 _ |

Fraa =

Diese Kraft kann nun mit dem Radradius rg,; = 18”-0.0254m/2 = 0.228 m multi-
pliziert werden und das iibertragbare Drehmoment folgt zu

Mrad = Frad - TRaa = 1571N-0.228 m = 358.2 Nm.
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Als Ausgangsbasis fiir die Berechnung des am Motor notwendigen Drehmomen-
tes wurde somit M, = 360Nm gewdihlt.

3.3 Getriebe

Das Getriebe untersetzt die hohe Drehzahl des Motors auf die Raddrehzahl. Es ist
von Teammitgliedern selbst konstruiert und besitzt ein Untersetzungsverhaltnis
von u = 11.88 : 1. Bei einer Maximalgeschwindigkeit des Rennwagens von v,q, =
100km/h errechnet sich die Raddrehzahl zu

1
27 - YRad

NRad = Vmax *

100km/h 1
3600s/h 27-0.228m

NRad = -6Os/min:1163min’1.
Die notwendige Motordrehzahl zum Erreichen der Maximalgeschwindigkeit ist

somit

Mmax = NRag -4 = 1163min~'-11.88 = 13816min~! = 14000min".

Der Motor ist somit auf eine Maximaldrehzahl von 14000min !

auszulegen. Mit
Implementierung einer Feldschwadchung kann die Motordrehzahl weiter erhoht

werden. Dies ist aber nicht Ziel dieser Diplomarbeit.

3.4 Wechselrichter

Als Wechselrichter kommt das Infineon Hybrid Kit 1 Pin Fin zum Einsatz. Dies
ist ein Evaluation Board, das auf das IGBT-Sixpack Modul Hybrid Pack aufbaut.
Aufgrund der kompakten Abmafie und der geringen Masse eignet es sich gut fiir
den Einsatz im EDGE6. Das Hybrid Kit ist mit einer Maximalspannung von 450 V
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spezifiziert und hat eine Leistung von 40kW. Die Software ist frei programmier-
bar und kann somit nach Belieben verdandert und adaptiert werden. Der Wechsel-
richter hat Eingédnge fiir verschiedene Lagegeber. Dazu zdhlen ein inkrementeller
Lagegeber, ein GMR? Sensor sowie ein Resolver.

3.5 Batteriepack

Das Batteriepack besteht aus Lithium-Polymer (LiPo) Akkuzellen mit einer Ka-
pazitdt von 5.4 Ah, von denen 104 in Serie und jeweils 3 parallel geschaltet sind.
Die Zellchemie der LiPo-Zellen hat eine maximale Zellspannung von 4.2V und
eine Nennspannung von 3.7 V. Somit ergibt sich eine Maximalspannung von
Unax =104-4.2V =436.8V =437V bzw. eine Nennspannung von Uy = 104-3.7V =
384.8V =~ 385V bei einem Gesamtenergieinhalt des Akkupacks von E,; = 104 -
3.7V-3-5.4Ah ~ 6.23kWh.

3.6 Auswahl des Maschinentyps

Es gibt eine Vielzahl an elektrischen Maschinen von kleinsten Leistungen bis zu
einigen hundert Megawatt, die sich entsprechend ihrem Wirkungsprinzip in ty-
pisch drei Gruppen unterteilen lassen:

¢ Kommutatormaschine (Gleichstrommotor, Universalmotor, ...)

e Asynchronmaschine (Kurzschluss- und Schleifringldufer, Repulsionsmotor,
Spaltpolmotor, .. .)

e Synchronmaschine (elektrisch oder permanentmagneterregt, Reluktanzmo-
tor, btirstenloser Gleichstrommotor, .. .)

Mit der Formel der Leistung P =27 -n-M erkennt man, dass mit einer hohen Dreh-
zahl n bei niedrigem Drehmoment M oder einer niedrigen Drehzahl bei hohem
Drehmoment dieselbe Leistung umgesetzt werden kann. Fiir ein grofSes Drehmo-

2Vom englischen giant magnetoresistance, quantenmechanischer Effekt, der u.a. zur Positionsmessung verwendet wird

Christian Lechner, TU Wien 15



Kapitel 3 - Anforderungen an die Antriebsmaschinen

ment steigt aber auch das notwendige Bohrungsvolumen (Luftspaltdurchmesser
und Motorldnge) und somit auch Grofie und Masse des Motors. Eine hohe Dreh-
zahl ist daher beim Bau eines kompakten Motors vorteilhaft, solange sich die
Masse des angeschlossenen Getriebes aufgrund des hoheren notwendigen Unter-
setzungsverhdltnisses die Balance halt.

Gleichstrommaschinen sind zwar einfach in der Ansteuerung, aber in ihrer Dreh-
zahl aufgrund der notwendigen Kommutierung stark beschrankt und daher we-
niger gut fiir Maschinen hoher Drehmoment- und Leistungsdichte geeignet.

Bei einer Asynchronmaschine wird immer ein Teil der zugefiihrten Leistung fiir
den Aufbau des Rotorfeldes benotigt, welches vom Statorfeld im Rotor aufge-
baut wird. Somit ist auch die Effizienz geringer als bei der Synchronmaschine.
Die Ausfiihrung als Zahnspulenwicklung ist weniger geeignet, da die bei die-
ser Wicklungsart auftretenden, relativ grofsen Amplituden der Ober- und Unter-
wellen zusitzliche Lauferstrome verursachen, die zu Verlusten, Bremsmomenten,
Pulsationsmomenten sowie gerduschanregenden Kréften fithren konnen [Bin12,
S. 99].

Von den verschiedenen verfiigbaren Motortypen lasst sich die Auswahl daher
schnell auf die permanentmagneterregte Synchronmaschine (PSM) reduzieren.
Dieser Maschinentyp ist wartungsfrei (keine Kohlebiirsten wie bei der elektrisch
erregten Synchronmaschine) und aufgrund der dauerhaften magnetischen Erre-
gung sehr effizient, da auch keine Stromwéarmeverluste in der Rotorwicklung auf-
treten. Weiters ist der Platzbedarf im Rotor geringer und durch eine flusskonzen-
trierende Anordnung der Magnete kann die Drehmomentdichte weiter erhoht
werden. Mit Aufkommen der Umrichtertechnik und der Raumzeigermodulation
hat sich die PSM immer weiter etabliert und ist heutzutage in hochdynamischen
Antrieben weit verbreitet.

Die Anforderungen an einen Rennmotor erfiillt die permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine am besten und dieser Typ wird daher als Maschinenkonzept ge-
wihlt. Da die Maschine mit hoher Drehzahl und damit relativ geringem Dreh-
moment ausgelegt werden soll, ist fiir die Bauweise als Innenldufer aufgrund der
geringeren entstehenden Zentrifugalkraft entschieden worden. Dies hat weiters
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den Vorteil, dass der aufSenliegende Stator eine grofie Oberfldche besitzt und so-
mit gut gekiihlt werden kann.

Fiir die feldorientierte Regelung der Maschine wird die aktuelle Rotorposition be-
notigt, die mit einem Sensor oder auch sensorlos bestimmt werden kann. Da ein
Resolver ein robustes und bewéhrtes System ist, das auch bei hohen Drehzahlen
funktioniert und vom Wechselrichter unterstiitzt wird, wird dieser zur Positions-

messung eingesetzt.

Aufgrund des begrenzten Platzes im Monocoque kann die maximale Maschinen-
lange von 125 mm nicht tiberschritten werden. Mit Abzug des Wickelkopfes, der
getriebeseitig etwa 15 mm und resolverseitig aufgrund des grofieren Platzbedarfs
der Verschaltung etwa 25 mm betrédgt, und zweimal die Gehdusewandstidrke von
etwa 5 mm ergibt sich eine maximale Eisenldnge /r, von

Ire = (125—15—25—2-5)mm = 75mm.

Bei vergrabenen Magneten ergibt sich konstruktionsbedingt an den beiden En-
den des Magneten ein magnetischer Kurzschluss iiber das Rotoreisen, in welches
der Magnet eingebettet ist und das fiir die mechanische Stabilitdt sorgt. Der Rotor
wird daher mit Oberflaichenmagneten ausgestattet, um einen maximalen Verket-
tungsfluss in der Statorwicklung zu erreichen. Zur Erhohung der mechanischen
Festigkeit wird auf die Magnete eine Bandage gewickelt, die etwa 0.3 mm dick
ist. Der mechanische Luftspalt zwischen Bandage und Stator wurde zu 0.5 mm
gewdhlt, um die Bandage beim Einbau und im Betrieb nicht zu beschdadigen. Der
magnetisch wirksame Luftspalt 0 ergibt sich somit zu

0 =03mm+0.5mm = 0.8mm.

Das notwendige Drehmoment des Motors bestimmt sich iiber das Untersetzungs-
verhaltnis zu

Moy = Mgaq/u =360Nm/11.88 =30.3Nm = M, = 30Nm.
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Um am Priifstand und wéhrend des Betriebes das Temperaturverhalten der Ma-
schine iiberwachen zu konnen, werden Temperatursensoren eingebaut. Dazu wer-
den temperaturabhdngige Widerstande in die Statorwicklung sowie den Wickel-
kopfen eingesetzt. Fiir die Messung der Rotortemperatur wird ein Infrarotsensor

eingebaut, der auf den Rotor ausgerichtet ist und dessen Temperatur kontaktlos

bestimmt.

3.7 Design Ziele

Zusammenfassend konnen folgende Design Ziele und Spezifikationen definiert
werden, die bei der Auslegung des Motors zu berticksichtigen sind:

e Permanentmagneterregte Synchronmaschine mit hohem Leistungs-Masse-
Verhiltnis

e Hoher Wirkungsgrad

e Finsatz von Hochleistungsmaterialien

e Maximale Spannung: Uy,q, = 437V

e Maximale Leistung: P, = 40kW fiir 5s

e Maximale Drehzahl: n,,,, = 14000 min~!

e Maximales Drehmoment: M,,,, = 30Nm

e Aktive Kiihlung mittels Wasser

e Messung von Stator-, Wickelkopf- und Rotortemperatur
e Lagepositionsmessung mittels Resolver

e Motorabmessungen an Packaging im Monocoque angepasst
o Gehdusewandstiarke > 3mm

e Maximale Eisenldnge: /r, <75mm

o Luftspaltweite: 6 = 0.8mm
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4 Maschinenkonzept

In diesem Kapitel wird das Maschinenkonzept nach den Design Zielen von Ab-
schnitt 3.7 ausgearbeitet und die Ausfithrung der Wicklung, der Magnetanord-
nung sowie das Stator- und Rotorblech beschrieben.

4.1 Statorwicklung

Fiir den Stator gibt es die Moglichkeit die Wicklung als verteilte oder konzentrier-
te Wicklung mit Zahnspulen auszufiihren. Bei letzterer fiihrt eine Spule von einer
Nut direkt in die am Umfang benachbarte Nut. Es wird also direkt um einen Sta-
torzahn gewickelt und somit konnen die Stromwérmeverluste im Stator wegen
der kleineren notwendigen Leiterldnge gering gehalten werden. Weiters ist der
Platzbedarf wegen der kompakteren Ausfithrung des Wickelkopfes und folglich
die Gesamtmasse geringer.

Aufgrund dieser Vorteile wurde eine Zahnspulenwicklung fiir den Motor ge-
wiahlt. Nachteilig sei anzufiihren, dass diese Wicklungsart einen erhohten Anteil
an Ober- und Unterwellen erregt, welche zuséatzliche Wirbelstrom- und Hystere-
severluste im Motor erzeugen.

4.1.1 Zahnspulenwicklungen

Um eine moglichst hohe Grundfeldausnutzung der Zahnspulenwicklung zu er-
reichen, sollte die Spulenweite W etwa gleich der Polteilung 7, sein. Da bei der
Zahnspulenwicklung die Spulenweite gleich der Nutteilung 7y ist, ergibt sich
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Wz‘cp
’L'Q%Tp

Q=2p

tiir eine sinnvolle Wicklungsausfiihrung. Die Nutenzahl Q sollte also nahe der
Anzahl der Pole 2p sein. Mit der Formel fiir die Lochzahl ¢ = Q/(2p-m) und Q ~
2p folgt fiir m = 3 Strénge

W | =

wobei aber

1
q# §
tiir die Ausbildung eines Drehfeldes einzuhalten ist. Die Lochzahl sollte fiir einen
hohen Grundwellenwicklungsfaktor somit moglichst nahe 1/3 sein.

Es kann somit die Tabelle 4.1 fiir die moglichen Lochzahlen einer Zweischicht-
Zahnspulenwicklung berechnet werden. Da diese Zahl bei m = 3 in der Nahe
von 1/3 sein sollte, sind nur die Lochzahlen zwischen 1/4 und 1/2 in dieser Ta-
belle aufgefiihrt. Alle anderen Kombinationen fithren zu einer zu geringen Aus-
nutzung der Maschine und sind somit irrelevant. Man beachte dabei, dass die
Strangzahl mit dem Nenner der Lochzahl keinen gemeinsamen Teiler haben darf.
Die mit ,-“ markierten Felder konnten nur als unsymmetrische Wicklung ausge-
fiihrt werden und sind somit ebenso nicht von Bedeutung.

Je nach Ausfithrung kann jeder Wicklung und jeder Welle mit der Ordnungszahl
v ein Wicklungsfaktor &, zugeordnet werden, der sich oftmals multiplikativ aus
dem Zonenfaktor &z, und dem Sehnungsfaktor &, ergibt:

év = §Zv : gSv
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2p | 0=3 | 0=6 | 0=9 | 0=12|0=15|0=18| Q=21 | Q=24 | Q=27
2 1/2

4 1/4 12

6 - 1/2

8 1/4 3/8 1/2

10 3/10 | 2/5 1/2

12 1/4 - - 1/2

14 2/7 | 5/14 | 3/7 1/2

16 1/4 | 5/16 | 3/8 | 7/16 | 1/2

18 - - - - 1/2
20 1/4 | 3/10 | 7/20 | 2/5 | 9/20

Tabelle 4.1: Lochzahlen q der Zweischicht-Zahnspulenwicklung mit drei Strangen

Bei der Bruchlochwicklung ist in der Regel nicht die Welle erster Ordnung mit
v/ =1 von Interesse, welche einmal um den Umfang der Maschine 14uft, son-
dern es wird eine Oberwelle mit v/ > 1, die sogenannte Arbeitswelle, fiir den
Betrieb genutzt. Die Ordnungszahlen bezogen auf die Arbeitswelle werden mit v
gekennzeichnet, wobei die Arbeitswelle v = 1 hat. Auf die Arbeitswelle bezogen
werden die Wellen mit v < 1 als Unterwellen und jene mit v > 1 als Oberwellen
bezeichnet. Die Umrechnung zwischen den beiden Ordnungszahlen erfolgt tiber
die Polpaarzahl p gemafs

Fiir die Grundausfithrung der jeweiligen Wicklung kann Tabelle 4.2 mit den Wick-
lungsfaktoren der Arbeitswelle der in Tabelle 4.1 ausgefiihrten Lochzahlen be-
rechnet werden.

Je hoher der Wicklungsfaktor ist desto besser die Ausnutzung der Maschine. Wei-
ters muss beachtet werden, dass mit hoherer Polpaarzahl p auch die notwendige
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2p | 0=3| 0=6| 0=9 | 0=12|0=15|Q0=18 | Q=21 |Q0=24| Q=27
2 0.866

4 0.866 | 0.866

6 - 0.866

8 0.866 | 0.945 | 0.866

10 0.945 | 0.933 | 0.866

12 0.866 - - 0.866

14 0.933 | 0951 | 0.902 | 0.866

16 0.866 | 0.951 | 0.945 | 0.890 | 0.866

18 - - - - 0.866
20 0.866 | 0.945 | 0.953 | 0.933 | 0.877

Tabelle 4.2: Wicklungsfaktoren der Arbeitswelle bei der Grundausfithrung der Zwei-
schicht-Zahnspulenwicklung (ohne Nutschlitzeinfluss) mit drei Stringen

elektrische Frequenz f proportional steigt. Diese berechnet sich aus der mechani-
schen Drehzahl n iiber

f=n-p.

Der elektrischen Frequenz sind iiber den Wechselrichter Grenzen gesetzt. Des-
sen maximale Schaltfrequenz fr = 1/tr (auch Taktfrequenz genannt) sollte min-
destens 10x grofler sein als f. Pro elektrischer Periode muss der Umrichter also
mindestens 10 Schaltvorgdnge durchfiihren, um die Oberschwingungen des ein-
gepragten Stromes und somit auch die Motorverluste gering zu halten.

Bei hoherer Schaltfrequenz fr werden zwar die Verluste im Motor aufgrund der
geringeren Oberschwingungen im Ansteuersignal geringer, jedoch verlagern sich
die Verluste dann in den Umrichter, dessen Halbleitermodule bei jedem Schalt-
vorgang Umschaltverluste erzeugen. Je hoher die Schaltfrequenz ist, desto ho-
her sind somit auch sie Verluste im Wechselrichter. Somit sind im Wechselrich-
ter ebenfalls Grenzen aufgrund maximal moglichen Verlustwarmeabfuhr mit der
Wasserkiihlung gegeben. Mit hoherer elektrischer Frequenz steigen auch die Wir-
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belstromverluste und die Hystereseverluste, erstere mit f> und letztere propor-
tional zu f.

4.1.2 2/5 Bruchlochwicklung

Fiir den Rennmotor wurde eine Zweischicht-Bruchlochwicklung mit der Loch-
zahl ¢ = 2/5 gewahlt. Die m = 3 strangige Maschine besitzt somit Q = 12 Nuten
und p =5 Polpaare. Diese Wicklungsart hat mit 0.933 einen hohen Wicklungsfak-
tor bei vergleichsweise geringen Polpaaren. Obwohl die 3/8 und 3/10 Bruchloch-
wicklungen bei Q = 9 Nuten einen etwas hoheren Wicklungsfaktor aufweisen, hat
die 2/5 Bruchlochwicklung den Vorteil, dass sie abzissensymmetrisch aufgebaut
ist und somit keine geradzahligen Harmonischen auftreten, vgl. [Bin12, S. 134].
Dies gilt fiir alle Bruchlochwicklungen mit ungeradem Nenner.

Bei der Maximaldrehzahl des Motors von 14000min~' kann der Wechselrichter
bei 20kHz Schaltfrequenz noch fr/f = 20000/(14000-5/60) ~ 17 mal pro elektri-
scher Periode schalten. Dies ist ausreichend hoch und der Rippel des eingeprag-
ten Stromes kann gering gehalten werden.

Bei der 2/5 Bruchlochwicklung ist die Arbeitswelle v = 1 die Oberwelle mit der
Ordnungszahl v/ = 5. Die Feldverteilung besitzt somit neben den Oberwellen
auch Unterwellen. Die Welle mit der Ordnungszahl v = 1/5 ist die langwelligste
Unterwelle und alle Wellen mit v > 1 sind Oberwellen.

Die in der treppenférmigen Durchflutungsverteilung V(x,z) auftretenden Ord-
nungszahlen der 3-strangigen Statorwicklung konnen wie folgt bestimmt werden
(vgl. [Bin12, S. 124])

1 1
C(142mg) = —(1+6g),
wobei g =0,+1,+£2,... ist. Die Ordnungszahlen sind somit:

1 711 13 17 19 23

-]t = =2 _Z=
v 5775757 5757 5757

-5, ...
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Negative Zahlen bedeuten jeweils eine in die entgegengesetzte Richtung laufen-
de Welle.

4.1.3 Nutenstern

Der Aufbau der Statorwicklung und die notwendige Verschaltung der einzelnen
Spulen kann {iber den Nutenstern und das Tingley Schema bestimmt werden.

In jeder Nut wird in der Spule eine Nutenspannung proportional der dort herr-
schenden Flussdichte induziert. Entsprechend der Flussdichteverteilung im Luft-
spalt ergibt sich eine Phasenverschiebung der einzelnen Spannungen, die iiber
den Nutenstern ersichtlich sind.

Die 2/5 Bruchlochwicklung hat Q = 12 Nuten sowie p = 5 Polpaare und ein Pol-
paar entspricht 360° elektrisch. Fiir eine mechanische Umdrehung sind also p =5
elektrische Perioden notwendig. Die Phasenverschiebungen benachbarter Nuten
tiir die Arbeitswelle betrdgt bei Q Nuten und p Polpaare [Seq50]

p o_ 9 o o
— 2. — . —1
(04 360 12 360 50

Die Phasenverschiebung zwischen benachbarten Nuten ist daher 150°.

Die Wicklung hat wegen r = ggT(Q, p) = ggT(12,5) = 1 nur eine elektrisch vollig
gleichwertige Nutverteilung. Man spricht dabei auch von einer Urwicklung. Jede
Urwicklung entspricht einem Kreis des Nutensterns, wobei sich die elektrischen
Verhiltnisse in jedem Kreis wiederholen. Innerhalb eines Kreises ist ein Zeiger
vom ndchsten Zeiger um einen Winkel von

|
a’:é-360°:5-360°:300

verdreht.

Um den Nutenstern zu zeichnen beginnt man mit dem ersten Pfeil, der der Nu-
tenspannung in der ersten Nut entspricht. Die zweite Nutenspannung ist um
o = 150° zur ersten Nut phasenverschoben und somit wird der zweite Pfeil um
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60°
Abbildung 4.1: Nutenstern der 2/5 Bruchlochwicklung

den Winkel o verdreht eingezeichnet. Man setzt dieses Schema bis zur zwolften
Nut bzw. Pfeil fort und es ergibt sich der Nutenstern, der in Abbildung 4.1 zu
sehen ist. Die Stranggrofien U, V und W sind im Drehstromsystem bekannter-
mafien um 120° zueinander phasenverschoben und kénnen daher auch in den
Nutenstern eingetragen werden.

Jeder der drei Strange hat somit vier Spulen, die in die zwolf Nuten gelegt wer-
den. Bei der Zahnspulenwicklung wird jede Nut daher von 2 Spulenseiten gefiillt.
Da bei der Zahnspulenwicklung definitionsgemaf die riickfithrende Spulenseite
in der nichst gelegenen Nut liegt, ergibt sich eine Aufteilung fiir die Phase U:

e Spule A: ®1 ®2
e Spule B: ®6 ©7
e Spule C: ©7 ®8
e Spule D: ©12®1
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Bei ® fiihren die Leiter in die Nut hinein und bei ® aus der Nut heraus. Die Spule
A der Phase U ist also um den Zahn zwischen Nut 1 und 2 gewickelt.

Der Wicklungsfaktor kann nun auch aus dem Zeigerdiagramm abgeleitet werden.
Addiert man wie in Abbildung 4.2 zu sehen die Nutenspannungen vektoriell und
dividiert durch die Gesamtldnge der einzelnen 8 Zeiger, so ergibt sich der Wick-
lungsfaktor der Arbeitswelle v =1 zu

V3

g _ 4 ltdcos(n/6) I+
. 8 T2

In dieser Abbildung ist ebenfalls die Entstehung der Strangspannungen U, V und

=0.933.

W aus den einzelnen Spannungen der Nuten zu sehen.

+ U

Je\—1 —»

i’
/
%
X
l\d

\
]

Abbildung 4.2: Zeigerdiagramm der Nutenspannungen
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4.1.4 Tingley Schema

Alternativ bzw. ergdnzend zum Nutenstern ldsst sich die Wicklung auch mit dem
Tingley Schema entwerfen. Dies geschieht dabei in Tabellenform anstatt mit Zei-
gern und es wird jeweils nur eine Urwicklung betrachtet. Die Tabelle besteht aus
2p = 10 Zeilen, die jeweils abwechselnd einem Nord- und einem Siidpol entspre-
chen. Eine Zeile entspricht daher einem Pol und somit 180° elektrisch. Jede Spalte
der Tabelle entspricht o’ = 30°, es gibt daher 180°/30° = 6 Spalten. In Abbildung
4.3 ist das Tingley Schema fiir die 2/5 Bruchlochwicklung zu sehen, 0° — 180°
entspricht dabei den Zeilen mit den Nordpolen, 180° —360° den Siidpolen.

Nun werden die Nuten eingetragen und von 1 bis 12 durchnummeriert. Die Nu-
ten sind jeweils & = 150° versetzt wobei bei 0° begonnen wird. Die 3. Nut ent-
spricht daher 2-150° = 300°. Danach wird in die Nut 1 der Strang U gelegt. Strang
V liegt 120° phasenverschoben ebenfalls auf einem Nordpol, die zugehorige Nut
ist die Nummer 9. Fiir den Strang W gilt 240° und dieser liegt somit auf einem
Stidpol. Daher wird jetzt Nut Nummer 5 belegt.

In derselben Spalte (also derselben Phasenlage) der eben besetzten Nuten findet
sich eine weitere freie Nut, die nun auf dem jeweils entgegengesetzten orientier-
ten Pol liegt. Diese wird daher mit derselben Phase, aber in umgekehrter Rich-
tung bewickelt. Zu den Siidpolen der Nut 7 sowie Nut 3 kommen der Strang U
bzw. Strang V und in den Nordpol der Nut 11 der Strang W, alle jeweils entge-
gengesetzt zum ersten Schritt orientiert.

Da die Zahnspulenwicklung einen Spulenschritt von eins besitzt, also die riick-
fiihrende Leitung jeweils in die benachbarte Nut gelegt wird, werden die benach-
barten der eben belegten Nuten mit demselben Strang, aber mit der entgegenge-
setzten Orientierung befiillt. Somit wurden alle Nuten entsprechend belegt und
das gesamte Tingley Schema erstellt. Dieses entspricht nun dem Wickelschema
tir die 2/5 Zweischichtbruchlochwicklung.

Das Wickelschema wiederholt sich antisymmetrisch nach 6 der 12 Nuten. Diese
Eigenschaft kann man sich bei der FEM-Simulation zunutze machen, sodass man
dann nur die Hélfte des Motors berechnen muss. Weiters ist es moglich, die zwei
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0 30° 60° 90° 120° 150° 180°

180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
1 1%3 2%x N
2 3 8 x s
3 4 %\\I/V N
4 5 gw s
5 6 %VL\’/ N
6 |7 8 3 8 g \lj s
7 9 % y N
8 10%\0’ s
9 118& N
10 12%\5’\/ s

Abbildung 4.3: Tingley Schema der 2/5 Zweischichtbruchlochwicklung
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Wicklungsteile parallel zu schalten, und den Motor mit der halben Spannung
bei doppeltem Strom zu betreiben. Bei dem verwendeten Design werden aber
alle Spulen eines Stranges in Serie geschaltet. Das sich aus dem Tingley Schema
ergebende Wickelschema mit einer Sternschaltung ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|<
| =
|<

Abbildung 4.4: Wickelschema der 2/5 Zweischichtbruchlochwicklung mit Sternschaltung

4.1.5 Wicklungsfaktoren

Uber den Nutenstern kénnen die Wicklungsfaktoren &, der jeweiligen Ober- so-
wie Unterwellen bestimmt werden. Dazu wird fiir jedes v der zugehorige Zonen-
faktor &z, sowie der Sehnungsfaktor &g, bestimmt und miteinander multipliziert.

Fiir die Berechnung des Wicklungsfaktors werden die Nuten 1, -2, 6 sowie -7 des
Stranges U betrachtet. Die restlichen Spulenseiten sind um 180° phasenverscho-
ben ausgefiihrt und enthalten somit keine neuen Informationen.

Der Zonenfaktor wird als Quotient aus geometrischer zu arithmetischer Summe
der Zeiger 1 sowie 6 berechnet. Der Sehnungsfaktor stellt anschliefiend die Ver-
kntipfung zu den Zeigern -2 und -7 her.

Die Phasenlage des Zeigers 1 in Abbildung 4.1 betragt 0°. Zeiger 6 liegt bei 5 -
150° = 750° = 257 /6. Beides gilt fiir die Arbeitswelle v = 1 bzw. v/ = 5. Fiir alle
anderen Ordnungszahlen sind die Winkel entsprechende vielfache davon. Der
Zonenfaktor ergibt sich damit zu
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1'€j0+ 1 'ej25775/6~\///5

éZv’: 1+1

Wird nun die Beziehung e/? = cos(y) + jsin(y) eingesetzt

_ [1+cos(5V'm/6) + jsin(5v'm/6)
§Zv’ - ‘ > '

und der Betrag berechnet, kann der Ausdruck mit dem Zusammenhang cos?(7y) +
sin?(y) = 1 zu

V1+2cos(5v/m/6) +1

5Zv’ = 2

vereinfacht werden. Mit cos?(y) = (1 +cos2y)/2 kann die Formel weiter reduziert
werden und es ergibt sich der Zonenfaktor der 2/5 Bruchlochwicklung zu

5v'r/6 57
§Zv,_cos( 5 > —cos(v E)

Mit5rn/12=6r/12—n/12=r/2— /12 und dem Summensatz cos (¢ + ) =cos o -
cosf —sina - sinf§ sowie der Annahme, dass nur ungerade Ordnungszahlen v’

auftreten, kann der Ausdruck zu

& —cos<V’7r v’n>—cos<v’ﬂ>cos< v’n> sin(v'n>sin< v’n>
e 2 12/ 2 12 2 12

umgeformt werden.

Da v’ eine ungerade Zahl ist, ist cos (v’ %) = 0 sowie sin (v’ %) = 1. Der Ausdruck

vereinfacht sich weiter zu
&7y =ssin (v’%) .
Der Sehnungsfaktor ist mit der Formel aus [Bin12, S. 119] zu

w
Esy = sin <— : E)
T, 2
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definiert. Da bei der Zahnspulenwicklung die Beziehung W /7, = 1/(mq) gilt, er-
gibt sich fir v=v'/5

Egyr = sin vzl —sin(v'ﬂ)
sV p 2 mqg) 12/°
Der Wicklungsfaktor berechnet sich nun aus dem Zonen- und Sehnungsfaktor zu

ot ) () - ()

Die Wicklungsfaktoren kénnen nun fiir die einzelnen Ordnungszahlen der 2/5
Bruchlockwicklung berechnet werden und sind in Abbildung 4.5 zu sehen. Deut-

lich ist zu erkennen, dass sich die Wicklungsfaktoren periodisch wiederholen und
tiir alle geradzahligen Ordnungszahlen nicht auftreten.

Wendet man die Beziehung sin? o = (1 — cos2a)/2 auf den Wicklungsfaktor an,

kann dieser zu
1 —cos(V'm/6)
gv’ = )

umgeformt werden. Es ergeben sich nun folgende drei mogliche Werte des Wick-

lungsfaktors:

1-v3/2
2

Vi =1,11,13,23,25,... = &, = —0.067
-0 1
'=3.91521,27,... = £y =~ — -
\4 797 9 ) ) :>§V 2 2
143/2
v’:5,7,17,19,...:§w:%\/_/20.933

Man erkennt eine Filterwirkung, da sich gewisse Ordnungszahlen nicht oder nur
stark abgeschwécht in der Wicklung ausprdgen konnen. Durch geschicktes De-
sign des Rotors sowie des Stators konnen dadurch Ober- und Unterschwingun-
gen in der induzierten Spannung reduziert sowie der Drehmomentrippel verrin-
gert werden.
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1,0

Wicklungsfaktor €v'

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Ordnungszahlen v'

Abbildung 4.5: Wicklungsfaktoren der 2/5 Zweischicht-Bruchlochwicklung mit drei
Stringen bei verschiedenen Ordnungszahlen

4.2 Statorblechpaket

Zur Unterdriickung der Wirbelstromverluste in Stator muss dieser geblecht aus-
gefiihrt werden. Standard-Elektrobleche aus Eisen-Silizium (FeSi) sattigen bei
Flussdichten im Bereich von etwa 1.6T...1.7T, wobei mit speziellen Elektroble-
chen aus Eisen-Kobalt (FeCo) Sattigungsflussdichten bis zu 2.35T erreicht wer-
den konnen. FeSi-Bleche sind giinstig in der Herstellung und werden im Grof3-
teil der am Markt verfiigbaren elektrischen Maschinen eingesetzt. Blechdicken
von 0.5mm, 0.35mm und 0.28 mm sind tiiblich. Mechanische Stanzverfahren bei
Massenfertigung oder lasergeschnittene Bleche fiir geringere Stiickzahlen sind
etabliert und weltweit im Einsatz.

Kobalt ist ein seltenes Element und somit entsprechend teuer. Die FeCo Bleche
sind daher kostenintensiv in der Herstellung und werden daher nur in speziellen
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Anwendungsgebieten, wie z.B. in der Luft- und Raumfahrt sowie dem Motor-
sport, angewendet. Auch bei der Verarbeitung der Bleche ist spezielles Know-
How notwendig, da sonst sehr leicht die herausragenden magnetischen Eigen-
schaften des Materials zerstort werden konnen. Als europdischer Hersteller hat
sich die Firma Vacuumschmelze etabliert, die Hochleistungsbleche mit einer Di-
cke von 0.05 mm herstellen kann. Diese sind auf einer Seite mit einem sogenann-
ten Backlack versehen, der einerseits eine isolierende Schicht darstellt sowie die
beiden Schichten miteinander verklebt. Mit diesem Verfahren konnen Packungs-
dichten bis zu 98 % erreicht werden. Zur Herstellung der Statoren konnen ent-
weder aus verbackenen Blechstapeln die Statorzdhne drahtgeschnitten (erodiert)
werden oder es werden die lasergeschnittenen Einzelbleche {ibereinander posi-
tioniert und nach anschlieffend miteinander verbacken. Ein weiterer Vorteil von
Eisen-Cobalt ist die schmale Hystereseschleife. Da die Ummagnetisierungsverlus-
te proportional zur Flaiche unter der Hystereseschleife sind, tragt dies zusammen
mit diinnen Blechen zu einer Minimierung der Eisenverluste bei. Die um etwa
40 % hohere Sattigungsflussdichte ermoglicht schmilere Statorzdhne sowie ein
diinneres Joch, was zu kompakten AufSenmafsen fiihrt. Dies fiihrt in weiterer Fol-
ge aufgrund des geringeren Materialeinsatzes fiir Stator und auch dem Gehduse
zu einer entscheidenden Reduktion der Gesamtmasse. Aufgrund dieser Vorteile
wurde Eisen-Cobalt fiir das Statorblech gewdahlt.

In Abbildung 4.6 ist ein Vergleich der Sattigungsflussdichten von Standardelek-
troblech aus Eisen-Silizium zu Eisen-Cobalt Elektroblech und dessen deutlich ho-
here magnetische Ausnutzung zu sehen. In der gebauten Maschine ist das FeCo
Blech mit der Typbezeichnung Vacodur 49 verwendet worden, welches sehr dhn-
lich dem eingezeichneten Typ Vacoflux 50 ist.

4.3 Halbach-Anordnung der Permanentmagnete

Mittels Flusskonzentration kann die Flussdichte im Luftspalt und somit die Dreh-
momentdichte der Maschine erhoht werden. Dies kann z.B. durch v-férmige An-
ordnung der vergrabenen Magnete erreicht werden. Eine weitere Moglichkeit ist
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VACOFLUX 50

FeSi3
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Abbildung 4.6: Vergleich der Sittigungsflussdichten von Eisen-Silizium (FeSi3) zu Eisen-
Cobalt (Vacoflux 50) Elektroblech

es, die Magnete im sogenannten Halbach-Array anzuordnen. Dabei sind die Ober-
flachenmagnete nicht wie iiblich abwechselnd Nord-Siid magnetisiert (meist mit
einer Polbedeckung im Bereich von 75%...85 %), sondern es gibt zusitzliche Zwi-
schenmagnete. Diese sind im einfachsten Fall des Halbach-Arrays jeweils quer zu
den Nord-Stid Magneten magnetisiert und zwar derart, dass sie um jeweils +90°
verdreht sind und somit ein rotierendes Muster ergeben. Bei einer feineren Unter-
teilung der Magnetisierungsrichtungen (z.B. jeweils +45°) kommt man dem idea-
len Halbach-Verlauf einer kontinuierlichen Rotation der Magnetisierung immer
ndher. Die vorteilhafte Eigenschaft dieser Anordnung ist, dass sich im Idealfall
das Feld auf der einen Seite komplett aufhebt, wahrend es sich auf der anderen
Seite konzentriert. Man wahlt die Ausrichtung daher so, dass sich das Magnet-
feld im Inneren des Rotors ausloscht und im Luftspalt verstarkt. Dadurch kann
man den Rotor theoretisch ohne Eisenblech ausfiihren, welches in konventionel-
len Rotorkonzepten zum Fiihren des Flusses vom von Pol zu Pol bendétigt wird.
Die Masse und somit die Massentragheit des Rotors kann dadurch gering gehal-
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¥ B 4 o L
Abbildung 4.7: Funktionsprinzip des Halbach-Arrays [Wika]

ten werden, ohne auf eine Erh6hung der Drehmomentdichte durch eine Fluss-
konzentration verzichten zu miissen.

In Abbildung 4.7 ist das Funktionsprinzip des Halbach-Arrays zu sehen. Die
Flusslinien der Nord-Stid Magnete sowie der um 90° verdrehten Zwischenma-
gnete zeigen oberhalb der Magnete (im Luftspalt) in dieselbe Richtung und ver-
starken sich dadurch, wahrend sie auf der unteren Seite in die entgegengesetzte
Richtung zeigen und sich somit aufheben. Eine der hdufigsten Anwendungen des
Halbach-Arrays ist z.B. bei Kiihlschrankmagneten, wo man die flusskonzentrie-
rende Eigenschaft ausnutzt, um trotz der schwachen Ferritmagnete eine ausrei-
chend grofie Haltekraft zu erzeugen.

Nachteilig ist der hohere Fertigungsaufwand aufgrund der Anordnung als Ober-
flaichenmagnete anzufiihren, bei dem speziell gefertigte schalen- oder brotlaib-
formige Magnete anstatt von einfachen Blockmagneten notwendig sind. Ein fer-
tigungstechnisches Problem stellt weiters eine Magnetisierungsrichtung dar, die
nicht 0° oder 90° ist, sondern z.B. 45°. Zum einen ist es schwierig, die Vorzugs-
richtung beim Sintern der Magnete einzuhalten und zum anderen ist das Aufma-
gnetisieren selbst problematisch. Winkelfehler von einigen Grad sind dabei nicht
vermeidbar und stellen die Sinnhaftigkeit eines hoheren Segmentierungsgrades
des Halbach-Arrays in Frage, auch wenn es in der FEM-Simulation wahrschein-
lich weitere Vorteile zeigt. Fiir den Motor wurde daher der einfachste Aufbau des
Halbach-Arrays mit 4 Magneten pro Polpaar gewdhlt, bei denen Magnetbreite so-
wie -hohe konstant sind.
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Die Ndhe zum Luftspalt bringt aber erhohte Wirbelstromverluste in den Magne-
ten aufgrund der dort auftretenden starken Anderungen des Luftspaltfeldes mit
sich. Diese Problematik wird durch den Einsatz der 2/5 Bruchlochwicklung und
der damit erzeugten zusitzlichen Ober- sowie Unterwellen, welche nicht syn-
chron mit dem Rotor sind und somit weitere Verluste erzeugen, weiter verstarkt.
Die Wirbelstrome miissen daher, wie auch im Elektroblech {iblich, durch Seg-
mentierung der Magnete eingeschrankt werden. Je stirker die Unterteilung, de-
sto hoher ist auch der Fertigungsaufwand, da man mit unzédhligen Magnettei-
len hantieren muss. Es ist daher sinnvoll, durch FEM-Simulationen die Verlus-
te zu ermitteln und ein Optimum zwischen der notwendigen Segmentierung
und den Kosten fiir die Fertigung zu finden. Zu beachten ist dabei, dass auf-
grund des isolierenden Spalts in axialer Richtung zwischen den Magnetteilen von
0.08mm...0.2mm die effektive Magnetldnge geringer ist.

Im Hinblick besonders auch auf die mechanischen Eigenschaften des Rotors wur-
de eine neuartige Segmentierungstechnologie angewendet. Anstatt viele kleine
Magnetteile aufwendig miteinander verkleben zu miissen, wurde gemeinsam
mit der Fa. Bomatec ein Verfahren eingesetzt, bei der in den Magneten mittels
Drahterosion eine mdanderférmige Bahn geschnitten wird. Die Magnete bleiben
dabei als ganzes Stiick erhalten und konnen einfacher weiterverarbeitet werden.

4.4 Rotorblechpaket und Rotorwelle

Um das volle Potential der Masseeinsparung durch das Halbach-Array ausnut-
zen zu koénnen, wird auch die Rotorwelle entsprechend ausgefiihrt. Wie im vori-
gen Abschnitt 4.3 erwdhnt ist es im Idealfall nicht notwendig, dass im Rotor ma-
gnetisch leitfdhiges Material verbaut werden muss. Die Magnete konnten direkt
auf die Motorwelle aufgebracht werden. FEM-Simulationen haben gezeigt, dass
sich beim verwendeten, nicht idealen Halbach-Array der Fluss im Rotor nicht
komplett ausloscht und etwas magnetisch leitfadhiges Eisenblech etwa 5 % mehr
Drehmoment bringt. Die Verwendung von etwas FeSi im Rotor ergibt aufierdem
eine etwa 8 % hohere Stranginduktivitat.
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Ein weiterer Grund fiir die Verwendung eines Elektrobleches im Rotor ist die ein-
fachere Fertigung. Zum Positionieren werden kleine Nuten zwischen den Magne-
ten benotigt, um eine gleichméfiige Verteilung um den Umfang zu gewéhrleisten.
Mittels Laserschneidtechnik konnen diese als beliebige Form im Eisenblech ein-
fach hergestellt und die Magnete dann aufgeklebt werden. Bei der Rotorwelle,
die tiblicherweise als Drehteil ausgefiihrt wird, ist dies nur sehr aufwendig mit
einer zusdtzlichen Nachbearbeitung moglich. Daher wurde als Konzept fiir den
Magnettrager ein diinnes Eisenpaket gewéahlt, das innen rund und aufien Positio-
niernuten aufweist, auf denen die Magnete aufgeklebt werden. Dieses Magnetpa-
ket wird dann wiederum auf die Rotorwelle aufgepresst.

Da die beiden Lagerstellen der Rotorwelle einen kleineren Durchmesser haben
als der mittlere Teil (wo die Magnete befestigt sind), hat diese in etwa die Form ei-
nes Bonbons. Eine Aushoéhlung des inneren breiteren Teils auf eine durchgehend
etwa konstante Wandstdrke ist mit konventioneller Drehtechnik nicht moglich.
Die Welle wird daher aus zwei Teilen gewichtsoptimiert konstruiert und gefer-
tigt und danach miteinander mit einem hochfesten Strukturkleber verbunden.
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5 Elektromagnetische Auslegung

Die Maschine wird zuerst analytisch entsprechend der Anforderungen von Kapi-
tel 3 ausgelegt und damit die groben Abmessungen und Parameter bestimmt. Der
so bestimmte Aufbau der Maschine wird anschliefend mittels FEM-Simulation

verifiziert und optimiert.

5.1 Analytische Auslegung

Fiir die Grobauslegung wird auf Erfahrungswerte der elektromagnetischen Para-
meter von elektrischen Maschinen zuriickgegriffen und auf die entsprechenden
Formeln der Theorie elektrischer Maschinen angewendet, vgl. [GMP12, Binl2,
JPHO9].

Die Esson’sche Ausnutzungsziffer C ist ein Maf3 dafiir, welche elektrische Leis-
tung bei gegebener Synchrondrehzahl tiber das magnetisch wirksame Bohrungs-

volumen )
_ dsi X .
4

in mechanische Leistung umgesetzt werden kann. Uber die in die Strangwick-

Vv le

lung von der Rotorgrundwelle induzierte Spannung
2 N
Un = V21f-Ns-&i - —Tole B

und dem Strangstrom /g wird die innere Scheinleistung gebildet:

2 R
Ss =m-Upy -IS:m-ﬁnf-Ns-él-Erpze-Bal s
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Wird der Strom iiber den Strombelag

. 2-m-N5-IS

A

ausgedritickt, kann die Esson’sche Zahl C mit einer einfachen Umformung (siehe
[Bin12, S. 210]) folgendermafsen bestimmt werden:
S S 77:2 A~
C = — L e— :A . B
dgl : le : nsyn \/5 51 o1
Das elektromagnetische Drehmoment M, wird {iber die mechanische Leistungs-
gleichung

P5 = 27I‘nsyn -Me

berechnet. Da das Motorkonzept mit Halbach-Array keinen zuséitzlichen Reluk-
tanzterm aufweist, wird fiir maximales Drehmoment der Strom stets 90° zur d-
Achse und somit in Phase zur induzierten Spannung eingepréagt. Die innere Wirk-

leistung Ps = Ss - cos @; ist daher wegen ¢; = 0° gleich der inneren Scheinleistung
Ss-

Der magnetische Fluss ¢ pro Pol der Grundwelle kann aus der Formel
2 A
= —Tyl,-B
¢ P Tp ol

bestimmt werden. Die Polteilung 7, und die Nutteilung 7y berechnen sich aus
dem inneren Statordurchmesser wie folgt:

P 2]7
dS,TC
Tg = Q
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5.1.1 Berechnung der Maschine

Als Ausgangsbasis fiir die Berechnungen dienen die Werte aus folgender Tabelle
5.1, die aus den Anforderungen an die Maschine sowie von Erfahrungswerten
aus der Praxis abgeleitet worden sind:

Wirkleistung Ps 40kW
Drehmoment M, 30Nm
Maximale Spannung Unax 437V
Maximale Drehzahl Aae | 14000 min~!
Anzahl Stringe m 3
Nutenzahl 0 12
Polpaare p 5
Grundwellenwicklungsfaktor | &; 0.933
Strombelag A 90kA/m
Luftspaltflussdichte Bs, 1.25T
Maximale Statorldnge Ipe < 75mm
Luftspaltweite o 0.8mm

Tabelle 5.1: Ausgangswerte fiir die analytische Berechnung des Motors

Die Nenndrehzahl der Maschine ergibt sich aus der Formel der Wirkleistung zu:

_Ps 40kW
2n-M, 27m-30Nm

ny ~212s 1 =12720min~!

Die elektrische Frequenz berechnet sich aus der Nenndrehzahl zu

f=ny-p=212s"".5=1060Hz.

Die Esson’sche Leistungszahl ist

2 2
T A T . 3
C=—-¢-A-Bs;=—-0.933-90kA/m-1.25T = 12.21 kVAmin/m".
\/5 él o1 \/§ / /
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Als ndchster Schritt erfolgt die Bestimmung der Hauptabmessungen:

Ps 40KW

= = 0.000258 m’
C-ny  12.21kVAmin/m?> - 12720 min~"

d% -1, =

Mit diesem Wert von dszi -l, konnen nun die Hauptabmessungen d,; sowie [, der
Maschine bestimmt werden, die entsprechend der Anforderungen an die Baugro-
3e variiert werden konnen. Es kann also z.B. eine Maschine mit kurzer Lange und
grofsem Durchmesser oder eine lange Maschine mit kleinem Durchmesser gebaut
werden.

Aufgrund der notwendigen Segmentierung der Magnete des Rotors ist die fiir die
Berechnung entscheidende effektive Lange [, geringer als die tatsdchliche maxi-
male Lange [, des Rotors. Die Packungsdichte des Magnetpaketes wird mit Ab-
sprache des Fertigers zu 91 % abgeschitzt und ist geringer als die Packungsdichte
des Statorblechpaketes, die bei 95 % liegt. Somit ist ersteres fiir die Berechnung
der limitierende Faktor und die effektive Lange kann zu

le =1F-0.91 =75mm~-0.91 = 68 mm

berechnet werden. Der Innendurchmesser des Stators ergibt sich dadurch zu

[0.000258 m?

und abziiglich der Luftspaltweite ist der Aufiendurchmesser des Rotors mit
dry =dsi—26 =61.6mm—2-0.8mm = 60mm

bestimmt.
Die Polteilung 7, und die Nutteilung 7y berechnen sich zu

_dgmw _ 6l.6mm-7

= 19.
Ty 2 75 9.35mm
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. _dgw  61.6mm-7
S I D)

= 16.13mm.

Der magnetische Fluss ¢ pro Pol ist somit
2 A 2
o= ;’Cple~351 = +0.01935m-0.068m - 1.25T = 1.047mVs.

Nun sind alle notwendigen Parameter berechnet um die Windungszahl je Strang
N und damit die induzierte Spannung sowie den Strom zu bestimmen. Die Ak-
kupackspannung sinkt beim Entleeren entsprechend der Entladekurve der Zel-
len und ist somit nicht konstant. Daher wird bei der Auslegung des Motors nicht
von der maximalen Spannung U, = 437V ausgegangen, sondern legt die Be-
triebsspannung in den Bereich der Nennspannung Uy = 385V. Somit kann bei
den meisten Disziplinen mit voller Leistung gefahren werden. Beim Endurance
Bewerb, wo die Akkupackspannung bis auf die minimal zuldssige Spannung ab-
sinkt, ist dies auch kein Problem, da dabei nicht mit maximaler Leistung gefahren

wird.
Die 2/5 Bruchlochwicklung besitzt vier Spulen N, pro Strang, die in Serie geschal-

tet sind. Die Windungszahl muss eine ganze Zahl sein, die durch vier teilbar ist.

Ng=4-N,

Formt man die Formel der induzierten Strangspannung auf die Windungszahl
je Strang N5 um und benutzt die Beziehung von Strangspannung zu verketteter
Aufenleiterspannung U, = /3 - Us, so ergibt sich im Leerlauf fiir U, = Uy

1L Uy/V3 1 385V/V/3
4 2nf-&-¢ 4 2m-1060Hz-0.933-1.047mWb

Der Wert wird auf N, = 8 abgerundet, da im Lastfall aufgrund des Spannungs-

=8.54=38

abfalles an der Induktivitidt eine zusatzliche Spannung an den Klemmen anféllt
und somit eine Reserve bleibt. Es werden daher 8 Windungen je Spule bzw. 32
Windungen je Strang benotigt.
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Die induzierte Spannung im Leerlauf ergibt sich mit Ng = 32 zu
Ui = V2rf-Ns-& - ¢ =V2m-1060Hz-32-0.933-1.047mWb = 147 V.
Der Spitzenwert der Spannung ist

U =vV2-Ujy=+v2-147V =208 V.

Der Strangstrom Is berechnet sich aus der Wirkleistung zu

P 40kW

= = =90.7A
3-Up 3-147V

I
bzw. als Maximalwert

I =v2-I, =v2-90.7A = 128 3A.

5.2 Berechnung der Stator- und Wicklungsparameter

Fiir die Auslegung des Stators sowie der Wicklung sind folgende Ausgangspara-
meter aus Tabelle 5.2 gegeben, die fiir die weiteren Berechnungen benétigt wer-
den.

Maximale Flussdichte pro Zahn B7 max 22T

Maximale Stromdichte pro Strang Jmax 24A/ mm?

Nutfiillfaktor kcu g 0.45

Tabelle 5.2: Ausgangswerte fiir die Auslegung von Stator und Wicklung

Um die Statorzahnbreite 7 zu dimensionieren, benotigt man den Fluss durch die-
sen Zahn sowie die maximale magnetische Flussdichte Bz 4., mit der man den
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Zahn belastet. Letztere wurde mit 2.2 T festgelegt. Die notwendige Statorzahn-
breite berechnet sich somit zu

) 1.047mWb

b = =
“ " Brmar-le 22T-0.068m

= 7mm.

Der Fluss teilt sich nach dem Zahn auf die beiden angrenzenden Jochseiten auf
und fliefst iber die Nachbarzdhne zuriick zum Luftspalt. Um die magnetischen
Spannungsabfille im Gesamtsystem zu begrenzen, wird das Joch nicht auf ma-
ximale Sattigung mit dem halben Fluss By ;u4/2, sondern auf etwa 2/3 von by
ausgelegt. Die Statorjochhohe 4, ergibt sich dadurch zu

2 2 _
hy = 3 -by 3 -7mm = 4.66mm = 4.5mm.

Die Nut muss entsprechend dimensioniert werden, um das benétigte Kupfer auf-
nehmen zu konnen. Fertigungstechnisch ist man mit dem Nutfiillfaktor k¢, o =
Acu/Ag, dem Verhiltnis von reiner Kupferfliche zu Gesamtnutfldche, limitiert,
der bei der handisch eingetrdufelten Wicklung bei etwa 0.45 liegt.

Da der Motor nur kurzzeitig beim Beschleunigungsvorgang mit vollem Strom
belastet wird und dann wieder Zeit zum Abkiihlen hat, wird die Wicklung mit
einer Stromdichte von 24 A/ mm? dimensioniert.

Der Kupferquerschnitt eines Leiters berechnet sich zu

I 0.7A
Acy == 5 =3.78mm’

und damit die notwendige Nutfldche Ay zu

Acy - N, 5 3.78mm?- 8

= = 134.4mm?.
kcuo 0.45 mm

Ap=2
Diese Flache wird pro Nut benétigt, um die beiden Spulenseiten mit je 8 Windun-
gen unterzubringen.

Der Strangwiderstand setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen und

wird wie folgt berechnet:
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e Zuleitungsldnge: [, = 150mm

e Lange des Leiters in der Nut: [r, = 75mm

o Mittlere Wickelkopflange: /,, = 30mm

e Verbindungsleitung zur gegentiiberliegenden Spulengruppe: /, = 150mm
e Sternpunktverbindung: ly = 100mm

Pro Strang ergibt sich folgende Leiterlange:
lCu,S =[,+Ng-2- (ng + lw) +1,+1ly

ley,s =150mm+32-2- (75mm+30mm) 4+ 150mm + 100mm = 7.12m

Daraus kann der Strangwiderstand mit dem spezifischen elektrischen Widerstand
bei Raumtemperatur pc, (¥ = 20°) = 1.69 - 102Q - mm? /m berechnet werden:

=31.8mQ

leus L,Q-mm?>  7.12m
RS720:PCM(2O)'AC’ = 1.69-1072 37
u .

Bei Betriebstemperatur von 9 = 100°C erhoht sich der Strangwiderstand zu
RS7100 = RS720 . (1 + Ocy - (IOOOC — 200C>)
=31.8mQ- (1+3.9-10°K ' -80K) = 41.7mQ.

Damit ergeben sich bei Volllast und Betriebstemperatur Stromwérmeverluste in
der Kupferleitung von

Peu =313 -Rs100 = 3-(90.7A)?-41.7mQ = 1.03kW.
Die Wicklung hat eine Gesamtmasse von

mew =3 Pcu-leus-Acu = 3-8920kg/m’ -7.12m-3.78 - 10~°m? = 0.72kg.
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5.2.1 Einfluss des Skin-Effekts

Da im Betrieb hohe Frequenzen aufgrund der elektrischen Frequenz der Grund-
schwingung f = 1060Hz, der Schaltfrequenz des Umrichters fr =20kHz sowie de-
ren Oberschwingungen auftreten, darf der Skin-Effekt nicht vernachldssigt wer-
den. Diese hohen Frequenzen verdriangen den Strom ins Innere des Leiters und
vermindern dadurch den effektiven Kupferquerschnitt und erhhen den Wider-
stand und somit die Verluste im Betrieb.

Die Stromdichte nimmt proportional mit dem Faktor ¢ "'/% ab und der Wider-
stand daher entsprechend zu. r; ist dabei der Radius der einzelnen Drahtlitze.
Die Eindringtiefe 6 berechnet sich zu

5= 2P _ [P rwis)
op — \ xfu

Will man den Einfluss des Skin-Effekts gering halten, muss der Leiter daher in

viele voneinander isolierte Litzen aufgeteilt werden. Mit einer grofieren Auftei-
lung sinkt jedoch auch der Fiillfaktor, sodass ein Kompromiss gefunden werden
muss. Die verwendete Litze hat einen Drahtdurchmesser von d; = 0.3 mm und ein
Leiter besteht daher aus

Acu 3.78 mm?

7= = =35347 = 53
A; (0.3mm)%- /4

Litzen.

Insgesamt wird pro Motor Kupfer mit einer Lange von
lcw=3-2"lcys=3-53-7.12m = 1.132km

bendtigt.

Um den Einfluss des Skin-Effektes abschédtzen zu konnen, werden die Eindring-
tiefen bei Betriebstemperatur 95 = 100°C bei den beiden hauptsédchlich auftreten-
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den Frequenzen f und fr berechnet und anschliefiend im Verhéltnis 7:1 gewichtet
und im Widerstandswert beriicksichtigt.

108
5f:\/pa,(100):\/ 2.22-1078Q/m Ca10oh

Tfu m-1060Hz- 47107 "Vs/(Am)
100 2.22-107%Q
Spr = pcu(100) _ jm —53-10"*m
TfTi 7-20000Hz- 4710~ 'Vs/(Am)

Die zugehorenden Faktoren des Skin-Effektes bei der Litze mit dem Radius r; =
0.15mm berechnen sich zu

0.15
kfos =exp (—g—;) =exp ( mm> =0.937

© 2.3mm

r 0.15mm
ko3 =exp <_§lr> P (_0.53 mm) =0.754

Der gewichtete Faktor betragt

keo3 = (7-0.937+0.754) /8 = 0.914

Berechnet man nun die Faktoren ohne Aufteilung in Litzen mit dem Leiterradius

ri, = 1.1 mm, kommt man zu folgendem Ergebnis:

r 1.1mm
kri1=exp (—6—;> = exp (—2.3mm> =0.788

Der gewichtete Faktor betrdagt dann

ki1 = (7-0.788+0.345)/8 = 0.733

Vergleicht man nun die beiden Faktoren, so sieht man, dass mit der Aufteilung
die Erhohung des Widerstandswertes von 36 % auf 9 % begrenzt wurde. Da die
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Stromwérmeverluste proportional zum Widerstand sind, bedeutet dies auch eine
signifikante Verminderung der zusédtzlichen Verluste in der Kupferwicklung.

5.3 Auslegung der Rotor- und Magnetparameter

Es gibt analytische Ansitze zur Berechnung der Luftspaltflussdichte im idealen
sowie segmentierten Halbach Array [ZPXH04, MM09, Shel3], die jedoch entspre-
chenden Einschrankungen unterlegen sind. In der vorliegenden Arbeit wird der
Magnetkreis direkt mittels FEM-Analyse ausgelegt und optimiert.

Es werden NdFeB-Magnete eingesetzt, welche sowohl eine grofie Remanenzfluss-
dichte sowie eine hohe Einsatztemperatur aufweisen. SmCo-Magnete scheiden
aus, da diese zwar eine um den Faktor drei hohere Betriebstemperatur stand-
halten, jedoch auch eine um denselben Faktor hohere elektrische Leitfahigkeit
besitzen und somit groflere Wirbelstromverluste entstehen. Aufierdem ist die Re-
manenzflussdichte von SmCo-Magneten kleiner als die von NdFeB-Magneten.

1.404
1.304
yau 7 |

1.204

’l ,/ ,/ 1.104
// / 0904 ___
- // 0.804 100
= /| / 0.704
o / / / 0.604 100
/ .
// osoa 120
/ / 0408 — 120
I 0304 =150
/—— l I! 0204 =150
u 0.104
’/ | l 0.004
1800 -1600 -1400 -1200 -1000  -800  -600  -400  -200 0
H [KA/m]

Abbildung 5.1: B(H)- sowie J(H)-Kennlinie des NdFeB Magneten BMN-44SH (/S) bei
verschiedenen Temperaturen
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Ausgewdhlt wurde das Magnetmaterial BMN-44SH (/S) von der Firma Bomatec.
Die B(H)-Kennlinie ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Das Magnetmaterial hat ei-
ne typische Remanenzflussdichte bei Raumtemperatur von 1.36 T und eine Ein-
satztemperatur von bis zu 150 °C. Fiir die Auslegung wurde eine Remanenzfluss-
dichte von B, = 1.26 T verwendet, die einer Temperatur der Magnete von 60 °C
entspricht.

Das Rotorblechpaket dient zur Fithrung des geringen magnetischen Flusses im
Inneren des Halbach-Arrays sowie zum Positionierung der Magnete und zur
Gewdhrleistung dessen mechanischer Festigkeit. An dieses Material werden so-
mit keine hohen magnetischen Anforderungen gestellt und es wurde deshalb
Standard-Elektroblech des Typs M250-35A verwendet, welches eine Blechdicke
von 0.35 mm besitzt.
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6 Numerische Berechnungen

Die analytischen Basisberechnungen wurden mittels FEM-Simulationen mit An-
sys Maxwell sowohl statisch wie auch transient analysiert und die Geometrien
entsprechend optimiert.

Das Model des Motors wurde in der CAD-Software CATIA V5 nach den im vo-
rigen Kapitel 5 berechneten Dimensionen gezeichnet und in Maxwell importiert.
Das Softwarepaket bietet umfassende Moglichkeiten zum FEinstellen der Materi-
aleigenschaften und Objektgeometrien, welche mit Variablen versehen und para-
metrisiert werden konnen. Spulen kénnen definiert und mit Strémen erregt wer-
den, die auch im externen Schaltungseditor erzeugt werden konnen. Die Diskre-
tisierung kann automatisch generiert und lokal verfeinert werden, um z.B. das
Mesh im Bereich des Luftspalts zu optimieren und dadurch genauere Ergebnisse
zu erzielen. Im Grafikfenster kann die Motorgeometrie mit verschiedenen simu-
lierten Feldbildern, wie z.B. der magnetischen Flussdichte sowie Feldstarke, tiber-
lagert werden und auch eigene spezielle Felder und Werte mit dem integrierten
Kalkulator berechnet und angezeigt werden.

6.1 Materialdefinitionen

Nach dem Importieren der CAD-Dateien miissen den einzelnen Flachen Mate-
rialdaten zugeordnet werden. Fiir den Stator wurden die Daten aus der B(H)-
Kennlinie des Materials Vacodur 49 in die Datenbank neu eingegeben, da dieses
noch nicht vorhanden war.

Das Magnetmaterial wurde mit den Werten B, = 1.26 T sowie u, des Materials
angegeben und die Magnetisierungsrichtung in x-Richtung festgelegt. Zur Defi-
nition des Halbach-Arrays wurde bei jedem Magneten ein eigenes lokales Koor-
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dinatensystem erstellt, dessen x-Richtung in die Richtung der gewiinschten Ma-
gnetisierung zeigt und danach mit dem Magnetmaterial belegt. Den Spulen wur-
de entsprechend Kupfer als Litzendraht (stranded conductor) und dem Rotorblech
Standardelektroblech zugewiesen.

Um die rotierenden Bereiche des Rotors wurde ein Kreis gezeichnet. Dieser wur-
de als Band deklariert und somit als Rotationsgebiet definiert. Diesem kann dann
noch ein Initialwinkel y zugewiesen werden, um fiir den Beginn der Berechnung
eine Neutralposition einzunehmen. Diese Position ist so definiert, dass die fiinf
positiven a-Achsen des Stators mit den fiinf positiven d-Achsen des Rotors zu-

sammenfallen.

6.2 Nachbildung der Statordurchflutungen

Pro Nut wurden zwei Flachen gezeichnet, die dem Querschnitt je einer Spulen-
seite entsprechen. Jede dieser Bereiche wurde als Coil definiert und mit der Win-
dungszahl N, = 8 sowie einer Durchflutungsrichtung entsprechend dem Wickel-
schema von Abbildung 4.4 bzw. nach Abbildung 6.1 belegt. Die einzelnen Spu-
lenseiten wurden anschlieffend zu den Strangen U, V und W zusammengefasst.

Der Strom soll im rotorfesten (d,q)-Koordinatensystem als i; und i, Wert einge-
geben werden kdonnen, um in weiterer Folge auch eine Feldschwédchung mit ne-
gativem d-Strom simulieren zu kénnen. Dazu muss eine Transformation dieser
Strome auf die Strangstrome i, i, und i,, erfolgen.

Ausgehend von der Definition des Stromraumzeigers im statorfesten (,)-Koor-
dinatensystem [Sch98]

2 21 An
iaf =3 (l‘um-e’ 3 tiye’3 )

und der Transformation

Lap=ldq €
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Abbildung 6.1: Ubersicht der Magnetisierungsrichtungen, der Durchflutungsrichtungen,
der Stringe sowie das verwendete statorfeste (a, 3)- und das rotorfeste

(d,q)-Koordinatensystem
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mit dem Winkel y, der definitionsgemafs zwischen dem rotorfesten und statorfes-
ten Koordinatensystem liegt, kann vom (d,q)-System in die Stranggrofien u, v und
w umgerechnet werden. Dazu spaltet man obige Formel in ihre Komponenten auf

ioq + jig = (ia + jig)(cos Y+ jsiny)

und nach der Multiplikation der beiden Terme kann man iy und ig wie folgt
anschreiben:

g =14COSY—igsiny

ig = IigCOSY+igsiny
Definitionsgeméf; legt man die a-Achse in die U-Achse. Die V- und W- Ach-
se sind 120° bzw. 240° verdreht und enthalten daher aufgrund der Projektion

der (o, B)-Zeiger auf die Strang-Zeiger die entsprechenden Transformationster-
me. Die Verkniipfung der drei Stranggrofien folgt somit zu:

S 1. V3. 1. V3,
Iy, =lg, zV:——za-l——llg, lW:——la—Tlﬁ

2 2 2

Nun erhilt man durch einsetzen die jeweiligen Ausdriicke der Strangstrome:

Iy = ig-cos(y) —ig-sin(y)

iy = —% (iq - cos(y) —ig-sin(y)) + \/75 (ig - cos(y) +iq-sin(y))

i = —% (ia - cos(y) —iq-sin(y)) — ? (iq - cos(y) +iq-sin())

Zufolge der Sternschaltung kann keine Nullkomponente in den Stromen auftre-
ten. Der Winkel v ist dabei

Y=2nf-1+%.
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Gesamt Grundwelle
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Abbildung 6.2: Verteilung der Gesamtdurchflutung sowie deren Grundwelle v/ =5

Die Strange U, V und W werden nun in der Software mit den entsprechenden
Strangstromen i,,i, und i, belegt. Somit wird in der transienten Simulation der

Strom kontinuierlich aus iz- und i,-Stromen in die Strange eingepragt.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 liegen definitionsgemaf3 die d-Achsen und die a-Achsen
tibereinander. Dazu muss jeweils eine der fiinf moglichen Achsen bestimmt und
die Phasenverschiebung jy der beiden Koordinatensysteme berechnet werden.
Dieser wird als Initialwinkel in das Programm eingegeben und der als Band de-
finierte Bereich des Rotors wird am Anfang der Berechnung entsprechend zum
Stator verdreht.

Um die Durchflutungsverteilung zu bestimmen wird der Rotor ausgeblendet
und die Wicklung mit einem Strom in o-Richtung belegt, welche genau in der
U-Achse liegt. Dies wird durch folgende Bestromung erreicht:

Iy = bpax, Ty =1y = _5 “Lmax
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Anschlieflend wird die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstarke im
Luftspalt berechnet und um den Umfang aufintegriert. Die entstehende Vertei-
lung der Durchflutung ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Mit einer Fourieranaly-
se konnen die einzelnen Komponenten der Durchflutungsverteilung und deren
Phasenverschiebungen bestimmt werden. Der Verlauf der Grundwelle ist in Ab-
bildung 6.2 eingezeichnet und das erste Maximum liegt bei 33°. Dies wird im
folgenden als a-Achse verwendet. Die B-Achse liegt im rechten Winkel darauf,
dies entspricht 90°/p = 90° /5 = 18° mechanischem Winkel.

Die d-Achsen liegen in der Mitte jedes der p = 5 Nordpole der Magnetverteilung.
Es wird die d-Achse des Nordpols bei 27° gewédhlt. Um die soeben bestimmte -
und d-Achse aufeinanderzulegen, muss somit ein Initialwinkel y) = 6° eingestellt
werden. Die verschiedenen Koordinatensysteme, deren Winkel sowie die Magne-
tisierungsrichtungen des Halbach-Arrays, die Durchflutungsrichtungen der ein-
zelnen Spulenseiten sowie deren Zuordnung zu den Strangen U, V und W sind
in Abbildung 6.2 zu sehen.

6.3 Halbach-Array vs. konventionelles Magnetdesign

Das Halbach-Array wird in einer statischen Analyse mit einem konventionellen
Magnetdesign verglichen, welches abwechselnd nord-siid-magnetisiert ist und
eine Polbedeckung von a, = 0.85 aufweist. Dabei sind Stator sowie Rotor ideali-
siert als Kreisring ohne Nuten ausgefiihrt, um einen direkten Vergleich der bei-
den Varianten ohne Einfluss von Nutungseffekten sowie einer Sattigung des Ei-
sens durchfiihren zu konnen. Um die beiden Designs vergleichen zu konnen, be-
sitzen die Magnete jeweils eine Magnethohe von /iy = 6mm und sowie das glei-
che Magnetmaterial. Weiters sind die Skalierungen der Feldbilder identisch ein-
gestellt worden. Die Luftspaltflussdichte wurde in der Mitte des Luftspaltes bei
rs = 30.4mm ausgewertet.

In Abbildung 6.3 sind der Betrag der magnetischen Flussdichte sowie die Fluss-
linien der Halbach-Anordnung zu sehen. Dabei ist deutlich erkennbar, dass der
Grofsteil des Flusses tiber die Zwischenmagnete fliefst und sich im Rotorblechpa-
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ket selbst fast kein Fluss ausbildet. Vergleicht man die Flussdichte mit der kon-
ventionellen Magnetanordnung in Abbildung 6.5, so ist jene des Halbach-Arrays
grofier. Beim konventionellen Design schliefst sich der magnetische Fluss tiber
das Blechpaket des Rotors, welches daher mit diesem Konzept unerldsslich ist.

In den Abbildungen 6.4 sowie 6.6 sind die unterschiedlichen Verldufe der Radi-
alkomponente der Luftspaltflussdichte der beiden Rotorkonzepte zu sehen. Von
beiden Kurven wurde eine Fourieranalyse durchgefiihrt und die Amplituden der
Arbeitswelle sowie der Oberwellen berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1
zusammengestellt.

v By konv By pal Unterschied

1 | 1.2473T | 1.3290T +6.5 %

0.2020T | 0.0111T -94.5 %

0.0186T | 0.1636T +780 %

0.0355T | <10~*

O | || W

0.0469T | 0.0483T +3 %

11 | 0.0412T | <10~*

13 | 0.0295T | 0.0172T -41.7 %

15 | 0.0170T | <10~*

17 | 0.0064T | 0.0060T -6.3 %

Tabelle 6.1: Vergleich der Amplituden von den Komponenten der Luftspaltflussdichte
beider Rotorkonzepte

Man sieht, dass das Halbach-Array eine tiber 6 % grofsere Amplitude der Arbeits-
welle aufweist. Weiters ist die 3. Oberwelle um einen Faktor 18 kleiner als beim
konventionellen Design. Dies ist besonders von Vorteil, da der Wicklungsfaktor
&3 = 0.5 vergleichsweise grof3 ausfillt und die 3. Oberwelle daher beim Halbach-
Array einen vernachldssigbaren Einfluss auf die induzierte Strangspannung hat.
Die 5. Oberwelle ist zwar um einen Faktor 9 grofier, jedoch ist der Wicklungsfak-
tor &5 = 0.067 sehr gering. Die 7., 11. sowie 15. Ordnungszahl sind im Spektrum
praktisch nicht vorhanden. Das Halbach-Array erzeugt somit zusammen mit der
2/5 Bruchlochwicklung einen dem idealen Sinusverlauf sehr nahe kommenden
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Verlauf der induzierten Spannung. Dies hat weiters den Vorteil, dass die Eisen-

verluste gering gehalten werden.

Abbildung 6.3: Betrag der magnetischen Flussdichte sowie Flusslinien des Halbach-
Arrays bei nutenlosem Stator
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Abbildung 6.4: Verlauf der Luftspaltflussdichte des Halbach-Arrays bei nutenlosem Stator
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Abbildung 6.5: Betrag der magnetischen Flussdichte sowie Flusslinien des konventionel-
len Magnetdesigns mit &, = 0.85 bei nutenlosem Stator
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Abbildung 6.6: Verlauf der Luftspaltflussdichte des konventionellen Magnetdesigns mit
o, = 0.85 bei nutenlosem Stator

Christian Lechner, TU Wien 58



Kapitel 6 - Numerische Berechnungen

6.4 Offene vs. halbgeschlossene Nuten

Die Zihne des Stators konnen verschiedenartig gestaltet werden und haben einen
groflen Einfluss auf das Verhalten der Maschine wie z.B. Induktivitdt, Drehmo-
ment und -rippel, Ober- und Unterwellen etc.

Eine einfache Moglichkeit ist es, die Zahne parallelflankig auszufiihren. Dies hat
den Vorteil, dass die Spulen aufierhalb vom Stator bereits fertig vorgewickelt
und danach auf die einzelnen Zdhne aufgesteckt werden konnen. Somit hat man
grofle fertigungstechnische Vorteile. Auch der Fiillfaktor ist dabei meist hoher, da
bei maschineller Bewicklung der Draht Lage fiir Lage eng nebeneinander gelegt
werden kann. Dies ist bei halbgeschlossenen Nuten nicht so einfach moglich, so-
dass bei dieser Ausfiihrung der Draht meist direkt in die Nut eingetrdufelt wird
und somit eine lose Wicklung mit vergleichsweise niedrigerem Fiillfaktor ent-
steht.

Es wurden nun diese zwei verschiedenen Ausfiihrungen der Statorzahnkopfe si-
muliert und verglichen. In Abbildung 6.8 sind die Simulationsergebnisse des Be-
trags der magnetischen Flussdichte sowie die Flusslinien der Variante mit den
halbgeschlossenen Nuten zu sehen. Abbildung 6.7 zeigt die Ergebnisse mit paral-
lelflankigen Statorzdahnen und damit offenen Statornuten. Bei den halbgeschlos-
senen Nuten kann der Fluss von den Magneten besser iiber den Luftspalt in den
Zahn iibertragen werden und muss nicht zu einem Teil {iber die Luft in den seit-
lichen Fldache des Zahnes eindringen, wie das in Abbildung 6.7 zu sehen ist. In
diesem Fall ist auch der Streufluss in der Nut selbst auch starker ausgepragt. Der
durch den Zahn gefiihrte Fluss und somit auch der Verkettungsfluss ist bei halb-
geschlossenen Nuten grofSer, damit ist auch die Ausnutzung der Maschine besser.

In Abbildung 6.9 ist der unterschiedliche Verlauf der Luftspaltflussdichte beider
Varianten zu sehen. Mit den Fourierkomponenten dieser Verldufe zeigt das Spek-
trum in Abbildung 6.10 deutlich die Vorteile der Ausfiihrung mit halbgeschlosse-
nen Statornuten. Die Amplitude der Arbeitswelle ist um 12 % grofler und somit
kann auch ein um diesen Faktor hoheres Drehmoment bei gleicher Magnetanord-
nung erzeugt werden. Auflerdem ist die Amplitude des Grofiteils der Oberwellen
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Abbildung 6.7: Betrag der magnetischen Flussdichte sowie Flusslinien bei offenen Stator-
nuten

Abbildung 6.8: Betrag der magnetischen Flussdichte sowie Flusslinien bei halbgeschlos-
senen Statornuten
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Abbildung 6.9: Verlauf der Luftspaltflussdichte bei halbgeschlossenen und offenen Stator-
nuten

schwiacher ausgepragt. Da die Wicklung der Maschine aufgrund der geringen
Stiickzahlen hédndisch gewickelt wird, wirkt sich der fertigungstechnische Vor-
teil der parallelflankigen Zdhne nicht aus. Weiters ist die Stranginduktivitat der
Maschine hoher, welche ohnehin wegen der Ausfiihrung des Rotors mit Oberfla-
chenmagneten vergleichsweise niedrig ist. Aus diesem Grund wurde die Varian-
te mit halbgeschlossenen Nuten verwendet.

6.5 Verkettungsfluss und Leerlaufspannung

Um den Verlauf der Leerlaufspannung zu bestimmen, wurde eine transiente Ana-
lyse erstellt und in die Nuten jeweils zwei Spulenseiten entsprechend dem Wi-
ckelschema aus Abbildung 6.1 mit den Durchflutungen definiert, die in Abschnitt
6.2 hergeleitet wurden. Weiters rotiert der Rotor mit der Nenndrehzahl von ny =
12720min "
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Abbildung 6.10: Spektrum der Luftspaltflussdichte des Stators bei halbgeschlossenen und
offenen Statornuten

Als Ergebnis der Simulation ergibt sich ein Verkettungsfluss je Strang von ¥ =

31.6mVs. Der Fluss pro Pol berechnet sich zu

¥ 31.6mVs
N-&  32-0.933

¢ = =1.058mVs

und stimmt gut mit der analytischen Berechnung iiberein.

Die Fourieranalyse der Leerlaufspannung ergibt fiir die Amplitude der Grund-
schwingung einen Wert von U;; ; = 210.2 V. Die weiteren Komponenten sind mit
17,-37L =0.91V sowie Uis,L = 0.20V vernachldssigbar gering, sodass praktisch von
einem ideal sinusformigen Verlauf der Leerlaufspannung gesprochen werden
kann.
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6.6 Rastmoment

Die Momentenwelligkeit beim Leerlauf bzw. das Rastmoment ergibt sich aus den
Reluktanzkréften zwischen Stator und Rotor, die von der Permanentmagneterre-
gung herriihren. Der Reluktanzunterschied entsteht aufgrund der Nutoffnungen
des Stators (bei vergrabenen Magneten auch vom Rotor) und kann auch mit der
Grofie vom Verhdltnis Nutoffnung zu Zahnkopfbreite beeinflusst werden. Die
tangentialen Komponenten dieser Reluktanzkrifte werden als Rastmoment wirk-
sam, welches auch ohne Bestromung der Stinderwicklung auftritt.

Bei Ganzlochwicklungen trifft der Rotor wahrend einer mechanischen Periode Q-
mal auf eine Nut und somit auf einen Reluktanzunterschied. Die Grundfrequenz
ist somit mit n- Q vergleichsweise niedrig und tritt mit einer starken Amplitu-
de auf, da jeweils alle 2p-Pole gleichzeitig entweder auf einer Nut oder einer
Nutoffnung positioniert sind. Eine Schragung von Stator oder Rotor kann dem

entgegenwirken.

Die Bruchlochwicklung hat die Eigenschaft, dass die Anzahl der Nuten pro Pol-
paar nicht ganzzahlig ist und somit die Statorzdhne immer abwechselnd einem
anderen Pol direkt gegeniiberstehen. Der Reluktanzeffekt ist dadurch deutlich
schwiacher ausgepragt und die Grundfrequenz ist direkt proportional dem kleins-
ten gemeinsamen Vielfachen (kgV) von Nutzahl und Polpaarzahl und berechnet
sich zu

fr1=n-kgV(Q,p) =212s"" - kgV(12,5) = 2125 -60 = 12720Hz.
Der Plot des Drehmomentes im Leerlauf ist in Abbildung 6.11 zu sehen. Die

Fourier-Analyse des Verlaufs bestédtigt den Zusammenhang und es ergibt sich
eine Amplitude Rastmoment bei fz | = 12720Hz von

MR,I =0.111Nm.

Dies entspricht einem auf das Nennmoment My = 30 Nm bezogenen prozentualen
Wert von 0.37 %.
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Abbildung 6.11: Verlauf des Rastmomentes im Leerlauf

6.7 Drehmoment
Das gesamte Drehmoment entsteht im Luftspalt zwischen Stator und Rotor aus
der Uberlagerung von vier Effekten, vgl. [Sch14]. Diese sind

e Drehmoment aus radialer Magnetfluss- und azimuthaler Statorstromfluss-
komponente

e Drehmoment aus azimuthaler Magnetfluss- und radialer Statorstromfluss-
komponente

o Reluktanzmoment
e Rastmoment

Aufgrund der Sternschaltung kann sich kein Nullsystem ausbilden und daher
entsteht im Gegensatz zur Dreieckschaltung keine weitere Drehmomentkompo-
nente.

Das Rastmoment wurde im Kapitel 6.6 ausfiihrlich diskutiert und ist immer dem
gewiinschten Drehmoment entgegengesetzt orientiert. Es wirkt daher bremsend,
ist aber vernachlassigbar klein.

Das Reluktanzmoment ergibt sich aufgrund einer unterschiedlichen Induktivitét
in d- und g-Richtung. Je grofier die Differenz der beiden Induktivitdten /; — I,
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ist, desto stdrker ist das erzeugte Drehmoment. Bei einer normalachsigen Maschi-
ne ist (I; —I;) > 0, es kann mit einem positivem d-Strom ein positives Moment
erzeugt werden. Bei einer inversachsigen Maschine ist (I; — ;) < 0 und somit er-
zeugt ein negativer d-Strom ein zusétzliches positives Reluktanzmoment. Dieser
Effekt tritt z.B. bei Rotorkonzepten mit vergrabenen Magneten auf und kann mit
entsprechenden Regelkonzepten (z.B. MTPA - maximum torque per ampere) ge-
nutzt werden. Je hoher der Unterschied der beiden Induktivitdten, desto starker
der entsprechende Drehmomentanteil.

Bei Oberflaichenmagneten und im Speziellen auch beim Halbach-Array ist die
gesamte Oberflache von Magneten besetzt, welche eine relative Permeabilitat u,
nahe 1 besitzen und somit wie Luft wirken. Das hochpermeable Rotorblech hat
eine vergleichsweise grofie Distanz zum Stator und eine fast kreisrunde Ober-
flache. Somit beeinflusst der Rotor im Gegensatz zu vergrabenen Magneten die
Induktivitat der beiden Richtungen kaum und der Effekt ist daher vernachlas-
sigbar klein. Einzig bei hoheren Stromen kommt es zu einer unterschiedlichen
Sattigung des Eisens in d- und g-Richtung und somit auch bei Oberflichenma-
gneten zu verschiedenen d- und g-Induktivitaten. Dies ist jedoch fiir diese Arbeit
nicht relevant und wird somit auch nicht genutzt.

Das Hauptdrehmoment entsteht bekannterweise aus dem Zusammenspiel von
dem Verkettungsfluss W4, der von den Permanentmagneten erregt wird, sowie
dem Statorstrom iy,. Fiir ein maximales Drehmoment wird aufgrund der vernach-

lassigbaren Reluktanz ein reiner q-Strom eingeprégt.

Die Simulation ergibt bei einem Strangstrom von Is = 127 A ein durchschnittli-
ches Drehmoment von M, = 29.2Nm. Berechnet man dieselbe Motorkonfigurati-
on, aber mit einem idealen, nicht sédttigenden Eisenkern, so ergibt sich M, jjzeq1 =
30.2Nm. Dieser Riickgang des Drehmomentes von 3.3 % ist bedingt aufgrund der
magnetischen Sattigung des Statorpakets, welche in der analytischen Simulation
nicht beriicksichtigt wurde.

Eine Erhohung des Strangstromes auf Is = 131 A fiithrt nun zum gewdiinschten
Drehmoment von M, = 30Nm. Das Drehmoment schwankt mit dem Maximal-
wert von 30.43 Nm und dem minimalen Wert von 29.53 Nm um den Durchschnitts-
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wert M,. Der entstehende Drehmomentrippel ist 0.9Nm und somit 1.5% vom
Nennmoment.

6.8 Stranginduktivitat

Die Stranginduktivitdt der Maschine ist ein wichtiger Kennwert, der das Betriebs-
verhalten des Motors entscheidend beeinflusst. Aufgrund der Sattigung des Ei-
senkerns ist die Induktivitdt und somit der Zusammenhang zwischen Verket-
tungsfluss und Strom nicht konstant sondern eine Funktion des Stromes:

wobei die differentielle Induktivitat
Lgif = &(1)!%.}0
dl
im aktuellen Arbeitspunkt (Wo,/p) und somit die Steigung der Kurve bei htherer
Sattigung stetig abnimmt und die Kurve mit hoherem Strom abflacht.

Die Scheininduktivitat (apparent inductance) ist definiert als

Yo

Lapp - E

Bei linearem Material sind beide Induktivititen identisch.

Bei der Berechnung der Induktivititen wird zuerst eine nichtlineare Simulati-
on durchgefiihrt und die Permeabilitit jedes einzelnen Meshelementes bestimmt
und festgehalten (frozen permeability. Um diesen Arbeitspunkt erfolgt eine Linea-
risierung der Berechnung und die Scheininduktivitdt kann bestimmt werden.

Die Selbst- und Gegeninduktivitdten berechnen sich aus der Simulation aufgrund
der Symmetrien zu
Lyy=Lyy, =Ly, =117uH
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bzw.
M, = Mv,u = Mv,w = Mw,v = Mw,u = Myw = _11.UH-

Da die Wicklungsstrange in Stern geschaltet sind gilt fiir die Strome aufgrund der
Knotenregel iy, + i, +i,, = 0 bzw. i, +i,, = —i,. Fiir den Verkettungsfluss im Strang
U gilt mit der Hauptstranginduktivitat L,:

lPu =Ly, = Lu,uiu + Mu,viv + Mu,wiw = Lu,ulu +Mu,v(iv + lw)

Dies vereinfacht sich zu
Lyi, = Lu,uiu - Mu,viw

Die Hauptstranginduktivitdt berechnet sich somit zu

Ly=Ly,—M,,=117uH+11uH = 128 uH.

6.9 Induzierte Spannung bei Nennbetrieb

Die Strangspannung bei Nennbetrieb ist aufgrund von Sattigungseffekten im Ei-
senblech (v.a. im Bereich der Zahnkopfe) verzerrt und weicht somit vom prak-
tisch idealen Sinusverlauf des Leerlaufs ab. Der Verkettungsfluss induziert die
Spannung in der Wicklung und der sich ausbildende Strom ist von der Verschal-
tung abhdngig. Die Sternschaltung verhindert das Ausbilden von Strémen von
Vielfachen der 3. Ordnung der Oberschwingungen, da diese dieselbe Phasenlage
aufweisen und sich daher gegenseitig aufheben.

Bei Nennmoment und Nenndrehzahl ergibt sich der Spannungsverlauf aus Ab-
bildung 6.12. Dessen Fourierkoeffizienten sind in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Die Strangspannung unter Volllast ist aufgrund des Spannungsabfalls des Stro-
mes an der Stranginduktivitdt grofser als im Leerlauf und ergibt sich zu Us =
fis/v/2 = 228V /y/2 = 161 V. Somit berechnet sich die Auenleiterspannung und
somit Nennspannung des Motors zu

Uv=V3-Us=V3-161V=279V = Uy=280V.
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Abbildung 6.12: Verlauf der Strangspannungen bei Nennbetrieb

v 1 3 5 7 9 11 13 15 17
isy 227.8V | 12,1V | 85V | 72V | 1.7V | 2.6V | 2.7V | 0.8V | 14V
% von ilg | 53 3.7 32 0.7 1.1 1.2 0.3 0.6

Tabelle 6.2: Fourierkoeffizienten der Strangspannungen bei Nennbetrieb

iy =V2-Uy=+2-280V =396 V.

Bei voller Akkupackspannung U,,4x = 437V und vollem Drehmoment kann vom
Motor also eine Drehzahl von

Nonax = 437/396-12720min~ ! = 14037min~! = 5,4 = 14000min !

erreicht werden.
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Die Simulation ergibt bei Nennmoment und Nenndrehzahl eine Phasenverschie-
bung der Grundschwingung des Stromes zur Spannung von ¢ = 24.7°. Der Leis-
tungsfaktor berechnet sich somit zu

cos @ = co0s(24.7°) = 0.908.

Die Scheinleistung berechnet sich aus den Strangspannungen und -strémen zu

S=3/2-iig-is=3/2-228V-131 A = 44.8kVA.

6.10 Wirbelstromverluste in den Magneten

Die Oberflaichenmagnete sind dem magnetischen Drehfeld im Luftspalt direkt
ausgesetzt und es bilden sich Wirbelstrome im Magnetmaterial aus. Diese erwér-
men den Rotor im Betrieb und kénnen diesen beschddigen, wenn der lokale Ar-
beitspunkt in den Knickbereich der Arbeitskennlinie des Magneten kommt. Um
dies zu verhindern, miissen die Wirbelstromverluste verringert werden, indem
das Magnetmaterial, &hnlich wie beim Eisenpaket, segmentiert wird.

Je stirker die Segmentierung, desto geringer sind die Verluste. Jedoch muss auch
beachtet werden, dass mit jedem Segmentierungsschritt Magnetmaterial wegfallt
und dadurch die effektive Magnetldnge geringer wird. Aufierdem sinken die Ver-
luste bei hoherer Segmentierung nicht proportional ab. Es soll somit ein Wert
fiir eine sinnvolle Segmentierung gefunden werden, bei dem die Verluste mit ei-
nem vertretbaren fertigungstechnischen Aufwand auf einen niedrigen Wert redu-
ziert werden konnen, bei dem ein unkritischer Betrieb des Motors im Renneinsatz
moglich ist.

Zur Simulation der Wirbelstromverluste ist eine 3D-Simulation notwendig, um
die Ausbildung der Stréme in den Magneten bei der mdanderférmigen Segmen-
tierung berechnen zu kénnen. Mit analytischen Methoden ist dies aufgrund der
3D-Konturen nicht moglich. Es wird ein Viertelmodell der Maschine aufgesetzt,
welches auch die Wickelkopfe und deren Einfluss bertiicksichtigt. Das Modell
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wird mit der halben Lange und dem halben Umfang der Originalmaschine ge-
zeichnet. Letzteres ist aufgrund der antisymmetrischen Eigenschaft der Wicklung
moglich, die mit einer Master/Slave-Bedingung und der Relation H; = —H,, im
Programm definiert wird. In den Design Settings des Programms wird dazu der
Symmetry Multiplier auf 4 gesetzt, damit man in den Ergebnisplots die richtigen
Werte der vollstandigen Maschine zu sehen bekommt.

Verschiedene Varianten der mdanderbahnférmigen Segmentierung wurden un-
tersucht und miteinander verglichen wie z.B. Schlitze in axialer sowie tangentia-
ler Richtung und Kombinationen aus diesen. Die besten Ergebnisse erzielte die
in der unteren Grafik in Abbildung 6.13 gezeigte Version. Vier Magnetstiicke des
1/4-Modells, die alle vier verschiedenen Magnetisierungsrichtungen reprasentie-
ren, sind abgebildet und die Wirbelstrome als Vektoren der lokalen Stromdichte
angezeigt. Als Vergleich der Wirksamkeit der Segmentierung sind in dieser Ab-
bildung ebenfalls die unsegmentierten Magnete dargestellt. Man kann deutlich
erkennen, dass sich statt eines grofien Wirbels iiber die gesamte Linge des Ma-
gneten sich nun nur noch viele lokale, kleinere Wirbel mit niedrigerer Stromdich-
te in den einzelnen Segmentierungsbereichen ausbilden kénnen.

Die Magnete sind in der Motorldnge einmal geteilt, sodass pro Halbpol zwei Ma-
gnetstiicke eingesetzt werden. Somit werden fiir einen Motor insgesamt 40 Stiick
benotigt. Ein Magnet hat 12 Schnitte und daher 13 Bereiche, wobei jeder Bereich
2.7mm breit ist. Die Schnittbreite ist fertigungsbedingt mit 0.2 mm vorgegeben,
welcher der Drahtstiarke der Erodiermaschine entspricht.

In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Die Berechnungen
wurden jeweils bei Nenndrehmoment und bei verschiedenen Motordrehzahlen
bis zur Nenndrehzahl durchgefiihrt. Zusétzlich sind auch die dazugehorigen Fahr-
zeuggeschwindigkeiten angefiihrt. Durch die Segmentierung konnten die Verlus-
te um tiber 80 % reduziert werden. Da sich das Fahrzeug wihrend eines Rennens
jeweils nur kurz in den jeweiligen Betriebsbereichen befindet, wurde auch der
Wert bei der Durchschnittsgeschwindigkeit von 60 km/h angefiihrt.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Wirbelstrome von vier Magneten des 1/4-Modells mit und
ohne Magnetsegmentierung
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Fahrzeugge- | Motordrehzahl Verluste Verluste Reduktion der
schwindigkeit [min~'] unsegmentiert segmentiert Verluste
(km/h] (W] (W]
91 12720 312 73 =77 %
72 10000 249 45 -82 %
60 8300 198 35 -82 %
58 8000 174 24 -86 %
43 6000 100 18 -82 %
29 4000 42 9 -79 %
14 2000 13 2.6 -80 %

Tabelle 6.3: Wirbelstromverluste der segmentierten sowie unsegmentierten Magnete bei
vollem Drehmoment und bei verschiedenen Drehzahlen bzw. Fahrzeugge-
schwindigkeiten

6.11 Zusammenfassung der Motorparameter

Zusammengefasst kann nun folgende Tabelle mit den relevanten Maschinenpa-

rametern erstellt werden:

Nennspannung Un 280V
Nennstrom Iy 92A
Nenndrehzahl ny | 12720min~!
Nenndrehmoment My 30 Nm
Spitzenleistung P 40kW

Maximale Drehzahl | n,,, | 14000min™ !

Maximale Spannung | Uy 437V

Leistungsfaktor cos @ 0.908

Tabelle 6.4: Zusammenfassung der wichtigsten Motorparameter
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7 Aufbau

In diesem Kapitel werden Aufbau und Fertigung der einzelnen Komponenten
der Maschine beschrieben. Dazu gehoren der Stator bestehend aus Blechpaket
und Wicklung, der Rotor mit dem Magnetpaket sowie der Positionsmessung und
den mechanischen Komponenten, welche die elektromagnetisch aktiven Kompo-
nenten in Position halten sowie eine Anbindung zum Getriebe herstellen. Die
zugehorigen Datenblitter und technischen Zeichnungen finden sich im Anhang.

7.1 Statorblechpaket

Das Statorblechpaket ist nach der technischen Zeichnung A.1 im Anhang von der
Firma LCD-Lasercut mit dem 0.2 mm dicken Elektroblech Vacodur 49 magnetisch op-
timal der Firma Vacuumschmelze gefertigt worden. Die einzelnen, einseitig bereits
mit isolierendem Backlack beschichteten Bleche wurden mittels Laserschnitttech-
nik aus dem Blech geschnitten und mithilfe eines speziell angefertigten Werkzeu-
ges positioniert und gemeinsam Verbacken. Beim Schneiden muss speziell dar-
auf geachtet werden, dass die magnetischen Eigenschaften des Materials nicht
zerstort werden. Das gelieferte Blechpaket war fertig nachbearbeitet und konnte
direkt bewickelt werden.

7.2 Wicklung

Die Wicklung ist in Zusammenarbeit mit der Firma Egston gefertigt worden. Es
wurde lackisolierter Kupferdraht der Type P180 mit einem Durchmesser von
0.3 mm verwendet. Dieser ist fiir Automotive Spulen spezifiziert und besitzt eine
hohe Temperaturfestigkeit von 192 °C bei 20000 Betriebsstunden. Fiir 500 Stun-
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den, die fiir die konstruierten Maschinen in einer Rennsaison kaum erreicht wer-

den konnen, liegt die maximale Temperatur bei 225 °C.

Fiir einen Leiter wurden 53 Einzeldrahte (siehe Abschnitt 5.2.1) nebeneinander
gelegt und locker miteinander verdreht, sodass eine leichte Verseilung entsteht
und die Litzen nicht wild auseinanderfallen. Mithilfe einer einfachen Vorrich-
tung wurde der Stator fixiert und die Nuten mit Nomex-Isolierpapier ausgeklei-
det. Dieses dient als zusédtzliche Isolation und stellt auch einen mechanischen
Schutz her, um die Lackisolation des Drahtes beim Einbau und im Betrieb nicht
durch scharfe Kanten am Stator zu beschddigen. Entsprechend dem Wickelsche-
ma von Abbildung 4.4 wurden anschliefiend jeweils acht Windungen um einen
Zahn gewickelt und mit einem vorgefertigten Nutkeil die Nut verschlossen. Erst
durch diesen Keil konnte das gesamte Kupfer in die Nut getrieben werden, da
ein Teil der aufgebauschten Litzen trotz des permanent starken Zuges wahrend
des Wickelvorganges aus der Nut herrausragten. Es wurden jeweils die beiden
nebeneinanderliegenden Zihne mit einem durchgehenden Leiter bewickelt, um
die Anzahl an Verbindungsstellen niedrig zu halten. Die zum selben Strang ge-
horenden, gegentiberliegenden Spulen wurden im Anschluss mit einem Spleif3
elektrisch miteinander verbunden. Auch fiir den Sternpunkt wurden alle drei En-
den der Strange gemeinsam gespleifit, wobei zusitzlich ein diinner Draht hinzu-
gefiigt und mit den drei Speiseleitungen aus der Maschine herausgefiihrt wurde.
Dies ist fiir die Priifstandtests von Interesse, um direkt die einzelnen Strangspan-
nungen messen zu konnen.

Im Anschluss wurde der Wickelkopf mit den Spulenverbindungsleitungen, dem
Sternpunkt sowie den Anschlussleitungen mit einem Wickelkopf Bandagenband
zu einer kompakten Form abgebunden und drei PT1000 Temperatursensoren ein-
geklebt. Diese messen die Stator-, Wickelkopf- sowie Spulentemperatur. Das fer-
tig bewickelte Statorblech ist im Anschluss mit Harz getrankt worden, um eine
bessere Warmeabfuhr aus den einzelnen Litzen in das Statorblech zu gewihrleis-
ten sowie eine mechanische Fixierung der Wicklung herzustellen, damit diese im
Betrieb nicht durch z.B. Vibrationen beschddigt wird. Dazu wurde das Harz in
jede Nut des vorgeheizten Stators eingetrdufelt und dieser anschlieffend unter
Temperatur vier Stunden ausgehartet.
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In Abbildung 7.1 ist der fertig gewickelte, noch nicht getrankte Stator zu sehen.
Die Leiter im roten Schrumpfschlauch sind die die Spulenverbindungen sowie
die Leiter zum Sternpunkt (rechts unten), von dem ein einzelner Draht zu den
Anschlussleitungen (oben) fiithrt. Die nach aufien fithrenden Leiter sind zusitz-

lich mit Kapton-Isolierband umwickelt.

Abbildung 7.1: Stator inkl. Wicklung vor dem Trinken mit Harz
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7.3 Rotor

Die gesamten sich im Betrieb drehenden Teile gehtren zum Rotor. Dabei ist dar-
auf geachtet worden, dass die Masse gering gehalten wird, um in weiterer Folge
ein geringes Massentragheitsmoment und daher eine hohe Dynamik der Maschi-

ne zu erhalten.

7.3.1 Rotorblechpaket

Das Blechpaket fiir den Rotor ist aus 0.35 mm dicken Elektroblech des Typs M250-
35A von der Firma LCD-Lasercut gefertigt worden. Der Rotor ist wie der Stator
aus lasergeschnittenen Blechen gemeinsam verpresst und verbacken worden. Die
technische Zeichnung A.2 im Anhang zeigt den Aufbau. Die Innenseite hat eine
Passung, da das fertige Rotorblechpaket auf die Rotorwelle gepresst und mit ei-
nem Welle-Nabe-Kleber verbunden wird. Auf der Aufienseite sind kleine Stege
zur exakten Positionierung der Magnetteile angebracht.

7.3.2 Rotormagnetpaket

Die NdFeB-Magnete sind von der Firma Bomatec gefertigt worden. Die techni-
schen Zeichnungen der Grundform der Nord-Siid-Magnete sowie der Quer-Ma-
gnete sind im Anhang A.3bzw. A .4 zu finden. Die Magnetisierungsrichtung muss
im Vorhinein bekannt sein, damit die Magnete wihrend des Verpressens ausge-
richtet werden kdnnen und eine Vorzugsrichtung entsteht. Die Grundform ist tra-
pezformig, da dies einfacher zu fertigen ist und man nur dann eine exakt runde
Oberflache erhilt, wenn man den Rotor im fertig verklebten Zustand rundschleift.
In die Magnete ist nach dem Schneiden die mdanderférmige Kurvenbahn als Seg-
mentierungsmethode erodiert worden. Danach wurden die Magnete aufmagneti-
siert, die Klebeflichen sandgestrahlt und mit einer isolierenden Zwischenschicht
auf das Rotorblechpaket aufgeklebt.

Christian Lechner, TU Wien 76



Kapitel 7 - Aufbau

7.3.3 Rotorwelle

Die Rotorwelle nimmt das Drehmoment vom Rotorblechpaket auf und leitet es
ans Getriebe weiter. An einem Ende sitzt dazu eine Passverzahnung, auf die das
erste Getriebezahnrad gesteckt wird. Am anderen Ende befindet sich der Lage-
geber zur Positionsmessung. Uber Kugellager wird die Rotorwelle im Gehause
drehbar gelagert.

Um Masse zu sparen, wurde die Welle aus zwei Teilen gefertigt, die innen aus-
gehohlt sind, siehe Abbildung 7.2. Als Material wurde eine mit Siliziumpartikeln
verstdarkte Aluminiumlegierung des Typs AMC225XE von der Firma Materion ver-
wendet (Datenblatt im Anhang B.1). Dieses High-Tech Material besteht aus 25 %
Silizium und besitzt ein um 50 % hoheres Elastizitdatsmodul-Masse-Verhiltnis als
Titan oder Stahl. Der hohe Anteil an Silizium macht das Material jedoch sehr
abrasiv in der Fertigung, sodass es nur mit diamantbeschichteten Werkzeugen
bearbeitet werden kann.

Abbildung 7.2: Beide Teile der Rotorwelle

Beide Teile sind anschlieBend mit dem hochfesten und temperaturbestiandigen
Strukturkleber Loctite Hysol 9514 miteinander verbunden worden. Um eine sorg-
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taltige und gleichméfiige Klebung zu erreichen, wurde eine spezielle Vakuumin-
tusionstechnologie eingesetzt. Dazu wurde ein Klebespalt zwischen beiden Tei-
len vorgesehen und der Kleber durch ein Loch eingepresst und durch ein zweites
Loch auf der gegeniiberliegenden Seite mittels Vakuum abgesaugt. Somit kann
garantiert werden, dass sich der Klebstoff gleichméflig im Klebespalt verteilt und
es zu keinen Lufteinschliissen kommt. Die Klebefldchen sind vor dem Verkleben
sandgestrahlt worden, um die Oxidschicht des Aluminiums zu entfernen. Dies
erhoht die Festigkeit des Klebers. Anschlieffend wurde die Welle bei 150 °C eine
Stunde lang ausgehartet.

Die beiden Wellenrohlinge sind mit einem Ubermaf3 gefertigt worden. Erst nach
dem Verkleben ist die Welle auf das richtige Mafs gedreht sowie die Passverzah-
nung gefertigt worden. Somit wurde sichergestellt, dass die Welle koaxial lauft
und keine Unwucht aufweist. Die technische Zeichnung der Rotorwelle ist im
Anhang A.5 zu sehen.

Um keine lokalen Spannungen durch Ecken im Material zu erzeugen, ist in der
Rotorwelle keine Lagerschulter vorgesehen. Stattdessen sind fiir jede Seite der
Welle Abstandhalter aus Aluminium nach A.6 gefertigt worden, welche vor dem
Aufpressen der Lager auf die Rotorwelle aufgebracht werden.

Am getriebeseitigen Ende der innen hohlen Welle wird vor dem Einbau in das
Getriebe eine Kappe, wie in A.7 gezeichnet, eingepresst. Dies ist notwendig um
die Welle zu verschliefSen, da sonst Getriebeol in das Innere fliefSen kann.

7.3.4 Wuchtscheiben

Um den gesamten Rotor wuchten zu konnen, sind auf beiden Enden des Ma-
gnetpaketes Wuchtscheiben angebracht, in die durch das Bohren von Lochern
Material und somit Masse weggenommen werden kann. Dadurch kann man die
Unwucht auf ein minimales Maf verringern und der stabile Betrieb bei einer ho-
hen Drehzahl sichergestellt. Die Wuchtscheiben sind im Anhang unter A.9 zu

finden.
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7.3.5 Magnetbandage

Die beiden Wuchtscheiben und das Magnetpaket wurden auf die Rotorwelle auf-
gepresst und mit dem hochfesten Welle-Nabe-Kleber Loctite 648 verklebt. Danach
konnte der Rotor auf das exakte Konstruktionsmaf rundgeschliffen werden, wie
in Abbildung 7.3 zu sehen ist. Durch die Rillen in der Wuchtscheibe wurde der
mit Harz getrankte Aramidfaden aufgewickelt und danach Lage fiir Lage unter
Zug iiber die Lange des Magnetpaketes gewickelt, bis die gewiinschte Dicke er-
reicht wurde. Nach dem Aushérten des Harzes wurde iiber die gesamte Bandage
noch einmal rundgeschliffen, um iiberschiissiges Harz zu entfernen und den ge-
wiinschten Aufiendurchmesser zu erreichen.

Abbildung 7.3: Rundgeschliffener Rotor vor dem Bandagieren ((¢©)Bomatec)
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7.3.6 Positionsmessung

Zur Positionsmessung wird ein Resolver von der Firma Tamagawa mit der Typbe-
zeichnung TS2610N171E64 eingesetzt (Datenblatt im Anhang B.3). Dieser ist sehr
robust bei kleinen Aufienabmessungen sowie geringer Masse und kann daher gut
in ein kompaktes Packaging der Maschine integriert werden. Der Resolverrotor
wird auf eine Resolverwelle (technische Zeichnung im Anhang A.8) aufgepresst,
welche wiederum nach dem Zusammenbau von Rotor und Stator in das hintere
Ende der Rotorwelle eingepresst wird.

Der Resolverstator wird in das mittlere Loch des Lagerschildes eingesetzt und
mit einer Befestigungsplatte aus Carbon angeschraubt. Die Anschlussleitungen
des Resolvers werden gemeinsam mit den Temperatursensoren aus dem Motor

herausgefiihrt.

7.4 Motorgehause

Das Gehéduse dient als Verbindungselement aller Motorkomponenten und besitzt
auch die spiralformigen Kiithlbahnen, um die Verlustwédrme abfiihren zu konnen.
Zum exakten Ausrichten des Motors an das Getriebe ist an der Offnung der Mo-
torwelle eine kreisrunde Passfliche vorgesehen, und mit fiinf Verschraubungs-
punkten wird die Maschine mechanisch am Getriebe fixiert. Da ein Aluminium-
gewinde zu weich ist und sich bei mehrmaligem Ein- und Ausbau abniitzen wiir-
de, werden dort Gewindebuchsen aus Stahl eingesetzt.

Im Inneren des Gehduses ist eine weitere Passflache vorgesehen, mit der der Sta-
tor konzentrisch positioniert werden kann und auch mechanisch durch einen
Presssitz und zuséatzlicher Welle-Nabe-Verklebung mit dem Geh&duse verbunden
wird. Beim Zusammenbau beider Komponenten wird das Gehduse auf 150 °C
aufgewdrmt und der mit dem Kleber versehene Stator kann leicht eingefiigt wer-
den. Beim anschlieflenden Ausgleichen des Temperaturunterschiedes verbinden
sich beide Komponenten mechanisch miteinander.
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Das Gehduse ist in zwei Schritten von verschiedenen Firmen gefertigt worden.
Der in A.10 gezeichnete Rohling ist ein reines Drehteil und wurde von der Firma
Ehrlich & Co gedreht. Im zweiten Schritt erfolgte die Bearbeitung der AufSenfla-
chen wie der Kiihlbahnen entsprechend der technischen Zeichnung von A.11, die
als Drehfrasteil von der Firma Brisker gefertigt wurde. Als letzter Arbeitsschritt
wurde das Gehduse von der Firma Prigler schwarz eloxiert.

Um die Kiihlbahnen zu verschliefien, wird iiber das Gehduse eine Abdeckung
aus Carbon geschoben. Dieses wird auf beiden Enden des Motors mit O-Ringen
abgedichtet. An den Ein- und Auslass sind entsprechende Anschliisse vorgese-
hen, die mit dem Wiggins-Anschlusssystem kompatibel sind und somit an das
restliche Kiihlsystem angeschlossen werden kdnnen.

7.4.1 Lagerschild

Das Lagerschild dient zum Verschliefsen des Motorgehduses und verbindet die-
ses mit dem hintere Ende des Rotors. Weiters ist darauf der Resolverstator fixiert.
Es besitzt Bohrungen zum Herausfiihren der Anschlussleitungen sowie der Tem-
peratursensoren. Es ist ein weiteres Loch vorgesehen, wodurch der Infrarotsensor
INFKL-150 der Firma Texense (Datenblatt im Anhang B.2) die Temperatur des Ro-
tors im Betrieb messen kann. Das Lagerschild wurde nach den Planen A.12 von
der Firma Brisker gefertigt.

Als Schutz des Resolvers und gegen Eindringen von Fremdkorpern in das Mo-
torinnere ist iiber dem Lagerschild noch eine Abdeckung vorgesehen. Diese ist
aus Carbon gefertigt und besitzt eine Befestigungsfldche fiir den Infrarotsensor.
Weiters werden die Anschlussleitungen und die Sensorleitungen durch die Abde-
ckung herausgefiihrt, wobei die Offnungen mit Kabeltiillen abgedichtet werden.

7.4.2 Lagerung

Die Rotorwelle wird auf zwei Seiten drehbar gelagert. Da resolverseitig aufgrund
des langeren Hebelarms die Kraft auf das Lager geringer ist, ist dieses kleiner aus-
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gefiihrt als das getriebeseitige Lager. Es werden zweiseitig abgedichtete, dauer-
geschmierte Rillenkugellager des Typs 61904-2Z bzw. 61903-2Z verwendet. Diese
konnen sowohl axiale als auch radiale Kréfte aufnehmen, sind sehr kompakt im
Aufbau und besitzen hohe Betriebsdrehzahlen. Um die Lager nicht durch die ent-
stehende axiale Kraft aufgrund der Temperaturausdehnung der Welle zu bescha-
digen, ist das grofiere, getriebeseitige Lager als Festlager und das resolverseitige
als Loslager ausgefiihrt. Bei letzterem ist zusatzlich eine Wellenfeder angebracht,
um der losen Lagerung eine Gegenkraft zu bieten.

7.5 Montagevorrichtung

Aufgrund der starken magnetischen Krifte ist es ohne spezielle Vorrichtungen
nicht moglich, Rotor und Stator ohne Beschddigung zusammenzufiihren. Die
Fasern der Bandage wiirden bei einem mechanischen Kontakt brechen. Daher
wurde eine spezielle Montagevorrichtung entwickelt und gefertigt, die den Ro-
tor zum Stator wihrend des Zusammenbaus konzentrisch positioniert. Die Kon-
struktion muss dabei stabil genug ausgefiihrt sein, da der reale Luftspalt bei nur
0.5mm liegt und eine geringe Verbiegung ebenfalls zur Zerstérung des Rotors
fiihren kann.

Ein Schnitt durch die Vorrichtung ist in Abbildung 7.4 zu sehen. Sie besteht aus
vier dreieckigen Platten, wobei bei den beiden dufSeren an den Ecken je eine Stan-
ge angeschraubt ist. An diesen konnen die beiden mittleren Platten, an denen der
Rotor inklusive des Lagerschilds montiert ist, gleiten. Auf der unteren Platte ist
das Motorgehduse angebracht. Eine Welle fithrt durch den Rotor und der unte-
ren Platte und positioniert die beiden Teile zueinander. Der obere Teil der Welle
ist als Trapezgewindestange ausgefiihrt, sodass mittels einer Drehbewegung der
Rotor langsam in den Stator eingefiihrt werden kann.

In Abbildung 7.5 sind ein Schnitt von einem CAD-Rendering der konstruierten
Maschine mit dem inneren Aufbau und der Position der einzelnen Komponenten
sowie ein Foto des betriebsfahigen Motors nach dem Zusammenbau zu sehen.
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Abbildung 7.4: Schnitt durch die Montagevorrichtung
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Abbildung 7.5: CAD-Schnitt und Foto des fertigen Motors
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8 Messungen

Nach dem erfolgreichen Zusammenbau wurden die Maschinen am Priifstand
vermessen. Dieser wurde eigens fiir die konstruierten Maschinen gefertigt und
aufgebaut. Der Priifstand und die durchgefiihrten Messungen werden in den fol-
genden Kapiteln beschrieben.

8.1 Prufstandsaufbau

Fiir die diversen Messungen an den Maschinen ist der Aufbau eines Priifstan-
des erforderlich. Ziel war es, die beiden Maschinen gegeneinander betreiben zu
lassen, sodass eine Maschine als Motor und eine andere als Generator betrieben
wird und beide mit derselben Welle verbunden sind. Der Motor wird dabei dreh-
zahlgeregelt und die Lastmaschine drehmomentgeregelt betrieben. Somit kénnen
verschiedene Lastprofile durchfahren werden.

Eine Montagevorrichtung aus lasergeschnitten Stahlplatten wurde konstruiert
und gefertigt, welche auf ein Maschinenbett montiert werden kann. An den Auf-
bau konnen zwei Maschinen sowie ein Drehmomentsensor angebracht werden.
Die Vorrichtung ist modular gestaltet, sodass die einzelnen Komponenten ausein-
andergeschoben und einzeln betrieben werden kénnen. So konnen z.B. Leerlauf-
messungen ohne zweite Maschine durchgefiihrt werden. Die Lastmaschine ist
weiters durch eine Lochscheibe ersetzbar, mit der der Testmotor auf verschiede-
nen Positionen festgebremst werden kann. Motor und Drehmomentsensor sind
jeweils mit steckbaren Elastomerkupplungen miteinander verbunden. Diese kon-
nen die fertigungsbedingten Nichtkoaxialitidten der einzelnen Wellenabschnitte
ausgleichen und somit die Lager entlasten.
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Abbildung 8.1: Aufbau des Priifstandes mit beiden Maschinen im Motor/Generator Be-
trieb

Das Kiihlsystem wurde dquivalent wie im fertigen Fahrzeug aufgebaut. Lediglich
wurden einfache Gartenschlduche anstatt der teuren Motorsport Gewebeschldu-
che verwendet. Als Wasserpumpe wurde die Electric Booster Pump von der Firma
Davies Craig verwendet. Diese kann im Fahrzeug direkt vom Steuergerat gespeist
werden bzw. wird am Priifstand von einer 15V Spannungsquelle versorgt. Die
Pumpe hat eine Durchflussrate von 15L/min bei einer Masse von 245 g und ist
somit gut fiir den Einsatz im Rennwagen geeignet. An den Kiihler ist noch ein
Standard-Liifter angebracht, um die Abwidrme besser abfiihren zu konnen. Im
Fahrzeug ist dies aufgrund des Fahrtwindes nicht notwendig.

Der verwendete Drehmomentsensor von der Firma Kistler hat die genaue Typbe-
zeichnung 4503A50H0000000 der Baureihe 4503A. Er besitzt einen eingebauten
Drehzahlsensor und arbeitet nach dem DMS-Prinzip. Die verwendete Version
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hat einen Messbereich bis 50 Nm und eine Drehzahl bis 30000min~'. Die Aus-
wertung erfolgt tiber die serielle Schnittstelle, die an eine Messeinheit von ETAS
angeschlossen ist. Diese wertet die Signale aus und leitet sie an den PC weiter, wo
sie grafisch aufbereitet und ausgewertet werden konnen. Mit derselben Methode
werden auch die verschiedenen Temperatursensoren ausgelesen und angezeigt.

Die zwei Wechselrichter sind an die Gleichspannungsversorgung des Maschinen-
saales angeschlossen. Um die Zwischenkreiskondensatoren vor- und entladen zu
konnen, ist eine Box mit entsprechender Elektronik zwischengeschaltet. Diese
enthalt auch eine Sicherung zum Schutz vor Uberlastungen.

Die beiden Wechselrichter werden iiber die serielle Schnittstelle des Computers
gesteuert. Uber ein Terminal wird eine Verbindung zur Kontrolleinheit hergestellt
und {iiber entsprechende Befehle kann ein Drehmoment bzw. eine Drehzahl vor-
gegeben werden.

8.2 Motormasse

Die einzelnen Massen der Komponenten wurden bereits, soweit dies moglich
war, im CAD-Programm ausgerechnet und optimiert. Die gefertigten Teile stimm-
ten mehrfach aufs Gramm genau mit den berechneten Massen iiberein. Bestimm-
te Massen, wie z.B. die gesamte Wicklung inkl. Vergussharz oder die Rotorban-
dage, konnten im Vorhinein nur abgeschitzt werden, da sich der exakte Aufbau
bzw. die genaue Ausfithrung erst wiahrend der Fertigung ergab. Diese wurde im
Nachhinein durch Differenz der verschiedenen Massen berechnet.

In Tabelle 8.1 sind alle Komponenten und deren Massen angefiihrt. Die Gesamt-
masse der betriebsfertigen Maschinen liegt bei knapp unter 4 kg. Bei einer Spitzen-
leistung von 40kW ergibt das eine Leistungsdichte von etwas mehr als 10kW /kg
und damit im Bereich des F1 KERS Motors von Honda aus dem Jahr 2010, wel-
cher eine Spitzenleistung von 60kW bei 6.9 kg erreicht (siehe Artikel in [Ros]).

Mit etwa 2.3 kg bzw. 57 % konzentriert sich der Hauptanteil der Gesamtmasse auf
die Komponenten des Stators, im Speziellen das Blechpaket sowie das Kupfer der
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Komponente Masse [g]
Statorblechpaket 1414
Statorwicklung inkl. Stirnverbindungen 766
Wickelkopfbéander + Vergussharz 85
Stator gesamt 2265
Rotorwelle 117
Rotorblech 256
Magnete + Bandage 515
Wauchtscheiben 2x17
Rotor gesamt 922
Motorgehiuse 476
Lagerschild 104
Lagerschulter vorne + hinten 6
Kugellager 61903-2Z 19
Kugellager 61904-27Z 37
Infrarotsensor INFKL-150 26
Kiihlbahnabdeckung 47
Lagerschildabdeckung 23
Resolver Tamagawa Smartsyn Size 10 40
Resolverwelle 3
Rotorwellenkappe 2
Rest (Kabelschuhe, Schrauben, PT1000, O-Ring, ...) 25
Mechanik + Sensoren gesamt 808
Gesamtmasse Motor 3995

Tabelle 8.1: Massen der verschiedenen Motorkomponenten
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Wicklung. Die rotierenden Massen des Rotors konnten mit weniger als 1kg sehr
gering gehalten werden. Ein kleines Massentragheitsmoment ermoglicht somit
eine hohe Dynamik der Maschine. Die Masse der mechanischen Komponenten
betragt 20 % der Maschinenmasse und konnte somit niedrig gehalten werden, so-
dass sich der Grofiteil der Gesamtmasse auf die elektromagnetisch notwendigen
Komponenten der Maschine beschrankt.

8.3 Strangwiderstand und Stranginduktivitat

Die Messung der Strangwiderstdnde sowie der Stranginduktivititen wurde di-
rekt nach dem Bewickeln des Stators bei der Firma Egston mit einem Induktivi-
tatsmessgerdt mit integrierter Milliohmmessung durchgefiihrt. Da der Rotor zu
dem Zeitpunkt noch nicht fertiggestellt war, wurde die Messung ohne diesen aus-
gefiihrt. Aufgrund der Bauweise des Rotors mit Oberflichenmagneten, welche ei-
ne Permeabilitdt nahe der von Luft aufweisen, sowie des geringen Einsatzes von
Eisenblech im Rotor hat dieser nur einen geringen Einfluss auf die Induktivitéts-
messung und kann somit vernachldssigt werden.

Die Messungen erfolgten vom jeweiligen Strang zum Sternpunkt sowie einmal
vom Strang U zum Strang W. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.2 zu sehen. Die
gemessenen Selbstinduktivitdten der Strdnge stimmen gut mit den simulierten
Werten aus Abschnitt 6.8 tiberein. Bei der Messung von Strang U zu Strang W ist
der Einfluss der Gegeninduktivitdten bei der Messung dabei. Da beide Strange

Messung Stranginduktivitit Strangwiderstand
U-Y 127 uH 41.9mQ
V-Y 126 uH 42.7mQ
W-Y 128 uH 42.6mQ
U-w 281 uH

Tabelle 8.2: gemessene Stranginduktivitit und Strangwiderstand
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vom selben Messstrom durchflossen werden, addieren sich diese zu den beiden
Selbstinduktivitiaten hinzu:

Lu,wimess = (Lu7u + Mu,v) Imess + (Lv,v + Mv7u) Imess

Die Simulation von Abschnitt 6.8 hat gezeigt, dass die Gegeninduktivitidt etwa
10 % der Selbstinduktivitdt betrdgt. Dieser Zusammenhang spiegelt sich auch in
der Messung wieder:

Luw = (Luu+0.1-Lyy) + (Lyy+0.1-L,,) = 127uH- 1.1+ 128 uH- 1.1 = 280.5uH

)

= gemessen: L,, =281 uH

8.4 Leerlaufspannung

Fiir die Messung der Leerlaufspannung wurden die Maschinen ohne Lastmaschi-
ne am Priifstand montiert. Die Motoren wurden drehzahlgesteuert betrieben, so-
dass iiber das Terminalfenster am Computer eine Drehzahl vorgegeben werden
konnte. Diese wurde in mehreren Schritten vom Stillstand bis zur Nenndrehzahl
von 12720min~! erhoht. Die Amplitude der induzierten Strangspannung wurde
laufend mit einem Oszilloskop gemessen. In Abbildung 8.2 ist das Ergebnis der
Messungen zu sehen, die fiir beide Maschinen durchgefiihrt wurde. Weiters ist
als Vergleich die Linie aus der FEM-Simulation eingezeichnet.

Man sieht, dass die beiden Motoren etwa dieselbe Kennlinie aufweisen. Da kein
Strom fliefst, befindet sich das Statorblech im linearen Betriebsbereich und die in-
duzierte Spannung ist in etwa eine Gerade. Die Spannung bei Nenndrehzahl ist
bei den gemessenen Maschinen etwa 6 % geringer als in der Simulation. Diese
Abweichung ist auf die Beschrankungen bei der Fertigung zuriickzufiihren, da
einerseits die Magnetisierungsrichtungen nie exakt eingehalten werden kénnen
sowie Materialtoleranzen einen Einfluss auf das Ergebnis haben. Aufierdem wur-
de die Simulation in 2D durchgefiihrt, und daher sind die Einfliisse von z.B. dem
Wickelkopf bei der Auslegung nicht beriicksichtigt worden.
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Motor 1 Motor2 e Simulation
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Abbildung 8.2: Verlauf der Leerlaufspannung bei steigender Drehzahl

8.5 Drehmoment

Fiir die Messung des Drehmomentes sind beide Maschinen wie Abbildung 8.1
aufgebaut und miteinander gekoppelt. Die Lastmaschine wird bei einer konstan-
ten eingestellten Drehzahl betrieben und an den Testmotor werden tiber das Ter-
minalfenster verschiedene Drehmomente vorgegeben. Der Drehmomentsensor,
der zwischen den beiden Maschinen angebracht ist, misst laufend das Drehmo-
ment. Die Messungen wurden danach auch fiir die zweite Maschine durchge-
tiihrt, dabei wurden die Rollen der Last- und Testmaschine getauscht.

In Abbildung 8.3 ist das Ergebnis der Messungen zu sehen. Als Vergleich wurde
auch die Ergebniskurve aus der Simulation hinzugefiigt. Beide Maschinen ha-
ben in etwa denselben Drehmomentverlauf, wobei man erkennen kann, dass das
Drehmoment bei hoheren Stromstdrken nicht mehr proportional ansteigt. Das
Statorblech ist daher bereits im nichtlinearen Bereich der B-H-Kennlinie. Das Dreh-
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moment ist hier wie auch die Spannung bei der Leerlaufmessung etwa 6 % gerin-
ger als in der Simulation.

Motor 1 Motor2 e Simulation

30
25
20

15

Drehmoment [Nm]

10

0O 10 20 30 4 50 6 70 8 90 100 110 120 130 140
Strangstrom I [A]

Abbildung 8.3: Verlauf des Drehmomentes bei steigendem Strom
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine Antriebsmaschine speziell an die Anforderungen des Formula Stu-
dent Rennboliden EDGE6 des TU Wien Racing Teams entwickelt und zwei Proto-
typen gefertigt sowie getestet. Diese waren im Rennwagen im Sommer 2014 auf
den offiziellen Formula Student Bewerben in Silverstone, Hockenheim sowie am
Red Bull Ring in Spielberg im Einsatz.

Spezieller Augenmerk bei der Auslegung der Maschinen wurde auf eine hohe
Drehmoment- und Leistungsdichte gelegt, um den Anspriichen an eine geringe
Gesamtmasse des Fahrzeuges sowie geringe Abmessungen fiir ein kompaktes
Packaging gerecht zu werden. Dafiir wurden u.a. Hochleistungswerkstoffe und
-technologien wie Eisen-Cobalt-Elektroblech und eine zweiteilig verklebte Motor-
welle aus einer Aluminium-Siliziumcarbid-Legierung eingesetzt. Eine Flusskon-
zentration im Luftspalt konnte mit der Magnetanordnung im Halbach-Array er-
zeugt werden. Dies hat den zusétzlichen Vorteil, dass sich der magnetische Fluss
im Inneren fast komplett aufhebt und somit nur ein geringer Einsatz von Eisen-
blech notwendig ist. Zur Reduktion der Wirbelstromverluste in den Oberfldchen-
magneten wurde eine neuartige Segmentierungstechnologie eingesetzt, bei der
eine mdanderférmige Kurvenbahn in die Magnete erodiert wurde.

Aufbauend auf dem Design des Rennwagens sowie den Anforderungen der Renn-
serie wurde das Maschinenkonzept entwickelt. Den theoretischen Uberlegungen
zum Stator-, Wicklungs- und Rotoraufbau folgte die elektromagnetische Dimen-
sionierung der Maschinenparameter iiber analytische Berechnungen. Anschlie-
Bend wurde mittels CAD-Software und FEM-Simulation das Konzept umgesetzt
und optimiert. Verschiedene Statorgeometrien mit offenen und halbgeschlosse-
nen Nuten wurden mit FEM-Software analysiert und verglichen sowie die Vor-
teile des Halbach-Arrays gegeniiber einem konventionellen Magnetdesign her-
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vorgehoben. Mit 3D-Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Wirbelstrom-
verluste in den Magneten mit der eingesetzten Segmentierungstechnologie stark
reduziert werden konnten.

Anschlieffend wurde der Aufbau und die Fertigung der verschiedenen Motor-
komponenten beschrieben. Die entsprechenden Datenblitter sowie die techni-
schen Zeichnungen sind im Anhang beigefiigt. Eine Montagevorrichtung wurde
konstruiert, um den Rotor mit dem Stator ohne Beschddigung zusammensetzen
zu konnen. Abschlieffend wurden die Maschinen auf einem eigens dafiir gefer-
tigten Priifstand vermessen, bevor sie im Rennboliden zum Einsatz kamen.

Die Auslegung und vor allem die Fertigung der Maschinen war eine grofiere Her-
ausforderung als anfangs gedacht. Unzihlige Konzept- und Designdnderungen
gingen dem finalen Aufbau voraus, bis das notige theoretische und praktische
Wissen angeeignet, die Moglichkeiten der Software verstanden sowie die Opti-
mierungsmoglichkeiten ausgenutzt werden konnten. Auch der komplexe mecha-
nische Aufbau und vor allem die Koordination der {iiber ein Dutzend Fertiger
zogerte die Fertigstellung um viele Monate hinaus. Letztendlich wurde ein Ma-
schinendesign von Grund auf neu erstellt, das nach der Fertigstellung den Simu-
lationen bis auf einige Prozentpunkte genau entsprochen hat.

Weiteres Optimierungspotential ist in mehreren Gebieten gegeben:

e Optimierung des notwendigen Kupferquerschnittes durch genauere Analy-
se des Lastprofils der Rennstrecke sowie des thermischen Verhaltens der Ma-
schine.

e Dadurch auch Gewichtsoptimierung des Stators und folglich auch des Ge-
hduses aufgrund der kleineren notwendigen Nuthohe bzw. des Aufsendurch-
messers der Maschine moglich.

e Verbesserung des Aufbaus des Wickelkopfes (Alternative zu den platzinten-
siven Spleifsiverbindungen).

e Vergiefien und versiegeln des kompletten Stators mit Wickelkopf zur besse-
ren Warmeabfuhr sowie Erhohung der Isolationsfestigkeit.
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e Optimierung des Fiillfaktors der Wicklung und Verkleinerung des Wickel-
kopfes durch bessere Wickeltechnik.

o Alternative zur kostenintensiven Segmentierungsmethode der Magnete.

e Konzept mit Luftrotor statt Rotorblechpaket zur weiteren Verringerung der
Rotormasse.

e Optimieren der Induktivitdt in Zusammenspiel mit dem Wechselrichter.

e Verbesserung der Herausfithrung der Anschlussleitungen inkl. deren Schir-
mung, sodass eine mechanische Trennung der Leitungen zu den Wickelkop-
fen entsteht und dadurch der innere Aufbau vor dufleren Einfliissen besser
geschiitzt wird.
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Anhang A - Technische Zeichnungen

Statorblechpaket
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Abbildung A.1: Technische Zeichnung des Statorblechpaketes
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A.2 Rotorblechpaket

émwmmwmmmmﬁ +00 :-uJN*Bunuyotez m%mw_\‘mmﬂ.v
uTeJl}Jamod 0SI
U._”Lu.wow._”om_ N:wr._m.mou
fetnpow 19)edyos1quoioy 4
UBT1STJY) o)
Jauyoen LS
raweN :Bunuusueg [RS8
o ONIOVH NIIM NL|:aeasgen

oy fow ) oe fou

50707 G/

€ 1Tyez3onis
Yo8TQoJI®dTI VSGE-0GCN :TeTJdle|

JYOTSUY 8YOSTJIBWOSI

\
=

L:G  igelsgen
VvV TTeisd

Technische Zeichnung des Rotorblechpaketes

Abbildung A.2
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A.3 Magnete Nord-Sud
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Abbildung A.3: Technische Zeichnung der Nord-Siid-Magnete
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A.4 Magnete Quer
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A.5 Rotorwelle
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Technische Zeichnung der Rotorwelle
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A.6 Lagerschulter
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Abbildung A.6: Technische Zeichnung der Lagerschulter
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A.7 Rotorwellenkappe
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A.8 Resolverwelle
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Technische Zeichnung der Resolverwelle

Abbildung A.8
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A.9 Wuchtscheibe

iom..rmwwm X 1-un Butmesg | S9EHN NO
i wg9/e
UTBJIJaMOd OTJ109T3 0SI
souedaT0}
19 TNPON
L wTysS BuTtoueTeg TeJoU3D
88200LL1 669€V+
MTTI0N (L:2)
‘aueN tuotydruoseq | |1 ]
e
s ONIOVH NIIM NL| :oreos
Gr xS0 7 .
- TN ASY
S | 2
. ~
© (6]
sz'z .
W&N o
| i
Y = -
st°e Lig :qgeisgen 14 Ll 9Teds
g TTeleq g V-V U0T308S

8 :TUBZXIN1S
AYTV9-TL :TeTJ91EN

2‘c ey /

Technische Zeichnung der Wuchtscheiben
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A.10 Motorgehause-Rohling
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A.12 Lagerschild
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Anhang B - Datenblatter

B.1

Aluminium-Siliziumcarbid-Legierung AMC225XE

Particle Reinforced Aluminum Alloy

AMC225XE is a high quality aerospace grade aluminum
alloy (AA2124) reinforced with 25 volume percent ultrafine
Silicon Carbide particles. It is manufactured by a special
powder metallurgy route using a proprietary high-energy
mixing process which ensures excellent particle distribution
and enhances mechanical properties.

The key benefits of AMC225XE for structural
applications include:

>Weight saving

> Increased component stiffness

> High fatigue resistance

> Good hardness & wear characteristics

Modulus-to-Weight Ratio ()
o 50 100 150 200
AMCBATA : = ; : |
AMC225XE
AMC217XE
Steel
Titanium

Magnesium

Aluminiom

Modulus-to-Weight Ratio (ST)

AMC225XE Physical Properties

Thermal Conductivity 150 Wim/°C
Heat Capacity 0.836 J/g/°C
Solidus 36 Jigl
Electrical Conductivity 21 9% IACS
Density 2.88 g/em3

AMC225XE Mechanical Properties T4 (QOP042)

Elastic Modulus GPa (Msi) 115 (16.7)
0.2% Yield Strength MPa (Ksi) 440 (64)
Ultimate Tensile Strength MPa (Ksi) 610 (88)
Elongation % 4
Poisson’s Ratio 03
Vickers Hardness HVS 210 HVS
Fatigue Strength (R=-1, Kt=1) MPa
¢ Ig)'ilé6 cycles ; e 2]

Materion AMC powder metallurgy and mechanical alloying techniques
combine the aluminum alloy (AA2124) matrix with fine (2-3 micron)
Silicon Carbide (SiC) particles. Process conditions are controlled to
produce an even distribution of these particles, while maintaining the
purity of the matrix alloy, Powders are compacted to fully dense billets
by hot isostatic compaction. Billets are available for direct manufacture to
component or for fabrication by forging, extrusion or rolling techniques.
Selection of the process route depends on property requirements,
component shape and the resulting process cost.

Extrusion Rolling Forging

A wide range of machining methods may be applied. High speed
machining with diamond tools achieves excellent surface finish and
tolerances. AMC225XE offers high hardness, low friction and wear
characteristics. The material may be used uncoated or; where appropriate,
arange of coating technologies may be applied for additional tribological
performarce.

The comhination of properties achieved with AMC225XE provides
the potenvial for outstanding structural performance in a wide range of
markets and applications including:
Advanced Automotive

> Pistons

> Cylinder liners

> Connecting rods

> Brake callipers

> Valvetrain

> Chassis components

Aerospace & Defense
> Acro engine components
> Aircraft structure
> Brakes and wheels
> Control systerns

|, SUPREMEEI®

Abbildung B.1: Datenblatt des Materials der Rotorwelle AMC225XE
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B.2 Infrarot-Temperatursensor

TYRE INFRARED TEMPERATURE SENSOR
INFKL-150

Aluminium housing
Dimensions 20x 18 x 12 mm

Weight 26 g

Range 150°C IR Wave length 8to 14 uym
Supply 5Volts Emissivity 99%
Output 04Vto49V Calibrator Land P550P
Sensitivity 30 mV/°C Protection IP 64
Signal 0.4V at0°C

4.6V at 140°C Vibration Test 20 Gpp 5’
Accuracy 2.5%FS Shocks 1000 G
Response time 100 ms Operating temperature 0O to 40°C
Supply current 1.5mA Storage Temperature -40to + 125°C

Measurement distance : 30 to 70 mm
Field of view:2.5:1
Spot size : 20mm diameter at 50mm distance

Connection: 1 meter of 3 x AWG26 PTFE shielded cable
Connector: without

g
E
5§
3
g
S
z
£
3
H
2
g
]
g
2
K]
=
H
2
2
g
=
S
g
&
H
£
g
H
2
s
5
5
3
£
3
&
e
z
2
H
£
H
<
g
4
@
=
2
g
13
g
s
5
£
]
g
3
S
s
5
3
g
B
E
g
5
4
g
=
<
£
£

Rouge / Red 5V
Blanc / White Signal
Bleu /Blue oV
20,0 mm
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_30mm | _oua
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— © TEXYS
" O""3 INTERNATIONAL
2A des Chamonds
14.0 mm Rue Edouard Branly
58640 Varennes-Vauzelles
[FRANCE)
Tel.:+33(0)3 86 212718
www.texense.com Fax : +33 [0) 3 86 21 24 49

Abbildung B.2: Datenblatt des Infrarot-Temperatursensors Texense INFKL-150
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B.3 Resolver
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