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I.  Kurzdarstellung des Projekts

[1. Aufgabenstellung

Die Erforschung energieeffizienter elektrischer Maschinen und die ErschlieBung der damit ver-
bundenen Vorteile ist ein Beitrag zur Etablierung dieser Technologie in der Automobilbranche.
Ziel des Verbundvorhabens ist es, neue hocheffiziente Rotortopologien fiir elektrische An-
triebsmaschinen mittels innovativer numerischer Optimierungsverfahren zu entwickeln, simu-
lativ durch eine Toolkette zu bewerten und anhand einer prototypischen Erprobung zu validie-
ren. Des Weiteren sind alternative Herstellungsverfahren fur die entstehenden neuen Mag-
netgeometrien zu untersuchen. Die Ziele des Teilvorhabens ,Entwicklung einer Werkstoffdif-
ferenzierungsmethode mit Erprobung” sind:

e Analyse bestehender Anforderungen an Antriebsmaschinen elektrischer Fahrzeuge
und Spezifikation der Leistungsdaten sowie des Maschinenkonzepts der zu optimie-
renden Maschine

o Entwicklung eines Algorithmus zur Rotortopologieoptimierung fir Magnet-, Eisen-
und Luftrdume unter Beriicksichtigung mechanischer und elektromagnetischer
Phanomene

o Entwurf geeigneter Testbeispiele zur Bewertung und Verbesserung der Methodik

e Uberfiihrung von Teilergebnissen in eine Toolkette zur automatisierten Bewertung
und weiteren Verbesserung

e Optimierung einer elektrischen Maschine mit elektromobilen Anforderungen
¢ Validierung des Optimierungsergebnisses mittels eines Prototyps
Mit Hilfe des im Teilvorhaben entwickelten Algorithmus lassen sich folgende Zielsetzungen der

Forderausschreibung ,Antriebstechnologien fiir die Elektromobilitat (ATEM)* des Bundesmi-
nisteriums fur Wirtschaft und Energie erreichen:

e Erhthung der Reichweite mit elektrischer Traktion
(Erreichung durch verbesserte E-Maschineneffizienz)

e Kompaktere Bauweise
(héhere Leistungsdichte erlaubt kleinere Bauform)

e Senkung von Kosten und Umweltbelastung
(Ressourcenschonung durch geringeren Materialeinsatz)

e Erh6hung der Sicherheit
(verbesserte mechanische Eigenschaften durch Berticksichtigung
innerhalb der Optimierung)
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I2. Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Mit 12 unabhéngigen Marken, mit Gber 100 Produktionseinrichtungen weltweit und einer diver-
sifizierten Produktpalette ist der Volkswagen Konzern einer der grof3ten weltweit aktiven Au-
tomobilhersteller. Im Jahr 2019 wurde mit nahezu 11 Millionen verkauften Kraftfahrzeugen so-
wie fast 670.000 Angestellten ein weltweiter Marktanteil von etwa 8 % erzielt. Fir die Bereiche
Forschung und Entwicklung (FUE) werden grof3e Aufwendungen getatigt. In den letzten Jahren
haben sich dabei die FUE-Aktivitaten auf die Entwicklung von umweltfreundlichen, sicheren
und schadstoffarmen Autos und deren Komponenten konzentriert, auch um zukunftig Zero-
Emission-Vehicles (ZEV) zu entwickeln. In diesem Rahmen ist die Volkswagen AG seit 1970
in die Forschung, Entwicklung und Produktion von Fahrzeugen mit elektrischen und hybriden
Antriebssystemen involviert.

Am Volkswagen-Standort Kassel beschaftigt sich seit tber 10 Jahren eine Entwicklungs- und
Planungsgruppe unter anderem mit der Konzeption und Entwicklung von elektrischen Antrie-
ben und Hybridmodulen. Dazu wurden Kompetenzen und Kapazitaten im Bereich der E-Ma-
schinenauslegung und —berechnung, der Konstruktion, der Prozessentwicklung und der Er-
probung aufgebaut. Des Weiteren wurden Fertigungslinien geplant und im Werk installiert, um
diese Antriebe in GroRRserienstiickzahl herzustellen. Der Herstellungsprozess der E-Antriebe
umfasst verschiedene Vorfertigungs- und Vormontageschritte der Einzelkomponenten, bevor
in einer Endmontage die Komplettierung erfolgt. Die wesentlichen Hauptprozesse in der E-
Maschinenherstellung sind dabei das Stanzen von Stator- und Rotorblechen, die Rotormon-
tage, das Statorwickeln, die Prifprozesse sowie die Gesamtmontage. So ist es bisher gelun-
gen elektrische Antriebe z. B. fir den e-Golf, den e-up! und das neue elektrische Fahrzeug
ID.3 zu entwickeln und auch am Standort herzustellen.

Daruber hinaus wurden in der Entwicklung am Standort Kassel in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Partnern erfolgreich Forschungsprojekte mit dem BMWi durchgeflihrt, wie zum
Beispiel das Projekt ,,PraDEM" und ,VerfaS“. Neben der Durchfiihrung der Forschungsprojekte
sind die Mitarbeiter auch in die laufenden Entwicklungen fiir aktuelle E-Antriebe involviert und
leisten Knowhow-Transfer sowohl aus den Entwicklungsprojekten in das Forschungsprojekt
als auch aus den Forschungsprojekten in die aktuellen Entwicklungen.

Somit bestehen fur dieses Projekt hervorragende Voraussetzungen, um mit den vorhandenen
Kompetenzen und Erprobungsmdéglichkeiten die geplante Optimierungsmethode zu entwi-
ckeln, einen Demonstrator aufzubauen und diesen zu erproben.
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I3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Folgende Arbeitspakete sind in diesem Teilvorhaben bearbeitet worden:

Arbeitspaket AP1: Anforderungen und Spezifikationen

Arbeitspaket AP2: Topologieoptimierung

Arbeitspaket AP3: Integrierte Werkzeugkette

Arbeitspaket AP5: Aufbau des Demonstrators, Konzeptvalidierung

In Tabelle 1 ist die Zeitplanung dieser Arbeitspakete dargestellt. Dort ist im Vergleich zum
Zeitplan in der Teilvorhabenbeschreibung berlcksichtigt, dass eine kostenneutrale Verlange-

rung des Projekts bis Ende des Jahres 2019 erfolgt ist.

Tabelle 1: Zeitplan des Teilvorhabens

Arbeitspaket 2016 2017 2018 2019
Arbeisschritt Q3 Q4] Q1| Q2| Q3[Q4]1Q1|Q2|Q3|Q41Q1|Q2|Q3|Q4
0 Projektmanagement

1000 | AP1 - Anforderungen und Spezifikationen

1010 | Recherche und Abgleich

1020 | Anforderungen Topologieoptimierung

1030 | Spezifikation Kenndaten

M1 Anforderungen und Spezifikationen abgestimmt
2000 | AP2 - Topologieoptimierung
2011 | Identifikation und Auswahl Entwurfsvariablen
2017 | Analyse und Auswahl Zielfunktionen
2021 | Entwicklung elektromagnetische Optimierung
2027 | Erweiterung um mechanische Optimierung
2030 | Implementierung und Testen

M2 Machbarkeit des Konzepts nachgewiesen
3000 | AP3 - Integrierte Werkzeugkette
3010 | Implementierung Datenschnittstelle
3020 | Aufbau elektromagnetische Berechnung
3030 | Aufbau thermische Berechnung
3040 | Aufbau strukturdynamische Berechnung
4000 | AP4 - Magnetfertigungsverfahren
5000 | AP5 - Aufbau des Demonstrators, Konzeptvalidierung
5011 | Topologieoptimierung fir Demonstrator
5024 | Aufbau Demonstrator
5032 | Vermessung Demonstrator
5041 | Validierung Topologieoptimierung

M3 Konzept validiert
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4. Wissenschaftlich und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Die Auslegung von Permanent-Magnet-Synchron-Maschinen (PMSM) fir Fahrzeugantriebe
basiert haufig auf heuristischem Wissen sowie analytischen und empirischen Formeln zur
Festlegung der Grunddaten der Maschine. Die komplexen und stark nichtlinearen Zusammen-
hange sind jedoch analytisch schwer zu beschreiben. Daher wird meistens auf bekannte Ma-
schinekonzepte, erprobte Wicklungsausfihrungen und einfache Geometrien fir Magnete,
Luft- und Eisenbereiche zuriickgegriffen. Variationsmdglichkeiten bestehen zum Beispiel in
der:

e Anzahl der Phasen, Pole und Z&hne sowie Wicklungsausfiihrung,

¢ Luftspaltdimensionierung, Rotorschragung und Zahnform,

¢ Dimensionierung der Magnete und deren Positionierung bei festgelegter Geometrie,
e Geometrie der Lufttaschen und des Blechschnitts.

Im klassischen Auslegungsprozess wird somit auf Basis derart erstellter Grundkonfigurationen
die Anordnung der Magnet-, Eisen und Luftstrukturen innerhalb des Rotors festgelegt. Eine oft
getroffene Einschrankung dabei ist die Verwendung von rechteckigen Magneten. Mittels lang-
jahriger Erfahrung werden die Strukturen im Anschluss fur den konkreten Anwendungsfall ver-
bessert. Dabei stellt sich die Frage, ob die nachfolgenden Variationen tatséchlich das Optimum
bilden. Die Entwirfe werden dann mit Hilfe von Finite Elemente Methoden detailliert analysiert,
um vielfaltige Kriterien wie:

¢ Erreichbares maximales und Dauer-Drehmoment Uber einen definierten
Drehzahlbereich,

e Kupfer- und Eisenverluste, Wirkungsgradkennfeld und thermisches Verhalten,
¢ Betriebsfestigkeit,
e Strukturdynamik und akustisches Verhalten der Maschine,

zu bewerten. Dabei kommt es fast immer zu deutlichen Zielkonflikten zwischen elektromagne-
tischer und mechanischer Auslegung die nur in aufwandigen Anpassungsschleifen aufgeldst
werden kbénnen.

Es gibt jedoch auch Ansétze einzelne Schritte der Auslegung mittels Optimierungsverfahren
zu verbessern. In dem Artikel von [18] wird die Entwicklung und Optimierung der E-Maschine
des Chevrolet Spark erlautert. Die Autoren in [10] gehen auf die Modellierung und Optimierung
der E-Maschinen durch Ersatzmodelle ein. In [9] wird ein genetischer Algorithmus zur Opti-
mierung des Blechschnitts hinsichtlich des Drehmomentrippels und der Verluste unter Bertick-
sichtigung zweier Fahrzyklen verwendet. Dabei werden verschiedene geometrische Parame-
ter der Kavitaten/Flussbarrieren im Rotor und Stator mit dem Ziel einer robusten Losung vari-
iert. Ein genetischer Algorithmus wird ebenfalls in [17] und [16] zur Topologieoptimierung ver-
wendet.
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Im Allgemeinen zielt die Topologieoptimierung darauf ab, den bestmdéglichsten Aufbau einer
Struktur hinsichtlich der Materialart und -verteilung innerhalb eines vorgegebenen Gebietes
unter der Vorgabe bestimmter Rahmenbedingungen, wie zum Bespiel Randbedingungen oder
aufgepragte Lasten, zu finden, vgl. [2]. Durch die elektromagnetisch notwendige Verwendung
von verschiedensten Materialkombinationen miissen jedoch auch Multi-Material Strategien im-
plementiert und validiert werden. Erste Ansétze dazu sind in [26], [31], [21] und [28] zu finden.
Doch auch primar elektromagnetische Gesichtspunkte wirken sich direkt auf die mechani-
schen Eigenschaften der Maschine aus. Dementsprechend ist ein Optimierungsalgorithmus
Zu generieren, der es ermdglicht verschiedene elektromagnetische sowie strukturmechani-
sche Fragestellungen gekoppelt zu betrachten.

Ein Uberblick der unterschiedlichen Entwicklungen im Bereich reiner strukturmechanischer
Topologieoptimierung ist in [27], [12] und [7] dargestellt. Das Werk von [12] zeigt zudem auch
Analogien zwischen Optimierung und Variationsrechnung auf und liefert grundlegende mathe-
matische Zusammenhange verschiedenster Optimierungsfragestellungen unter anderem bei
der Analyse von Mikrostrukturen. Ein weiteres Grundlagenwerk bildet das Buch von [2]. Prob-
lemstellungen, die zuséatzlich zu Totlasten gebietsabhangige Lasten in Erwagung ziehen, sind
in [15] zu finden. Dabei wird neben dem Eigengewicht auch der Einfluss der Zentrifugalkraft
untersucht. Dieser Aspekt steht in enger Verbindung zum Design von E-Maschinen, da diese
auf Grund der hohen Drehzahlen stark durch Fliehkréafte charakterisiert sind.

Erste multiphysikalische Problemstellungen, die die Kopplung verschiedener physikalischer
Felder innerhalb der Topologieoptimierung beriicksichtigen, werden in dem Buch von [8] be-
handelt. Insbesondere wird die Optimierung von elektrothermischen, thermo-mechanischen
sowie thermomagnetischen Systemen untersucht.

Der Uberblick zeigt, dass es verschiedene Anséatze zur Optimierung von E-Maschinen gibt.
Insgesamt dominieren stochastische Verfahren. Weiterhin werden elektromagnetische und
strukturmechanische Fragestellungen hinsichtlich elektrischer Antriebe nicht gekoppelt opti-
miert.

Die Topologieoptimierung spielt in der E-Maschinenentwicklung eher eine untergeordnete
Rolle, wobei sie das grofte Potential bietet, da frei entschieden werden kann, wo welches
Material sinnvoll ist. Ziel dieses Projekts ist es daher, eine gekoppelte elektromagnetomecha-
nische Multi-Material Topologieoptimierungsmethode zu entwickeln, die dartiber hinaus zahl-
reichen Anforderungen an die E-Maschine, die auch héufig konkurrierend sind, bertcksichtigt.



Schlussbericht TOPMAGNET Forderkennzeichen 01MY15008A

I5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Verbundprojekts TOPMAGNET (,, Topologische Optimierung fUr einen energie-
effizienten elektrischen Fahrzeugantrieb®) wurde mit zwei Partnern in zwei Teilvorhaben zu-
sammengearbeitet. Die Partner und Teilvorhaben sind:

e Fachgebiet Fahrzeugsysteme und Grundlagen der Elektrotechnik (FSG),
Universitat Kassel.
Das FSG bearbeitete das Teilvorhaben ,Integrierte Werkzeugkette®, in dem eine
Werkzeugkette zur Bewertung der optimierten Geometrie entwickelt wurde. Dies be-
inhaltet eine elektromagnetische, thermische und strukturdynamische Berechnung.
Die Berechnungsverfahren wurden mit Hilfe von Prifstandversuchen validiert.

o MS-Schramberg GmbH & Co. KG (MSS)
Die MSS bearbeitete das Teilvorhaben ,Magnetfertigungsverfahren®.
In diesem Rahmen wurden geeignete Fertigungsprozesse zur Realisierung von unre-
gelmafigen Magnetformen entwickelt und bewertet. Darliber hinaus wurden die Mag-
nete fir den Demonstrator gefertigt, vermessen und zur Verfligung gestellt.

In Tabelle 2 sind die einzelnen Arbeitspakete mit der Zuordnung auf die beteiligten Projekt-
partner dargestellt.

Tabelle 2:  Geplante und umgesetzte Arbeitspakete innerhalb des Verbundvorhabens

Arbeitspakete und Arbeitsteilung VW MSS FSG
APO Koordination
Projekt- Berichterstellung
management Kommunikation mit PT
APL Bauraum u. Leistungsdaten

Maschinenkonzept
Anforderungen Werzeugkette
Kenndaten Magnete
Entwurfsvariablen

AP2: Zielfunktion u. Nebenbeding.
Toplogoeoptimierung |Optimierungsalgorithmus
Implementierung u. Berechnung

Anforderungen/
Spezifikationen

Integrationskonzept
Datenschnittstellen und
AP3: Integrierte : Y
Datenbasen
Werkzeugkette
Elektromag, therm u. struktrud.
Berechnungen
APA: Legl.erungen
. Fertigungsverfahren
Magnetfertigungs-
Umsetzung Prozesskette
verfahren
Magnetherstellung
AP5: Aufbau des Prototypische Umsetzung
Demonstrators/ Vermessung u. Validierung

Konzeptvalidierung  |Optimierung

Leitung und Arbeitsschwerpunkt

Arbeitsschwerpunkt
Mitarbeit

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit fand neben den gemeinsamen Meilensteintreffen ein
intensiver, regelmafiger und erfolgreicher Austausch zur Abstimmung der Arbeitsinhalte statt.
Dies erfolgte durch Treffen vor Ort, durch Online-Sitzungen und per E-Mail.

Daruberhinaus gab es keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

10
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ll. Eingehende Projektdarstellung

In diesem Abschnitt werden die Projektergebnisse des Teilvorhabens seitens der Volkswagen
AG dokumentiert.

l1I1. Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse
mit Gegentberstellung der vorgegebenen Ziele

Eine Ubersicht der vorgegebenen Ziele und erzielten Ergebnisse sowie der erreichten Meilen-
steine und der Verwendung der Zuwendung ist im n&chsten Abschnitt zusammengestellt. An-
schlieRend erfolgt eine ausfuhrliche Beschreibung der Inhalte des Teilvorhabens, der Ergeb-
nisse und der gesammelten Erfahrungen.

l11.1. Ubersicht der Ziele, der Ergebnisse und der Verwendung
Arbeitspaket AP1: Anforderungen und Spezifikationen

e Vorgegebene Ziele:
Das allgemeine Ziel des Arbeitspakets ist die Definition der Anforderungen an die zu
erzielenden Ergebnisse sowie die Rahmenbedingungen flr die geplanten Arbeiten
festzulegen. In diesem Teilvorhaben erfolgt die spezifische Festlegung der Ziele der
Topologieoptimierung und die dabei zu beachtenden Nebenbedingungen. Der verflg-
bare Bauraum wird identifiziert und die Leistungsdaten der Maschine werden festge-
legt. Daraus erfolgt schlie3lich die Auswahl eines Maschinenkonzepts.

e Erzielte Ergebnisse:

Die Anforderungen fur die Optimierung der E-Maschine wurden festgelegt (u. a. Dreh-
moment, Leistung, Drehzahl, Spannung, elektromotorische Kraft, Drehmomentwellig-
keit, Magnetmasse und mechanische Festigkeit) und die einzuhaltenden Nebenbedin-
gungen wurden formuliert. Als Referenzmaschine wurde die E-Maschine des e-Golfes
ausgewahlt. DarlUber hinaus wurden folgende Ziele fiir die Optimierung definiert:

0 Reduktion und optimale Verteilung der Magnetmasse

0 Reduktion und optimale Verteilung der Eisenmasse

0 Optimierung des Wirkungsgrads der E-Maschine
¢ Meilenstein:

Die Arbeitspunkte aus dem Meilenstein M1 , Anforderungen und Spezifikationen
ausgearbeitet und abgestimmt*:

0 Leistungsdaten der topologieoptimierten Maschine festgelegt
0 Maschinenkonzept festgelegt

wurden erfllt.

e Verwendung der Zuwendung:
Die Zuwendungen wurden fir Personalkosten, Abschreibungen und Lizenzgebiihren
der Software fur die multiphysikalischen Simulationen und Optimierungen sowie fir
Reisekosten verwendet.
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Arbeitspaket AP2: Topologieoptimierung

Vorgegebene Ziele:

Das allgemeine Ziel des Arbeitspakets ist die Entwicklung eines Algorithmus zur Topo-
logieoptimierung fir Magnet-, Eisen- und Luftraume in einem vorgegebenen Such-
raum. Dabei soll die mechanische Festigkeit integriert werden.

Erzielte Ergebnisse:

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde der Optimierungsalgorithmus zur Topologie-
optimierung fur Magnet- Eisen und Luftraume in einem vorgegebenen Lésungsraum
(Rotorbereich) entwickelt und implementiert. Dabei sind die Zielfunktion und die Ne-
benbedingungen mathematisch in Zusammenhang mit den Entwurfsvariablen formu-
liert und die Entwurfsvariablen mit den Werkstoffeigenschaften verknipft worden.

Der Losungsraum wurde vernetzt und die elektromagnetischen sowie mechanischen
Gleichungen gel6st. Des Weiteren wurde eine gekoppelte elektromagnetische und me-
chanische Optimierung entwickelt. Zudem wurden Algorithmen zur Bertcksichtigung
der Drehmomentwelligkeit, der Entmagnetisierung der Magnete sowie der Verluste er-
arbeitet und in das Optimierungsverfahren eingebunden.

Das entwickelte Optimierungsverfahren wurde auf die Anforderungen der Referenzma-
schine angewendet. Daraus entstand eine neue Topologie der Rotorblechgeometrie
und der Magnetgeometrie. In einer elektromagnetischen und mechanischen Prevalida-
tion wurde diese Geometrie grundséatzlich bestatigt, zeigte jedoch noch Abweichungen
in einzelnen Anforderungspunkten, die im Arbeitspaket AP5 durch weitere Anpassun-
gen reduziert werden konnten.

Meilenstein:
Die Arbeitspunkte aus dem Meilenstein M2 ,Machbarkeit des Konzepts
nachgewiesen®:

o0 Entwurfsvariablen definiert und Zielfunktion ausgearbeitet
o Verknipfung elektromagnetischer und mechanischer Optimierungen realisiert

0 Optimierungsalgorithmus lauffahig
wurden erfullt.

Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendungen wurden fur Personalkosten, Abschreibungen und Lizenzgebiihren
der Software fur die multiphysikalischen Simulationen und Optimierungen sowie flr
Reisekosten verwendet.
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Arbeitspaket AP3: Integrierte Werkzeugkette

Vorgegebene Ziele:

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wird eine integrierte Werkzeugkette aufgebaut, mit
der eine Analyse und Bewertung des elektromagnetischen, thermischen und struktur-
dynamischen Verhaltens der topologieoptimierten Maschine erfolgen soll. Die Werk-
zeugkette besteht aus FE-Berechnungswerkzeugen, einem Tool zur Sicherstellung ei-
ner konsistenten Datentransformation zwischen den verschiedenen Datenbasen und
einer Messmethodik zur gezielten Validierung der Berechnungsergebnisse und Anpas-
sung der Berechnungsparameter.

Dieses Arbeitspaket umfasst die Arbeiten an der integrierten Werkzeugkette seitens
der Universitat Kassel in Zusammenarbeit mit der Volkswagen AG.

Erzielte Ergebnisse:

Eine Werkzeugkette wurde entwickelt, die das elektromagnetische, strukturdynami-
sche und thermische Betriebsverhaltenen von Permanent-Magnet-Synchron-Maschi-
nen berechnen kann. Die Berechnung erfolgt nach der Eingabe aller Eingangsinforma-
tionen vollstandig automatisch.

In enger Abstimmung zwischen dem FSG der Universitat Kassel und der Volkswagen
AG wurde das Berechnungskonzept entwickelt, die Schnittstellen zwischen den Be-
rechnungswerkzeugen definiert und der Aufbau der drei Teilbereiche (elektromagneti-
sche, strukturdynamische und thermische Berechnung) erarbeitet. Seitens der Volks-
wagen AG wurden fir diese Teilbereiche die Randbedingungen ermittelt, die Material-
daten bereitgestellt und wichtige Modellparameter fir die Sensitivitatsanalysen defi-
niert. Darliber hinaus wurde der Nachweis der mechanischen Festigkeit in die Werk-
zeugkette integriert, sowie eine automatisierte Berichtserstellung erarbeitet.

Verwendung der Zuwendung
Die Zuwendungen wurden fur Personalkosten, Abschreibungen und Lizenzgebiihren
der Software fir die multiphysikalischen Simulationen und Optimierungen verwendet.
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Arbeitspaket AP5: Aufbau des Demonstrators, Konzeptvalidierung

Vorgegebene Ziele:

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist der Nachweis des Nutzens und des Potentials des
hier vorgeschlagenen Optimierungskonzepts anhand eines Demonstrators. Ein topo-
logieoptimiertes Maschinenkonzept wird prototypisch aufgebaut und auf dem Prf-
stand vermessen. Die elektromagnetischen, thermischen und strukturdynamischen Ei-
genschaften des Antriebs werden tber den vorher definierten Drehzahl- und Drehmo-
mentbereich aufgenommen und analysiert. Der Vergleich mit den erwarteten Werten
aus den Finite-Elemente-Berechnungen gibt Aufschluss tiber die tatséchliche Gite des
Optimierungsergebnisses und deckt eventuelle Schwachstellen und Ungenauigkeiten
bei den durchgeflihrten FE-Berechnungen auf.

Erzielte Ergebnisse:

Auf Grundlage des in Arbeitspaket AP2 entwickelten Optimierungsverfahrens wurde
das finale Design fir die Rotorblechgeometrie und die Magnetgeometrie der optimier-
ten E-Maschine ermittelt und konstruktiv umgesetzt. Es wurde durch elektromagneti-
sche Berechnungen, durch eine mechanische Festigkeitsanalyse, durch thermische
Berechnungen und strukturdynamische Analysen bestatigt, dass die Anforderungen
und Ziele erfillt werden.

Die erforderlichen Konstruktionsdaten fir den Aufbau des Demonstrators wurden er-
stellt, die von der Referenzmaschine abweichenden Bauteile wurden gefertigt und es
wurden insgesamt vier Rotoren mit neuem Design gefertigt und in E-Maschinen ver-
baut. Eine dieser E-Maschinen wurde zuséatzlich mit Temperatursensoren fiir die ther-
mischen Analysen versehen.

An den Prufstanden wurden diese E-Maschinen mit neuem Rotordesign und Referenz-
rotor vermessen, um die Daten der elektromagnetischen, thermischen und strukturdy-
namischen Gré3en zu ermitteln. In der Validierung konnten das Optimierungsergebnis,
und somit das Optimierungsverfahren und die Berechnungsmethoden bestatigt wer-
den.

Meilenstein:

Die Arbeitspunkte aus dem Meilenstein M3 , Konzept validiert":
0 Topologieoptimierte Maschine aufgebaut
0 Messungen durchgeflihrt

0 Berechnungen und Messungen verglichen
wurden erfullt.

Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendungen wurden fur Personalkosten, Abschreibungen und Lizenzgebiihren
der Software fiir die multiphysikalischen Simulationen und Optimierungen und fir Ma-
terialkosten fir den Demonstrator verwendet.
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[11.2. Erzielte Ergebnisse in eingehender Darstellung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die im Teilvorhaben bearbeiteten Inhalte und die
erzielten Ergebnisse eingehend erlautert. Dies beginnt mit der Definition der Anforderungen
an die E-Maschine, der Auswahl einer geeigneten Referenzmaschine und der Festlegung der
Ziele und Nebenbedingungen fir die Optimierung. Anschliel3end werden die entwickelten Ver-
fahren innerhalb der topologischen Optimierung eingebettet und auf drei Methodenbeispiele
angewendet. Darauf aufbauend wird das entwickelte Optimierungsverfahren auf die E-Ma-
schine Ubertragen, um einen optimierten Rotorblechschnitt fiir den Demonstrator zu generie-
ren. AbschlieRend werden der Aufbau des Demonstrators, die ermittelten Versuchsergebnisse
und der Vergleich zu den Simulationsergebnissen erlautert.

[11.2.1.  Anforderungen und Zielstellung

Fur die Entwicklung des Demonstrators und fur die Anwendung des im Projekt entwickelten
Optimierungsalgorithmus ist es wichtig eine Referenzmaschine zu definieren. Diese dient als
Ausgangspunkt fur die Optimierung und ermdglicht so die Definition der zugehdrigen Ziele und
Anforderungen sowie die Uberprifbarkeit ihrer Einhaltung. Im ersten Schritt wurde dazu eine
Analyse der vorhandenen E-Maschinen bei der Volkswagen AG und bei verschiedenen Wett-
bewerbern bezlglich der Leistungsparameter, der technischen Relevanz, der Verflgbarkeit
und der Kosten durchgefiihrt. Dies hat gezeigt, dass es sinnvoll ist die Anforderungen an eine
aktuelle E-Maschine, einer Anwendung in einem reinen E-Fahrzeug, zu orientieren.

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde daher festgelegt, dass flur dieses Projekt eine
bestehende und bekannte E-Maschine als Referenz ausgewahlt werden soll. Als Referenzma-
schine wurde die aktuelle E-Maschine der Produktaufwertung des e-Golfes (e-Golf PA) aus-
gewahlt, siehe Abbildung 1.

Abbildung 1: Halbschnitt eines e-Golf-Antriebs (Quelle: http://emobility.volkswagen.ch)

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Leistungsdaten genannt. Es handelt sich hierbei um eine
permanenterregte Synchronmaschine mit eingebetteten Magneten.

15



Schlussbericht TOPMAGNET Forderkennzeichen 01MY15008A

Tabelle 3: Leistungsdaten der ausgewahlten Referenz-E-Maschine

Max. Drehnmoment 290 Nm
Max. Leistung 100 kw
Max. Drehzahl 12000 1/min

Da diese E-Maschine bei der Volkswagen AG in der Entwicklung im Werk Kassel entwickelt
wurde, sind alle erforderlichen Maschinendaten bekannt. Dies ermdglicht die einzelnen Anfor-
derungen an die Demonstrator E-Maschine und somit auch an den Optimierungsalgorithmus
zu spezifizieren.

Anforderungen an Drehmoment und Spannung

Aus den Daten des Antriebs ergeben sich direkt die Anforderungen an das Drehmoment, die
Drehzahl sowie die Leistung der E-Maschine. Das heif3t, es kann eine Maximaldrehmoment-
kennlinie definiert werden, welche die E-Maschine erfiillen muss, siehe Abbildung 2. Beim
Betrieb der E-Maschine wird zwischen zwei Bereichen unterschieden: Im Grundstellbereich
erfolgt die Regelung der Maschine nach dem Prinzip des maximalen Drehmoments pro
Stromeinheit. Das heil3t, es wird das geforderte Moment bei minimalem Strom gesucht. Im
Feldschwachbereich nimmt die Klemmenspannung mit steigender Drehzahl zu, so dass die
Umrichterspannung Uberstiegen werden konnte. Daher muss das in der Maschine erzeugte
Magnetfeld durch einen in die Maschine eingepragten d-Strom abgeschwacht werden. Der
Eckpunkt bzw. der Ubergang vom Grundstellbereich in den Feldschwachbereich hangt von
der begrenzenden maximalen Spannung und dem Strom ab.

Drehmoment
M, U A /

\

bereich

Feldschwach-

bereich

==
Drehzahl

Abbildung 2: Verlauf von Drehmoment und Spannung Uber der Drehzahl

Bei Uberschreiten der Eckdrehzahl nimmt die Leistung zu, obwohl die Maschine an der Span-
nungs- und Stromgrenze betrieben wird. Der Grund dafir ist, dass die Drehzahl starker steigt
als das Drehmoment abfallt, siehe Abbildung 3.
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Drehmoment
M, P A /

Leistung

Grundstell-

bereich

Feldschwéch-
bereich
==
Drehzahl
Abbildung 3: Verlauf von Drehmoment und Leistung tUber der Drehzahl

Anforderungen an die EMK

Weiterhin ist es wichtig, dass bei einem Storfall der Leistungselektronik die Komponenten der
E-Maschine nicht zerstort werden. Daher darf die induzierte Spannung der E-Maschine im
unbestromten Fall, auch als elektromotorische Kraft (EMK) bezeichnet, einen Maximalwert
nicht Uberschreiten.

Anforderungen an die Drehmomentwelligkeit

Eine weitere wichtige Grol3e in der Auslegung von E-Maschinen ist die Drehmomentwelligkeit.
Aufgrund der Topologie des Stators, welcher Zahne und Nuten aufweist, entsteht ein so ge-
nanntes Nutrastmoment. Aufgrund der Rotation andert sich beim Ubergang von Statorzahn zu
Statornut der magnetische Widerstand im Luftspalt, weswegen sich das Drehmoment in Ab-
hangigkeit des Rotorwinkels verandert. Weitere Griinde fur auftretende Oberwellen in der E-
Maschine kdnnen aus der Stromeinspeisung, den Wicklungen, sowie der Inhomogenitat des
Magnetflusses resultieren. Ziel in der Auslegung ist es diese Welligkeit, wie in Abbildung 4
prinzipiell dargestellt, zu minimieren.

A

Drehmoment

>
Leit

Abbildung 4: Prinzipielle Darstellung der Drehmomentwelligkeit
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Anforderungen an die Magnetmasse und das Magnetmaterial

Ein wichtiges Auslegungskriterium wird durch die Kosten der Magnete bestimmt. Aufgrund der
hohen Rohstoffpreise fir Neodym und insbesondere fur schwere seltene Erden gilt es in der
Auslegung bzw. Optimierung der E-Maschine das Magnetmaterial auf ein Minimum zu redu-
zieren. Dabei muss aber beachtet werden, dass die Magnete im Betrieb nicht entmagnetisie-
ren, vgl. Abbildung 5. Fir die Entmagnetisierung der Magnete ist der worst-case Fall der aktive
Kurzschluss (AKS) von Bedeutung. Im Fehlerfall wird durch den aktiven Kurzschluss verhin-
dert, dass Komponenten in der Leistungselektronik beschadigt werden. Dazu werden die drei
Phasen kurzgeschlossen und die Klemmspannungen zu null gesetzt. Infolge dessen bilden
sich ein Kurzschlussstrom und ein Kurzschluss-Bremsmoment aus. Insbesondere das tran-
siente Verhalten des Stroms ist fur die Magnete von Bedeutung. Es kdnnen kurzzeitig sehr
grol3e Strome auftreten, wodurch entmagnetisierende Felder erzeugt werden.

-
L]

_—

Flache

v’

~

Abbildung 5: Bewertung der Entmagnetisierung

Gleichzeitig hdngen die Remanenz und die Koerzitivfeldstarke des Magnetmaterials von der
Temperatur ab, die durch die Leistungsdichte und die auftretenden Verluste beeinflusst wird.
Hohe Temperaturen haben einen negativen Effekt auf die Entmagnetisierungsfestigkeit der
Neodym-Magnete.

Die Eigenschaften der Magnete hangen im Wesentlichen von ihrer chemischen Zusammen-
setzung und ihrer Herstellung ab. Um die Vielfalt bei der Wahl von Magnetmaterialien einzu-
grenzen, wurde festgelegt, in diesem Projekt hauptséchlich drei Klassen von Magneten zu
betrachten. In Tabelle 4 sind typische Werte fur die wichtigsten magnetischen Parameter zu-
sammengestellt.

Tabelle 4: Definition von drei Magnetklassen

Remanenz Koerzitivfeldstarke Tmax Koerzitivfeldstarke
Br (20°C) / mT Hcj (20°C’) / kA/m °C Hcj (Tmax) / KA/m

Topmagnet 1 1300 1100 120 490
Topmagnet 2 1335 1600 140 630
Topmagnet 3 1370 2100 160 770
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Anforderungen an die mechanische Festigkeit und das tUbertragbare Drehmoment

Eine weitere Anforderung an die E-Maschine bzw. den Blechschnitt bildet die mechanische
Festigkeit. Aufgrund der Drehzahl treten im Rotor Zentrifugalkréfte auf, die der Blechschnitt
ertragen muss. Insbesondere die Stegbereiche an den Magneten und die Kavitaten in der
Nahe des Luftspalts sind haufig hoch belastet. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Ubertrag-
barkeit des aus elektrischen Kraften resultierenden Drehmoments auf die Rotorwelle. Zwi-
schen Rotorwelle und den Blechpaketen liegt eine UbermafRpassung vor. Diese wird so aus-
gelegt, dass bei Betriebsdrehzahl und minimaler Uberdeckung noch mit ausreichender Sicher-
heit ein Moment Ubertragen werden kann. Eine weitere Anforderung ist ein méglichst geringes
Gewicht der elektrischen Maschinen, wodurch auch das Tragheitsmoment des Antriebs ver-
ringert wird.

Zielstellung

Mit den definierten Anforderungen gilt es einen Optimierungsalgorithmus zu entwickeln, um
die Referenzmaschine zu verbessern. Ein Ziel soll dabei auf der verbesserten Nutzung des
kostenintensiven Magnetmaterials gelegt werden. Daruber hinaus fuhrt der Einsatz nicht recht-
eckiger und unregelmaliger Magnetgeometrien zu einem innovativen Ansatz elektrische An-
triebstechnologien in ihrer Effizienz weiter zu verbessern. Auf Grund der vielfaltigen Anforde-
rungen lasst sich jedoch sagen, dass bei der Optimierung einer elektrischen Maschine nicht
nur mehrere ZielgréRen gleichzeitig optimiert, sondern auch verschiedenste Nebenbedingun-
gen erflllt werden missen. So gilt es, ein definiertes Drehmoment sowie eine vorgegebene
Leistung zu erreichen und dabei mdglichst wenig Magnetmasse zu verwenden, um Kosten
einzusparen.

Als Ziele fir die Optimierung der Referenzmaschine ergeben sich somit:
¢ Reduktion und optimale Verteilung der Magnetmasse
¢ Reduktion und optimale Verteilung der Eisenmasse
e Optimierung des Wirkungsgrads der E-Maschine
Dabei missen folgende Nebenbedingungen der elektrischen Maschine beachtet werden:
e Solldrehmoment im Grundstellbereich
e Solldrehmoment bei maximaler Drehzahl
e Einzuhaltender Grenzwert fur die Drehmomentwelligkeit

¢ Einhaltung der maximalen Spannung im Grundstellbereich und
bei maximaler Drehzahl

e Einhaltung der zuladssigen Entmagnetisierung im aktiven Kurzschluss (AKS)
bei maximaler Temperatur

¢ Einhaltung der Leerlaufspannung (EMK) bei maximaler Drehzahl
e Sicherstellung der Rotorfestigkeit

¢ Sicherstellung des ubertragbaren Drehmoments zwischen Rotorwelle und
Blechpaketen bei gegebenen Fertigungstoleranzen
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111.2.2. Methodenbausteine

Die im vorhergehenden Abschnitt 111.2.1 dargestellten Anforderungen und Ziele zeigen, dass
das Optimierungsproblem sich in zwei physikalische Gebiete aufgliedert. Zum einen gilt es die
Maxwellschen Gleichungen fur die Elektromagnetik zu lI6sen, zum anderen muss die Gleich-
gewichtsbedingung fir die Strukturmechanik erflllt werden. Aus beiden Teilgebieten gilt es
eine Zielfunktion zu formulieren. Des Weiteren ist der wesentliche Einfluss auf die Anforderun-
gen und Ziele in der konkreten Materialverteilung von Eisen, Magnet und Luft im Rotorblech
begriindet. Um die Materialverteilung mathematisch variieren zu kénnen, werden sogenannte
Entwurfsvariablen definiert. Diese beeinflussen einerseits die Zielfunktion, andererseits muis-
sen sie mit den signifikanten Werkstoffeigenschaften von Magnet, Eisen und Luft gekoppelt
werden.

Fir die elektromagnetische und strukturmechanische Problemstellung werden diese Werk-
stoffe durch folgende vier Materialparameter beschrieben:

¢ die remanente Flussdichte Br
o die relative magnetische Permeabilitat p
e das Elastizitatsmodul E

¢ die Dichte p.

In Tabelle 5 sind typische Werte fur diese Materialparameter der drei betrachteten Materialien
genannt.

Tabelle 5: Typische Werte fur die Materialparameter der betrachteten Materialien

Remanente Relative Elastizitats- Dichte
Flussdichte magnetische Modul
Permeabilitat

Grole 5 Uy E p
Einheit T - MPa g/cm?
Luft 0 = 1 0 1.20e-3
Eisen =0 w-(IB]) 170000 7.85
Magnet Bg magnet =1 155000 7.60

Ein Werkstoffwechsel von zum Beispiel Magnet auf Eisen oder Eisen auf Luft im Optimierungs-
algorithmus wird daher mathematisch modelliert, in dem Funktionszusammenhange zwischen
den Materialparametern und den Entwurfsvariablen definiert werden. Diese Zusammenhange
konnen auch als Umschaltfunktionen bezeichnet werden. Dabei sind die Entwurfsvariablen so
zu wahlen, dass mit diesen Entwurfsvariablen sadmtliche physikalisch sinnvollen Bereiche der
Materialparameter abgebildet werden kénnen.
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Als Entwurfsvariablen X; werden folgende dimensionslose Gro3en identifiziert:
o flir Magnet: Xum

e flr Eisen: XE.

Zusétzlich wird definiert, dass diese Entwurfsvariablen wahrend der Optimierung jeweils nur
in einem Bereich zwischen 0 und 1 variiert werden kénnen.

Die Umschaltfunktionen fuir die vier Materialparameter sind grundséatzlich wie folgt aufgebaut:
B.=fi (XM,XEJ Br,Ref )
W = f> (XM,XE' Ur Ref )
E=f; (XM,XEJ ERef )

e = ﬁl—(XM,XEr O Ref )

Darin sindﬁjeweils Funktionen, die von den gewahlten Entwurfsvariablen sowie einem Refe-
renzwert des jeweiligen Materialparameters abhangen und physikalisch sinnvolle Materialpa-
rameter darstellen.

In Abbildung 6 und Abbildung 7 sind exemplarisch fir die genannten vier Materialparameter
diese Umschaltfunktionen dargestellt.

Remanente Flussdichte / T Relative magnetische Permeabilitat / 1

g

Entwurfsvariable XE /1 Entwurfsvariable XE / 1
Entwurfsvariable XM / 1 Entwurfsvariable XM / 1

Abbildung 6: Beispiele fiir die Umschaltfunktionen der remanenten Flussdichte und der rela-
tiven magnetischen Permeabilitdt in Abhangigkeit der Entwurfsvariablen.

Die Umschaltfunktionen sind in diesem Beispiel derart aufgebaut, dass fur einen Wert der Ent-
wurfsvariable Xy von 1 gleich die physikalische Eigenschaft des Magnetwerksstoffs und fiir
einen Wert der Entwurfsvariable Xe von 1 gleich die physikalische Eigenschaft des Eisenwerk-
stoffs wirksam ist. Wenn diese beiden Entwurfsvariablen gleich 0 sind, dann gelten die Werk-
stoffeigenschaften von Luft.
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Elastizitatsmodul / MPa Dichte / kg/m?®

N~ /

Entwurfsvariable XE / 1 Entwurfsvariable XE 7 1
Entwurfsvariable XM / 1 Entwurfsvariable XM 7 1

Abbildung 7: Beispiele fiir die Umschaltfunktionen des Elastizitadtsmoduls und der Dichte in
Abhéngigkeit der Entwurfsvariablen.

Zielfunktion und Nebenbedingungen

In diesem Abschnitt wird eine geeignete Zielfunktion zur Optimierung elektromagnetomecha-
nischer Vorgange mit dem Fokus auf E-Maschinen unter Einbeziehung der funktionalen Zu-
sammenhange mit den Entwurfsvariablen entwickelt.

Im Sinne der mathematischen Optimierung ist genau eine Zielfunktion zu definieren, die durch
den Optimierungsalgorithmus minimiert werden soll. Diese Zielfunktion kann sich aus ver-
schiedenen gewichteten Komponenten zusammensetzen, wobei darauf zu achten ist, dass
die einzelnen Komponenten einen etwa gleichen Beitrag an der Zielfunktion leisten. Dies kann
durch eine geeignete Normierung erreicht werden.

Hier wird der Ansatz verfolgt, dass bei der Optimierung eines elektromagnetischen Beispiels
die elektromagnetische Kraft F maximiert werden soll. Um dies im Rahmen der Optimierung
einer E-Maschine zu verwenden, wird die elektromagnetische Kraft mit negativem Vorzeichen
versehen, so dass sich folgende Minimierungsaufgabe ergibt:

Zielfunktion = Zz(—F ) - min

Die Zielfunktion der Strukturmechanik wird, so wie es allgemein Ublich ist, derart definiert, dass
die Dehnungsenergie D im Material des Elektrobleches minimiert werden soll:

Zielfunktion = Z, (D) - min
Die Kopplung der elektromagnetischen Optimierung mit der strukturmechanischen Optimie-
rung bedeutet zum einen, dass in jeder Optimierungsschleife elektromagnetische und struk-
turmechanische Berechnungen durchgefiihrt werden, und zum anderen, dass die zuvor defi-

nierten Zielfunktionen zusammengefihrt werden missen. Dies resultiert in einer additiven Zer-
legung der Zielfunkton mit einem Gewichtungswert g, so dass sich folgender Ausdruck ergibt:

Zielfunktion =Zy; +Zy, =Z(—-F+gD) - min
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111.2.3. Methodenevaluation

In diesem Abschnitt wird die topologische Optimierung auf ein vereinfachtes Beispiel ange-
wendet. Dadurch kann die grundsatzliche Funktionsweise getestet und die Methode weiter-
entwickelt werden. Zu diesem Zweck werden drei Methodenbeispiele untersucht. Das erste
Beispiel zeigt die reine elektromagnetische Topologieoptimierung, das zweite Beispiel doku-
mentiert die reine strukturmechanische Topologieoptimierung und das dritte Methodenbeispiel
zeigt die gekoppelte elektromagnetomechanische Optimierung, siehe Abbildung 8.

Methodenbeispiel Elektromagnetik | Methodenbeispiel Strukturmechanik Methodenbeispiel Elekiromagnetomechanik

\

Eisensteg ~ Luft
S /
B A X Magnet

\ Drehzah:\

7000 1/min Drehzahl:\

Fliehkraft-
belastung

Designraum

Fliehkraft-

belastung

7000 1/min
A\fsik: \ /‘,Physik: \\ ﬂysik: \
Elektromagnetik Strukturmechanik, Quasistatisch Elektromagnetomechanik
Optimierungsziel: Optimierungsziel: Optimierungsziel:
Maximierung der radialen Minimierung der *  Minimierung der Dehnungsenergie
Anziehungskraft Dehnungsenergle +  Maximierung der radialen Anziehungskraft
Mebenbedingung: Mebenbedingung: Mebenbedingung:
Einschrankung der Eisen- und Einschrankung der Eisenfléche Einschrankung der Eisen- und Magnetflache
Magnetflache
Materialparameter: Materialparameter:
Materialparameter: Q—Modu! E, Dichte p / Relative Permeabilitét u,., Remanenz B,

Relative Permeabilitét j,., E-Modul E, Dichte p
\Remanenz B, /

Abbildung 8: Ubersicht Methodenbeispiele

Als Methodenbeispiel wird eine rotierende Scheibe herangezogen, welche als Rotorersatz-
modell fungiert. Am Auf3enradius ist ein Eisensteg definiert. Der vereinfachte Rotor ist mit einer
konstanten Drehzahl mechanisch belastet. Dem Gegenlber wird ein starrer Kreisausschnitt
mit einem Magneten mit negativer Magnetisierungsrichtung gestellt, welcher einen vereinfach-
ten Stator verkorpert.

Elektromagnetisches Methodenbeispiel

In dem elektromagnetischen Methodenbeispiel wird das magnetostatische Vorwartsproblem

1 1
V x ( VXA - B ) =
HrHo Mo Je

geldst. Darin wird die magnetische Flussdichte B Uiber ein magnetisches Vektorpotential A
B=V XA

formuliert. Die magnetische Feldkonstante ist durch oy gegeben. J, ist die elektrische Strom-
dichte.
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Nach der Losung des Vorwartsproblems wird ausgehend von den gewéahlten Startwerten die
Optimierung auf das Problem angewandt. Hierbei wird die Magnet-, Eisen- und Lufttopologie
im Designraum solange unter der Berucksichtigung der Zielfunktion veréndert

Zielfunktion = Zz(—F ) - min

bis der Optimierungsschritt konvergiert.

. Magnet negativ magnetisiert
. Magnet positiv magnetisiert
Luft

Eisen

Abbildung 9: Ergebnis einer elektromagnetischen Optimierung

In Abbildung 9 ist das Ergebnis einer durchgefiihrten rein elektromagnetischen Optimierung
dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass sich gegenuiber dem positiv magnetisierten Magne-
ten zwei negativ magnetisierte Magnete an den Seiten anordnen. Dies bewirkt eine grof3e
Anziehungskraft, welche in der Optimierung auch gefordert wurde. Um den Magnet herum wird
ein Eisenanker ausgebildet. Dieser fihrt zu einem guten magnetischen Fluss.

Strukturmechanisches Methodenbeispiel

Das dargestellte optimierte Design aus Abbildung 9 wére aus Festigkeitssicht nicht praktisch
umsetzbar, da keinerlei drehzahlfeste Anbindung des inneren Eisens zum duf3eren Eisensteg
vorhanden ist. Somit kann die Methode der rein elektromagnetischen Optimierung in dieser
Form nicht auf die E-Maschine Ubertragen werden.

Um dies zu ermdglichen, muss die Methode um weitere Entwurfsvariablen erganzt und die
Zielfunktion um einen Anteil der Mechanik erweitert werden. Mittels der definierten strukturme-
chanischen Materialparameter, der Dichte und dem Elastizitatsmodul, wird die Optimierung im
Ablauf analog zur rein elektromagnetischen Optimierung entwickelt, wie in der Abbildung 8
dargestellt.
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Dabei wird zunachst ein einfaches Vorwartsproblem tber
divT +pk=0

gelost. Dabei ist T der mechanische Spannungstensor und der Term pk stellt die Volumen-
krafte dar. Im Anschluss wird ausgehend von dem berechneten Vorwartsproblem die Optimie-
rung mit der Zielfunktion

Zielfunktion = Z, (D) - min

durchgefihrt.

In Abbildung 10 ist ein Ergebnis einer rein strukturmechanischen Optimierung dargestellt. An
dieser Stelle wird lediglich zwischen zwei Materialzustanden - Eisen oder Luft - unterschieden,
da der Magnet nicht tragend ist und somit aus Festigkeitssicht in der Optimierung keine An-
wendung findet.

N Luft

Eisen

Abbildung 10:  Ergebnis der strukturmechanischen Optimierung

In Abbildung 10 ist deutlich zu erkennen, dass das optimierte Design der rein strukturmecha-
nischen Optimierung die Drehzahlfestigkeit und praktische Anwendbarkeit erfillt. Hierbei ent-
steht eine mit dem AuRRenring zusammenhangende Struktur. Weiterhin entstehen zwei grofRe
Luftkavitaten in der Optimierung, die insbesondere fur die Entwicklung eines leichten Rotors
wichtig sind.

Elektromagnetomechanisches Methodenbeispiel

Die festgelegten Designvariablen der rein elektromagnetischen und strukturmechanischen
Optimierung werden in diesem Methodenbeispiel miteinander verknipft. Daraufhin werden zu-
nachst die bekannten Vorwartsprobleme

1 1
V X ( VXA - Br) =J,
Hrlo Hrlo

divT +pk=0

gelost.
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AnschlieRend wird eine gekoppelte Optimierung durchgefiihrt, welche die Zielfunktion
Zielfunktion =Zy; +Zy, =Z(—-F+gD) - min

minimiert. Die LOsung kann mittels gezielter Konfiguration der Zielfunktionen auf ein gemittel-
tes Losungsdesign eingestellt werden, welches dann die beiden Optima der differenten physi-
kalischen Zielfunktionen verbindet. Dadurch entsteht eine Gesamttopologie aus Magnet, Eisen
und Luft, die die beiden grundsatzlich gegenlaufigen Zieleigenschaften miteinander verbindet.

In Abbildung 11 ist ein Ergebnis einer gekoppelten strukturmechanischen und elektromagne-
tischen Optimierung dargestellt. An dieser Stelle finden alle drei Materialzustdnde — Eisen,
Magnet und Luft — Einsatz.

- Magnet negativ magnetisiert
- Magnet positiv magnetisiert
Luft

Eisen

Abbildung 11:  Ergebnis einer gekoppelten strukturmechanischen und
elektromagnetischen Optimierung

Beim Vergleich der Abbildung 9, Abbildung 10 und Abbildung 11 ist zu erkennen, dass die
Abbildung 11 ein Kompromiss aus Abbildung 9 und Abbildung 10 ist. Das Eisen wird aus struk-
turmechanischer Sicht dementsprechend so ausgeformt, dass eine Verbindung vom inneren
zum aulleren Eisenrand entsteht, siehe Abbildung 11. Weiterhin wird zuséatzlich die elektro-
magnetische Komponente mitberlcksichtigt, indem zwei Magnete mit negativer Magnetisie-
rungsrichtung gegeniiber dem Magneten mit positiver Magnetisierungsrichtung ausgebildet
werden und somit eine hohe Anziehungskraft entsteht. Gleichzeitig werden die Magnete fest
in die Struktur des Eisens eingebettet. Die Plausibilitat der gekoppelten Optimierung kann
dadurch belegt werden.
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[11.2.4.  Optimierungsalgorithmus in der Anwendung

Zur Ubertragung auf die E-Maschine wird in der Berechnungsmethode im Vergleich zu Ab-
schnitt 111.2.2 grundsatzlich nichts verandert, allerdings ist es im Kontext von E-Maschinen
sinnvoller, statt der elektromagnetischen Kraft, das aus den elektromagnetischen tangentialen
Luftspaltkraften resultierende Drehmoment fiir die Minimierungsaufgabe der elektromagneti-
schen Optimierung zu wahlen:

Zielfunktion = Z (Z(— gi M) + h; (M; — M) + n;f, ) — min

In der Zielfunktion sind g; die Gewichtungswerte und M; die Drehmomente. Hier ist eine
Summe von Drehmomenten dargestellt, da bei der Optimierung der E-Maschine mehrere Be-
triebspunkte berticksichtigt werden sollen. Jeder Betriebspunkt ist durch ein Strompaar (Quer-
strom und Langsstrom) gekennzeichnet. Ein Betriebspunkt reprasentiert beispielsweise den
Grundstellbereich in dem das Drehmoment maximiert werden soll. Auch im Feldschwéachbe-
reich erfolgt eine Maximierung des Drehmomentes. Zudem werden fir einzelne Betriebs-
punkte verschiedene Rotorstellungen berechnet. Dies dient dazu die Drehmomentschwankun-
gen um das mittlere Drehmoment M zu minimieren. Die Gewichtung dieser Schwankungen
(M; — 1\71) erfolgt mit den Faktoren h; . Die Gewichtungswerte 1; dienen dazu die auftre-
tenden Verluste f;, der E-Maschine, die sich im Wesentlichen aus Kupfer- und Eisenverlusten
zusammensetzen, miteinzubeziehen.

Wesentlich fur eine erfolgreiche Optimierung ist zudem die geeignete Wahl von Nebenbedin-
gungen, die unter anderem dazu fuihren sollen, dass die definierten Anforderungen, siehe Ab-
schnitt 111.2.1, erfillt werden.

Diese sind:

e Grenzwert fur die induzierte Spannung, auch als EMK bezeichnet.
Dieser Wert wird bei maximaler Drehzahl und minimaler Temperatur im
Leerlauf ermittelt.

e Grenzwert fir die Entmagnetisierung der Magnete.
Die Entmagnetisierung wird fiir den Lastfall des aktiven Kurzschlusses ermittelt,
der in Realitat im Fehlerfall auftreten kann und verhindern soll, dass Komponenten
der Leistungselektronik zerstért werden.

o Grenzwert fur die Magnetflache.
Da die Optimierung als zweidimensionale Berechnung durchgefihrt wird, bedeutet
dies ein Zielwert fir die Magnetmasse.

o Grenzwert fur die Eisenflache.
Dies bedeutet ein Zielwert fir die Masse des Eisenbleches im Rotor.

Fur die Ermittlung der ersten beiden Werte werden zusatzliche Betriebspunkte bendtigt, die
innerhalb einer Optimierungsschleife berechnet werden missen.
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Durch die Definition der Zielfunktion und der Nebenbedingungen ist die Aufgabe fur die elekt-
romagnetische Optimierung vollstandig definiert. Im nachsten Schritt ist es erforderlich die me-
chanische Optimierungsaufgabe und die Kopplung dieser beiden Optimierungsaufgaben zu
beschreiben.

Die strukturmechanische Optimierung hat, genauso wie beim Methodenbeispiel in Abschnitt
[11.2.3, zum Ziel die Festigkeit des Rotorblechschnittes und die Drehmomenttbertragung zwi-
schen Rotorblech und Rotorwelle bei mdglichst geringem Materialeinsatz sicherzustellen.

Als Zielfunktion bleibt daher:

Zielfunktion = Z,(D ) — min.

Als Betriebspunkt fur die Ermittlung der Dehnungsenergie und der Berechnung der mechani-
schen Spannungen wird die maximale Betriebsdrehzahl verwendet.

Die Kopplung der elektromagnetischen Optimierung mit der strukturmechanischen Optimie-
rung erfolgt ebenfalls analog zum Methodenbeispiel in Abschnitt [11.2.3. Daher ergibt sich die
additive Zerlegung der Zielfunkton zu:

Zielfunktion = Zp + Z,, = Z (z(— giM)+ h; (M; — M) +n;f,+gD ) - min

Des Weiteren sind die bereits definierten Nebenbedingungen zu bericksichtigen. Es liegt da-
mit ein multiphysikalisches Optimierungsproblem vor. Ziel dieser gekoppelten elektromagne-
tomechanischen Topologieoptimierung ist es, die optimale Verteilung der drei Materialien
(Magnet, Eisen und Luft) zu ermitteln. Da die einzelnen Zielgrof3en mitunter auch konkurrie-
rend sind, spielt die richtige Wahl der Gewichtung eine entscheidende Bedeutung.

In den Optimierungsstudien fir den Demonstrator hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist neben
der Dehnungsenergie als Zielfunktion fur die mechanische Optimierung, die mechanischen
Spannungen Uber eine Nebenbedingung einzuschréanken. Dies ist ein offenes Forschungsge-
biet innerhalb der Topologieoptimierung und zu diesem Zweck wurde eine Abschlussarbeit zu
dem Thema bei der Volkswagen AG bearbeitet, die verschiedene Verfahren zur Einschrén-
kung der mechanischen Spannungen miteinander vergleicht, siehe [14]. Der Fokus liegt dabei
auf rotierenden Bauteilen, da die Volumenkraft zu einer nichtlinearen Optimierung fuhrt. Die
Arbeit wurde nach der Fertigstellung der Optimierung des Demonstratorblechschnitts erstellt
und daher ist die mechanische Spannungsnebenbedingung noch nicht in dem im folgenden
beschriebenen Optimierungsprozess enthalten.

In Abbildung 12 ist das Konzept der gekoppelten Optimierungsaufgabe mit der Zielfunktion
und den Nebenbedingungen grafisch dargestellt.

In der Optimierung von Rotorblechschnitten bei E-Maschinen stellt sich die Frage nach der
Magnetisierungsrichtung der Magnete. Eine Mdglichkeit ist die Richtung in der Optimierung
vorzugeben und so zu gewabhrleisten, dass die Fertigbarkeit der Magnete spater gegeben ist.
Andererseits ist es wiinschenswert, dass die Richtung komplett frei vorgegeben werden kann.
Da in der Optimierung eine Symmetriebedingung zur Spiegelung des Designraums verwendet
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wird, mussten die mathematischen Gleichungen zur Spiegelung der Richtungsvektoren entwi-
ckelt werden. Damit ist die Vorgabe der Magnetisierungsrichtung maéglich. Au3erdem wurde
die Magnetisierungsrichtung als zusatzliche Entwurfsvariable in die Optimierung aufgenom-
men und so konnte der Algorithmus in jedem Knotenpunkt der Magnete den Richtungsvektor
fur ein optimales Ergebnis andern, siehe auch [4].

. 5 Physikalisches Problem Zielfunktion und
Eingangsgrofen :
e BairRbenimie] Nebenbedingungen

* Werkstoffe + Drehmomente Zielfunktion Elektromagnetik
* Spannung

* Bestromung |::> * Drehmomente M;
i

+ Drehmomente
* Spannung *  Verluste
Betriebspunkt 3 Zielfunktion Mechanik

Optimierungsvariablen

+ Induzierte Spannung (EMK) & Dehnungsenergie D
Entwurfsvariablen |:> Betriebspunki 4
+  Eisen x i Zf.M. + hy(M, — M)2+g D +n,f,
5 +  Akfiver Kurzschluss (AKS) iy oMy il Ytg i

Magnet x,,

N Betriebspunkte s
& Nebenbedingungen
i « Drehmomentwelligkeit
Materialparameter o *+ Grenzwerte fir induzierte

+ Remanente Flussdichte B, Betriebspunkt 6 Spannung (EMK) und
: S Entmagnetisierung (AKS)
* Relative Permeabilitat j, : : i 2
= Mechanische Spannungen und * Einschrankung Magnetflache und
* Elastizitatsmodul E Verformungen aus Eisenfléche

Fliehkraftbelastung
* Dichte p

Abbildung 12:  Ubersicht der Optimierungsaufgabe mit Zielfunktion und Nebenbedingungen

Im Unterschied zu den Methodenbeispielen wird im Designgebiet des Rotors ein nichtlineares
Materialverhalten in der Elektromagnetik fir das Eisenmaterial verwendet. Dies ist fur die Ab-
bildung des Sattigungsverhalten von Eisen essentiell. In detaillierten Studien wurde daher das
komplexe Zusammenspiel von verschiedenen Umschaltfunktionen, Zielgrof3en und des nicht-
linearen Materialverhaltens in Verbindung mit dem Optimierungsalgorithmus untersucht. Ziel
war es, einen konvergenten stabilen Algorithmus zu entwickeln, der eine optimale Verteilung
von Magnet, Eisen und Luft bei einer méglichst geringen Anzahl von Iterationen liefert. Insbe-
sondere das Materialverhalten bzw. die feldabhéngige Permeabilitat von Eisen flhrt zu einer
nichtlinearen Problemstellung und erfordert die iterationsweise Lésung des zugrundeliegen-
den magnetischen Feldes zum Beispiel Uber ein Newton-Verfahren.

Zur Verbesserung der Konvergenz wird in der Literatur vorgeschlagen, die Reluktivitat, die
dem Kehrwert der Permeabilitat entspricht, in der Optimierung zu verwenden, siehe [5], [6],
[20], [23]. Daher wurde eine nichtlineare Funktion an die Messdaten der BH-Kurve des Eisen-
material angepasst. Die Anpassung erfolgte Uber ein Least Square Algorithmus, mit dem die
Paramater fir die Reluktivitatsfunktion identifiziert wurden. Im Rahmen der E-Maschinen Op-
timierung wird daher nicht die Umschaltfunktion aus Abbildung 6 verwendet.
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Um den Demonstratoraufbau nicht zu gefahrden, wurde die Optimierung der Verluste, da noch
kein vollstandiger Optimierungsprozess vorlag, zunachst nicht bertcksichtigt. Ein Konzept
welche Verluste fir einen Rotorblechschnitt zu berticksichtigen sind, worin sie begriindet sind
und wie sie in die topologische Optimierung integriert werden kénnen, wurde im Rahmen einer
Abschlussarbeit bei der Volkswagen AG untersucht, siehe [24].

OEisen
@ Magnet
OLuft

Magnet-Eisen-Luft [ Magnetform + Lage ] Eisen-Luft Optimierung [ Demonstrator ]
Optimierung

Abbildung 13:  Optimierungsprozess

In den Studien zur Optimierung des Demonstrators hat sich herausgestellt, dass ein zweistu-
figer Optimierungsprozess von Vorteil ist, sieche Abbildung 13. Im ersten Schritt wird eine ge-
koppelte elektromagnetomechanische Magnet-Eisen-Luft Optimierung durchgefuhrt. Das Ziel
dieser Optimierung ist die Ermittlung der Magnetform und -lage. Die Komplexitat liegt hierbei
in der Abbildung der charakteristischen Betriebspunkte und deren Berticksichtigung in der Op-
timierung. Dabei werden alle Optimierungsanforderungen mit Ausnahme der Drehmomentwel-
ligkeit berticksichtigt. Wichtig dabei ist, die Normierung der Optimierungsziele und Nebenbe-
dingungen auf den Wert von 1 und die Gewichtung der Ziele und Nebenbedingungen zueinan-
der. Daraus ergibt sich ein komplexes Zusammenspiel. Uber Studien der einzelnen Parameter
kann eine geeignete Gewichtung ermittelt werden.

Zur Abbildung der Betriebspunkte werden in den Windungsgebieten des Stators unterschied-
liche Stromdichten vorgegeben. In den Optimierungsmodellen wird zur Einsparung der Re-
chenzeit ein Sektormodell verwendet und die Geometrie auf ein einzelnen Pol reduziert, siehe
Abbildung 14.

Bestromung der
Windungsgebiete
Designraum

mit nichtlinearem Materialverhalten

Stator

Abbildung 14:  Grundoptimierungsmodell
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Aufgrund des rotationssymmetrischen Aufbaus des Rotorblechs ist dies zuldssig. Fir die Op-
timierung werden antiperiodische Randbedingungen an den Schnittkanten des Modells aufge-
bracht.

Als Nebenbedingung fur die Magnetflache wird gegenuber der Referenzmaschine eine Redu-
Zierung um 20% vorgegeben. Die Magnetisierungsrichtung in der Optimierung wird fest vor-
gegeben und es werden Parameterstudien mit unterschiedlichen Richtungen durchgefihrt, mit
dem Ziel die Drehmomente zu maximieren.

Des Weiteren hat sich in den Optimierungsstudien gezeigt, dass der Grenzwert der Entmag-
netisierung einen grol3en Einfluss auf die entstehenden Magnettopologien hat. Durch eine zu
starke Einschrénkung der magnetischen Feldstarke verringert sich zwar die Entmagnetisie-
rung, jedoch sinkt auch das Drehmoment der E-Maschine. Daher gilt es diese Nebenbedin-
gung genau auf die Anforderungen einzustellen.

Ein weiterer Einflussfaktor auf den Optimierungsprozess ist die Startverteilung der Magnet-
Eisen-Luft Strukturen. Je nach Startverteilung steigert sich die Konvergenz des Optimierungs-
prozesses und auch die Ergebnisgite. Dabei ist die einfachste Mdglichkeit eine homogene
Verteilung der Entwurfsvariablen fir Magnet und Eisen auszuwahlen. Eine bessere Wahl stellt
die Vorgabe eines alten Optimierungsergebnisses dar, wodurch sich der Optimierungspro-
zess, auf Grund besserer Konvergenz, beschleunigt. Ein Beispiel dafur ist die Startverteilung
in Abbildung 15, bei der die Festigkeit bereits in der Optimierung berlcksichtigt wurde, die
Nebenbedingung zur Einhaltung der Entmagnetisierung jedoch nicht enthalten war. Bei einer
homogenen Verteilung der Entwurfsvariablen tritt eine unplausible Dehnungsenergie auf. Wird
jedoch eine konkrete Magnet-Eisen-Luft Struktur vorgegeben, welche die Drehzahlfestigkeit
bereits erfillt, stabilisiert dies den Optimierungsprozess und verbessert die Konvergenz.

re
s

Abbildung 15:  Startverteilung der Topologieoptimierung

Fur die Optimierung muss auf3erdem das Optimierungsgebiet vorgegeben werden. Eine Mdg-
lichkeit ist es, den gesamten Rotor als Optimierungsgebiet zu definieren. In der Gesamtopti-
mierung wird dagegen nur ein Bereich des Rotors optimiert, siehe Abbildung 16.
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Abbildung 16:  Optimierungsgebiet (gelb) der Magnet-Eisen-Luft Optimierung

Der Vorteil ist die geringere Anzahl an Optimierungsvariablen und die bessere Konvergenz,
da eine Grundstruktur bereits vorgegeben ist. Allerdings hat dies auch den Nachteil, dass die
Stegbreite vorgegeben wird, die nicht der optimalen Breite entsprechen muss. Daher ist es
sinnvoll nach der Topologieoptimierung eine Parametervariation bezuglich der Stegbreite
durchzufiihren, um alle Optimierungspotentiale auszuschoépfen. Das Ergebnis der Magnet-Ei-
sen-Luft Optimierung ist in Abbildung 17 dargestellt.

OEisen
@ Magnet
O Luft

Abbildung 17: Ergebnis der Magnet-Eisen-Luft Optimierung

Das Optimierungsergebnis zeigt Uberwiegend klare Magnet-, Eisen- und Luftstrukturen und es
existieren wenig unscharfe Bereiche. Bei einem Vergleich des Optimierungsergebnisses mit
der Startverteilung aus Abbildung 15 wird deutlich, dass sich die Magnetform und -lage stark
verandern. In der Startverteilung sind die Magnete langlich und gekrimmt. AuRerdem befinden
sie sich ndher am Rotoraul3endurchmesser. Aufgrund der Optimierungsziele und Nebenbe-
dingungen andert sich die Magnetform, wobei insbesondere der Grenzwert der Entmagneti-
sierung einen starken Einfluss auf die Magnetform und -lage besitzt. Am Rotorrand liegende
Magnete werden im aktiven Kurzschluss hohen entmagnetisierenden Feldern ausgesetzt. Da-
her verschieben sich die Magnete in der Optimierung nach innen und es entsteht eine ellipti-
sche Magnetform, da durch diese Form die Entmagnetisierung geringer ausfallt. Neben den
beiden grof3en elliptischen Magneten in Abbildung 17 entstehen auch noch kleinere Magnete
am Rotorrand. Diese kleinen Magneten wirden im AKS-Fall entmagnetisieren und werden
zudem aus Fertigungsgriinden entfernt. Aus diesem ersten Optimierungsschritt erhalt man als
Ergebnis die Magnetform und -lage.
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Die Anforderung nach einer Reduktion der Magnetmasse konnte mit diesem ersten Prozess-
schritt erfullt werden. Die Reduktion der Magnetmassen gegenuber der Referenzmaschine
betragt fast 20%.

Im zweiten Schritt wird eine gekoppelte elektromagnetomechanische Eisen-Luft Optimierung
durchgefuhrt. Dabei werden die Magnete aus dem ersten Optimierungsschritt in eine CAD-
Geometrie umgewandelt und in der Optimierung fest vorgegeben.

Abbildung 18:  Startverteilung der Eisen-Luft Optimierung

Fur die Startverteilung gibt es wieder die Moglichkeit ein bestehendes Optimierungsergebnis,
zum Beispiel aus dem ersten Optimierungsschritt zu verwenden oder mit einer homogenen
Verteilung zu beginnen. Bei dieser Optimierung wird eine homogene Verteilung gewahlt, siehe
Abbildung 18.

Das Optimierungsgebiet ist in Abbildung 19 dargestellt. Zusatzlich zu den Stegen sind auch
die Magnete nun nicht mehr Teil des Optimierungsgebiets.

Abbildung 19:  Optimierungsgebiet (gelb) der Eisen-Luft Optimierung

Die Eisen-Luft Strukturen werden dann Uber mehrere Rotorstellungen optimiert, mit dem Ziel
eine minimale Drehmomentwelligkeit sowie eine optimale Verteilung der Eisen-Luft Strukturen
bei gleichbleibender Eisenflache zu erreichen. Dabei gelten weiterhin die Anforderungen an
das Drehmoment, die EMK, die Festigkeit und die Entmagnetisierung. Das Ergebnis der Eisen-
Luft Optimierung ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20:  Ergebnis der Eisen-Luft Optimierung

Bei einem Vergleich mit dem Ergebnis der Magnet-Eisen-Luft Optimierung zeigt sich, dass die
Luftkavitaten im Bereich des Steges zwischen den Magneten eine groRe Ahnlichkeit zu dem
Ergebnis der Magnet-Eisen-Luft Optimierung aufweisen. Allerdings zeigen die Strukturen am
Luftspalt deutliche Unterschiede. Die Drehmomentwelligkeit und die Luftspaltkrafte werden
hauptsachlich durch diese Strukturen am auf3eren Rotorrand beeinflusst. Zudem wird deutlich,
dass die Optimierung sehr klare Strukturen liefert und wenig unscharfe Bereiche auftreten.
Dies spricht fur die Qualitéat der Optimierung.

Nach der Eisen-Luft Optimierung wird das Ergebnis in eine CAD-Geometrie umgewandelt. In
der anschlieRenden Prevalidation der elektromagnetischen Kenngrol3en liefert die optimierte
Geometrie Uberwiegend gleichwertige oder bessere Kenngréf3en. Lediglich bei einigen Kenn-
groRen, zum Beispiel des Drehmoments bei maximaler Drehzahl oder der Drehmomentwellig-
keit bedarf es noch weiterer Optimierungen.

Daher erfolgt eine Rotorschragungswinkeloptimierung. Bei dieser Optimierungsmethode wer-
den die optimalen Schragungswinkel der einzelnen Blechpakete der E-Maschine ermittelt, mit
dem Ziel eine geringe Drehmomentwelligkeit bei gleichzeitiger Erfullung der Drehmomentan-
forderungen zu erreichen. Zu diesem Zweck wird ein Blechpaket mit vielen verschiedenen
Rotorschragungswinkeln berechnet und Uber einen genetischen Optimierungsalgorithmus
werden die besten Varianten ermittelt. Durch diese Optimierung kbnnen passende Rotorschréa-
gungswinkel ermittelt werden, so dass die Drehmomentwelligkeit auf dem Niveau der Refe-
renzmaschine liegt. In Abbildung 21 sind als Ergebnisse der Rotorschragungswinkeloptimie-
rung die Varianten der Rotorschragungswinkel mit der optimalen Pareto-Front und die Dreh-
momentverlaufe vor und nach der Optimierung dargestellt.
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Abbildung 21:  Ergebnisse der Rotorschragungswinkeloptimierung

Um das Drehmoment weiter zu verbessern, wird Gber eine Parametervariation eine optimale
Breite des Steges zwischen den Magneten ermittelt, bei der die Festigkeit und das Drehmo-
ment in die Bewertung einflieRen.

Um zudem die Vergleichbarkeit zwischen der Demonstratormaschine und der Referenzma-
schine im Prifstandsbetrieb zu gewahrleisten, wird der Innendurchmesser des Demonstra-
torblechschnittes im Vergleich zur optimierten Variante vergrof3ert.

Zur besseren Montierbarkeit der Magnete wird deren unsymmetrische Form in eine doppel-
symmetrische Form abgewandelt. Zudem werden zur besseren Herstellbarkeit die Kavitaten
oberhalb der Magnete geglattet und die Radien in den unteren Kavitdten ausgeformt, so dass
letztlich der Rotorblechschnitt fiir den Demonstrator in Abbildung 22 folgt.

Abbildung 22:  CAD-Geometrie des Rotorblechschnitts des Demonstrators

In den folgenden Abschnitten erfolgt die rechnerische Bewertung der optimierten Rotortopolo-
gie fur den Aufbau des Demonstrators.

35



Schlussbericht TOPMAGNET Forderkennzeichen 01MY15008A

[11.2.5. Mechanische Berechnung

Im ersten Schritt erfolgt die Bewertung der mechanischen Festigkeit. Dazu wird die integrierte
Werkzeugkette, siehe Schlussbericht des Teilvorhabens ,Integrierte Werkzeugkette® [3], um
ein mechanisches Modell erweitert, wobei bereits verwendete Materialzuweisungen, Randbe-
dingungen sowie Vernetzungen tbernommen werden. Zusatzliche mechanische Aspekte wie
die Fliehkraft oder notwendige Kontaktformulierungen werden automatisiert ermittelt und be-
riicksichtigt. Die aus diesem Modell resultierenden mechanischen Spannungen fir die De-
monstratortopologie sind in Abbildung 23 dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei der geforderten
Grenzdrehzahl sowohl die von Mises Spannungen als auch die plastischen Dehnungen auf
moderatem Niveau liegen. Lediglich im Bereich des Steges sowie der Kavitaten ist dies nicht
der Fall. Nichtsdestotrotz wird die Grenzdrehzahl erreicht.

Von Mises Spannungen Plastische Dehnungen

hoch

niedrig niedrig
Abbildung 23:  Von Mises Spannungen im Demonstrator (links), plastische Dehnungen (rechts)
Neben der Festigkeit des Blechschnitts muss auch der Presssitz zwischen Welle und Blech-
schnitt dahingehend bewertet werden, ob das erzeugte Moment des E-Antriebes auch tber-
tragen und der Blechschnitt auf die Welle geflgt werden kann. Dazu werden verschiedene

Uberdeckungskombinationen sowie Lastfalle analysiert und bewertet, bis eine Passung ge-
funden wird, die beide Eigenschaften erfillt.

Aus mechanischer Sicht kann der Blechschnitt aus Abbildung 23 erprobt werden.
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[11.2.6.  Elektromagnetische Berechnung

Neben den mechanischen sind auch die elektromagnetischen Eigenschaften fur den Blech-
schnitt aus Abschnitt 111.2.4 simulativ zu Gberprufen. Zu diesem Zweck wird wiederum die in-
tegrierte Werkzeugkette, vgl. [3], genutzt. Dabei werden fiur den Demonstrator und die Refe-
renzmaschine identische Materialdaten und Randbedingungen gewahlt, um eine Vergleich-
barkeit zu gewdhrleisten. In Abschnitt 111.2.11 werden diese den realen Bedingungen ange-
passt. Als bewertende Kenngrol3en werden das Drehmoment im Grundstellbereich, das Dreh-
moment im Hochdrehzahlbereich, die elektromotorische Kraft (EMK), die Drehmomentwellig-
keit des geschragten Rotors und die Entmagnetisierungsflache im aktiven Kurzschluss (AKS)
herangezogen. Eine Auflistung der prozentualen Abweichung dieser Grof3en in Bezug auf die
Referenzmaschine ist fur beide Blechschnitte in Tabelle 6 zu finden.

Tabelle 6: KenngrolRenvergleich Referenzmaschine / Demonstrator

Kenngrofen (Referenzmazglfl?rrlz%emonstrator)
Moment im Grundstellbereich 0.8%

Moment im Hochdrehzahlbereich -2.2%

EMK (Effektivspannung) -2.0%
Magnetgewicht (gesamt) -19.2%
Eisengewicht (gesamt) 1.5%
Drehmomentwelligkeit (P2P Eckpunkt) 0.3%

AKS (Entmagnetisierungsfestigkeit) bei beiden erflillt

Dabei ist zu erkennen, dass der Demonstratorblechschnitt im Grundstellbereich ein leicht ho-
heres Moment aufweist, wahrend er im Hochdrehzahlbereich ein leicht verringertes Moment
besitzt. Diese Phanomene sind auch in den Maximaldrehmomentkennlinien sowie den zuge-
hdrigen Leistungs-Drehzahl-Kurven in Abbildung 24 zu sehen. Die Drehmomentwelligkeit liegt
fur den Demonstratorblechschnitt leicht oberhalb der des Referenzblechschnitts. Die elektro-
motorische Kraft hingegen ist beim Demonstratorblechschnitt leicht verringert. Die Entmagne-
tisierungsfestigkeit ist bei beiden Blechschnitten erflillt. Die Unterschiede der einzelnen Gro-
Ren liegen immer in einem akzeptablen Bereich von ca. 2%, so dass teilweise eine Messbar-
keit nicht mehr mdglich ist.
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Abbildung 24:  Maximaldrehmomentkennlinie (links), Leistungs-Drehzahl Kurve (rechts)

Die Eisenflache bzw. das Eisengewicht ist beim Demonstratorblechschnitt etwa so grof3 wie
beim Referenzblechschnitt, die Verteilung des Eisenmaterials ist allerdings durch die spezielle
Formung der Kavitaten optimiert worden.

Essentiell ist jedoch, dass die Demonstrator Variante knapp 20% weniger Magnetmaterial ver-
wendet als die Referenzmaschine. Folglich weist der Demonstratorblechschnitt im allgemei-
nen gleichwertige oder verbesserte Eigenschaften in Bezug auf den Referenzblechschnitt auf.

Einer Erprobung steht aus elektromagnetischer Sicht daher nichts entgegen.

11.2.7. Thermische Berechnung

Das Ziel der thermischen 2D-Simulation ist es, die Temperaturen im Rotor und Stator abzu-
schatzen und dabei zu tberprufen, dass die kritischen Grenztemperaturen nicht Uberschritten
werden. Zu diesem Zweck werden die Kupfer-, Magnet- und Eisenverluste in die jeweiligen
Gebiete eingepragt. Weiterhin wird die Abfuhr der Warme tber den Kiihimantel Giber eine Kon-
vektionsgleichung modelliert. Dartiber hinaus wird die Warmeabfuhr an der Rotorwelle be-
trachtet. Der kritische Lastfall fur die Temperaturen ist der Dauerbetrieb, bei dem geforderte
Drehmomente erreicht und kritische Temperaturen unterschritten werden muissen.
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Das Ergebnis der Temperatursimulation fir den Demonstrator ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25:  Simulierte Temperaturverteilung im Dauerbetrieb des Demonstrators

Im Stator herrschen durch die gute Anbindung des Stators an den Kiihimantel moderate Tem-
peraturen vor. Die héchsten Temperaturen treten dabei in der Nahe des Luftspalts auf. Im
Rotor sind die Temperaturen hoher als im Stator, da dieser nicht aktiv gekuhlt wird. Dabei
treten die hdchsten Temperaturen in den Magneten mit ca. 135 °C auf. Zum Vergleich ist in
Abbildung 26 die Temperaturverteilung der Referenzmaschine dargestellt.

A 124
150

140
130
120

110 Temperaturin °C
100

¥ 81.9
Abbildung 26:  Simulierte Temperaturverteilung im Dauerbetrieb der Referenzmaschine

Die Magnettemperatur liegt bei der Referenzmaschine bei ca. 124 °C. Damit liegt die Magnet-
temperatur bei dem Demonstrator héher als bei der Referenzmaschine. Jedoch sind insge-
samt die Temperaturen geringer als die vorgeschriebenen Grenztemperaturen und daher er-
fullt der Demonstrator die thermischen Anforderungen und kann erprobt werden.
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[11.2.8.  Strukturdynamische Berechnung

Innerhalb dieses Projekts verfolgt die strukturdynamische Berechnung vor allem das Ziel, die
Akustik der E-Maschine mit dem optimierten Rotorblechschnitt im Vergleich zur Referenzma-
schine zu bewerten. Das akustische Verhalten einer E-Maschine wird im Wesentlichen durch
die in der E-Maschine entstehenden dynamischen Luftspaltkréfte und durch die Strukturkom-
ponenten Stator und umgebende Gehduse bestimmt, da diese Strukturen durch die dynami-
schen Luftspaltkrafte angeregt werden und Luftschall abstrahlen kdnnen. Die Bewertung der
Akustik kann in diesem Fall, da die Gehause und der Stator beim Demonstrator im Vergleich
zur Referenzmaschine nicht verdndert wurden, auf Basis des rechnerischen Vergleichs der
dynamischen Luftspaltkréafte erfolgen.

Fur diesen Vergleich werden innerhalb des gesamten mdglichen Betriebsbereich des elektri-
schen Antriebs eine grol3e Anzahl von Betriebspunkten (jeweils definiert durch Drehmoment
und Drehzahl) ausgewahlt und fur diese Betriebspunkte elektromagnetische Simulationen
durchgefuhrt. Als Ergebnis jeder Simulation werden die dynamischen radialen und tangentia-
len Kréfte, die im Luftspalt der E-Maschine entstehen, ausgewertet.

Aus den dynamischen tangentialen Luftspaltkraften werden die Drehmomente ermittelt und
die enthaltenen Welligkeiten einer Ordnungsanalyse zugefiihrt. Aufgrund der Nutzahl, der Pol-
zahl und der Anzahl der Phasen, ergibt sich fir diese E-Maschine, dass die Drehmomentwel-
ligkeiten hauptsachlich die 30te und 60te Motorordnung enthalten. Dies bedeutet, dass pro
Umdrehung des Motors, Oberwellen mit einer 30 bzw. 60-fach héheren Frequenz als die
Grundwelle enthalten sind. In Abbildung 27 ist das Ergebnis der Drehmomentwelligkeitsana-
lyse im Vergleich zwischen Referenzmaschine und Demonstrator grafisch dargestellt, wobei
in diesen Diagrammen die Farbe den Wert der Drehmomentwelligkeit reprasentiert.

30te Motorordnung 60te Motorordnung

+
+

Drehmomentwelligkeit
Drehmoment
Drehmomentwelligkeit

Drehmoment

0 Drehzahl max. 0 Drehzahl makx.

30te Motorordnung 60te Motorordnung

Abbildung 27:  Simulierte Drehmomentwelligkeiten, Referenzmaschine und Demonstrator

+

_ .
+

Drehmoment
Drehmomentwelligkeit

i+ Drehmoment
Drehmomentwelligkeit

0 0

Drehzahl max. max.

Drehzahl

In diesen Diagrammen ist zu erkennen, dass die 60te Motorordnung der Drehmomentwelligkeit
des Demonstrators geringer ist als bei der Referenzmaschine. Dies ist auf die durchgefiihrte
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Rotorschragungswinkeloptimierung zuriickzufuhren, die vor allem auf diese Motorordnung
wirkt. Die 30te Motorordnung ist beim Demonstrator insbesondere bei hdherem Drehmoment
etwas grol3er. Dies ist allerdings aufgrund der bestehenden Erfahrungen noch als unkritisch
anzusehen.

Neben den Drehmomentwelligkeiten werden die radialen dynamischen Luftspaltkrafte be-
trachtet, da diese den Stator und das umliegende Gehause radial nach auf3en anregen und
insbesondere eine akustisch stérende Luftschallabstrahlung bewirken kénnen.
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Abbildung 28:  Simulierte radiale dynamische Luftspaltkrafte, Referenzmaschine und Demonstrator

Bei der Analyse der radialen dynamischen Luftspaltkréfte wird unterschieden, welche Eigen-
formen des Stators und des umgebenden Gehauses angeregt werden kénnen. Akustisch be-
sonders kritisch ist die Schwingungsanregung des sogenannten ,Pumpmodes*®, der im Allge-
meinen mit r = 0 bezeichnet wird. Dies ist ein gleichmaRiges radiales dynamisches Aufweiten,
welches zu einer besonders hohen Schallabstrahlung fiihren kann.

In Abbildung 28 sind fir diesen Pumpmode und die beiden auch hier relevanten Motorordnun-
gen 30te und 60te die Auswertungen der radialen dynamischen Luftspaltkréfte grafisch Uber
den Drehzahl- und Drehmomentbereich der E-Maschine dargestellt. Die Farbe in diesen Dia-
grammen reprasentiert den Wert der radialen dynamischen Luftspaltkrafte. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Demonstrator nahezu Uber den gesamten Bereich etwas geringere dyna-
mische Luftspaltkrafte erzeugt als die Referenzmaschine.

Aus strukturdynamischer und akustischer Sicht ist eine Erprobung des optimierten Blech-
schnitts maglich.
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[11.2.9. Vorbereitung Erprobung

Auf Grund der positiven Ergebnisse innerhalb der Simulation wird der Rotorblechschnitt fur
den Demonstrator gefertigt. Dies geschieht durch Lasern der vorgegebenen Geometrie jeder
einzelnen Elektroblechlamelle im Werk Kassel. Zusammen mit den Magneten des Projektpart-
ners MSS erfolgt der Aufbau des Demonstrators. Im ersten Schritt werden die einzelnen Blech-
schnittlamellen gestapelt, ausgerichtet und durch Erwarmen im Ofen mit Hilfe der Backlack-
beschichtung und einer entsprechenden Vorspannung miteinander verbunden. Im zweiten
Schritt werden die Magnete in das Lamellenpaket eingesetzt, siehe Abbildung 29 (links).

Abbildung 29:  Fertiges Lamellenpaket (links), Schragung des Rotors (Mitte), gefligter Rotor (rechts)

Um zu gewabhrleisten, dass die Magnete trotz Fertigungstoleranzen immer in den Demonstra-
torblechschnitt eingesetzt werden kdnnen, wurde bei der Auskonstruktion ein definierter Spalt
zwischen Magnet und Blech vorgesehen. Dieser verhindert jedoch ein Einklemmen der Mag-
nete, so dass diese fur den Betrieb des Demonstrators auf dem Prufstand durch Kleben fixiert
werden missen. Die Parameter der Klebung werden Uber Klebeversuche definiert, bei denen
verschiedenste Kombinationen an Klebstoffmenge, -art und -applikation untersucht und mittels
Ermittlung der bendétigten Kraft beim Auspressen der Magnete aus dem Demonstratorblech-
paket bewertet werden. Nach erfolgreichem Einkleben der Magnete wird die Hohe des jewei-
ligen Lamellenpakets kontrolliert, bevor die einzelnen Lamellenpakete gestapelt und unter Be-
rucksichtigung der vorgegebenen Rotorschradgung ausgerichtet werden, siehe Abbildung 29
(Mitte). Im nachsten Schritt werden die Lamellenpakete mit den Wuchtscheiben zu einem
Turm verschraubt und im Ofen erwarmt, wahrend die Welle in Stickstoff gekuhlt wird. Danach
erfolgt mittels geeigneter Vorrichtungen das Figen der Welle mit dem Lamellenpaketturm,
siehe Abbildung 29 (rechts). Ist der Rotor abgekiihlt, wird er magnetisiert und gewuchtet. Ab-
schlieRend wird tber eine Oberflachenmessung die Magnetisierung kontrolliert.

Fur einen derartig errichteten Standardaufbau ist der zugehorige Verlauf des normierten radi-
alen magnetischen Feldes, resultierend aus der Oberflachenmessung, tber ein Polpaar in Ab-
bildung 30 zu erkennen. Die Messung des Feldes erfolgt in der Mitte eines jeden Lamellenpa-
kets Uber den gesamten Umfang. Daher wiederholt sich der in Abbildung 30 dargestellte Ver-
lauf, so oft wie es Polpaare gibt. Der Versatz, der den Paketen zugeordneten Kurven, gibt den
tatsachlichen Rotorschragungswinkel an.
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Abbildung 30: Verlauf des radialen magnetischen Feldes tber ein Polpaar

Um auch die Temperatur im Rotor ermitteln zu kdnnen, wird zudem ein Telemetrieaufbau re-
alisiert. Bei diesem werden, axial Uber den Rotor verteilt, einzelne Magnete mit Temperatur-
sensoren versehen. Dazu mussen entsprechende Kabelkanéle in die Lamellenpakete und die
Rotorwelle eingearbeitet werden, siehe Abbildung 31. Des Weiteren muss die Rotorwelle mit
einer Telemetrie besttickt werden.

Abbildung 31:  Kabelftihrung innerhalb des Telemetrieaufbaus

Insgesamt wurden vier Rotoren mit optimierter Blechschnittgeometrie gefertigt. Dabei handelt
es sich bei einem davon um den Telemetrieaufbau. Ein Standardaufbau wurde dem Projekt-
partner FSG in eine E-Maschine montiert und fir ihre Messungen zur Verflgung gestellit.
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[11.2.20. Durchfihrung Erprobung

Zur experimentellen Bewertung des Demonstrators wird im ersten Schritt eine e-Golf Serien-
maschine mit einem Serienrotor betrachtet. Diese dient dazu Referenzmessungen und somit
eine Bewertungsgrundlage zu generieren. Im nachsten Schritt wird der Serienrotor durch einen
Demonstratorrotor ersetzt. Dadurch bleibt das Umfeld des Rotors gleich und die Einflisse des
optimierten Blechschnittes konnen ermittelt werden. Dieses Vorgehen erfolgt fur alle Aufbau-
ten, die dann nacheinander auf einem 1E-Prifstand im Priffeld der Komponenten-Entwicklung
im Werk Kassel hinsichtlich ihrer elektromagnetischen Eigenschaften experimentell untersucht
werden. Zusatzlich wird fiir einen E-Antrieb mit Demonstratorrotor eine akustische Messung
auf dem Akustikprufstand im Priffeld der Komponenten-Entwicklung im Werk Kassel durch-
gefuhrt. Eine identische Messung erfolgt zu Vergleichszwecken fir einen Referenzantrieb mit
Serienrotor.

In diesem Abschnitt werden die experimentell erzielten Ergebnisse zwischen Demonstrator
und Referenzmaschine verglichen. Im nachsten Abschnitt erfolgt ein Vergleich zu den Berech-
nungsergebnissen.

Messungen der E-Maschinen auf dem 1E-Prufstand

Fir die Messungen am 1E-Prufstand werden die zu prifenden E-Maschinen (Priflinge) nach-
einander mit den entsprechenden Adaptionen auf dem Priifstand aufgebaut und an die prif-
standsseitige Abtriebsmaschine angeschlossen. Der Prifling wird mittels eines Universalum-
richters mit Strom versorgt und tber einen Kihlkreislauf entsprechend der Vorgaben tempe-
riert. Mit einer Drehmoment-Drehdrehzahlregelung erfolgt der Betrieb des Priflings, das be-
deutet, dass die Prifstandmaschine auf Drehzahl und/oder der Prifling auf Drehmoment ge-
regelt wird. Folgende Messungen wurden durchgefihrt:

1. EMK

2. Maximaldrehmomentkennlinie
3. Dauerdrehmomentkennlinie
4. Wirkungsgradkennfeld

Gemessen werden sowohl fir den Demonstrator als auch fir die Referenzmaschine grund-
sétzlich die Drehmomente, die Drehzahlen und die Spannungs- und Stromgrof3en.

Bei der Messung des Telemetrieaufbaus werden zusatzlich die Temperaturen erfasst. Diese
Ergebnisse werden in Abschnitt 111.2.11 dargestellt und erlautert.

In der ersten Messung (EMK) werden bei stromlosem Betrieb Uber die Abtriebsmaschine ver-
schiedene Drehzahlen gestellt. Fir jede Drehzahl werden die Verlaufe der induzierten Klemm-
spannungen sowie die zugehorigen Effektivwerte bestimmt. Letztere sind in Abbildung 32
(links) sowohl fiir die Referenzmaschine als auch fir den Demonstrator fur die einzelnen Dreh-
zahlen dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass im unteren Drehzahlbereich eine gute Uber-
einstimmung zwischen Referenzmaschine und Demonstrator vorliegt. Bei héheren Drehzah-
len steigt die Abweichung, bleibt jedoch mit ca. 3% auf moderatem Niveau. Dies hangt mit den
geringfugigen Unterschieden bei den Eigenschaften des Magnetmaterials zusammen. Diese
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konnen jedoch auf Grund von Toleranzen bei der Zusammensetzung sowie von Fertigungsto-
leranzen nicht ganz ausgeschlossen werden. Der Vergleich der Verlaufe der Klemmspannun-
gen zeigt ein &hnliches Bild.
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Abbildung 32:  Experimenteller Vergleich Referenzmaschine/Demonstrator:
EMK (links), Maximaldrehmomentkennlinie (rechts)

Zur Bestimmung der Maximaldrehmomentkennlinie wird der Antrieb bestromt und mittels Last-
maschine eine definierte Drehzahl vorgegeben. Im nachsten Schritt wird identifiziert, welches
maximale Moment unter Einhaltung der Spannungsgrenze sowie der Phasenstromgrenze ge-
stellt werden kann. Das Ergebnis fiir beide Rotorvariationen ist in Abbildung 32 (rechts) zu
erkennen. Auch hier sind erneut geringfligige Abweichungen von bis zu 5% zwischen der Re-
ferenzmaschine und dem Demonstrator zu sehen. Auch diese sind teilweise auf Unterschiede
im Magnetmaterial zuriickzuftihren. Des Weiteren herrschen Diskrepanzen in der Bestromung
vor, die auf die Prufstandregelung zuriickzufihren sind. Nichtsdestotrotz ist ebenso bei der
Maximaldrehmomentkennlinie die Disparitat zwischen den beiden Pruflingen so gering, dass
ihnen eine aquivalente Charakteristik zugeschrieben werden kann.

Eine weitere Messung ist die Dauerdrehmomentkennlinie. Bei dieser Prifung werden die
Drehmoment- und Drehzahlvorgaben der zu erreichenden Dauerkennlinie eingestellt und es
wird die Temperatur am Temperatursensor, der im Wickelkopf des Stators integriert ist, beo-
bachtet. Wenn nach 60 Minuten der Wert dieses Temperatursensors unter einem definierten
zulassigen Temperaturwert liegt, dann gilt dieser Betriebspunkt als dauerhaft einstellbar und
das thermische Verhalten der E-Maschine kann positiv beurteilt werden. In Abbildung 33 sind
die erreichten Drehmoment- und Drehzahlwerte des Demonstrators und der Referenzma-
schine dargestellt. Die Kurven liegen Ubereinander und beide E-Maschinen erfiillen somit die
Vorgaben der Dauerkennlinie.
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Abbildung 33:  Experimenteller Vergleich Referenzmaschine/Demonstrator: Dauerkennlinie

Ein weiterer Aspekt des experimentellen Vergleichs zwischen der Referenzmaschine und dem
Demonstrator ist die Effizienzbewertung. Dabei werden zunéchst fur den Demonstrator und
die Referenzmaschine die Wirkungsgradkennfelder fir ein Drehmoment-Drehzahl Gitter er-
mittelt, wodurch sich die E-Maschinenverluste in den einzelnen Betriebspunkten ergeben. Im
nachsten Schritt wird der WLTP-Fahrzyklus simulativ durchlaufen.

Als Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 34 in dem gesamten Drehmoment-Drehzahlbe-
reich der Vergleich der E-Maschinenverluste der Referenzmaschine und des Demonstrators
dargestellt. Die rote Farbe bedeutet, dass der Demonstrator in diesen Betriebspunkten gerin-
gere Verluste besitzt als die Referenzmaschine. Die blaue Farbe stellt den umgekehrten Sach-
verhalt dar.

Demonstrator hat
geringere Verluste als
die Referenzmaschine

Drehmoment
Differenz der E-Maschinenverluste

Demonstrator hat
hohere Verluste als
die Referenzmaschine

0 Drehzahl max.

Abbildung 34:  Vergleich der E-Maschinenverluste mit eingetragenem WLTP-Zyklus

Zusétzlich sind in Gelb die Betriebspunkte des WLTP-Zyklus eingetragen. Da der WLTP-Zyk-
lus sich Uberwiegend in dem Bereich befindet, in dem der Demonstrator geringere Verluste
besitzt, ergibt sich in diesem Zyklus ein Effizienzvorteil von etwa 5 %.
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Messungen des E-Antriebs auf dem Akustikprufstand

Die Akustik eines E-Antriebs lasst sich am besten im Fahrzeug wahrend der Fahrt beurteilen.
Daher wurden eine der aufgebauten Demonstrator-E-Maschinen und eine der Referenzma-
schinen zunachst zu E-Antrieben vervollstandigt, indem die Getriebekomponenten montiert
wurden, siehe auch Abbildung 1. Anschliel3end wurden sie nacheinander in einen e-Golf ein-
gebaut.

Die Akustikprifung fand auf dem Akustikprifstand statt. Dieser Prifstand zeichnet sich
dadurch aus, dass mit Hilfe von schallreflexionsarmen Verkleidungen ein akustischer Raum
der Klasse 1 entsteht, so dass sich dieser Raum wie ein ,Freifeld* verhalt. Auf diesem Akus-
tikprifstand kann ein Fahrzeug aufgebaut und stehend betrieben werden, indem die Rader
Uber entsprechende Vorrichtungen an die Abtriebsmaschinen des Priifstands angeschlossen
werden. Somit lasst sich das Fahrzeug tber den gesamten Drehzahl- und Drehmomentbereich
unter sehr reproduzierbaren Rahmenbedingungen betreiben. Mit Hilfe von Beschleunigungs-
sensoren, die an dem Antrieb angebracht werden, und Mikrofonen an den Positionen der Fahr-
zeuginsassen kann wahrend des Betriebs des Fahrzeugs das akustische und das schwin-
gungstechnische Verhalten aufgezeichnet werden.

In Abbildung 35 ist das Ergebnis der Akustikmessungen der beiden Antriebe im Vergleich fur
die hier relevanten Motorordnungen 30te und 60te als , akustische Fingerabdriicke" dargestellt.
In der farblichen Darstellung ist der Luftschall am Fahrerohr wéhrend der Akustikmessung
abgebildet, wobei die Farben gelb bis rot hohere Pegel und die Farben griin bis blau geringere
Pegel bedeuten.

60te Motorordnung

+

Drehmoment 4
Luftschall Fahrerchr
Luftschall Fahrerohr

Drehmoment

max. 0 max.

Fahrzeuggeschwindigkeit

Fahrzeuggeschwindigkeit

30te Motorordnung

sy Magritusda, Mbra_Vi_Mi

60te Motorordnung

+

+

bt 1

Drehmoment
Luftschall Fahrarohr
Drehmoment
Luftschall Fahrerohr

@ B B @

Fahrzeuggeschwindigkeit

max.

max. 0

Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 35:  Akustische Fingerabdriicke der relevanten E-Maschinenordnungen

Der Vergleich zeigt, dass der Demonstrator in der 60ten Motorordnung in hahezu allen Berei-
chen geringere Luftschallpegel am Fahrerohr aufweist.
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In der 30ten Motorordnung ist der Luftschallpegel der beiden E-Antriebe bei geringen Fahr-
zeuggeschwindigkeiten etwa gleich und bei h6heren Fahrzeuggeschwindigkeiten sind die Luft-
schallpegel des Demonstrators etwas héher als bei der Referenzmaschine, aber auf einem
relativ geringen Niveau und daher akustisch unauffallig. Diese gemessenen Luftschallpegel
korrespondieren insgesamt gut zu den simulierten Werten der Drehmomentwelligkeit und der
radialen dynamischen Luftspaltkréfte.

Daruber hinaus wurden bei der Akustikmessung des Demonstrators keine schwingungstech-
nischen Auffalligkeiten festgestellt.

Resliimee des experimentellen Vergleichs

Alles in allem zeigt die experimentelle Gegenuberstellung der EMK, der Maximaldrehmoment-
kennlinie, der Effizienzbewertung sowie der strukturdynamischen und akustischen Bewertung,
dass der Demonstrator dhnliche Eigenschaften wie die Referenzmaschine besitzt. Allerdings
wird beim Demonstrator fast 20% des Magnetmaterials eingespart. Die bemerkenswerte Funk-
tionsweise der in Abschnitt 111.2.4 hergeleiteten topologischen Optimierung kann daher mit der
Erprobung dokumentiert werden und einem Serieneinsatz derartig innovativer Rotortopologien
steht nichts entgegen. Im nachsten Schritt soll folglich noch die Simulation mit den Messungen
verglichen und bewertet werden.

[11.2.11. Auswertung und Analyse Versuch/Simulation

Neben dem Nachweis, dass die topologisch optimierte Rotortopologie mit fast 20% weniger
Magnetmaterial &hnliche Eigenschaften aufweist wie der Referenzrotor, sollen die Messungen
auch dazu genutzt werden, die Simulation zu parametrieren. Dazu werden zunachst die grund-
legenden, anhand des Demonstrators ermittelbaren, Parameter in die integrierte Werkzeug-
kette aufgenommen. Dies umfasst einerseits die Materialdaten der verwendeten Magnete, die
vom Projektpartner MSS zur Verfigung gestellt wurden, vgl. [29]. Die Materialdaten der Elekt-
robleche sind bekannt, da diese identisch zu denen sind, die bei Serienrotoren verwendet
werden. Andererseits werden mittels Abbildung 30 die Schragungswinkel bestimmt und ent-
sprechend verwendet.

Mit diesen angepassten Grélien wird im ersten Schritt die EMK simuliert und den Ergebnissen
aus der Messung in Abbildung 36 gegeniibergestellt. Zu erkennen ist eine sehr gute Uberein-
stimmung der normierten effektiven Klemmspannung zwischen Experiment und Berechnung
in allen Drehzahlbereichen. Bei den zugehdrigen zeitlichen Verlaufen verhélt es sich ahnlich.
Somit kénnen die genutzten Materialparameter als valide angesehen werden.
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Abbildung 36:  Vergleich Simulation und Messung des Demonstrators: EMK

Im nachsten Schritt soll die Maximaldrehmomentkennlinie simuliert werden. Auf Grund der
Bestromung des Antriebes bei dieser Messung entstehen elektromagnetisch bedingt hhere
Verluste als bei der EMK Messung. Der daraus resultierende Temperaturanstieg, fuhrt jedoch
zu einer Veranderung der magnetischen Eigenschaften, die wiederum das erreichbare Dreh-
moment beeinflussen.

Daher wird der in Abschnitt 111.2.9 dargestellte Telemetrieaufbau des Demonstrators genutzt,
um die im Rotor vorherrschende Temperatur wahrend der Messung der Maximaldrehmoment-
kennlinie zu ermitteln. GemaR der in Abbildung 37 dargestellten Temperaturdaten zu den ein-
zelnen Betriebspunkten an den jeweiligen Sensoren, liegt die Temperatur im Demonstrator bei
ca. 70°C. Die remanente Flussdichte der Magnete wird daher dementsprechend herabgesetzt.
Wahrend in der Messung die Gesamtverluste des Antriebes, bestehend aus Eisen-, Magnet-
und Reibungsverlusten, bestimmt werden kdnnen, ist dies in der Simulation aktuell nur bedingt
moglich. Unter der Annahme, dass der Eckpunkt der Maximaldrehmomentkennlinie gleich
bleibt, wird daher die berechnete drehzahlabhangige Leistung um die gemessene Verlustleis-
tung reduziert.
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Abbildung 37:  Temperaturentwicklung wahrend der Messung der Maximaldrehmomentkennlinie

49



Schlussbericht TOPMAGNET Forderkennzeichen 01MY15008A

Aus der sich ergebenden Leistung wird dann das in Abbildung 38 dargestellte zugehdrige
Drehmoment ermittelt.
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Abbildung 38: Vergleich Simulation und Messung des Demonstrators: Maximaldrehmomentkennlinie

Es ist zu erkennen, dass der gemessene Feldschwéchbereich gut von der Simulation abgebil-
det wird. Im Grundstellbereich gibt es jedoch sichtbare Unterschiede. Im Allgemeinen liegt
jedoch auch bei der Maximaldrehmomentkennlinie, mit einer maximalen Abweichung von 3%,
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation vor. Die Diskrepanzen kénnen
verschiedene Ursachen haben. Zun&chst wird eine dreidimensionale Messung mit einer zwei-
dimensionalen Simulation verglichen, so dass auftretende Randeffekte rechnerisch nicht be-
riicksichtigt sind. In Realitdt bestehen die Rotorblechpakete aul3erdem aus einzelnen Lamel-
len. In der Simulation wird dies nicht beriicksichtigt, sondern lediglich die Rotorlange. Um dies
zu korrigieren, wird der Stapelfaktor eingefiihrt. Wie dieser jedoch experimentell ermittelt wer-
den kann ist nicht eindeutig. Des Weiteren weicht die Bestromung des 1E-Prifstandes auf
Grund der Regelung der Bestromung, die in der Simulation verwendet wird, leicht ab. Offen ist
auch welchen Einfluss die Temperaturabhangigkeit der Materialdaten des Elektroblechs be-
sitzt. Nichtsdestotrotz zeigt Abbildung 38 eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Experiment. Somit belegen sowohl Messung als auch Simulation, dass der topologisch opti-
mierte Demonstrator mit fast 20% weniger Magnetmasse ahnliche Eigenschaften aufweist wie
der Rotor der Referenzmaschine.

Fur die thermische Haltbarkeit der E-Maschine werden die Temperaturen im Dauerbetrieb be-
trachtet. Die gemessenen Temperaturen sind in Abbildung 39 dargestellt. Es wird deutlich,
dass die Temperaturen Giber der Drehzahl ansteigen und bei maximaler Drehzahl ihnr Maximum
erreichen. Die maximale Magnettemperatur liegt bei 130 °C. Die einzelnen Temperaturen un-
terscheiden sich, je nachdem, ob sich der Sensor axial gesehen in der Mitte oder auf3en be-
findet, siehe Abbildung 39. Durch die Wuchtscheiben und die Luftkonvektion sind die Tempe-
raturen in der Mitte am hdchsten. Der Unterschied zwischen den Temperaturen in den beiden
auleren Bereichen hangt mit der 1E-Prifstandadaption zusammen.
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Abbildung 39:  Gemessene Magnettemperatur im Dauerbetrieb

Zum Vergleich ist das Ergebnis der Temperatursimulation fir den Dauerbetriebspunkt bei ma-
ximaler Drehzahl in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40:  Simulierte Temperaturverteilung im Rotor und Stator des Demonstrators

Die Magnettemperatur liegt am Ort der Messstelle bei 134°C und ist damit um 4°C hoéher als
die gemessene Magnettemperatur. Es liegt daher eine sehr gute Ubereinstimmung vor.

Restimee des Vergleichs zwischen den Simulations- und Versuchsergebnissen

Der Vergleich zwischen den Simulations- und Versuchsergebnissen der elektromagnetischen
und thermischen Eigenschaften des Demonstrators zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
Unter Hinzunahme der Erkenntnisse aus dem experimentellen Vergleich zwischen der Refe-
renzmaschine und dem Demonstrator kann geschlussfolgert werden, dass das im Teilvorha-
ben entwickelte Topologieoptimierungsverfahren und die Verfahren zur Bewertung der hier
betrachteten Eigenschaften der E-Maschine auf einem sehr guten Stand sind und im Rahmen
der hier geplanten Umfange keine grundsatzlichen Anpassungen bendétigen.
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[11.2.12. Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Innerhalb dieses Berichts werden die erzielten Ergebnisse des Teilvorhabens ,Entwicklung
einer Werkstoffdifferenzierungsmethode mit Erprobung” dargestellt. Die Kernaspekte sind da-
bei die Entwicklung eines gekoppelten elektromagnetomechanischen Algorithmus zur Opti-
mierung von Rotorblechschnitten, dessen Anwendung sowie die Erprobung und Bewertung
der resultierenden optimierten Geometrie anhand eines Demonstrators.

Zu Beginn werden die Anforderungen einer E-Maschine und die Anforderungen an das Opti-
mierungsverfahren definiert und erlautert. Die E-Maschine des bestehenden e-Golf-Antriebs
wird als Referenzmaschine ausgewahlt und mogliche Verbesserungspotentiale werden aufge-
zeigt. Diese sollen mittels einer optimierten Rotorblechschnittgeometrie erreicht werden, wobei
die grundlegenden Eigenschaften der Referenzmaschine erhalten bleiben sollen. Das wesent-
liche Ziel der Optimierung ist die Reduzierung des Magnetmaterials.

Mittels einer Reihe von Methodenbeispielen wird ein gekoppelter Optimierungsalgorithmus fur
Rotorblechschnitte entwickelt. Dieser basiert auf der Idee sowohl elektrische als auch mecha-
nische Eigenschaften von permanenterregten Synchronmaschinen gleichzeitig topologisch zu
optimieren und so innovative Eisen-, Luft- und sogar Magnetstrukturen zu erhalten. Essentiell
bei der Optimierung ist jedoch nicht nur die Kopplung der einzelnen physikalischen Felder,
sondern auch die Berlicksichtigung aller relevanten Anforderungen einer E-Maschine inner-
halb des Algorithmus.

Durch den entwickelten Optimierungsalgorithmus und die Anwendung auf die Referenzma-
schine entsteht eine neue Rotorblechschnittgeometrie, die durch ballige Magnete und grol3e
Kavitaten gekennzeichnet ist. Im ersten Schritt wird diese mittels der weiterentwickelten inte-
grierten Werkzeugkette des Projektpartners FSG, siehe [3], simulativ bewertet. Betrachtet wer-
den dabei mechanische, elektromagnetische, thermische sowie strukturdynamische Aspekte.
Es zeigt sich, dass der optimierte Blechschnitt bei den grundlegenden Eigenschaften wie Dreh-
moment im Grundstellbereich, Drehmoment im Hochdrehzahlbereich, EMK, Entmagnetisie-
rung der Magnete, Eisengewicht, Temperatur und Drehmomentwelligkeit ahnliche Eigenschaf-
ten aufweist wie der in der Referenzmaschine verwendete Blechschnitt. Allerdings kommt die
topologisch optimierte Variante mit fast 20% weniger Magnetmaterial aus und ist somit deutlich
ressourcensparender.

Auf Grund dieser bemerkenswerten Ergebnisse werden Demonstratoren mit der optimierten
Blechschnittgeometrie hergestellt und umfangreich erprobt. Dazu werden die vom Projekt-
partner MSS hergestellten Magnete verwendet, siehe [29].

Der experimentelle Vergleich zwischen Referenzmaschine und Demonstrator bestatigt in allen
relevanten Eigenschaften die simulativen Ergebnisse. Die durchgefiihrten Messungen ermdg-
lichen zudem eine Parametrierung der integrierten Werkzeugkette. Laut simulativer und expe-
rimenteller Bewertung ist der entwickelte Topologieoptimierungsalgorithmus folglich in der
Lage bei sonst gleichbleibenden Anforderungen die Magnetmasse deutlich zu reduzieren.

Alternativ zur derzeitigen Anwendung kénnte der Algorithmus auch dazu genutzt werden die
Leistung bei gleichbleibender Magnetmasse zur erhéhen. Auch die Einbindung weiterer phy-
sikalischer Felder, wie beispielsweise die Beriicksichtigung der Wéarmeleitungsgleichung, in
den Optimierungsprozess ist denkbar.
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[12. Zahlenmaliger Nachweis

Die im Teilvorhaben entstandenen Kosten und damit die Verwendung der Zuwendung teilen
sich etwa wie in Abbildung 41 dargestellt auf.

M Personal (Pos. 0837)

H Sonstige (Pos. 0850)

M Afa (Pos. 0847)

@ Material (Pos. 0813)

M Reisekosten (Pos. 0838)

Abbildung 41:  Aufteilung der Aufwendungen im Teilvorhaben

Der gréf3te Anteil sind die Personalkosten und der zweitgrof3te Anteil die Kosten fir die ver-
wendete Software zur multiphysikalischen Simulation und Optimierung (Abschreibung: Afa
(Pos. 0847) und Lizenzgebuhren: Sonstige (Pos. 0850)). Ein verhaltnismaRig geringer Anteil
fallt fir Material- und Reisekosten an.

Dies ist darin begriindet, dass der gro3te Aufwand in der Entwicklung und dem Einsatz des
Optimierungsverfahren lag, was durch den eingesetzten Personalaufwand und die verwendete
Software erreicht werden konnte. Auch die Definition der Anforderungen und Spezifikationen,
die Zusammenarbeit an der integrierten Werkzeugkette, die Planung und Durchfihrung der
Prifstandversuche sind durch den Einsatz der Personalaufwendungen vollzogen worden.
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[13. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Elektromobilitdt bringt ein hohes finanzielles Risiko fur die Automobilindustrie mit sich.
Einerseits besteht ein groRer Aufwand in der Entwicklung der im Vergleich zu konventionellen
Fahrzeugen neuen Komponenten wie elektrischer Antrieb, Leistungselektronik und Batterie.
Andererseits ist eine Unsicherheit vorhanden, ob der Kunde bereit ist, die Einschrankungen
bei der Reichweite bei vermutlich h6heren Fahrzeugkosten zu akzeptieren. Insbesondere bei
Start des Projekts war die Sensibilisierung des Kunden fir die erforderlichen Umweltschutz-
malinahmen noch nicht weit fortgeschritten. Au3erdem ist die Optimierung eines E-Antriebs
fur kinftige Batterie- und Hybrid-Elektrofahrzeuge noch nicht Kernkompetenz der Fahrzeug-
und Aggregatehersteller, wie es bei der Entwicklung von Verbrennungskraftmaschinen der Fall
ist. Sie erfolgt haufig im Verbund qualifizierter Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen.
Die Forderung spezieller Entwicklungsmethoden sind daher gerechtfertigt und notwendig, da
diese Methoden andernfalls nicht oder mit erheblicher Verzégerung angegangen werden wuir-
den.

Fur die Volkswagen AG ergeben sich zusatzlich wirtschaftliche Risiken aus der Volatilitat des
Rohstoffmarktes und einem damit einhergehend stark schwankenden Magnetpreis. Wenn-
gleich die Ressourcenschonung wie auch die Effizienzsteigerung erstrebenswerte Ziele sind,
musste ohne eine Forderung mit einer deutlich verzégerten Weiterentwicklung gerechnet wer-
den.

Aus Sicht der deutschen Industrie ist anzustreben, sich hier weiter mit Hochdruck eine tech-
nologische Marktfihrerschaft zu sichern, um so mittelfristig Arbeitsplatze zu schaffen und lang-
fristig eine wettbewerbsiiberlegene Kompetenztragerschaft bezlglich innovativer Antriebs-
komponenten zu sichern.

AuRBerdem fiihrte die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern in dem Verbundvorhaben, in
dem jeder seine Spezialkenntnisse eingebracht hat, zu einer deutlichen Erhéhung der Projekt-
reichweite, die ohne Férderung nicht erreicht worden waére.
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l14. Verwertbarkeit nach Verwertungsplan

Die folgende Tabelle beschreibt die Verwertungsmaoglichkeit der einzelnen Ergebnisse gemaf
der Vorlage fur die Verwertungstabelle.

Tabelle 7: Verwertungsplan
Lfd. | Ergebnis Verwertungsmaoglichkeit, Zeithorizont [Status
Nr. -aktivitat nach Art und der Realisie-
Wirkung/Nutzen rung
1 Reprasentative Grundlage fur zukunftige Mitte 2017 erfullt
Maschinenleistungsdaten | Gegenuberstellungen von
E-Maschinen, Analysen und
Statistiken.
2 Optimierungsverfahren zur | Basis fur die topologische Optimie- | Ende 2018 erfullt
Differenzierung von Werk- | rung elektrischer Antriebskompo-
stoffen nenten (methodische Anwendbar-
keit).
3 Toolkette zur automatisier- | Berechnung von elektrischen Ende 2019 erfullt
ten und umféanglichen Be- | Antriebskomponenten beziiglich
wertung von Rotorlayouts [ihres elektromagnetischen, mecha-
nischen, akustischen und thermi-
schen Verhaltens.
Kurzere Auslegungszeiten fir alle
Folgeprojekte.
Reduzierung des Erprobungsauf-
wandes.
4 Applikations-Know-How Fertigungskompetenz fir alle weite- | Ende 2019 erfillt
bezuglich geometrisch un- [ ren E-Maschinenentwicklungen
regelméaRiger Magnete
5 Prototyp mit Validierung der Optimierungsme- Mitte 2019 erfillt
optimierter Magnet-Eisen- |thode
Luftanordnung Verifizierung und Anpassungsman-
stab fur die entwickelte Toolkette
Versuchskompetenz zum Aufbau
weiterer Akustikkompetenz
6 Serienentwicklungsmég- | Kurze Auslegungszeiten ab Ende 2019 | erfullt
lichkeit mit Geringere Kosten
Kosteneinsparpotential bei | yshere Reichweite
verpesserter Effizienz und Fir alle E-Maschinenkonzepte an-
verringertem Magnetmate-
i wendbar
rialeinsatz
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I15. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass sich die Topologieoptimierung im Bereich Elektro-
magnetik immer grol3erer Beliebtheit erfreut. In [30] wird die elektromagnetische Topologieop-
timierung mithilfe einer On/Off Methode auf einen Synchronmotor angewendet. Die Drehmo-
mentwelligkeit sowie die elektromagnetischen Verluste werden in [25] Uber eine Magnet-Ei-
sen-Luft Topologieoptimierung bei einer permanenterregten Synchronmaschine verringert.
Dabei werden sowohl der Rotor als auch die Zahne des Stators optimiert. Infolge der Topolo-
gieoptimierung entstehen nicht rechteckige Magnetformen. Die topologischen Ableitungen fur
ein Optimierungsproblem der Elektromagnetik werden in [1] hergeleitet und auf eine E-Ma-
schine angewendet. Dabei wird das nichtlineare Eisenmaterial sowie die Luftbereiche in einem
Rotor Uber ein ,Level set* Algorithmus optimiert. In [11] wird eine simultane Form- und Topo-
logieoptimierung an einer permanenterregten Synchronmaschine durchgefuhrt. Dabei wird die
Drehmomentwelligkeit optimiert, in dem optimale Eisen-Luft Strukturen ermittelt werden. Eine
reine Formoptimierung mit Hilfe isogeometrischer Anséatze, angewendet auf eine E-Maschine,
ist in [13] sowie [22] zu finden. Eine Mehrmaterial-Topologieoptimierung, bei der Magnete,
Spulen und Eisenmaterial in einem magnetischen Aktuator optimiert werden, ist in [19] be-
schrieben. Dabei wird auch insbesondere die Magnetisierungsrichtung optimiert.

Allen Verdffentlichungen ist gemeinsam, dass innerhalb der Topologieoptimierung die Elekt-
romagnetik bertcksichtigt wird. Es wird jedoch keine gekoppelte elektromagnetomechanische
Topologieoptimierung angewendet wie in dieser Arbeit.

[16. Ergebnisveroffentlichung

Die wesentlichen Inhalte dieses Teilvorhabens wurden/werden in folgenden Beitragen verof-
fentlicht:

¢ Rothe, Steffen; Schroder, Bettina; Luhrs, Georg. Volkswagen AG (2020). Coupled
Topology Optimization of an Electric Drive. International VDI Congress — Edrive.

e Schroder, Bettina; Rothe, Steffen. (2019). Virtual Engineering at Volkswagen Kassel.
8th GACM Colloquium on Computational Mechanics, Plenary Lecture, Kassel,
28.08.20109.
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