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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschäftigt sich mit zwei Themenschwerpunkten: der Ent-
wicklung eines neuen Optimierungsverfahrens und der Anwendung dieses Verfahrens bei
der Auslegung und Optimierung von permanenterregten Synchronmaschinen für ein ge-
gebenes Antriebskonzept eines Fahrzeugs. Bei der Auslegung elektrischer Maschinen für
Hybrid- und Elektrofahrzeuge stehen dem Entwickler einerseits zahlreiche Parameter
zur Verfügung, andererseits muss er jedoch viele Randbedingungen einhalten. Außer-
dem muss die Maschine häufig nicht nur auf eine, sondern auf mehrere, meist gegenläu-
fige Zielgrößen hin optimiert werden. Zur Ermittlung der Zielfunktionswerte empfiehlt
sich bei den in dieser Arbeit untersuchten permanenterregten Synchronmaschinen mit
vergrabenen Magneten die Durchführung numerischer Feldberechnungen. Der Nachteil
dieser ziemlich genauen Berechnungsmethode ist ihr hoher Rechenzeitbedarf.

Um derartige Aufgabenstellungen innerhalb akzeptabler Gesamtrechenzeit zu lösen,
wird die Kriging-gestütze multikriterielle Partikelschwarmoptimierung (KG-MPSO) ent-
wickelt. Bei diesem neuartigen Verfahren wird eine als Basisalgorithmus dienende multi-
kriterielle Partikelschwarmoptimierung mit einem Kriging-Modell kombiniert. Letzteres
erlaubt die Interpolation zwischen bereits berechneten Lösungen und ermöglicht die Be-
wertung neuer Lösungskanditaten bereits vor einer rechenzeitintensiven Funktionsaus-
wertung (Pre-Evaluation). Weiterhin wird direkt auf dem analytischen Kriging-Modell
mit geringem Rechenzeitaufwand nach guten Lösungen gesucht und neue Lösungskandi-
taten werden an vielversprechenden Positionen im Parameterraum platziert (Spawning).
Das Verfahren zeichnet sich durch einen reduzierten Bedarf an exakten Funktionsaus-
wertungen und ein gute Konvergenz aus – dies wird anhand akademischer Testfälle
bestätigt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird das neue Verfahren zur Optimierung unterschiedli-
cher permanenterregter Synchronmaschinen eingesetzt. Die Maschinen sollen ein hohes
Drehmoment bei geringem Einsatz an Magnetmaterial liefern. In einer dritten Zielgröße
sind Anforderungen an die Drehmomentwelligkeit, die Leistung und weitere Eigenschaf-
ten mit Hilfe von Straftermen zusammengefasst. Zwölf Maschinenvarianten, welche sich
v. a. in ihrer Rotorausprägung, der Wicklungsart und der Polpaarzahl unterscheiden,
werden bei identischen Randbedingungen mit dem neuen Verfahren optimiert und die
Ergebnisse anschließend verglichen. Von den vier in Frage kommenden Maschinenva-
rianten wird schlussendlich das am besten geeignete Maschinendesign ausgewählt und
als Prototyp aufgebaut.

Die Berechnungsergebnisse zeigen in weiten Betriebsbereichen eine gute Übereinstim-
mung mit den am Prüfstand ermittelten Werten. Die Maschine wird den Anforderungen
gerecht. Damit kann die Praxistauglichkeit der neu entwickelten Methode zur Optimie-
rung permanenterregter Synchronmaschinen ebenfalls bestätigt werden.
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Abstract

The present dissertation is dealing with two main topics: the development of a new
optimization method and the application of this methode for the design and optimiza-
tion of permanent magnet synchronous machines for a given drive concept of a vehicle.
When designing an electrical machine for a hybrid or electric vehicle, the developer on
the one hand has many parameters at his disposal, but on the other hand he has to
obey several constraints. Moreover, the machine needs to be optimized not only for one,
but for multiple, mostly conflicting objectives at the same time. For evaluation of the
objective functions of permanent magnet synchronous machines with buried magnets,
as they are investigated in the present work, it is advisable to use numerical field si-
mulation methods. The drawback of this quite accurate calculation method is its high
computational cost.

In order to solve such tasks within an acceptable overall computation time, the Kriging-
Assisted Multi-Objective Particle Swarm Optimization (KG-MPSO, German acronym)
has been developed. This novel method is a combination of a multi-objective particle
swarm optimization, which serves as the basic algorithm and a Kriging metamodel. The
latter enables the interpolation between previously computed solutions and allows the
assessment of new solution candidates prior to a time-consuming function evaluation
(Pre-Evaluation). Furthermore, good solutions are searched for directly on the analytical
Kriging model with low computational effort and new solution candidates are placed at
promising positions in the parameter space (Spawning). The method excels in a reduced
need for exact function evaluations and good convergence – this is confirmed with the
help of academic test cases.

The new method is used for design optimization of different topologies of permanent
magnet synchronous machines in the second part of the work. The machines shall have a
high torque and a low magnet weight. The third objective assembles from requirements
concerning the torque ripple, the power and further properties by means of penalty
functions. Twelve machine topologies, which distinguish themselves mainly in the rotor
design, the winding type and the number of pole pairs, are being optimized with the
new method while obeying identical constraints. The optimization results are compa-
red afterwards. Only four topologies come into closer consideration. Finally, the most
suitable machine design is chosen and built up as a prototype.

The simulation results are in good agreement with the results from the test bench in a
wide operating range. The machine is in compliance with the requirements. Therefore,
the suitability for daily use of the new developed method for design optimization of
permanent magnet synchronous machines could also be confirmed.
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Symbol Erläuterung
Hj Zuwachs des dominierten Hypervolumens
Hmax maximal zulässige Feldstärke
Hopt,j optimistischer Zuwachs des dominierten Hypervolumens
Hpm Feldstärke im Magnet
i Zählindex
~i Statorstromzeiger
ia, ib, ic Strangströme
id, iq Statorströme im dq-System
iks stationärer Kurzschlussstrom
imax maximaler Strangstrom
I Strangstrom (Effektivwert)
Iph Phasenstrom (Effektivwert)
j Zählindex
J Stromdichte, magnetische Polarisation
Js Sättigungspolarisation
k Zählindex, Iteration, Anzahl der Terme der Regressionsfunktion
kcu,v, kcu,k Kupferfüllfaktor verteilte und konzentrierte Wicklung
kf Umformbarkeit des Wickelkopfes
kfe Eisenfüllfaktor bzw. Stapelfaktor
kj Verhältnis Jochhöhe zu Zahnbreite
kmax maximale Anzahl an Iterationen
kr Widerstandserhöhung
ks1, ks2 Faktor der mechanischen Spannungsüberhöhung
ku Verhältnis zwischen der induzierten Spannung bei Tmin und T0

lfe aktive Länge (des Statorblechpakets)
lges Gesamtlänge inkl. Wickelkopf
lrel relative Windungslänge
lrot axiale Länge des Rotors
lst axialer Abstand zwischen Wickelkopf und Blechpaket
lvs axiale Länge der Verschaltung
lw Wickelkopflänge
lwk axiale Länge des Wickelkopfes
lFEM aktive Länge in der FEM-Rechnung
L Statorinduktivität
La, Lb, Lc Stranginduktivitäten
Lab, Lbc, Lca Gegeninduktivitäten
Ld Induktivität in der Längsachse
Lh Hauptinduktivität
LoR Induktivität ohne Rotor
Lq Induktivität in der Querachse
Lσ Streuinduktivität
Lσw Wickelkopfstreuinduktivität
m Anzahl der Zielgrößen, Masse
mpm Magnetmasse
ms Strangzahl
M Drehmoment

XIII
Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 

Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Abkürzungen und Formelzeichen

Symbol Erläuterung
M0 gefordertes Drehmoment
Mel inneres Drehmoment
Mks stationäres Kurzschlussmoment
Mnorm normiertes Drehmoment
Mrel Reluktanzmoment
Mripp Drehmomentwelligkeit
Msyn Synchronmoment
MLa Lagermoment
n Drehzahl, Anzahl der Parameter
~n Normalenvektor
nc Anzahl der Rechenkerne
ne1 Eckdrehzahl (Übergang GDB → FB1)
ne2 Eckdrehzahl 2 (Übergang FB1 → FB2)
nk Anzahl der Restriktionsfunktionen
nmax Maximaldrehzahl
nnorm normierte Drehzahl
nr Anzahl der linearen Restriktionsfunktionen
N spannungshaltende Windungszahl, Menge der nicht-dom. Lösungen
|N | Anzahl der nicht-dominierten Lösungen
Ne Anzahl an Funktionsauswertungen
Nsp Spulenwindungszahl
Nspn Menge der Startpunkte für das Spawning
p Polpaarzahl, Anzahl der Stützstellen des Kriging-Modells
~p persönlich beste Position
P Leistung, Menge von Lösungen
P0 geforderte mechanische Leistung
Pb anomale Wirbelstromverluste
Pcu ohmsche Verluste
Pel elektrische Leistung
Pfe Eisenverluste bzw. Ummagnetisierungsverluste
Ph Hystereseverluste
Pme mechanische Leistung
Pnorm normierte, mechanische Leistung
Ppm Wirbelstromverluste im Magnet
Pv Verlustleistung
Pw Wirbelstromverluste
PLa Lagerreibungsverluste
PLu Luftreibungsverluste
Pv,me mechanische Verluste
q Lochzahl, Anzahl an Partikel, Schwarmgröße
Q Menge der Partikel des Schwarms
r Abstand des Schwerpunktes von der Rotationsachse
~r1, ~r2 gleichverteile Zufallszahlen
R, Ra, Rb, Rc Strangwiderstände
R Korrelationsmatrix
R Korrelation
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