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Kurzfassung

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

Um derartige Aufgabenstellungen innerhalb akzeptabler Gesamtrechenzeit zu losen,
wird die Kriging-gestitze 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 Losungen und ermoglicht die Be-
wertung neuer Losungskanditaten bereits vor einer rechenzeitintensiven Funktionsaus-
wertung (Pre-FEvaluation). Weiterhin wird direkt auf dem analytischen Kriging-Modell
mit geringem Rechenzeitaufwand nach guten Losungen gesucht und neue Losungskandi-
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 Testfille
bestéatigt.

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 Zielgrofe
sind Anforderungen an die Drehmomentwelligkeit, die Leistung und weitere Eigenschaf-
ten mit Hilfe von Straftermen zusammengefasst. Zwolf Maschinenvarianten, welche sich
v. a. in ihrer Rotorauspragung, der Wicklungsart und der Polpaarzahl unterscheiden,
werden bei identischen Randbedingungen mit dem neuen Verfahren optimiert und die
Ergebnisse anschlieBend verglichen. Von den vier in Frage kommenden Maschinenva-
rianten wird schlussendlich das am besten geeignete Maschinendesign ausgewéahlt und
als Prototyp aufgebaut.

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