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1. Motivation

Universelle Entwicklungstools fir elektrische Maschinen mittels Python

Kopplung zwischen analytischen und numerischen Berechnungen

Maschinen Topologien (PMSM, FESM, ASM) beliebig erweiterbar

Einfache und schnelle Generierung von Maschinenmodellen

Optimierung der Maschinengeometrien
e Analyse der Maschinendesigns

e Universelle Kommunikationsschnittstelle

i DLR
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2. ,Design Workflow*

MWT

=  Maschinen Wicklungstool- MWT

= Generierung und Analyse von
Wicklungskonzepten

=  Maschinen Design Creator — MDC
= Generierung von Maschinen
Modellgenerierung in Maxwell

" Maschinen Modell Optimierung — MDO -
=  Optimierung von Maschinenmodellen -
in Maxwell

=  Maschinen Design Analyse — MDA
= Berechnung von Kennfeldern in
Maxwell

MDO /

i DLR
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3. Wicklungstool — MWT

=  Auswahl unterschiedlicher
Wicklungskonzepte

= Wicklungskonzepte visualisieren
= Darstellung des Luftspaltfeldes
= Berechnung des Wicklungsfaktors

= Automatische Ermittlung von
moglichen Wicklungskonzepten

=  Export von Ergebnissen

i DLR

Wicklung | Hamonische | Geometrie | Induktivitaten I Vergleichsmatrix I Gatia |

Eingabe-Parameter

N {Nutzahl) 36

p (Polpaarzzhl) 16

q (Lochzahl) 0+38
m (Strangzahl) 3

v' (Harmonische) 16
Aipha_pel 1

Nut_Zzhn_Fakior 0.5

Symmetriebedingungen

Einschicht

Ganzloch (q € N 0375
Alle ( ggT{n,m}: l

Bruchloch (N/(m) €N): [

Schrittweite y_d: 1125 Sehnung((Yv)= |0 EZ: Schittweite= 1
w_sp (Windungen) 10 Urwicklung

| (Strom in A) 1 [ ] P 8 i 2
Speicher optionen
Mame: Auswertung
Speicherart: C:\Temp WAT-Auswertung®.

GeogebraPfad:  C:\Program Files {<B6}"GeoGebra 5.0"GeoGebra exe

Zeichen optionen

[] Zonenplan [V] Nuten  [7] Zshne [/]ZahnNr.  [V] NutNr.  [7] Magnete  Ale =
[¥] Strombelag
Nutenspannungsstem  [] Zonen

[V] Zeiger B

Feldkurve

Gargesdiagramm
Spullenspannungsstern

Vz_Zeiger J| TR_Hauptwelle Gitter

Urwicklung
Urwi

Zzhnspannungsstern Zonen

[¥] Phasenkreuz

[ Alles Zeichnen ]

Nichts Zeichnen ] [

Report Zeichnen

Zweischicht

Ganzloch (q € N): 0375
Alle (ggT{n,m}: [ |
Bruchloch ( N/2'm) €N): [l

Sehnung(rv)= |0.125 EZ: Schrittweite= 1
Unwickdung
N*: 8 P 4 t: 1
Speicherformat optionen
agb [C] pdf
- p=
[ png [[] sva

e,
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3. Wicklungstool — MWT

ingte Als Tabelle  Zellenformatvorlage
~ formatieren * -

L0 0
nnnnnn

Formatvoriagen

= Auswahl unterschiedlicher S
Wicklungskonzepte

TAIBICIDE|FIG H || JK[LIMN[O[P QI RIS|T|U|V W[ %|Y|Z A ABACADAE AFAG AH ALl AJLAK AL|AN ANAC] AP AG]AR AS|AT| AL A,
Wicklungs Auslegung & Analyse Tool V1.000

g (2 AnjmitH=12; p=d; 9=0,5; m=3

= Wicklungskonzepte visualisieren £

P er i
T Nihutzshl) 2| [Bezeich 2 An Wicklungsfaktor 0,566025 iR [FIEFIETT
8 plPolpaarzahll: 4 [r 1 [k 4B, 21536 5¢ [ET
S 0 3 3| [Spulenfaktor 0866025 S [ [ [
0 m 7 1) 1]

» Darstellung des Luftspaltfeldes TR

= Berechnung des Wicklungsfaktors 2

= Automatische Ermittlung von =
moglichen Wicklungskonzepten e

= Export von Ergebnissen E (D))

i DLR
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3. Wicklungstool — MWT

Wicklungs Auslegung & Analyse Tool V1.000

Einschicht- Ganzlochwicklung (1. Art) mit N=36; p=2; g=3 ; m=3

Vorgegebene Parameter Urwicklung Kennwerte

N (Nutzahl): 36| |Bezeichnung |1 Art Wicklungsfaktor (0,95979508 |Durchmesser schritt 9|Spulengruppenzahl @ |6*Q1 & 0*Q;
p (Polpaarzahl): 2l |t 1|  |Oberwellenstreuung | 140614394 |Schrittweite 9Q(1) 3
g (Lochzahl): 3] |N* 18|  |Spulenfaktor 1|Schrittverkirzung 0|Q2 0
m (Strangzahl): il |p* 1| |Gruppenfakior 0,939795

v' (Harmonische): 2

t_pol (Polbedeckungsfaktor): 1

Zahn_Nut bedeckung 0,5

Yv (Schrittweitenverkiirzung): 0

Zonenplan

ol T b B B B e B R B

i DLR
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3. Wicklungstool — MWT
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3. Wicklungstool — MWT

LRI ?‘tl'ang' (207
I

Strangspannungsstern

DLR
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4. Design Creator— MDC

electrical machine and simulation settings

=  Generierung von Maschinenmodellen
Mumber of Groovs/Slots 36 excertation type stator

in numerischen Berechnungs- Tools N T et
number of phase winding configuration;
2 _EJ'-be_bf_bf-‘-bf-‘-bf_bf-'—cf{f{f-'—cfﬂf{f
: : L +2,2,2,+3, +3,-3, +b, b, b, b, b, b,
= Automatische Spulengenerierung i i
diameter inmm [ iD oD 360 b,-b,+b,+b+,b—b_,b+fé—c;t—,c,$c$c,—c,+a,—a,—a,
H —————  +a,4a3,-a,+0,0,0,+0, 0,0, +C, T, +,
I n M axwel I I_fe in mm 100 +¢,-C,+a,-3,-a,+a,+a
delta 0.5
. ] symetrie cut 7] calc el. offset @ concentrated winding () distributed winding
= E rke n n U ng VO n Sym m et rl e_ 7] analyse_B_avg_stator_tooth || analyse_B_avg_stator_joch
bedingungen

=  Automatische Netzgenerierung Y
= Materialzuweisung =
=  Analytische Berechnungen

i DLR




DLR.de + Folie 11 KMK 2017 « Christian Weber ¢ 15.03.2017

4. Design Creator— MDC

Implementierte Methoden:

* Symmetrieerkennung

* Netzgenerierung

Statisch Transient

e Anderung des FEM Ldsungsansatz _ _
£(x) [ = const i1(t)

i DLR
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5. Design Optimierung — MDO @

= Numerische Optimierung von
Maschinenmodellen

= Optimierung der magnetischen
Flussdichte im:
= Stator Joch

= Stator Zahn 16
1,4 I——
.. 1,2 \
= Variation des £ 1 TN
Bohrungsdurchmessers unter Z 08 N
Vorgabe von Randbedingungen S 06
0,4
0,2
0 T T T T T 1

= Ausgabe von analytischen
Berechnungen 4.

i DLR
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5. Design Optimierung — MDO @

Initial Berechnung

. I i Lesen der Wer
= Numerische Optimierung von esen der Werte
Maschinenmodellen

falsch
= Optimierung der magnetischen Bsou = Bl > divia
Flussdichte im:
= Stator Joch
= Stator Zahn .

Anderung der
Schrittweite

Bavglast == Bavg cur

= Variation des
Bohrungsdurchmessers unter
Vorgabe von Randbedingungen Anpassung:

Stromdichte

Berechnung

= Ausgabe von analytischen
Berechnungen

Ergebnisse schreiben

Lesen der Werte

i DLR
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6. Maschinen Design Analyse — MDA

= Berechnung von Kennfeldern

» Wicklungsverluste

» Ummagnetisierungsverluste

= Scheinleistung
= Wirkleistung

» Wirkungsgradkennfeld

Hystereseverluste

i DLR
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Entwurf einer Maschine

» Auslegung eines Kleinmotors mit Zahnspulenwicklung

 Generierung von moglichen Wicklungschemata Einschichtwicklungen

N/p 1 2 4 5

Wicklung ‘ Hammonische IGeometn'e | Indukdivitaten IVergIe«d'\smatrix I Gatia ‘

Eingabe-Parameter Symmetriebedingungen
N(Nuahl) % Enschicht Zneischicht

b (Polpoarzah) 16 Ganzioch (q€N) [ Ganzioch (g€ Ny 0375
allochzahl)  0+3% Alle (ggT{nmj: | | Alle (ggT{n,mj}: [ ]

m (Strangzahl) 3 Bruchloch (Nim) €N): [ Bruchloch ( N/2m) €N): [
v' (Harmonische) 16

e 1 @ @

Mut_Zahn_Fakter 0.5

O 5 Sehnung(u)= |0 EZ Schritiweite= 1 Sehnung(Yv)= [0.125 | EZ: Schrittweile= 1 Zwe i SC h i C htWi C kI un ge N

w_sp (Windungen) 10 Urwicklung Urwicklung
1 (Strom in &) 1 N°: 18 P 8 rr 2 N°: 9 4 s 1

N/p 1 2

Speicher optionen Speicherformat optionen

Name: Auswertung i [ df ﬂrs D: 25

3 ]
A A
Speicherort: CATemp\WAT-Auswertung®, .emf [7].=ps \ 3 {]1855 ﬂrgﬁﬁ K ﬂ,EEE {]1855 x
A A

B B
GeogebraPiod:  C:\Program Files (x36]\GeoGebra 5.0'GeoGebra sxe L O =

Zeichen optionen
Zonenplan [¥] Nuten  [7] Zahne [¥] Zahn Nr Nut Nr Magnete Al ~ A

Feldkurve Strombelag
Nutenspannungsstern Zonen . =
. Institut far
Strangspannungsstern Zeiger Berschrifien F h k t
DLR
[7] Gérgesdiagramm Vz_Zsiger 7] TR Haustwelle [7] Gitter Phasenkreuz anrzeugkonzepte
Spullenspannungsstern Urwicklung

Spullengruppenspannungsstern Urwicklung
Zshnspannungsstern Zonen

il
[ Alles Zeichnen ] l Michts Zeichnen ] [ Report Zeichnen ] T




DLR.de ¢ Folie 16

Entwurf einer Maschine
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N=12,p=4,Einschicht

A

m=3 )

q=20,5
§ =10,866

N=12,p=4, Zweischicht

m=3 )

q =05
¢ =0,866

N=9,p=4, Zweischicht

-

nes O\

q = 0,375
£ = 0,945
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Entwurf einer Maschine

Technische Daten:

n = 6000 U/min

Stator:
MWT D;, = 60 mm
lre = 30 mm
[ b; = 0.6
5§ =0.7mm
PM:
B, = 1.2T

H.= 890kA /m
hym = 3 mm
a, = 0.85
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Entwurf einer Maschine

1,6

1,4 \

1,2 /// /// \\\\\
5 0,8 ,% N N9p4_L2
g , 7( Y pa_
% 06 // —N12p4_L2
5 / —N12p4_L1

0,4

0,2

0

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
bezogener Bohrungsduchmesser d_si/d_sa

Vorgaben: max. B

i DLR

im Zahn =1.6 T, max. B,,, im Joch =1.4 T, J, ,,= 15 A/mm?

avg
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Entwurf einer Maschine

i DLR

_ N12p4 2 |Nopd_L2 N12p4_LL

PMech

Masse Elektroblech
Masse Kupfer

Masse Magnete

86,9 %

942 W
1,5 Nm
88 mNm
12,6 W
130 W
331g
108 g

87,1 % 85,32 %
942 W 829 W
1,5 Nm 1,32 Nm
17 mNm 103 mNm
11w 11,7 W
128 W 132 W
3509 352 g
134 g 100 g
36 g 36 g
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Ausblick

* Einflgen weiterer Optimierungsalgorithmen

e Effizienz
* Drehmomentwelligkeit

e Tool zur Berechnung der Temperaturverteilung in der Maschine
e Thermisches Netzwerk

i DLR
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