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Motivation

= Ziel EU: bis 2050 Emission Luftfahrt
deutlich reduzieren [Euc]

» neuartige Flugzeugkonzepte mit
elektrifizierten Luftfahrtantrieben

* Im DLR-internen Projekt ROME wird
Elektrifizierung Hubschrauber bewertet

= Dabei auch Untersuchung
Schallentstehung und —abstrahlung
elektrischer Maschinen
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Rettungshubschrauber vom Typ
BK 117 C-2 (EC145) der Schweizerischen

Rettungsflugwacht [Zep].




Motivation ‘#7
DLR

» Verschiedene Larmquellen in einem Helikopter
* |In unmittelbarer Umgebung zu den Insassen mit kurzen Transferwegen

Aerodynamic ‘
Excitation L e S - = 3 Tail Rotor

Gerausche im inneren eines Helikopters und
entsprechende Herkunft [Sch+14].

* Neue Larmsignatur, wenn elektrische Maschine integriert wird
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Aktuelle ,,wissenschaftliche* Fragestellung A#y
DLR

= Etablierung geeigneter Werkzeuge

= Aufbau Verstandnis flr verschiedene
Einflussfaktoren

= |dentifikation erster Abhangigkeiten
fir spatere Optimierung

» Fokus hier: elektromagnetisch
erzeugte GeraUSChe —e— 1SGL, N =72, q,=2, Sehnung,=1,a,=2

— @ - 1SGL, N1:?2, q1:2, Sehnung1:1, a1:3
1S6GL, N1=?2, q1=2, Sehnung1=1, a1=6
=l 2SGL, N1=?2, q1=2, Sehnung1=0,83333, a1=3
—i— 2SGL, N1=?2, q1=2, Sehnung1=0.83333, a1=8
28BL, N1=81, q1=2‘25. Sehnungw=1,03?, a1=3
«w=@e=- 25BL, N, =81, q,=2.25, Sehnung =1.1852, a,=3

Aus “Electric_Machine_Design”
von Svenja Kalt [Kal21]
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Vorteile der (hybrid-elektrischen) Elektrifizierung

= Vorteile

EM stellen hohes Drehmoment bei Start und Landung bereit

GT kann kleiner ausfallen (downsizing) und fir Cruise ausgelegt werden
dadurch optimierte Triebwerksleistung und besserer Wirkungsgrad

ggf. Verzicht auf Getriebe wenn GT Generator treibt

Entkopplung Drehzahl Heckrotor

Hbhenabhangige Leistung der GT

* Nachteile:

Schwere Energiespeicher

Neue Anforderungen an Kihlung
EMI

Ho6heneinfluss Partial Discharge
Neue Massenverteilung
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Ziel-Plattform

= _eichter Mehrzweckhubschrauber
EC145 (BK 117 C-2)

= Zwel frellaufende Gasturbinen mit je
400 kW (MCP) / 550 kW (2,5 min
OEl)

= Bis zu 8 PAX

» FUr Lufttransport, VIP, medizinische
Notfalleinsatze, Search and Rescue

= Ansatz: eine Gasturbine durch
Elektrische Maschine ersetzen
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Beispielmissionsprofil CHX3 der DRF ‘#7
DLR

ca. 50 km hin und zurtick

CHX53 1

@ CHX53 t

Mannheim-City Airport ‘*l
MHG / EDFM -

Quelle: AirNav RadarBox https://www.radarbox.com/data/flights/null/2203245697
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Beispielmissionsprofil CHX3 der DRF ‘#7
DLR

ca. 100 km hin und zurtck

Mannheim-City Airport e
MHG / EDFM =

Quelle: AirNav RadarBox https://www.radarbox.com/data/flights/null/2203245697
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Beispielmissionsprofil CHX3 der DRF 4#7
DLR
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Quelle: AirNav RadarBox https://www.radarbox.com/data/flights/null/2203245697
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Uberschlagene Abflugmasse A#y
DLR

Parameter Wert
Leergewicht 1792 kg
Pilot 80 kg
Arzt 80 kg
Patient 80 kg
EMR-Equipment 250 kg
Kraftstoff inkl. Reserve* 514 kg
Motor + Getriebe** 110 kg
Inverter 20 kg
Batterie*** 715 kg
Gasturbine -125 kg
Summe 3515 kg

* Bei Geschwindigkeit von 194 km/h (80% WRG), SFC 254 kg/h, 300 km Reichweite, 30 min Reserve
** kombiniertes Leistungsgewicht von 5 kW/kg
*** | eistungsdichte von 350 Wh/kg, elektr. Antriebsstrang 30 min aktiv
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Leistungsbedarf im Vorwartsflug
>k DLR

700 5 Induziert —— Profilwiderstand  —~— Parasitir —— Gesamt
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GT + EM )
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Anforderungen an die Maschine

Parameter Symbol Wert
Nennleistung (peak) Ppeax 500 kW
Drehzahl n 12000 rpm
Nennfrequenz fei 1200 Hz
Anzahl Phasen m 3

Luftspalt Agap < 15mm
Bus-Spannung Ugys 1400 VDC
Stromdichte Ji ~18 Arms/mm?
max. Zahninduktion B, max 16T

max. Ruckeninduktion im Stator By max 15T
Material Rotor + Stator Vacoflux 50

Material Magnete
Material Wicklung

Vacodym 238 TP
Kupfer
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Ablauf der Prozesskette

Auslegung
Maschine

Motor-CAD
Simulation

Anforderung |
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Auslegung der Maschine

» Auslegung der Maschine via
freiverflUgbarer Software
= “Electric_Machine_Design”
= von Svenja Kalt [Kal21]

» Simulation der Maschine in Ansys
Motor-CAD

» Verwendung einer API zur
Ansteuerung Motor-CAD via python
(pyMotorCAD)

» Auslegung von Radialfluss-SPMSM
mit drei unterschiedlichen
Wicklungen
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Die drei untersuchten Wicklungen A#y
DLR

Casel: 1SGL Case?2: 25GL Case3: 2SBL
(N=72, g=2, S=1) (N=72, g=2, S=0.8333) (N=81, g=2.25, S=1.037)
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Resultierende Maschine (Case 1: 1SGL)

Statorlaminierung

Wickelkopf

DLR

LWassermantel J

Magnete

0,00 100,00 200,00 {(mm)

50,00 150,00
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EMAG Ergebnisse der Maschinen

Parameter Symbol Casel: 1SGL Case2: 2S5GL Case3: 2SBL
Stator Aul3endurchm. D,p 291 mm 293 mm 291 mm
Stator Innendurchm. D, 241 mm 241 mm 241 mm
Aktive Lange Loct 155 mm 155 mm 155 mm
Nuten / Pole — 72112 72112 81/12
Luftspalt dg 1,32 mm 1,32 mm 1,32 mm
Magnethdhe hinag 2,7 mm 3,1 mm 2,1 mm
Anzahl Phasen — 3 3 3

Leistung (Peak) Ppeak 512 kW 511 kW 508 kW
Drehmoment (Peak) Myeak 407 Nm 407 Nm 405 Nm
Drehzahl n 12000 rpm 12000 rpm 12000 rpm
Strombelag A 46 KA/m 46 KA/m 52 kKA/m
Elektrische Frequenz felmax 1200 Hz 1200 Hz 1200 Hz
Effizienz n 96,3 96,3 95,9 %
Stromdichte Jrms 18,9 Arms / mm?2 18,9 Arms / mm? 16,8 Arms / mm?
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Flussdichte im Luftspalt bel Auslegungsdrehzahl

= Zu einem
Zeitpunkt t o
= 12 Nuten pro =

Polpaar in den
ersten beiden
Cases (EDeg!)

= 13,5 Nuten fur
2SBL

Flussdichte Bin T
o
o
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Luftspaltkrafte bei Auslegungsdrehzahl A#y
DLR

= ZU einem ® 6 6 0 6 606 © 06 06 ©®© @ ©®
Zeitpunkt t 0.000 -
« Radialkraft oozst fl U i { f
|
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Space Orders r bei Auslegungsdrehzahl A#y
DLR

MOde o = 0 MOde rn,SGL =12n MOde Tn,SBL = 3n
(‘Breathing’)
» Fourier-
Zerlegung der e | )
: Bl 2SGL
Kraftwelle 0.030 . 2SBL
= zeitabhangig 2 0.025
= Zeigt Form der § 0,020
Kraftwelle und g o015 1§
zugehorige amm%
Amplitude der 0.005{ §
Kraft 0000 Lk Al L-Iﬂ--l

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204
Space Order
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Space vs. Time Order

 stshend

» Space Orders

treten bei -
Vielfachen der .
mechanischen £
Drehzahl auf $ 3
= Analytisch £ a6
ermittelbar via e
GCD und LCM i’:

= Noch keine
Akustik
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Lumped Forces Modell

» Luftspaltkrafte an den
Statorzahnen

* Vereinfachung: Lumped
Force

» durch Integration der
Maxwell-Spannungen

» fUrr =12 und H,;, = 12
(H12)
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Modal- und Harmonische Analyse

DLR

Harmonische Analyse fiir 21
Drehzahlen von 250 bis 20 krpm.

Modalanalyse

fur die ersten 200 Moden.

FEM Netz mit 118k Elementen.
Keine Netzstudie durchgeftihrt.

D
N
W

O
W
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Eigenfrequenzen (des Stators)

* Nur Betrachtung
des Stators

» Erhohtes Gerausch
bel Anregung
(Resonanz)

Eigenfrequenz in Hz

12000 A

10000 A

8000 H

6000 -

4000 A

2000 ~
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Wasserfalldiagramm

» beispielhaft fur
Maschine 1SGL

* Eigenfrequenz fur mO
und m12 eingetragen

= Drehzahlharmonische
H12 bis H84

Drehzahl in rp

H12
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Order Tracking : 1SGL

* Time Order mit
hohem ERP Beitrag
hervorgehoben

= Anregung mO und
ml2

H12 | m12
H36 | mo
H48 Ei;
H72 | mo
H84 | m12

H144 | mo

ERP in dB (re 10712 W)

100 -

90 -

20
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Order Tracking : 2SGL

* Time Order mit
hohem ERP Beitrag
hervorgehoben

= Anregung mO und

ml2
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H36 | mo
H48 Ei;
H72 | mo
H84 | m12

H144 | mo

ERP in dB (re 10712 W)

100 -

90 -

20

29. DEGA-Workshop "Physikalische Akustik", 17.10.24, Bad Honnef

— H12
H24
—— H36

H48 H84 H120 H156
H60 H96 H132 O Sum
— H72 H108 H144

2000

4000

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Drehzahl in rpm

DLR



Zusammenfassung und nachste Schritte A#y
DLR

» Auslegung dreier SPMSM Maschinen im Kontext elektrifizierter
Hubschrauber

* Emag-, Modal- und Harmonische Analyse durchgefihrt
= dabei nur Bericksichtigung des Stators
= Etablierung der Prozesskette
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Zusammenfassung und nachste Schritte #
DLR

» Maschinen detalillierter untersuchen

* Abgleich mit analytischer Modellierung (B-Feld, Kraft, ERP)
» Bertcksichtigung Gehause, Wicklung, etc.

» Eigenformen in Axialrichtung

» Abgleich mit weiterer FEM Software

» Ganzheitliche Optimierung bei Auslegung der Maschine

* Motoransteuerung mittels PWM
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DLR

Vielen Dank flr das Interesse

Kontakt:

Sebastian Hakansson

Institut fur Elektrifizierte Luftfahrtantriebe, Umweltwirkungen und Sensorik
Telefon +49 355 28888 002

Sebastian.Hakansson@dlr.de

Auslegung der Maschine mit ,,Electric_Machine_Design” Tool von Svenja Kalt
Elektromagnetische Simulation mit Ansys MotorCAD
Modalanalysen und ERP Berechnung mit Ansys Mechanical
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