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Kurzfassung

Im Gegensatz zur stockenden Elektrifizierung bei Personenkraftwagen schreitet die Verbreitung
leichter Elektrofahrzeuge, insbesondere Pedelecs, stetig voran. Besondere Bauraumsituationen sowie
geringe Budgets fiir die E-Maschine verlangen neue Ansitze fiir eine kosteneffiziente Motorfertigung.
Durch Modularisierung des Statoraufbaus gelingt es, die Fertigung von Teilkomponenten zu dezentra-
lisieren. Bis zum Zeitpunkt des Zusammenfiigens liegen die Bestandteile als leicht handhabbare Klein-
teile vor, wodurch sich Transport, Lagerung sowie Fertigungsprozesse vereinfachen. Der Einsatz des
KunststoffspritzgieBens ermoglicht es, einzelne Weicheisensegmente aus SMC mechanisch belastbar
miteinander zu verbinden. Die Segmente miissen sich dabei nicht beriihren, sondern kénnen durch
kleine Spalte voneinander getrennt sein. Ein modularer Aufbau mit voneinander getrennten Stator-
segmenten fiihrt zu elektromagnetischen Besonderheiten, die sich vorteilhaft auf das Betriebsverhalten
auswirken konnen. Am Beispiel der TORUS-N-N-Maschine mit H-Segmenten wird gezeigt, dass
zwischen den H-Segmenten eingefiigte Spalte eine Konzentration des PM-Flusses durch die Spulen
bewirken. Mit steigender Ausprigung dieses Effektes sinkt die erforderliche Strangwindungszahl, da
sich der pro Windung umfasste PM-Fluss vergrofert. Bei gleichbleibendem Abgabedrehmoment
verringern sich folglich der Strangwiderstand und damit die Stromwéarmeverluste.

Der theoretische Teil der Arbeit beinhaltet die analytische Modellierung der Drehmomentbildung
sowie der Statorverluste, die sich aus Eisen- und Stromwirmeverlusten zusammensetzen. Da es sich
bei der betrachteten TORUS-N-N-Bauart um eine Vollpolmaschine handelt, sind die Stromwérmever-
luste proportional zum Quadrat des abgegebenen Drehmoments und dem Kupferverlustkoeffizienten.
Eine Segmentierung mit voneinander getrennten Statorsegmenten beeinflusst den Kupferverlustkoeffi-
zienten in zweierlei Hinsicht. Erstens fiihrt das Einfiigen der Spalte sowie die Verstirkung des Stator-
jochs zu einer verringerten Nutfldche, wodurch sich der Strangwiderstand zunéchst vergroBert. Zwei-
tens bewirkt die PM-Flusskonzentration eine Vergroferung des Spulenfaktors und die damit
verbundene Reduktion der Strangwindungszahl. Am Beispiel der Lochzahlen q = 1/5 und q = 1/7 wird
analytisch nachgewiesen, dass ein optimales Spaltmafl grofler Null existiert. Die Arbeit endet mit der
Vorstellung eines Prototypen, der mit der Lochzahl ¢ = 3/16 aufweist. Im Verlauf der Untersuchungen
zeigen sich fertigungstechnische und konstruktive Einfliisse, welche wichtige Erkenntnisse zur prakti-
schen Realisierbarkeit derartiger Maschinen liefern. In Bezug auf die PM-Flussverkettung, welche den
Grad der Flusskonzentration zum Ausdruck bringt, ergibt sich eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung zwischen Rechnung und Messung.



Abstract

In contrary to the stagnating electrification of passenger cars, the market development of light electri-
cal vehicles and especially Pedelecs is steadily increasing. Special space situations and low budgets
for the E-machine require new approaches for a cost-efficient engine production. By modularization of
the stator structure, it is possible to decentralize the production of subcomponents. Up to the time of
assembling the components appear as small parts, which allow an easy handling. This reduces the cost
of transport, storage and production processes. The use of plastic injection moulding allows to com-
bine individual soft iron segments made of SMC. Nowadays construction plastics have reached a
considerable mechanical resilience. Therefore the plastic itself is capable of holding the SMC parts
together. In other words, the SMC segments do have to be in contact with each other. By introducing
small air gaps between the soft iron parts special electromagnetic effects occur. Those might have an
advantageous effect on the operating behaviour. Using the example of the TORUS-NN-machine with
H-segments, it is shown that the insertion of small air gaps between the H-segments causes a concen-
tration of the PM-flux through the coils. As a consequence, a smaller number of turns per phase is
needed. Therefore the machine produces less copper losses, while the output torque is maintained.

The quantitative analysis includes the analytical modelling of the torque production and the stator
losses, which are composed of iron and copper losses. Since the regarded TORUS-NN-type is non-
salient, the Joule losses are proportional to the square of the output torque and the copper loss coeffi-
cient. A stator segmentation including small air gaps between the soft iron parts affects the copper loss
coefficient in two ways. Firstly, the gaps reduce the slot area and therefore cause an increase of the
phase resistance. Secondly, the winding factor becomes greater than one. Using the example of q = 1/5
and q = 1/7 slots per phase and pole, is analytically shown that there is an optimum gap width greater
than zero. The work ends with the presentation of a prototype, which has q = 3/16 slots per pole and
phase. During the course of the investigations, several influences arising from manufacturing and
construction occur. Those observations reveal important insights into the practical feasibility of that
machine type. Regarding the PM flux linkage, which expresses the grade of flux concentration, there
is a good agreement between calculation and measurement.
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