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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einer Verbesserung der Methodik zur Berechnung

elektrischer Traktionsantriebe für hochperformante Anwendungen unter Berücksichtigung

des Pulswechselrichtereinflusses. Hierzu werden simulative Untersuchungen an einem Trak-

tionsantrieb durchgeführt und mit Messungen am Prüfstand validiert.

Die strikten Anforderungen an Bauraum und Fahrleistungen führen zu einer Leistungsdichte,

die in aktuellen elektrischen Antrieben nicht erreicht wird. Dies ist notwendig, um das Ge-

wicht der Batterie, das aktuell zu einem Mehrgewicht eines BEVs im Vergleich zu einem kon-

ventionellen Fahrzeug führt, zu kompensieren. Elektrisch angetriebene Sportwagen benötigen

eine sehr hohe Dauerleistung des Antriebs, damit ein reproduzierbares Fahrgefühl gewähr-

leistet werden kann. Die hohe Spitzenleistungsdichte des Antriebs und eine große Dauerleis-

tung verstärken Einflüsse, die in der heutigen Auslegung typischerweise nicht berücksichtigt

werden1. Einer dieser Effekte ist der steigende Einfluss der Stromoberschwingungen auf die

Rotorverluste. Die Stromoberschwingungen entstehen durch das Schalten des Umrichters und

der Regelung des elektrischen Antriebs.

Aus diesem Grund untersucht die vorliegende Arbeit den Einfluss des Pulswechselrichters

auf die Verluste eines hochperformanten elektrischen Antriebs. Zuerst wird die Modellierung

der elektrischen Maschine und eine Erweiterung der Berechnung der Luftspaltflussdichte um

Stromoberschwingungen vorgestellt. Anschließend erfolgen Erläuterungen zur Modellierung

des Pulswechselrichters und der zugehörigen Regelung. Es werden Untersuchungen zu den

Verlustarten und deren Berechnung durchgeführt und es wird auf die Berechnung der Ei-

senverluste näher eingegangen. Die Einführung der neuen Methodik und deren Umsetzung

erweitern die Berechnung der elektrischen Maschinen auf die neuen Anforderungen.

Die erarbeiteten Methoden werden an einem Beispielantrieb der 400V-Klasse simulativ in

2D-Berechnungen untersucht und anschließend messtechnisch validiert. Es zeigt sich, dass

eine Validierung anhand einer Ermittlung der Verlustleistungsaufteilung sehr komplex ist.

Eine zuverlässige Validierungsmethode ist ein Vergleich der Dauerleistungskennlinien aus

Simulation und Messung, da der Rotor beim untersuchten Maschinentyp in einem weiten

Bereich das limitierende Bauteil darstellt.

Die Ergebnisse verdeutlichen eine Verbesserung bei der Bestimmung der Dauerleistungs-

kennlinien eines elektrischen Antriebs gegenüber der herkömmlichen Methode ohne Berück-

sichtigung von Umrichtereinflüssen. Es kann geschlussfolgert werden, dass der Einfluss des

Pulswechselrichters bei hochperformanten Antrieben in die Berechnung einbezogen werden

muss. Im Dauerdrehmoment ergibt sich eine für diese hochausgenutzten Antriebe typische

Badewannenkurve. Die Methode, die die Magnetverluste mit Ansys Maxwell und die Eisen-

verluste mit FEMAG berechnet, zeigt die besten Ergebnisse im Vergleich zur Messung. Der

Einfluss des Wechselrichters auf das Spitzendrehmoment ist vorhanden, aber vernachlässigbar

und wird nicht weiter untersucht. Ein Ausblick auf Erweiterungen der Themenstellungen

rundet die Arbeit ab.

1Spitzenleistungsdichte bedeutet einen Kurzzeitwert von 10-60s





Abstract

The following work deals with the improvement of the calculation methodology of an electric

motor for high performance traction electric drives concerning influence of the inverter on the

e-machine. To reach this goal, a traction motor is simulated and validated by measurements.

The hard requirements concerning package and driving performance lead to a power den-

sity which has not yet been reached in conventional electric motors. This is necessary to

compensate for the high weight of the battery, which leads to a heavier BEV compared to

a conventional vehicle. Electric driven sport vehicles need a great deal of continuous power

to guarantee a reproducible driving experience. The strong requirements concerning power

density and continuous power intensify influences which have not been considered in the

machine calculation yet. One of these effects is the increasing impact of current harmonics

on the machine iron losses, especially the rotor losses. The current harmonics are caused by

inverter switching and non-ideal effects of the control2.

For that reason, the following work investigates the influence of the inverter on the losses of a

high performance electric drive. First, the modelling of an electric motor and the extension of

the airgap flux density regarding current harmonics are presented. Afterwards, the modelling

of the inverter and the control are shown. Investigations concerning the losses of electric

motors and especially the iron losses are followed. The introduction of the new methodology

and the exact implementation enlarge the calculation of the electric motor to the new require-

ments.

The suggested approach is analyzed for a 400V-machine in 2D calculations and test bench

measurements. It is shown that the loss separation of the machine components is very com-

plex. The possibility which reaches good reliability is the validation by continuous power

curve measurements of the e-machine due to the limitation by rotor temperature in a wide

operation range.

The results show an improvement in the calculation of continuous power curves using the

new method compared to the old one neglecting the inverter effects. It can be summarized

that the inverter effect has to be considered in the computation of high performance electric

motors. The continuous torque shows a bathtub curve, which can be seen as characteristic

for such highly utilized machines. The method which calculates the permanent magnet losses

with ANSYS Maxwell and the iron losses with FEMAG shows the best results concerning the

measurements. The influence on the peak performance is seen, but is negligible and therefore

not in the focus of the work. An outlook of further improvements of the methodology is at the

end of the presented work.

2Peak performance means a short-term-value of 10-60s
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