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Kurzfassung

Diese Arbeit befaf3t sich mit der Optimierung des magnetischen Kreises von
elektrischen Geréten, hier im speziellen von elektrischen Maschinen, mit Hil-
fe eines neu entwickelten Optimierungsverfahrens in Verbindung mit dem
numerischen Feldberechnungsprogramm PROFI. Die Optimierungsaufgaben
bestehen aus mehreren Zielfunktionen, die gleichzeitig, ohne Transformati-
on in eine Aufgabe mit nur einer Zielfunktion, gelost wird. Aufgaben diesen
Typs werden Vektoroptimierungsaufgaben genannt, da die Einzelziele der
Aufgabe in einem Zielfunktionsvektor zusammengefafit werden. Diese Auf-
gaben haben nicht eine einzelne Losung, sondern problembedingt eine Menge
von sogenannten Kompromif§losungen, die sich dadurch ergeben, dafl sich die
zu optimierenden Einzelziele in der Regel direkt widersprechen. Lésungen
einer Vektoroptimierungsaufgabe werden durch die sogenannte PARETO-
Bedingung beschrieben. Hierbei gilt ein Vektor von Zielfunktionen als opti-
mal im Sinne der Aufgabe, wenn keine weiteren Zielfunktionen existieren, bei
der keine Zielfunktion innerhalb des Zielfunktionsvektors verbessert werden
kann ohne wenigstens eine andere zu verschlechtern. Die Menge aller Lésun-
gen, die dieser Bedingung geniigen, wird als PARETO-Menge bezeichnet.
Das in der Arbeit vorgestellte Optimierungsverfahren VEKOPT verwendet die
PARETO- Optimalititsbedingung, um durch stochastische Verénderungen
von Suchpunkten alle Punkte der Vektoroptimierungsaufgabe zu finden, die
die Optimalitatsbedingung erfiillen. Das Verfahren approximiert durch eine
stetig wachsende Anzahl von Punkten die Lésungsmenge der Aufgabe und
liefert somit ein genaues Abbild der PARETO-Menge. Zur Verifikation der
Leistungstéhigkeit des Verfahrens wird es auf drei Probleme aus dem Elektro-
maschinenbau angewendet. Im ersten Beispiel wird ein Windkraftgenerator
hinsichtlich dreier Zielvorgaben optimiert. Diese sind maximale Generator-
leistung, maximaler Generatorwirkungsgrad bei minimalen Materialkosten
des elektro-magnetischen Kreises. Im zweiten Beispiel wird die Magnetkonfi-
guration des Léufers eines hochdrehenden Spindelantriebes optimiert. Cha-
rakteristische Eigenschaften des permanenterregten Antriebes sind eine ge-
forderte Spannungs- und Leistungskonstanz iiber einen Drehzahlbereich von
6000/min bis 20000/min. Das dritte Beispiel beschreibt die Optimierung des
Laufers einer hochdrehenden permanenterregten Synchronmaschine. Hierbei
muB insbesondere die mechanische Auslegung der Glas-Faser-Bandage, die
zur sicheren Fixierung der Magnete im Laufer der Maschine benotigt wird,
beriicksichtigt werden.

X






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Grundlagen der Vektoroptimierung 5
2.1  Mathematische Definition der Aufgabe . . . . . . . . . . . .. 6
2.1.1 Gestalt der PARETO-Menge . . . . . ... ... .. .. 10

2.2 Methoden zur Losung . . . . . . . . ... .. ... ... ... 12
2.2.1 Losung durch Skalarisierung . . . . . . . ... ... .. 13

2.2.2 Dialogverfahren . . . . . . ... ..o 19

2.2.3 Direktlosende Verfahren . . . . . . . .. ... ... .. 21

3 Ein Verfahren zur direkten L6sung von Vektoroptimierungs-

aufgaben 27
3.1 Das VEKOPT-Verfahren . . . . . .. .. ... ... ... .... 28
3.1.1 Optimalitatskriterien . . . . . . ... ... .. .. ... 31
3.1.2  Das Verfahren im Detail . . . . . ... ... ... ... 33
3.1.3 Abbruchbedingungen . . . . . .. ... ... ... ... 39
3.1.4 Ablauf des VEKOPT-Verfahrens . . . . . . ... ... .. 40
3.1.5  Test des Verfahrens an theoretischen Beispielen . . . . 43
4 Das Feldberechnungsprogramm PROFI 49
4.1 Grundgleichungen der Feldberechnung . . . . . . . . ... .. 49
4.2 Prinzipielle Losung der Gleichungen . . . . . . . .. .. .. .. 50
4.3 Kraftberechnung . . . . . . .. ... 52
4.3.1 Kraftberechnung aus Kraftdichten . . . . . . . . . . .. 52
4.3.2 Kraftberechnung aus Hiilllachen . . . . . . . . . . .. 54
4.3.3 Berechnung der Tangentialkomponente H; . . . . . . . 55
4.3.4  Kraftberechnung durch harmonische Analyse aus der
Energie- bzw. Leistungsbilanz . . . . .. .. ... ... o7
4.3.5 Vergleich der Berechnungsmethoden fiir das Drehmo-
ment . ..o 60

X1



5 Optimierung eines Windkraftgenerators 63

5.1 Beschreibung des Generators . . . . . . .. .. ... ... ... 65

5.2  Berechnung der Kenngréflen . . . . . ... ... ... ... 67

5.2.1 Hysterese- und Wirbelstromverluste . . . . . . . . . .. 67

5.2.2  Stromwéarmeverluste . . . . .. .. ... 68

5.2.3 Zusatzverluste . . . . . .. ..o 69

5.2.4 Berechnung von Leistung und Wirkungsgrad . . . . . . 69

5.2.5 Berechnung der Klemmenspannung . . . . . .. .. .. 70

5.2.6 Entmagnetisierungsbedingung . . . . . .. .. ... .. 72

5.3 Modellbildung . . . . . . . . ... 75

5.4 Ergebnisse . . . . . ..o L 7
5.5  Theoretischer Vergleich der Kraftberechnungsverfahren aus den

Abschnitten 4.3.1, 4.3.2und 4.34. . . . . . . . ... ... .. 87

6 Hochdrehender Spindelantrieb mit Feldschwichung 93

6.1 Aufbau der Grundkonstruktion . . . ... ... ... ... .. 94

6.1.1 Abgeleitete GroBlen . . . . . .. ... 96

6.1.2 Verluste . . . .. ... ... 98

6.1.3 Leistungsbilanz und Wirkungsgradberechnung . . . . . 101

6.2 Abschétzung der mechanischen Festigkeit des Laufers . . . . . 101

6.3 Begrenzung der thermischen Belastung der Standerwicklung . 103

6.4 Aufgabenstellung . . . . .. ... ... 104

6.5 Ergebnisse . . . . . ... o 106

6.5.1 Maximaldrehzahl 16000/min . . . . . . . . ... .. .. 108

6.5.2 Maximaldrehzahl 20000/min . . . . . . ... ... ... 115

7 Hochgeschwindigkeits-Antrieb mit Oberflichenmagneten 123

7.1 Berechnung der Kenngroflen . . . . . . . ... ... ... ... 125

7.1.1 Berechnung der Leistung . . . . . . .. ... ... ... 125

7.1.2 Berechnung der Klemmenspannung . . . . .. ... .. 126

7.1.3  Oberwellenverlustfaktor im Zahn und Joch . . . . . . . 127

7.1.4 Auslegung der Bandage . . ... ... ... ... ... 130

7.1.5 Entmagnetisierungsbedingung . . . . . .. .. ... .. 133

7.1.6 Optimierungsaufgabe . . . . . . .. .. ... ... ... 133

7.2 FErgebnisse . . . . . . ..o 135

8 Zusammenfassung und Ausblick 145

A Verwendete Formelzeichen 149

Literaturverzeichnis 155

x1i



Index 165

xiil



Xiv



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

3.1

Darstellung der Beispielfunktion (2.6) im Parameterraum 2.
Darstellung der Beispielfunktion (2.6) im Zielfunktionsraum Z.
Lmks Halbordnung von Vektoroptlmlerungsaufgaben f 2 st grofier
als f1, 1 f_’5 ist kleiner als f1 f3 und f4 sind gegeniiber f1 undefi-
niert. Rechts: PARETO-Bedingung: f3 ist PARETO-optimal, da
keine Punkte existieren, fiir die beide Zielfunktionskomponenten
f1, fo kleiner sind. . . . . . . ...
Beispiel fiir eine gemischt konkav-konvexe PARETO-Menge . . . .
Links: Nicht zusammenhingende PARETO-Menge. Rechts: Ziel-
funktionsgebiet mit schwach effizientem Bereich zwischen K5 und

Methode der Beschriinkung: Schranke b3 liefert eine PARETO-
optimale Losung, b3 nur eine schwach effiziente Losung. . . . . . .

Links: Lineares Ersatzkriterium fiir nicht konvexe PARETO-Mengen.

Der Bereich zwischen K; und K3 kann nicht abgebildet werden.
Rechts: Lineares Ersatzkriterium bei konvexen PARETO-Mengen.
Alle Punkte der PARETO-Menge koénnen durch die lineare Ersatz-
funktion abgebildet werden. . . . . . . . .. ... ... ...
Methode der Zieloptimierung fiir unterschiedliche Normen. Fiir an-
steigende Werte n aus (2.24), werden die Hohenlinien der Ersatz-
funktion (2.24) immer “eckiger”. Hier als Beispiel n = 2 und n = 8.
PARETO-basierende Ordnung, links nach GOLDBERG, rechts nach
FONSECA und FLEMING. Die Werte in Klammern geben die
Gilitewerte an. . . . . . . . ... L
Links: Ordnungsprinzip nach HORN et al., Punkt A dominiert die
Vergleichsmenge, Punkt B wird von dieser dominiert, daher wird
Wert A gewihlt. Rechts: Ordnungsprinzip nach TANAKA, YAMA-
MURA und KOBAYASHI. Die nicht ausgefiillten Kreise bezeich-
nen die Populationsmenge. Schwarz ausgefiillte Kreise beschreiben

die durch Mutation und Rekombination hinzugekommenen Punkte.

Schematisiertes Ablaufdiagramm des VEKOPT Verfahrens . . . . . .

XV

17



3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7
3.8

3.9

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5

4.6

4.7

Links: Beispielfunktion aus (3.2ff.) im Parameterraum 2. Rechts:
Beispielfunktion im Zielfunktionsraum 2. . . . . . . . . .. . .. 31

Behandlung von neu generierten Punkten im VEKOPT- Verfahren.
:?'H/ ist PARETO-optimal und ersetzt f3'. Punkt :?HH ist PARETO-
optimal, ersetzt aber nicht f3'. Punkt g‘“m ist ein erfolgloser

Suchschritt, da er von Punkt f? dominiert wird. . . . . . . . . . . 32

Verteilung zehn gleichverteilter Punkte nach der Initialisierung.
Die erste Approximation der PARETO-Menge PY umfafit zwei Ele-
mente. . . . . ... e e e e 34

Erzeugung eines neuen Suchpunktes im VEKOPT-Verfahren. Die Schritt-
weite wird geméBeiner GAUSS-Verteilung mit der Streubreite o

und dem Mittelwert 0 bestimmt. . . . . . . . . . ... ... ... 36
Links: Approximation der PARETO-Menge des Beispiels aus (3.2ff.)

nach dem ersten Suchzyklus. Rechts: Approximation nach dem
zweiten Suchzyklus. . . . . . . .. Lo 37

Theoretisches Anwendungsbeispiel nach (3.42fF.). . . . . . . . .. 44

Verlauf der approximierten PARETO-Menge von Aufgabe (3.42ff.).
Links: Losung nach zehn bzw. zwolf Suchzyklen im Zielgebiet Z.
Rechts: Verlauf der Parameter &1, & im Parameterraum. . . . . . . 45

Theoretisches Anwendungsbeispiel nach (3.46ff.). Links: PARETO-
Menge nach drei bzw. sechs Suchzyklen im Zielgebiet Z. Rechts:
Verlauf der Parameter der approximierten PARETO-Menge im
zuldssigen Parameterraum .. . . . . .. ... 47

Gitternetz und Materialverteilung (schematisch) fiir ein Feldproblem. 51

Verteilung der Normal- und Tangentialkomponenten von B und
H innerhalb eines FD-Netzes zur Berechnung der Kraft auf einen
Elementarquader . . . . . . . . . ... 54
Ausschnitt aus dem Gitternetz und der Materialkontur einer elek-
trischen Maschine (schematisiert), zur Berechnung des Drehmo-
ments durch Anwendung des MAXWELLschen Spannungstensors

iiber eine geschlossene Hiillfliche (Zylindermantel). . . . . . . . . 29
Berechnung von H; bei Verwendung des Vektorpotentialansatzes. . 56
Ausschnitt aus dem FD-Gitter zur Erlauterung der diskreten FOURIER-
Analyse . . . . . . L L 58

Spannungs- und Durchflutungsdiagramm zur Berechnung des inne-
ren Phasenwinkels ; (Motorbetrieb, Verbraucherzihlpfeilsystem). 60

Vergleich der unterschiedlichen Kraftberechnungsverfahren aus den
Abschnitten 4.3.1,4.3.2und 4.3.4 . . . . . . ... ... ... .. 61

XVvi



5.1

5.2

2.3

0.4

2.5

2.6

5.7

0.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13
5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

Vergleich eines konventionellen Windturbinensatzes mit einer di-
rektgetriebenen Windkraftanlage. . . . . . . . . .. ... ... 64
Schnitt durch Stdnder und Léufer iiber neun Polteilungen des Ge-
Nerators. . . . . . . ... e e e e e e e 66
Zeigerdiagramm einer Variante des Generators im Verbraucherzahl-
pfeilsystem (vgl. Abbildung 5.12 mit hohen Nuten (hoher Strom-
belag) und kleinen Magneten). . . . . . . . . . . ... ... ... 66
LeistungsfluBdiagramm im Erzeuger-Zahlpfeilsystem des untersuch-

ten Generators [61]. . . . . . . ... 70
Verlauf des Stoflkurzschluistroms unter Vernachldssigung des Ab-
klingens, fiir den Zeitpunkt des maximalem Stroms. . . . . . . . . 72
Sténderdurchflutung und Durchflutungskurve fiir den Fall des Klem-
menkurzschlusses. . . . . . . . ... 73
Links: Berechnung des Arbeitspunktes Hpsqgne: des Hartmagneten.
Rechts: Integrationsweg zur Berechnung der Magnetdurchflutung. . 74
Gitternetz mit Materialkontur des zweidimensionalen Berechnungs-

modells des Generators, bestehend aus 2665 Gitterpunkten. . . . . 75
Entwurfsgrofien des Synchrongenerators . . . . . . . . . . .. .. 76
PARETO-Menge zu Aufgabe (5.33). . . . . . . . . .. ... ... 7

Oben: PARETO-Menge von Aufgabe (5.33) in der Materialkosten-
Wirkungsgrad-Ebene. Unten: PARETO-Menge von Aufgabe (5.33)

in der Wirkungsgrad-zugefiihrten Leistungs-Ebene. . . . . . . . . 78
Verlauf der GroBe |H pragnet|/| B He| im Kurzschlufall fiir die Rand-
punkte der PARETO-Menge im oberen Leistungsbereich. . . . . . 79

Schnitt durch die PARETO-Menge fiir Materialkosten von C=200000D M .

Materialkontur und Feldlinienbild iiber eine Polteilung zweier op-
timierter Entwiirfe (P, P, aus Abbildung 5.13, fiir Materialkosten
C von 200000D M ). Magnetische Vektorpotentialdifferenz A A zwi-
schen zwei Feldlinien 0.0025 V's/m. . . . . . ... .. ... ... 81
Schnitt durch die PARETO-Menge fiir eine Leistung von 1.71 MW. 83
Verlauf des Parameters /; (axiale Lénge) entlang des zweidimensio-
nalen Schnittes der PARETO-Menge fiir eine zugefiihrte Leistung
von L7IMW. . . . . . .o 83
Materialkontur und Feldlinienbild {iber eine Polteilung zweier op-
timierter Entwiirfe (Ps, P, aus Abbildung 5.16) fiir eine Leistung
von 1.71MW . Magnetische Vektorpotentialdifferenz zwischen zwei
Feldlinien 0.0025 Vis/m. . . . . . . . . .. ... ... .. ... 84
Bestromungsschema des Sténders, mit entsprechender Durchflu-
tungskurve (links “Bischofsmiitze”, rechts “Trapez”) im Falle des
feldorientierten Betriebs, zur Berechnung des Drehmoments. . . . 87

XVil

80



5.19

5.20

5.21

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6
6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

Feldlinienbilder eines Maschinenentwurfs des Windkraftgenerators.
Rechts: Bestromungsschema “Trapez”. Links: Bestromungsschema
“Bischofsmiitze”. . . . . . . . . . . . ... 90
Ergebnisse der Drehmomentberechnung fiir die Félle “Bischofsmiitze”
und “Trapez” nach Abbildung 5.18 und der Methode “Grundwel-

le” in Abhé#ngigkeit des Polbedeckungsfaktors « fiir einen Bereich
von2/3<a<l.. ... 91
Verlauf des Drehmoments M, in Abhéngigkeit der Standerbestro-
mung fiir einen Polbedeckungsfaktor von aa=1. . . . . . . . . .. 92

Verlauf der Leistungs-, Drehmoment- und Spannungskurve iiber

dem gesamten Drehzahlbereich des Spindelantriebs. . . . . . . . . 93
Materialkontur und Feldlinienbild bei 6000/min als ein Zwischen-
ergebnis der Optimierung der untersuchten Maschine. . . . . . . . 95

Skizze eines Lauferviertels zur Erlauterung der Berechnung der me-
chanischen Festigkeit . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 102
Geometrische Entwurfsparameter der Synchronmaschine (z1 = by /2, z9 =
hN,xg:h51,$4:hM,.%‘5:aM2,$6:h32,l‘7:OzM1). ...... 104
Links: Zeigerdiagramm fiir den feldorientierten Betrieb im Nenn-
punkt. Rechts: Zeigerdiagramm fiir den Feldschwichbetrieb fiir
Maximaldrehzahl. Beide Zeigerdiagramme im Verbraucherzahlpfeil-

Ablaufdiagramm zur Berechnung einer Variante von Aufgabe (6.43) 107
Gesamte PARETO-Menge fiir n,,q,, = 16000/min von Aufgabe

(6.43) . . . e 108
Ausschnitt aus der PARETO-Menge fiir 1,4, = 16000/min von
Aufgabe (6.43), fir AU <20V . . . . . .. .. ... 109

Optimierter Entwurf mit Zeigerdiagramm und Luftspaltfeld an
Auswertepunkt P;. Links n = 6000/min, rechts n = 16000/min.
Potentialdifferenz zwischen zwei Feldlinien 0.002Vs/m. . . . . . . 110
Optimierter Entwurf mit Zeigerdiagramm und Luftspaltfeld an
Auswertepunkt P,. Links n = 6000/min, rechts n = 16000/min.

Potentialdifferenz zwischen zwei Feldlinien 0.002Vs/m. . . . . . . 112
Gesamte PARETO-Menge fiir n,,q,, = 20000/min von Aufgabe
(6.43) .« o 115
Ausschnitt aus PARETO-Menge fiir 1,4, = 20000/min von Auf-
gabe (6.43), fir AU <20V. . . .. ... ... ... 116

Optimierter Entwurf mit Zeigerdiagramm und Luftspaltfeld an
Auswertepunkt Pj. Links n = 6000/min, rechts 20000/min. Po-
tentialdifferenz zwischen zwei Feldlinien 0.002Vs/m.. . . . . . . . 117

XVviil



6.14

7.1
7.2

7.3

7.4

7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11

7.12
7.13

7.14

7.15

7.16

Optimierter Entwurf mit Zeigerdiagramm und Luftspaltfeld an
Auswertepunkt P,. Links n = 6000/min, rechts 20000/min. Po-
tentialdifferenz zwischen zwei Feldlinien 0.002V's/m. . . . . . . . . 119

Nutabmessungen des Sténders in mm. . . . . . . . . . .. .. .. 124
Materialkontur mit Feldlinien der Flufidichte B einer moglichen
30kW- Maschine. Magnetische Vektorpotentialdifferenz zwischen

zwei Feldlinien 0.001Vs/m. . . . . . . . . . . ... ... ... .. 125
Links: Blockférmig angenommenes Luftspaltfeld, das sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit v bewegt. Rechts: Verlauf der y—ten Har-
monischen der Laufergrundwelle, die mit konstanter Geschwindig-

keit v = v, an den Stdnderzéhnen vorbeizieht. . . . . . . . .. .. 128
Oberwellenverlustfaktor k7 re, k. re fiir rein rechteckformiges Laufer-
feld, in Abhéngigkeit des Polbedeckungswinkels o, (hochste bertick-

sichtigte Oberwelle des Lauferfeldes y = 11 bzw. p=31). . . . . . 130
Schnitt durch den Laufer der Maschine mit Magnetsegmenten und
Bandage. . . . . . ... 131
Radiale Pressung p durch die Bandage und tangentiale Zugspan-
nung o innerhalb der Bandage . . . . . . . . .. ... .. ... 131

Schwerpunktradien r3; und rp der Magnetsegmente und der Ban-
dage zur Berechnung der Zentrifugalkrifte der Magnete und der

Bandage. . . . . . ... 132
Entmagnetisierungskurve von VACOM AX225HR bei 150°C. . . 133
Entwurfsparameter des Motors . . . . . . . . . . ... ... ... 134
PARETO-Menge von Aufgabe (7.32) . . . . . . . ... ... ... 135
Bereiche der Losungsmenge fiir 0pqz > 500N/mm?, pres < 5N/mm?

wnd e > 099 L 136
Schnitt durch PARETO-Menge fiir P, = 30kW. . . . . . . . .. 137
Verlauf der Parameter /2, hpr, D/2 entlang des Schnittes durch

die PARETO-Menge fiir Py, =30kW. . . . . . . . . ... . ... 138
Verlauf der Restriktionsfunktionen o,,4z, pres und % entlang

des Schnittes durch die PARETO-Menge fiir P, = 30kW. . . . . . 139
Materialkontur mit Feldlinien der Flufidichte B einer moglichen
30kW -Maschine. Magnetische Vektorpotentialdifferenz zwischen zwei
Feldlinien 0.001Vs/m. . . . . . . . .. ... ... ... ..... 140
Oben: Verlauf der magnetischen Feldlinien im Falle eines Klem-
menkurzschlusses fiir Variante P, = 30kW aus Abbildung 7.15.
Potentialdifferenz zwischen zwei Feldlinien AA = 0.001V's/m. Un-

ten: Verlauf der magnetischen Flufldichte B an der Oberkante des
Hartmagneten (R =41.28mm). . . . . . . .. .. .. ... ... 142

Xix



XX



Tabellenverzeichnis

3.1

5.1
5.2

5.3

0.4

2.9

2.6

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5

7.1

Ergebnisse der Optimierungsrechnung von Aufgabe (3.2ff.). . . . . 43
Fest vorgegebene Generatordaten . . . . . . . .. .. ... ... 67
Daten der Entwiirfe P, und P» aus (5.13). U; und I; unter der
Annahme, daBlw; =1 . . . . . . .. ... oL 82
Daten der Entwiirfe P3 und P, aus (5.16). U; und I; unter der
Annahme, daflw; =1 . . . . . . . ... 85

Ergebnisse der Tangential-Kraftberechnung fiir die Fille “Bischofsmiitze”
und “Trapez” nach Abbildung 5.18 und der Methode “Grundwelle”
fiir einen Polbedeckungsfaktor von ao=1. . . . . . . . . . . . .. 89
Ergebnisse der Tangential-Kraftberechnung fiir die Fille “Bischofsmiitze”
und “Trapez” nach Abbildung 5.19 und der Methode “Grundwelle”
fiir einen Polbedeckungsfaktor vona=1. . . . . . . . . . . . .. 90
Ergebnisse der Kraftberechnung fiir die Falle “Bischofsmiitze” und
“Trapez” nach Abbildung 5.18 und der Methode “Grundwelle” fiir

einen Polbedeckungsfaktor von « =0.8. . . . . . . . . . . .. .. 91
Gegebene Maschinengréflen . . . . . . . ..o 0000 96
Kenndaten des optimierten Entwurfs an Auswertepunkt Pj, fiir
eine Maximaldrehzahl von 16000/min . . . . . . . . . . .. ... 111
Kenndaten des optimierten Entwurfs an Auswertepunkt Ps, fiir
eine Maximaldrehzahl von 16000/min . . . . . . . . . .. . ... 113
Kenndaten des optimierten Entwurfs an Auswertepunkt Pj, fiir
eine Maximaldrehzahl von 20000/min . . . . . . . . ... .. .. 118
Kenndaten des optimierten Entwurfs an Auswertepunkt Ps, fiir
eine Maximaldrehzahl von 20000/min . . . . . . . . . ... ... 120
Fest vorgegebene Maschinengrofien . . . . . . . . . . . .. .. .. 124

poel



Kapitel 1

Einleitung

Mathematische Optimierungsverfahren in Verbindung mit numerischen Feld-
berechnungsprogrammen sind heute ein fester Bestandteil des Entwurfspro-
zesses von elektrischen Maschinen geworden [1], [2], [3], [4], [5]. Numerische
Feldberechnungsprogramme erlauben es, das elektrische und mechanische
Verhalten von elektrischen Maschinen realistisch im Computer zu simulie-
ren. Aufwendige und teure Untersuchungen an Prototypen kénnen teilweise
durch numerische Simulationsmodelle ersetzt werden. Diese Methode wird
als Computer Aided Optimization, kurz CAO, bezeichnet. Unter der Optimie-
rung eines elektrischen Gerétes wird die Verbesserung hinsichtlich eines oder
mehrerer Giitekriterien (auch Ziele genannt) verstanden. Die Giitekriterien,
beispielsweise eine elektrische Spannung oder ein Drehmoment, werden durch
durch eine zielgerichtete Variation von Parametern verbessert. Parameter
sind Werte, durch die Einflul auf die Giitekriterien genommen werden kann.
Hierzu zéhlen geometrische Groflen, wie etwa die Abmessungen der Stander-
nut einer elektrischen Maschine oder die Lange des Blechpaketes, aber auch
Anregegroflen wie etwa eine Stromdichte oder die Polarisationsrichtung eines
Hartmagneten.

Der Entwurfsprozefl im Computer beginnt mit der Modellbildung, bei der
versucht wird, die Einflugréfien, die den Entwurf bestimmen, in eine mathe-
matischen Aufgabe zu iiberfithren. Alle Einfliisse lassen sich heute noch nicht
in einem Gesamtmodell beriicksichtigen. Insbesondere bereitet die Simulation
von thermischen und strukturmechanischen Gegebenheiten Schwierigkeiten.
Hierfiir mufl oftmals auf geeignete Ersatzmodelle zuriickgegriffen werden. Als
Beispiel findet man in Kapitel 6 den Entwurf eines hochdrehenden Spinde-
lantriebes, bei dem die mechanische Festigkeit der Lauferkonstruktion mit-
beriicksichtigt werden muf}. Die Festigkeit der gefundenen Varianten wird
hierbei iiber ein analytisches Ersatzmodell bestimmt.

Um mathematische Optimierungsverfahren anwenden zu kénnen, miissen



geeignetet Giitefunktionen definiert werden, welche die Anforderungen an die
Problemstellung moglichts genau widerspiegeln. Diese Funktionen miissen
durch kontinuirlich verdnderbare Parameter steuerbar sein, um bessere Ent-
wiirfe finden zu koénnen.

Erste Ansétze zur Anwendung mathematischer Optimierungsverfahren
im Elektromaschinenentwurf finden sich bereits Ende der sechziger Jahre
bei APPELBAUM und ERLICKI [7]. GIRDINO et al. [8] wenden erstmalig
numerische Berechnungsverfahren zur Optimierung elektrischer Geréte an.
ULLRICH [9] verwendet ein diskretes Optimierungsverfahren zur optimalen
Auslegung von Nadeldruckerkopfen.

Bis vor etwa fiinfzehn Jahren wurde der Begriff Optimierung als die Ver-
besserung hinsichtlich eines Giitekriteriums verstanden. Diese Form der Op-
timierung wird auch skalare Optimierung genannt. Die Suche nach einem ver-
besserten Entwurf wird durch das intuitive Zusammenfassen von Einzelzielen
geprigt. Oftmals ist es jedoch nicht moglich, nur eine einzelne Giitefunkti-
on zu definieren. Vielmehr hingt eine Konstruktion von mehreren Zielen ab,
die sich in vielen Féllen direkt widersprechen konnen. Als einfaches Beispiel
betrachte man die Optimierung einer permanenterregten Synchronmaschine
unter der Vorgabe, einen kostengiinstigen und leistungsstarken Entwurf zu
finden. Der Einsatz von Selten-Erd-Magnetmaterialien im L&ufer der Ma-
schine fiihrt zu erhohten Materialkosten, die man moglichst gering halten
will. Auf der anderen Seite méchte man aber eine moglichst hohe Maschi-
nenleistung erzielen. Beide Ziele lassen sich nicht gleichzeitig erfiillen. Ein
Ziel kann nur auf Kosten des anderen Ziels verbessert werden. Es entsteht
dadurch ein Zielkonflikt. Die optimale Losung im Sinne des Entwicklungsin-
genieurs stellt somit eine Kompromifilosung dar. Der Entwicklungsingenieur
mufl entscheiden, wieviel ihm ein Ziel wert ist, und auf dieser Basis eine
Losung finden. Aufgaben mit mehr als einer Zielfunktion werden als Vek-
toroptimierungsaufgaben bezeichnet. Der Optimalitéitsbegriff von ist nicht
trivial. Der italienische Sozial-Okonom V. PARETO [10] gilt als der Erste,
der Bedingungen fiir optimale Losungen aufgestellt hat. RUSSENSCHUCK
[11] und SCHAFER-JOTTER [12] gehen erstmalig auf die Problematik ein,
die sich bei der Definition von Vektoroptimierungsproblemen von elektrischen
Gerdten ergeben. Besonders die Arbeit von RUSSENSCHUCK, die sich mit
der Optimierung von permanenterregten Synchronmaschinen beschéftigt, ist
wegweisend. Grundidee dieser und weiterer Arbeiten ist der Gedanke, dafl
nur eine Losung gesucht wird. Die Vektoroptimierungsaufgabe wird in eine
skalare Optimierungsaufgabe transformiert. Es werden dem Entwicklungs-
ingenieur geeignete Transformationsverfahren zur Verfiigung gestellt, die es
ihm erlauben, Probleme mit mehreren Zielen in eine Aufgabe mit nur noch
einem Ziel zu tiberfithren. Beispiele hierfiir finden sich in [13], [14], [15], [6].
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Die Transformationsmethoden sollen dem Entwicklungsingenieur helfen, die
Gewichtung der einzelnen Ziele und Forderungen an einen verbesserten Ent-
wurf umzusetzen. So zum Beispiel die Moglichkeit, sich auf ein Hauptziel
zu beschridnken und die weiteren Ziele durch Restriktionsbedingungen zu
ersetzen. Dieser Weg setzt zum einen eine klare Zielvorstellung des Ent-
wicklungsingenieurs voraus, zum anderen aber auch eine gewisse Kenntnis
moglicher Losungen. Diese Kenntnis ist nicht immer vorhanden und muf
auch nicht vorausgesetzt werden. In einem anderen Ansatz sucht man al-
le Kompromifilésungen und kann damit eine Entscheidung fiir eine mégliche
Konstruktion treffen. Man gewinnt dabei Erkenntnisse, wie sich die Einzelzie-
le gegeneinander verhalten und kann damit Bereiche ausschlieffen, in denen
sich unsinnige Konstruktionen ergeben wiirden. Ein Beispiel hierfiir findet
sich in Kapitel 7 der vorliegenden Arbeit. OJO [16] setzt als einer der ersten
den Gedanken um, einen Gesamtiiberblick iiber alle Kompromif§lésungen zu
finden. In dieser Arbeit wird am Beispiel einer permanenterregten Synchron-
maschine versucht, alle moglichen Kompromifilésungen zu finden, die sich aus
dem Vektoroptimierungsproblem ergeben. Gesucht werden alle Konstruktio-
nen mit geringen Materialkosten und einem hohen Wirkungsgrad. Die Aufga-
be wird durch systematische Variation von skalaren Ersatzproblemen gelost.
Ein direktes Losungsverfahren ohne Transformationsmethoden wird von SIM
et al. [17] vorgestellt. Auch hier wird eine permanenterregte Synchronmaschi-
ne hinsichtlich minimalem Gewicht und maximalem Wirkungsgrad optimiert.
Als Ergebnis erhélt man einen Gesamtiiberblick {iber alle Kompromifilésun-
gen, die sich aus der Problemstellung ergeben.

Die vorliegenden Arbeit beschreibt ein Verfahren, das ebenfalls in der
Lage ist, Aufgaben mit mehreren sich widersprechenden Zielen direkt zu
l6sen. Als Losung dieser Aufgabe ergibt sich die Gesamtmenge aller Kom-
promifBlosungen, die sich innerhalb eines festen Parameterbereiches ergeben.
Es wird in Kapitel 3 behandelt und an zwei theoretischen Beispielen getestet.
In Kapitel 2 wird eine Einfiihrung in die Vektoroptimierung gegeben und die
bekannten Losungsmethoden beschrieben. Das Optimierungsverfahren wird
auf drei Beispiele aus dem Elektromaschinenbau angewendet:

e Optimierung eines langsamdrehenden permanenterregten Windkraftge-
nerators hinsichtlich minimaler Materialkosten, maximalen Wirkungs-
grads und maximaler Leistung.

e Optimierung eines hochdrehenden permanenterregten Spindelantrie-
bes einer Werkzeugmaschine hinsichtlich konstanter Spannung (mini-
maler Spannungsvariation) innerhalb eines Drehzahlbereichs zwischen
6000/min und 16000/min bzw. 20000/min und maximaler Leistung.
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Die Aufgabe beriicksichtigt die mechanische Festigkeit der L&auferkon-
struktion durch eine gekoppelte Festigkeitsuntersuchung als eine Rand-
bedingung der Optimierungsaufgabe, sowie die Einhaltung einer Ent-
magnetisierungsgrenze der Hartmagnete des Laufers im Falle eines Klem-
menkurzschlusses.

e Optimale mechanische und elektromagnetische Auslegung eines Hoch-
geschwindigkeitsantriebes (maximale Leistung, minimales Magnetvo-
lumen) unter Berticksichtigung der Entmagnetisierfestigkeit der Hart-
magnete im Falle eines Klemmenkurzschlusses. Auch hier wird eine
Festigkeitsuntersuchung der Lauferkonstruktion in das Problem einge-
bunden.

Fiir alle drei Beispiele wird die sich aus der Problemstellung heraus ergebende
Menge der Kompromifilosungen dargestellt, diskutiert und kritisch bewertet.



Kapitel 2

Grundlagen der
Vektoroptimierung

Um ein elektrisches Gerét zu verbessern, definiert der Entwicklungsingenieur
Kriterien, mit denen er das Gerét qualitativ bewerten kann. Diese Kriterien
oder Ziele sind Betriebsgréfien, wie etwa eine induzierte Spannung oder der
Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine oder es sind mechanische Grofien,
wie eine Leistung, oder aber das aus einem Volumen abgeleitete Materi-
algewicht. Um die vorgegebenen Kriterien verbessern zu konnen, miissen
Groflen definiert werden, die kontinuierlich verdndert werden kénnen. Diese
Groflen konnen mechanische oder elektrische Parameter sein. Beispielsweise
eine Stromdichte, ein Stromphasenwinkel oder die geometrischen Abmessun-
gen eines Hartmagneten im Léufer einer permanenterregten Maschine.

Die numerischen Feldberechnung liefert die Moglichkeit viele unterschied-
liche Varianten zu untersuchen und auszuwerten. Es ist moglich Parameter zu
definieren, die innerhalb definierter Grenzen frei verédnderbar sind. Die zuvor
definierten Kriterien konnen aus der Losung der Feldberechnung ermittelt
werden.

Die Verbesserung eines Zieles bedeutet, die Werte des entsprechenden Kri-
teriums entweder zu vergrofiern oder zu verkleinern. Mathematisch entspricht
die Aufgabe eine verbesserte Konstruktion zu finden einer Optimierungs-
aufgabe mit mehreren Zielen, die als Vektoroptimierungsaufgabe bezeichnet
wird.

Bei der Suche nach einer verbesserten Konstruktion, stellt man oft fest,
dafl das Verhalten eines elektrischen Gerétes nicht nur von einem Ziel sondern
von mehreren Zielen gleichzeitig bestimmt wird. In der Regel widersprechen
sich die Ziele und es entsteht der in der Einleitung bereits erwidhnte Ziel-
konflikt. Der Zielkonflikt zeigt sich darin, dafl es keine Losung gibt, an der
alle definierten Kriterien ihren bestmoglichen Wert erreichen. Beispielswei-



se ist es nicht moglich bei einer elektrischen Maschine das Bauvolumen zu
verkleinern und gleichzeitig das Drehmoment der Maschine zu vergrofiern.
Diese Ziele arbeiten gegeneinander. Solche Probleme besitzen nur Kompro-
miflésungen, die der Entwickler bewerten mufl. Dieser besitzt entweder zu
Beginn eine gewisse Vorstellung dariiber, welche Ziele fiir ihn wichtig oder we-
niger wichtig sind, oder er entwickelt seine Vorstellung anhand vorliegender
Ergebnisse. Man nennt dies das Préferenzverhalten, welches der Ingenieur
gegeniiber der Aufgabe besitzt. Das Praferenzverhalten fiir Routineausle-
gungen wird durch betriebsinterne Regelungen und Vorgaben kanalisiert. Im
folgenden wird man sehen, dafl Probleme mit mehreren Zielen nicht nur ei-
ne Losung besitzen, sondern eine Menge von Kompromif§losungen, die sich
entsprechend der Gewichtung der Einzelziele aus dem Problem ergeben. Der
Entwicklungsingenieur mufl im néchsten Schritt aus der Menge dieser Losun-
gen, die ihm als optimal erscheinende Losung ermitteln. Er wird zum dafiir,
welche Losungen er aus der Menge der Einzellosungen der Konstruktionsauf-
gabe auswéhlt. in den folgenden Abschnitten wird die Optimierungsaufgabe
mit mehreren Zielen genauer vorgestellt und ein Uberblick dariiber gegeben,
wie diese gelost werden kann.

2.1 Mathematische Definition der Aufgabe

Mehrzieloptimierung, auch Vektoroptimierung genannt, behandelt das Pro-
blem, einen Parametervektor zu finden, der unter definierten Einschréinkun-
gen in Form von Restriktionsfunktionen und Parametergrenzen einen Vektor
von Zielfunktionen minimiert. In mathematischer Form lautet die Vektorop-
timierungsaufgabe:

min f(7) )
f@) = (h@). - fu@)  i=1-p (2.2)
f:(xla ')xi) 1= M
W < T < @ )
0 : Nullvektor, (0,0,0,...,0)
Hierbei sind (f1(Z), f2(Z),- - -, f,(Z))T die in einem Vektor f zusammen-

gefaten Zielfunktionen. Die Funktionen beschreiben in mathematischer Form
die zu optimierenden Giitekriterien. Am Beispiel einer elektrischen Maschine
kann dies eine Leistung, ein Wirkungsgrad, die Abweichung von einem de-
finierten Feldverlauf oder ein Materialvolumen sein. Die Entwurfsparameter
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sind im Vektor Z = (1,29, -+ ,2,)T zusammengefait, der durch Ober- und

Untergrenzen (x,,,) im n-dimensionalen Raum der reellen Zahlen R™ be-
schriankt ist. Die Zielfunktionen héngen von Parametern ab, die im Laufe der
Optimierung innerhalb festgelegter Grenzen frei veréndert werden konnen.
Die Parameter definieren konstruktive Groflen wie Langen, Durchmesser,
oder allgemeiner Abmessungen von Materialien oder elektrische Grofien, wie
etwa Stromdichten und Spannungen. Dariiberhinaus kann der Parameter-
raum durch Ungleichheitsrestriktionen g;(Z) <0, (i = 1,--- , k) und Gleich-
heitsrestriktionen h;(Z), (i = 1,--- ,q) eingeschrinkt werden, beispielsweise
die Forderung nach einer maximalen Feldstdarke oder eines festen Leistungs-
faktors einer Maschine. Alle Ziel- und Restriktionsfunktionen sind in der
Regel nichtlinear abhéngig vom Entwurfsvektor Z.

In (2.6) ist ein einfaches Vektoroptimierungsproblem mit zwei Zielfunk-
tionen (p = 2) und einem Entwurfsparameter (n = 1), der im R' beschrinkt
ist, dargestellt.

2 zix_1)2+2 } min, x € (2.6)
Q={recR':0<2<2} (2.7)

Die Groflen f; und fy sollen gleichzeitig iiber dem zuldssigen Parame-
terraum {2 minimiert werden. Man erkennt in Abbildung 2.1, dafl es nicht
notwendigerweise ein x* € () geben mufl, an dem beide Funktionen ihren
Minimalwert annehmen. Vielmehr zeigt dieses einfache Beispiel ein charak-
teristisches Verhalten von Vektoroptimierungsproblemen, nédmlich das Auf-

Ji, f2

3
2.5
2

Abbildung 2.1: Darstellung der Beispielfunktion (2.6) im Parameterraum €.
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Abbildung 2.2: Darstellung der Beispielfunktion (2.6) im Zielfunktionsraum Z.

treten eines Zielkonflikts. Das bedeutet, im Bereich 0 < z < 1 sind beide
Funktionen nicht gleichzeitig fallend bzw. wachsend.

FaBt man f; und f; zu einem Zielfunktionsvektor f zusammen, so wird
durch f der zulissige Parameterraum €2 in den Zielfunktionsraum Z = R?

abgebildet.
[ Q—Z=R (2.8)

Zur Darstellung der Funktionen im Zielfunktionsraum werden zwei recht-
winklige Koordinaten z; und z, im R? definiert. Damit kann der Parameter
z eliminiert werden durch:

2 = (z—1)242 (2.9)
Z9 = T (2.10)
21,22 € M (211)

M = {(z1,2)" 21— (5 —1)?=2,2< 2 <3} (2.12)

Die Menge M enthilt alle zuldssigen Vektoren, die im Zielfunktionsraum Z
definiert sind. Der Verlauf der Funktionen f; und f5 im Zielfunktionsraum
findet man in Abbildung 2.2 dargestellt.

Um zu klédren, welche Punkte z €  Losungen von Aufgabe (2.6) sind,
muf} zuerst eine Ordnungsrelation fiir ein Vektoroptimierungsproblem defi-
niert werden, die es ermoglicht, verschiedene Zielfunktionsvektoren miteinan-
der zu vergleichen. In der skalaren Optimierung, bei der nur eine Zielfunktion
iiber einen zuléssigen Bereich 2 € R minimiert wird, existiert dieses Problem
nicht, da der Korper der reellen Zahlen R total geordnet ist. Eine totale Ord-
nung liegt vor, wenn fiir zwei beliebige Zahlen zy, 2o € R gilt:

21 < 29 oder z9> 2z (2.13)
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Damit sind im Bereich f(€2) immer zwei Elemente vergleichbar und man
sucht zur Losung dasjenige x* € €, fiir das gilt:

fz") < f(x) firalle x€Q (2.14)

Zur Losung von skalaren Problemen orientiert man sich also an den Funkti-
onswerten f der zulédssigen Elemente x € €2, und benutzt die in R vorliegende
totale Ordnung, um eine Minimalstelle x* zu finden. Was fiir R gilt, gilt auch
fir £(Q2), da f(Q) C R.

Zur Losung von Aufgaben mit mehreren Zielfunktionen wird die Ord-
nungsrelation des komponentenweisen Vergleichs verwendet. Hierbei werden
die Zielfunktionen f; des Zielfunktionsvektors f jeweils komponentenweise
miteinander verglichen. Im R? ergibt sich die komponentenweise Ordnung zu

fLffer  wmit f=(H)" j=12 (215
]?1 < f_»2 genau dann, wenn f<f? fiir 1=1,2

Als Beispiel betrachtet man Punkt z; = 0.5 aus Aufgabe (2.6). Hier ist
f =1(0.5,2.25)7. Im Bereich 0 < z < 1 ist f; streng monoton fallend und
fo streng monoton wachsend, so dafl es in diesem Bereich keinen Vektor
f gibt, fiir den sich nicht wenigstens eine Zielfunktionskomponente (f1, f2)
vergrofert.

Unter Beriicksichtigung von (2.15) 1a8t sich eine Optimalitatsbedingung
wie folgt definieren:

Ein Vektor #* ist optimale Losung fiir Problem (2.1), wenn kein anderer
Vektor 7 € () existiert, mit der Eigenschaft:

fi(@) < fi(@) fiir alle ie(1,...,k) (2.16)
und
fi(Z) < fi(«*) fiir mindestens ein i € (1,...,k)

Alle Losungen 7, die diesen Bedingungen geniigen, werden als funktionalef-
fizient oder auch PARETO-optimal bezeichnet.

Bei allen nicht PARETO-optimalen Lésungsvektoren kann ei-
ne Zielfunktionskomponente f; reduziert werden, ohne eine andere
gleichzeitig zu vergroflern.

Diese Bedingung wird nicht nur von einem Vektor ¥ erfiillt, sondern in
der Regel von unendlich vielen, die sich innerhalb eines begrenzten Bereichs
bewegen. Sie sind in einer Menge zusammengefafit, die als PARETO-Menge
oder als die Menge der funktionaleffizienten Punkte bezeichnet wird.

Die gewéhlte Ordnungsrelation des komponentenweisen Vergleichs ist kei-
ne totale Ordnung, wie etwa die Menge der reellen Zahlen R, sondern nur
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eine partielle Ordnung. Diese erlaubt es nicht, jeden Vektor f grofenord-
nungsméafig wie in Bedingung (2.13) miteinander zu vergleichen. Abbildung
2.3, links zeigt fiinf Vektoren, die in einem zweidimensionalen Zielfunktions-
raum eingetragen sind. Verglelcht man die Vektoren f2, f_3 1, fs mit Vektor
f, F1, so erkennt man, dafl Vektor f eindeutig grofer als f fi _ist und f eindeutig
kleiner als f Flist. Man L sagt auch f2 dominiert f1, 1 oder f 1 ist nicht dominant
gegeniiber f2 Aber f4 und f3 konnen nicht als grofier oder kleiner definiert
werden, da bei beiden nur eine Zielfunktionskomponente entweder kleiner
oder grofler im Vergleich zu f 1'ist. Der Bereich, in dem man die Zielfunk-
tionen gegeniiber f Lals grofler oder kleiner zuordnen kann, ist in Abbildung
2.3, links schraffiert markiert. Dieser Unterschied gegeniiber Problemen mit
nur einer Zielfunktion bestimmt das grundlegende Design eines Verfahrens
zur direkten Losung von Vektoroptimierungsaufgaben.

Die Optimalitéitsbedingung (2.16) 148t sich jetzt leicht anhand von Ab-
bildung (2.3, rechts) graphisch darstellen. Aufgetragen ist der Bereich der
zuldssigen Losungen M fiir Z = R?. Nach Abbildung 2.3, links kénnen nur
die Punkte ein Teil der PARETO-Menge sein, die im Bereich “kleiner” keine
weiteren Zielfunktionsvektoren haben. Dies ist nicht erfiillt fiir f_i und fz
Hier finden sich im kreuzschraffierten Bereich weitere mogliche Losungen.
Nur Punkt f3 muB zur PARETO-Menge gehoren. Hier gibt es keine weiteren
Punkte links unterhalb von f?’ Die PARETO-Menge liegt immer auf dem
Rand der zulédssigen Zielfunktionsmenge M und wird begrenzt durch die Mi-
nimalstellen der Einzelziele ( fimin, fomin). Die PARETO-Menge fiir Problem
(2.6) besteht damit aus dem unteren Teil vom M und ist in Abbildung 2.2
als dicke Linie hervorgehoben.

Vektoroptimierungsprobleme besitzen bis auf seltene Ausnah-
mefille, in denen die Minimalstellen der Zielfunktionen in einem
Punkt zusammenfallen, immer eine LOsungsmenge anstatt einer
einzelnen Losung. Aus der Menge dieser Kompromifllésungen wéhlt
der Entscheidungstriger eine ihm giinstig erscheinende L6sung aus.

2.1.1 Gestalt der PARETO-Menge

Aus der Tatsache, dafl die Minimalstellen der Einzelfunktionen f; des Ziel-
funktionsvektors f immer Teil der PARETO-Menge sind, folgt, dafl alle sub-
dimensionalen Probleme, die sich aus der Aufgabe bilden lassen, zu PARETO-
optimalen Losungen fithren. Im einfachsten Fall fiir eine Aufgabe mit zwei
Zielfunktionen (fi, fo) wére die Losung der Aufgabe min f; immer auch Teil
der PARETO-Menge. Diese Eigenschaft wird beispielsweise bei der spéter
beschriebenen lexikographischen Methode ausgenutzt.

Die PARETO-Menge ist entweder konkav, konvex oder gemischt konkav-
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Abbildung 2.3: Links: Halbordnung von Vektoroptimierungsaufgaben, f_‘2 ist
grofler als f_i, f_:r’ ist kleiner als fj, f_:g’ und f_21 sind gegeniiber f_’1 undefiniert. Rechts:
PARETO-Bedingung: f3 ist PARETO-optimal, da keine Punkte existieren, fiir die
beide Zielfunktionskomponenten fi, fo kleiner sind.
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= (075 2w = 0:5)2+ (075 ¥y = 0.5)%

Abbildung 2.4: Beispiel fiir eine gemischt konkav-konvexe PARETO-Menge

konvex. Aufgabe (2.6) besitzt eine konvexe PARETO-Menge. Fiir eine kon-
vexe PARETO-Menge liegen alle Verbindungsgeraden funktionaleffizienter
Punkte innerhalb des zuldssigen Zielgebietes M. Bei einer konkaven PARETO-
Menge liegt jede Verbindungsgerade aulerhalb des zuléssigen Zielgebietes M.
Abbildung 2.4 zeigt eine PARETO-Menge, die gleichzeitig konvex (K — K5)
und gemischt konkav-konvex (K3 — K3) ist. Im néchsten Abschnitt wird ge-
zeigt, dafl die Form der PARETO-Menge Einflul auf die Wahl von Transfor-
mationsverfahren hat und nicht alle skalaren Transformationsverfahren die
PARETO-Menge vollstdndig abbilden kénnen. Die PARETO-Menge mufl
nicht notwendigerweise zusammenhéngend sein, auch dann nicht, wenn f
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stetig ist (vgl. Abbildung 2.5, links). Die Form der PARETO-Menge héngt
von der Dimensionalitidt der Vektoroptimierungsaufgabe ab. Probleme mit p
Zielfunktionen haben immer eine PARETO-Menge, deren Dimension kleiner
oder gleich p — 1 ist.

Verlauft die PARETO-Menge im Zielfunktionsgebiet parallel zu einer Ko-
ordinatenachse, sind diese Punkte nicht Teil der PARETO-Menge, obwohl sie
genaugenommen der Optimalitdtsbedingung aus Formel (2.16) gentigen (Ab-
bildung 2.5, rechts). Diese Punkte werden als schwach effizient bezeichnet.
Losungsverfahren diirfen diese Punkte nicht ermitteln.

2.2 Methoden zur Lésung

Nahezu alle bekannten Verfahren zur Losung von Vektoroptimierungsverfah-
ren liefern nur genau einen Punkt der PARETO-Menge. Diesem Losungsan-
satz liegt der Gedanke zugrunde, dafl grundsétzlich nur eine spezielle Losung
gesucht wird. Es ist damit nicht notwendig, die gesamte PARETO-Menge
zu finden, sondern nur einen Punkt aus dieser Menge. Man versucht durch
eine geeignete Transformation das vektorielle Problem in eine skalare Opti-
mierungsaufgabe zu iiberfiihren. Die Losung einer Optimierungsaufgabe mit
nur einer Zielfunktion ist hinsichtlich Theorie und Losungsverfahren bekannt
und Verfahren sind in groer Zahl verfiigbar [39]. Je nach Kenntnisstand und
Problemstellung kann die skalare Ersatzfunktion entweder zu Beginn festge-
legt werden oder im Laufe des Optimierungsprozesses immer genauer den
Vorstellungen des Entscheidungstrégers beziiglich seines Préferenzverhaltens

21 A 21 A

PARETO-Menge P K, PARETO—Men‘ge P

Z9 Z9

Abbildung 2.5: Links: Nicht zusammenhiéingende PARETO-Menge. Rechts: Ziel-
funktionsgebiet mit schwach effizientem Bereich zwischen K9 und Kj.
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angepafit werden. Letzteres wird bei den Dialogverfahren versucht.

Will man Aufgabe 2.1 direkt 16sen, braucht man ein Verfahren, das die ge-
samte PARETO-Menge approximiert. Dieser Ansatz ist dann sinnvoll, wenn
der Entscheidungstréger iiberhaupt keine Losung préferiert oder man im Ge-
gensatz zum klassischen Ansatz nicht an einer bestimmten Losung, sondern
am gesamten Bereich der moglichen Losungen interessiert ist, um anhand
dieser Information sein Préferenzverhalten zu entwickeln. Die Information
iiber die gesamte Losungsmenge liefert dariiber hinaus Erkenntnisse iiber die
Sensitivitdt der einzelnen Ziele, beispielsweise ab welchen Grenzwerten sich
Zielfunktionen stark nichtlinear zueinander verhalten und damit eine Kon-
struktion in bestimmten Bereichen technisch unsinnig wird. Dies ist der an
sich wichtigste Aspekt bei der Losung von technischen Vektoroptimierungs-
problemen, da wie oben gezeigt eine einzelne “optimale” Lésung nicht exi-
stiert. Das spéter beschriebene VEKOPT Verfahren néhert die PARETO-Menge
durch eine endliche Anzahl von Punkten an. Die Vektoroptimierungsaufgabe
wird direkt ohne Transformationsverfahren gelost. Alle Zielfunktionen wer-
den gleichwertig behandelt. Als Ergebnis erhilt man einen genauen Uberblick
iiber alle moglichen Lésungen des Problems innerhalb des zuléssigen Zielge-
bietes.

In den néchsten Abschnitten werden drei Gruppen von Losungsmethoden
beschrieben, wie man eine Mehrzieloptimierungsaufgabe 16sen kann. Begon-
nen wird mit den klassischen skalaren Transformationsmethoden. Die zweite
Gruppe der Verfahren sind die sogenannten Dialogverfahren, die im Dialog
zwischen Entscheidungstriger und Computer eine oder mehrere Kompro-
mifllosungen finden. Sie bilden eine Briicke zwischen dem skalaren und dem
direktlosenden Ansatz. Im letzten Abschnitt werden die Ansétze beschrieben,
wie man Vektoroptimierungsaufgaben mit Hilfe von genetischen Algorithmen
und Evolutionsstrategien direkt 16sen kann.

2.2.1 Lo6sung durch Skalarisierung

Der einfachste Weg zur Losung eines Vektoroptimierungsproblems ist die
Transformation in ein skalares Ersatzproblem. Der Entscheidungstriager soll
sein Préferenzverhalten durch eine skalare Nutzenfunktion darstellen. Vor-
aussetzung ist, dafi man in der Lage ist, sein Préferenzverhalten mit Hilfe
einer geeigneten Transformation mathematisch formulieren zu kénnen. Es
muf sichergestellt sein, dal das Minimum der skalaren Ersatzfunktion Teil
der PARETO-Menge ist und jeder Punkt der PARETO-Menge durch eine
skalare Ersatzfunktion erreicht werden kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die Frage der Steuerbarkeit der Losung durch Variation geeigneter Fakto-
ren und deren Transparenz auf die Losung.
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Methode der Beschrinkungen

Der Ansatz geht von der Idee aus, dafl der Entscheidungstriger in der Lage
ist, ein Ziel aus der Menge der Zielfunktionen als Hauptziel zu definieren
und die weiteren Ziele durch Anspruchsniveaus in ihrem Wertebereich zu
beschréanken. Fiir den Fall, dafl die erste Zielfunktion als Hauptziel definiert
wird, lautet das skalare Ersatzproblem:

min f1(z) (2.17)
reQ ={reQ: filx) <b,i=2,---,p} (2.18)

Solange €’ # {} ist, kann jeder Punkt der PARETO-Menge erreicht werden.
Einschriankend gilt aber, dafl im allgemeinen nur auf eine schwache Effizienz
der Losung geschlossen werden kann. Man erkennt dies in Abbildung 2.6.
Wihrend die eingezeichnete Grenze b} zu einer PARETO-optimalen Losung
fiihrt, liefert die Wahl von b3 eine schwach effiziente Losung. Die PARETO-
Menge erstreckt sich von Punkt K5 bis Punkt K5. Zwischen K5 und K3 sind
die Losungen nur schwach effizient. Eine Dialogfahigkeit wird erreicht durch
unterschiedliche Wahl der Anspruchsniveaus und Hauptziele.

fit

PARETO-Menge P

bl Ky |b2 K;
fo

Bereich schwach effizienter Losungen

Abbildung 2.6: Methode der Beschrinkung: Schranke b} liefert eine PARETO-
optimale Losung, b3 nur eine schwach effiziente Losung.
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Abbildung 2.7: Links: Lineares Ersatzkriterium fiir nicht konvexe PARETO-
Mengen. Der Bereich zwischen K7 und Ko kann nicht abgebildet werden.
Rechts: Lineares Ersatzkriterium bei konvexen PARETO-Mengen. Alle Punkte
der PARETO-Menge kénnen durch die lineare Ersatzfunktion abgebildet werden.

Lineare Zielgewichtung

Bei der Methode der linearen Zielgewichtung ergibt sich die skalare Ersatz-
funktion durch gewichtetes Aufaddieren der Einzelziele.

fskalar = i Aifi A =0, Z Ai=1 (2.19)
i—1 i

Die Losung des Ersatzproblems ist der Beriihrungspunkt der n-dimensionalen
Hyperfliche mit dem PARETO-optimalen Rand des zuléssigen Zielgebie-
tes M. Im zweidimensionalen Fall ist das der Schnittpunkt einer Geraden
mit dem zuldssigen Zielgebiet, deren Steigung durch die Wichtungsfakto-
ren bestimmt wird. Als Losung erhilt man unabhéngig von der Wahl der
Wichtungsfaktoren immer einen PARETO-optimalen Punkt. Fiir konvexe
PARETO-Mengen kann jeder Punkt durch Variation der Wichtungsfaktoren
gefunden werden. (vgl. Abbildung 2.7, rechts). Fiir nicht-konvexe PARETO-
Mengen werden wie in Abbildung 2.7, links erkennbar nur noch Teile der
Losungsmenge gefunden. Die PARETO-Menge besteht aus den beiden Be-
reichen zwischen K, und K5 sowie K¢ und K3. Der Bereich zwischen Punkten
Ky und K5 kann durch die Methode der linearen Zielgewichtung nicht dar-
gestellt werden. Solange nichts iiber den Verlauf der Zielfunktionen bekannt
ist, ist es schwierig vorherzusehen, welche Wahl der Wichtungsfaktoren zu
welcher Losung fithrt. Dieser Ansatz zeigt damit dem Préferenzverhalten des
Entscheiders gegeniiber nur eine geringe Transparenz.
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Lexikographische Methode

Der Entscheidungstriger erstellt geméafl der ihm wichtigen Ziele eine Total-
ordnung der Zielfunktionen (hier beispielsweise eine Ordnung, die den Indizes
beginnend mit f; geniigt). Ausgehend von dieser Ordnung werden die Auf-
gaben

min fi (2.20)
r € =argmin f;_1(Q;_1),j =1,2,--- |p (2.21)
gelost, wobei gilt: 2, := . Die Methode terminiert nach p Schritten. Dann

namlich ist die Menge 2 einelementig. Als Beispiel betrachte man die Auf-
gabe.

2
g :fl_ ;Q} min (2.22)
Q={r,2s € R:0< 27 <2,0<125<2} (2.23)

Nimmt man als Ordnung fi, f2, so ergibt sich als Losung f1 = =2, fo =1
(x; = 0, 25 = 2) bereits nach der ersten Minimierung. Andert man die
Reihenfolge um, ergibt sich als Losung fo = —1 und f; =2 (z1 = 2, 25 = 2).
Die Anwendung der lexikografischen Methode ist nur sinnvoll, wenn nicht
alle Zielfunktionen von allen Parametern abhéngen. Sonst erhélt man als
Losung immer nur die Minimalstelle der jeweils als am wichtigsten erachteten
Zielfunktion.

Methode der Zieloptimierung

Die Idee dieser Methode ist, dafl der Entscheidungstriger seine Zielvorstel-
lung in einem Anspruchsniveauvektor z, € Z definiert, der bestméglich erfiillt
werden soll. Konkret bedeutet dies, dafl der diesem Vektor am néchsten lie-
gende effiziente Losungsvektor gefunden werden soll. Die skalare Ersatzfunk-
tion lautet:

fsk:alar = (Z |f7, - Za7z‘|n)% (224)
i=1

Die Wahl des Parameters n liefert verschiedene Definitionen des Abstands
zwischen dem Anspruchsniveauvektor 2, und der PARETO-optimalen Losung.
Héufig kommen die drei folgenden Abstandsfunktionen zur Anwendung:

n=1 Fskatar = iy | fi = Zail Betragsnorm (2.25)
n=2 foaa = [(fi — 224)?]Y? EUKLIDISCHE Norm (2.26)
n=00 fskalar = Y 1oq Max |f; — z,;] CHEBYSCHEW Norm (2.27)
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At fit

8y

— —

/ / ’

|(fi — 20)2 + (fo — 23)?|M/? = konstant |(fi — 21)8 + (fo — 23)%|1/® = konstant

Abbildung 2.8: Methode der Zieloptimierung fiir unterschiedliche Normen. Fiir
ansteigende Werte n aus (2.24), werden die Hohenlinien der Ersatzfunktion (2.24)
immer “eckiger”. Hier als Beispiel n =2 und n = 8.

Grundsétzlich sind zwei Methoden vorstellbar, die Zieloptimierung anzuwen-
den. Im ersten Fall minimiert man den Abstand zu einem vorgegebenen An-
spruchsniveau z,, der bestmoglichst erfiillt werden soll, und im zweiten Fall
maximiert man den Abstand zu einem Mindestniveau, das nicht unterschrit-
ten werden darf. Da beide Ansétze grundsétzlich identisch sind, reicht es
aus, den ersten Fall ndher zu betrachten. Die Wahl eines geeigneten An-
spruchsniveauvektors ist zwar grundsétzlich beliebig, mufl aber dennoch mit
Bedacht gewihlt werden, da bei ungiinstiger Wahl ein Teil der PARETO-
Menge nicht erreicht werden kann. Um moglichst alle Punkte der PARETO-
Menge zu erreichen, mufl sichergestellt werden, dafl die Anspruchsniveaus
kleiner als die Minimalstellen der Zielfunktionen f; sind. Jetzt konnen durch
Wahl geeigneter Werte fiir n auch bei nicht konvexen PARETO-Mengen alle
Losungen gefunden werden, wobei aber fiir n = oo auch schwach effiziente
Punkte gefunden werden. Der Beriithrungspunkt der Ersatzfunktion (2.24) im
Zielfunktionsraum mit der PARETO-Menge entspricht bildlich der Loésung
der Minimierungsaufgabe aus (2.24). Fiir einen Parameterwert von n = 2
entsprechen die Hohenlinien konzentrischen Kreisen um den Anspruchsni-
veauvektor. Bereits hiermit lassen sich Punkte einer konkaven PARETO-
Menge finden. Bei einer weiteren Vergréflerung von n bis gegen co néhern
sich Hohenlinien der Ersatzfunktion langsam einem rechteckférmigen Ver-
lauf. Bei Verwendung der CHEBYSCHEW-Norm (n = oo) verlaufen die
Hohenlinien der Ersatzfunktion parallel zu den Koordinatenachsen. Dadurch
konnen zwar beliebig konkave PARETO-Mengen abgebildet werden, aber
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es werden auch schwach PARETO-effiziente Punkte gefunden. Als Beispiel
fiir die Anwendung unterschiedlicher Werte von n in (2.24) betrachte man
Abbildung 2.8. Fiir einen Wert n = 2 bilden die Hohenlinien der skalaren
Ersatzfunktion min |(f; — 27)% + (fi — 27)?|'/? konzentrische Kreise um den
Anspruchsniveauvektor z*. Hierbei kann bereits ein Teil der PARETO-Menge
gefunden werden, der im konkaven Bereich der Menge liegt. Wahlt man fiir
den Parameter n in (2.24) einen Wert von 8, dhneln die Hoéhenlinien der Er-
satzfunktion min |(f; — 27)% + (f2 — 27)8|/® einem Quadrat mit abgerundeten
Ecken (vgl. Abbildung 2.8, rechts). Dadurch kénnen bereits groflere Bereiche
der PARETO-Menge gefunden werden.

Alle bisher vorgestellten Losungsanséitze beruhen auf der Voraussetzung,
dafl der Entscheidungstriager gewisse Vorstellungen davon hat, welche Losung
er sucht. Jeder Optimierungslauf liefert genau eine Losung, die entweder
akzeptiert werden kann oder verworfen wird. Der Entscheidungstrager muf
dann iiber die Definition von Gewichten, Anspruchsniveaus oder Referenz-
punkten seine Vorstellung mathematisch einbringen, um zu einer ihm giinsti-
ger erscheinenden Losung zu kommen. Dabei mufl er im Auge behalten, wel-
che Transformationsmethode er verwendet, da wie oben gezeigt nur weni-
ge Verfahren die gesamte PARETO-Menge ohne Einschréinkungen abbilden
kénnen. Je gréfler der Bereich der PARETO-Menge wird, den die Transfor-
mationsmethode finden kann, desto komplizierter werden auch die Verfahren
zur Losung des skalaren Ersatzproblems. Ist wenig oder iiberhaupt nichts
iiber den Verlauf der Zielfunktionen bekannt, ist es schwierig vorauszuse-
hen, welchen Einflul die Verdnderung der Wichtungsfaktoren auf die neue
Losung hat. Dies wird besonders schwierig fiir stark nichtlineare Funktionen,
die bei technischen Problemen auftreten konnen. Man unterliegt der Gefahr,
einen Bereich der Losungsmenge unberiicksichtigt zu lassen und eine Losung
zu akzeptieren, die nicht optimal ist im Sinne der Wunschvorstellung. Hat
der Entscheidungstréiger keine klare Vorstellung dariiber, welche Losung er
bevorzugt, wird es schwierig, eine in seinem Sinne geeignete Losung zu fin-
den. Da iiber die Gestalt der PARETO-Menge nichts bekannt ist, mufi man
sich auf eine zuféllige Variation der Wichtungsfaktoren oder Anspruchsnive-
aus verlassen, um in einem erneuten Optimierungslauf zu einer “besseren”
Losung zu kommen. Es ist prinzipiell moglich, durch systematische Variation
der Wichtungsfaktoren einen Gesamtiiberblick iiber die PARETO-Menge zu
erhalten. Dieser Ansatz hat aber eher einen theoretischen Charakter, wenn
man bedenkt, dal jedesmal eine komplizierte nichtlineare Optimierungsauf-
gabe gelost werden mufl. Wenn der Entscheidungstriager nicht in der Lage
ist, seine Vorstellung mathematisch durch Ersatzfunktionen zu definieren, er
aber bevorzugte Suchrichtungen in Z oder Substitutionsraten, das bedeutet
partielle Verdnderungen der Zielfunktionen im Zielfunktionsgebiet angeben
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kann, kommt man zu den sogenannten Dialogverfahren, die im néchsten Ab-
schnitt behandelt werden.

2.2.2 Dialogverfahren

Die Idee ist, in direktem Dialog Mensch-Maschine den Entscheidungstriger
auf die von ihm bewuBt oder unbewufit préferierte Losung hinzufiihren.
Der Entscheidungstriager erhélt die Moglichkeit, im Laufe des Prozesses sein
Préaferenzverhalten zu artikulieren und es direkt umzusetzen. Der Computer
ermittelt Informationen iiber den Zielfunktionsraum. Diese Informationen
werden dem Entscheidungstriager priasentiert und ihm Fragen zum weiteren
Fortgang der Optimierung gestellt. Der Entscheidungstréager mufl diese Fra-
gen anhand bis dahin gesammelter Informationen iiber den Ergebnisraum be-
antworten. Mit Hilfe dieser Angaben wird der weitere Suchprozefl gesteuert,
indem der Computer diese Angaben weiterverarbeitet. Wie die Dialogverfah-
ren prinzipiell arbeiten, wird an den bekanntesten Verfahren kurz erlautert.

Nach der Art des Suchprozesses lassen sich die Dialogverfahren in die zwei
Hauptgruppen Raumverkleinerungsverfahren und Nutzenfunktionsverfahren
unterteilen. Die Raumverkleinerungsverfahren berechnen
funktionaleffiziente Punkte mit Hilfe skalarer Ersatzfunktionen. Dem Ent-
scheidungstriger werden so PARETO-optimale Punkte zur Auswahl présen-
tiert, die nach einem bestimmten Schema verdndert werden. Nach jedem
Iterationszyklus, der eine neue PARETO-optimale Losung erzeugt, wird das
Zielgebiet verkleinert und innerhalb des Unterraumes eine neue Losung ge-
sucht. Bei den Nutzenfunktionsverfahren nimmt das Préaferenzverhalten des
Entscheidungstragers direkten Einflufl auf die Gestalt der Ersatzfunktion und
die Richtung des Voranschreitens innerhalb des Entwurfsraums. In der Regel
wird nur eine Losung erzeugt.

Die beiden bekanntesten Raumverkleinerungsverfahren sind die Metho-
den von FANDEL [19] und die STEP-Methode von BEAYOUN,

DE MONTGOLFIER, TERGNY und LARITCHEV [20].

Das Verfahren von FANDEL geht davon aus, dafl der Entscheidungstriager
eine Losung bevorzugt, die moglichst nahe am Vektor den Minimalstellen
der einzelnen Zielfunktionen des Problems liegt. Diese Minimalstellen wiirde
man erhalten, wenn man nacheinander ohne Beriicksichtigung der anderen
Zielfunktion diese innerhalb des zuldssigen Parameterraums minimiert. Sie
werden auch als die eigenniitzigen Minimalstellen der Vektoroptimierungs-
aufgabe genannt. Dieser Losungsvektor, der sich aus den Minimalstellen der
Zielfunktionen zusammensetzt, ist ein fiktiver Punkt und ist kein Teil des
zuldssigen Zielfunktionsraums. Das Verfahren erzeugt mit Hilfe der Zielge-
wichtungsmethode (vgl. Abschnitt 2.2.1) eine PARETO-optimale Losung, die
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dem Entscheidungstrager prasentiert wird. Ist diese Losung nicht optimal im
Sinne des Entscheidungstriager, definiert er Obergrenzen fiir die einzelnen
Zielfunktionen und schrankt so das Zielgebiet schrittweise ein. Innerhalb des
nun reduzierten Zielgebietes wird eine neue Losung generiert und wieder zur
Bewertung vorgelegt. Das Verfahren endet, sobald der Entscheidungstrager
mit einer Losung zufrieden ist.

Wie im Verfahren von FANDEL wird auch im STEP-Verfahren davon
ausgegangen, dafl die ideale Losung der Vektor der eigenniitzigen Minima
ist. PARETO-optimale Losungen werden durch eine modifizierte Methode
der Zieloptimierung (vgl. Abschnitt 2.2.1) erzeugt, bei der die Teilziele mit
Wichtungsfaktoren beeinflufit werden.

Dem Entscheidungstriager wird nach jedem Iterationszyklus eine PARETO-
optimale Losung préasentiert, und er mufl damit entscheiden, welche der Teil-
ziele er akzeptabel findet und welche er verbessern mochte. Fiir die ihm als
gut erscheinenden Teilziele definiert er Obergrenzen, um die sich diese bei der
Verbesserung der anderen Teilziele wieder verschlechtern diirfen. Innerhalb
dieses nun reduzierten Zielfunktionsgebietes wird eine neue Losung berechnet
und erneut zur Bewertung vorgelegt. Das Verfahren endet, wenn die Losung
vom Entscheidungstriger akzeptiert wird.

Bei den Nutzenfunktionsverfahren wird der Entscheidungstréger beziiglich
einer Wichtung einzelner Ziele gefragt, oder er muf§ aus mehreren présentier-
ten Zielfunktionsvektoren eine “gute” Suchrichtung angeben. Die bekannte-
sten Verfahren benotigen die Ableitung der Zielfunktionen und besitzen eine
komplizierte skalare Ersatzfunktion.

Im Verfahren von JAHN [21] wird von einem Punkt innerhalb des zuléssi-
gen Entwurfsraums gestartet. Der Entscheidungstriger wihlt einen Satz Wich-
tungsfaktoren und eine Zielfunktion aus, die verbessert werden soll. Das Pro-
gramm erzeugt daraus eine Suchrichtung, in die solange minimiert wird, bis
sich keine Zielfunktion mehr verbessern 148t. Dieser Ablauf wiederholt sich so-
lange, bis entweder die Suchschrittweite einen bestimmtem Wert unterschrei-
tet, oder der Entscheidungtriger mit der gefundenen Losung zufrieden ist.
Der Losungspunkt mufl nicht zwangsldufig PARETO-optimal sein, wenn die
Iteration zu frith abgebrochen wird. Erst, wenn sich keine Zielfunktion mehr
verbessern la3t, ist der erreichte Zielfunktionsvektor ein Teil der PARETO-
Menge. Durch die Wahl der Wichtungsfaktoren nimmt der Entscheidungs-
trager Einflul auf die Zielfunktion und baut so die endgiiltige Nutzenfunkti-
on auf. Der Ansatz von GEOFFRION [22] startet von einem Punkt auf der
PARETO-Menge und bewegt sich in kleinen Schritten an ihr entlang. Der
Entscheidungstriiger definiert hier ebenfalls maximale Anderungswerte fiir
bestimmte Zielfunktionen, sogenannte trade —of fs, aus denen der Algorith-
mus durch Linearisierung der Zielfunktionen eine Suchrichtung entlang der
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PARETO-Menge erzeugt. Die Suchschritte werden so gewéhlt, dafl man sich
nicht zu weit von der PARETO-Menge entfernt. Zur sinnvollen Bestimmung
der trade — of fs werden dem Entscheidungstriger auf graphischem Wege
die Zielfunktionswerte und die zugehorigen Anderungen der Zielfunktionen
an jedem neuen Punkt préasentiert.

Dialogverfahren eignen sich besonders fiir Probleme mit vielen Teilzie-
len, da bei solchen Problemen eine Approximation der gesamten PARETO-
Menge sehr schwierig oder iiberhaupt nicht mehr moglich ist. Zur Loésung
von Konstruktionsaufgaben mit Hilfe der numerischen Feldberechnung sind
diese Verfahren jedoch nur bedingt anwendbar. Aufgrund dessen, dafl der
Entscheidungstréger durch die Verbindung Mensch-Maschine wéhrend des
Optimierungslaufs an den Computer gebunden ist, sind die Wartezeiten, die
sich durch die Berechnung einer neuen Variante ergeben, unter Umstidnden
zu lange, um einen sinnvollen Dialog durchzufiihren.

2.2.3 Direktlosende Verfahren

Die direktlosenden Verfahren basieren fast ausschlieSlich auf genetischen
Algorithmen und Evolutionsstrategien [23], die auf Probleme mit mehreren
Zielfunktionen iibertragen worden sind. Beide Verfahren leiten ihre Suchstra-
tegien aus der aus der Natur bekannten, natiirlichen Auslese (nur der Stérkere
iiberlebt) und dem Gedanken der Evolution ab. Iterativ wird eine Anzahl von
Punkten, die als Population bezeichnet wird, verdndert, um so eine Verbesse-
rung der Zielfunktion zu erreichen. Eine Population besteht aus einer festen
Anzahl von Individuen, deren Eigenschaften sich in den Zielfunktionen wi-
derspiegeln. Die Individuen werden analog zur Natur durch einen Vektor aus
Genen definiert. Wahrend Evolutionsverfahren direkt mit dem Parameter-
vektor & arbeiten, unterscheiden sich die genetischen Verfahren dadurch, dafl
hier die Parameter in einen diskreten Bit-Vektor iibertragen werden und mit
diesem gearbeitet wird. Der Bit-Vektor ist eine Folge von n (0,1)- Elementen,
deren Lénge die Genauigkeit des Problems bestimmt. Codiert man beispiels-
weise die ganzen Zahlen von 0 bis 8 im Binérsystem, besteht der Bit-Vektor
wenigstens aus drei Komponenten, die jeweils 0 oder 1 werden kénnen. Die
kleinste Auflosung dieses Vektors wire £1. Auf eine Population von Individu-
en wird iterativ ein Evolutionsprozefl angewandt, der sich vereinfacht aus drei
Komponenten zusammensetzt, erstens der Mutation, zweitens der Fortpflan-
zung und drittens der Selektion. Die drei Komponenten zusammen ergeben
einen Generationszyklus, den alle Individuen wiederholt durchlaufen, bis ein
befriedigendes Ergebnis erzielt wird. Bei der Mutation werden die Parameter-
bzw. Bit-Vektoren der Individuen einer Population durch zuféllige Verédnde-
rungen variiert. Unterschieden wird zwischen einer Punktmutation, bei der
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nur ein Gen verdndert wird, und einer Segmentmutation, die mehrere Gene
gleichzeitig betrifft. In der Fortpflanzungsphase werden Eigenschaften einer
Population durch cross-over, d.h. Austausch von Genen, und Reduplikation,
bei der ganze Teile des Parametervektors bzw. Bit-Vektors an die nichste
Population unveréndert iibertragen werden, weitergegeben. Aus der Men-
ge der neu entstandenen Individuen wird durch Selektionsmechanismen eine
neue Population gebildet. Der Wert eines Individuums wird durch dessen
Giite, hier dem Zielfunktionswert, bestimmt. Dieser Giitewert, auch Fitness
genannt, ist kein konstanter Wert, sondern er unterliegt einer Alterung, die
diesen nach jedem Generationszyklus definiert verschlechtert oder ab einem
bestimmten Wert sterben lafit, wodurch er verschwindet. Ein Generations-
zyklus endet mit der Selektion, bei der eine neue Population aus der Menge
der vorhandenen Individuen gebildet wird. In den néchsten Generationszy-
klus werden entsprechend einer Populationsstérke von NV, Individuen die N,
besten Werte iibernommen.

Die Erweiterung auf Probleme mit mehr als nur einer Zielfunktion ist
keineswegs trivial, da wie bereits erldutert eine eindeutige skalare Zuord-
nung, also eine eindeutige Giite eines Individuums nicht existiert. Einen
Uberblick iiber genetische Verfahren, die in der Lage sind, mehrere Punk-
te der PARETO-Menge zu approximieren, findet man in FONSECA und
FLEMING [25]. Diese Verfahren werden als Populations-basierend bezeich-
net, da hierbei die Berechnung der Fitness auf der Basis der aktuellen Popu-
lation der Individuen vollzogen wird und nicht auf der Basis beispielsweise
einer vordefinierten skalaren Ersatzfunktion. Methoden, die zur Berechnung
der Fitness eine vordefinierte skalare Ersatzfunktion, wie etwa die lineare
Zielgewichtung oder die Methode der Zieloptimierung verwenden, existieren
auch, konnen aber immer nur einen Punkt der PARETO-Menge finden. In
ZITZLER und THIELE [26] findet man vergleichende Untersuchungen iiber
die Leistungsfédhigkeit der verschiedenen Populations-basierenden Verfahren.

Bei den Populations-basierenden Verfahren werden zwei Hauptgruppen
unterschieden. Die erste Gruppe umfafit die nicht PARET O-basierenden Me-
thoden. Die Bewertung der Individuen basiert hier nicht auf dem
PARETO-Kriterium, sondern orientiert sich an der Ordnung, die sich aus
der Bewertung der einzelnen Zielfunktionen ergibt.

A) Nicht PARETO-basierende Methoden:

1. Einer der frithsten Ansétze stammt von SCHAFFER [24]. Das VEGA-
Verfahren (vector evaluated genetic algorithm) bildet in Abhéangigkeit
der Anzahl der Zielfunktionen (p) aus der Menge der aktuellen Popu-
lation von Individuen (hier N,) durch zufillige Auswahl Untergrup-
pen der Stiarke N;/p, deren Bewertung nach der dieser Untergruppe
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Abbildung 2.9: PARETO-basierende Ordnung, links nach GOLDBERG, rechts
nach FONSECA und FLEMING. Die Werte in Klammern geben die Giitewerte
an.

zugehorigen Zielfunktionskomponente erfolgt. Aus den Untergruppen
wird durch Mutation und cross-over eine neue Population definierter
Stéarke gebildet.

2. Im Verfahren von FOURMAN [27] erfolgt die Selektion, indem jeweils
zwei Individuen beziiglich einer Zielfunktionskomponente miteinander
verglichen werden. Entweder wird diese im vorhinein festgelegt oder bei
der Selektion durch zufillige Auswahl wéihrend des Selektionsprozesses
bestimmt.

3. Bei KURSAWE [28] wird die Population der néchsten Generation durch
wiederholten Vergleich mit einer Zielfunktionskomponente, die gemé&fl
einer vordefinierten Wahrscheinlichkeit gewéhlt wird, gebildet.

Die Gruppe der PARETO-basierenden Verfahren bestimmt die Giite der
Individuen nicht nach einer Zielfunktionskomponente, sondern verwendet
hierfiir die PARETO-Bedingung, also das Dominanz-Verhalten einer Lésung.

B) PARETO-basierende Methoden:

1. GOLDBERG [29] erzeugt eine Ordnung der Individuen innerhalb einer
Population, indem zuerst allen nicht-dominanten Werten ein beliebiger
Giitewert zugeteilt wird. Abbildung 2.9, links zeigt dies beispielhaft.
Alle nicht-dominanten Punkte (hier A, D, E, F, G) erhalten den Wert
1. Diese Punkte werden nun aus der Population entfernt und aus den
verbliebenen Punkten werden wiederum die nicht-dominanten Punkte
ermittelt (Punkt C). Diese erhalten einen niedrigeren Giitewert (im
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Beispiel erhilt C den Wert 2). Dieser Prozefi wird rekursiv fortgesetzt,
bis alle Punkte der aktuellen Population erfafit sind.

. FONSECA und FLEMING [30] definieren eine Ordnung der Population
durch die Anzahl der Individuen plus eins, die durch den vergleichenden
Punkt dominiert werden. In Abbildung 2.9, rechts wird beispielsweise
Punkt C durch zwei Punkte (D und E) dominiert. Punkt C erhélt damit
den fiktiven Giitewert 3. Die Punkte A, D, E, F, G werden durch keinen
weiteren Punkt dominiert und erhalten somit den Giitewert 1.

. HORN et al. [31] vergleichen jeweils zwei Punkte (A, B) mit einer
zuféllig ausgewéhlten Vergleichsmenge aus der aktuellen Population.
Dominiert einer der Punkte (Abbildung 2.10, links A) alle Punkte der
Vergleichsmenge und wird der andere Punkt (B) von einem der Punkte
der Vergleichsmenge dominiert, wird A ausgewéhlt. Falls beide Punkte
die Vergleichsmenge dominieren, wird eine sogenannte “fitness sharing”
Technik angewendet, bei der die Giite der einzelnen Vergleichspunkte in
Abhéngigkeit der Anzahl der diese innerhalb eines Radius umgebenen
Punkte reduziert wird.

. Die Methode von TAMAKI et al. [32] wihlt aus der Menge der aktuel-
len Population alle nicht-dominanten Punkte aus und bestimmt diese
als die Individuen fiir den néchsten Generationszyklus. Ist diese An-
zahl geringer als die zu Beginn festgelegte Anzahl der Individuen einer
Generation, wird die Technik des VEGA-Verfahrens angewendet, um
weitere Individuen auszuwéhlen. Ist die Anzahl der nicht-dominanten
Punkte grofler als die Populationsstiarke, wird diese mit der gleichen
Technik reduziert.

. Das Verfahren von TANAKA, YAMAMURA und KOBAYASHI [33]
wahlt ebenfalls alle nicht-dominanten Losungen der aktuellen Popula-
tion und

erhoht deren Anzahl dadurch, daf§ vor der Selektion durch Rekombina-

tion und Mutation die Anzahl der nicht-dominanten Punkte vergréfiert
wird (vgl. Abbildung 2.10, rechts).

Zur direkten Losung von Vektoroptimierungsaufgaben miissen die Methoden
zum einen in der Lage sein, PARETO-optimale Losungen zu finden, zum
anderen aber auch ein moglichst gutes Abbild der PARETO-Menge erzeu-
gen. Das bedeutet, daf sich die Population méglichst gleichméfig entlang der
tatséchlichen PARETO-Menge verteilen soll. In der Praxis zeigt sich jedoch,
daf die Individuen bei genetischen Algorithmen durch den Selektionsprozefl
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Abbildung 2.10: Links: Ordnungsprinzip nach HORN et al., Punkt A dominiert
die Vergleichsmenge, Punkt B wird von dieser dominiert, daher wird Wert A
gewihlt. Rechts: Ordnungsprinzip nach TANAKA, YAMAMURA und KOBA-
YASHI. Die nicht ausgefiillten Kreise bezeichnen die Populationsmenge. Schwarz
ausgefiillte Kreise beschreiben die durch Mutation und Rekombination hinzuge-
kommenen Punkte.

ihre genetische Vielfalt verlieren, was zu einem Héaufungsprozefl an bestimm-
ten Stellen der PARETO-Menge fithrt und damit kein vollstdndiges Abbild
der PARETO-Menge gefunden wird. Dieses Phédnomen wird als “zufallsbe-
dingter genetischer Drift” bezeichnet [29]. Zur Vermeidung dieses Effektes
sind verschiedene Methoden vorgeschlagen worden, die hier kurz erldutert
werden sollen.

Zur Erhaltung der Verschiedenheit der Individuen und zur Vermeidung
der damit verbundenen Tendenz der Einnistung von Populationen wird in
erster Linie die bereits erwidhnte Technik des “fitness sharing” verwendet.
Hierbei wird in Abhéngigkeit der innerhalb eines definierten Radius befind-
lichen Anzahl von Individuen deren Giitewert (Fitness) entsprechend redu-
ziert. Techniken hierzu finden sich in [29], [30], [31]. Neben den “fitness sha-
ring” Methoden haben KITA et al. [34] ein Verfahren entwickelt, welches den
thermodynamischen, genetischen Algorithmus (TDGA) [35] mit PARETO-
basierenden Ordnungsmethoden verbindet. Das TDGA-Verfahren ist ein ge-
netisches Verfahren, das das Prinzip der kleinsten freien Energie verwendet,
welches die Grundlage der simulierten Abkiihlungsverfahren (simulated an-
nealing) darstellt. Eine neue Generation wird beim TDGA-Verfahren so aus-
gewihlt, dafl die freie Energie F' = (E) — HT innerhalb einer Population
minimal wird. Hierbei ist (£) die Energie der Population, H deren Enthalpie
und 7" die frei wahlbare Temperatur. Durch Steuerung des Parameters 7" 1483t
sich die Vielfalt der Individuen steuern. Eine Anwendung von genetischen Al-
gorithmen und Evolutionstrategien zur Optimierung von Generatoren nach
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mehreren Zielen findet man in [40], [41] und [42].

Das im néchsten Abschnitt beschriebene direktlosende Optimierungsver-
fahren VEKOPT basiert im Kern wie die oben beschriebenen Verfahren auf sto-
chastischen Suchmethoden. Obwohl in diesem Verfahren Gedanken Verwen-
dung finden, die aus skalaren Evolutionsverfahren bekannt sind, beruht dieses
Verfahren nicht auf den Evolutionsalgorithmen. Man wird deshalb auch keine
Begriffe aus diesem Bereich finden. Falls es in die Kategorie von direktlosen-
den Verfahren aufgenommen werden soll, wire es am besten charakterisiert
durch die Bezeichnung “direktlosendes, stochastisches Vektoroptimierungs-
verfahren”.
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Kapitel 3

Ein Verfahren zur direkten
Losung von
Vektoroptimierungsaufgaben

Bevor das Losungsverfahren genauer beschrieben wird, soll hier noch ein-
mal genauer auf die Anforderungen und Gegebenheiten eingegangen werden,
die sich aus der Aufgabenstellung an den Algorithmus ergeben. Die Auf-
gabenstellung in dieser Arbeit ist der Entwurf elektrischer Geréte (hier im
besonderen elektrische Maschinen und Aktoren). Das Verfahren selbst ist
selbstverstandlich allgemein giiltig, wie anhand von einfachen theoretischen
Beispielen demonstriert wird. Das Verfahren erhélt als Eingabegrofien die
Werte, die aus einer angeschlossenen Feldberechnung ermittelt werden. Ein
Teil der Entwurfsparameter beschreibt Variablen, mit denen die Materialkon-
tur des zu berechnenden Gerétes verdndert werden kann. Zur numerischen
Feldberechnung wird die Methode der Finiten-Differenzen verwendet [47].
Bei diesem Verfahren muf jede Materialkontur auf einer Gitterlinie oder auf
der diagonalen Verbindung zwischen zwei Gitterpunkten verlaufen. Es ist
nicht immer moglich, eine beliebige Materialkontur innerhalb eines Finite-
Differenzen Netzes fehlerfrei darzustellen. Die Wahl der Entwurfsparameter
wirkt sich mitbestimmend auf die Gestaltung des Gitternetzes aus. Auch
bei sorgfiltiger Modellbildung kann man nicht verhindern, daf§ sich bei be-
stimmten Parameterkombinationen ein numerisch ungiinstiges Gitternetz er-
gibt. Der Fehler entspricht einer statistischen Storgréfie, die sich in den Ziel-
funktionswerten niederschldgt. Man braucht ein robustes, stabiles Verfahren,
das durch duflere Storgroflen nicht allzu stark beeinfluibar ist. Besonders im
Hinblick auf die zum Teil langen Rechenzeiten, die sich bei komplizierteren
Problemen ergeben, darf der Algorithmus nicht vorzeitig terminieren.

Zur Losung der Aufgabe stehen dem Algorithmus nur die Zielfunktions-
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werte zur Verfiigung. Ableitungen kénnen nur durch Differenzenquotienten-
bildung, d.h. durch Tasten mit einer kleinen in Richtung der Entwurfspara-
meter, ermittelt werden. Praktisch anwendbar ist dieser Weg jedoch nicht.
Dies liegt zum einen an dem grofien Rechenaufwands, wenn man bedenkt,
dal zur Berechnung des Gradienten eines Problems mit n Parametern we-
nigstens n+ 1 Zielfunktionsauswertungen benétigt werden, und zum anderen
an der numerischen Genauigkeit. In Bereichen, in denen sich die Zielfunk-
tionen nur noch wenig dndern, ist der Fehler durch die Diskretisierung im
Verhiltnis zur Anderung der Zielfunktionen zu groB, um die Ableitungen
brauchbar genau zu bestimmen. Als Ergebnis soll die PARETO-Menge in ih-
rer Grundform approximiert werden, so daf§ der Entscheidungstréger hieraus
einen Uberblick iiber die Losungsmenge erhélt und daraus, falls gewiinscht,
sein Praferenzverhalten objektiv formulieren kann.

Die Schnittstelle zwischen Algorithmus und Benutzer soll moglichst ein-
fach aufgebaut sein. Die Angaben des Benutzers sollen sich auf die Definition
der Zielfunktionen, der Parameter sowie deren Abhéngigkeiten zueinander
beschrianken. Alles weitere iibernimmt optional das Losungsverfahren. Hier-
bei sei angemerkt, dafl auf eine saubere Modellbildung, d.h. die Umsetzung
in eine mathematische Aufgabe, die durch ein numerisches Feldberechnungs-
programm berechnet werden kann, besonders Wert gelegt werden muf3.

Die wichtigsten Punkte lauten zusammengefaft:

Hohe Stabilitét gegeniiber fehlerbehafteten Zielgrofien.

Keine Ableitungen der Zielfunktion vorhanden.

Einfache Spezifizierung der Aufgabe.

Ubersichtliche Darstellung der Losungsmenge, Aufbereitung der Ergeb-
nisse.

Ein Verfahren, das diese Anforderungen erfiillt, ist das im néchsten Ab-
schnitt ndher beschriebene stochastische Suchverfahren VEKOPT.

3.1 Das VEKOPT-Verfahren

Das VEKOPT-Verfahren 16st eine Parameter-Vektoroptimierungsaufgabe mit
p Zielfunktionen, das im vorangegangenen Abschnitt (vgl. Abschnitt 2.1)
vorgestellt worden ist. Unter dem Begriff “l6sen” wird hier die Approximation
der Menge der effizienten Punkte mit endlicher Genauigkeit verstanden. Es
existieren keine Einschrankungen, was die Losbarkeit der Aufgabe beziiglich
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der Form der PARETO-Menge angeht. Sowohl konkave PARETO-Mengen
als auch nicht zusammenhéngende PARETO-Mengen konnen approximiert
werden. Da das Verfahren auf einer stochastischen Suche basiert, ist es nicht
moglich, Gleichheitsrestriktionen h(Z) direkt zu berticksichtigen. Sie miissen
durch eine Transformation in zwei Ungleichheitsrestriktionen umgewandelt
werden. Dazu wird eine Schranke € eingefiihrt, und es gilt dann:

hE) =0 = h@>—c und h(@ <e (3.1)

Die Konstante ¢ wird grolenabhéngig von der Hohe der Restriktionsfunkti-
on bestimmt und sollte nicht zu klein gewéhlt werden, um den gewiinschten
Effekt der Auflésung in eine Ungleichheitsrestriktion nicht zunichte zu ma-
chen. Grundsétzlich kann mit dem Verfahren eine Aufgabe mit beliebig vielen
Zielfunktionen geltst werden. Die Darstellung der PARETO-Menge im Ziel-
funktionsraum M ist mit maximal p = 3 Zielfunktionen méglich. Probleme
hoherer Ordnung koénnen nur noch partiell dargestellt werden. Die spéter
prasentierten Anwendungsbeispiele besitzen maximal drei Zielfunktionen.

Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, eine stetig wach-
sende Anzahl von Punkten schrittweise, durch gezielte stochasti-
sche Variation der PARETO-Menge der Aufgabe anzundhern.

Als ein “Punkt” wird hier ein Zielfunktionsvektor f verstanden. Das Ver-
fahren verwendet zur Losung nur die Zielfunktionswerte, erste oder zweite
Ableitungen der Zielfunktionen werden nicht benotigt.

Prinzipiell arbeitet das Verfahren nach folgendem Schema. Aus einer
Startmenge von ky Punkten wird eine erste Ndherung der PARETO-Menge
bestimmt. Diese Punkte sind die Startpunkte, die im Suchzyklus mit Hilfe
eines stochastischen Verfahrens verdndert werden. Die Variation der Punk-
te basiert auf einer GAUSS-Verteilung, deren Streubreite o erfolgsorientiert
angepaf3t wird. Jeder Punkt wird definiert n, mal verdndert und die zu-
gehorigen Zielfunktionsvektoren durch zwei Optimalitdtsbedingungen gete-
stet. Jeder erfolgreiche Suchschritt fiithrt zu einer Verbesserung der Approxi-
mation der PARETO-Menge. Nach Beendigung des Suchzyklus besteht die
Approximation der PARETO-Menge aus einer definierten Anzahl von Ziel-
funktionsvektoren. Die zugehotrigen Parametervektoren dienen im néchsten
Suchzyklus als neue Startpunkte, die variiert werden. Abbildung 3.1 zeigt in
einem Flufidiagramm den prinzipiellen Ablauf des Optimierungsalgorithmus.
Dadurch, dal nach jedem Suchzyklus eine neue, verbesserte Approximation
der PARETO-Menge erzeugt wird, ndhern sich die Ergebnisse immer besser
der tatséchlichen Form der Menge an.

Zum Verstandnis der einzelnen Schritte des Verfahrens wird es auf eine
Vektoroptimierungsaufgabe mit zwei Zielen und einem zweidimensionalen,
beschrinkten Entwurfsraum angewendet. Die Aufgabe lautet:
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Abbildung 3.1: Schematisiertes Ablaufdiagramm des VEKOPT Verfahrens

1
{ Parametervektoren & der PARETOApproximation}

7 Suchzyklus

Steuerungsphase

min f (2, 12) = Z—% + 22 (3.2)

min fy(z1,22) = (21 — 1) + w (3.3)
0<z <1 (3.4)

0<a <1 (3.5)

Abbildung 3.2, rechts zeigt den Verlauf der Zielfunktionen im Parameter-
raum und die PARETO-Menge im Parameterraum. Der Verlauf der PARETO-
Menge im Parameterraum la88t sich fiir dieses Beispiel genau berechnen. Dazu
wird die sogenannte Stationédrsbedingung von unrestringierten Vektoropti-
mierungsaufgaben verwendet. Sie besagt, dal die Gradienten der Zielfunktio-
nen entlang der PARETO-Menge genau entgegengesetzt zueinander stehen.
So gilt beispielsweise fiir zwei Zielfunktionen:

Vi(F) = —kV fo(@), k>0 (3.6)

Wendet man diese Bedingung auf Aufgabe (3.2ff.) an, erhélt man zwei Glei-
chungen, in denen der Faktor k£ auftaucht:

% = —k2(z; — 1) (3.7)
2y — —k%(:@ _1) (3.8)
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Das Auflosen von Gleichung (3.8) nach k ergibt:

T 1

Setzt man k aus (3.9) in Gleichung (3.7) ein, erhélt man nach einigen elemen-
taren Umformungen die PARETO-Menge im Parameterraum in Abhéngig-
keit von x; zu:

Lo

Ly = 588 (3.10)

e r
2 + 8—8x1

Der Verlauf der Funktion ist in Abbildung 3.2, links als dick markierte Linie
eingetragen und entspricht dem Verlauf der PARETO-Menge im Parameter-
raum 2. Der zulédssige Zielfunktionsraum M ist in Abbildung 3.2, rechts
als das durch die gestrichelte Linie umschlossene Gebiet dargestellt. Die
PARETO-Menge P ist als dicke Linie ausgefiihrt. Eine geschlossene mathe-
matische Darstellung der PARETO-Menge im Zielfunktionsraum Z ist nicht
moglich. Den Verlauf der PARETO-Menge im Zielfunktionsraum erhélt man
durch numerische Auswertung der Stationérsbedingung (3.6).

Vfg\ fo = konstant
) T ‘ fl T L : H
1 LA A
L , L
08
1
0.6 08
Q L
0.4 : 3 06|
0.4
0.2 ‘ }3/ ‘ ‘ ‘ —
02 08 1 P 20 02 04 06 08 1 14
v = konstant T 0 s
0 h O.JZI 0.6 z1 12 2

Abbildung 3.2: Links: Beispielfunktion aus (3.2ff.) im Parameterraum 2. Rechts:
Beispielfunktion im Zielfunktionsraum Z.

3.1.1 Optimalitiatskriterien

Eine Grundvoraussetzung fiir ein Optimierungsverfahren besteht darin, daf
man wenigstens in der Lage sein muf} entscheiden zu kénnen, ob ein neu ge-
fundener Punkt besser oder schlechter ist als der vorangegangene. In Kapitel
2 ist gezeigt worden, dafl es keine totale Ordnung der Zielfunktionsvektoren
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Abbildung 3.3: Behandlung von neu generierten Punkten im VEKOPT- Verfahren.
?H/ ist PARETO-optimal und ersetzt fg‘ Punkt _gf‘*‘l” ist PARETO-optimal,
ersetzt aber nicht f;? Punkt _:;"Hm ist ein erfolgloser Suchschritt, da er von Punkt
ﬁz dominiert wird.

gibt, was bedeutet, dafl man nicht immer entscheiden kann, ob ein Ziel-
funktionsvektor im Vergleich zu anderen Zielfunktionsvektoren gréfler oder
kleiner ist. Auf der Basis dieser Erkenntnis wurde die Optimalitédtsbedin-
gung fiir Vektoroptimierungsaufgaben entwickelt. Bedingung (2.16) erlaubt
es, jeden Vektor einer Vektoroptimierungsaufgabe dahingehend zu klassifi-
zieren, ob er ein Teil der PARETO-Menge ist oder nicht. Projiziert man die
Optimalitiatsbedingung (2.16) auf eine gegebene Menge von Zielfunktions-
vektoren, so ist man in der Lage zu entscheiden, ob ein neuer Zielfunktions-
vektor funktionaleffizient gegeniiber diesen ist, was gleichbedeutend mit der
Qualitdt “besser” ist. Damit mufl nach der Generierung eines neuen Such-
punktes iiberpriift werden, ob der neue Zielfunktionsvektor funktionaleffizient
gegeniiber den bisher gefundenen Suchpunkten ist und kann so entscheiden,
ob der Punkt ein Erfolg oder Miflerfolg ist. Die Tatsache, dal ein neuer
Zielfunktionsvektor funktionaleffizient ist, bedeutet nicht automatisch, dafl
er den vorangegangenen Zielfunktionsvektor ersetzt. Dies ist nur dann der
Fall, wenn der neue Suchpunkt in allen Zielfunktionskomponenten kleiner ist
als der vorangegangene. Als Beispiel betrachte man Abbildung 3.3 fiir eine
Aufgabe mit p = 2 Zielfunktionen. Die bisher gefundenen Zielfunktionsvek-
toren im n — ten Iterationszyklus seien die Vektoren f:", cy f? Es wird der
Parametervektor fiir Punkt f;; variiert. Liegen die Zielfunktionsvektoren des
neuen Suchpunktes im schraffierten Bereich unterhalb von j‘i;,, dann sind die
neuen Punkte funktionaleffizient gegeniiber den Punkten ﬁ”, ey fg Punkt
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?“/ ist damit ein erfolgreicher Suchschritt und ersetzt den Punkt ﬁf, da

alle Zielfunktionskomponenten von fg‘“l Kleiner sind als die von f3. Wird
Punkt fgl“” erzeugt, ist dieser zwar auch funktionaleffizient gegeniiber der
Menge der Punkte f',..., f& und damit ein erfolgreicher Suchschritt, er er-

setzt aber nicht f;. Punkt fgL“’” wiederum ist ein erfolgloser Suchschritt, da
er von Punkt f; dominiert wird. Alle Zielfunktionskomponenten von f; sind

kleiner als die Zielfunktionskomponenten von f;?“’".

Im Optimierungsverfahren wird anhand von zwei Kriterien iiberpriift, ob
der neue Suchpunkt ein Erfolg oder Miflerfolg ist. Im ersten Kriterium wird
getestet, ob alle neuen Zielfunktionskomponenten kleiner geworden sind, es
also gilt:

fim,eu < fi,alt fiir alle = 17 Y 2 (311>

Ist die Bedingung erfiillt, so ersetzt der neue Punkt den alten und wird
Teil der verbesserten PARETO-Menge. Wird Bedingung (3.11) nicht erfiillt,
wird im zweiten Kriterium gepriift, ob der neue Punkt funktionaleffizient
ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn der neue Zielfunktionsvektor ﬁ;eu
nicht innerhalb der konvexen Kegel K liegt, die sich im Bereich K = {z €
M : oz > fzj,z =1,---,p,j = 1,--+ ,n.} befinden, mit p der Anzahl der
Zielfunktionen und j = n. der Anzahl der funktionaleffizienten Punkte. Der
konvexe Kegel fiir den Punkt ﬁ ist in Abbildung 3.3 schraffiert markiert.
??Hm liegt innerhalb des Kegels K und ist damit nicht funktionaleffizient.
Die beiden Kriterien erlauben es somit, einen neuen Suchpunkt als Erfolg
oder als Miflerfolg zu klassifizieren. Dies ist im Gegensatz zur skalaren Opti-
mierung aber nur eine bindre Relation, ndmlich “besser” oder “schlechter”,
die es nicht ermoglicht, eine Aussage iiber die Hohe der Verbesserung in einem
Suchschritt zu machen. Alle erfolgreichen Schritte sind absolut gleichwertig.

3.1.2 Das Verfahren im Detail

Initialisierung

Die Suche startet mit der Erzeugung einer Grundmenge von Punkten, die
moglichst gleichméfig iiber den gesamten Parameterraum verteilt sind. Die
Anzahl kann vom Entscheidungstriager vorgegeben werden. Falls sie nicht
gesetzt wird, wéhlt das Verfahren eine Startmenge von ky = 50 (default-
Wert). Die Startpunkte werden durch die Gleichung

2 = (Tui + (To; —20)Y)  i=1,---,n (3.12)

erzeugt, mit Y einer gleichverteilten Zufallszahl im Bereich [0, 1], z,,; der
Untergrenze und z,; der Obergrenze des i-ten Parameters.
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Abbildung 3.4: Verteilung zehn gleichverteilter Punkte nach der Initialisierung.
Die erste Approximation der PARETO-Menge PY umfaft zwei Elemente.

Gleichung (3.12) gilt sowohl fiir Probleme mit wie auch ohne Restriktions-
funktionen. In einem spéteren Abschnitt wird gezeigt, wie die Restriktions-
funktionen durch eine Penalty-Transformation in die Aufgabe eingearbeitet
werden.

Abbildung 3.4 zeigt fiir das Testbeispiel die Grundmenge im Zielfunkti-
onsraum fiir eine Startmenge von ky = 10 Punkten. Hieraus wird die erste
Approximation der PARETO-Menge (P°) gebildet. Im Beispiel besteht sie
aus zwei Punkten. Die Punkte bilden die Grundmenge von Startpunkten, die
variiert werden.

Suchzyklus (Variation der PARETO-Menge)

Im Suchzyklus werden die Parametervektoren einer fest definierten Anzahl
n. von funktionaleffizienten Punkten variiert. Diese Anzahl wird nach jedem
Suchzyklus neu definiert oder entspricht nach der Initialisierung der ersten
Approximation der PARETO-Menge (In unserem Beispiel ist n. nach der
Initialisierung zwei). Jeder Suchzyklus besteht damit aus einer definierten
Anzahl von Funktionsauswertungen. Jeder funktionaleffiziente Punkt durch-
lauft nun eine vorgegebene Anzahl von nj Suchschritten, so dafl bei jedem
Suchzyklus n.n;, Zielfunktionsauswertungen gemacht werden. Die Anzahl der
Zielfunktionsauswertungen héngt also direkt von der Menge der Punkte ab,
die die PARETO-Menge im k — ten Suchzyklus approximieren. Die Menge
wird bei fortschreitender Anwendung des Suchzyklus grofier, da nach jedem
Suchzyklus eine verbesserte Approximation der PARETO-Menge vorliegt.
Die Anzahl der Suchschritte (ny) ist frei wéhlbar, sollte sich aber an der
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Anzahl der freien Parameter (n) orientieren. Um die Anzahl der Funktions-
aufrufe je Suchzyklus nicht zu grof3 werden zu lassen, sollte man n; im Be-
reich 2 < ny < n wihlen. Die jeweiligen Suchschritte werden nach folgender
Formel bestimmt:

step; = N (o, ) * (To; — Tuy) i=1,---,n (3.13)
Tneu,i = Lalty + Stepi<wo,7j - xu,i) i = 17 N (314)
Loi < Lneuw,i < Lo,i 1= 17 R £ (315)

Mit N(o, i) einer stetig normalverteilten Zufallsgrofie mit der zugehorigen
Dichtefunktion.

1 o2
flz) = exp 202 (3.16)
2ro

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird u, der Mittelwert der Normal-
verteilung, identisch Null gesetzt. Die Wahrscheinlichkeit, eine kleine Schritt-
weite (step, vgl. (3.13)) zu machen, ist groBer als einen grofien Schritt zu
machen. Die lokale Konvergenz wird dadurch beschleunigt, aber dennoch
ist es moglich, durch Ausfallschritte mit gréferer Schrittweite auch Gebiete
zu erreichen, die nicht unmittelbar benachbart sind, wodurch mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit auch Teile der PARETO-Menge gefunden werden
konnen, die nicht direkt zusammenhéangen. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 sich
die Approximation der PARETO-Menge nur auf Teilbereiche der wahren
PARETO-Menge beschrankt, wird durch eine Normalverteilung der Such-
schrittweite reduziert. In Abbildung 3.5 ist das Suchschema fiir einen Pa-
rameter Toy;, (0 = 1,---,n) dargestellt. Die Glockenkurve zeigt die unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeiten fiir ein gewéhltes o von 0.1. Das Maximum
von (3.16) fallt mit der Lage von x4 ; zusammen. Je groBer die Streubreite
o gewahlt wird, desto breiter wird die Kurve. Grofle Suchschritte sind durch
die Verteilung weniger wahrscheinlich als kleine. Die Streubreite o ist kei-
ne konstante Grofle, sondern wird im Laufe der Optimierung angepafit. Die
Anpassung der Schrittweite erfolgt in der Steuerungsphase, die im néchsten
Abschnitt behandelt wird. Gleichung (3.13) erlaubt es, Werte zu erzeugen,
die jenseits des zulédssigen Parameterraums liegen. Tritt dieser Fall ein, wird
nach folgendem Muster verfahren:

Liegt der neue ¢ — te Variantenpunkt z,e,;, (¢ = 1,...,n) im Bereich
Tui < @ < (To; + xyi)/2, (1 =1,...,n) ,bzw. liegt der Variantenpunkt im
Bereich (2,; + 4,)/2 < z; < x,;, (i = 1...,,n), so wird der Suchschritt
auf die Parametergrenze gelegt. Im anderen Fall wird der Suchschritt als
MiBerfolg angesehen und das Verfahren lauft normal weiter. Diese Strate-
gie hat zwei Griinde: Wiirde man den Suchschritt so lange wiederholen, bis
alle neu generierten Punkte im zulédssigen Bereich liegen, fiihrt das dazu,
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Abbildung 3.5: Erzeugung eines neuen Suchpunktes im VEKOPT-Verfahren. Die
Schrittweite wird geméf einer GAUSS-Verteilung mit der Streubreite o und dem
Mittelwert 0 bestimmt.

dafl die unterschiedlichen Streubreiten o der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen nach (3.16) fiur die Schrittweiten unter Umsténden keine Rolle mehr
spielen. Werden zu oft zu grofie Schrittweiten erzeugt, soll das Verfahren mit
einer Verkleinerung von o reagieren. Wird jeder neue Punkt, der die Para-
metergrenzen iiberschreitet, auf den Rand gelegt und ist dieser Suchschritt
erfolgreich, wird die Streubreite ¢ immer weiter vergroflert, was zur Folge
hat, dafl sich die Kurve aus Abbildung 3.5 stark abflacht und dadurch die
Wahrscheinlichkeiten fiir Spriinge im zuléissigen Bereich annéhernd gleich-
verteilt werden. Weiterhin kdme es dadurch zu einer Anhéufung der Punkte
auf dem Parameterrand, wodurch die Approximation der PARETO-Menge
nicht mehr durch eine gleichméfig verteilte Anzahl von Punkten dargestellt
wird. Andererseits soll aber auch verhindert werden, dafl fiir Punkte, die
in der N&dhe einer Parametergrenze liegen und hier eine Suchschrittweite in
Richtung dieser Grenze generiert wird, nicht automatisch auch bei kleinen
Schrittweiten ein Suchschritt erzeugt wird, der jenseits der Parametergren-
zen liegt und dadurch nicht zuléssig ist. Punkte, die auf dem Parameterrand
liegen, kénnten sonst nicht gefunden werden. Jeder neu erzeugte Zielfunkti-
onsvektor wird auf Optimalitdt gepriift und gegebenenfalls gegen den alten
Suchpunkt ausgetauscht. Nach Beendigung eines Suchzyklus wird eine neue
Anzahl von n, Punkten definiert, die im néchsten Suchzyklus variiert wird.
Diese entspricht der aktuellen Approximation der PARETO-Menge, die im
Suchzyklus gefunden worden ist.

Fiir unser theoretisches Beispiel (3.2ff.) wird eine Anzahl Suchschritte
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Abbildung 3.6: Links: Approximation der PARETO-Menge des Beispiels aus
(3.2ff.) nach dem ersten Suchzyklus. Rechts: Approximation nach dem zweiten
Suchzyklus.

je Suchpunkt ny von vier gewihlt. Nach dem ersten Suchzyklus besteht die
PARETO-Menge aus fiinf Punkten (n. = 5) (Abbildung 3.6, links), nach dem
zweiten Suchzyklus aus zehn Punkten (n. = 10) (Abbildung 3.6, rechts). Der
Verlauf der tatsédchlichen PARETO-Menge ist als dicke Linie eingetragen.

Steuerungsphase

Nach Beendigung eines Suchzyklus, schliet sich im dritten Teil des Algo-
rithmus die Steuerungsphase an. Hier wird eine neue Streubreite o bestimmt
und die Menge der Variantenpunkte des neuen Suchzyklus ermittelt. Es wird
versucht, die Streubreite o so anzupassen, dafl das Verfahren schneller konver-
giert. Zwar wiirde auch fiir ein festes, nicht zu kleines ¢ das Verfahren konver-
gieren, aber die Anzahl der Zielfunktionsauswertungen wére deutlich hoher,
um eine gewisse Genauigkeit der Approximation zu erreichen. Die Anderung
des Faktors o orientiert sich am Verhéltnis der erfolgreichen Suchschritte
(ns) zur Gesamtanzahl der Suchschritte im k& — ten Suchzyklus (n.ny). Die
Anpassung verlduft nach der sogenannten 20%-Regel, die von SCHWEFEL
und RECHENBERG fiir skalare Evolutionsalgorithmen entwickelt worden
ist. Details der Herleitung finden sich in [44] und [45]. Hierbei wird o ver-
grofert, wenn das Verhiltnis erfolgreicher Suchschritte (ns) zur Gesamtzahl
Suchschritte (ngn.) weniger oder hochstens gleich 1 : 5 betrdgt. Im anderen
Fall wird o verkleinert. Die Verdnderung von o erfolgt nach der Formel:

Onyl = Op Bng < neny (3.17)
oder

Ont1 = Op/a dng > nenyg (3.18)
05< a <0.85 (3.19)
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Der Wert fiir «v ist kein Absolutwert, sondern problemabhéngig. Eine falsche
Wahl von « fithrt aber meist nur zu einer langsameren Konvergenz des Ver-
fahren, so dal man im Zweifel « eher an den unteren Rand der Skala schieben
sollte.

Jede neue Suche beginnt mit den Punkten der aktuellen PARETO-Menge,
die zu diesem Zeitpunkt die beste Approximation der PARETO-Menge dar-
stellt. Im Laufe der Optimierung nimmt die Anzahl dieser Punkte immer
weiter zu und liefert am Ende ein gutes Abbild der tatséichlichen Menge.

Einarbeitung der Restriktionen

Besitzt die Vektoroptimierungsaufgabe nichtlineare Restriktionsfunktionen,
werden diese mit Hilfe der inneren Penalty-Transformation [46] in unrestrin-
gierte Aufgaben iiberfithrt. Wie bereits oben erwéhnt, werden die Gleichheits-
restriktionen () in je zwei Ungleichheitsrestriktionen umgewandelt (3.1), so
dafl nur mit diesen gearbeitet werden mufl. Bei der Penalty-Transformation
wird den Zielfunktionen f;, (i = 1,...,p), falls der zulissige Bereich M ver-
lassen wird, ein Zusatzterm (Penalty-Term) aufaddiert, dessen Hohe davon
abhéngt, wie stark die Restriktiongrenze, die durch die Ungleichheitsrestrik-
tionsfunktion ¢;(Z) <0, (i = 1,..., k) definiert ist, verletzt wird. Der allge-
meinste Fall eines Penaltyterms fiir Ungleichheitsrestriktionen lautet:

S(r, ) = my,rmax(|0, g(Z)|°), i=1,...,p (3.20)

Dabei ist r ein Skalierungsfaktor, der dafiir sorgt, dafl bei Restriktionsfunk-
tionen mit stark unterschiedlichen Groflenordnungen alle etwa gleichstark in
die Zielfunktionen eingehen. Er wird fiir jede Zielfunktion f;(Z), (i =1,...,p)
getrennt aus dem ersten Zielfunktionsvektor fo ermittelt und berechnet sich
nach der Gleichung:

£3(@°)

S ik j=1.... 3.21
T.l gl(fo)—l—()(]l Z ) ) b j ) ?p ( )

Im Nenner von Gleichung (3.21) taucht der Summand 0.01 auf, der verhin-
dert, daf} der Skalierungsfaktor gegen unendlich strebt, falls zuféllig im Punkt
fb die Restriktionsfunktion gegen Null strebt. Durch den Multiplikator m,,
wird die Hohe des Penaltyterms bestimmt. Die Verdnderung der Zielfunktio-
nen durch die Addition des Penaltyterms kann durch die Wahl eines grofien
Penaltyterms stark beeinflu3t werden. Das fithrt zwar zu stark nichtlinearen
Ersatzfunktionen, hat aber keinen Einflu} auf die Konvergenz des stocha-
stischen Optimierungsverfahrens. Der Exponent 3 bestimmt den Typ der
Transformationsfunktion. Gebrauchlich ist hier in erster Linie g = 1 fiir den
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Betragspenaltyterm und § = 2 fiir den quadratischen Penaltyterm. Sobald
eine Restriktion verletzt wird, nimmt der Penaltyterm einen Wert grofier Null
an. Definiert man fiir jede Zielfunktionskomponente die Ersatzfunktion

P

Pi(Z,r) = fi(@) +my Y rimax(|0, g(7)|%), (3.22)

7j=1

erzielt man genau den gewiinschten Effekt. Sobald der zuldssige Zielfunkti-
onsraum verlassen wird, wird die Zielfunktion vergrofiert.

3.1.3 Abbruchbedingungen

Das Verfahren sucht auf der Basis von normalverteilten Zufallszahlen und
kann deshalb die PARETO-Menge nicht exakt bestimmen. Das Abbruchkri-
terium iiberpriift, wie grofl die mittlere Schwankung zwischen benachbarten
Zielfunktionsvektoren ist. Es ist damit indirekt ein Mafl fiir die Genauig-
keit der Approximation der PARETO-Menge. Wird ein Wert von 0.01 un-
terschritten, wird die Suche beendet. In mathematischer Form lautet das
Abbruchkriterium:

ne—1 p

Sy - () < 00 (3.23)

Jj=1 i=1

Hierbei ist n. die Anzahl der PARETO-Punkte nach dem letzten Suchzyklus.
Die Zielfunktionsvektoren (f7)" und (f7)” sind direkt benachbart.

Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dafl das Verfahren durch eine zweite
Abbruchbedingung gesteuert wird. Sie ergibt sich aus den zum Teil langen
Rechenzeiten der numerischen Feldberechnung. Diese schwanken sehr stark
in Abhéngigkeit der Anzahl der Gitternetzpunkte der angeschlossenen Feld-
berechnung und der Rechengeschwindigkeit der eingesetzten Hardware. Die
Rechenzeiten der in den folgenden Kapiteln vorgestellten Probleme betragen
zum Teil bis zu einhundert CPU-Stunden auf einem Intel Pentium II Pro-
zessor mit 400M H z Taktfrequenz. Bei keiner der Optimierungsrechnungen
konnte die Abbruchbedingungen (3.23) erreicht werden. Das Verfahren findet
sehr schnell ein gutes Abbild der PARETO-Menge, benétigt aber eine grofie
Anzahl von Funktionsaufrufen, um diese dann lokal in kleinen Schritten zu
verbessern. Will man fiir bestimmte Losungsvektoren einen genaueren Wert
berechnen, kann man im Anschlufl an die Vektoroptimierung eine skalare
Optimierung durchfiithren. Es bietet sich an, die Restriktionsformulierung als
Transformation zu verwenden. Man sucht sich aus der Menge der Lsungs-
vektoren einen Vektor aus, den man hinsichtlich einer der Zielfunktionen
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“nachoptimieren” will. Die weiteren Ziele des Zielfunktionsvektors, die nicht
iiberschritten werden sollen, werden als Restriktionsfunktionen definiert. Als
Beispiel nehme man eine Aufgabe mit drei Zielfunktionen. Gewéhlt wird der
folgende Zielfunktionsvektor f; = 1500, fo = 300, f3 = 745. Man entscheidet
sich, beziiglich f, nachzuoptimieren. Die skalare Optimierungsaufgabe lautet
dazu:

min f, (3.24)
g1 = f1 <1500 (3.25)

Zur Losung einer solchen Aufgabe eignen sich deterministische Suchverfahren
[11].

3.1.4 Ablauf des VEKOPT-Verfahrens

Im folgenden wird der genaue iterative Ablauf des VEKOPT-Verfahrens be-
schrieben. Hierbei werden die folgenden Notationen verwendet. x;, (i =
1,...,n), Parametervektor des neu generierten Suchpunktes, f;, (i =1,...,p)
Zielfunktionsvektor des neu generierten Punktes, kg Anzahl der Punkte in
der Initialisierungsphase, k Laufindex der Initialisierungsphase, x,;, (i =
1,...,n) Untergrenze des Parametervektors, z,;, (¢ = 1,...,n) Obergrenze
des Parametervektors, n. Anzahl der aktuellen funktionaleffizienten Punkte,
xc;, (i =1,...,n) Parametervektor der aktuellen funktionaleffizienten Punk-
te, fei, (i = 1,...,p) Zielfunktionsvektor der aktuellen funktionaleffizienten
Punkte, xe;, (i = 1,...,n) Parametervektor der Punkte, die im Suchzyklus
variiert werden, fe;, (i = 1,...,p) Zielfunktionsvektor der Punkte, die im
Suchzyklus variiert werden, a Schleifenindex der dufleren Iteration des Such-
zyklus, b Schleifenindex der inneren Iteration des Suchzyklus, n, Anzahl der
erfolgreichen Suchschritte im Suchzyklus, ny Anzahl der inneren Iterationen
des Suchzyklus, n. Gesamtanzahl der Iterationen der dufleren Schleife des
Suchzyklus.

1.) Initialisierungsphase
Erzeuge neue Parameterpunkte x; mit

T = (Tui + (Toy — 20)Y) i=1,...,n (3.27)
Y  gleichverteilte Zufallszahl im Bereich [0, 1] (3.28)

und berechne den zugehorigen Zielfunktionsvektor f Fiir £ = 1 speichere

— -1
f nach fc und @ nach z¢' um. Setze die Anzahl der funktionaleffizienten

40



Punkte n. = 1. Ab k = 2 vergleiche alle neu berechneten Zielfunktionsvek-
toren f mit den Zielfunktionsvektoren fc der aktuellen Approximation der
PARETO-Menge. Dazu werden folgende Bedingungen {iberpriift:

fcz7 < f;, fiir ein beliebiges j=1,...,n, fiiralle i=1,....p. (3.29)
Wenn Bedingung nicht erfiillt ist, entferne alle Punkte mit:
fc > fi, j=1,..,n. firalle i=1,...,p. (3.30)

Passe die Anzahl der funktionaleffizienten Punkte n. entsprechend an. Ist f

funktionaleffizient, speichere f und # um nach chj und ¢ (j = n.). Erhohe
Schleifenindex & um eins. Wiederhole ab Schritt 1.) bis Schleifenindex k = k.
Setzte n. = n. und speichere aktuelle Approximation der PARETO-Menge

um in fy = fﬁc] und 7¢’ =7 (j=1,...,n.).

2.) Suchzyklus

Setze dufleren Schleifenindex a = 1, (a = 1,...,n.), setze inneren Schleifen-
index b = 1, (b = 1,...,nx). Erzeuge neuen Suchschritt Z nach folgendem
Schema (innere Schleife):

ri = (we;)* + stepi(To; — ui) i=1,...,m (3.31)
step; = N (o, 1) (Toi — Tui) i=1,-++,n (3.32)

Mit N(o) einer stetig normalverteilten ZufallsgroBe mit der zugehorigen
Dichtefunktion:

flz) = —_oxp i (3.33)
2o
Falls z; > z,; (i = 1,...,n) oder x; < x,; (i = 1,...,n) fiir ein beliebiges
1 €1,...,n erfiilllt ist, gilt:
T =1T,;, t=1,...,n wenn (3.34)
(o + Tui)/2 < @i < Ty (3.35)
bzw
T =Ty 1=1,...,n wenn (3.36)
Tui < T < (Toi + Tuy)/2 (3.37)

Andernfalls verwerfe Suchschritt, erhohe inneren Schleifenindex b um eins
und erzeuge neuen Suchschritt. Wenn Suchschritt zuléssig, berechne den zu-
gehorigen Zielfunktionsvektor f Teste neuen Zielfunktionspunkt auf Funk-
tionaleffizienz und berechne neue Approximation der PARETO-Menge mit
(3.29). Falls neuer Punkt funktionaleffizient ist, verfahre wie in 1.) und erhdhe
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die Anzahl der in diesem Suchzyklus erfolgreichen Schritte n, um eins. Falls
b < ng, erhohe inneren Schleifenindex b um eins und wiederhole innere Schlei-
fe. Falls a < n., erhéhe dufleren Schleifenindex a um eins und wiederhole in-

nere Schleife. Nach Beendigung der dufleren Schleife setze n. = n., fy = f}j
und z¢/ =z (j=1,...,n.)

3.) Steuerungsphase
Anpassung der Streubreite ¢ mit:

Onew = Ognpa fiir 5ng < neng (3.38)
oder

Onew = Oag/a fir bBng > neny (3.39)
05< a <085 (3.40)

4.) Abbruchbedingung
Beende Verfahren, wenn:

ne—1 p

>N \/ (1Y = (f1)m? < 0.01 (3.41)

7j=1 =1

(f9Y, (f")" direkt benachbart

Falls Bedingung nicht erfiillt ist, wiederhole ab Schritt 2.).

Nachdem das Optimierungsverfahren im Detail erldutert worden ist, sol-
len nun anhand der Beispielaufgabe (3.2ff.) der Verlauf der Optimierung dar-
gestellt werden. Die Optimierung wird mit folgenden Daten durchgefiihrt:

Startwert der Streubreite og = 0.2

Anzahl der Punkte der Grundmenge kg = 10
Anzahl der Variationen pro Suchpunkt ny = 3
Reduktionsfaktor o = 0.5

Die Iteration bricht nach dem elften Suchzyklus ab, da hier die Abbruch-
bedingung (3.23) erfiillt ist. In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse des Optimie-
rungslaufs fiir alle Suchzyklen dargestellt.
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Suchzyklus | Iterationschritte | PARETO-Punkte | o | Abbruchbedingung
1 48 18 0.4 01485
2 73 25 0.8 0.0889
3 94 28 0.4 0.0826
4 143 38 0.2 0.0760
5) 224 61 0.4 0.0631
6 333 80 0.2 0.0476
7 510 125 0.4 0.0358
8 721 153 0.2 0.0264
9 1038 217 0.1 0.0174
10 1579 353 0.05 0.0105
11 2341 446 0.1 0.00971

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Optimierungsrechnung von Aufgabe (3.2ff.).

3.1.5 Test des Verfahrens an theoretischen Beispielen

Das Optimierungsverfahren wird an zwei theoretischen Beispielen demon-
striert und diskutiert.

Beispiel 1:

Das erste Problem ist eine Optimierungsaufgabe mit p = 2 Zielfunktio-
nen und n = 2 Entwurfsparameter x1, xs. Gegeben ist ein Gebiet im Bereich
0<zy <10und 0 < 25 < 10. Geméafl Abbildung 3.7,links wird der zuldssige
Parameterraum durch zwei Gerade in vier gleichgrofie Bereiche aufgeteilt.
Innerhalb dieser Bereiche sind fiir eine Strecke von einem Meter je zwei Wer-
te einer Geschwindigkeit v und einem Energieverbrauch je Langeneinheit ¢
definiert. Gebiet 1 enthélt das Paar vy, q;, Gebiet 2 das Paar vy, ¢;, Gebiet 3
das Paar vy, go und Gebiet 4 das Paar vy, ¢o. Die Zielfunktionen beschreiben
die Zeit T und die Energiemenge (), die benotigt werden, um von einem fe-
sten Punkt P; innerhalb von Gebiet 1 zu einem festen Punkt P, innerhalb
des Gebietes 3 zu gelangen. Dazu werden Geradenstiicke gebildet, die durch
Punkte ¥ verlaufen, die entlang der Grenzen zwischen den einzelnen Teilge-
bieten variieren. Die Punkte & und &, laufen entlang der Grenzlinien. Es gilt:
& = (r1,x2), fir die Gerade durch den Ursprung, sowie & = (x1, —z + 10)
fiir die zweite Gerade. Die Aufgabe lautet im weiteren: Finde die Koordina-
ten der Punkte & und & , so dafl der durch sie definierte Weg von P, nach P,
zu kiirzester Zeit (zeitoptimal) und mit minimaler Energie (energieoptimal)
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durchlaufen wird. Mathematisch formuliert ergibt sich somit:

min T(gl, 62)

min@(£17£2>
0<& <10

0<& <10

Zur Losung der Aufgabe werden die folgenden Parameter gesetzt:

e Anzahl Punkte Grundmenge ky = 50

e Anzahl der Variationen je Punkt m =4

[ 0'0:0.1

o Reduktionsfaktor o = 0.5.

Nach 10 Suchzyklen besteht die Approximationsmenge bereits aus 127 Punk-
ten. Hierfiir werden 976 Zielfunktionsauswertungen benotigt. Nach zwei wei-
teren Suchzyklen und nun 3144 Funktionsaufrufen besteht die PARETO-
Menge aus 423 Punkten. Die Streubreite o hat sich bis auf einen Wert
von 0.0125 reduziert. In Abbildung 3.7, rechts sind die beiden Loésungen

1o

schnellste VerBindung tmin

kleinster Energieverbrauch — Qnin

£ = 6.29

& =421

£ = 5.64
& = 3.17

0

zo[m]
mhﬂm—
I D Lk
| vy = 10m/s !
Q2 = 10J/m ‘
(02 =10m/s @ .‘Jvzlms
qr‘%%m & ’£=1&Am g
- vy =1m/s
i g =1J/m !
I Pl/_ - 52
‘ 0
0 5 10
z1[m]

Abbildung 3.7: Theoretisches Anwendungsbeispiel nach (3.42ff.).
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Abbildung 3.8: Verlauf der approximierten PARETO-Menge von Aufgabe
(3.42ff.). Links: Losung nach zehn bzw. zwolf Suchzyklen im Zielgebiet Z. Rechts:
Verlauf der Parameter &1, & im Parameterraum.

fiir die schnellste Verbindung und die Verbindung, die am wenigsten Ener-
gie bendtigt, eingetragen. Die schnellste Verbindung ist dquivalent zum Bre-
chungsgesetz von SNELLIUS [48]. Die Bereiche 2 und 3 mit grofier Geschwin-
digkeit entsprechen einem optisch diinnen Medium, Bereiche 1 und 4 mit ei-
ner geringen Geschwindigkeit entsprechen einem optisch dichterem Medium.
Somit wird ein Lichtstrahl von Gebiet 2 nach Gebiet 1 zur Lotrechten hin
gebrochen, wihrend er zwischen Gebiet 2 und 3 nicht gebrochen wird, da hier
die Geschwindigkeiten gleich bleiben. In Abbildung 3.8 ist die Approximation
der PARETO-Menge im Zielgebiet nach zehn bzw. zwolf Suchzyklen darge-
stellt. Die Punkte verlaufen gleichméflig verteilt entlang der tatséchlichen
PARETO-Menge. Im rechten Bild finden sich die zugehorigen Parameter-
werte. Die auch nach dem zwdlften Suchzyklus vorhandene Streuung erklért
sich aus dem sehr flachen Verlauf der Zielfunktionen entlang der PARETO-
Menge. Bereits kleine Anderungen der Zielfunktion fithren zu relativ grofien
Anderungen der Parameterwerte. Exakte Losungen kénnen mit stochasti-
schen Verfahren nicht gefunden werden.

45



Beispiel 2:

Das zweite Beispiel ist eine Erweiterung von Aufgabe (3.2ff.). Das Pro-
blem wird um eine nichtlineare Restriktionsfunktion ergénzt, die den Ziel-
funktionsraum durch einen Viertelkreis mit dem Radius 1/ V/2 einschrinkt.
Alle Zielfunktionsvektoren, die innerhalb des Viertelkreises liegen, sind nicht
erlaubt. Die Aufgabe lautet damit:

min fi (21, 22) = % + 23 (3.46)

min fo(z1, 22) = (17 — 1)? + w (3.47)
gi(z1,20) = fE+ f5-05>0 (3.48)
0>a >1 (3.49)

0> >1 (3.50)

Die Einstellungen fiir den Algorithmus sind dieselben wie beim vorangegange-
nen Problem. Die Restriktionsfunktion wird durch einen quadratischen Pen-
altyterm (5 = 2) in die Zielfunktionen eingearbeitet. Als Multiplikatorfaktor
wird &k = 100 gesetzt. Die Skalierungsfaktoren r werden aus der Gleichung
(3.21) berechnet und betragen r* = 2.87 und r* = 1.05. Abbildung 3.9 zeigt
den Verlauf der Ergebnisse nach 3 bzw. 6 Suchzyklen. Nach 3 Suchzyklen
ist der Verlauf der PARETO-Menge (44 Elemente) im Zielfunktionsraum be-
reits gut erkennbar. Das Verfahren benotigt bis hierhin insgesamt 257 Funk-
tionsauswertungen. Nach 6 Suchzyklen und 1768 Funktionsaufrufen wird die
PARETO-Menge durch 296 Punkte approximiert. Die Streubreite o wird auf
einen Wert von 0.025 reduziert. Es fallt auf, dafl im Bereich der aktiven Re-
striktion die Streuung der Parameter diinner ist, was sich aus dem steileren
Verlauf der Ersatzfunktion in diesem Bereich erklart. Man erkennt in Ab-
bildung 3.9 auch, dafl die Minimalstellen der Zielfunktionskomponenten Teil
der PARETO-Menge sind. Die Nullstellen der Zielfunktionen haben jeweils
den Wert 0. Das Verfahren erreicht hier fiir f; den Wert 0.000126 und fiir f,
den Wert 0.000621.
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Abbildung 3.9: Theoretisches Anwendungsbeispiel nach (3.46ff.). Links:
PARETO-Menge nach drei bzw. sechs Suchzyklen im Zielgebiet Z. Rechts: Verlauf

der Parameter der approximierten PARETO-Menge im zuléssigen Parameterraum
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Kapitel 4

Das Feldberechnungsprogramm
PROFI

4.1 Grundgleichungen der Feldberechnung

Die Berechnung der Kenngréfien des zu untersuchenden elektrischen Gerétes
erfolgt mit Hilfe des Computerprogramms PROFI [49]. PROFI berechnet sta-
tionédre wie auch transiente Felder im Niederfrequenzbereich. In der vorlie-
genden Form konnen Probleme aus folgenden Bereichen gelost werden:

e Magnetostatik
e Elektrostatik
e Transiente elektromagnetische Vorgéinge

In magnetostatischen Problemen konnen nichtlineare Eisenkennlinien und
feldabhéngige Magnetisierungskennlinien von hartmagnetischen Werkstoffen
beriicksichtigt werden. Transiente Probleme erlauben die Kopplung von elek-
trischen und mechanischen Systemen. Zur Losung komplexer Wirbelstrom-
probleme konnen elektrische Leitfahigkeiten in Eisen und Magnetmaterialien
definiert werden und das Problem mit beliebigen Stromanregungen gelost
werden.

Im weiteren Verlauf werden Probleme aus dem magnetostatischen Bereich
untersucht. Die zugehorigen MAXWELL-Gleichungen lauten:

rotH = .J (4.1)
divB =0 (4.2)
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B = u(H + M) :
hartmagnetische Werkstoffe p =g M 0 (4.4)
weichmagnetische Werkstoffe 1 # g M =0

mit der magnetischen Feldstérke H der eingeprégten Stromdichte J der
magnetischen FluB3dichte B der Magnetisierung M und der Permeabilitit 1
PROFI bietet als Systemvariablen zur Losung der Differentialgleichungen ent-
weder das Vektorpotential A oder das skalare magnetische Potential ®,, an.
Bei der Verwendung des Vektorpotentialansatzes ist man allerdings auf zwei-
dimensionale Problemstellungen beschrankt. Das Vektorpotential A besitzt
dann nur noch eine von Null verschiedene Komponente. Im Fall kartesischer
Koordinaten z,y, 2 hat das Vektorpotential nur noch eine Komponente in
z-Richtung (A = (0,0, A.)). Setzt man B = rotA, erhilt man die Bestim-
mungsgleichung fiir das Vektorpotential A zu:

1 - - 1 4
rot—rotA = J + —rotM (4.6)
H Ho

Bei Verwendung des skalaren magnetischen Potentials konnen sowohl zwei-
als auch dreidimensionale Probleme gelést werden. Der Lésungsansatz lautet:

H = H; — grad®,, (4.7)

Hierbei gilt rotH; = j, womit das magnetische Potential ®,, aus der Glei-
chung

divugrad®,, = div,uﬁi (4.8)

berechnet werden kann. Das Hilfsfeld H; beschreibt den Anteil des Feldes H ,
der die Wirbel enthélt. Durch die Bedingung rotH; = J ist H; aber nicht ein-
deutig beschrieben, da die Quellen von H; (divﬁi) beliebig gewéhlt werden
kénnen. Der so gewonnene Freiheitsgrad kann zur Vereinfachung der Berech-
nung von H,; bei der Verwendung von numerischen Berechnungsverfahren
ausgenutzt werden. Niheres hierzu findet man in [49].

4.2 Prinzipielle Losung der (GGleichungen

Zur Losung der Differentialgleichungen (4.6), (4.8) wird das Finite-Differenzen
(FD) Verfahren verwendet [51]. Allen numerischen Verfahren gemeinsam ist
die Grundidee, den stetigen Verlauf der Systemgroéfie im Rechengebiet durch
endlich viele Punkte anzundhern. Dazu wird das Rechengebiet mit einem
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Gitterlinien

Gitterpunkte Rechteckbereich R P

P,
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M aterialkontur

NSNS S
/ P3
Elementarstrecke

Abbildung 4.1: Gitternetz und Materialverteilung (schematisch) fiir ein Feldpro-
blem.

Gitternetz iiberzogen, das parallel zu einem orthogonalen Koordinatensy-
stem verlduft. Alle Materialgrenzen miissen auf Gitterlinien oder auf Diago-
nalen zwischen den Gitterpunkten liegen. Die zu berechnende Systemgrofie
(ff, grad®,,) ist den Gitterpunkten zugeordnet. Zur Herleitung der Diffe-
renzengleichungen wird die Bestimmungsgleichung (4.6) bzw. (4.8) um einen
Rechteckbereich R, der den Gitterpunkt Py umschlief$t, integriert. Es entsteht
so fiir jeden Gitterpunkt eine eigene Differentialgleichung erster Ordnung. In
dieser Gleichung werden die auftretenden Ableitungen durch Differenzenquo-
tienten ersetzt, die sich aus den Werten an den benachbarten Gitterpunkten
und ihren Absténden zueinander zusammensetzen. Die Differentialgleichung
ist jetzt in eine algebraische lineare Gleichung umgewandelt worden und spie-
gelt die Abhéngigkeit zwischen dem zu berechnenden Punkt und den Nach-
barpunkten wider. Wird dies fiir jeden Gitterpunkt durchgefiihrt, an dem die
Systemgrofle unbekannt ist, ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, das
ausschliellich von den unbekannten Werten an den Gitterpunkten abhéngt.
Das Gleichungssystem wird mit Hilfe von iterativen Verfahren mit endlicher
Genauigkeit gelost. Als Ergebnis erhidlt man, je nach Ansatz, entweder die
Vektorpotentiale A, oder die skalaren magnetischen Potentiale ®,, an den
Gitterpunkten. Damit ist das Problem prinzipiell gelost. Alle weiteren Feld-
grofien konnen mit Hilfe der MAXWELL-Gleichungen ermittelt werden.
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4.3 Kraftberechnung

PROFI stellt eine Anzahl von Moglichkeiten zur Verfiigung, mit denen se-
kundére Gréfen berechnet werden konnen. Dazu gehoren die Berechnung von
Fliissen, Energien, Spannungen, Volumina, Gewichten und Kréften. Durch
den modularen Aufbau des Programms ist es leicht moglich, eine weitere
Auswertungsart zu implementieren, falls diese noch nicht bereitgestellt wird.
Das Programm ist in der Lage, jede plotfdhige Grofle zu visualisieren, und
liefert durch die formatierte Ausgabe von Ergebnisgroflen die Moglichkeit,
diese mit Hilfe eines Zusatzprogramms graphisch aufzubereiten.

Auf die Berechnung von Kréften und Drehmomenten soll im folgenden
néher eingegangen werden, da diese eine zentrale Rolle bei den spéter vorge-
stellten Anwendungsbeispielen spielen. Zu deren Berechnung stehen drei Me-
thoden zur Verfiigung. Zwei Methoden basieren auf der Theorie des MAX-
WELLschen Spannungstensors, in der dritten Methode werden die Kréfte
iiber eine harmonische Analyse des magnetischen Feldes in der Maschine aus
der Energiebilanz berechnet. Im ersten Fall wird die Kraftdichte iiber alle
Materialien im Rechenbereich ausgewertet und entsprechend ihrer Zuord-
nung zum Stdnder und Léufer aufsummiert.

4.3.1 Kraftberechnung aus Kraftdichten

Der MAXWELLsche Spannungstensor fiir weichmagnetische Werkstoffe
(B = pH) lautet [50]:

T = wH,H, pH? — 5pH? wH,H, (4.9)
wH. H, wH, H, pH? — %MH2

Bei Anwesenheit von hartmagnetischen Werkstoffen gilt B= ,uol-fl + ,uOM
und man erhélt damit die Formel fiir den MAXWELLschen Spannungstensor
zu:

Y(B,H, — B,H, + B.H.) H,B,  H.B,
>
T -| H,B,  (ByH,— B,H,+ B.H.) H.B,
H,B.  H,B. \(B.H. — B,H, + B,H,)
(4.10)

In den Formeln treten nur noch die an de Grenzflachen stetigen Komponenten
von H und B auf und sie gelten sowohl fiir weich- wie auch hartmagnetische
Werkstoffe.
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Hieraus kann die an einem beliebigen Flachenelement dA angreifende
Kraft berechnet werden:

- — >
dF = TdA = T #idA (4.11)

Der Vektor 1dA beschreibt das Fldchenelement in Normalenrichtung. Inte-
gration von (4.11) liefert die Gesamtkraft, die an einem durch die geschlossene
Flache A begrenzten Kérper angreift:

- — o
F:jz{ T dA (4.12)
A

Diese Kraft 148t sich auch {iber eine Volumenintegration berechnen, denn es
gilt unter Anwendung des Integralsatzes von GAUSS:

— <~ — R g
F:j[TdA:/dideV (4.13)
A 1%
Die Divergenz des Tensors entspricht damit der Volumenkraftdichte fv.
- —
fr=divT (4.14)

Gleichung (4.13) zeigt, dafl durch ‘T Flichenkraftdichten beschrieben wer-
den. Unter Beriicksichtigung von (4.9) kénnen somit Flachenkraftdichten f
in Normal- (€;,) und Tangentialrichtung (é;) definiert werden. Sie lauten:

ft = HiB, (4.15)
1.1

= —(—B?— uyH?). 4.16

fo = 3(Bl— moH)) (4.16)

Mit Hilfe der Kraftdichten in Normal- und Tangentialrichtung ( f;, f,,) konnen
nun Drehmomente in elektrischen Maschinen leicht berechnet werden. Fiir
den zweidimensionalen Fall (ebenes Problem) und bei Verwendung von Zy-
linder-Koordinaten kann H, = H,, B, = B,, H, = H, und B,, = B, gesetzt
werden (sieche Abbildung 4.2). Mit den in Abbildung 4.2 eingetragenen Feld-
komponenten berechnet sich die Kraftkomponente in ¢-Richtung Fi, auf den
Elementarquader zu:

1
AF, = (ByoHyory — BriHpir) Apl; + (Q—MO(BZQ - Bil)
1 1
_2—M0(Bg202 - B;l) - §N0<H32 - Hzl))(TQ — 1)l (4.17)
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Abbildung 4.2: Verteilung der Normal- und Tangentialkomponenten von B und
H innerhalb eines FD-Netzes zur Berechnung der Kraft auf einen Elementarquader

Hierbei bezeichnet [; die Blechpaketlange der Maschine. Das Drehmoment M
errechnet sich daraus mit:
o . . 1
|AM| = |T X AF¢6¢| = (BTQH@2T§ — BHH(plT’%)A(’DZZ‘ + (Q—I[LO(B;2 - Bil)
1

1
—Q—M(Biz —-B2) — §MO(H32 — H2)))(ra — 71)(

1+ 7o
2

)i
(4.18)

Das Gesamtdrehmoment auf einen Materialbereich wird durch Aufsum-
mierung der Momente der einzelnen Elementarquader errechnet.

4.3.2 Kraftberechnung aus Hiillflichen

Benétigt man nicht die Einzelkrifte auf die Materialien, sondern ist man
nur am gesamten Drehmoment interessiert, kann man den MAXWELLschen
Spannungstensor iiber eine geschlossene Hiillfliche auswerten. Dies ist mog-
lich, weil sich bei einer liickenlosen Zerlegung eines Korpers innerhalb ei-
nes FD Netzes durch den stetigen Ubergang der Feldgréfen B, und H,, die
Kraftanteile an den inneren Grenzflichen autheben. Einzig die tangentialen
Kraftdichten f; an der Oberfliche des Zylindermantels tragen zur Drehmo-
mentbildung bei. Im zweidimensionalen Fall, der fiir die Modellbildung einer
elektrischen Maschine ausreicht, miissen die Drehmomentanteile aller Ele-
mentarstrecken (Abbildung 4.2, rAy) eines sich im Luftspalt der Maschine
befindlichen Zylindermantels mit der axialen Lénge [; und dem Radius 7,
iiber alle Elementarstrecken des Zylinders aufsummiert werden (vgl. Abbil-
dung 4.3). Der Drehmomentanteil AM eines Elementarquaders ergibt sich
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dann zu:
AM = H,Br}Apl; (4.19)

Abbildung 4.3 zeigt dies an einem stark vereinfachten Beispiel. Der Zylinder-
mantel wird in die Mitte des Luftspaltes der Maschine (r = r;) gelegt. Zur
Berechnung des Gesamtdrehmoments der Maschine miissen jetzt die Anteile
der Elementarquader, die sich an der Oberfliche des Zylinders befinden, auf-
summiert werden. Es miissen nur die tangentialen Kraftdichten f; ermittelt
werden. Die beiden Anteile AM; 5 zum Gesamtdrehmoment aus Abbildung
4.3 errechnen sich zu:

AM,y 5 = Hy Bt Apili + Hoo Brori Aol (4.20)

Stander

T1Ap;
Luftspalt

Laufer
Zylindermantel

Abbildung 4.3: Ausschnitt aus dem Gitternetz und der Materialkontur einer
elektrischen Maschine (schematisiert), zur Berechnung des Drehmoments durch
Anwendung des MAXWELLschen Spannungstensors iiber eine geschlossene Hiill-
fliche (Zylindermantel).

4.3.3 Berechnung der Tangentialkomponente H;

Man erkennt aus obigen Formeln, daf3 sowo_’hl die Normalkomponente von
B als auch die Tangentialkomponente von H an der Kraftbildung beteiligt
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Abbildung 4.4: Berechnung von H; bei Verwendung des Vektorpotentialansatzes.

sind. Um die Kraft moglichst genau zu berechnen, benétigt man beide Kom-
ponenten B,, und H; in der Mitte der Elementarstrecken des Gitternetzes. Der
Vektorpotentialansatz liefert aber nur die Normalkomponente von B , und der
Skalarpotentialansatz die Tangentialkomponenten von H in der Mitte der
Elementarstrecken. Da das Feldproblem prinzipiell gelést worden ist, kann
durch geschickte Integration die jeweils fehlende Komponente nachtréglich
berechnet werden. Dazu betrachte man Abbildung 4.4. Dargestellt ist ein
Ausschnitt aus dem Gitternetz einer zweidimensionalen FD-Berechnung. Die
Aufgabe ist mit Hilfe des Vektorpotentialansatzes gelost worden. Bekannt
sind damit die Komponenten von B (Bn1, Bna, Bns, Bna). Der Punkt Ay ist
von vier Flachen umgeben, die sich aus acht Teilstrecken aufbauen. An den
acht Teilstrecken sind die Permeabilitdten pq, ..., ug und die Normalkompo-
nenten der Magnetisierung My, ..., Mg vorgegeben. Zur Berechnung der ge-
suchten Tangentialkomponenten von H;, werden die HilfsgroBen Hyy, ..., Hy
eingefiithrt. Diese werden durch vier Gleichungen bestimmt. Drei Gleichun-
gen erhélt man durch Auswertung des Linienintegrals § Hds (AMPERESsches
Durchflutungsintegral) entlang eines Viertels des durch die Kurve C' um-
schlossenen Bereichs. So gilt z.B. fiir den linken oberen Bereich in Abbildung
4.4:

il = Hn7183 + Hn7281 - Ht7183 - Ht7181 (421)

Diese Gleichung wertet man fiir drei der vier Viertelflichen aus. Eine vier-
te Gleichung wéire linear abhéngig und kann nicht verwendet werden. Die
notwendige vierte Gleichung erhélt man durch Auswertung der Bedingung
divB = div(poH + j1oM)=0, integriert iiber die innere Fliche F. Man erhilt
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somit:

—H;1(p083 + posa) + Heo(pos1 + pos2) + Hes(poss + posa) —
H, 4(pos2 + pos1) + pro(Mysy + Mass +
M383 + M4S4 + M582 + M@Sl + M7S4 + MgSg) =0 (422)

Gleichung (4.22) gilt bei Anwesenheit von hartmagnetischen Werkstoffen und
einer damit vorhandenen Magnetisierung M (é = Moﬁ + ,UOM ). Zur Berech-
nung von H; in weichmagnetischen Werkstoffen (z.B. Eisen mit B = uﬁ )
verschwinden in Gleichung (4.22) die Anteile, die eine Magnetisierung ent-
halten und an Stelle der Permeabilitdt des Vakuum g, tritt die jeweilige
Permeabilitdt i des betrachteten Elementarbereichs. Man erhélt dann mit
den Bezeichnungen aus Abbildung 4.3:

—H;1(psss + prsa) + Hyo(pas1 + pros2) + Hyz(psss + f1ass) —
Ht74(,u532 + [Lﬁsl) =0 (423)

Fithrt man diese Rechnung fiir jeden Gitterpunkt durch, ergeben sich
zwischen zwei Gitterpunkten jeweils zwei Werte fiir H;, die an den Viertel-
strecken der Elementarstrecken definiert sind. Die Tangentialkomponenten
von H; an den Stellen, an denen B,, definiert ist, werden durch Mittelwert-
bildung dieser beiden Werte entlang einer Elementarstrecke bestimmt. Die
Berechnung der Normalkomponenten B, bei Verwendung des skalaren Ansat-
zes erfolgt nach dem gleichen Schema. Die obigen Uberlegungen zur Berech-
nung der Normalkomponente von B bzw. der Tangentialkomponenten von
H , lassen sich problemlos auch auf dreidimensionale Probleme anwenden.

4.3.4 Kraftberechnung durch harmonische Analyse aus
der Energie- bzw. Leistungsbilanz

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Kréfte und Drehmomente [67]
bezieht sich speziell auf elektrische Maschinen, hier bei zweidimensionaler
Betrachtung der Maschine anhand eines Axialschnitts durch die Maschine
senkrecht zur Drehachse des Rotors. Hierbei wird das Drehmoment aus der
Leistungsbilanz bestimmt. Fiir die induzierte (innere) Spannung je Strang
einer elektrischen Maschine gilt:

2
U; = V21 funé, =1l B (4.24)
s

mit f der elektrischen Frequenz, w; der Windungszahl , & dem Wicklungsfak-
tor fiir die Feldgrundwelle, 7, der Polteilung , [; der Maschinenlédnge und B,
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der ersten Harmonischen (Feldgrundwelle) des Luftspaltfeldes. Die Frequenz
f berechnet sich aus der synchronen Drehzahl ng,, und der Polpaarzahl p zu

f = NsynP (425)

Bei den hier betrachteten Drehstrom-Synchronmaschinen ist die mechanische
Drehzahl n des Rotors identisch mit der Synchrondrehzahl ng,, des von der
Drehfeldwicklung erregten rotierenden Drehfelds B. Die Wicklungszahl je
Strang w; setzt sich zusammen aus der Polpaarzahl p, der Lochzahl ¢, der
Spulenwindungszahl ws, pro Spule und der Anzahl der parallelen Kreise a.
Es gilt fiir Einschichtwicklungen:

Ws
wy = quP (4.26)

Der Wicklungsfaktor &; beriicksichtigt die rdumliche Verteilung der Wick-
lungsspulen auf unterschiedliche Nuten, nédmlich auf ¢ Nuten je Pol und
Strang, sowie die Spulen-Sehnung.

PROFI liefert nach erfolgreicher Feldberechnung die Verteilung des magne-
tischen Feldes B in der betrachteten Ebene. Zur Bestimmung der radialen
Grundwellen-Komponente von B im Luftspalt wird eine diskrete harmoni-
sche Analyse nach folgenden Formeln (4.27), (4.28) durchgefiihrt.

Abbildung 4.5 zeigt einen Ausschnitt aus dem FD-Netz. Hierbei ist zla
der Radius vom Ursprung zur Luftspaltmitte, an dem die FOURIER-Analyse
vorgenommen werden soll und x5 die entlang des Umfangs verlaufende Ko-
ordinate iiber zwei Polteilungen. Die radialen Komponenten des magneti-

z1 xg(l) 372(‘2) 372(3) ) xg(n) xo(n + 1)
B B2 BG) B,(n|—1)

Z2

Abbildung 4.5: Ausschnitt aus dem FD-Gitter zur Erlduterung der diskreten
FOURIER-Analyse
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schen Feldes B, sind zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gitterlinien in -
Richtung definiert. Daraus ergeben sich die Formeln zur Berechnung der
FOURIER-Koeffizienten zu

o — % 3" Bl cos(haal + 1)) — cos(kaa(i) (4.27)
b = % > B, ()sin(hea(i)) — sin(hea( + 1) (4.28)

Man erhilt B, an den Koordinaten (214, 22) mit

B, =Y " (ax cos(kwy) + by sin(kxs))é,, &, = 1. (4.29)

k=1

Bezeichnet man die Amplitude der ersten Harmonischen des Luftspaltfeldes
mit By, so erhédlt man aus (4.29) fir k=1

By = aj cos(zy) + by sin(xs) (4.30)

und den Winkel v (vgl. Abbildung 4.6) mit

~ = arctan 4 (4.31)
b
Aus der harmonischen Analyse des Luftspaltfeldes erhélt man also den Win-
kel v zwischen der d-Achse und dem Durchflutungszeiger ©. Daraus errech-
net sich der innere Polradwinkel 1J; der Maschine mit ¥;=v. Abbildung 4.6
zeigt das Spannungs- und Durchflutungsdiagramm einer Synchronmaschine
fiir einen charakteristischen Betriebsfall. Unter der Voraussetzung, dafi die
Drehfeldwicklung des Stédnders der Maschine mit einem sinusférmigen Strom
gespeist wird (i(t) = Iv/2sin(wt—k), w = 27 f), kann die Lage des Sténderfel-
des gegeniiber dem Léaufer der Maschine durch Variation des Steuerwinkels
k erreicht werden. Mit bekanntem s und ¥; ergibt sich daraus der innere
Phasenwinkel der Maschine mit:

Die innere Leistung der Maschine berechnet sich dann zu
P; = 3U; 1 cos p;, (4.33)
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Abbildung 4.6: Spannungs- und Durchflutungsdiagramm zur Berechnung des in-
neren Phasenwinkels ¢; (Motorbetrieb, Verbraucherzihlpfeilsystem).

mit I als dem fest vorgegebenen Sténderstrom in der Drehfeldwicklung je
Strang. Die mechanische Leistung der Maschine, unter Beriicksichtigung der
gesamten Verluste im L&ufer Py, berechnet sich zu:

Pmech = Pz - PV- (434)

Kennt man die mechanische Leistung der Maschine, 143t sich daraus das
Drehmoment M an der Welle des Léaufers (Rotors) mit Hilfe der Drehfrequenz
Wiech (Wmeen = 2mn) aus der Leistungsbilanz bestimmen:

Pmec
M = h

(4.35)

Wmech

4.3.5 Vergleich der Berechnungsmethoden fiir das Dreh-
moment

Im weiteren Verlauf werden die Kréfte ausschlieflich mit dem zuletzt vorge-
stellten Verfahren berechnet. In den im folgenden vorgestellten Anwendungs-
beispielen ist man nur an der mittleren Kraft interessiert, die in der Maschine
auftritt. Eventuell auftretende Nutrastmomente, die durch unterschiedliche
Position des Laufers der Maschine gegeniiber dem Sténder auftreten konnen,
tragen im Mittel nicht zur Leistung der Maschine bei und wéren bei der
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43.1

4.3.2

434

Lokale Kraftberechnung
in einzelnen Abschnitten
des betrachteten elektr.
Aktors bzw. der elektr.
Maschine werden erfal3t
z.B.: lokale Zahnkréfte
in der Nut-Zahn-Struktur
des Stators

Die resultierende Kraft,
bzw. das resultierende
Drehmoment auf den
Laufer wird erfaldt.

Die resultierende Kraft,
bzw. das resultierende
Drehmoment auf den
Léaufer wird erfaldt.

werden.

Bei Verwendung von Zeitschrittverfahren kann eine
zeitlich ungleichférmige Kraftbildung z.B. durch
unterschiedliche Rotor-Stator-Positionen
("Nutrastmoment") oder nichtsinusférmige Stator-
stromverldufe ("Oberschwingungsmoment™) erfafdt

Durch die ausschlielliche
Verwendung der Feld-
grundwelle werden keine
"Nutrastmomente” erfalit.
Durch die Betrachtung
sinusformiger Stander-
Strangstrome werden
keine Oberschwingungs-
effekte erfafit.

Abbildung 4.7: Vergleich der unterschiedlichen Kraftberechnungsverfahren aus

den Abschnitten 4.3.1, 4.3.2 und 4.3.4

Berechnung der Leistung nur stérend. Der Stdnder der Maschine wird im
folgenden immer mit einem sinusformigen Strom gespeist, so dafl hier keine

Oberschwingungsmomente auftreten.

In Tabelle 4.7 finden sich zusammengefafit die Vor- und Nachteile der
drei in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Methoden zur Dreh-

momentberechnung.
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Kapitel 5

Optimierung eines
Windkraftgenerators

Windkraftgeneratoren mit direktgekoppelten permanenterregten Synchron-
generatoren sind eine Neuentwicklung, die eine Alternative zu heute weit-
verbreiteten, konventionellen Asynchrongeneratoren darstellen [53], [54], [55]
[56] [57] [58]. Der Generator ist iiber eine starre Welle direkt mit der Wind-
turbine verbunden (vgl. Abbildung 5.1). Daraus resultiert fir Windturbinen
mit Bemessungsleistungen > 1MW eine sehr niedrige Umdrehungszahl der
Maschine von weniger als einer halben Umdrehung pro Sekunde. Generatoren
dieser Bauform sind relativ kurz, haben aber einen Durchmesser von meh-
reren Metern, um ein hohes Drehmoment zu erzeugen. Zur Erzeugung die-
ses Drehmoments besitzen Windkraftanlagen mit Asynchrongeneratoren ein
Getriebe zwischen Windturbine und Generator. Dadurch entstehen erhohte
Wartungskosten, die bei direktgekoppelten Anlagen vermieden werden. Anla-
gen mit Asynchrongeneratoren sind direkt an das starre Netz gekoppelt und
besitzen dadurch eine nahezu konstante Drehzahl. Dies Losung ist auf der
einen Seite kostengiinstig, da weitere elektrische Komponenten nicht notwen-
dig sind, erlaubt es aber auf der anderen Seite nicht, Wirk- und Blindleistung
des Generators zu steuern. Ein zusétzlicher Nachteil der starren Drehzahl ist
es, dal bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten die Anlage nicht im-
mer stromungsoptimal betrieben werden kann. Direktgetriebene Windkraft-
anlagen benotigen einen Wechselrichter zwischen Generator und Netz, was
die Gesamtsystemkosten der Anlage gegeniiber Asynchrongeneratoranlagen
erhoht, aber einen flexibleren Betrieb hinsichtlich der Steuerung der Anlage
erlaubt. Eine konstante Drehzahl der Anlage ist nicht notwendig. Der Syn-
chrongenerator wird mit einem permanenterregten Laufer ausgefiihrt, der zu
einem hoheren Wirkungsgrad gegeniiber Anlagen mit Asynchrongeneratoren
fithrt und die Wartungskosten des Generators reduziert. Diesen Vorteilen
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Konventioneller Windturbinen- Direktantreibende

Generator-Satz Windturbine
Asynchrongenerator Wechselrichter
(konventionelle (Erzeugt aus der
Windturbine Bauweise, Windturbine generator-spezifischen
direkter Nutz- Frequenz die erford.
speisung) Netzfrequenz)

~

(e el

|

Generator

Planetengetriebe  Drehstrom- Drehstrom-
netz direkt (direkt, netz an
an Generator langsam) Wechselrichter
angeschlossen angeschlossen
Vorteile: Vorteile:
-"Konventioneller”, kostenglinstiger -Drehzahlvariabler
Asynchrongenerator Windturbinenbetrieb erlaubt
-Keine Leistungselektronik, daher stromungsoptimale Windenergie-
kostenglinstig. nutzung bei jeder Windgeschwindigkeit
-Kein Getriebe
Nachteil: Nachteile:
-Nahezu konstante Drehzahl -Grol3er, teurer Generator (Sonder-
unabhéngig von der Wind- konstruktion)
geschwindigkeit erlaubt i.a. -Teurer Wechselrichter

keine stromungsoptimale Nutzung
der Windenergie

-Getriebe (Investkosten, Wartung
hohes Gewicht)

Abbildung 5.1: Vergleich eines konventionellen Windturbinensatzes mit einer di-
rektgetriebenen Windkraftanlage.
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der Permanenterregung stehen - den Generator selbst betreffend - die hohen
Materialkosten, insbesondere die des Magnetmaterials gegeniiber.

In der Vektoroptimierungsaufgabe wird nur der Generator der Anlage be-
trachtet und versucht, diesen hinsichtlich dreier Zielvorgaben zu optimieren.

e Generatorleistung
e Materialkosten des magnetisch-elektrischen Kreises
e Wirkungsgrad

Es ist leicht nachvollziehbar, dafl diese drei Ziele gegeneinander arbeiten.
Um beispielsweise eine hohe Generatorleistung zu erzielen, benétigt man
entweder eine hohe Stromdichte in der Drehfeldwicklung zur Erregung des
Standerfeldes, was den Wirkungsgrad des Generators durch Stromwéarmever-
luste verringert, oder eine hohe Magnetmasse im Léaufer, was wiederum die
Kosten des magnetischen Kreises vergroflert. Es ist Ziel der Optimierung,
innerhalb eines gegebenen Parameterbereichs einen geeigneten Kompromif
zwischen moglichst hoher Generatorleistung bei geringen Materialkosten und
einem hohen Wirkungsgrad zu finden. Der Entwicklungsingenieur soll einen
Uberblick erhalten, wie sich die ZielgroBen gegeneinander verhalten. Aus der
Losungsmenge kann er erkennen, fiir welche Leistungsbereiche eine Konstruk-
tion einen sinnvollen Kompromifl zwischen Wirkungsgrad und Kosten dar-
stellt.

5.1 Beschreibung des Generators

Abbildung 5.2 zeigt im axialen Schnitt einen schematischen Ausschnitt iiber
neun Polteilungen durch den untersuchten Generator. Die hohe Polzahl von
80 Polen erlaubt aus Kostengriinden nur eine einschichtige Wicklung mit
einer Nut pro Pol und Phase (¢ = 1). Die Stromdichte der Sténderwick-
lung ist auf einen Wert von 4A/mm? festgelegt, um eine kostengiinstige
Luftkiihlung fiir die Stdnderwicklung verwenden zu konnen. Der Generator
wird im feldorientierten Betrieb gefahren. Hierbei betriagt der Winkel zwi-
schen dem Sténder- und Lauferfeld 90° (vgl. Abbildung 5.3). Der Winkel
90° ist in sogenannten elektrischen Graden gewé&hlt. Der mechanische Win-
kel 360°/2p = 360°/160 = 2.25° entspricht dabei 180° (elektrische Grade).
In diesem Betriebspunkt entsteht im Generator bei gegebenem Strombelag
und Magnetkonfiguration im Laufer das gréfite Drehmoment. Die Klemmen-
spannung soll aufgrund des angeschlossenen Umrichters dessen Zwischen-
kreisspannung von Uy = 5001/2 = 707.1V nicht iiberschreiten. Wihrend der
Optimierung wird diese Bedingung nicht weiter beriicksichtigt. Sowohl die
Spulenwindungszahl wg, als auch die Anzahl der parallelen Kreise je Nut
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und Strang a werden zu Beginn der Optimierung willkiirlich zu Eins ge-
setzt. Um fiir die optimierten Entwiirfe die geforderte Spannungsbedingung
zu erfiillen, miissen diese Parameter anschlieend entsprechend angepafit wer-
den. Die Permanentmagnete bestehen aus Neodym-Eisen-Bor [60] und sind
auf der Oberflache des Laufers angebracht. Es wird im Nennbetrieb von einer
Standerwicklungstemperatur von 140°C' und einer Laufermagnettemperatur
von 100°C ausgegangen. Bei dieser Temperatur besitzt der Hartmagnet ei-

Strang U
‘ g=1 Nuten je
Pol und Strang

Standerblechpaket

s W

/Polfolge

Abbildung 5.2: Schnitt durch Stdnder und Léufer iiber neun Polteilungen des
Generators.

Xnl X,

Uy = Uilcos(p1)|

S
&

S3
=

&
o |

I~

Abbildung 5.3: Zeigerdiagramm einer Variante des Generators im Verbrau-
cherzéhlpfeilsystem (vgl. Abbildung 5.12 mit hohen Nuten (hoher Strombelag)
und kleinen Magneten).
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Tabelle 5.1: Fest vorgegebene Generatordaten

AuBendurchmesser des Standerblechpaketes D, < 5337Tmm
Umdrehungszahl n=20/min
Polzahl 2p = 160
Anzahl Phasen (Strénge) der Drehstromwicklung m=3
Anzahl Nuten pro Pol und Strang qg=1
Luftspaltweite (inklusive Bandage) 0 = 4.5mm
Magnetmaterial im Rotor NdFeB
Remanenzfluldichte des Magnetmaterials bei 100°C’ Bpgioo = 1.0317T
Nennstromdichte in der Drehfeldwicklung J = 4A/mm?
Eisenfiillfaktor des Statorblechpakets kre = 0.95
Magnetkennlinie By, (Hys) im 2.-Quadr. der By, — Hy,
Ebene linear angenommen (vgl. Abbildung 5.7, links). o

_ _ par = 105410
(jans = Br/sHe = 1.0317/790k A)

ne Remanenz von 1.0317". Stander wie Laufer bestehen aus handelsiiblichen
Elektroblechen (z.B.: Dicke 0.5mm, einseitig isoliert zur Unterdriickung von
Wirbelstromen). Daher ist wegen des einseitigen Isolierschichtauftrages der
dadurch verringerte Eisenanteil je Volumeneinheit durch den “Eisenfiillfak-
tor” kp. zu beriicksichtigen. In Tabelle 5.1 finden sich die fest vorgegebenen
Parameter des Generators.

5.2 Berechnung der Kenngroéflen

5.2.1 Hysterese- und Wirbelstromverluste

Durch Hysterese der B(H )-Kennlinie des Elektrobleches und Wirbelstréme
entstehen im Statorblechpaket der Maschine Verlustleistungen, die bei der
Berechnung des Wirkungsgrads des Generators beriicksichtigt werden miissen.
Die Verluste berechnen sich aus dem spezifischen Verlustkoeffizienten einer
Blechsorte v19 in W/kg, bezogen auf 17 und f = 50H z. Der Verlustkoeffizi-
ent vyg [67], [65] setzt sich aus zwei Anteilen fiir Hysterese und Wirbelstrome
zusammen [62].
f

Vip = O'W(%)Q + UH(%) = X(5f—0)1'8 (5.1)

Die Werte oy und oy sind materialspezifische Groflen, die zum gesamten
Verlustkoeffizienten y zusammengefa3t werden. Fiir 17" entspricht y der Ver-
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lustkoeffizient v19 und hat den Wert vyy = 2.3W/kg. Durch das Stanzen der
Blechpakete wird das Blech an den Réandern durch Gratbildung und Scher-
krafte unregelméfig verdndert, was zu einer Verlusterhohung sowohl von oy,
als auch oy fithrt. Dies und Oberwelleneinfliisse auf die Hysterese- und Wir-
belstromverluste wird durch einen Verschlechterungsfaktor ky beriicksichtigt.
Dieser hat im Statorzahn und im Statorriicken den “Erfahrungswert” 1.6
(kyy = kyz = 1.6). Damit erhdlt man die Verluste im Statorriicken mit

Pypes = kvﬂm(%)l'SmJB?] (5.2)
und im Zahn mit
Pypez = kvzvlo(%)l'ssz; (5.3)

Hierbei ist my die Gesamtmasse der Statorzdhne, m; die Gesamtmasse des
Statorriickens, By die maximale Flufldichte im Zahn und B; die maximale
Fluidichte im Léauferriicken.

5.2.2 Stromwirmeverluste

Aufgrund des permanenterregten Liufers des Generators entstehen nur in der
Statorwicklung Stromwéarmeverluste . In der Standerwicklung wird eine Tem-
peratur von 140°C angenommen. Der OHMsche Widerstand der Sténder-
wicklung berechnet sich aus

a ANuth

R = £140 (54)

mit der Windungszahl wy = wg,pq/a, l; der Lénge des Blechpakets des Sta-
tors, lg der Stirnverbinderldnge der Spulen, A, der Querschnittsfliche der
Standernut, kr dem Nutfiillfaktor der Stdndernut und pi49 dem spezifischen
Widerstand von Kupfer bei einer Temperatur von 140°C. Die Stirnverbin-
derlange wird aus der 1.33-fachen Polteilung 7, der Maschine abgeschétzt
(Is = 1.337,). Der Nutfiillfaktor kp ist als das Verhéltnis der gesamten Kup-
ferquerschnittsfliche je Nut zur Nutflache selbst definiert. Die OHMschen
Verluste in der Wicklung des Generators erhalt man mit (5.4) und dem Ef-
fektivwert des Phasenstroms I zu

Pyew = 3I2R. (5.5)

Der Strom I bestimmt sich aus der Stromdichte .J, der Nutflache Ay, dem

Nutfillfaktor kr sowie der Windungszahl wq, der Lochzahl ¢ und der Polzahl

p zZu

_ IPgANw
w1y

I kp. (5.6)
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5.2.3 Zusatzverluste

GemiB TEC34-2 [78] werden die zusétzlich auftretenden Verluste P,y im
Generator durch Stromoberschwingungen und Feldoberwellen pauschal mit
0.5% der Nennleistung Py abgeschétzt.

Pagq = 0.005Py (5.7)

Die damit berechneten Zusatzverluste erfassen nicht die individuelle Ausle-
gung der Maschine und kénnen bei hoher Ausnutzung den Wert von 0.005 Py
iibersteigen. Die lastabhéngigen Zusatzverluste in der Maschine sind durch
Wirbelstrome in elektrisch leitfdhigen Teilen des Sténders und Laufers verur-
sacht und werden hier vereinfacht dem Laufer zugeschlagen. Lagerreibungs-
und Ventilationsverluste werden aufgrund der relativ niedrigen Drehzahl von
weniger als einer halben Umdrehung pro Sekunde vernachléssigt.

5.2.4 Berechnung von Leistung und Wirkungsgrad

Die innere Leistung des Generators wird gemé&fl Abschnitt 4.3.4 iiber eine
harmonische Analyse des Luftspaltfeldes bestimmt. Ein Vergleich mit den
Verfahren aus Abschnitt 4.3.2 und 4.3.1 am Ende dieses Kapitels zeigt, dafl
fiir die Bestimmung der mittleren Leistung das Verfahren aus 4.3.4 am besten
geeignet ist. Die Verfahren aus den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 geben auch
die zusétzlichen zeitlichen Schwankungen des Drehmoments wieder. Fiir die
Bestimmung des mittleren Drehmoments miifiten diese Schwankungen durch
Mittelwertbildung geglittet werden, was mehrere Feldberechnungen pro Be-
rechnungszyklus erfordern wiirde. Die magnetische Flu3dichte By wird nach
(4.29) berechnet, und man erhélt daraus die innere Spannung U; der Maschi-
ne mit

2
Ui = ﬂﬂnpwl—TpliBl. (58)
™

Der Wicklungsfaktor &; ist wegen ¢ = 1 und der Verwendung einer Ein-
schichtwicklung (ungesehnte Spulen) ebenfalls gleich 1 [66]. Die innere Lei-
stung des Generators errechnet sich mit (5.8) und (5.6) zu

P; = 3U;Icosyp;. (5.9)
Hierbei ist ¢; der innere Phasenwinkel zwischen U; und /. Die Bestimmung

des inneren Phasenwinkels aus der harmonischen Analyse des Luftspaltfel-
des wurde bereits in Abschnitt 4.3.4 erldutert. Die abgegebene Leistung P,
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Pab
/—\[> Pch
Stator
PVFe
Luftspalt
P
Rotor
/ ) Padd
PZU

Erzeuger-Zahlpfeilsystem

Abbildung 5.4: LeistungsfluBdiagramm im Erzeuger-Zihlpfeilsystem des unter-
suchten Generators [61].

an den Klemmen des Generators im Erzeuger-Zihlpfeilsystem ist die Dif-
ferenz aus der inneren Leistung, abziiglich der Eisenverluste Py g, und der
Stromwéarmeverluste Py ,.

P, =Py + Pypes + Pyrez + Pyeu (5.10)

Die zugefiihrte Leistung P,, berechnet sich aus der inneren Leistung F;,
zuziiglich der Zusatzverluste der Standerwicklung. Im Erzeuger-Ziahlpfeilsy-
stem gilt damit:

qu :Pi+Padd- (511)

Den Wirkungsgrad des Generators erhédlt man daraus mit

Pab
= . 5.12
=g (5.12)

5.2.5 Berechnung der Klemmenspannung

Die Klemmenspannung U des Generators wird durch vektorielle Addition
der inneren Spannung U; sowie dem OHMschen Spannungsabfall RI und
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dem Spannungsabfall an der Streureaktanz X,I bestimmt. Die Streuinduk-
tivitdt L, setzt sich aus den vier Anteilen Nutstreuung L, n, Stirnstreuung
L, s, Oberwellenstreuung L, o und Zahnkopfstreuung L, z zusammen. Die
Nutstreuinduktivitéit L, y errechnet sich nach [63] aus:

2 2
Lon = fto—2lAy (5.13)
pq
hy  hs
Ay N DS 5.14
N T, (5.14)

Hierbei ist w; die Windungszahl der Nut (w; = pqwsy/a), hy die Nuthohe,
by die Nutbreite, hg die Steghohe der Nut und b, die Nutoffnung. Die In-
duktivitat der Stirnstreuung L, g erhilt man nach [62] mit:

2w?
Los = ,UOTIAS (5.15)

As = 0.3lg (5.16)
Die Stirnverbinderldnge [g entspricht 1.337,. Die sogenannte Oberfeldstreu-

ung [64] entsteht durch den nicht sinusformigen Feldverlauf. Sie berechnet
sich als Anteil der Hauptreaktanz L, mit:

Loo = Lyop (5.17)
2m T
— 2 D ¢2
Ly, = polywy = ,uo—(si h (5.18)

Mit 9; dem magnetisch wirksamen Luftspalt des Generators, der sich aus der
Luftspaltweite ¢, der Magnethohe hj; zusammensetzt (0; = 0+ hjpr) und dem
Zonenfaktor & (hier £ = 1, da Einschichtwicklung und ¢=1). Die Oberfeld-
Streuziffer ooy ergibt sich nach [64] aus der Gleichung

212 5¢% + 1

= 5.19
m2£2 12¢2 ( )

001

Der vierte Anteil zur Streureaktanz, die Zahnkopfstreuinduktivitat L, z, er-
rechnet sich nach [63] mit Hilfe der Formel:

2w?
Loz = lto— Xz (5.20)
p
5
g = —= 5.21
R (5:21)



Damit erhélt man die Klemmenspannung U des Generator durch die geome-
trische Addition der inneren Spannung und den Spannungsabfillen an den
Reaktanzen R und X, (X, =27 fL,) aus

U = [(U; cos(ip;) + RI)* + (U; sin(g;)
+27f(Lon + Los + Loo + Lo 2)*]°?, (5.22)

mit f der elektrischen Frequenz des Sténderfeldes.

5.2.6 Entmagnetisierungsbedingung

Im Falle eines Klemmenkurzschlusses in der Statorwicklung bilden sich im
Verhéltnis zum Nennbetrieb kurzzeitig sehr hohe Strome aus, die das Magnet-
material im Léufer des Generators einem starken magnetischen Gegenfeld
aussetzen. Uberschreitet das Feld einen kritischen Wert, der vom gewihlten
Magnetmaterial abhéngt, wird der Magnet dauerhaft entmagnetisiert. Fiir
einen sicheren Betrieb mufl garantiert werden, dafi dieser Fall nicht eintritt,
was bedeutet, dafl das maximale Gegenfeld des Sténderfeldes im Falle ei-
nes Stolkurzschlusses unterhalb der Entmagnetisierungschwelle bleiben mu#f.
Der grofite Stromstof tritt dann auf, wenn im Augenblick des Kurzschlielens
die Fluverkettung des betrachteten Statorwindungstrangs maximal ist. Der
Hochstwert des Stromes (I;,) wird eine halbe Periode nach erfolgtem Kurz-
schlufl erreicht. Unter Vernachlédssigung der Dampfung durch die Zeitkon-
stante der Standerwicklung (7, = Ly/R) wird die Amplitude des Stromes
doppelt so hoch wie die des Dauerkurzschlufistroms I (vgl. Abbildung 5.5).
Der Wert fiir fk kann iiber die Synchroninduktivitdt Ly = L, + L, und
die Polradspannung U, abgeschétzt werden. Daraus errechnet sich der Kurz-

Iy,

P L W —

0 T o wt

Abbildung 5.5: Verlauf des StoSkurzschlustroms unter Vernachléssigung des Ab-
klingens, fiir den Zeitpunkt des maximalem Stroms.
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Abbildung 5.6: Stéinderdurchflutung und Durchflutungskurve fiir den Fall des

Klemmenkurzschlusses.

schluBstrom I, mit der Gleichung

A U
Iy =2 P . (5.23)
R2 + (WLd)Q

Die Polradspannung wird aus der inneren Spannung U; und dem inneren
Phasenwinkel des Generators bestimmt (vgl. Abbildung 4.6). Es gilt

U, = U; cos(p;). (5.24)

Fiir die Berechnung von L, als der Summe aus Hauptfeld- und Streuinduk-
tivitdt wird ndherungsweise die ungesattigte Hauptinduktivit&t Ly, unges. [66]
angenommen, da die Eisenséttigung relativ niedrig ist.

(pqwsp)Qg Tpli
“a 7 p(0 + ha)

Lh,unges. = (525)

mit hy; der Magnethohe und 6 dem Luftspalt des Generators. Stirnstreuun-
gen werden nicht berticksichtigt. Da die Streuung im Nenner von (5.19) steht,
wird I, damit etwas zu grof3 abgeschétzt. Fiir den kritischen Zeitaugenblick
des Kurzschlieflens betrigt die Standerdurchflutung (vgl. Abbildung 5.6)
I V3
O, = qug—— 5.26
=quw 4 a 92 ( )
Die Berechnungen werden mit dem etwas giinstigeren Wert 0, = qu,/ aliv/3 3/2

(iv =0, iy = —iw = f/2[k) anstatt mit ©, = qwsp/afk3/2 (iy = Ik,
iy = iw = —iy/2) durchgefiihrt, da das Abklingen des Kurzschlufistroms
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vernachléssigt wird. Um feststellen zu konnen, ob das Magnetmaterial iiber
seine Entmagnetisierungsgrenze g H¢ hinaus belastet wird, mufl der Arbeits-
punkt auf der B — H-Kennlinie des Magneten fiir den Fall des maximalen
Kurzschluflstromes bestimmt werden. Zur Vereinfachung werden eine linea-
re By — Hp-Kennlinie im Bereich des 2. Quadranten der B — H Kennlinie
des Magneten angenommen. Ferner ist fiir die Abschétzung das Eisenmate-
rial im Stdnder wie auch im L&ufer als unendlich permeabel angenommen
(tpe — 00). Der Arbeitspunkt in der By, — Hy Kennlinie des Magneten
ergibt sich als Schnittpunkt der beiden Geraden a und b in Abbildung 5.7.
Gerade b erhilt man durch die Geradengleichung

Br
By =B
M R+BHC

Hy (5.27)

Gleichung a erhélt man durch Auswertung des Durchflutungsintegrals ent-
lang des Weges, der in Abbildung (5.7, rechts) eingetragen ist.

O, = Hyhy + Hpo (5.28)

Die Durchflutung ©, ist durch Gleichung (5.26) definiert. Da B stetig ist,
gilt an der Grenzfliche Magnet-Luftspalt By; = By = pu,Hy, und man erhélt

B
On = Hyhay + =226, (5.29)
Ho
Lost man die Gleichungen (5.27) und (5.29) nach By, auf und setzt diese
dann gleich, erhédlt man den Arbeitspunkt auf der H,,;-Achse.

O4
Ho~5 — Bpg
HM = HMagnet = Br n ,UohM (530)

BHc

By

_ Bp ;
Bar = (& — Mk By = Br+ gL Hu Integrationsweg
Stander
@ @ ®a HFe = OO @
BR YA LA A

Luftspalt Hp I(S

‘ Magnet| Hy, t [V Ay
BHC EHMa,gnet HM L //I_/a/ufei’// A

HFe = OO

Abbildung 5.7: Links: Berechnung des Arbeitspunktes Hpqgnet des Hartmagne-
ten. Rechts: Integrationsweg zur Berechnung der Magnetdurchflutung.
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Abbildung 5.8: Gitternetz mit Materialkontur des zweidimensionalen Berech-
nungsmodells des Generators, bestehend aus 2665 Gitterpunkten.

Somit lautet die Entmagnetisierungsbedingung;:

|HMagnet| S |BHC| (531)

5.3 Modellbildung

Der Magnetkreis des Generators wird als zweidimensionales Ersatzmodell
nachgebildet. Die nichtlinearen Kennlinien des Magnet- und Eisenmateriales
werden beriicksichtigt. Die Phasen U, V', W werden nach folgendem Sche-
ma bestromt: Iy = [/2, Iy = [/2 und Iy = —1. Abbildung 5.8 zeigt die
Materialkontur und das verwendete Gitternetz des Ersatzmodells. Die Op-
timierungsaufgabe besitzt drei Zielfunktionen. Zielfunktion 1 beschreibt die
zugefithrte Leistung des Generators P, (5.11), Zielfunktion 2 spezifiziert
die Materialkosten C' des Generators als Summe aus Magnetmaterial, lami-
niertem Eisen und Wicklungskupfer. Die Gesamtkosten C' werden aus der
Multiplikation der Gesamtmasse der Materialien mit den zugehorigen Mate-
rialkosten berechnet. Angenommen werden Magnetkosten von 250DM /kg,
ein Kupfereinstandspreis von 10DM /kg und Kosten fiir laminiertes Eisen
von 5DM /kg. Es gilt dann als Zahlenwertgleichung mit C' in [DM] und m in

[kg]:
C' = Minag250 + M 10 + mpe5 (5.32)

Als 3. Zielfunktion wird der Wirkungsgrad n (5.12) des Generators maxi-
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Abbildung 5.9: Entwurfsgréfien des Synchrongenerators

miert. Die zugefiihrte Leistung und der Wirkungsgrad werden maximiert,
die Kosten minimiert. Insgesamt konnen sieben Parameter variiert werden.
Sie sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Hohe des Statorriickens errechnet
sich aus dem eineinhalbfachen Wert der mittleren Breite eines Statorzahnes,
um Sattigungseffekte im Statorriicken gering zu halten. Die Vektoroptimie-
rungsaufgabe besteht aus drei Zielfunktionen, sieben Parametern und einer
Restriktionsfunktion und lautet:

—

min f(¥) = (=P, C,—n) (5.33)
Z = (li,hn, by, hr, a,rw, by)
300mm < I; < 1000mm
30mm < hy < 100mm
Smm < hy < 1bmm
30mm < hp < 100mm
1°< a <22°
1500mm < ry < 2500mm
02°< by <04°
G1(%) = [Haragnet| — |He| <0



Die Nutbreite wird in mechanischen Graden gewahlt. Dadurch befinden sich
die Seitenflichen der Nut auf Radialstrahlen durch den Ursprung. Die Nut-
form weicht somit geringfiigig von der parallelflankigen Form ab. Diese Ndhe-
rung erleichtert die Gitternetzgenerierung geméfl Abbildung 5.8 sehr.

5.4 Ergebnisse

Abbildung 5.10 und 5.11 zeigen die dreidimensionale PARETO-Menge der
Vektoroptimierungsaufgabe aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Nach 8 Such-
zyklen und 51396 Zielfunktionsauswertungen besteht die Approximation der
Losungsmenge aus 4270 Punkten. Der Verlauf der PARETO-Menge folgt ei-
nem sich aufweitenden, geschwungenen Band (Abbildung 5.11, unten). Inner-
halb des Parameterbereichs sind Leistungen zwischen 66.24kW und 4.701M W

Materialkosten C [TDM]

600
T 500

Materialkosten C [TDM]
w
o
o

. -
erkungsgrad n ’L\@a

Abbildung 5.10: PARETO-Menge zu Aufgabe (5.33).
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Abbildung 5.11: Oben: PARETO-Menge von Aufgabe (5.33) in der
Materialkosten- Wirkungsgrad-Ebene. Unten: PARETO-Menge von Aufgabe (5.33)
in der Wirkungsgrad-zugefiihrten Leistungs-Ebene.

moglich. Der Wirkungsgrad bewegt sich in einem Bereich n = 0.861...0.964
und die Materialkosten zwischen 19774D M und 581900D M. Abbildung 5.11,
unten zeigt, dafl sich die meisten Losungen oberhalb eines Wirkungsgrades
von 1 = 0.93 befinden. Die Abhéngigkeit des Entwurfs von den Materi-
alkosten zeigt einen stark nichtlinearen Verlauf. Wahrend unterhalb eines
Wirkungsgrades n = 0.95 die Materialkosten nur langsam anwachsen, stei-
gen diese ab dieser Grenze stark nichtlinear an (vgl. Abbildung 5.11, oben).
Den breitesten Leistungsbereich findet man fiir Wirkungsgrade oberhalb von
94%. Optimale Entwiirfe mit kleineren Wirkungsgraden besitzen nur Lei-
stungen kleiner 1M W. Der grofite Wirkungsgrad wird nicht im Punkt der
grofiten Leistung erreicht. Da der Durchmesser des Generators indirekt durch
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Abbildung 5.12: Verlauf der GroBe |Hpragnet|/|BHc| im KurzschluBfall fiir die
Randpunkte der PARETO-Menge im oberen Leistungsbereich.

einen maximalen Lauferblechpaket-Innenradius (r,, < 2500mm) begrenzt ist,
kann eine Leistungserhohung durch eine Vergréferung der Standernut, einer
grofleren Blechpaketlange [; oder einer Zunahme des Magnetvolumens er-
reicht werden. Stdnderdurchflutung und Magnetmasse sind aber durch die
Entmagnetisierungsbedingung im Kurzschluffall begrenzt, so dafl diese nicht
beliebig vergréfiert werden konnen. Eine Verldngerung des Blechpakets fiihrt
zu erhohten OHMschen Verlusten im Sténder, was die Verringerung des Wir-
kungsgrades erkléart. Der Verlauf der PARETO-Menge zeigt am oberen Ende
fiir Leistungen > 3.5M W eine scharfe Schnittkante (vgl. Abbildung 5.11, un-
ten). In diesem Bereich erreichen alle Parameter aufier der Nutbreite (by) und
des Polbedeckungswinkels («) ihre oberen Grenzwerte. Entwurfsbestimmend
ist in diesem Bereich die Entmagnetisierungsbedingung im Kurzschluf3fall.
Dadurch, dal die Magnethohe und damit auch die Entmagnetisierfestigkeit
im Kurzschluifall nicht weiter erhoht werden kann, bewegen sich die Pa-
rameter fiir Nut- und Magnetbreite antiproportional so gegeneinander, dafl
die Grenze der Magnetisierfestigkeit gerade noch erfiillt wird. Trégt man das
Verhéltnis | Hpragnet| /| BHe| ( Haragne: nach (5.30)) iiber dem Wirkungsgrad n
fiir die Randpunkte auf, wird dieser Sachverhalt sichtbar. Alle Werte bewegen
sich knapp unterhalb der Entmagnetisierungsgrenze (Abbildung 5.12).

Die Frage nach einer optimalen Konstruktion soll exemplarisch an zwei
unterschiedlichen Préferenzverhalten hinsichtlich Gesamtkosten und gefor-
derter Generatorleistung beantwortet werden. Im ersten Fall wird eine Gren-
ze fiir die Materialkosten von 200000DM festgelegt. Fiir diesen Wert sol-
len die Entwiirfe dargestellt werden, die sich bei dieser Grenze ergeben. Im
zweiten Fall wird eine Leistung von 1.71MW definiert. Fiir diesen Wert
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Abbildung 5.13: Schnitt durch die PARETO-Menge fiir Materialkosten von
C=200000D M.

erhélt man als moglichen Entwurf den Generator mit dem hochsten Wir-
kungsgrad. Beide Fragestellungen reduzieren die dreidimensionale PARETO-
Menge durch einen Schnitt in eine zweidimensionale Untermenge. Abbildung
5.13 zeigt den Verlauf der zugefithrten Leistung des Generators gegeniiber
seines Wirkungsgrades fiir den Fall eines fest definierten Materialpreises von
200000D M. Wahrend der Bereich der moglichen Wirkungsgrade relativ eng
ist (An < 2%), schwankt der Bereich der moglichen Generatorleistung er-
heblich (660.89kW . ..2488.772kW). Unterhalb von etwa 2000kW nimmt die
Leistung deutlich ab. Eine Erhchung des Wirkungsgrades kann nur durch
eine Verringerung der Stédnderdurchflutung und eine Verkiirzung der Ma-
schinenlénge [; erreicht werden, was automatisch zu kleineren Generator-
leistungen fiihrt. Fiir die beiden Endpunkte P, und P, sind in Abbildung
5.14 die Feldlinienbilder der zugehorigen Entwiirfe dargestellt. Beide gew&hl-
ten Entwiirfe erreichen den maximalen Wert der Leistung fiir einen Radius
von ry = 2500mm. Optimale Maschinen haben damit einen grofitmogli-
chen Durchmesser. Diesen Wert kann aber aus transportlogistischen Griinden
nicht weiter erhoht werden. Ebenfalls an die Parametergrenze stoft der Wert
fiir die Hohe des Léauferriickens. Der festgelegte Grenzwert von hyp = 30mm
konnte zwar noch verringert werden, da die Flufldichte hier relativ klein ist,
aber hinsichtlich der mechanischen Festigkeit der Lauferkonstruktion ist es
nicht giinstig hy, weiter zu verkleinern. Die um den Faktor 3.76 groflere Lei-
stung des Generators im Punkt P, wird durch einen gréferen Standerstrom
und eine groflere axiale Lange [; der Maschine erzielt. Die damit verbundenen
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Abbildung 5.14: Materialkontur und Feldlinienbild iiber eine Polteilung zwei-
er optimierter Entwiirfe (P, P» aus Abbildung 5.13, fiir Materialkosten C von
200000DM ). Magnetische Vektorpotentialdifferenz AA zwischen zwei Feldlinien
0.0025 V's/m.
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| | D P,
Axiale Lange [; 717.80mm | 507.09mm
Nuthohe hy 100.00mm | 40.01 mm
Magnethohe hy, 15.00mm 13.34mm
Riickenhohe Rotor Ay, 30.00mm 30.00mm
Polbedeckungswinkel « 1.00° 1.87°
Radius ry 2500.00mm | 2500.00mm
Nutbreite by 0.40° 0.25°
Zugefiihrte Leistung P,, 2488.53 kW | 660.89kW
Materialkosten C' 199938DM | 200764 D M
Wirkungsgrad n 0.941 0.957
Luftspaltfluldichte B, 0.65T 0.91T
OHMsche Verluste Py, 127.81kW 23.91kW
Eisenverluste Zahne Py p.z | 4.23kW 0.58kW
Eisenverluste Joch Py . 1.59kW 0.31kW
Zusatzverluste P4y 11.71kW 3.15kW
coS ¢ 0.59 0.98
Klemmenspannung U 433.43V 282.38V
Standerstrom [ 3229.03A 785.52A
Maschinenleistung P, 2341.71kW | 632.47kW

Tabelle 5.2: Daten der Entwiirfe P; und P, aus (5.13). U; und I; unter der
Annahme, dafl w; =1

OHMschen Verluste reduzieren den Wirkungsgrad des Entwurfs in Punkt P;
auf etwa 94%. Durch den hohen Standerstrom und dem geringen Magnetvo-
lumen besitzt Variante P; einen ungiinstigen cos ¢ von 0.59, was einen teuren
Umrichter erfordert. Bei Auswahl einer Generatorvariante mufl diese Aspekt
mit beriicksichtigt werden.

Im zweiten Fall wird eine Generatorleistung von 1.71M W angestrebt und
die sich ergebenden Entwiirfe untersucht. Abbildung 5.15 zeigt den Schnitt
durch die PARETO-Menge. Der Bereich der moglichen Wirkungsgrade ist
grofler im Vergleich zur fest gewédhlten Materialkostengrenze aus Abbildung
5.13. Die Materialkosten verhalten sich im Vergleich zu den erzielbaren Wir-
kungsgraden stark nichtlinear. Wéahrend die Kosten im Bereich 7 kleiner 0.96
nur langsam ansteigen, muf fiir eine Erhohung des Wirkungsgrades von 0.5%
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Abbildung 5.15: Schnitt durch die PARETO-Menge fiir eine Leistung von 1.71
MW.

auf n = 0.965 eine Verdoppelung der Materialkosten hingenommen werden.
Betrachtet man den Verlauf des Entwurfsparameters /; (axiale Linge) entlang
des Schnittes, so besitzt die Kurve eine eindeutige Minimalstelle, die etwas
oberhalb eines Wirkungsgrades n = 0.95 liegt (vgl. Abbildung 5.16). Es ist
bis zur Minimalstelle giinstiger, den Magnet zu verbreitern, um den Wir-
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Abbildung 5.16: Verlauf des Parameters [; (axiale Linge) entlang des zweidimen-
sionalen Schnittes der PARETO-Menge fiir eine zugefiihrte Leistung von 1.71MW.
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Abbildung 5.17: Materialkontur und Feldlinienbild iiber eine Polteilung zweier
optimierter Entwiirfe (Ps, Py aus Abbildung 5.16) fiir eine Leistung von 1.71MW.
Magnetische Vektorpotentialdifferenz zwischen zwei Feldlinien 0.0025 Vs/m.
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| Py Py
Axiale Lénge [; 521.76mm 1000.00mm
Nuthohe hy 100.00mm 48.25mm
Magnethohe h, 14.11mm 15.00mm
Riickenhohe Rotor Ay, 30.00mm 100.00mm
Polbedeckungswinkel « 1.00° 2.2°
Radius ry 2500.00mm | 2500.00mm
Nutbreite by 0.40° 0.25°
Zugefiihrte Leistung P,, 1778.66 kW | 1771.13kW
Materialkosten C' 139832DM | 558288 DM
Wirkungsgrad n 0.937 0.964
LuftspaltfluBdichte B 0.642T 0.970T
OHMSsche Verluste Py, 100.60kW 50.70kW
Eisenverluste Zahne Py p.z | 3.04kW 1.61kW
Eisenverluste Joch Py pes 1.20kW 0.70kW
Zusatzverluste P,gq 8.31kW 8.52kW
COS ©; 0.57 0.98
Klemmenspannung U 315.49V 607.43V
Standerstrom [ 3227.94A 979.77A
Maschinenleistung Py, 1665.60kW | 1718.12kW

Tabelle 5.3: Daten der Entwiirfe P3 und Py aus (5.16). Uy und I; unter der
Annahme, dafl w; =1

kungsgrad zu erhohen und gleichzeitig die Maschine zu verkiirzen. Letzteres
fithrt aufgrund der verkiirzten Stdnderwicklung zu einem gréfleren Wirkungs-
grad. Aus der Menge der Entwiirfe sind in Abbildung 5.17 zwei Konstruk-
tionen P3 und P, exemplarisch herausgenommen. Punkt P, ist, wie bereits
erwahnt, der Entwurf mit dem grofiten Wirkungsgrad innerhalb der gesam-
ten Losungsmenge. Polbedeckungswinkel (o), Magnethohe (hys) und axiale
Lange (I;) haben maximal mogliche Werte. Es féllt auf, da8 fiir diesen Ent-
wurf die Eisenhohe (hy, = 100mm) im Léufer der Maschine durch den nun
groflen Magnet nicht mehr diinn sondern maximal dick gewahlt wird. Entwurf
P; besitzt einen sehr schmalen Magnet. Durch die Entmagnetisierfestigkeits-
Bedingung, die durch die Hohe des Magnetmaterials bestimmt wird, kann
das Magnetvolumen nur durch eine Reduktion des Polbedeckungswinkel «
erreicht werden.

Unter Beriicksichtigung der gesamten Systemkosten ist es unter Umstdnden
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gilinstiger Variante P, gegeniiber Variante P3 vorzuziehen, obwohl diese mit
Materialkosten von 558288 DM deutlich iiber denen von Variante Pj liegt
(139832DM). Da der Umrichter entsprechend der Scheinleistung des Ge-
nerators ausgelegt werden muf}, kann fiir Variante P, eine Anlage mit ge-
ringerer Leistung und damit geringeren Systemkosten gewé&hlt werden. Die
beiden Beispiele zeigen zwei Moglichkeiten, wie man mit den Ergebnissen
arbeiten kann, um daraus Erkenntnisse fiir eine geeignete Konstruktion zu
erhalten. Viele Fragestellungen sind denkbar, wie mit Hilfe der Losungsmen-
ge ein Priferenzverhalten entwickelt werden kann. Zusammengefaf3t lassen
sich aus der Losungsmenge folgende Erkenntnisse gewinnen:

e Der Bereich der technisch sinnvollen, optimalen Entwiirfe bewegt
sich in einem schmalen Band hinsichtlich der Generatorwirkungs-
grade zwischen 93,5%. ..96.5%.

e Die meisten Losungen liegen im Bereich n > 0.94.

e Der Anstieg der Materialkosten verhélt sich stark nichtlinear. Ei-
ne Verbesserung des Wirkungsgrades um 0.5% kann zur Verdop-
pelung der Materialkosten fiihren.

e Grofle Leistungen sind nur im Bereich 1 > 0.92 realisierbar.

Ein wirtschaftlich sinnvoller Kompromif liegt in einem Leistungsbereich zwi-
schen 1.5MW und 2MW. Hier betragen die Materialkosten weniger als
200000D M und es werden Generatorwirkungsgrade im Bereich von 94% er-
reicht. Geht man davon aus, da die Anlage unter giinstigen Umstanden
siebenhundertfiinfzig Stunden pro Jahr mit Nennleistung betrieben werden
kann, erwirtschaftet eine 1.5M W Anlage bei einem Einspeisepreis von 17.6
Pfennig je Kilowattstunde (erneuerbare-Energien-Gesetz 1. April 2000)
198000D M pro Jahr. Eine Steigerung des Wirkungsgrades um einen halben
Prozentpunkt ist hierbei nicht entscheidend. Von einem betriebswirtschaft-
lichen Standpunkt aus betrachtet sollte die Anlage bei maximaler Leistung
so billig wie moglich sein. Unter diesem Aspekt erscheint eine 2M W Anlage
mit Materialkosten von 200000D M die sinnvollste Losung. Die Ergebnisse
sind nur fiir den Betrieb der Anlage im Nennpunkt optimiert. Dieser Be-
triebspunkt wird sich wéhrend eines Jahres nur fiir wenige Wochen einstel-
len. Zur Auswahl einer geeigneten Maschine miissen deshalb die gew&hlten
Entwiirfe hinsichtlich ihres Verhaltens im Teillastbetrieb untersucht werden.
Dieser Gesichtspunkt ist bei dieser Untersuchung aufler acht gelassen wor-
den. Ebenso sind natiirlich in der Realitdt die gesamten Herstellungskosten
des Generators von Interesse und nicht nur die Materialkosten. Sie kénnten
aber problemlos zusétzlich zu den Materialkosten in das Berechnungsmodell
eingesetzt werden.
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5.5 Theoretischer Vergleich der Kraftberech-
nungsverfahren aus den Abschnitten 4.3.1,
4.3.2 und 4.3.4.

Abschlieflend soll darauf eingegangen werden, worauf bei der Drehmoment-
berechnung zu achten ist. Modelliert man die elektrische Maschine wie in dem
vorangegangenen Kapitel dargestellt, so wahlt man eine feste Léuferlage re-
lativ zur Stédndergeometrie. Wahlt man dann eine bestimmte Durchflutungs-
verteilung in der Stédnderwicklung, so enthélt der berechnete Drehmoment-
wert die Wirkung der Grundwelle von Sténder- und Lé&uferfeld, aber auch
die zusétzliche Wirkung der Oberwellen von Sténder- und Lauferfeld. Fiir
die elektromechanische Energiewandlung ist nur die Wirkung der Grundwelle
mafgeblich. An einem einfachen theoretischen Beispiel wird dies im folgenden
demonstriert. Abbildung 5.18 zeigt zwei Varianten, wie man die Stédndernu-
ten bestromen kann, um bei der eingetragenen Lage des Magneten im Laufer

Iy=1/2 —Iy=1 Iy=1I)2 Iy=l0 —Iw=-%1 L =% —Ij=0
RRCRET o [ o]
. .
9 an @ an
R Y I R R B S A
I
Iy Iy
\/ iy
_36;:1/

Abbildung 5.18: Bestromungsschema des Sténders, mit entsprechender Durchflu-
tungskurve (links “Bischofsmiitze”, rechts “Trapez”) im Falle des feldorientierten

Betriebs, zur Berechnung des Drehmoments.
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einen feldorientierten Betrieb zu erreichen, (d.h. maximales Drehmoment).
Die im linken Teil der Abbildung dargestellte Durchflutungsverteilung wird
manchmal aufgrund seiner Form als “Bischofsmiitzenverteilung” bezeichnet.
Die Kraft auf die Leiter des Strangs W, durch die der Strom I flieit, ergibt
sich fiir den Fall @ = 1 (100% Polbedeckung) gemafi Abbildung 5.18.

F = [qB,l;=* (5.34)
a
Die Gesamtkraft auf alle drei Leiter (Iy=Iy,=Iy /2) betriigt dann

Wsp

F = 2IqB,l;

5.35
o, (53)
mit B, der FluBdichte des Feldes, das durch den Hartmagnet des Léufers
erregt wird. Das gesamte Drehmoment auf den Léiufer (die Leiter liegen auf
dem Radius d/2) berechnet sich daraus mit (5.35) zu:

Wep d

Me,Bischof - 2p2qup 5 (536)

a
Setzt man wy = pquws,/a und d/2=p7,/m erhélt man
4 A~
Me,Bischof = —pwl_prlin (537)
™
Wird fiir I der Effektivwert I = /21 eingesetzt, ergibt sich schliefSlich

4
M. Bischof = ;pw1\/§]Tplin (5.38)

In rechten Teil der Abbildung ist die Durchflutungsverteilung trapezférmig
und wird im folgenden “Trapez” bezeichnet. Der Strom flieft nur in zwei
Strangen mit der Stromstéarke \/3/ 27. Somit ergibt sich als Gesamtkraft auf
die beiden Leiter:

F= zgqupzi

Wsp

; (5.39)

Dies entspricht Gleichung (5.35), multipliziert mit dem Faktor v/3/2. Damit
gilt fiir das Drehmoment fiir diesen Fall:

V3
Me,Trapez = e,Bischof? (540)

Die Berechnung des Drehmoments aus der Grundwelle des Luftspaltfeldes
kann iiber die Luftspaltleistung Ps errechnet werden. Es gilt:

Py =3U,1,, I,=1I (5.41)
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Mit
2
Up = \/iwfwlflnglin(l) (542)

und

aTr

4 .
By = ;Bp sin( 5 ) (5.43)

ergibt sich unter Verwendung von (5.41) das gesamte Drehmoment zu

3 4
Me,Grundwelle - ;\/iwlngpli;Bp] (544)

Fiir den Fall §; = 1 (Einschichtwicklung und ¢=1) gilt dann

3
Me,Grundwelle = %MBischof (545)

Fiir a = 1, also volle Polbedeckung des Hartmagneten, ergeben sich fiir die
drei Félle die in Tabelle 5.4 zusammengefaiten Ergebnisse.

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Tangential-Kraftberechnung fiir die Félle “Bi-
schofsmiitze” und “Trapez” nach Abbildung 5.18 und der Methode “Grundwelle”
fiir einen Polbedeckungsfaktor von oo = 1.

Trapez Grundwelle | Bischofsmiitze
(v3/2) 100% | (3/7)" 100% 100%
86.6% 95.5 % 100%

Das einfache theoretische Beispiel zeigt, dafl die Kraftberechnung aus der
augenblicklichen Durchflutungsverteilung und der augenblicklichen Lauferla-
ge nicht genau das Grundwellendrehmoment ergibt.

Eine Bestéitigung der theoretischen Untersuchung ergibt sich bei An-
wendung der numerischen Feldberechnung. Abbildung 5.19 zeigt einen Ent-
wurf des Windkraftgenerators fiir die beiden Félle der Stdanderbestromung
“Trapez” und “Bischofsmiitze”. Die Abmessungen entsprechen den Wer-
ten aus des optimierten Entwurfs P; aus Tabelle 5.3, hier aber mit einem
Polbedeckungsfaktor von o = 1. Die Ergebnisse, zusammengefaflt in Tabelle
5.1, bestitigen die theoretischen Uberlegungen. In Abhéingigkeit des Bestro-
mungsschemas des Stdnders nach Abbildung 5.18 ergeben sich die in Tabelle
5.5 dargestellten Drehmomentwerte. Jetzt mufl noch untersucht werden. wie
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Abbildung 5.19: Feldlinienbilder eines Maschinenentwurfs des Windkraftgene-
rators. Rechts: Bestromungsschema “Trapez”. Links: Bestromungsschema “Bi-
schofsmiitze”.

Bestromungsart Trapez Bischofsmiitze
Drehmoment 1074kNm (86.5%) | 1242kNm (100%)
Berechnungsmethode | MAXWELL-Tensor | MAXWELL-Tensor
Drehmoment 1183k Nm (95.3%) | 1183kNm (95.3%)
Berechnungsmethode Grundwelle Grundwelle

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Tangential-Kraftberechnung fiir die Fille “Bi-
schofsmiitze” und “Trapez” nach Abbildung 5.19 und der Methode “Grundwelle”
fiir einen Polbedeckungsfaktor von o = 1.

sich die Ergebnisse fiir den Fall o < 1 verdndern. Zur Vereinfachung wird le-
diglich der Bereich 2/3 < a < 1 untersucht. Fiir die Stinderbestromung aus
Abbildung 5.18, links (“Bischofsmiitze”) tragen die auflenliegenden Phasen
(U, V) nur noch teilweise zur Kraftbildung bei. Fiir Phase U und V' gilt:

SR L 5.46
T—; 2 1 a 7’ ( )

Die Kraft auf den Leiter der Phase W bleibt unverdndert (vgl. Gleichung
(5.34)), da diese vollstédndig vom Magnet abgedeckt wird. Somit erhdlt man
als Gesamtkraft:

Wep - 3+ 1

F =21 B
qa Py

(5.47)
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Abbildung 5.20: Ergebnisse der Drehmomentberechnung fiir die Félle “Bi-
schofsmiitze” und “Trapez” nach Abbildung 5.18 und der Methode “Grundwelle”
in Abhéngigkeit des Polbedeckungsfaktors « fiir einen Bereich von 2/3 < o < 1.

Die Kraft im “Trapez” Fall bleibt unverandert, da der Magnet beide strom-
fithrenden Phasen abdeckt. Bei der Grundwellenanalyse mufl mit dem Faktor
sin(am/2) multipliziert werden. Man erhélt damit die in Tabelle 5.6 zusam-
mengestellten Ergebnisse fiir einen Wert von v = 0.8. Fiir diesen Fall liefert

Tabelle 5.6: Ergebnisse der Kraftberechnung fiir die Félle “Bischofsmiitze” und
“Trapez” nach Abbildung 5.18 und der Methode “Grundwelle” fiir einen Polbe-
deckungsfaktor von oo = 0.8.

Trapez Grundwelle Bischofsmiitze
(v/3/2) 100% | (sin(0.87/2)) 100% | (3 0.84-1)/4° 100%
86.6% 90.8 % 85%

die Grundwelle das grofite Drehmoment. Trégt man fiir die drei Berechnungs-
modelle das sich ergebende Drehmoment in Abhéngigkeit des Polbedeckungs-
faktors a auf, ergeben sich fiir den betrachteten Bereich von 2/3 < a < 1
die in Abbildung 5.20 dargestellten Kurven. Hierbei steigt fiir den Fall “Bi-
schofsmiitze” das Drehmoment linear an, im Fall “Trapez bleibt es konstant
und bei der Berechnung des Drehmoments aus der Grundwelle folgt die Kurve
einer Sinusfunktion. Je nach Wahl der Sténderbestromung (“Bischofsmiitze”,
Trapez”) schwankt damit das Drehmoment zwischen zwei Maximalwerten,
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Abbildung 5.21: Verlauf des Drehmoments M, in Abhingigkeit der Sténderbe-
stromung fiir einen Polbedeckungsfaktor von o = 1.

die sich jeweils nach 7,/3 periodisch wiederholen. Die Anderung entspricht
einer Verschiebung des Magneten um den Wert Az = 7,/6, von der Stellung
“Bischofsmiitze” zu “Trapez”. Das Stinderfeld wandert dabei um 60° weiter.
Man erhélt ein mit der Frequenz 2mf pulsierendes Drehmoment, das in Ab-
bildung 5.21 fiir den Fall @ = 1 dargestellt ist. Bildet man den Mittelwert der
pulsierenden Kurve, z.B. durch Integration iiber ein Teilstiick von 0... 7,/6,
erhélt man den Wert 3/m. Dieser Wert entspricht dem Wert, den man bei der
Berechnung der Kraft aus der Grundwelle mit o = 1 erhélt (vgl. Tabelle 5.4).
Die Methode “Grundwelle” liefert damit genau den Mittelwert des Drehmo-
ments in der Maschine, der fiir die Berechnung der Leistung der Maschine
benotigt wird. Will man das Drehmoment mit Hilfe des MAXWELL-Tensors
berechnen, sind mehrere Feldberechnungen notwendig, deren Ergebnisse man
danach mitteln mufl, um das mittlere Drehmoment in der Maschine bestim-
men zu kénnen.
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Kapitel 6

Hochdrehender Spindelantrieb
mit Feldschwichung

Das zweite Anwendungsbeispiel entstammt dem Sondermaschinenbau. Die
vorgestellte vierpolige permanenterregte Synchronmaschine dient als Spin-
delantrieb einer Werkzeugmaschine fiir die Frésbearbeitung. Dieses Einsatz-
gebiet stellt beziiglich der mechanischen und elektrischen Eigenschaften be-
sondere Anforderungen an den Antrieb. Es werden zwei Maschinentypen op-
timiert, deren Maximaldrehzahl 16000/min bzw. 20000/min betragen. Die
Nennleistung der Maschinen soll bei 6000/min erreicht werden und iiber
den Bereich bis zur Nenndrehzahl konstant bleiben (vgl. Abbildung 6.1).
Aufgrund des permanenterregten Laufers der Maschine kann auf die Leistung
bei steigender Drehzahl nur durch den Stdnderstrom Einflufl genommen wer-
den. Der Bereich Feldschwéchung bei permanenterregten Synchronmaschi-
nen wird in der Literatur ausfiihrlich beschrieben. Beispiele hierzu finden

P,M,U
Py |- : Leistung
My :
Uy |- S 3 - Spannung
i % !
; : Drehmoment
0 6000 16000 20000 n[1/min]

Abbildung 6.1: Verlauf der Leistungs-, Drehmoment- und Spannungskurve iiber
dem gesamten Drehzahlbereich des Spindelantriebs.
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sich in [69], [70], [71], [72], [73] [74], [75]. Deren Wirkung bestimmt die Lage
des Standerfeldes und dessen Grofle. Die im Stander der Maschine erzeugte
Wirme wird durch eine Fliissigkeitsmantelkiihlung abgefiihrt. Der Stander-
strom darf einen maximalen Wert nicht {iberschreiten, um Beschidigungen
in der Wicklung zu vermeiden. Durch den Betrieb an einem spannungsein-
priagenden Umrichter mit fester Zwischenkreisspannung muf} sichergestellt
werden, dafl die Spannung bei steigender Drehzahl ab Erreichen der Nenn-
drehzahl konstant bleibt. Ein weiterer konstruktionsbestimmender Faktor ist
die mechanische Festigkeit des Léaufers, der einem Betrieb bei Maximaldreh-
zahl dauerhaft standhalten mufl. Zusammengefaf3t stellt sich das Problem
damit wie folgt dar:

e Maximale Leistung bei einer Nenndrehzahl von 6000/min.

e Konstante Klemmenspannung fiir den Drehzahlbereich zwischen
Nenndrehzahl und der Maximaldrehzahl.

e Mechanische Festigkeit der Lauferkonstruktion muf3 fiir Maximal-
drehzahl gegeben sein.

e Konstante Maschinenleistung zwischen Nenndrehzahl und Maxi-
maldrehzahl.

Zur Losung dieser Aufgabe wird eine Vektoroptimierungsaufgabe mit drei
Zielen und zwei Restriktionsbedingungen formuliert, deren Lsungsmenge
die oben genannten Punkte bestmdoglichst erfiillt:

e Maximierung der Leistung bei 6000/min.

e Maximierung der Leistung bei 16000/min bzw. 20000/min.

e Minimierung der Spannungsdifferenz zwischen Betrieb mit Nenn-
und Maximaldrehzahl.

e Erfiillung der thermischen Festigkeit der Standerwicklung.

e Erfiillung der mechanischen Festigkeit der Lauferkonstruktion bei
Schleuderdrehzahl.

Obwohl laut Vorgabe konstante Leistung gefordert ist, wird dennoch die Lei-
stung auch fiir die jeweilige Maximaldrehzahl maximiert. Entscheidend ist in
erster Linie die Einhaltung der Konstantspannungsbedingung. Eine Steue-
rung der Leistung kann im Maximaldrehzahlpunkt der Maschine durch Re-
duzierung des Sténderstromes vorgenommen werden.

6.1 Aufbau der Grundkonstruktion

Die Maschine, dargestellt in Abbildung 6.2, ist eine vierpolige Synchronma-
schine mit permanenterregtem Laufer. Die Magnete aus Samarium-Kobalt
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Abbildung 6.2: Materialkontur und Feldlinienbild bei 6000/min als ein Zwischen-
ergebnis der Optimierung der untersuchten Maschine.

bestehen aus zwei Segmenten pro Pol und sind symmetrisch im Laufer “ein-
gegraben”. Sie sind parallel magnetisiert. Bei einer angenommenen L&ufer-
temperatur von 140°C besitzen sie eine Remanenz von 1.0177. Der Boh-
rungsdurchmesser der Maschine betrégt 114.5mm, der Auflendurchmesser
des Sténderblechpaketes 180mm und die Lénge des Blechpaketes 150mm.
Der Sténder der Maschine ist mit einer einschichtigen Drehstromwicklung
versehen, die mit einem sinusférmigen Strom gespeist wird. Oberschwin-
gungseffekte konnen somit vernachléssigt werden. Die Stromdichte von
14A/mm? wird laut Hersteller ausgefiihrt. Zu beriicksichtigen ist dabei, dafl
die thermische Belastung der Stédnderwicklung nicht nur von der Stromdich-
te J abhéngig ist, sondern, wie in Abschnitt 6.3 ausgefiihrt, aus dem Pro-
dukt aus Stromdichte J mal Strombelag A. In diesem Fall ist dies ein Wert
von 7000£mfn s, was einem Wert fiir Wassermantelkiihlung entspricht. Der
Luftspalt entlang einer Polteilung der Maschine folgt einem cosinusférmigen
Verlauf.

d(7) = 8o/ cos(T) (6.1)
0o = 0.5mm —42.5° <1 < 42.5°
d=2.75mm  42.5° < |7| < 45°

mit 7 als tangentialem Winkel, beginnend in der Mitte der Polteilung (vgl.
Abbildung 6.3). Durch den cosinus-féormigen Luftspalt werden zum einen die
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Tabelle 6.1: Gegebene Maschinengrofien

Wellendurchmesser dy=71.7mmm
Innendurchmesser Statorblechpaket D;=114.5mm
AuBendurchmesser Statorblechpaket D,=180mm
Blechpaketlénge {;=150mm
Polzahl 2p=4

Anzahl Phasen m=3

Anzahl Nuten N=36

Maximale Drehzahl n = 16000/min, 20000/min
Windungszahl pro Nut Wep=15

Nutzahl pro Pol und Strang q=3
Windungszahl pro Strang w1 = Wsppq/a=45
Magnetmaterial SmoCorr
Remanenz bei 140° Celsius 1.017T
Koerzitivfeldstarke bei 140° Celsius BHo = —690%
Eisenmaterial: Elektroblech EBG 360
Eisenfiillfaktor kFre.=0.95
Maximale Sténderstromdichte J=14A/mm?
Nutfiillfaktor kr=0.42

Feldharmonischen des Léuferfelds im Luftspalt reduziert, die zu Drehmo-
mentschwankungen fithren, zum anderen wird die Querreaktanz der Maschi-
ne verkleinert, was die Séttigung durch das Sténderfeld in der QQuerachse
verringert. In Tabelle 6.1 findet man die fest vorgegebenen Parameter der
Maschine.

6.1.1 Abgeleitete Groflien

Zur Berechnung der Klemmenspannung U der Maschine werden der OHM-
sche Widerstand der Stédnderwicklung R und die Streureaktanz X, bendtigt.
Die Streureaktanz setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, die sich
nicht alle aus einer Feldberechnung gewinnen lassen. Deshalb wird hierfiir auf
analytische Berechnungsformeln zuriickgegriffen. Es werden wie im vorange-
gangenen Kapitel 5 die drei Anteile Nutstreuung Ly, Stirnstreuung L, s
und die Oberwellenstreuung L, beriicksichtigt. Fiir eine Einschichtwicklung
errechnet sich die Nutstreureaktanz nach [62] zu

2
XoNut = QWMOnpwaQ—qANli (6.2)
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mit 1o = 471077V s/(Am) der Permeabilitit des Vakuums, Ay der magneti-
schen Leitwertzahl der Nut, der sich aus der Formel

_ hy  hs
T

ergibt. Hierbei bezeichnet hy die Nuthohe, by die mittlere Nutbreite und hg
die Steghohe der Nut. Die Stirnstreuung errechnet sich gemé$ [63] zu

AN (6.3)

2
Xostirn = 2Tnppow; —lsAg, As = 0.3. (6.4)
P

Fiir die mittlere Stirnverbinderldnge s des Wicklungskopfes wird 1.57, an-
genommen. Der Anteil zur Streureaktanz durch den EinfluB der Oberwellen
berechnet sich als Anteil der ungeséattigten Hauptreaktanz .

XcrO - UOth,ung (65)
Fiir die ungeséttigte Hauptreaktanz gilt
2 m T
Xh,ung = 27Tnpluow%€%ﬁ§5mznll;0’ (66)
mit 7, der Polteilung, & dem Wicklungsfaktor, d,,;, = 0.7mm als mini-

malem Luftspalt in d-Achsen-Richtung und k- dem CARTER-Faktor. Der
CARTERsche Faktor ist ein Maf fiir einen scheinbar vergréfierten Luftspalt
9, der sich durch die Nutung des Ankers ergibt [62]. Er berechnet sich aus
der Formel:

N
ko = . 6.7
¢ ™~ — Y0 ( )

Der Zahlenwert v kann ndherungsweise durch die Gleichung
(bo/0)*
= 6.8
54 b,/d (6.8)

berechnet werden [62]. In Gleichung (6.7) und (6.8) wird fiir die Luftspalt-
weite ¢ der kleinste Wert von 0.7mm angenommen (6 = 9,3, = 0.7mm). Die
Oberfeld-Streuziffer ooy ergibt sich nach [64] aus der Gleichung

212 5¢° + 1

=@ g (6.9)

001

Durch Verwendung einer Einschichtwicklung sind die Spulen ungesehnt. Da-
her ist £ nur von ¢ und m beeinfluit (“Zonenfaktor”). Die Streureaktanz X,
erhélt man durch Addition der drei Anteile

Xa - XcrNut + XaStirn + XO'O' (610)
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Zur Berechnung des Stdnderwiderstandes R wird die Gesamtlidnge [, einer
Windung benétigt. Es gilt

Ly = 2(l; + 1.57,). (6.11)

Der Widerstand wird fiir eine Temperatur von 140°C berechnet, bei der der
spezifische Widerstand (p.,) der Wicklung gegeniiber 20° um den Faktor
1.4716 ansteigt. Den Strang-Widerstand R der Wicklung erhélt man geméaf3
Gleichung (5.4) mit

= 6.12
a Anukr piao ( )

mit Ay, der Querschnittsfliche der Standernut, kr dem Nutfiillfaktor der
Stiandernut und p149 dem spezifischen Widerstand von Kupfer bei einer Tem-
peratur von 140°C". Die Klemmenspannung U, bei 6000/min und 16000/min
bzw. 20000/min, errechnet sich durch geometrische Addition der Spannungs-
abfille an X, , R, sowie der inneren Spannung U;, unter Beriicksichtigung des
inneren Phasenwinkels ¢; und des inneren Polradwinkels 9; (vgl. Abbildung
4.6) zu

UG()()() = \/(Uz COS ©; + RI)Q -+ (UZ sin (Y2J) + XU])2 (613)

U1600072()000 = [(Uz COS ’191 + RI COS(QOZ' -+ |19z|) - XJIQ sin(gpi + |’191|))2 (614)
+(Ussing; + RIsin(i; + |%]) + X, I cos(ip; + [9:]))%]7. (6.15)

6.1.2 Verluste

Zu Bestimmung der Leistungsbilanz der Maschine miissen alle Verlustleistun-
gen bestimmt werden. Beriicksichtigt werden folgende Anteile

e Stromwéirmeverluste

e Ummagnetisierungsverluste ( “Eisenverluste”) durch Hysteresis und Wir-
belstrome

e Zusatzverluste durch Ankernutung
e Zusatzverluste durch Oberwellen der Stédnderfeldkurve im Luftspalt
e Lagerreibungsverluste

e Oberflichenreibungsverluste am Zylindermantel des rotierenden Laufers
in Luft

e Stirnflachenreibungsverluste des rotierenden Laufers in Luft
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Stromwirmeverluste

Die OHMschen Verluste in der Stédnderwicklung berechnen sich mit dem
Wicklungswiderstand R (Gleichung 6.12) multipliziert mit dem Quadrat des
Sténderstrom I zu

Pye, = 3IZR. (6.16)

Der Standerstrom wird aus der Stromdichte J der Nutfliche Ay, und den
Wicklungsparametern aus Tabelle (6.1) errechnet.

_ IpgAnu
w1

I kp (6.17)

Eisenverluste

Die experimentell ermittelten Verlustkoeffizienten des verwendeten Elektro-
bleches betragen bei 1.57 und 50H z.
w
oy = 3.8k—g, ow = 1.5 (6.18)
Hieraus ergibt sich fiir einen Verschlechterungsfaktor k, = 2 eine Verlust-
dichte von

(o on(b) + ow (20 1) (6.19)

B) =k,
pv(B) 50H 2 50H 2

Fiir die magnetische Fluidichte B wird fiir die Verluste im Zahn bzw. Stander-
joch der jeweils grofite Wert von B, der im Zahn bzw. Joch auftritt, einge-
setzt. Die Verluste ergeben sich daraus durch Multiplikation mit den entspre-
chenden Massen der Zéhne mz und des Joches m; mit:

Pype = mzpy(B = Byz) +myp,(B = By). (6.20)

Zusatzverluste durch Ankernutung

Durch den Einbruch der Feldkurve unter den Nutoffnungen entstehen hoch-
frequente Verlustanteile, die sich als Oberflichenverluste bemerkbar machen
[63]. Die Berechnungsformel lautet als Zahlengleichung

Diml;  nN
(2 (2 k:
PRAASET
mit § = 0.342 als Maf} fiir die Schwankung des Feldes im Luftspalt unter der
Nutoffnung gemaf [62], 7y = D,m/N der Nutteilung , N der Gesamtanzahl

V5(Bke Bity)? (6.21)

Pyoo =
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der Nuten und n der mechanischen Drehzahl (n in [1/min, 7y in [mm], rest-
liche Groen in SI Einheiten). Der Faktor § kann durch folgenden Gleichung
[62] berechnet werden. Es gilt:

) (6.22)

Hierbei ist h = b,/d, wobei in unserem Fall § = 6,,;, = 0.7mm gesetzt wird.
Der Parameter ky wird als spezifische Oberflichenwirme bezeichnet. Sein
Wert héngt von der Materialart des Polschuhs ab. Fiir diinne Bleche gilt ein
Wert von etwa 1.8 [62].

Zusatzverluste durch Oberwellen der Stinderfeldkurve im Luft-
spalt

Durch den Verlauf der Felderregerkurve entstehen ebenfalls Verluste, die sich
als Wirbelstromverluste in der Lauferoberfliche bemerkbar machen. Die spe-
zifische Verlustdichte berechnet sich nach [63] aus

Vo = 0.8(= 2y (22 2 N1y

o0+ 6.23
1000” “10000 (6.23)

6min

Hierbei ist k¢ die dimensionslose Oberflichenwérme (vgl. Gleichung (6.21)).
Der Parameter k., ist ein Korrekturfaktor, der vom Verhéltnis der Nutschlitz-
breite b, zur Luftspaltweite abhéngt. Nach [63] ergibt sich ein Wert 0.275. Die
maximale Nutdurchflutung ©  errechnet sich in Abhéngigkeit der Nutfliche
und der Stromdichte mit

Oy = JkpAyu. (6.24)

Multipliziert man (6.24) mit der Oberfliche des Laufers, die ndherungsweise
mit D;7l; abgeschétzt wird, und beriicksichtigt man den Effektivwert, erhélt
man die Verluste zu

Diﬂ‘li
Pror = Vo—g . (6.25)

Mechanische Verluste

Die mechanischen Verluste setzen sich aus den Oberflichenreibungsverlusten
des Rotors in Luft und den Lagerverlusten der Maschine zusammen. Fiir die
Oberflachenreibungsverluste an den Zylinderoberflachen des Laufers gilt die
Néherungsformel nach [68]:

PyolkW] = kD;rlp.(Dymn)? (6.26)
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mit k = 3'10’6’“2/—553. Die Reibungsverluste an den Stirnflichen berechnen
sich dhnlich:
Pyos[kW] = 1000k, D?(Dymn)?>. (6.27)

Hierbei wird ks = 2'10_6’“211—5“’3 gesetzt. Als dritter Anteil werden die Lager-
verluste berechnet. Es gilt

PVL = ZMLFLUL (628)

D? —d?)m
FL == mrotor% - pFa%hg (629)
vy, = dyn. (6.30)

Es ist Fp die Gewichtskraft des Rotors je Lager, g die Erdbeschleunigung,
Myotor die Masse des Laufers, pp. das spezifische Gewicht des Lauferblechs
vy, die Lagerumfangsgeschwindigkeit (abgeschétzt) und dj ein angenomme-
ner Wert fiir den Lagerdurchmesser (d;, = 70mm). Fiir den Reibungskoef-
fizienten pp wird ein Wert von 0.001 angenommen. Damit ergeben sich die
mechanischen Verluste Py ,,eqn aus der Summe der Einzelverluste zu:

Pyech = Pvo + Pros + Py (6.31)

6.1.3 Leistungsbilanz und Wirkungsgradberechnung

Die Leistungsbilanz der Maschine wird ausgehend von der inneren Leistung
P; errechnet. Damit gilt fiir die zugefiihrte Leistung der Maschine

Py =P+ Pyew + Prre (6.32)
und fiir die abgegebene Leistung
FPuw =P, — Pvoo — Pvor — Pvo — Pvos — Py (6.33)

Der Quotient aus abgegebener zu zugefiihrter Leistung liefert den Wirkungs-

grad
Pab

=P,

(6.34)

6.2 Abschitzung der mechanischen Festigkeit
des Laufers

Der Entwurf einer optimalen Maschine héngt wesentlich von der mechani-
schen Festigkeit der Lauferkonstruktion ab. Dabei ist fiir die Abschéatzung
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Ao /8 = 76.1mm?

_ Magnetsegmente

Abbildung 6.3: Skizze eines Liuferviertels zur Erlduterung der Berechnung der
mechanischen Festigkeit

der mechanischen Festigkeit bei Schleuderdrehzahl ng. = 1, 21,4, gemals
[EC34-1 [79] zugrunde zu legen. Die grofiten mechanischen Belastungen tre-
ten aufgrund der Kerbwirkungen an den Enden der Hartmagnetsegmente auf.
Um sicherzustellen, dafl die gefundenen Maschinenentwiirfe den Belastungen
bei Maximaldrehzahl standhalten, miissen die Maximalkréfte, die im Léufer
an den kritische Stellen auftreten, abgeschéitzt werden. Als Ersatzmodell zur
Berechnung dient das Modell eines diinnen Ringes, dessen Masse sich aus der
Eisenmasse des Laufereisens oberhalb der Magnete errechnet. Die Bezeich-
nungen in den folgenden Formeln findet man in Abbildung 6.3.

Zuerst wird die Flache des Lauferquerschnitts oberhalb der Magnete be-
rechnet. Es gilt

A=7R:+ Ayn — 2V2R\R, (6.35)

Bei der Berechnung der Fliche oberhalb der Hartmagnetsegmente (6.35) wird
ein kleiner Fehler toleriert, der dadurch entsteht, dafl die Magnete nicht bis an
den Rand bzw. in die Mitte heranreichen. Der zweite Term A,,, = 572.31mm?
ist der Anteil der Fliche, die in Abbildung 6.3 hellgrau markiert ist, aller-
dings fiir den gesamten L&uferquerschnitt. Auf eine genaue Herleitung der
Integration der Fliache aus dem Verlauf des Luftspalts wird hier verzichtet.
Die Ersatzfliche des diinnen Ringes wird entweder mit

A, =m(R; — R?) (6.36)

oder
A, =7(R] — R3) (6.37)
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berechnet. Das bedeutet, man berechnet die Ersatzflache entweder in der Mit-
te des Pols oder am Rand. Gewéahlt wird der jeweils kleinere, also ungiinsti-
gere Wert. Das Gewicht des Ringes wird aus der Dichte des Ringes (pr.) und
aus dem Verhaltnis der Fliachen A zu A, berechnet:

_ 4 (6.38)
Pe = AT/OFe‘ .

Nun 148t sich die Spannung im Ersatzring bestimmen.

Rs+ R
Oz = (%)2<2ﬂ-nschl>2pF6 (639)

bzw. . P
0z = (%)2(2“1%111)%% (6.40)

Zur Beriicksichtigung der Kerbwirkung an den Enden der Magnete gilt
als maximale Spannung
Omaz = 20,. (6.41)

Als maximal zulédssige Spannung fiir das gewéhlte Elektroblech im Léaufer
bei einer Maximaldrehzahl von 16000/min und 20000/min gilt ein Wert von
Omaz = 450 m]:]n 5. Oberhalb dieses Wertes ist mit einer Verformung des Laufers
zu rechnen. Diese Abschitzung der Festigkeit des Laufers wurde durch ei-
ne genauere Festigkeitsberechnung mit Hilfe des Finite-Elemente-Programms
ANSYS [76] fiir die in Abbildung 6.3 dargestellte Laufergeometrie verifiziert.
Die Berechnung wurde von einer Firma, die Motoren mit dem hier vorge-

stellten Konstruktionsprinzip herstellen, durchgefiihrt.

6.3 Begrenzung der thermischen Belastung
der Stinderwicklung

Zur Begrenzung der Belastung wird als vereinfachtes thermisches Modell das
Produkt aus Strombelag und Stromdichte AJ im Sténder zusétzlich begrenzt
[67]. Das Produkt AJ berechnet sich aus

. 2mw1[1

AJ = . .42
== (6.42)

Als maximal zuldssigen Wert fiir AJ wird 7000%77”1 s angenommen. Die-

ser Wert wurde experimentell bei einem Hersteller fiir Spindelantriebe mit
Fliissigkeitsmantelkiihlung im Dauerbetrieb ermittelt, wenn die mittlere
Wicklungstemperatur 145° nicht iibersteigen soll.
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Wie im Beispiel von Kapitel 5 wird die Windungszahl w; je Strang un-
verdndert beibehalten (hier: w;=45); die sich ergebende Spannung mufi an
die tatséchliche Umrichterausgangsspannung nach Abschlufi der Optimierung
durch geeignete Wahl von w; angepafit werden. Es &ndern sich somit U, I,
wy, und @, aber nicht J, A und kp, vorausgesetzt, dafl die Windungszahl
beliebig genau angepafit werden kann.

6.4 Aufgabenstellung

Gesucht wird ein Maschinenentwurf, der sowohl bei Nenndrehzahl 6000/min
als auch bei Maximaldrehzahl (16000/min, 20000/min) maximale Leistung
abgibt, unter Beriicksichtigung konstanter Klemmenspannung, begrenzter
thermischer Belastung der Stdnderwicklung und Einhaltung der mechani-
schen Festigkeitsgrenze des Rotors.

Die Aufgabenstellung zur Optimierung des Antriebes hinsichtlich seines
Betriebsverhaltens wird als vektorielle Parameteroptimierungsaufgabe be-
handelt. Zur Losung der Aufgabe werden insgesamt neun frei verédnderbare
Entwurfsparameter (zq, 2, - ,%9), drei Zielfunktionen und zwei Restrikti-
onsfunktionen definiert. Die sieben geometrischen Entwurfsparameter sind

Phase U
A\

Phase W

W 1% 2|

7z

I
e
1 ’,//

Luftspalt

Abbildung 6.4: Geometrische Entwurfsparameter der Synchronmaschine (z1 =
bn/2,m2 = hy, w3 = hs1, 24 = har, x5 = anra, 6 = he2, o7 = Q1)
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in Abbildung 6.4 eingetragen. Hinzu kommen als achter und neunter Ent-
wurfsparameter die Stéinderstromdichte J und der Winkel x, durch den die
Lage des Stéanderfeldes gegeniiber dem Lauferfeld verschoben werden kann
[77] (vgl. Abbildung 4.6, 6.5). Der Zielfunktionsvektor besteht aus drei Zie-
len. Maximiert wird die abgegebene Leistung P,, der Maschine bei Nenn-
drehzahl und bei Maximaldrehzahl, minimiert wird die Spannungsdifferenz
|AU |. Sie errechnet sich aus der Klemmenspannung U der Maschine bei Ma-
ximaldrehzahl und Nenndrehzahl. Die Entwurfsparameter sind innerhalb fe-
ster Ober- und Untergrenzen verénderbar. Die Restriktionsfunktionen me-
chanische Festigkeit und thermische Belastbarkeit stellen sicher, dafl weder
die mechanische Festigkeit des L&aufers, noch die thermische Belastung der
Standerwicklung tiberschritten werden. Es ergibt sich die folgende Vektorop-
timierungsaufgabe:

max Pab,GOOO (643)

max P, ab,(16000,20000)
min AU = [Uy 6000 — U1,(16000,20000) |
T = (:E1,$2,$3,I4,$57$6,$7,$87$9)
1.5° <by/2 <3.5°
10mm < hy <20mm
0.Imm < hg <3mm
2mm < hy < Tmm
35° <apyp <43°
45mm < hg < 55.1mm
2° <oy <10°

11— <J <14
mm? mm?
-90° <k <80°

AJ < 7000£ A

cm mm?

Die Spannungsdifferenz-Minimierung dient dem Ziel, die Konstantspan-
nungsbedingung zu erfiillen. Es wird eine Grenze AU = 20V angenommen.
Da sich bei gegebener Windungszahl w; = 45 Klemmenspannungen von etwa
200V einstellen (siehe 6.2, 6.3), entspricht das etwa 10% der Klemmenspan-
nung, was relativ viel ist. Aus Griinden der Rechenzeitbeschriankung wurde
mit diesem Wert gerechnet; natiirlich steht einer Wahl von z.B. AU = 10V
(= ca. 5% von U) prinzipiell nichts entgegen.
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Abbildung 6.5: Links: Zeigerdiagramm fiir den feldorientierten Betrieb im Nenn-
punkt. Rechts: Zeigerdiagramm fiir den Feldschwéchbetrieb fiir Maximaldrehzahl.
Beide Zeigerdiagramme im Verbraucherzihlpfeilsystem.

Zur Losung der Vektoroptimierungsaufgabe werden jeweils zwei Feldbe-
rechnungen benétigt. Nachdem der Algorithmus einen neuen Parametersatz
generiert hat, wird zu Beginn iiberpriift, ob die beiden Restriktionen erfiillt
sind. Ist dies nicht der Fall, werden keine Feldberechnungen ausgefiihrt, son-
dern es wird solange ein neuer Satz von Parameter erzeugt, bis die Restriktio-
nen erfiillt sind. In Abbildung 6.6 ist das Ablaufdiagramm zur Erzeugung ei-
nes zuldssigen Punktes dargestellt. Bei einer Drehzahl von 6000/min wird mit
der maximalen Sténderstromdichte von 14A/mm? und einem festen Strom-
phasenwinkel gerechnet, der einem feldorientierten Betrieb entspricht. Hier-
bei steht der Flufizeiger des Standerfeldes senkrecht auf dem Fluflzeiger des
Lauferfeldes und es gilt || = || (vgl. Abbildung 6.5). Im Feldschwéchbereich
fiir hohe Drehzahl (16000/min bzw. 20000/min) werden sowohl der Strom-
phasenwinkel als auch die Stromdichte im Sténder verdndert, um hierdurch
die Konstantspannungsbedingung zu erfiillen.

6.5 Ergebnisse

Gegeniiber dem vorangegangenen Beispiel in Kapitel 5, kénnen aus Griinden
der Begrenzung der Rechenzeit, bei dieser Aufgabe weitaus weniger Feldbe-
rechnungen durchgefiihrt werden. Es muf§ ein Viertel der Maschine diskreti-
siert werden, was zu einem Problem mit knapp 10000 Gitterpunkten fiihrt.

106



—» neuer Parametersatz

N
mm?2

Omaz < 450

A

mm?

AJ < 70004

Kk =90°
J = 1414/'m7n2
P
1. Feldberechnung |——= = 600
Usooo
—90° < k < 80°

1A/mm? < J < 14A/mm?

Py, (16000,20000)

2. Feldberechnung
l U16000,20000)

AU = |U(16000,20000) — Usooo|

Abbildung 6.6: Ablaufdiagramm zur Berechnung einer Variante von Aufgabe
(6.43)

Da das Finite-Differenzen-Netz keine beliebigen Materialkonturen zulaft,
fithren Schrigen, wie sie durch die geneigten Magnete im Laufer entstehen,
zu numerisch ungiinstigen Gitternetzen. Es kann nicht verhindert werden,
dafl Gitterlinien entstehen, die sehr nahe beieinanderliegen, was sich stark
negativ auf die Konvergenzgeschwindigkeit bei der Losung der Feldgleichun-
gen auswirkt. Zusétzlich verlangt eine Berechnung des Zielfunktionsvektors
insgesamt zwei Feldberechnungen, ndmlich bei Nenn- und bei Maximaldreh-
zahl.
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Abbildung 6.7: Gesamte PARETO-Menge fiir n,,q, = 16000/min von Aufgabe
(6.43)

6.5.1 Maximaldrehzahl 16000/min

Abbildung 6.7 zeigt die gesamte Losungsmenge nach 4191 Suchschritten.
Der Bereich der abgegebenen Leistung bei Nenndrehzahl (6000/min) ist
deutlich kleiner, als der Bereich der Leistungen fiir die Maximaldrehzahl
(16000/min). Bei Nenndrehzahl sind Leistungen von 27.1kW. .. 30.8kW und
bei Maximaldrehzahl Leistungen von 32.1kW ... 87.2kW moglich. Projiziert
man die PARETO-Menge auf die Ebene, die durch die beiden Achsen AU
und P 16000 aufgespannt wird (Abbildung 6.7, unten), erkennt man, dafl
die Spannung bis etwa 47kW konstant bleibt und ab diesem Wert langsam
ansteigt. Zur Losung der Konstruktionsaufgabe sind die Teile der PARETO-
Menge interessant, bei der die Spannungsdifferenz klein bleibt. Abbildung 6.8
zeigt den Ausschnitt aus der PARETO-Menge fiir eine Spannungsdifferenz
AU < 20V. Hierbei sind fiir Nenndrehzahl Leistungen zwischen 27.10kW
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Abbildung 6.8: Ausschnitt aus der PARETO-Menge fiir 1,4, = 16000/min von
Aufgabe (6.43), fiir AU < 20V

und 29.88kW und fiir Maximaldrehzahl Leistungen zwischen 32.15kW und
49.13kW moglich. Es existiert keine Losung, die bei Nenn- und Maximaldreh-
zahl die gleiche abgegebene Leistung haben. Diese Tatsache ist aber nicht wei-
ter storend, da die Leistung der Maschine fiir Maximaldrehzahl, wie bereits
oben erwiahnt, durch eine Reduktion des Sténderstromes verkleinert werden
kann. Aus der reduzierten PARETO-Menge werden zwei moégliche Konstruk-
tionen ausgewéhlt und néher untersucht. Als erste Variante (P;) wird die
Konstruktion mit der kleinsten Leistung bei Maximaldrehzahl ausgewéahlt,
als zweite mogliche Losung (P) die Variante mit der hochsten Leistung
bei Maximaldrehzahl. Variante P; besitzt keine Spannungsdifferenz zwischen
Nenn- und Maximaldrehzahl, bei Variante P, betriagt die Spannungsdifferenz
AU=18.95V. Die zusammengefassten Ergebnisse der ausgewéhlten Maschi-
nenentwiirfe P, P, sind auf den folgenden Seiten dargestellt.

Am deutlichsten unterscheiden sich die beiden Varianten in der Magnetho-
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Abbildung 6.9: Optimierter Entwurf mit Zeigerdiagramm und Luftspaltfeld an
Auswertepunkt P;. Links n = 6000/min, rechts n = 16000/min. Potentialdifferenz
zwischen zwei Feldlinien 0.002V s/m.

110



Tabelle 6.2: Kenndaten des optimierten Entwurfs an Auswertepunkt Py, fiir eine

Maximaldrehzahl von 16000/min

6000/min 16000/min
bn/2 2.43°
h 15.14mm
hs1 3.21mm
has 2.07mm
Q2 42.59°
hgo 52.57Tmm
Q1 4.49°
J | 14 A/mm? 11.86 A/mm?
Kk | 0.0° 72.45°
1. Harmonische des Luftspaltfelds B; | 0.827 0.29T
Phasenwinkel ¢ | 58.89° 46.15°
Polradwinkel 6 | 58.89° 118.60°
Standerstrom [ | 66.51A 56.10A
Nutstreuung je Strang L,nut 0.15mH
Stirnstreuung je Strang L,siirn 0.11mH
Oberwellenstreuung je Strang L,o 0.19uH
Wicklungswiderstand bei 140°C' R 0.14Q2
Klemmenspannung U | 292.71V 292.71V
Stromwarmeverluste Py, | 1.84kW 1.32kW
Verluste im Sténdereisen Pyp. | 0.17TEW 0.55kW
Zusatzverluste durch Ankernutung Pyog | 54.60W 29.65W
Zusatzverluste durch Oberwellen der
Standerfeldkurve im Luftspalt Pyo; | 132.25W 447.53W
Mechanische Verluste Pyecn | 14.21W 181.13W
Zugefiihrte Leistung P,, | 30.21kW 34.68kW
Abgegebene Leistung F,, | 28.00kW 32.15kW
Wirkungsgrad n | 0.93 0.93
Thermische Belastung AJ 6864.03%”1‘212 5789.69%711‘;2
Mechanische Spannung (16000/min) o, 214.567&\;2

|
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Abbildung 6.10: Optimierter Entwurf mit Zeigerdiagramm und Luftspaltfeld an
Auswertepunkt Ps. Links n = 6000/min, rechts n = 16000/min. Potentialdifferenz
zwischen zwei Feldlinien 0.002V s/m.
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Tabelle 6.3: Kenndaten des optimierten Entwurfs an Auswertepunkt P, fiir eine

Maximaldrehzahl von 16000/min

6000/min 16000/min
bn/2 2.53°
h 14.67mm
hs1 2.31mm
has 3.42mm
Q2 43.00°
hgo 51.64mm
1 4.37°
J | 14 A/mm? 13.24A/mm?
Kk | 0.0° 71.42°
1. Harmonische des Luftspaltfelds B; | 0.73T 0.317
Phasenwinkel ¢ | 56.82° 21.99°
Polradwinkel 6 | 56.82° 93.42°
Standerstrom [ | 66.58A 62.96 A
Nutstreuung je Strang L,nut 0.14mH
Stirnstreuung je Strang L,siirn 0.11mH
Oberwellenstreuung je Strang L,o 0.19uH
Wicklungswiderstand bei 140°C' R 0.14Q2
Klemmenspannung U | 275.37V 294.32V
Stromwarmeverluste Py, | 1.85kW 1.65kW
Verluste im Sténdereisen Pyp. | 0.15EW 0.67kW
Zusatzverluste durch Ankernutung Pyog | 48.02WW 33.64W
Zusatzverluste durch Oberwellen der
Standerfeldkurve im Luftspalt Pyo; | 133.81W 564.07W
Mechanische Verluste Pyecn | 14.21W 181.13W
Zugefiihrte Leistung P, | 30.26kW 52.23kW
Abgegebene Leistung F,;, | 28.06kW 49.13kW
Wirkungsgrad n | 0.93 0.94
Thermische Belastung AJ 6962.09%”1‘212 6584.14%711‘;2
Mechanische Spannung (16000/min) o, 214.94m]1\;2

|
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he und dem daraus resultierenden Magnetvolumen. Variante P, besitzt ein
um 63% groferes Magnetvolumen als Variante P;. Der Steuerwinkel s, der
die Lage des Sténderfelds bei Maximaldrehzahl bestimmt, ist bei beiden Va-
rianten etwa identisch (P, : 12.45°, P, : 11.42°). Der kleinere Polradflufl
aufgrund der diinneren Magnete bei Variante P; fiithrt bei Maximaldrehzahl
zu einem grofleren Polradwinkel und Phasenwinkel, wodurch sich eine um
35% kleinere Maschinenleistung ergibt (P; : 32.15kW, P, : 49.13kW).

Beide Varianten sind thermisch hoch ausgenutzt, die Werte liegen an
der Restriktionsgrenze (P1 : 6864.0322 -4 Py : 6962.09-2 ) Die me-
chanische Festigkeitsbedingung spielt keine entwurfsbestimmende Rolle. Mit
Werten von 214— liegen beide Losungen weit von der maximal zuldssigen

mm?
Spannung von 450mjx1 > entfernt.
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6.5.2 Maximaldrehzahl 20000/min

Erhoht man die Drehzahl der Maschine auf 20000/min, hat die PARETO-
Menge einen #hnlichen Verlauf wie bei 16000/min. Abbildung 6.11 zeigt die
PARETO-Menge nach 5576 Iterationen. Wihrend der Bereich der optima-
len Losungen fiir Nenndrehzahl nahezu identisch ist mit den Losungen fiir
eine Maximaldrehzahl von 16000/min, sind die Leistungen bei 20000/min,
entsprechend der Drehzahlerhohung um 25%, deutlich grofier. Die maximale
Leistung bei einer Drehzahl von 20000/min betriagt 113.6kW

(Praz,16000 :© 87.2kW). Es findet sich der gleiche lineare Verlauf im Span-
nungsanstieg mit steigender Leistung bei Maximaldrehzahl. Die Differenz-
spannungen zwischen Nenndrehzahl und Maximaldrehzahl liegen zwischen
0V und einem Wert von AU=517.5V. Entfernt man auch hier alle Punkte,
deren Spannungsdifferenz AU grofler als 20V betragen, ergibt sich eine re-
duzierte PARETO-Menge, die in Abbildung 6.12 dargestellt ist. Der Bereich
der moglichen Varianten bei Nenndrehzahl ist etwas geringer im Vergleich zu
einer Maximaldrehzahl von 16000/min. Es sind Leistungen im Bereich von

T 600
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AUIV] | 00
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w
(==
o
T T T 1T 171

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
—

Py 20000[ kW]

Abbildung 6.11: Gesamte PARETO-Menge fiir n,,,4, = 20000/min von Aufgabe
(6.43)
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25.8kW ... 28.6kW moglich.

Aus der Menge werden zwei Varianten ausgewahlt, die in Abbildung 6.12,
unten eingetragen sind. Wie auch bei einer Maximaldrehzahl von 16000/min,
unterscheiden sich die beiden gewéhlten Entwiirfe in erster Linie durch die
Magnetmasse im Liufer. Variante P, hat etwa 34% mehr Magnetmasse als
Variante P3 und eine um 35% hohere Leistung bei Maximaldrehzahl. Wahrend
die thermische Belastung beider Varianten in der Ndhe der Restriktionsgren-
ze liegt, (Ps : 6923.91%7”;‘12, Py : 6987.26%771‘312), liegen die Werte der me-
chanischen Belastung des Sténders unterhalb des Grenzwertes von 450 mﬁ’n 5
(Ps: 390.70#, Py 336.93m]:; 5 ). Bei gleichen Wicklungsdaten der Sténder-

wicklung haben die beiden gewéhlten Entwiirfe eine etwas geringere Klem-
menspannung (ZB P1,16000 : 29271‘/, P3720000 : 27537V)

Auf den folgenden Seiten finden sich die Daten der untersuchten Varianten
Pg und P4.
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Abbildung 6.12: Ausschnitt aus PARETO-Menge fiir nm,qa, = 20000/min von
Aufgabe (6.43), fiir AU < 20V
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Abbildung 6.13: Optimierter Entwurf mit Zeigerdiagramm und Luftspaltfeld an
Auswertepunkt P;. Links n = 6000/min, rechts 20000/min. Potentialdifferenz
zwischen zwei Feldlinien 0.002V s/m.
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Tabelle 6.4: Kenndaten des optimierten Entwurfs an Auswertepunkt Py, fiir eine

Maximaldrehzahl von 20000/min

6000/min 20000/min
by /2 3.38°
hn 11.16mm
hgi 3.21lmm
has 2.91mm
Qo 42.85°
hso 52.69
Q1 4.87°
J | 14 A/mm? 13.74A/mm?
k| 0.0° 78.89°
1. Harmonische des Luftspaltfelds B; | 0.737 0.207°
Phasenwinkel ¢ | 54.36° 38.80°
Polradwinkel 6 | 54.36° 117.68°
Standerstrom [ | 65.88A 64.66 A
Nutstreuung je Strang L,nu: 0.097TmH
Stirnstreuung je Strang L,stirn 0.11mH
Oberwellenstreuung je Strang L,o 0.19uH
Wicklungswiderstand bei 140°C' R 0.14Q2
Klemmenspannung U | 258.39V 258.70V
Stromwarmeverluste Py, | 1.83kW 1.76EW
Verluste im Standereisen Pyp. | 0.19kW 0.72kW
Zusatzverluste durch Ankernutung Pyoo | 42.97TW 19.91W
Zusatzverluste durch Oberwellen der
Standerfeldkurve im Luftspalt Pyo; | 130.94W 767.64W
Mechanische Verluste Py e | 14.21W 339.46W
Zugefiihrte Leistung P,, | 29.94kW 40.18kW
Abgegebene Leistung P, | 27.74kW 36.22kW
Wirkungsgrad 7 | 0.93 0.90
Thermische Belastung AJ 6923.91%77;;2 6795.32%771‘4”12
Mechanische Spannung (20000/min) o, 390.70mjrvn2

|
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Abbildung 6.14: Optimierter Entwurf mit Zeigerdiagramm und Luftspaltfeld an
Auswertepunkt P. Links n = 6000/min, rechts 20000/min. Potentialdifferenz
zwischen zwei Feldlinien 0.002V's/m.
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Tabelle 6.5: Kenndaten des optimierten Entwurfs an Auswertepunkt P, fiir eine

Maximaldrehzahl von 20000/min

6000/min 20000/min
by /2 3.17°
hy 11.97mm
hgi 2.74mm
has 4.66mm
Qo 42.84°
hgo 52.16mm
Q1 5.02°
J | 14 A/mm? 13.95A /mm?
k| 0.0° 77.03°
1. Harmonische des Luftspaltfelds B; | 0.697 0.23T
Phasenwinkel ¢ | 54.35° 10.73°
Polradwinkel 6 | 54.35° 87.76°
Standerstrom [ | 66.49A 66.27A
Nutstreuung je Strang L,nu: 0.11mH
Stirnstreuung je Strang L,stirn 0.11mH
Oberwellenstreuung je Strang L,o 0.19uH
Wicklungswiderstand bei 140°C' R 0.14Q2
Klemmenspannung U | 247.83V 266.27V
Stromwarmeverluste Py, | 1.83kW 1.83kW
Verluste im Standereisen Pyp. | 0.18kW 1.11kW
Zusatzverluste durch Ankernutung Pyoo | 39.02W 26.28W
Zusatzverluste durch Oberwellen der
Standerfeldkurve im Luftspalt Pyo; | 133.35W 806.30W
Mechanische Verluste Py e | 14.21W 339.46W
Zugefiihrte Leistung P,, | 29.00kW 53.12kW
Abgegebene Leistung P, | 26.78kW 49.01kW
Wirkungsgrad 7 | 0.92 0.92
Thermische Belastung AJ 6987.26%77;;2 6962.30%771‘4”12
Mechanische Spannung (20000/min) o, 336.93mjrvn2

|
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Zusammengefafit ergeben sich die folgenden Ergebnisse:

e Bei einer Maximaldrehzahl von 16000/min sind bei Nenndrehzahl Lei-
stungen zwischen 275 und 30kW moglich. Fiir eine Maximaldrehzahl
von 20000/min sind bei Nenndrehzahl Leistungen zwischen 265W und
28.5kW moglich.

e Sowohl bei einer Maximaldrehzahl von 16000/min als auch 20000/min
werden keine Varianten gefunden, die bei Nenn- und Maximaldreh-
zahl gleiche Maschinenleistung besitzen. Die Leistungen bei Maximal-
drehzahl sind bis zu dreimal hoher als bei Nenndrehzahl, wobei sich
Spannungsdifferenzen von bis zu 500V zwischen Nenn- und Maximal-
drehzahl ergeben.

e Die Bedingung gleicher Spannung bei Nenn- und Maximaldrehzahl
kann fiir beide Maximaldrehzahlen erfiillt werden.

e Die mechanische Belastung der L&auferkonstruktionen liegt bei einer
Maximaldrehzahl von 16000/min nicht entwurfsbestimmend. Nur bei
einer Maximaldrehzahl von 20000/min werden Werte erreicht, die nahe
an der Festigkeitsgrenze liegen (0 a0z = 447.91-255).

mm?2

e Die thermische Belastung der Stdnderwicklung ist bei allen Varianten
an der Grenze des zuldssigen Wertes.

e Bei beiden Drehzahlen bringt es einen Vorteil, den Magnet im L&ufer
so breit wie moglich auszubilden. Die Parametergrenzen werden bei
beiden Drehzahlen knapp erreicht.

Die Ergebnismengen zeigen bei beiden Drehzahlen keine fundamentalen
Unterschiede. In Abhéingigkeit von der Leistung bei Maximaldrehzahl, erge-
ben sich unterschiedliche Magnethohen im Léaufer. Es stellen sich erst dann
grundsétzlich andere Ergebnisse ein, wenn die Drehzahl iiber eine Grenze an-
gehoben wird, bei der die mechanische Festigkeit des Laufers an seine Grenze
stoBit. Diese wird bei einigen Varianten bei 20000/min gerade erreicht.
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Kapitel 7

Hochgeschwindigkeits- Antrieb
mit Oberflichenmagneten

Als letztes Beispiel wird das Verfahren zur optimalen Auslegung des Laufers
einer hochdrehenden verwendet [80], [82]. Hierbei handelt es sich um eine
vierpolige Synchronmaschine, die eine Nenndrehzahl von 24000/min besitzt.
Die Maschine wird durch einen Frequenzumrichter mit annahernd sinusfoérmi-
gem Strom gespeist. Zur Erzeugung eines maximalen Drehmoments wird ein
feldorientierter Betrieb mit |#] = |p| gewéahlt. Dies entspricht einem Wert
fir den Winkel x von k = 0° (vgl. Abbildung 6.5, links). Die Hohe des
Stéanderstroms ist mit einem Wert von I = 63A fest vorgegeben. Ebenso lie-
gen die Abmessungen des Standers, sowie die Parameter der Wicklung fest.
Die Abmessungen der Nut sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Da die Rundun-
gen in der Nut im Finite-Differenzen-Netz nicht abgebildet werden kénnen,
wird die Nutform in eine flichenédquivalente Ersatzform transformiert, wobei
die Seitenflichen der Nut entlang der Koordinatenachsen des Zylinderko-
ordinatensystems verlaufen (vgl. Abbildung 7.2). In Tabelle 7.1 finden sich
die Daten des Motors zusammengefafit dargestellt. Die Magnete sind an
der Oberfliche des Laufers montiert und radial magnetisiert. Als Magnet-
material kommt SmyCoy7 zum Einsatz. Es besitzt bei einer angenommenen
Léaufertemperatur von 150°C' eine Remanenz von 1.037". Abbildung 7.2 zeigt
den grundsétzlichen Aufbau des Motors. Die Magnete werden durch eine
Glas-Faser-Bandage, die als vorgefertigte Hiilse mit Untermaf} auf den Laufer
aufgepreBt wird, auf der Oberfliche des Léaufers fixiert. Die Dicke der Ban-
dage bestimmt mafigeblich die Leistung des Motors. Eine Vergréflerung der
Magnetmasse erfordert eine dickere, stabilere Bandage, wodurch sich gleich-
zeitig der magnetisch wirksame Luftspalt der Maschine vergrofiert und die
Leistung reduziert wird. Eine Erhchung der Magnetmasse im Léaufer fiihrt
somit nur teilweise zu einer Leistungszunahme. Ziel der Optimierung ist es,
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Abbildung 7.1: Nutabmessungen des Sténders in mm.

Tabelle 7.1: Fest vorgegebene Maschinengrofien

Drehzahl n = 24000/min
Polzahl 2p =14

Anzahl Phasen m =3
Sehnungsfaktor 7/9

Lochzahl q=3

Anzahl paralleler Zweige a=2
Spulenwindungszahl Wep = 4
Blechpaketlénge l; = 90mm
Nuthohe hyr = 5.66mm
Nutoffnung bo = 2.3mm
Zahnkopfhohe hz = 0.64mm
Zahnbreite by =b5mm
Mechanischer Luftspalt 0 =0.Tmm
Magnetmaterial SmoCorr
RemanenzfluBdichte bei 150°C Bprisg = 1.03T
Koerzitivfeldstédrke bei 150°C | gHeo = 790kA/m
Nennstrom I =63A
Eisenfiillfaktor kre. = 0.95
Bohrungsdurchmesser Sté&nder D; = 90mm
Aussendurchmesser Stander D, = 150mm

Laufervarianten zu finden, die bei kleinstmoglicher Magnetmasse grofitmogli-
che Leistung liefern unter Beriicksichtigung der mechanischen Festigkeit der
Bandage um den Lé&ufer. Die hohe Drehzahl der Maschine erfordert es, den
Oberwellenverlustfaktor , der ein Maf fiir hochfrequente Verluste durch Hy-
sterese und Wirbelstrome im Sténdereisen ist, moglichst klein zu halten. Dies
wird erreicht durch die Formulierung eines dritten Optimierungsziels, das die-
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R[m] 0.8

Abbildung 7.2: Materialkontur mit Feldlinien der Fluidichte B einer moglichen
30kW- Maschine. Magnetische Vektorpotentialdifferenz zwischen zwei Feldlinien
0.001Vs/m.

sen Faktor minimiert. Ebenso wie im Beispiel aus Kapitel 5 soll sichergestellt
werden, dafl die Magnete einen Klemmenkurzschlufl ohne bleibende Entma-
gnetisierung iiberstehen. Damit ergibt sich eine Vektoroptimierungsaufgabe,
bestehend aus drei Zielen und zwei Restriktionsbedingungen.

e Maximale Maschinenleistung
e Minimale Magnetmasse
e Minimale Eisenverluste im Sténder

e Einhaltung der mechanischen Festigkeit der Glas-Faser-Bandage
zur Fixierung der Magnete im Laufer

e Einhaltung der Entmagnetisierfestigkeit der Magnete gegeniiber
einem Klemmenkurzschluf3

7.1 Berechnung der Kenngroéfien

7.1.1 Berechnung der Leistung

Die Leistung der Maschine wird aus der inneren Leistung P; der Maschine
abziiglich der Lauferverluste bestimmt. Als Lauferverluste werden hier nur
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die Reibungsverluste beriicksichtigt, da aufgrund des groflen mechanischen
Luftspalts und der segmentierten Magnete die Oberflichenverluste infolge
Nutung etc. klein sind. Die innere Leistung erhilt man durch eine harmoni-
sche Analyse des Luftspaltfeldes geméfl Abschnitt 4.3.4. Die Berechnung der
mechanischen Reibungsverluste findet man in (6.26-6.30). Durch Aufstellung
der Leistungsbilanz ergibt sich die abgegebene Leistung des Motors zu

Py =P, — Pyo — Pyos — Pvr (7.1)

7.1.2 Berechnung der Klemmenspannung

Die Berechnung der Klemmenspannung U der Maschine erfolgt analog zu
Gleichung (6.13) aus Abschnitt 6.1.1. Es gilt:

U =+/(U;cos p; + RI)? + (U;sing; + X, 1) (7.2)

Der Widerstand eines Wicklungsstrangs R wird aus Gleichung 6.12 berech-
net. Die Streuinduktivitéit setzt sich aus den drei Anteilen Nutstreuung L, yus,
Zahnkopfstreuung L,.; und Stirnstreuung L, s, zusammen. Fiir eine Zwei-
lagen-Wicklung gilt nach [63] fiir die Nutstreuinduktivitét:

2
Lonut = po—wiliAy (7.3)
pq
hs hn
Ay = Ko 4+ Ky (2 4 0.685) (7.4)
o 3by
qgW 7
R=L7 0 7.5
"6, 16 (7.5)
3 1
K2 = ZWTP + Z (76)

Hierbei bezeichnet W die Weite einer Spule in Anzahl Nuten N. Bei einem
Sehnungsfaktor von 7/9 also 7 Nuten. Die Zahnkopfstreureaktanz errechnet
sich nach [63] aus:

2
Lok = /JLO_w%liAZkJKQ (77)

pq

4€
g = o .
*ThE+5 (78)
Om

e=tn (79)

Fiir K, gilt der Wert aus Gleichung (7.3 ff.) und d,; bezeichnet den gesamten
Luftspalt der Maschine, der sich aus mechanischem Luftspalt, Magnethche
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und Bandagendicke zusammensetzt. Der dritte Anteil der Streuinduktivitét,
die Stirnstreuung, wird nach [62] aus folgender Gleichung bestimmt:

2

LaStirn = ,uo_w%li)\s (710)
pq
s
s = 0.075(1 + =) (7.11)
Tp

Fiir die Stirnverbinderléange [, wird ein Wert von 115mm gewéhlt. Die gesam-
te Streuinduktivitat X, ist die Summe der Einzelstreuinduktivitdten multi-
pliziert mit der Drehfrequenz w=27f. Man erhélt damit:

XU = w<LUNut + Lozk + LaStirn) (712)

7.1.3 Oberwellenverlustfaktor im Zahn und Joch

Der Oberwellenverlustfaktor k& beschreibt das Verhéltnis der Ummagnetisie-
rungsverluste, die durch die Grundwelle und héher Harmonischen des durch
die Laufermagneten erregten Luftspaltfeldes in den Sténderzdhnen und im
Stéanderjoch der Maschine auftreten, im Verhé&ltnis zu den Ummagnetisie-
rungsverlusten, die durch die Laufergrundwelle entstehen. Er ist definiert

durch

Z“ Pvrezu=13p,.. Z“ Pyreju=135,.
+

k‘:kz’pe-i—kije: (713)

PVFe,Z,u:l PVFe,J,,u:l

Speziell fiir die Berechnung des Verlustfaktors in den Zdhnen dafl das Luft-
spaltfeld genauer untersucht werden, um den EinfluB der einzelnen Harmo-
nischen zu beriicksichtigen, die sich sowohl mit unterschiedlicher Umfangsge-
schwindigkeit als auch mit unterschiedlicher Drehrichtung bewegen. Abbil-
dung 7.3, links zeigt den als blockformig angenommenen Verlauf des Luft-
spaltfeldes Bjs , das sich mit der konstanten Geschwindigkeit v bewegt. Die
harmonische Analyse liefert die Harmonischen diese Feldes in Abhéngigkeit
der Koordinate des Laufers x5 zu

> ~ mr
Bs(as) = Y. Bmcos(“T 2). (7.14)

n=1,3,5... p

Das Koordinatensystem des Laufers ist iiber die Gleichung xo = z7; — vt mit
dem Koordinatensystems des Standers verbunden. Erweitert man diese Glei-
chung mit dem Term pm/7, und setzt man v = 2,7, und pw = 27 f, mit f,
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der Frequenz der p — ten Harmonischen, erhélt man (7.14) im Sténderkoor-
dinatensystem.

— pwt) (7.15)

Z BM cos(

©n=1,3,5..

Fiir eine Maschine mit konstanter Drehzahl n gilt punz, /7p—pwt = const. Die
Ableitung dieser Gleichung nach ¢ liefert die Geschwindigkeit v,, der einzelnen
Harmonischen zu v, = ¥ = wr,/m = 2nf7,/7 = 2f7,. Zur Berechnung des
Flusses @, der durch einen Zahn flieft, mufl Gleichung (7.15) iiber die Lénge
l; des Blechpakets und der Breite der Nutteilung 7y integriert werden (vgl.
Abbildung 7.3, rechts).

TN/2 ’TN/2 . 7T£IZ'1
Oy, = li/ s(x)dry = Z / Bs,, cos( — pwt)dry
—TN/2 TN/2 Tp

n=1,3,5..
(7.16)
Man erhilt daraus ®;,, zu
o) 9 .
by, = Z li—ng sin(u—ﬂT—N) cos(pwt). (7.17)
T Tp 2
n=1,3,5
v o Stander hy
Bs QeTp bZ
T2
o Tp B, —v=uv,
T1

Y

Abbildung 7.3: Links: Blockférmig angenommenes Luftspaltfeld, das sich mit
konstanter Geschwindigkeit v bewegt. Rechts: Verlauf der pu — ten Harmoni-
schen der Laufergrundwelle, die mit konstanter Geschwindigkeit v = v, an den
Stédnderzéhnen vorbeizieht.
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Unter Beriicksichtigung des Eisenfiillfaktors kr. und der Breite eines Zahnes
bz ergibt sich fiir die Flufidichte im Zahn B

o0

2T . UT TN
BZM = Z __pBéu ( )
u=1,3,5... Y Tp 2 bZkFe

cos(pwt) (7.18)

Mit nun bekanntem B lassen sich die Ummagnetisierungsverluste im Zahn
berechnen (vgl. Abschnitt 6.1.2). Es gilt

o0

Porez= Y malon(th) s ow(B(B2ep. ()

©n=1,3,5...

Fiir die Verlustkoeffizienten werden die Werte oy = 2.4W/kg und oy =
0.6W/kg angenommen. Somit erhélt man fiir ky pe:

Pyrezp  2opers.lon(5s 5) +ow () HuBé,u sin (L5 20)]2
kzpe = T : 7.20
; Pypez -1 [0 (5i) + JW(50) ][B(SM 1Sln( TN)]Q ( )

Zur Berechnung des Jochflusses wird iiber eine Polteilung der Maschine in-
tegriert.

TP/Q ™/2 T,
®;, = li/ s5(z1)dxy = Z / Bs,, cos( - pwt)dx,(7.21)

7Tp/2 p= 135 Tp/2 P

Die Auswertung des Integrals liefert den Jochfluf3

2 A
Oy = =21, B;, sin(ur/2) (7.22)
T
und die zugehorige JochfluBdichte B,
1 1 1 T 12
B,=——-&,=——P "R 2 2
Ju QthFe lz J — T thFe 0,1t SlIl(/,LT{'/ ) (7 3)

Analog zu (7.19) ergibt sich daraus der Verlustfaktor im Stédnderjoch zu

o) f\2 2
ype = Pyregp D15, 0m (5 D)+ ow(4h)? ][MBM] . (7.24)

Py pe,yu=1 o () + ow (£)2][Bs i)

Abbildung 7.4 zeigt den Verlauf der Werte k;p. und kz p. unter der An-
nahme eines rechteckférmigen Léuferfeldes mit der Amplitude 1/(47) in
Abhéngigkeit des Polbedeckungsfaktors a.7,. Als groBte Oberwellenzahl wird
p=11 bzw. p=31 beriicksichtigt. Zur Berechnung des Oberwellenverlustfak-
tors k wird eine zusétzliche Feldberechnung pro Variante ohne Sténderbe-
stromung durchgefiihrt und als héchste Oberwelle des Léuferfeldes B,,—3;
beriicksichtigt.
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Abbildung 7.4: Oberwellenverlustfaktor kz pe, kjpe fiir rein rechteckformiges
Liuferfeld, in Abhéngigkeit des Polbedeckungswinkels o, (hochste beriicksichtigte
Oberwelle des Lauferfeldes yu = 11 bzw. p = 31).

7.1.4 Auslegung der Bandage

Die Auslegung der Bandage um den Léaufer der Maschine mufl nach zwei Ge-
sichtspunkten vorgenommen werden. Die Hauptaufgabe der Bandage besteht
darin zu verhindern, daf sich die radial aufgeklebten Magnete bei Schleuder-
drehzahl vom Léaufer 16sen. Hierfiir wird die Bandage mit Untermafl gefertigt
und auf den Laufer aufgepret, um die notige Vorspannung zu erzeugen. Die
auftretenden Fliehkréfte erzeugen in der Bandage grofle Zugbheanspruchun-
gen, denen diese ebenfalls bei Schleuderdrehzahl standhalten mufl. Gesucht
wird eine Bandagendicke, die zum einen die mechanische Festigkeit garan-
tiert, aber dabei auch so diinn wie moglich bleibt, um den magnetisch wirk-
samen Luftspalt der Maschine klein zu halten.

Bandagen aus 60% Glas und 40% Epoxydharz besitzen ein Elastizitéits-
modul Ep, das sich im Bereich von 55000N/mm? — 100000N/mm? bewegt
[83]. Die Bandage wird fiir den kleinsten Wert Ep = 55000N/mm? ausge-
legt, um auch bei Materialschwankungen die Festigkeit zu garantieren. Die
AnpreBkraft zur Fixierung der Magnete wird iiber eine Vorspannung der Ban-
dage erzeugt, die bei vorgegebenem LéuferauBlendurchmesser ohne Bandage
D mit einem Untermafl von AD = 0.4mm angefertigt wird. Daraus ergibt
sich eine Bandagenvorspannung ¢ von

130



unmagnetische Fullstiicke

Magnetsegmente-4

D/2 d

Abbildung 7.5: Schnitt durch den Liufer der Maschine mit Magnetsegmenten und
Bandage.

unmagnetische Fullstiicke

Magnetsegmente 4

Laufereisen

Abbildung 7.6: Radiale Pressung p durch die Bandage und tangentiale Zugspan-
nung o innerhalb der Bandage

AD
- " FEp 7.25
0=~ B (7.25)

Hieraus erhélt man die Anprekraft pro Fldche p, die die Bandage im Ruhe-
zustand aufbringt durch Integration der Bandagenvorspannung entlang des
Umfangwinkels zu (“Kesselformel” [77])

_ 20d 20
" D+d D

mit d der Dicke der Bandage. Die Kraftdichte p,;, die auf die Bandage durch
die Zentrifugalkréifte einwirkt, wird fiir eine Schleuderdrehzahl n,.;; von 120%

P (7.26)
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Abbildung 7.7: Schwerpunktradien r; und rg der Magnetsegmente und der Ban-
dage zur Berechnung der Zentrifugalkrafte der Magnete und der Bandage.

der Nenndrehzahl unter Beriicksichtigung eines Schwerpunktradius r; der
Magnete, der Dichte py; = 8.4kg/dm? des Magnetmaterials und einer Ma-
gnethohe hj; berechnet. Es gilt

PM = TMPMW e P (7.27)

mit wgep; = 2mngen. Die Fiillstiicke zwischen den Magnetsegmenten eines
Pols bestehen aus einem unmagnetischen Material, das die gleiche Dichte
wie das verwendete Magnetmaterial besitzt. Ebenso wird die Kraftdichte
pp bestimmt, die auf die Bandage durch ihr Eigengewicht einwirkt, indem
der Schwerpunktradius rj; durch den Schwerpunktradius rp der Bandage
ersetzt und statt der Dichte des Magnetmaterials p,;, die Dichte der Bandage
pp = 1.8kg/dm? eingesetzt wird. Mit der Hohe der Bandage d folgt:

PB = IBPBWe - (7.28)

Zwei Bedingungen miissen erfiillt werden. Die Pressung pres; der Bandage
fiir Schleuderdrehzahl mufl gréffer Null sein, um die Magnete sicher auf dem
Laufer zu fixieren. Sie berechnet sich aus der Anprefikraft im Ruhezustand p
abziiglich der Spannungen py; und pp. Damit lautet die erste Bedingung;:

Pres =P — P —DPm >0 (7.29)

Die zweite Bedingung garantiert die Festigkeit der Bandage, die unterhalb
der Reifligrenze liegen mufl. Sie darf bei einer Temperatur von 150°C' nicht
groBer als 600N/mm? [83] werden. Berechnet wird die maximale Spannung
Omaz iNnerhalb der Bandage aus dem Verhéltnis der Summe der Spannungen
p im Ruhezustand zuziiglich der Spannungen p,; und pg zu p.

e = LEPELEPM 600N mm? (7.30)
p
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|Bp = 1.03T
Bl = 0.98T
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Abbildung 7.8: Entmagnetisierungskurve von VACOM AX225H R bei 150°C.

7.1.5 Entmagnetisierungsbedingung

Die Berechnung der Entmagnetisierungsbedingung erfolgt analog zu Abschnitt
(5.2.6) aus dem ersten Anwendungsbeispiel. Im Unterschied hierzu wird jetzt
bewuflt eine Teilentmagnetisierung des Magnetmaterials in Kauf genommen.
Abbildung 7.8 zeigt die Magnetisierungskurve J(H) des verwendeten Ma-
gnetmaterials. Akzeptiert man im Falle eines Kurzschlusses eine Reduktion
der Remanenzfeldstirke des Magneten um 5% auf 0.987, so kann der Wert
fir pHe um 26.5% von 790kA/m auf 1000k A/m vergrofert werden. Unter
Beriicksichtigung dieser Werte lautet die Entmagnetisierungsbedingung jetzt:

7.1.6 Optimierungsaufgabe

Die Entwurfsaufgabe wird als Vektoroptimierungsproblem mit drei Zielfunk-
tionen und drei Restriktionsbedingungen formuliert. Sie lautet in mathema-
tischer Form:
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max P, (7.32)
min Vieg
mink = kz pe + kj re
X = (21, T2, x3)
30mm < R=D/2 <43mm

2mm < has < 8mm
20° < Qe /2 < 44°

pT@S > 0
Omaz < 600N /mm?

In Abbildung 7.9 sind die Entwurfsparameter in das Modell eingetragen.
Die Festigkeitsbedingungen der Bandage werden vor Beginn der nichtlinea-
rer Feldberechnung iiberpriift. Bei Nichterfiillung der Bedingungen wird ein
neuer Parametersatz erzeugt und erneut die Festigkeit iiberpriift. Zur Uber-
priifung der Entmagnetisierungsfestigkeit im Kurzschlufifall ist eine Feldbe-
rechnung notwendig. Ist die Bedingung verletzt, das heifit wird der Magnet
im Kurzschluf} iiber die festgelegte Grenze hinaus entmagnetisiert, wird die
Variante ebenfalls verworfen und ein neuer Parametersatz erzeugt. Die Ma-
schine wird als zweidimensionales Ersatzmodell nachgebildet. Die Feldvertei-

Bandage

Abbildung 7.9: Entwurfsparameter des Motors
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lung innerhalb des Motors wird mit dem Feldberechnungsprogramm PROFI
durchgefiihrt unter Beriicksichtigung einer nichtlinearen Eisen- und Magnet-
kennlinie. Das Gitternetz des Modells besteht aus 3212 Punkten.

7.2 Ergebnisse

Nach 27561 Zielfunktionsauswertungen besteht die PARETO-Menge aus 9904
Punkten. Sie ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Fiir den gewéhlten Stander-

0 20 40 60 80 100 12(?

Vitaglem?®]

Abbildung 7.10: PARETO-Menge von Aufgabe (7.32)
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Abbildung 7.11: Bereiche der Losungsmenge fiir oyqe > 500N/mm?2, pres <
BN/mm? und it > 0.99.

blechschnitt sind Losungen im Bereich 14.58cm? < Vi, < 117.47cm?,
6.58kW < Py, < 34.12kW und 2.04 < k < 4.06 moglich. Die meisten Losun-
gen befinden sich in einem Bereich der abgegebenen Leistung P,;, von 15kW
bis etwa 27kW. Um fiir den gewéhlten Blechschnitt des Stédnders sinnvolle
Konstruktionen zu finden, miissen innerhalb der Losungsmenge die Varianten
gefunden werden, die beziiglich der mechanischen Festigkeit der Bandage um
den Laufer (pres, Omaz) und der Entmagnetisierfestigkeit im Kurzschlufifall
(|Hp/1.26pHe) hoch ausgenutzt werden. Abbildung 7.11 zeigt, dargestellt
in Abhéngigkeit von abgegebener Leistung F,;, und Magnetvolumen Vg,
die Bereiche der Losungsmenge, in der die moglichen Léuferkonstruktionen
mechanisch und elektrisch bis nahe an die zuldssigen Grenzwerte belastet
werden. Als Grenzwerte werden fiir die relative Entmagnetisierfestigkeit ein
Wert von |Hy/(1.26|pHe|) > 0.99, fiir die Pressung der Bandage auf die
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Abbildung 7.12: Schnitt durch PARETO-Menge fiir Py, = 30kW.

Magnetsegmente p,.s < 5N/mm? und fiir die Spannung in der Bandage
Omaz > HB00N/mm? gewihlt. Wihrend die relative Entmagnetisierfestigkeits-
bedingung auch fiir kleinere Leistungen (10k1/) bereits an die obere Begren-
zung stoft, wird die mechanische Festigkeit der Lauferbandage nur fiir Lei-
stungen P, > 25kW erreicht. Entwiirfe mit kleinerer Leistung haben eine
dicke Bandage, die zu einem grofien Luftspalt fithrt und damit zu mechanisch
sinnlosen Konstruktionen. Zur néheren Untersuchung der PARETO-Menge
wird diese an der Stelle P,, = 30kW geschnitten. Abbildung 7.12 zeigt den
Verlauf des Magnetvolumens V44, aufgetragen iiber dem Oberwellenverlust-
faktor k fir P,, = 30kW.

Trégt man die Parameter iiber dem Magnetvolumen auf (Abbildung 7.13),
zeigt sich fiir eine Magnetvolumen von Viz,, = 103¢m? ein deutlicher Sprung
sowohl im Parameter fiir den Polbedeckungswinkel «./2 wie auch im Para-
meterwert fiir die Magnethohe hj,. Ab dieser Stelle wird der Magnet, der bis
zu dieser Stelle anndhernd linear breiter wird, wieder etwas schmaler und die
Magnethohe springt auf den maximal moglichen Wert von hjy; = 8mm. Der
in Abbildung 7.14, unten dargestellte Verlauf der relativen Entmagnetisierfe-
stigkeitsbedingung zeigt, daf sich entlang des Schnittes durch die PARETO-
Menge alle Konstruktionen an der Grenze der Entmagnetisierfestigkeit be-
wegen. Ab einem Wert von V., = 103¢m® kann diese Grenze nur durch eine
vergroflerte Magnethche eingehalten werden, was den Sprung der Parame-
ter an dieser Stelle erklért. Der in Abbildung 7.12 dargestellte Schnitt durch
die PARETO-Menge zeigt, dafl die Reduktion des Oberwellenverlustfaktors &
nur durch eine starke Vergroflerung des Magnetvolumens moglich ist. Um den
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Abbildung 7.15: Materialkontur mit Feldlinien der FluBdichte B einer moglichen
30kW -Maschine. Magnetische Vektorpotentialdifferenz zwischen zwei Feldlinien
0.001Vs/m.
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Oberwellenverlustfaktor von & = 3.05 auf £ = 2.14 zu reduzieren, muf3 das
Magnetvolumen um etwa 77% von Vi, = 65.54em? auf Vi, = 115.76cm?
vergroflert werden. Beziiglich der mechanischen Festigkeit wird der Minimal-
wert der Pressung der Bandage nur an einer Stelle erreicht. Hier entsteht
auch die maximale Spannung in der Bandage. Diese Konstruktion hat das
kleinste Magnetvolumen (Vir,, = 65.54cm?) und den grofiten Oberwellen-
verlustfaktor (k = 3.05), da hier der Polbedeckungswinkel am geringsten ist
(ce/2 = 23.32°). Dieser Entwurf ist in Abbildung 7.15 dargestellt.

Zur Verifikation der Entmagnetisierfestigkeitbedingung wird Variante 1
mit P, = 30kW mit dem im KurzschluBfall auftretendem KurzschluBistrom
I, = 531.17A gespeist und die magnetische Fluidichte B im Hartmagnet
dahingehend untersucht, ob der Grenzwert im Hartmagneten von B, =
—0.27T nicht unterschritten wird. Abbildung 7.16 zeigt den Verlauf von B
fir r = D/2, also an der Oberkante des Hartmagneten des Léaufers. Der
Maximalwert betragt B = —0.0557", was einer magnetischen Feldstérke von
Hy = —830kA/m entspricht und damit oberhalb der geforderten Grenze
von Hy; = —1000kA/m liegt. Das Feldlinienbild mit dem zugehorigen Luft-
spaltfeld findet man in Abbildung 7.16.

Zusammengefafit lassen sich die folgenden Erkenntnisse aus den Ergeb-
nissen gewinnen:

1. Hinsichtlich der mechanischen Ausnutzung der Bandage und der Ein-
haltung der Entmagnetisierfestigkeit der Hartmagnete im L&ufer im
Falle eines Klemmenkurzschlusses, sind Varianten in einem Bereich der
abgegebenen Leistung P,;, moglich, der etwa von 25kW bis 35kW reicht.

2. FEine Reduktion des Oberwellenverlustfaktors erfordert unter Umstédnden
eine starke Erhohung des Magnetvolumens Vjs4y. So mufl zur Redukti-
on des Oberwellenverlustfaktors bei Entwiirfen mit einer abgegebenen
Leistung von P, = 30kW das Magnetvolumen um 77% erhoht werden,
um den Oberwellenverlustfaktor & um 29.5% zu reduzieren (k = 3.05
zu k= 2.14).

3. Die Zugbeanspruchung der Bandage bleibt bei allen Varianten unter-
halb der maximalen Zugbeanspruchung von o,,,, = 600N/mm?. Der
maximale Wert betrigt 542N /mm? und liegt damit knapp 10% unter-
halb des Grenzwertes.

4. Die Grenze der RestanpreBkraft p,., > ON/mm? | die die Bandage auf-
bringen muf}, um die Magnetsegmente sicher auf der Lauferoberfliche
zu fixieren wird von einem Teil der Entwiirfe erreicht (vgl. Variante mit

P,, = 30kW aus Abbildung 7.15).
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Abbildung 7.16: Oben: Verlauf der magnetischen Feldlinien im Falle eines Klem-
menkurzschlusses fiir Variante P, = 30kW aus Abbildung 7.15. Potentialdifferenz
zwischen zwei Feldlinien AA = 0.001V's/m. Unten: Verlauf der magnetischen Flu-
dichte B an der Oberkante des Hartmagneten (R = 41.28mm).

5. Alle Entwiirfe, die mechanisch hinsichtlich der Lauferbandage hoch aus-

genutzt werden, verlaufen an der Grenze zur Entmagnetisierfestigkeits-
bedingung |HM|/(126|BHO|)

Der in Abbildung 7.15 dargestellte Entwurf mit P,, = 30kW zeigt, dafl
diese Konstruktion auch durch ein entmagnetisierfesteres Magnetmaterial
(gHe > 1.26 %« 790k A/m) nicht weiter reduziert wird, da die Pressung der
Bandage hier nur noch knapp grofler Null ist. Da die maximale Zugbean-
spruchung der Bandage mit einem Wert von 0,,., = 528.99N/mm? noch
unterhalb des Grenzwertes von 600N/mm? liegt, ist es aber denkbar, das
Untermafl der Bandage AD etwas zu vergréfiern, um dadurch die Pressung
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auf die Magneten zu erhohen. Dann wére es moglich, den Luftspalt weiter zu
verkleinern. Dies setzt voraus, dal entweder ein Magnetmaterial verwendet
wird, dafl hoher belastet werden kann (pHe > 790kA/m) oder man akzep-
tiert eine groffere Entmagnetsierung der Magnete im Léufer im Falle eines
Kurzschlusses.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die Optimierung von elektrischen Geréten, speziell elektrischer Maschinen
148t sich sinnvoll als Vektoroptimierungsaufgabe formulieren. Hier zeigt sich
deutlich, dafl die Suche nach einer verbesserten Konstruktion nicht allein
von einem Ziel, sondern von mehrere Zielen abhingig ist, die sich teilwei-
se direkt widersprechen konnen. Eine verbesserte Konstruktion stellt immer
einen Kompromifl dar zwischen den Anforderungen, die der Konstrukteur
an eine neue, verbesserte Variante hat. Es ist gezeigt worden, dafl Opti-
mierungsaufgaben mit mehreren Zielfunktionen in der Regel nicht nur eine
Losung, sondern eine Menge von Losungen besitzen, die alle a priori gleich-
wertig sind. Eine Wertigkeit der Ergebnisse wird erst im zweiten Schritt vom
Konstrukteur vorgenommen, der sich aus der Menge der Kompromifilésun-
gen die Losungen auswéhlt, die seinen Vorstellungen (Préferenzverhalten)
am néchsten kommen. Durch die Moglichkeit mehrere Ziele zu definieren,
wird die Formulierung der Aufgabe vereinfacht, da im vorhinein keine Ein-
schrinkungen an die Aufgabe gestellt werden muf3.

Zur Losung des Vektoroptimierungsproblems wird ein Verfahren vorge-
stellt, daf3 die Aufgabe ohne Transformation in eine skalare Ersatzaufgabe
direkt 16st und damit in der Lage ist, alle Losungen des Problems zu fin-
den. Es basiert auf einem stochastischen Suchverfahren und benétigt keine
Ableitungen der Zielfunktion. Es ist dadurch gut geeignet, um in Kombi-
nation mit numerischen Feldberechnungsmethoden auch komplexe Probleme
mit mehreren Zielfunktionen und Restriktionsfunktionen zu 16sen. Das Op-
timierungsverfahren ist sehr stabil gegeniiber Fehlereinfliissen, die sich aus
der Verwendung von numerischen Berechnungsverfahren ergeben und besitzt
nicht die bei direktlosenden Verfahren zur Losung von Vektoroptimierung-
aufgaben oftmals auftretende Erscheinung der “Einnischung” an bestimmten
Stellen der Losungsmenge (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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Das Optimierungsverfahren wird auf drei Beispielen aus dem Elektroma-
schinenbau angewendet.

e Das erste Beispiel beschreibt die Optimierung eines permanenterregten
Synchrongenerators einer Windkraftanlage nach drei Zielen, namlich
maximaler Generatorleistung, minimalen Materialkosten des magnetisch-
elektrischen Kreises und maximalem Generatorwirkungsgrad. Als Rand-
bedingung miissen alle Entwiirfe der Bedingung der Entmagnetisierfe-
stigkeit der Hartmagnete im Laufer im Falle eines Klemmenkurzschlus-
ses geniigen. Die Auswertung der Ergebnisse zeigt , dafl alle technisch
sinnvollen Entwiirfe sich innerhalb eines schmalen Bandes fiir den Ge-
neratorwirkungsgrad von 93.5%. .. 96.5% bewegen. Die meisten Losun-
gen befinden sich oberhalb eines Wirkungsgrades von 94%. Der Anstieg
der Materialkosten verhélt sich stark nichtlinear. Eine Verbesserung des
Wirkungsgrades von 0.5% kann zu einer Verdoppelung der Materialko-
sten des Generator fiihren.

e Das zweite Anwendungsbeispiel entstammt dem Sondermaschinenbau.
Die vierpolige permanenterregte Synchronmaschine dient als Spinde-
lantrieb einer Werkzeugmaschine fiir die Frafibearbeitung. Es werden
zwei Maschinentypen optimiert, deren Maximaldrehzahl 16000/min
und 20000/min betragen. Die Nennleistung der Maschine soll bei 6000/
/min erreicht werden und sowohl die Spannung, wie auch die Leistung
der Maschine sollen im Bereich der Nenndrehzahl bis zur Maximaldreh-
zahl konstant bleiben. Bei dem hierfiir notwendigen Feldschwéchbetrieb
bei steigender Drehzahl darf die thermische Belastung der Sténder-
wicklung einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten. Weiterhin wird
durch eine angeschlossene analytische Kraftberechnung sichergestellt,
daf die Festigkeit des Léaufers auch bei Schleuderdrehzahl gegeben ist.
Die Ergebnisse sind fiir beide Drehzahlen in etwa identisch. Fiir den
Fall 16000/min sind bei Nenndrehzahl Leistungen zwischen 27.10kW
und 29.88kW und bei 20000/min Leistungen zwischen 25.8kWW und
28.6kW moglich. Hierbei wird eine maximale Spannungsdifferenz von
20V zwischen Nenn- und Maximaldrehzahl akzeptiert. Es werden keine
Varianten gefunden, deren Leistungen bei Nenn- und Maximaldrehzahl
identisch sind. Die Leistung bei Maximaldrehzahl ist immer deutlich
hoher. Die Bedingung einer konstanten Spannung bei Nenn- und Ma-
ximaldrehzahl kann erfiillt werden. Nur bei einer Maximaldrehzahl von
20000/min werden Varianten gefunden, deren mechanische Festigkeiten
an die Restriktionsgrenze stoflen. Bei allen Varianten ist die thermische
Belastung der Standerwicklung maximal grof}, alle Losungen liegen an
der Restriktionsgrenze.
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e Im dritten Anwendungsbeispiel wird der Laufer einer hochdrehenden,
vierpoligen, permanenterregten Synchronmaschine (Nenndrehzahl
24000/min) bei vorgegebenem Blechschnitt des Stédnders optimiert.
Die Permanentmagnete werden durch eine Glas-Faser-Bandage an der
Oberflache des Laufers fixiert. Gesucht werden Lauferkonstruktionen,
die zu maximaler Maschinenleistung bei minimalem Magnetvolumen
und minimalem Oberwellenverlustfaktor fithren. Hierbei mufl sowohl
die Festigkeit der L&auferbandage bei Schleuderdrehzahl wie auch die
Entmagnetisierfestigkeit der Permanetmagnete im Léufer im Falle ei-
nes Klemmenkurzschlusses sichergestellt sein. Die Ergebnisse zeigen,
dafl die moglichen Varianten, die sowohl mechanisch, hinsichtlich der
Bandagen Auslegung, wie auch magnetisch, hinsichtlich der Entma-
gnetisierfestigket der Laufermagnete, hoch ausgenutzt werden, in ei-
nem Leistungsbereich von 25kW bis 35k liegen. Eine Reduktion des
Oberwellenverlustfaktors erfordert eine zum Teil erhebliche Vergrofle-
rung des Magnetvolumens. An einem ausgewihlten Beispiel eines 30kW
Maschinenentwurfs wird gezeigt, dafi die Reduktion des Oberwellen-
verlustfaktors um 29.5% eine Magnetvolumenzunahme von 77% erfor-
dert. Die mechanischen Beanspruchung der Bandage bleibt bei allen
Entwiirfen unterhalb des geforderten Limits. Entwurfsbestimmend ist
bei allen hochausgenutzten Konstruktionen die Entmagnetisierfestig-
keitsbedingung im Falle eines Klemmenkurzschlusses, die hier bei allen
Varianten an der Restriktionsgrenze verlauft.

Die Anwendung des VEKOPT-Verfahren hat sich als sinnvolles Hilfsmittel
erwiesen, um die zum Teil komplexen Aufgaben, die sich bei der Verbesserung
von elektrischen Geréten ergeben, zu 16sen. Durch die Moglichkeit, mehrere
Ziele zu definieren, ist es leichter eine Optimierungsaufgabe zu formulieren,
die zu einem verbesserten Entwurf fiithrt, da im vorhinein die Aufgabe nicht
eingeschréankt werden muf.

Das VEKOPT-Verfahren ist so aufgebaut, dafl es problemlos parallelisiert
werden kann und dadurch die zum Teil erheblichen Rechenzeiten stark re-
duziert werden konnen. Dann wére es auch denkbar, die numerische Feld-
berechnung auf dreidimensionale Probleme auszudehnen und beispielsweise
durch angekoppelte mechanische oder thermische Berechnungprogramme zu
ergianzen, um so die Entwurfsaufgabe noch realitétsniher zu 16sen.

147



148



Anhang A
Verwendete Formelzeichen

A Vektorpotential [Vs/m], Fliche [m?]
Apnye  Querschnittsfliche der Stéandernut [m?]

dA  Fliachenvektor in Normalenrichtung [m?]

a Laufindex, Anzahl paralleler Kreise

ay FOURIER-Koeffizient

B magnetische FluBdichte [T]

pHe  Koerzitivieldstérke [T

By Feldgrundwelle der magnetischen Flufidichte [T]
Bs Verlauf der magnetischen Flufidichte im Luftspalt [T]
B,  magnetische Fludichte in Normalrichtung [T
Br  RemanenzfluBdichte des Magnetmaterials [T]
B;  magnetische Fluidichte im Sténderjoch [T]

Bz magnetische FluBdichte im Stédnderzahn [T

b Laufindex

by, FOURIER-Koeffizient

by Nutbreite [m]

bo Nutoffnung [m]

by Zahnbreite [m]

b Vektor der Restriktionsgrenzen

C Gesamtkosten [DM]

D Durchmesser bis Magnetoberkante [m]
D,  AuBendurchmesser Blechpaket [m]

D; Innendurchmesser Statorblechpaket [m]
d, Lagerdurchmesser [m]

d Achsenbezeichnung, Dicke Glas-Faser-Bandage [m]
dy, Wellendurchmesser [m)]

AD  Glas-Faser-Bandagen Unterma$ [m)]
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Energie einer Population [J]
Elastizitdtsmodul [N/m?]
freie Energie [J]

Kraft auf Lager[N]
Kraftvektor [N]

Zielfunktionsvektor der Vektoroptimierungsaufgabe
Zielfunktion der Vektoroptimierungsaufgabe,
elektrische, mechanische Frequenz [1/s]
Flichenkraftdichte in Tangentialrichtung [N/m?]
Flidchenkraftdichte in Normalrichtung [N/m?]
Volumenkraftdichte [N/m?]

Zielfunktionsvektor der funktionaleffizienten Punkte
im VEKOPT-Verfahren

Zielfunktionsvektor der Suchpunkte je Suchzyklus des VEKOPT-
Verfahrens

Minimalstelle einer Zielfunktion

Vektor der Ungleichheitsrestriktionen der Vektoroptimierungs-
aufgabe

Zielfunktionsgradient

Enthalpie [J], magnetische Feldstérke [A/m]
Hilfsfeld [A/m]

magnetische Feldstédrke in Tangentialrichtung [A /m]
Vektor der Gleichheitsrestriktionen der
Vektoroptimierungsaufgabe

Riickenhthe Rotor [m]

Magnethohe [m]

Nuthéhe [m]

Steghohe der Sténdernut [m]

Positionshohe des Magnets im Laufer [m]
Neigungsmaf} des Magnets im Laufer [m]

Laufindex, Stromstérke [A]

Stromstérke [A]

Hochstwert KurzschluBstrom [A]
Dauerkurzschlufistrom [A]

Stromdichte [A/m?]

Laufindex

Punkt der PARETO-Menge, konvexer Kegel
Laufindex, Anzahl der Ungleichheitsrestriktionen der
Vektoroptimierungsaufgabe, Ordnungszahl,
Oberwellenverlustfaktor
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Lh,unges.

Ly
La,Nut
LU,O
LU,Stirn
La,zk

li

lw

ls

Oberwellenverlustfaktor Joch

Oberwellenverlustfaktor Zahn

CARTER-Faktor

Nutfiillfaktor

Eisenfiillfaktor

Anzahl Startpunkte des VEKOPT-Verfahrens,

spezifische Oberflachenwirme

Verschlechterungsfaktor Joch

Verschlechterungsfaktor Zahn

Synchroninduktivitdt [H]

ungeséttigte Hauptinduktivitét [H]

Streuinduktivitit [H]

Nutstreuinduktivitat [H]

Oberwellenstreuinduktivitit [H]

Stirnstreuinduktivitdt [H]

Zahnkopfstreuinduktivitat [H]

Blechpaketlinge [m]

Gesamtlange eines Windungsstranges [m]
Stirnverbinderlédnge der Spulen [m]

Magnetisierung [A/m]

zuléssiger Zielfunktionsraum der Vektoroptimierungsaufgabe,
Drehmoment [Nm]

Nenndrehmoment [Nm]

Anzahl Phasen der Drehstromwicklung

Masse Stianderjoch [kg]

Eisengewicht [kg]

Magnetgewicht [kg]

Kupfergewicht [kg]

Multiplikatorfaktor des Penaltyterms

Masse Stianderzéhne [kg]

Anzahl Nuten

Anzahl Individuen einer Population bei Evolutionsstrategien,
Index, Laufindex, Anzahl der Parameter der Vektoroptimierungs-
ausgabe, mechanische Drehzahl [1/s]

Vektor in Normalenrichtung

Anzahl der funktionaleffizienten Punkte im VEKOPT-Verfahren
Anzahl Punkte im Suchzyklus des VEKOPT-Verfahrens
Anzahl erfolgreicher Suchschritte des VEKOPT-Verfahrens
Anzahl Suchschritte im VEKOPT-Verfahren

synchrone Drehzahl [1/s]
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Geu
Rn

B
M

step

SRS

PARETO-Menge der Zielfunktion

abgegebene Leistung [W]

Zusatzverluste nach IEC34-2d [W]

innere Leistung [W]

mechanische Leistung [W]

Nennleistung [W]

Verlustleistung [W]

OHMsche Verluste in der Standerwicklung [W]
Eisenverluste Stédnderjoch [W]

Eisenverluste Stéanderzihne [W]

Verluste durch Ankernutung [W]
Oberflachenreibungsverluste an der Oberfliche des Rotors [W]
Oberflachenreibungsverluste an den Rotorstirnflichen [W]
Lagerreibungsverluste [W]

Verluste durch Oberwellen der Stédnderfeldkurve im Luftspalt [W]
zugefiihrte Leistung [W]

Anzahl der Zielfunktionen der Vektoroptimierungsaufgabe,
Polpaarzahl, Anpresskraft [N/m?]

Anpresskraft Glas-Faser-Bandage [N/m?]

Restanpresskraft der Glas-Faser-Bandage auf
Léauferoberfliche [N/m?]

Anpresskraft Magnet [N/m?|

Energie [J]

Anzahl der Gleichheitsrestriktionen der Vektoroptimierungs
-aufgabe, Energie pro Lange [J/m], Anzahl Nuten je Pol
und Strang, Achsenbezeichnung

Fliche Kupfer je Stindernut [m?]

OHMscher Widerstand [€2]

Menge der reellen Zahlen im n-dimensionalen Raum
Skalierungsfaktor des Penaltyterms, Radius [m]
Schwerpunktradius Glas-Faser-Bandage [m]
Schwerpunktradius Hartmagnet [m]
Lauferblechpaket-Innenradius [m]

Suchschrittweite im VEKOPT-Verfahren

absolute Temperatur [K], Zeit [s]

Abklingzeitkonstante [s]

Zeit [s]

MAXWELLscher Spannungstensor

Spannungsdifferenz [V]

Klemmenspannung [V]
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Ug Zwischenkreisspannung [V]

Ui innere Spannung [V]
U, Polradspannung [V]
Un Nennspannung [V]

Vv Volumen [m?]

Viag ~ Magnetvolumen [m?]
av Volumenelement [m?]
v Geschwindigkeit [m/s]
V10 spezifischer Verlustkoeffizient einer Blechsorte bezogen auf 17T
%4 Spulenweite

Wep Windungszahl pro Nut
w1 Windungszahl

Xy, Hauptreaktanz [(2]

X Streureaktanz [

Xonut  Nutstreureaktanz [

Xostirn  Stirnstreureaktanz [2]

Xs0 Oberwellenstreureaktanz [()]

Parametervektor der Vektoroptimierungsaufgabe

Parametervektor der funktionaleffizienten Punkte im VEKOPT-Verfahren
Parametervektor der Suchpunkte im VEKOPT-Verfahren

Vektor der Parameteruntergrenze der Vektoroptimierungsaufgabe
Vektor der Parameterobergrenze der Vektoroptimierungsaufgabe
Lagergeschwindigkeit [m/s]

gleichverteilte Zufallszahl im Bereich (Y =0,...,1)

Koordinaten des Zielfunktionsraums der Vektoroptimierungsaufgabe
Anspruchsniveauvektor der Methode der Zielgewichtung
Zielfunktionsraum der Vektoroptimierungsaufgabe

Nt < I

« Winkel zwischen Stromzeiger und d-Achse, Streubreiten-
reduktionsfaktor des VEKOPT-Verfahrens, Polbedeckungswinkel

QU unterer Magnetwinkel

Qo oberer Magnetwinkel

I} Exponent des Penaltyterms, Maflzahl fiir Feldschwankungen des
Luftspaltfeldes

0 Winkel zwischen Stdnder- und Lauferfeld aus harmonischer Analyse

J Luftspaltweite [m]

d; magnetisch wirksame Luftspaltweite [m)]

Wirkungsgrad
Durchflutung [A]

DS
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ST

=

BN

MMETERET >>>3 2
S Y& = h =
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P140
PB
pFe
Pm

OH
ow
001
Oz

Uma:t

Wmech
Wschl

Ankerdurchflutung [A]

Polraddurchflutung [A]

Nenndurchflutung [A]

Polradwinkel

innerer Polradwinkel

Steuerwinkel

Wichtungsfaktor der Methode der Zielgewichtung
spezifischer magnetischer Leitwertfaktor der Nutstreuung
spezifischer magnetischer Leitwertfaktor der Stirnstreuung
Mittelwert einer Normalverteilung, Permeabilitét [Vs/A /m)]
konstante Permeabilitit des Hartmagneten [Vs/A /m)]
Reibungskoeffizient

relative Permeabilitdt

magnetische Feldkonstante [Vs/A /m]

Ortskoordinate

Wicklungsfaktor

LUDOLPHsche Zahl

spezifischer Widerstand von Kupfer bei 140°C [Q/m]
spezifische Dichte der Glas-Faser-Bandage [kg/m?]
spezifische Dichte von Eisen [kg/m?]

spezifische Dichte des Hartmagneten [kg/m?]

Streubreite einer Normalverteilung
Hystereseverlustkoeffizient

Wirbelstromverlustkoeffizient

Faktor zur Berechnung der Oberwellenstreuinduktivitat
mechanische Spannung [N/m?]

maximale mechanische Spannung [N/m?]

Nutteilung [m]

Polteilung [m]

magnetischer Fluff [Wbh)]

skalares magnetisches Potential [A/m]

Phasenwinkel

innerer Phasenwinkel

Verlustkoeffizient

zuldssiger Parameterraum der Vektoroptimierungsaufgabe
beschriankter zuléssiger Parameterraum der Vektor-
optimierungsaufgabe

elektrische Kreisfrequenz [1/s]

mechanische Kreisfrequenz [1/s]

mechanische Schleuderkreisfrequenz [1/s]
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