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Berechnung von Wirkungsgradkennfeldern von Asynchronmaschinen
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode

Calculation of Efficiency Maps of Induction Motors Using Finite Ele-
ment Method

Dipl.-Ing. Patrick Winzer, Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer
Elektrotechnisches Institut (ETI) — Hybridelektrische Fahrzeuge
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe, 0721 608 41955, patrick.winzer @kit.edu

Kurzfassung

Ein wichtiges Optimierungsziel bei der Entwicklung von Elektromotoren ist ein moglichst guter Wirkungsgrad. Bei
drehzahlvariablen Maschinen, gerade im Bereich der Elektromobilitiit, bei denen verschiedene Lastpunkte angefahren
werden, wird dieser als stationdres Kennfeld in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene dargestellt. Der Entwicklungsingeni-
eur muss darauf achten, dass sowohl die Mindestanforderungen an den Wirkungsgrad in verschiedenen Betriebspunkten
erfiillt sind als auch darauf, das geforderte Maximaldrehmoment zu erreichen. Zu diesem Zweck muss das Kennfeld
schon wihrend der Entwurfsphase schnell und einfach berechnet werden konnen.

In diesem Beitrag wird eine Moglichkeit aufgezeigt, die Asynchronmaschine durch geschickte Wahl der Parameterebe-
ne mit nur zwei unabhingigen Gréen mathematisch vollstindig und drehzahlunabhiingig zu beschreiben. Auf die Ver-
wendung von Ersatzschaltbildern oder auf die Manipulation des Rotorkreises in der numerischen Finite-Elemente Be-
rechnung (FEM) kann bei Verwendung des beschriebenen Verfahrens verzichtet werden. Dadurch wird eine ver-
gleichsweise einfache und genaue Berechnung erméglicht.

Abstract

An important optimization goal in the development of electric motors is a high energy efficiency. For variable-speed
machines, especially in the field of electric traction drives, where different load points are utilized, the efficiency is usu-
ally visualized as a stationary map in the speed-torque plane. The development engineer has to make sure that both the
minimum requirements for efficiency in different load points as well as the required maximum torque are achieved.
Therefore, the efficiency map must be calculated often and quickly during the design process.

This paper shows a possibility to describe induction machines mathematically in a complete way and independent of
speed with only two independent parameters by choosing an appropriate parameter plane and versatile quantities. There
is no need to utilize an equivalent circuit or to manipulate the rotor circuit in the FEM calculation when applying the
proposed method. Thus, a comparatively easy and accurate calculation is possible.

nite-Elemente-Methode (FEM). AnschlieBend wird die
Ansteuerung einzelner Lastpunkte in der Drehzahl-
Drehmoment-Ebene der Maschine so optimiert, dass sich
moglichst geringe Gesamtverluste ergeben.

Dazu ist eine physikalisch vollstindige Maschinenbe-

1 Einleitung

Heutzutage findet ein Grofiteil des Entwurfs- und Opti-
mierungsprozesses elektrischer Maschinen am Computer
statt [1]. Zur Bewertung des Entwurfs wird in der Regel

das stationidre Wirkungsgradkennfeld der Maschine her-
angezogen. Dessen Berechnung verlduft, wie in Bild 1
illustriert, in der Regel in einem zweistufigen Prozess [2].
Zundchst wird das Maschinenmodell mit einer geeigneten
Methode parametriert, z.B. durch Berechnung mittels Fi-

?

ESB
L, (1 " Jetc.
FEM- W (I, fr) Kennfeld-
Rechnung phym’wb’exc( I, fR) @" berechnung

Bild 1 Klassische (1) und verbesserte Methode (2) zur
Wirkungsgradkennfeldberechnung der ASM

schreibung erforderlich. Bei Asynchronmaschinen wird in
der Literatur [2,3] dazu hiufig ein Ersatzschaltbild (ESB)
[4] der Maschine verwendet, welches wie im oberen Pfad
1 in Bild 1 gezeigt mit Hilfe der FEM parametriert wer-
den kann [2,5-8]. Dabei miissen jedoch grundsétzlich An-
nahmen und Vereinfachungen gemacht oder Zusatzrech-
nungen durchgefithrt werden, da aus den FEM-
Ergebnissen nicht direkt auf die ESB-Werte geschlossen
werden kann. In [5] wird u.a. eine FEM-Rechnung ohne
Rotor durchgefiihrt, in [6] wird das stark vereinfachende
Invers-I'-ESB verwendet, in [7] geht der berechnete Luft-
spaltfluss in die Parametrierung mit ein und in [8] wird
das I'-ESB verwendet, wobei die Rotorkreiselemente als
nur von der Rotorfrequenz abhingig und die Hauptinduk-
tivitdt dabei als konstant angenommen werden.



In diesem Beitrag wird anhand einer 40 kW Asynchron-
maschine (ASM) fiir Traktionsanwendungen, deren
Schnitt in Bild 2 dargestellt ist, eine Moglichkeit aufge-
zeigt, direkt die FEM-Ergebnisse bei der Kennfeldbe-
rechnung zu verwenden, ohne den Umweg iiber ein ESB
gehen zu miissen (unterer Pfad 2 in Bild 1). Dies erspart
sowohl einen Rechenschritt als auch die Notwendigkeit,
Modellannahmen und Niherungen machen zu miissen.
Dadurch ist das Ergebnis der Wirkungsgradkennfeldbe-
rechnung stets so genau wie die FEM-Rechnung selbst.
Nach einer kurzen Ubersicht iiber die verwendete magne-
toharmonische FEM [8-10] in Abschnitt 2 wird in Ab-
schnitt 3 hergeleitet, dass die Statorstrom-Rotorfrequenz-
Ebene (/s-fr-Ebene) die Asynchronmaschine sowohl im
linearen als auch im nichtlinearen Fall vollstindig be-
schreibt. In Abschnitt 4 wird auf die Praxis der Kennfeld-
berechnung eingegangen und das Wirkungsgradkennfeld
der Maschine aus Bild 2 vorgestellt.

Bild 2 Schnitt durch einen Pol der in diesem Beitrag be-
trachteten Asynchronmaschine

2  Grundlagen der magnetoharmo-
nischen Finite-Elemente-
Rechnung

In diesem Abschnitt werden einige Grundlagen der mag-

netoharmonischen FEM zusammengefasst, die als Aus-

gangsbasis der Modellbildung der Asynchronmaschine
dienen.

2.1 Darstellung physikalischer Grofien

Bei der magnetoharmonischen FEM-Rechnung wird vo-
rausgesetzt, dass alle zeitlich veridnderlichen Grofen G(t)
einen sinusférmigen Verlauf gleicher Frequenz haben [8-
10]. Thre Amplitude und Phasenlage wird mit der kom-
plexen Amplitude

Q=G-ef“’ D

ausgedriickt. Die zeitliche Ableitung von G lautet damit:

— = jwG (2)

Mit dieser Darstellung kann der eingeschwungene perio-
dische Zustand einer ASM als ein stationires Problem mit
komplexen Zustandswerten gelost werden.

2.2  Grundgleichung

In jedem Element des zweidimensionalen FEM-Problems
wird die Grundgleichung der magnetoharmonischen FEM
aufgestellt, die nach [9] lautet:

10%A 10%A i
EW'FEW— —[0 +jwoA 3
Dabei stellt das Vektorpotential A die Losung des FEM-
Problems dar, aus der alle weiteren physikalischen Gro-
Ben, wie etwa die Flussdichte, abgeleitet werden konnen.
Die rechte Seite der FEM-Gleichung (3) enthilt zwei
Summanden, die die magnetischen Verhiltnisse in der
Maschine beeinflussen. Mit dem Summanden —J, wird
der Einfluss einer extern eingeprigten Stromdichte in von
aufen zugingliche Wicklungen beschrieben. Im Fall der
Kurzschlussldaufer-Asynchronmaschine ist dieser Sum-
mand nur in den Elementen innerhalb der Statornuten (in
Bild 2 rot gekennzeichnet) ungleich Null. Mit jwoA wird
der Wirbelstromfluss in axialer Richtung in leitfdhigen
Regionen beriicksichtigt. Dieser kann sich grundsitzlich
in Abhédngigkeit der magnetischen Verhiltnisse frei aus-
bilden, wird aber nicht von einer externen Quelle gespeist.
Mit diesem Summanden wird die Stromverdrdngung in
den Rotorstiben (in Bild 2 hellblau gekennzeichnet) mo-
delliert. In allen anderen Bereichen des FEM-Problems
(z.B. Rotor- und Statorbleche, in Bild 2 dunkelblau ge-
kennzeichnet) ist die rechte Seite von Gleichung (3)
gleich Null. Tabelle 1 fasst zusammen, welche Summan-
den der FEM-Gleichung (3) in den einzelnen Maschinen-
bereichen beriicksichtigt werden.

Statornuten 10°A 10°A
(rot in Bild 2) woxz Ty - o
Rotorstibe 10°A 10°A 4
(hellblau in Bild 2) Wox nayr JUR9A4
fiche Bereich 1624+1324 0
restiicne bereicne —_t =
nox?  uoy?

Tabelle 1 FEM-Gleichung in einzelnen Maschinenteilen

2.3 Ableitung von Lastfillen

Beim hier verwendeten Maschinenmodell ist der in Glei-
chung (3) enthaltene Wirbelstromanteil jwoA nur inner-
halb der Rotorstibe ungleich Null, da nur hier Wirbel-
strome beriicksichtigt werden sollen. Im Lastfall stellt
sich eine Rotordrehzahl ungleich Null ein, die zu einer
Kreisfrequenz der Rotorstrome von wy fiihrt. Grundsitz-
lich wird bei der magnetoharmonischen FEM jedoch mit
mechanisch feststehendem Rotor gerechnet, da ein statio-



nires Problem gelost wird, wodurch wgr = ws gilt. Um
Lastfille in der FEM korrekt beriicksichtigen zu konnen,
wird eine elektrische Ersatz-Leitfdhigkeit der Rotorstidbe
o' = s - o eingefiihrt [9]:

JwroA = j(s ws)oA = jws(s - 0)A 4

Fiir den Lastfall wird also ein elektromagnetisch dquiva-
lenter Fall eines stillstehenden Rotors eingefiihrt. Durch
diese Korrektur werden die komplexen Amplituden der
zeitlich veridnderlichen Rotorgroflen richtig berechnet.

Da der Rotor in der FEM-Rechnung stillsteht, entspricht
die gesamte Drehfeldleistung den im Rotorkéfig anfallen-
den ohmschen Verlusten. Durch Gleichung (4) werden die
Rotorstromamplituden korrekt berechnet. Allerdings rech-
net die FEM mit einem 1/s-fach hoheren Rotorwiderstand,
tatsédchlich féllt also nur der s-te Teil der Drehfeldleistung
als ohmsche Verluste im Rotor an. Wie im Fall der linea-
ren Maschinengleichungen [4] kann damit die abgegebene
mechanische Leistung bzw. das abgegebene Drehmoment
berechnet werden:

Pmech=M'Qmech=(1_S)'PD (5)

2.4 Berechnung des Drehmoments

Wie in Abschnitt 3 gezeigt wird, ist eine wichtige Ergeb-
nisgrole aus der FEM-Rechnung die Statorflussverket-
tung eines Stranges ¥s. Werden Wickelkopfinduktivitéit
und Statorwiderstand bei der FEM-Rechnung vernachlis-
sigt, ldsst sie sich durch Integration der idealen Sta-
torstrangspannung

Usjideal

i’s=—lw—s (6)

berechnen. In diesem Fall entspricht die elektrische Leis-
tung der Drehfeldleistung. Mit Gleichung (6) folgt daraus

3 3
Py = Em{gs,ideal E} = E‘R{}wsi’s ' !;} (7)

Nach Gleichung (5) gilt:

Qmech Wsg
Pp=M-—Z=M -— 8
b 1-s D ®)

Durch Umformen der Gleichungen (7) und (8) erhilt man
fiir das Drehmoment:

M; = >p-3{ls - ¥s} )

N W

3 Modellbildung

In diesem Beitrag wird die I5-fz-Ebene zur Beschreibung
allgemeiner nichtlinearer Asynchronmaschinen verwen-
det. Diese wird in diesem Abschnitt zunéchst fiir den line-
aren Fall mithilfe des ESB in Bild 3 hergeleitet und an-

I RSIS jU‘)SLSoIS jU\)SL;Q‘le I’
Lg R
{1 L 7 L
U o, W ’(uLIl i msR;‘I'l
Ug JOs X | JOgLy L, 27 o Lr

Bild 3 einphasiges T-ESB der Asynchronmaschine
zur Herleitung der Is-fz-Ebene im linearen Fall

schlieend auf den nichtlinearen Fall der magnetoharmo-
nischen FEM {ibertragen.

3.1 Is-fr-Darstellung im linearen Fall

In Bild 3 ist das einphasige T-ESB der Asynchronma-
schine gegeben. Darin wurde der Rotorwiderstand bereits
in Abhingigkeit der Statorkreisfrequenz dargestellt:

Ry _ o5 Ry (10)
S anR

Damit sind alle Elemente des ESB, die die Statorflussver-
kettung ¥ bestimmen, direkt zu wg proportional. Fiir sie
kann eine komplexe Ersatzinduktivitit Ly gemil

RI
Lh( ,RO' _jZ R )
I
Le(fr) = Lss + }{2
Lh + L,RO' _]_anR

(11)

eingefiihrt werden, die nur von den Maschinenparametern
(konstant) und der Rotorfrequenz f; (variabel) abhingig
ist.
Wird das ESB von einer Stromquelle gespeist, kann die
Phasenlage des Statorstroms frei gewdhlt werden. Der
Einfachheit halber bietet es sich an, den Zeiger des kom-
plexen Statorstroms in die reelle Achse zu legen. Die
Statorflussverkettung berechnet sich so zu
Ys(Us, fr) = Le(fR) * Is (12)
und ist von Is und fz abhingig. Die Drehmomentglei-

chung (9), die auch im linearen Fall gilt, vereinfacht sich
damit zu

3
M= =5pls - S{s) (13)

Der Imaginirteil der nach Gleichung (12) definierten
Statorflussverkettung ist in Bild 4 zu sehen. Fiir einen
konstanten Strom ist das Drehmoment nach Gleichung
(13) dann am groBten, wenn der Imaginérteil der Stator-
flussverkettung ein Minimum annimmt. Gesucht ist also
die Rotorfrequenz, bei der fiir einen bestimmten Strom
das grofite Drehmoment erreicht wird. Diese Punkte sind
in Bild 4 fiir unterschiedliche Stréme mit einer schwarzen
Linie gekennzeichnet.

Mit der Statorflussverkettung ¥s(Is.fr) ist die Maschine
elektromagnetisch vollstindig parametriert. Alle weiteren
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Bild 4 Imaginirteil der nach Gleichung (12) definierten

Statorflussverkettung in Vs der linearen Maschine

Maschinengroflen, wie etwa die Statorspannung, konnen
fir einen Lastpunkt unter Kenntnis der Statorkreisfre-
quenz wg daraus berechnet werden.

3.2 Is-fr-Darstellung im nichtlinearen Fall

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass der elektromagnetische
Zustand der Maschine nur von zwei Eingangsgrofien ab-
hingt: Der Stromdichte J, und der Rotorkreisfrequenz wg.
Die magnetische Permeabilitit u stellt eine Losungsgrofie
der FEM dar, deren sittigungsabhédngige und damit lokal
unterschiedliche Werte iterativ ermittelt werden. Andere
physikalische Groflen, wie etwa die Statorfrequenz, die
Statorspannung oder die Drehzahl, haben keinen direkten
Einfluss sondern konnen als Sekundirgrofen betrachtet
werden.

Aus diesem Grund kann dquivalent zum linearen Fall in
Abschnitt 3.1 das Maschinenverhalten mithilfe der Stator-
flussverkettung ¥s in Abhdngigkeit der Parameter /5 und
fr dargestellt werden, die jeweils proportional zu den
GroBen J, und wg sind [4,11]. Auch hier kann die Phasen-
lage der komplexen Amplitude Is frei vorgegeben werden:
Eine Anderung der Phase bewirkt ausschlieBlich eine
ebenso groBe Anderung der Phasen aller anderen komple-
xen Amplituden, da dies lediglich einer Verschiebung in
Zeitrichtung entspricht. Es bietet sich auch hier an, den
Zeiger in die reelle Achse zu legen.

Bild 5 zeigt den nach Gleichung (6) berechneten Imagi-
nirteil der Statorflussverkettung der hier betrachteten
nichtlinearen Asynchronmaschine. Im Vergleich zu Bild 4
lasst sich der Einfluss der Eisensittigung erkennen: Wih-
rend fiir kleine Strome das Minimum des Imaginirteils
der Statorflussverkettung iiber der Rotorfrequenz
(schwarze Linie) ndherungsweise unabhingig von der Ro-
torfrequenz selbst ist, verschiebt es sich ab einem gewis-
sen Strom zu immer groer werdenden Rotorfrequenzen.
Weiterhin fillt es zunichst etwa linear zum Strom ab, bis
sich der Betrag des Gradienten aufgrund der Eisensitti-
gung bei groferen Stromen verkleinert.

8

Rotorfrequenz / Hz

—_

50 100 150
Statorstrom / A

Bild 5 Imaginérteil der Statorflussverkettung in Vs der in

Bild 2 gezeigten nichtlinearen ASM

3.3 Beriicksichtigung weiterer Maschi-
neneigenschaften

In der 2D-FEM findet die Feldberechnung nur in der
Schnittebene der Maschine statt. Ferner wird die Maschi-
ne von Stromquellen in eine ideale Statorwicklung ge-
speist. Dadurch konnen einige Effekte nicht direkt in den
Feldgleichungen beriicksichtigt werden und miissen ge-
sondert betrachtet werden:

3.3.1 Rotorendringe

Die Endringsegmente des Rotorkéfigs konnen durch RL-
Glieder in der Berechnung beriicksichtigt werden, indem
sie in einem externen Schaltplan zwischen die einzelnen
Rotorstibe geschaltet werden. Da der Spannungsabfall an
ihnen nur vom Rotorstrom und der Frequenz der Rotor-
strome abhingt, ldsst sich ihr Einfluss ebenfalls auf die
Eingangsgrofen I und fi zuriickfiihren.

3.3.2 Statorwiderstand und Wickelkopfinduktivitit
Durch die Speisung der Statorwicklung mit einer idealen
Stromquelle beeinflussen der Statorwiderstand und der
Wickelkopf das Feldergebnis nicht. Sie tragen gemif
Us = (Rs + jwsLwk) * Is + jws¥s (14)
lediglich zu einer Verdnderung der Amplitude und Pha-
senlage der Spannung bei, die an den Maschinenklemmen

angelegt werden muss, um den geforderten Statorstrom
einzuprigen.

3.3.3 Eisenverluste

Aus den FEM-Ergebnissen lassen sich in einem nachge-
lagerten Rechengang die Eisenverluste in Stator und Ro-
tor berechnen. Unter Verwendung des Bertotti-
Verlustmodells [10] konnen diese in drei Komponenten
unterteilt werden, die unterschiedlich von der Feldkreis-



frequenz @y im jeweiligen Maschinenteil M und dem
magnetischen Lastpunkt abhédngig sind:

Physt(IS'fR' (‘)M) = physt(IS'fR) Y (153)
Py (s, fr, M) = PuwnUs, fr) - wfas (15b)
Pexc(IS' fR' wM) = pexc(IS' fR) ' w]vi (15C)

Die GroBen p stellen die auf unterschiedliche Potenzen
der Winkelgeschwindigkeit bezogenen Eisenverlustkom-
ponenten dar und werden lediglich durch das Feldbild be-
einflusst. Sie sind daher ebenfalls nur von I5 und fi ab-
hingig.

3.3.4 Temperatureinfluss
Die Maschinentemperatur wirkt sowohl auf den Stator-
als auch auf den Rotorwiderstand. Abhidngig von der
Ausgangstemperatur $; verdndert sich der Statorwider-
stand Ry fiir die Temperatur 9, mit der Materialkonstanten
o in Gleichung (14) [11]:

Rs(¥2) = Rs(¥,) - (1 +a(d; - 191)) (16)
Im Rotor fiihrt eine temperaturabhingige Anderung des

Rotorwiderstands zu einem anderen Feldbild. Der zweite
Summand in Gleichung (3) dndert sich zu:

o
JwroA = j (‘UR 0_2) 014 = joro A

1

a7)

Fir eine Rotortemperatur 3, kann also eine Ersatz-
Rotorfrequenz fr gemiB

(= fo- 2= ! 18

fR_fR O'l_fR 1+a(192_191) ( )
gefunden werden, die den magnetischen Zustand bei der
Temperatur 3, beschreibt. Das FEM-Ergebnis kann somit
durch entsprechendes Post-Processing ohne Neuberech-
nung auf andere Temperaturen iibertragen werden.

3.3.5 Generatorischer Betrieb

Die Vorgabe positiver Rotorfrequenzen bei der Maschi-
nenparametrierung ist ausreichend, denn die Ergebnisse
fiir negative Rotorfrequenzen beim generatorischen Be-
trieb lassen sich aus Symmetrietiberlegungen aus dem Be-
rechneten ableiten (sieche auch Gleichungen (11) und

(12)):

YsUs, —fr) = ¥5Us, fr) (19a)
physt,wb,exc(IS' _fR) = physt,wb,exc (ISr fR) (19b)

4 Kennfeldberechnung

Nachdem die Asynchronmaschine durch die FEM mittels
Lookup-Tabellen fiir Statorflussverkettung und bezogene
Eisenverlustkomponenten parametriert wurde, kann die
Kennfeldberechnung durchgefiihrt werden.

4.1 Programmablauf

Ziel ist es, fiir ein Gitter von Lastpunkten in der Drehzahl-
Drehmoment-Ebene der Maschine jeweils die wirkungs-
gradoptimale Ansteuerung, d.h. das ideale /s-fx-Wertepaar
zu finden. Dazu wird ein zweistufiges Verfahren ange-
wendet:

Im ersten Schritt wird fiir jeden Punkt des Drehzahlvek-
tors das maximale motorische sowie generatorische
Drehmoment berechnet. Im zweiten Schritt wird daraus
zunichst ein Lastpunkte-Gitter abgeleitet. Anschlieend
wird fiir die einzelnen Lastpunkte (,,Gitterstellen*) die op-
timale Ansteuerung berechnet. Dieser Schritt ldsst sich
auf modernen Computersystemen parallelisieren, da die
Drehzahlen unabhingig voneinander abgearbeitet werden
konnen.

4.2 Mathematische Formulierung

Der Kern beider Schritte ist ein Optimierungsalgorithmus,
der das Problem

f(x) - min, (20)
16st. Die Zielfunktion f(x) istim ersten Schritt im moto-
rischen Fall das negative Wellendrehmoment, im genera-
torischen Fall das positive Wellendrehmoment, sodass
jeweils der Betrag desselben maximiert wird. Im zweiten
Schritt reprisentiert die Zielfunktion die Verlustleistung
der Maschine in den einzelnen Lastpunkten. Als Randbe-
dingung miissen dabei stets die Maximalwerte von Strom
und Spannung eingehalten werden:

Is < Is max (21a)
|QS| < US,max (Zlb)
My = MW,soll (21¢)

Wihrend die Bedingung (21a) direkt tiber die Beschrin-
kung der Eingangsgroflen abgefangen werden kann, muss
fiir die Bedingung (21b) beim Losungsprozess eine nicht-
lineare Nebenbedingung nach Gleichung (14) ausgewertet
werden. Die Nebenbedingung (21c) ist nur im zweiten
Schritt zu beriicksichtigen.

Bild 6 Zugrunde gelegtes Leistungsflussdiagramm bei der
Kennfeldberechnung

4.3 Leistungsbilanz

Um den Besonderheiten der FEM-Rechnung gerecht zu
werden, wird ein spezielles Leistungsflussdiagramm zu-



grunde gelegt. Dieses ist in Bild 6 dargestellt und zeigt
die unterschiedlichen angenommenen Entstehungsorte der
einzelnen Verlustleistungsmechanismen.

Ausgehend von der elektrischen Wirkleistung P,; werden
zunidchst die Statorkupferverluste aus der Statorstrom-
amplitude /s und dem Statorwiderstand Rg nach

3
PCU,S = ERSISZ (22)

berechnet und subtrahiert. Diese Differenz entspricht der
Drehfeldleistung Pp, von der die Rotorkupferverluste zu

WR
Pcyr = s+ Pp =7Mi (23)

abgezogen werden, die aus dem inneren Drehmoment M;
berechnet werden. Die verbleibende Leistung P; wird um
die Eisenverluste nach Gleichungen (15) und um Rei-
bungs- und Stromungsverluste Py nach der empirischen

Gleichung
n\k
Pt = Puro <n_0)

verringert [11]. Diese werden proportional zur k-ten Po-
tenz der auf die Drehzahl ny bezogenen Drehzahl n ange-
nommen. Pyg stellt die Bezugs-Verlustleistung bei der
Drehzahl n dar.

(24)

4.4 Berechnungsergebnis

In Bild 7 ist das Wirkungsgradkennfeld der Asynchron-
maschine aus Bild 2 als Ergebnis der Kennfeldberech-
nung dargestellt. Fiir jeden Lastpunkt wurde automatisch
das gesamtverlustirmste und damit wirkungsgradoptimale
Is-fr-Wertepaar berechnet. Aus diesem lassen sich alle
weiteren Grofen, wie etwa Statorspannung oder Schlupf,
berechnen.

Der Feldschwichbereich wurde vom Optimierungsalgo-
rithmus selbststindig erkannt und berechnet: Durch die
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Bild 7 Wirkungsgradkennfeld (in %) tiber Drehzahl und
Drehmoment fiir wirkungsgradoptimale Ansteuerung

Statorspannungs-Nebenbedingung werden Is und fg so
eingestellt, dass keine Nebenbedingung verletzt wird.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag ist eine Moglichkeit gezeigt, mit der
basierend auf der FEM-Losung in der Is-fr-Ebene Wir-
kungsgradkennfelder von Asynchronmaschinen berechnet
werden konnen. Durch das vorgestellte Verfahren entsteht
im Vergleich zu anderen Methoden kein Genauigkeitsver-
lust im Vergleich zur FEM-Losung selbst, ebenso sind
keine Zwischenschritte, wie etwa das Ableiten eines ESB,
erforderlich.
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