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Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Erweiterung des Antriebsstranges um elektrische Antriebskomponenten erméglicht eine
Senkung der CO,-Emissionen bei einem ausreichend hohen Angebot erneuerbarer Energien
[4]. Dies wird in einem sogenannten Hybridantrieb durch folgende Malinahmen erreicht:
- Betrieb des Verbrennungsmotors in effizienteren Betriebsbereichen [5]
Rekuperation von elektrischer Bremsenergie
Lastpunktanhebung des Verbrennungsmotors zur Effizienzsteigerung
Downsizing des Verbrennungsmotors
Start-Stopp Funktionalitat, d.h. effektiver Start des Verbrennungsmotors nach Last-
pausen
Insgesamt ist eine Einsparung von Kraftstoff von ca. 25% zu erwarten.
Des Weiteren kann elektrische Energie gespart werden durch
verlustarme Elektromaschine
optimierte Ansteuerung der elektrischen Antriebskomponenten
Nutzung der Elektromaschine als Stellglied fir Bremsung und Rekuperation

Das im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte elektrische Antriebssystem ist so spezifiziert,
dass reines elektrisches Fahren ermgglicht wird. Die Reichweite wird durch die Batterieka-
pazitat begrenzt, und die Dauerleistung der Elektromaschine ist auf diesen Einsatzfall ausge-
legt.

Der in diesem Vorhaben betrachtete Fahrzeugantrieb ist in der Lage sowohl motorisch zu
arbeiten als auch Energie in die Batterie zu rekuperieren.

Ziel dieses Vorhabens war die physische Darstellung eines kompakten, leistungsdichten
elektrischen Antriebssystems aus Elektromaschine und Leistungselektronik, aufbauend auf
Auslegung, Simulation, Konstruktion, Aufbau, Prifstandserprobung und Optimierung. Um
eine weitergehende Nutzung der Ergebnisse im Hinblick auf die Fertigung des Antriebs in
hoheren Stiickzahlen zu gewahrleisten orientierten sich die Rahmenbedingungen (geometri-
sche Bauraume, elektrische Schnittstellen) sehr eng an den zurzeit definierten Fahrzeug-
plattformen. Hierzu wurden Aufwand- und Kostenaspekte in der Systemdefinition beriicksich-
tigt.

In diesem Vorhaben wurde zunachst eine Analyse des technisch Machbaren im Hinblick auf
Umrichterausnutzung (Nutzungsgrad), Maschinenperformance und Kostenreduktion durch-
gefuhrt. Anschliel3end wurden die theoretischen Ergebnisse in prototypischen Versuchsauf-
bauten validiert.

Zur Absicherung des Betriebes der elektrischen Antriebskomponenten sollten auch Sicher-
heitsfunktionen erprobt werden und mit der Integration in ein Versuchsfahrzeug im Fahrver-
such Erkenntnisse zu Zuverlassigkeit und Performance des elektrischen Antriebs gewonnen
werden.

1.2 Voraussetzungen

Im Rahmen der fortschreitenden Elektrifizierung von Antriebsstrangen in Kraftfahrzeugen
werden Antriebsstrangkonzepte genutzt, die rein elektrisch arbeiten oder unterstitzt von
Verbrennungsmotoren die Leistungswandlung von der Batterie hin zum Rad realisieren
(Hybridfahrzeuge).

Hierbei werden elektrische Maschinen eingesetzt, die am Rad die vom Fahrer geforderten
Drehmomente realisieren. Motorisch arbeitend sind hohe Anfahrdrehmomente bei sehr gu-
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tem Fahrkomfort realisierbar. Generatorisch arbeitend kann die elektrische Maschine Brems-
leistung rekuperieren und tragt somit entscheidend zur Energieeffizienz des Fahrzeugs bei.
Die Ansteuerung der Maschinen geschieht Uber leistungselektronische Stellglieder, die eine
Anpassung der Batteriespannung an den momentanen Arbeitspunkt vornehmen und tber
Stromstell- und -regelverfahren die gewiinschten Drehmomente realisieren.

Elektromaschine und Leistungselektronik missen nicht nur sehr restriktiven Bauraumvorga-
ben genlgen, sondern auch speziell auf die Erfordernisse und Umwelteinflisse im Automobil
abgestimmt sein. Im Rahmen dieses Vorhabens soll ein elektrischer Antrieb aufgebaut wer-
den, der diesen Anforderungen fir Antrieb und Rekuperation bestmaoglich gerecht wird.

Drehmomentdichte

Die Betriebsarten und die Leistungsaufteilung im hybriden Antriebsstrang definieren die
Drehmomentanforderung an den elektrischen Antrieb. Hohe Spitzendrehmomente werden
vor allem fur Boost- oder Rekuperationsfunktionen bendtigt, wahrend Dauerdrehmomente
entscheidend fur reines elektrisches Fahren sind. Hieraus ergeben sich Grenzwerte, die in
die Auslegung von Leistungselektronik und elektrischer Maschine einflie3en. Spitzendreh-
momente werden in erster Linie durch die Belastbarkeit der Leistungshalbleiter definiert,
wahrend sich die Dauerdrehmomente durch die in der E-Maschine entstehenden — und
durch Kihlsysteme abzufiihrenden — Verluste ableiten [6].

Leistungsdichte

In Abhangigkeit von Fahrmodus und Fahrgeschwindigkeit werden der elektrischen Maschine
unterschiedlich hohe Leistungen abverlangt [5][9][10]. Hierbei spielt die Leistungsaufteilung
im Antriebsstrang eine entscheidende Rolle. Die Maschinenleistung muss tber die vorge-
schalteten leistungselektronischen Stellglieder bereitgestellt werden, d.h. die Leistungselekt-
ronik wird zur Leistungsanpassung zwischen Batterie (Zwischenkreis) und elektrischer Ma-
schine bendotigt.

Entscheidend fir die realisierbare Leistungsdichte ist die in Maschine und Leistungselektro-
nik eingesetzte Kuhltechnologie [1]. Zur Kihlung von Leistungselektronikmodulen sind prin-
zipiell sowohl ein- als auch beidseitig kihlende Konzepte nutzbar. Das Kiihlkonzept hat er-
heblichen Einfluss auf die Dauerleistung der Leistungselektronik. Spitzenleistungen werden
aufgrund von geringen Warmekapazitaten der Module durch die Temperaturgrenzen der
Halbleiter definiert.

Elektrische Maschinen kénnen wasser-, 6l-, oder luftgekihlt ausgefihrt werden. Eine Was-
sermantelkiihlung ist an den Stator der Maschine angebunden und bewirkt einen Warme-
fluss aus dem Elektroblech hin zum Kiihimedium. Olkiihlungen bewirken in erster Linie eine
direkte Kuhlung der Wickelkdpfe. Hierzu sind ein hinreichend guter Warmeubergang zwi-
schen Elektroblech und Wicklung — als auch grof3flachige Wickelkdpfe notig. Luftgekihlte
elektrische Maschinen arbeiten ohne Zufuhr fliissiger Kiihimedien und besitzen geringere
Kuhlwirkung. Sie sind daher hinsichtlich ihrer abfiihrbaren Dauer-Verlustleistung begrenzt
[3].

Im Rahmen dieses Projektes sollte das Kiihlverfahren fir Leistungselektronik und elektrische
Maschine so optimiert werden, dass unter Bertcksichtigung von Aufwand und Kosten eine
optimale Abfuhrung der Verlustwarme sowohl im Elektronikteil als auch in der Maschine ge-
sichert werden kann.

Zuverlassigkeit

Die Antriebskomponenten (E-Maschine und Leistungselektronik) sind besonderen Umge-
bungseinflissen und hohen Lastanforderungen ausgesetzt. Charakteristisch hierfir sind
Temperaturverhalten und Erschitterungsverhalten. Beide Effekte beeinflussen die Lebens-
dauer der Komponenten.

Daher wurden im Rahmen dieses Vorhabens neuartige Aufbautechniken in den Leistungs-
elektronikmodulen untersucht, die eine sowohl mechanisch als auch thermisch optimierte
Verbindung und Kontaktierung von Chip und Kihlsystem gewéhrleisten [2].
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Integrierte Leistungselektronik

Ein weiterer Schritt in Richtung Zuverlassigkeit wird durch die Integration der Leistungselekt-
ronik an die E-Maschine getan. Hierbei kann auf flexible Leitungen zwischen Motor und Leis-
tungsendstufe verzichtet werden. Es bietet sich damit ein Kostenvorteil, da aufwendige Kon-
taktierungen entfallen.

Im Rahmen dieses Projektes sollte ein elektrischer Antrieb entwickelt werden, der eine direk-
te Anbindung der Leistungselektronik an das Kihlsystem der E-Maschine beinhaltet. Hierzu
war eine Reihe von Untersuchungen durchzuftihren, die sowohl die mechanische Konstrukti-
on und Verbindungstechnik als auch die elektrischen Anbindungsmaglichkeiten beinhalten.
Damit waren Zuverlassigkeit und Effizienz dieses Gesamtkonzeptes zu bewerten.

Elektromaschine

Unterschieden werden im Wesentlichen drei Arten von elektrischen Maschinen:
Asynchronmaschinen (Sinusspeisung)

Synchronmaschinen (Sinusspeisung)

Blockgeschaltete, birstenlose Gleichstrommaschinen.

Im Rahmen des hier dargestellten Vorhabens wurde eine biirstenlose Gleichstrommaschine
betrachtet, die mit ihren Eigenschaften folgende Vorteile aufweist:

Hochpolige Maschine Reduzierte Jochbreite, damit geringes Maschinengewicht
Mehrstréangige Maschine Reduzierung von Rastmomenten
Maanderwicklung Reduzierung des Leiteranteils im Wickelkopf,

damit Verlustminimierung
feine Blechung Reduzierung von Wirbelstromverlusten
gestiickelte Magnete Reduzierung von Magnetverlusten durch Wirbelstréme
grol3er Durchmesser Steigerung der Drehmomentdichte

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde als Einzelprojekt in der Volkswagen Konzernforschung durchgeftihrt.
Das Projekt gliederte sich in die Arbeitspakete

1) Spezifikation des elektrischen Antriebssystems

2) Auslegung und Berechnung

3) Konstruktion und Aufbau

4) Auslegung und Aufbau Leistungselektronik

5) Ansteuerung

6) Sicherheit

7) Prufstandserprobung

8) Fahrzeugintegration und —versuch

Es war dabei der folgende der Meilensteinplan zugrunde gelegt:

Bez. Arbeitspaket Datum Meilenstein
MO 1/2010 Projektstart
M1.1 1 03/2009 | Spezifikation des elektrischen Antriebssystems,

Lastenhefterstellung abgeschlossen

M2.1 2 09/2010 | Berechnung und Auslegung der elektrischen

Maschine abgeschlossen

M3.1 3 10/2010 | Konstruktion und Bau der Einzelteile abgeschlossen
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M3.2 3 05/2011 | Konstruktion und Bau Gesamtantrieb abgeschlossen
M4.1 4 06/2010 | Halbleitermodule gefertigt und erprobt
M5.1 5 09/2010 | Ansteuerung des Antriebs funktionsfahig
M5.2 5 06/2011 | Ansteuerung des Antriebs fahrzeugtauglich
M6.1 6 06/2011 | Sicherheitsstatus prototypentauglich
M7.1 7 05/2011 | Prufstandsvermessung abgeschlossen und
dokumentiert
M8.1 8 07/2011 | Integration ins Fahrzeug abgeschlossen
M8.2 8 09/2011 | Fahrzeugversuch abgeschlossen
M9 09/2011 | Projektende

Die Meilensteine 8.1 und 8.2 konnten im Rahmen der Projektlaufzeit nicht mehr erreicht wer-
den.

1.4 Stand der Technik

In den zurzeit realisierten Elektro- und Hybridfahrzeugen werden Leistungselektronik und
Elektromaschine als separate Komponenten im Fahrzeug verbaut. Dieses erfordert separat
ausgefihrte Kihlsysteme und einen erheblichen Aufwand an Leitungsverlegung. Beide
Komponenten bendtigen erheblichen Bauraum und missen jeweils an Kiihimedien ange-
bunden werden [6]. Die Kiihlung von Leistungselektronik und Elektromaschine geschieht
uber Kuhlkorper, in denen vornehmlich tber eine Wasserkuhlung die Abfuhr von Verlust-
warme realisiert wird. Olgekiihlte Elektromaschinen (Spritzolkiihlung) sind ebenfalls in Kraft-
fahrzeugen dargestellt worden, erfordern jedoch noch zusatzlich Olpumpen und Warmetau-
scher.

Ziel dieses Vorhabens war die Verschmelzung von Elektromaschine und Leistungselektronik.
Hierzu sollte ein gemeinsames Kihlsystem genutzt werden, das auf der Oberseite an die
Leistungselektronikmodule und auf der Unterseite an den Stator der E-Maschine angebun-
den ist. Auf eine Rotorkiihlung wurde im Rahmen dieses Vorhabens verzichtet, hier wurde
die Nutzung segmentierter Magnete in Verbindung mit magnetisch optimal angebundenem
Rotorriickschluss préaferiert, weil damit auch die Gesamtverluste der Maschine gesenkt wer-
den kénnen.

Drehmomentstarke Sinus-Maschinen weisen Ublicherweise einen grof3en Feldschwachbe-
reich auf, der einerseits einen grol3en Verlustanteil im Bereich hoher Drehzahlen bedeutet
und andererseits damit in diesem Bereich die Maschinenperformance einschrénkt. In diesem
Projekt wurde eine mechanische Rotorverschiebung zur Flussschwéachung im oberen Dreh-
zahlbereich umgesetzt, welche die vorgenannten Nachteile verringert und zudem die Aus-
nutzung der Leistungselektronik und die Sicherheit des Antriebs verbessert.

Um die Effizienz der Gesamtanordnung aufrechtzuerhalten wird eine sehr verlustarme Aus-
legung der Elektromaschine angestrebt, wobei keine Einbul3en der Leistungsdichte erfolgen
durfen, da die Performance des hier angetriebenen Demonstratorfahrzeuges erhalten wer-
den soll. Die Hauptverluste in der Elektromaschine entstehen strombedingt in den Leitern der
Wicklungen und flussbedingt durch Wirbelstromeffekte in den Elektroblechen.

Um diesen Verlusteffekten entgegenzuwirken werden hier Materialien eingesetzt und unter-

sucht, die heute in Serienmaschinen noch nicht durchgéngig zu finden sind. In heute verfig-
baren elektrischen Maschinen werden Elektrobleche mit 0,3 mm Blechdicke eingesetzt. Die-
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ses bietet Fertigungs- und Kostenvorteile, fihrt jedoch bei hohen Maschinendrehzahlen zu
Wirbelstromverlusten im Blech. Daher wird in diesem Vorhaben dinneres Elektroblech ver-
wendet, und zugleich wird die Fertigbarkeit des Stators mit diesem Blech untersucht.

Weiterhin kann durch Nutzung von rechteckférmigem Draht ein erheblich besserer Kupfer-
fullfaktor in der Statornut realisiert werden. In diesem Vorhaben wurden 80 % Nutfillung an-
gestrebt, um die ohmschen Wicklungsverluste zu minimieren. Standardmaschinen erreichen
heute Fillfaktoren von 50-60%. In friiheren Arbeiten wurden in der Volkswagen Forschung
bereits Statoren mit Nutfullgraden > 70 % realisiert [11][12].

1.5 Wissenschaftliche Ziele

Im Prufstandsversuch wurde der Antrieb diversen Lastbetriebsarten ausgesetzt. Hierbei wur-
den Kennfelder generiert, die Aussagen tber Wirkungsgrad und Belastbarkeit von Elekt-
romaschine und Leistungselektronik erméglichen.

Durch die Erprobung des Antriebssystems im Fahrversuch sollten Erkenntnisse tber den
Antrieb gewonnen werden, insbesondere zum Einfluss der Betriebsbedingungen (Tempera-
tur, Vibration) auf die Werkstoffe (Isolation, Blech).

Entscheidend fir die Performance des Antriebs ist das Kihlsystem. Hier wurden entspre-
chende Untersuchungen und Messungen zur Generierung einer geeigneten Kihlgeometrie
durchgefihrt.

Insgesamt soll das Vorhaben eine Aussage zu der realisierbaren Leistungsdichte einer Trak-
tionselektromaschine nach sehr innovativem Konzept im Rahmen wettbewerbsfahiger Sys-
temkosten liefern.

2 Ergebnisse

2.1 Konzept und Grobspezifikation

Ausgehend von Performanceforderungen des Gesamtantriebsstranges wurde eine Antriebs-
auslegung durchgefihrt.

Ziel war der Entwurf einer elektrischen Maschine fur eine Dauerleistung von 50 kW bei ei-
nem Dauerdrehmoment an der Welle von 300 Nm. (Spitzenwerte an der Welle 85
kW/600Nm). In diesem Arbeitspaket wurde der Bauraum fiur Stator, Motor und Lagerung
spezifiziert, und es fand eine Grobabschéatzung der zu erwartenden Maschinenleistung statt.
Darauf aufbauend wurde unter Berlcksichtigung des Maschinenprinzips ein geeignetes
Kihlkonzept definiert.

Im Rahmen der Konzeptdefinition wurden die Performanceanforderungen an das Antriebs-
system, bestehend aus Leistungselektronik und Elektromaschine definiert. Diese Parameter
flieRen in die Bauraumspezifikation ein, die im Rahmen der Grobspezifikation bearbeitet
wurde. Hier wurde sichergestellt, dass die Elektromaschine keine singulare Lésung darstellt,
sondern in die von Volkswagen geplanten Elektro- und Hybridfahrzeuge integrierbar sind.
Um auf die geforderten Daten beziglich der Wellenschnittstelle zu kommen, wurde eine Pla-
netengetriebestufe mit i=2:1 integriert. Somit kann die Elektromaschine mit einer Drehzahl
von 12.000 U/min betrieben werden und ist praktisch von den erforderlichen Drehzahlen am
Ausgang der Wellenschnittstelle entkoppelt. In Abbildung 1 ist der fur die LDE-M spezifizierte
Bauraum dargestellt. Dieser Bauraum richtet sich im Durchmesser im Wesentlichen nach
den Geometrien aktueller Getriebe und der Anforderung einer schmalen Bauform fiir die
Mdglichkeit zu Verwendung in Hybridantrieben. Die Kihlungerfolgt in diesem Projekt tber
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eine in den Kihltrager integrierte Kihlstruktur in Form von optimierten Kihlkanélen. Die Kih-
lung im Trager wird beidseitig genutzt um im inneren den Stator und im auf3eren die Leis-
tungselektronik zu kahlen.

Getriebe | LDE-M 3 (2
r— s
<

LE
Kuhlmantel

Kondensator
Integr. Planetenstufe

Abbildung 1: Bauraum LDE-M inklusive Getriebestufe

Als Maschinentyp wurde eine permanentmagnetisch erregte Gleichstrommaschine mit
elektronischer Kommutierung, d. h. birstenlos (engl.: BLDC) ausgewahlt. Dieser Maschinen-
typ zeichnet sich prinzipiell durch eine einfache und regelmafige Wellenwicklung, einen
rechteckigen Luftspaltfeld- und Phasenstromverlauf und dadurch eine gute Ausnutzung des
Rotor- und Statorfeldes zur Drehmomentbildung aus.

In Bezug auf die relativ hohe maximale Drehzahl der Elektromaschine mit Nmax=12000min*
ist eine Konstruktion mit einem Innenléaufer-Rotor geeignet. Der Kiihimantel der Elektroma-
schine wurde dadurch am AuRRenradius des Stators angebracht und ermdglicht eine insge-
samt gréRere Kihlflache als ein entsprechender Stator mit einem Auf3enlaufer-Rotor. Dar-
Uber hinaus bietet diese Konstruktion eine einfachere Anbringung der Leistungselektronik an
den gleichen Kihlimantel. Mit der Innenlaufer-Konstruktion kann auf3erdem der Bereich ho-
herer mechanischer Drehzahlen erreicht werden.

Der Stator der Elektromaschine wurde mit einer Phasenanzahl m > 3 ausgelegt. Durch die
Polyphasigkeit in Kombination mit der Wellenwicklung ist eine geringe Drehmomentwelligkeit
zu erwarten, da der Strombelag im Betrieb mit konstantem Drehmoment nur sehr wenig vari-
iert. Der weitere Vorteil der polyphasigen Konstruktion mit einer Wellenwicklung ist das ge-
ringe Zahn-Nut Wechselfeld im Rotor (Permanentmagnete und Rotorriickschluss), die
dadurch entstehenden Eisenverluste im Rotor sind ebenfalls gering. Damit die Eisenverluste
im Stator durch die zu erwartenden hohen Gradienten dB/dt des Rotorfeldes nicht ibermaRig
ansteigen, sollen im Stator hochwertige Elektrobleche eingesetzt werden. Die erforderliche
Elektroblechqualitat ist im Allgemeinen durch geringe Dicke zur Wirbelstromreduktion sowie
einen hohen Legierungsgrad zur Reduktion der Hystereseverluste gekennzeichnet. In [13]
sind die magnetischen Eigenschaften dinner Elektrobleche untersucht worden.

Ein weiterer Aspekt, der beim Bau von hochleistungsdichten Gleichstrommaschinen beachtet
werden muss ist der Draht der Wicklung . Dieser muss bei einer Gleichstrommaschine im
Allgemeinen hohe Stromgradienten dl/dt zulassen ohne dass Skineffekt eintritt. Des Weite-
ren sollen auch maogliche Wirbelstromverluste im Wickelkopf, die durch das Rotorfeld entste-
hen, vermieden werden. Diese Anforderungen erfillt ein Litzedraht, welcher aus parallelen
isolierten Litzen aus dinnem Draht zusammengesetzt ist.
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Der Rotor incl. magnetischer Rickschuss der Elektromaschine wird aus Festigkeitsgriinden
maoglichst aus Vollmaterial gefertigt. Die Permanentmagnete der Elektromaschine werden
an der Rotoroberflache angebracht. Da die Permanentmagnete dem Statorwechselfeld aus-
gesetzt sind, sollen diese aus voneinander isolierten Teilsegmenten in axialer Richtung zu-
sammengesetzt werden. Die Segmentierung (analog der Blechung im Stator) ist heute im
Bau von Elektromaschinen mit Oberflachenmagneten die MaZnahme, mit der die Wir-
belstromverluste in den Permanentmagneten deutlich reduziert werden.

Aus den hohen Anforderungen an das maximale Drehmoment im Grundstellbereich resultiert
bei Gleichstrommaschinen mit Permanenterregung eine hohe induzierte Spannung im Be-
reich hoher Drehzahlen. Da im Fahrzeug meistens eine geringere Batteriespannung als die-
se induzierte Spannung zur Verfligung steht, muss in den entsprechenden Betriebspunkten
entweder die Batteriespannung mit einem Spannungswandler angehoben oder die induzierte
Spannung der Elektromaschine gesenkt werden. In der aktuellen Konstruktion wurde die
Alternative der Absenkung der induzierten Spannung (Feldschwachung) gewahlt.

- W N e

La ] -
\
" \ Spannungsklasse 2
) \
' ‘

[ / | Spannungsklasse 1
Mit Feldschwachung " :

\ !
Ohne Fe]dSChWéChUr@/' ‘\ 1‘

- -
o O W o o=

Induzierte Spannung

Zeit

Abbildung 2: Verlauf der induzierten Spannung der Elek tromaschine bei Maximaldrehzahl mit und ohne
Feldschwachung

Eine Erlauterung zum Thema Feldschwachung ist im Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben. Das so
verfolgte Konzept der sogenannten mechanischen Feld- oder Flussschwéachung hat zudem
eine sehr positive Auswirkung auf den Umrichternutzungsgrad. Es kdnnen Halbleiterbauele-
mente einer niedrigeren Spannungsklasse verwendet werden, als sie fur die EMK der Ma-
schine mit unverstelltem Rotor flr das vorgesehene Drehzahlspektrum eigentlich bendtigt
wuirden.

Fur die in jeden Betriebspunkt einer Gleichstrommaschine einzustellende Spannung wurde
in diesem Projekt zunachst eine vorgelagerte DC/DC-Wandlung vorgesehen. In der endguilti-
gen Applikation sollte diese Spannungsstellung durch eine strangbezogene PWM-
Stromregelung erreicht werden.

2.1.1 Spezifikation Elektrik

Die Spezifikation der mechanischen Maschinencharakteristik muss in eine entsprechende
elektrotechnische Auslegung der Elektromaschine miinden. Daher wird in diesem Arbeitspa-
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ket die Elektrokonstruktion, ausgehend von Leitungsverlegungen bis hin zur Wicklungsbe-
rechnung durchgefuhrt.

2.1.2 Schnittstellenspezifikation

Um den elektrischen Antrieb im Fahrzeug betreiben zu kdnnen ist eine Kommunikation mit
der Fahrzeugumgebung unerlasslich. Hierbei werden mehrere Steuergerate in das Gesamt-
system eingebunden, die sowohl Giber CAN-Anbindungen als auch Hardwareleitungen Infor-
mationen austauschen. In diesem Arbeitspaket wird die hierzu notwendige Schnittstelle des
elektrischen Antriebs zur Au3enwelt bearbeitet.

2.2 Berechnung und Auslegung von Elektromaschine un d Leistungs-
elektronik

In diesem Arbeitspaket wird die Dimensionierung von E-Maschine und Leistungselektronik
vorgenommen, Ausgehend von Performance- und Bauraumanforderungen des Gesamtan-
triebsstranges wird eine Antriebsauslegung durchgefiihrt.

2.2.1 Auslegung der Elektromaschine

Ausgehend von der Grobspezifikation in Abschnitt 2.1 soll die auszulegende Elektromaschi-
ne folgende Spezifikation erfillen:

P, = 50kW Pmax = 85 kW
Nmax = 12000 min™.

Dabei sind folgende elektrische Eingangsgroien:

Imax = 500 A
U, =300V
Unax = 350 V

sowie der zur Verfligung stehende Bauraum mit:

Durchmesser = 280 mm
Axiale Lange = 110 mm

zu bertcksichtigen.
2.2.1.1 Auslegungsprozess
Nach dem die Randbedingungen erklart und der Auslegungsansatz definiert wurde, erfolgte
die Auslegung der permanentmagnetisch erregter Gleichstrommaschine. Der Auslegungs-
prozess erfolgte in 3 Schritten:

1) Analytische Auslegung

2) Uberprifung mittels statischer FEM Rechnung

3) Optimierung mit FEM

Dabei gehdren die Schritte 1 und 2 zur Grundauslegung, Schritt 3 geht tber die Grundausle-
gung hinaus und dient zur gezielten Optimierung der Geometrie des magnetischen Kreises.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Auslegungs prozesses

2.2.2 Grundauslegung

Bereits in der Grundauslegung einer elektrischen Maschine soll sich zeigen, ob die geforder-
te Spezifikation der Elektromaschine in dem dargestellten Bauraum (Anfang Abschnitt 2.2.1)
umsetzbar ist. Bei der Grundauslegung wurden bekannte analytische Gleichungen aus der
Theorie elektrischer Maschinen angewendet. Des Weiteren wurden im ersten Schritt der
Grundauslegung Erfahrungswerte tber realistische Flussdichten im Luftspalt und Blechpa-
ket, zulassige Frequenz im Blechpaket sowie Stromdichte der Wicklung zugrunde gelegt.
Der analytischen Grundauslegung folgte die Uberpriifung der Ergebnisse mit einer statischen
und transienten 2D FEM Simulation. Diese dient immer zur genaueren Berechnung der rele-
vanten Maschinengrof3en: Drehmoment, Spannung, Rotorfeld, Statorfeld, Rastmoment und
Flussdichteverteilung und- Verlaufe.

2.2.2.1 Analytische Auslegung

Analytische Auslegung erfolgte in tabellarischer Form. Zusatzlich zu den in der Spezifikation
beschriebenen MaschinengréRen werden folgende physikalische Gro3en angesetzt:

maximale Frequenz im Stator: fmax = 2000kHz
angenommene Induktion im Luftspalt: By=10,8T
maximale Flussdichte im Statorzahn: B,ann = 1,5T
maximale Flussdichte im Statorriickschluss: Bstator = 1,2T
maximale Flussdichte im Rotorrickschluss: Biowor = 2,0T
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Die analytischen Grundgleichungen fir eine Gleichstrommaschine lauten:

fur das Rotor-Drehmoment;:
M=Bgq*L*Ilg*rq WO L=2p*le*N und  Is=m* lphase * ED

und fir die induzierte Spannung in einer Phase:
U=Bgq*L*V wo L=2p*le*N und  v=2p*rg*n/60

mit den bekannten / angenommenen Grof3en: Summenstrom Ig = 500A, Rotordrehzahl n =0
.. 12000min *, Strom-Einschaltdauer ED = 0,8 (Erfahrungswert) und den unbekannten /
noch zu bestimmenden GréR3en: Luftspaltradius rq, Eisenlange I, Phasenanzahl m, Pol-
paarzahl 2p, Windungszahl N, sowie der Breite und der Hohe der Zahne b,,, h,, und Dicken
der magnetischen Rickschlisse im Stator hs, und Rotor h,, und der Magnetdicke hpp.

Dicke
Breite

Z Hohe
1,34*:615910131%1“1(.11<1:::| Luftspalt 3

chke/

Dicke
Radius

}/]- Radius 7‘

fe

Radius

Abbildung 4: Prinzip der Wellenwicklung (Phase 1 und 6 dargestellt), erster Entwurf des magnetischen
Kreises

Die Abbildung 4 zeigt das Wickelschema einer Wellenwicklung sowie den groben Entwurf
des magnetischen Kreises.

Bei dieser Auslegung entsteht in der Elektromaschine ein maximales Drehmoment: M =
308Nm. Die Drehmomentanforderung von M = 300Nm ist erreicht.

Bei einer maximalen Drehzahl von n = 12000 min ! entsteht in einer Phase die induzierte
Spannung U = 775V. Die Spannung Uberschreitet erwartungsgemalr die Grenze von Upay =
350V. Notwendige MalRBnahme zur Spannungsreduktion ist ein geeignetes Feldschwéchver-
fahren, welches in diesem Spezialfall mittels mechanischer Anpassung der Maschinenkon-
stante realisiert wurde (Konstruktion dazu siehe Abschnitt 2.4.2). Dabei besteht der Rotor
aus zwei mechanisch getrennten Rotorschalen, welche axial verschiebbar sind. Mit steigen-
der Drehzahl fahren die Rotorschalen axial auseinander, so dass nur ein definierter Teil der
Wicklung dem Erregerfeld ausgesetzt ist. Die aktive Leiterlange (und somit die Flussverket-
tung) sinkt mit der Drehzahl und die Spannung bleibt entsprechend konstant.

2.2.2.2 FEM Berechnung
FEM basierte Berechnungsverfahren stellen ein unverzichtbares Werkzeug bei der Berech-

nung elektrischer Maschinen dar. Auch im Fall einer analytischen Grundauslegung sind FEM
Berechnungen ein logischer Schritt um die bislang errechneten GréRR3en zu verifizieren. Ein
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einfacher analytischer Entwurf beschreibt die Gréf3en ideal. Lokal im Maschinenquerschnitt
koénnen sich aber durchaus Effekte auspragen, die nur mittels FEM erfasst werden kénnen.

Fur die FEM Berechnungen wurde das Programm Maxwell angewendet. Dabei wurde der
Schwerpunkt zuerst in die 2D Simulation gelegt, Flussdichte in axialer Richtung wird dabei
vernachlassigt. Mit dem Programm Maxwell wurden statische Punkte (Flussdichte im Quer-
schnitt, Drehmoment bei konstantem Strombelag) sowie transiente Vorgange (Fluss, indu-
Zierte Spannung) berechnet. Des Weiteren konnen mit der FEM Simulation Rastmomente
gerechnet werden, die analytisch nur sehr ungenau zu bestimmen sind.

FEM 2D Modellbildung

Das Modell in Maxwell 2D wurde parametrisch aufgebaut. Somit ist gewéhrleistet, dass An-
derungen in der Geometrie des Modells fir die spateren Optimierungen der Elektromaschine
mittels Anderung der entsprechenden Variablen sehr einfach umsetzbar sind. Mit dem Ein-
satz entsprechender Randbedingungen an den Kanten des Modells ist es méglich nur ein
Segment des gesamten Querschnitts zu berechnen. In diesem Fall erstreckt sich das Seg-
ment Uber eine Magnetbreite (Abbildung 5).

Die entsprechenden Bereiche in dem Modell mussen mit Werkstoffkennlinien der weichmag-
netischen und hartmagnetischen Werkstoffe beschrieben werden. Aufgrund der hohen mdg-
lichen Frequenzen sowie den Gradienten dB/dt im Statorblechpaket ist der Einsatz eines
dunnen Bleches erforderlich. Damit spater die Erkenntnisse in die Realitat Ubertragbar sind,
muss in der Simulation der entsprechende Werkstoff verwendet werden. Aus [13] ist ein
Werkstoff mit der Bezeichnung 10JNEX900 bekannt. Dieser hat eine Blechdicke von 0,1mm,
einen Siliziumanteil von 6,5%, ist auch bei hohen Gradienten dB/dt sehr verlustarm und wird
in den weiteren Schritten im Stator eingesetzt.

Der Rotor beinhaltet das Vollmaterial Stahl C45 und der Magnetwerkstoff hat die Bezeich-
nung Bakker BM38SH mit J, = 1,10T und H; = -890kA/m.

O Kkl Wasswoll - 00E-06.07= 5 “FlabTrall-Twin ivel=3 5 =CHSL 510505115 4561 4551751 251065541 59943 5537 750 147 14952 THS090. S5R0545_ Komatald - PUGH st - 30 IR

Hr leEAR o RIS

fil

EXFERARET"E

SHEER

561241 27085841 Sarriekd - PUGH_trst  Sehet ok b

Abbildung 5: Simulationsumgebung- und Modellgeometri e in Maxwell 2D
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FEM 2D statisch

Mit der statischen 2D FEM Simulation wurden die Flussdichten im Querschnitt der Elektro-
maschine sowie das Drehmoment Uberprft.

L0127
7612
. 5096
. 2580
. 0064
. 7548
5032
.2516

2 0 B B = = = = N

. .

. 0000

> Ausgangsgréfien der
Flussdichten bestatigt

Abbildung 6: Flussdichteverteilung und 6értlicher V erlauf der Luftspaltinduktion ohne Bestromung

Aus den Simulationsergebnissen in der Abbildung 6 geht hervor, dass die im Abschnitt

2.2.2.1 vorgegebenen Flussdichten eingehalten wurden und die angenommene Luftspaltin-
duktion ebenfalls richtig ist.

Das Drehmoment kann mit einem analytischen Ansatz nur unter idealen Voraussetzungen
bestimmt werden. Dabei konnen z. B. Nichtlinearitaten des Werkstoffes, die sich auf die
Drehmomentbildung nennenswert auswirken, nicht genau genug abgebildet werden.

In dem FEM Modell wurde der Summenstrom bis 1600A eingestellt und das Drehmoment
berechnet. Das Ergebnis zeigt, dass das Drehmoment bis 700A Summenstrom eine lineare
Abhangigkeit von Summenstrom aufweist. Erst bei einem Summenstrom Is > 700A treten
Nichtlinearitaten auf (Abbildung 7 a)). Diese Erkenntnis ist fur die Ansteuerung der Elektro-
maschine von hoher Wichtigkeit. Die Feldbilder in der Abbildung 8 zeigen, dass es bei dem
Summenstrom Is = 1000A zu einer sichtbaren und nennenswerten Feldstarkung (rechts der
Modellmitte) bzw. Feldschwachung (links der Modellmitte) kommt. Das Drehmoment ist
dadurch nur geringfligig betroffen.

1000 =
it | Stange. _ Rt
800 Sattigungseinfiuss sl I Strange M [Nm]
— - / (CN 1|2 |3[4|65]6]7]8]9][10] 298,18
£ 600 s /9/ 9 | | e 311,09
S = e i e P e e e 301,01
= A 8 EEEEEEEE 3135
= 400 8 5 s [ | 311,63
8 | e e e | = | 299,51
7 e o o o 315,32
200 e 7 e 31352
500A 7 EHEEEEEE 296,57
7 e 310,76
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Mittelwert [Nm)] 307,109
Delta_mittel [Nm) 9,375
a) b)

Abbildung 7: Drehmoment in Abh&ngigkeit vom a) Summ enstrom, b) Strombelag.
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Abbildung 8: Verteilung der magnetischen Flussdichte in Abh&ngigkeit vom Summenstrom

Weiter wurde in dem Modell der maximale Summenstrom Is = 500A in 7 bis 10 Strange sys-
tematisch aufgeteilt. Das Drehmoment bleibt dabei gréftenteils unabhéngig von der Art der
Bestromung d. h. Strombelag (Abbildung 7 b)). Dieses Ergebnis zeigt, dass im Fall einer
Phasenstorung (Defekt in der H-Briicke) die Drehmomentbildung durch andere Phasen, un-
ter der Voraussetzung, dass der dann hohere Phasenstrom den Maximalwert nicht tber-
schreitet, sichergestellt werden kann. Insgesamt zeigte die Untersuchung, dass der magneti-
sche Kreis der Elektromaschine bei 500A Summenstrom noch nicht an seine Grenzen stof3t.

FEM 2D transient

Die transiente FEM Simulation wurde angewendet um zeitabhéngige Grofien wie induzierte
Spannung zu berechnen. Gleichzeitig kann in dieser Berechnung sehr bequem das Rast-
moment mit berechnet werden.

Der Rotor der Elektromaschine im Modell wird mit definierter Drehzahl gedreht und aus der
so entstehenden zeitlichen Anderung der Flussverkettung dY /dt der gesuchte Spannungs-
verlauf Ui(t) berechnet. Die Ergebnisse der transienten Simulation dienen in diesem Ausle-
gungsstadium nur zum Abgleich der analytischen Ergebnisse. Die endgliltigen Zeitverlaufe
liegen nach Abschluss des Optimierungsschrittes vor.

Volkswagen AG XYPlot3 PMGM test_Ui_einfacher_Magnet
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] —— InducedVoltage(\Winding10) [
100.00 —| Setupl: Trarsient — 50.00
7 S
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40.00 —| — 2000 _
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-80.00 — |— -40.00
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Abbildung 9: Zeitverlauf der induzierten Spannung be in = 1500min *, Zeitverlauf Rastmoment
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Aus der induzierten Spannung ergibt sich bei n = 12000min™ die Maximalspannung U; mnax =
824V. Dieser Wert weicht geringfiigig von der Vorgabe und dem analytisch berechneten
Wert (780V) ab. Der hauptsachliche Grund fir die Abweichung ist ein geringfligig unter-
schiedlicher Wert der in der analytischen Berechnung angenommenen mittleren Luftspaltin-
duktion.

2.2.3 Optimierung

Nach dem Abschluss der Grundauslegung wurden gezielt Optimierungsberechnungen
durchgefihrt. Die Berechnungen konzentrierten sich auf den Bereich des Stators (Statorzah-
ne) und den Bereich der Permanentmagnete (Form):

a) Optimierung Zahn- Nutgeometrie -> Einfluss auf das Fertigungsverfahren

b) Optimierung Magnetgeometrie -> Einfluss auf induzierte Spannung, Rastmoment

2.2.3.1 Optimierung der Zahn- Nutgeometrie

Die Zahn- Nutgeometrie bietet im Allgemeinen Potenzial zur Optimierung der Elektromaschi-
ne hinsichtlich spaterer Bewicklung des Statorpaketes. Bislang wurden parallele Zahne und
entsprechend Nuten mit nicht parallelen Kanten angenommen. Um aber einen mdglichst
hohen Kupfer-Nutfillgrad mit einer geeigneten Drahtgeometrie zu erreichen ist es gunstiger
die Nutenkanten parallel und die Zahne nicht parallel zu gestalten.

300

75 1

—+—nut_parallel
250 1 —&—zahn_parallel

o 5 10 15 i} % 30 35 40 45 50 55 60
|_strang [A]

Abbildung 10: a) Drehmoment bei parallelen Zéhnen u  nd parallelen Nuten. b) Flussdichte in der Geomet-
rie mit parallelen Zahnen. c) Flussdichte in der Ge  ometrie mit parallelen Nuten
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Bei diesem Ansatz muss tberprift werden, in wie fern sich diese Anderung auf die Eigen-
schaften der Elektromaschine, insbesondere die Drehmomentbildung, auswirkt.

In der Abbildung 10 ist das entsprechende Rechenergebnis dargestellt und zeigt, dass die
parallelen Nuten keinen nennenswerten Einfluss auf das Drehmoment haben.

2.2.3.2 Optimierung der Magnetgeometrie

Zum Zweck einer optimalen Modellbildung ist der Permanentmagnet mit 5 Variablen be-
schrieben. Die Besonderheit dabei ist die Moglichkeit, auf der Magnetoberflache lokal unter-
schiedliche Radien zu realisieren: Variablen d und a. Wie in der Abbildung 11 gezeigt, kann
der Magnet an seiner Oberflache geometrisch angepasst werden.

]

Abbildung 11: Parametrisierung der Magnetgeometrie

Wie in der Abbildung 12 dargestellt, kann durch die Variablenkombination d und kann der
Spannungsverlauf mehr in Richtung Rechteck eingestellt werden. Auf das Rastmoment hat
diese Optimierungsmalnahme keinen Einfluss. Aufgrund der geeigneteren Spannungsform
wurde in den weiteren Schritten die optimierte Geometrie B als Referenzgeometrie einge-
setzt.
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Abbildung 12: Verlauf der induzierten Spannung bei ge ringfligig unterschiedlicher Magnetform
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2.2.3.3 Wicklung

Die Art der Wicklung hat einen bedeutenden Einfluss auf das Betriebsverhalten einer Elekt-
romaschine. In dem aktuellen Entwurf wurde eine regelmafige Wellenwicklung mit 1 Nut pro
Pol und Phase und der Schrittweite von 10 gewahlt. Diese Wicklungsart zeichnet sich durch
ihren einfachen Aufbau und ermdéglicht einen hohen Fluss zur Drehmomentbildung.

Da auch im Wickelkopf klare und regelmafige Struktur herrscht, ist dieser sehr kompakt. Die
Form des Drahtquerschnitts wurde so gewahlt, dass dieser optimal in die Nut passt und ei-
nen hohen Kupfer-Fillfaktor ermdglicht. Die Wicklung ist so ausgelegt worden, damit ein
Maximum der Flusses und somit bei einem definierten Strom ein maximales Drehmoment in
der Elektromaschine entsteht. Einen weiteren Schwerpunkt stellte dabei der hohe Kupfer-
Fullfaktor dar.

Die Optimierungen sind an dieser Stelle abgeschlossen worden, hinsichtlich der Akustik ist
die Wicklung nicht optimiert worden. Der Aufbau der Wicklung sowie der Prozess der Stator-
Bewicklung ist in Kapitel 2.4.4 detaillierter beschrieben.

2.3 Abschatzung der Verluste

Bereits in der Auslegungsphase ist die Kenntnis der im Betrieb der Elektromaschine entste-
henden Verlustleistung wichtig. Diese stellt ferner den Eingang fur die richtige Dimensionie-
rung der Maschinenkiihlung dar.

Die Verluste in der Elektromaschine setzen sich aus den Kupferverlusten in der Wicklung,
den Eisenverlusten hauptséchlich im Stator, geringfigig im Rotor und den mechanischen
Verlusten in Lagern sowie durch die Luftreibung zusammen. Dazu kommen noch die Durch-
lass- und Schaltverluste der Kommutierungselektronik. Die gesamte Verlustleistung wird in
der Elektromaschine in Warme umgesetzt welche abgefihrt werden muss. Fir die Dimensi-
onierung der Komponenten der aktiven Wasserkihlung sind vor allem die Verluste im Stator
relevant. Diese sollen in den nachsten Schritten behandelt werden.

Kupferverluste

Kupferverluste entstehen in der stromdurchflossenen Wicklung der Elektromaschine und
sind unter Annahme eines rechteckférmigen Phasenstromes mit einer Einschaltdauer ED
und dem Summenstrom |s mit folgenden Gleichungen beschrieben:

Py.cu = Rao * (1+0,0039%(T-20C)) * | °/ (m * ED).

Eisenverluste

Eisenverluste als Summe der Hysterese-, Wirbelstrom- und Zusatzverluste entstehen in Tei-
len der Elektromaschine, welche ferromagnetische Eigenschaften aufweisen. Dazu gehéren
der Stator, der Rotor und die Permanentmagnete. Anders als der Rotor und die Permanent-
magnete ist der Stator einem magnetisierenden Feld mit einem hohen Gradienten dB/dt
ausgesetzt. Folglich wird die meiste Verlustleistung im Stator umgesetzt.

Die Eisenverluste sind Werkstoffspezifisch und hangen dariber hinaus auch von dem Bear-
beitungsverfahren ab. Die Bearbeitungsverfahren Stanzen, Leserschneiden, Drahterodieren
wirken sich deutlich unterschiedlich auf die Verluste aus. Bei der Fertigung der aktuellen
Elektromaschine wurde Drahterodieren zur Statorfertigung eingesetzt.

Die Berechnung der Eisenverluste wurde in Rahmen der FEM Simulation durchgefiihrt. Das
FEM Programm beschreibt und rechnet die Eisenverluste mit folgendem Ansatz:

Puse = Kn * £ * B? * + k. * (f* B)” + ke * (f* B)™® in [W/m?]

Die 3 Koeffizienten k;, k., und ke werden in dem FEM Programm aus einem Verlustkennfeld
pre (B,f) errechnet. Es ist zweckmaRig, dass das Kennlinienfeld so gut wie moglich bestimmt
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wird, damit die Berechnung der Eisenverluste auch realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Dafur
wurden mit der in [13] beschriebenen Messanlage an geeigneten Messobjekten diese Ver-
lustkennfelder pe (B,f) eingemessen (Abbildung 13). Mit dem Primarstrom iy(t), der mit der
Messanlage beliebig eingepragt werden kann, wird in einem Messobjekt entsprechend zeit-
lich veranderlicher magnetischer Fluss (definierter Verlauf der Flussdichte) erzeugt. Diese
fuhrt zu Verlusten die mit der Messanlage gemessen werden.

R
Ny Ag, °

— | | ; A L
..... . J 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

1Y
Pe. = ? j 1, (E, (t)dt Spitzenwert der Flussdichte [T)
t

Abbildung 13: Messverfahren zur Bestimmung der Eigen schaften weichmagnetischer Werkstoffe. Kennli-
nienfeld p «(B,f) bei sinusférmigem Verlauf B(t)

Die Erfassung realitatsnaher Eisenverluste ist primér von dem Messobjekt abhangig. Fir die
aktuellen Messungen wurde als Messobjekt ein Ringkern aus gestapelten Blechen einge-
setzt, der mit dem gleichen Bearbeitungsverfahren gefertigt wurde wie der Stator. Des Weite-
ren sin in einem Ringkern auch die weiteren Einfliisse: Kristallanisotropie, leitend verbunde-
ne Schnittkanten und unvollkommene Blechisolierung. Somit sind in nur einem Messobjekt
alle Einflussmechanismen auf die Eisenverluste umgesetzt, das gemessene Kennlinienfeld
bildet daher die realitditsnahen Eisenverluste ab.

Gesamtverluste im Stator der Elektromaschine

Die Gesamtverluste im Stator werden wie folgt gebildet:

Pv,Stator = I:)v,cu + I:)v,fe

Fir die Berechnung der Kupferverluste wurde eine Wicklungstemperatur von 170C ange-

setzt. In der Abbildung 14 sind die Verluste im Stator bei einer Spannung von U, = 300V
dargestellt.
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Abbildung 14: Statorverluste entlang der Linien des Dauerdrenmomentes / Dauerleistung und des Maxi-
maldrehmomentes / Maximalleistung bei einer Wicklun gstemperatur von 170C und der Spannungvon U 4
= 300V

Im Dauerbetrieb sind unter idealen Randbedingungen (idealer Rechteckstrom) maximal
1350W Verlustleistung im Stator zu erwarten. Das Kuhlkonzept muss in der Lage sein, diese
Verlustleistung dauerhaft abzufihren. Im Betrieb der Spitzenleistung entstehen im Stator
kurzzeitig bis zu 5000W Verluste. Die Kiihlung muss diese Verlustleistung nicht dauerhaft
abfuhren. Werden die kritischen Temperaturen in der Elektromaschine erreicht, muss ent-
sprechend die Leistung reduziert und die Elektromaschine abgekuhlt werden.

Das Kuhlkonzept und die entsprechenden Tests sind im Abschnitt 2.8.1 naher beschrieben.

2.3.1 Auslegung der Leistungselektronik

Die Leistungselektronik gliedert sich in die Endstufe, welche die Komponenten Leistungsmo-
dule, Treiber und Kondensator nebst Stromverschienung umfasst, und in die Ansteuerelekt-
ronik mit Controller, Ansteuerlogik, Fahrzeug- und Treiberschnittstelle sowie Sensorik und
Sensorauswertung. Die nach Stand der Technik in einer separaten Komponente unterge-
brachten Funktionen sind hier aufgelést worden und an die Maschine integriert. Dadurch
l&sst sich auf den Aufwand zusatzlicher Filterkomponenten zur Kompensation von Kabelin-
duktivitat verzichten. Einen Uberblick iber das Leistungselektronische Gesamtsystem gibt
Abbildung 15.
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Abbildung 15: Prinzipdarstellung Leistungselektronis ches Gesamtsystem

Entsprechend dem realisierten Aufbau waren an dieser Stelle die zehn Leistungsmodule
nach der Topologie einer Vollbriicke und der Kondensator mit integrierter Stromverschienung
zu dimensionieren. Die zugrunde liegenden Maschinenanforderungen ergaben nach den
durchgefihrten Simulationen bei einer Zwischenkreisspannung von maximal 400V einen
maximalen Phasenstrom von 50 A. Die Schaltfrequenz ist bei einem gesteuerten Betrieb
gleich der elektrischen Polwechselfrequenz und damit kleiner als 2 kHz. Bei Anwendung
einer PWM zur Umsetzung der integrierten Tiefsetzstellerfunktion ist dagegen einer Schalt-
frequenz von ca. 30 kHz zu fordern. Fir den Kondensator mit einer Betriebsspannung bis
400 V ergibt sich eine notwendige Kapazitat von 300 uF, eine DC-Stromtragfahigkeit von
300 A und einer hohen effektiven Rippelstrombelastung. Die Temperaturanforderungen er-
geben sich aus der maximalen Kihlmitteltemperatur von 60<C. Das fuhrt gemaf den durch-
gefuhrten Rechnungen zu maximal 80<C Umgebungstempe ratur fir die Elektronikkompo-
nenten.

2.4 Konstruktion und Bau einer prototypischen Elekt romaschine

In diesem Arbeitspaket wird die Elektromaschine gefertigt. Die wesentlichen Bauteile hierzu
stellen der Stator, der Rotor und die Vorrichtungen zur Integration dar.

2.4.1 Mechanische Konstruktion

Die Konstruktion einer elektrischen Maschine umfasst
die Ubernahme der Ergebnisse aus der Magnetfeldauslegung in die reale Fertigung
von Statorblechen, Rotorgeometrie und Magnetmaterialien sowie
die Konstruktion des Gehauses unter Einbindung der Kiithlanbindung und Anschluss-
systeme fur Kiihimedien und elektrischer Leistung.

In Paket Konstruktion und Bau einer prototypischen Elektromaschine wurde, ausgehend von
den in der Konzeptspezifikation spezifizierten Parametern die Konstruktion der Elektroma-
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schine vorgenommen. Hierzu wurde der Rotor der Maschine, der Stator, die elektrische und
mechanische Anbindung Rotor / Stator und das Geh&ause des Gesamtantriebs konstruiert.

AP 3 beinhaltet im zweiten Teil die Fertigung von Statoren und Statorgeh&usen. Es wurden
funf Statorgehause gefertigt und sieben Statoren bewickelt und geprift.

Die Fertigung der Elektromaschine stellte einen sehr aufwendigen Prozess dar, der in enger
Zusammenarbeit mit Partnerfirmen stattfand. Zwei Systeme wurden schlief3lich komplettiert
und in ein Gehause integriert, welches die Prifung des Antriebs auf dem Prifstand ermdg-
lichte.

2.4.2 Auslegung der Verstellung des Rotors

Problembeschreibung

Bestimmung des Kraftverlaufs, der zur axialen Verstellung der Rotorhélften der Maschine
zwecks Anpassung der Maschinenkonstante aufgebracht werden muss. Die Kenntnis der
Verstellkraft in Abhangigkeit von der axialen Rotorposition ist fir die Dimensionierung der
mechanischen Komponenten des Verstellmechanismus von hoher Wichtigkeit.

LOsungsansatz

Zur Verfugung stehen generell zwei unabhangige Methoden: Experiment (Messung der Kré&f-
te) und numerische Magnetfeldberechnung (Berechnung der Kréfte). Durch die Kombination
beider Methoden entsteht ein Losungsweg, der die Vorteile der beiden Methoden verbindet.

Vorgehensweise

Im 1.Schritt werden ein vorhandener Statorsegment und zwei Rotorschalen mit jeweils 2
ganzen und 2 halben Magneten zu einem magnetischen Kreis in Au3enlaufer-Bauweise auf-
gebaut. Der Statorsegment wird mechanisch festgehalten und die Rotorschalen kénnen sich
axial auf einem Schlitten bewegen (s. Abbildung 16).

Mittels Kraftmessdosen kann die Verstellkraft pro Rotorschale in Abhangigkeit von der axia-
len Rotorposition messtechnisch bestimmt werden.

Abbildung 16: Messaufbau zur Bestimmung der Verstell kraft

Im 2.Schritt wird der magnetische Kreis in Abbildung 17 in einem FEM - Modell (Maxwell 3D)
abgebildet und die Verstellkréafte (F,) pro Rotorschale in Abhéngigkeit von der axialen Rotor-
position berechnet. Nach der Bewertung der Ubereinstimmung der Ergebnisse der numeri-
schen Berechnung mit dem Experiment kdnnen im Schritt 3 die Verstellkrafte ausschlielich
durch die numerische Feldberechnung bestimmt werden. Somit entfallt die Notwendigkeit
eines mechanischen Aufbaus.
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Modellbildung, Definition der Rechenergebnisse, Ber echnung

Mittels der FEM — Software Maxwell 3D statisch wird der zu untersuchende magnetische
Kreis modelliert. Dabei werden zur Materialbeschreibung der weichmagnetischen Werkstoffe
ausschlie3lich selbstgemessene Kennlinien verwendet. Die Vernetzung des Modells fihrt die
Software selbststandig durch.

/ Rechenbereich

Abbildung 17: Modell des magnetischen Kreises unter Maxwell 3D statisch

Als Ergebnis definiert werden samtliche Kraftkomponenten, die auf die Rotorschalen und
Magnete einwirken. Von Interesse ist dann die Summe axialer Kraftkomponenten auf die
jeweilige Rotorschale (F,). Diese Summe stellt dann praktisch die Verstellkraft pro eine Ro-
torschale dar. Ferner wird diese Kraft auch als Abbruchskriterium der iterativen Magnetfeld-
berechnung definiert. Somit kann der Ablauf der Berechnung durch eine zuséatzliche relevan-
te GréRe gesteuert werden. Die maximale Abweichung wird dabei auf 5% eingestellt.

.

Abbildung 18: Ablauf der iterativen Berechnung unte r Verwendung einer zusétzlichen Variablen (Kraft)
Ergebnisse - Vergleich der Kraftverlaufe in dem Mes  saufbau und dem FEM Modell

Verglichen werden die gemessenen Krafte (Messaufbau in Abbildung 16) und die numerisch
berechneten Krafte (Maxwell 3D statisch).
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Abbildung 19: Verstellkraft in Abhangigkeit von dem Abstand der Rotorschalen

In Bezug auf die Problematik der Kraftberechnungsverfahren zeigt Abbildung 19 eine sehr
gute Ubereinstimmung der gemessenen und der berechneten Kraftverlaufe. Differenzen ent-
stehen dabei durch:

Rechengenauigkeit (5% Voreinstellung zur Erzielung kirzerer Rechenzeiten)

evtl. Abweichungen zwischen den realen und den modellierten Werkstoffeigenschaf-

ten

Abweichungen in den Geometrien (hauptsachlich Luftspalthéhe)

Messfehler der Kraftmessdosen

Reibung im Schlitten durch radiale Kraftwirkung zwischen Statorsegment und Rotor-

schale

Die Differenzen lassen sich durch grundlegende Untersuchungen der aufgefiihrten Ursachen
grofRtenteils verringern. Aufgrund des hohen zeitlichen Aufwandes werden diese Untersu-
chungen jedoch nicht durchgeftuihrt. Das Ergebnis in Abbildung 19 wird somit als Endergeb-
nis prasentiert und die aufgetretenen Differenzen (im Mittel ~ 20%) im Weiteren berlcksich-
tigt.

Berechnung der Verstellkraft der Rotoren
Nach dem der Vergleich unter Abbildung 19 zu einem sehr guten Ergebnis geftihrt hat, wird
die Verstellkraft der Rotoren ausschlief3lich durch die numerische Feldberechnung bestimmt.

In Abbildung 20 ist das entsprechende Modell und in Abbildung 21 das Endergebnis darge-
stellt.
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Abbildung 20: Reduziertes Modell in Maxwell 3D stat  isch
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Abbildung 21: Endergebnis: Verstellkraft einer Rotorh alfte LDE-M in Abhangigkeit von dem Rotorabstand

Zusammenfassung Rotorverstellung

Mit einem verifizierten Rechenverfahren wurde die erforderliche Verstellkraft der Rotorhalften
bestimmt. Zur Verstellung der Rotorhélften ist nach Abbildung 21 eine maximale Verstellkraft
von insgesamt 2*800 N = 1600 N erforderlich. Bei Bewertung der Toleranzgrenzen (~20 %
Differenz) kann die maximale Verstellkraft sowie deren Verlauf variieren. Die Toleranzen
muissen dementsprechend bei der Dimensionierung der Verstellmechanik der Rotoren be-
ricksichtigt werden.
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Konstruktion Rotor

Die Konstruktion des Rotors erfolgte auf Basis der Magnetfeldberechnung und den Berech-
nungen zur geplanten Feldschwachung. Hierzu wurden verschiedene Konzepte der Rotor-
verstellung erarbeitet und schliel3lich die Version der Hydraulischen-Fliehkraftverstellung
umgesetzt. Bei der Detaillierung wurden drei Drucksysteme und drei Rickstellsysteme als
zielfihrendes System ermittelt und in einer Speichen-Rad-ahnlichen Konstruktion zu einem
modular aufgebauten Gesamtsystem kombiniert. Diese Bauart hat den Vorteil, das im Laufe
der Erprobungen einzelne Komponenten modifiziert bzw. ausgetauscht werden kénnen ohne
das Gesamtsystem komplett neu fertigen zu missen.

Konstruktion Gehause und Kiihlung

Die Kiuihlung der Elektromaschine wird an den Stator angebunden und ist in das Maschinen-
gehause zu integrieren. Das Gehause besitzt abgestimmte mechanische Schnittstellen zum
Getriebe im Fahrzeug, um die Integration der E-Maschine ins Fahrzeug zu erméglichen.

Bei der Konstruktion von Fahrzeugantrieben im Automobilbereich gilt es eine grof3e Menge
an Schnittstellen zu klaren und Package-Anforderungen, sowie Systemeigenschaften zu
bertcksichtigen. Um einen kompakten Antrieb von Elektro- und Hybridfahrzeugen im Leis-
tungsbereich 85 kW zu konstruieren, fiel die Wahl beim Gehause auf ein Aluminium-Guss-
Gehause welches spater im Prototyping-Verfahren erstellt und mechanisch nachbearbeitet
wird. Das Gehause bengtigt fur diesen speziellen Aufbau mit integrierter Leistungselektronik
eine grofRe Anzahl an Zugangsmadglichkeiten und Befestigungsschnittstellen. Weiter miissen
in diesem Gehause nicht nur die mechanischen Anbindungen ans Fahrzeug und Getriebe
vorhanden sein, sondern auch die aufferen Schnittstellen fir die Elektromaschine und die
intergierte Leistungselektronik. Hierbei handelt es sich zum einen um den Kihlwasser Zu-
und Ablauf und zum anderen um Kabeldurchfihrungen fir die Hochvoltleitungen und die
Steckverbindungen fir die Steuer und Sensorikleitungen.

Bei der Wahl des Statortagers fiel die Wahl ebenfalls auf Aluminium, um ein moglichst leich-
tes Gesamtsystem zu erstellen. Auch bei dieser Komponente galt es die Anforderungen an
die zahlreichen Schnittstellen zu erfillen. In diesem Fall ist die Kiihlung in den Statortrager
integriert, der Stator wird als Pressverband gehalten und die Leistungselektronik wird an den
verschiedenen Stellen verschraubt. Um eine optimale Kiihlung sicher zu stellen, wurde eine
Kuhlgeometrie ausgelegt, die aus sehr feinen Kanélen besteht. Bei der ausgelegten Geomet-
rieb der Kanale besteht der Vorteil, dass schon bei einem Volumenstrom von 7 Litern eine
turbulente Stréomung entsteht, die fir einen guten Warmeibergang zum Kihimedium sorgt.

Diese Anforderungen wurden konstruktiv in eine komplexe Aluminium-Schweif3konstruktion
ubernommen die sich in das System hochintegriert einfugt und damit eines der wesentlichen
Komponenten im Gesamtaufbau darstellt. Es gilt hierbei darauf zu achten, dass die zahlrei-
chen Anforderungen an die Genauigkeit der Komponente mit ausreichender Giite erfullt wer-
den.

Im Rahmen des Projektes wurden Leistungselektronik und Elektromaschine gefertigt und
zusammengefigt. Somit entstand ein leistungsdichtes und leichtes Gesamtaggregat zum
Antrieb von Elektro- und Hybridfahrzeugen im Leistungsbereich 85 kW. (siehe Abbildung
22(a) und Abbildung 22(b))

Der Antrieb beinhaltet eine mehrphasige Synchronmaschine, die tber H-Briicken angesteu-
ert wird. Diese Leistungselektronikmodule sind auf der Auf3enseite eines gemeinsamen
Kahlkdrpers angeordnet. Somit kann von einer vollstandigen Integration der Leistungselekt-
ronik an die Elektromaschine gesprochen werden.
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Abbildung 22: a) CAD Konstruktion Elektroantrieb — b ) Gefertigter Elektroantrieb

2.4.3 Fertigung Stator und Statorgehause

Die Fertigung des Stators beinhaltet das Stanzen der Elektrobleche als auch die Paketierung
und Impréagnierung des Blechstapels. Hierzu sind umfangreiche mechanische Arbeiten not-
wendig, um die Qualitat des Blechpaketes im Hinblick auf Oberflachengite und sicherer Ver-
klebung sicherzustellen.

Dieser Prozessschritt findet in Zusammenarbeit mit der Firma LCD LaserCut AG statt.
Die Statorfertigung stellt einen Kernprozess im Aufbau der Elektromaschine dar und wird von
experimentellen Untersuchungen begleitet. Es finden bei Volkswagen Analysen der verwen-
deten Elektrobleche statt, die insbesondere die

elektrischen Verbindung der Bleche an den Réndern

in den Blechen entstehenden Wirbelstromverluste vor- und nach der Bearbeitung
beinhalten.

Im zweiten Schritt wird in die Statornuten die Motorwicklung eingebracht. Hierbei wird das
Ziel verfolgt, einen madglichst hohen Kupferfillgrad zu erreichen. Nach der Isolation der Nu-
ten und der Vermessung des Stators hinsichtlich Spannungsfestigkeit folgt die Imprégnie-
rung des bewickelten Gesamtstators und die Kontaktierung der Maschinenstrange.

Im nachfolgenden Prozess wird der Stator auf den Statortrager, das Statorgehause aufge-
bracht. Der Statortrager beinhaltet das Kihlsystem, eine wesentliche Innovation dieses Vor-
habens.

2.4.4 Fertigung Statorblechpaket

Die Statorfertigung stellt einen Kernprozess im Aufbau der Elektromaschine dar und wurde
von experimentellen Untersuchungen begleitet.

Um das Ziel der leistungsdichten elektrischen Maschine zu erreichen, ist eine genaue Unter-
suchung der mdglichen Elektrobleche nétig. Die Auswahl der geeigneten Bleche ist hinsicht-
lich Verlustminimierung im Blechpaket essentiell (siehe 3.4 Abschatzung der Verluste ).
Wie dort beschrieben, fanden bei Volkswagen messtechnische Analysen der verwendeten
Elektrobleche statt, die insbesondere die elektrische Verbindung der Bleche an den Ran-
dern sowie die in den Blechen entstehenden Wirbelstromverluste vor- und nach der Bearbei-
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tung beinhalteten. Auf Basis dieser Untersuchungen erfolgte die Statorblechauswabhl hin-
sichtlich Blechdicke und chemischer Zusammensetzung.

Die Elektrobleche wurden per Impragnieren und Drahtschneiden bzw. Laserschneiden, Sta-
peln und Verpressen einer Backlackverklebung zu einem Statorpaket gefertigt.

Im Anschluss an die Fertigung erfolgte eine genaue Kontrolle des Paketes, u.U. verbunden
mit nachtréglicher Reinigung der Nuten.

Wiederum vor dem Hintergrund der leistungsdichten elektrischen Maschine ist ein hoher
Kupferfillgrad nur bei einer hohen Oberflachengite und sicherer Verklebung erreichbar.
Deshalb sind diese mechanischen Arbeiten fir die Qualitat des Blechpaketes unabdingbar,
um die Spannungsfestigkeit der Statorisolation nicht zu geféahrden (siehe folgenden Ab-
schnitt).

Abbildung 23: Statorblechpaket

2.4.4.1 Isolieren Blechpaket und Wickeln

Im zweiten Schritt erfolgte das Isolieren und Einbringen der Wicklung in das Statorblechpa-
ket.

Hierbei wurde wie eingangs erwahnt das Ziel verfolgt, einen mdglichst hohen Kupferfullgrad
zu erreichen. Vor diesem Hintergrund erfolgte die Auswahl des Materials, des Fertigungsver-
fahrens und der Wickeltechnik.

Um Nutfullgrade > 80% realisieren zu kénnen, wurden inshesondere an das Isolationssystem
hohe Anforderungen gestellt.

Der Nutaufbau und das Isolationssystem sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Abbildung 24: Nutaufbau und Isolationssystem
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Als weitere Randbedingung galten Bauraumabmessungen, die vor dem Hintergrund der leis-
tungsdichten elektrischen Maschine zu einem sehr kurzen, kompakten Wickelkopf fuhrten.

Um diesen hohen Anforderungen gerecht zu werden, erforderte es ein spezielles Wickelver-
fahren.

Zunachst wurde die Statorisolation, bestehend aus Stirn- und Nutisolation, in das Blechpaket
eingebracht. Diese Bauteile dirfen dabei nicht beschadigt werden, um die Isolation in ihrer
elektrischen Spannungsfestigkeit nicht zu beeintrachtigen.

Danach erfolgten das Biegen der Wicklung, das Aufbringen von zusatzlicher Isolation im
Wickelkopfbereich und das Wicklungseinbringen in ein Magazin, wobei ebenfalls auf ein
Vermeiden von Isolationsbeschadigungen sowie auf ein genaues Einhalten der Abmessun-
gen zu achten war.

Die Wicklung wurde vom Magazin Uber den Zwischenschritt eines Werkzeuges in das isolier-
te Statorpaket eingebracht.

Um die Wicklungsstrange an definierten Statorpositionen enden zu lassen, ist ein Verschal-
ten der Wicklungsenden nétig. AulRerdem wurden als Abschluss dieses Fertigungsschritts
Sensoren in die Wicklung eingebracht.

Abbildung 25: fertig gewickelter und verschalteter Stator
2.4.4.2 Wicklungsimpragnierung
Lufteinschlisse im Bereich der Statorisolation fihren zur lokalen Erhéhung der elektrischen

Feldstarke und somit zur Entstehung von Teilentladungen. Diese Entladungen gefahrden die
Isolation hinsichtlich ihrer Lebensdauer.

Aus diesem Grund sowie zum mechanischen und akustischen Festigen des Stators erfolgte
eine Wicklungsimpragnierung per VPI-Verfahren (vacuum pressure impregnation), welche
von Behncke zusammen mit der Volkswagen Antriebsforschung durchgefiihrt wurde.

Dazu wurden zu Beginn Untersuchungen durchgefiihrt, um sowohl das Harz als auch die
explizite Vergussprozedur hinsichtlich Temperatur, Vergussdauer, Vakuum und Abtropfzeit
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fur ein optimales Isolationssystem zu wahlen. Nur exakt auf einander abgestimmte Kompo-
nenten und Verfahren ermdglichen eine langlebige sichere Statorisolation.

Abbildung 26: Impréagnieranlage

2.4.4.3 AbschlieBende Prifungen

Nach Abschluss der Fertigung folgten folgende Priifungen in der Volkswagen Antriebsfor-
schung:

Sichtprifung

Isolationswiderstands- und DC Messung 2,5kV

Kapazitats- Induktivitats- und Widerstandsmessung

AuRerdem wurden Teilentladungsmessungen vorgenommen. Diese Messungen dienten der
abschlielienden Analyse der Qualitat des Isolationssystems. Sie erfolgten bei Raumtempera-
tur und bei 100<C des Stators und wurden mit einer 50Hz sin-Spannung durchgefihrt.

2.4.4.4 Statortrager mit Kihlsystem

Der Stator wurde daraufhin in einen Statortrager, welcher das Kuhlsystem beinhaltet, einge-
schrumpft. Dieser Statortrager wurde in Zusammenarbeit mit Fa. Hay entwickelt und gefer-
tigt.

Im Anschluss daran wurde der Anbau und die Kontaktierung der Elektronik an die Maschi-
nenstrange von der Volkswagen Antriebsforschung vorgenommen.

2.4.5 Fertigung Rotor

Der Rotor des Elektromotors besteht aus einer mechanischen Grundkonstruktion, die im
Wesentlichen die Aufgabe hat, den magnetischen Fluss der Permanentmagnete zu fihren
und den Rotor zu lagern.

In diesem Arbeitspaket werden die Magnete magnetisiert. Anschlie3end wird der Rotor der
Maschine gefertigt und die Magnete aufgebracht. Die Magnete werden bandagiert um einem
Heraustreten der Magnete durch Fliehkrafte entgegenzuwirken.

Magnetlieferant ist hier die Geling GmbH. Magnetisiert werden die Magnete von MagSys.
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Es wurden zwei Rotoren aufgebaut und mit Magneten bestiickt (Abbildung 27).

Bei der Fertigung der Komponenten gilt es genau auf die Toleranzen zu achten und unter
Hilfe von Messmaschinen die Qualitat der Bauteile sicher zu stellen. Des Weiteren muss bei
der Bestlickung des Rotors mit Magneten auf hdchste Prazision in Bezug auf die Positionie-
rung geachtet werden.

Abbildung 27: Gefertigtes Rotorteil

Um die Genauigkeit der Magnetposition sicher zu stellen, wird nach der Montage eine spezi-
elle Magnetfeldmessung mit einer Hallsonde (Abbildung 28) durchgefihrt.

Abbildung 28: Messung der Magnetfeldspur am fertig aufgebauten Rotorsystem

Die Messungen ergaben, dass die einzelnen Magnete keine Auffalligkeiten in der Magneti-
sierung aufweisen. Der Abstand zwischen den geklebten Magneten ist immer innerhalb der
definierten Toleranz. Die geringen Differenzen in den Spitzenwerten der Flussdichte entste-
hen durch die Toleranzen in der Polarisation der Magnete (Herstellerdatenblatt).

2.4.6 Fertigung Maschinengehduse und Vorrichtungen

In diesem Arbeitspunkt flieBen Produktions- und Fertigungsaspekte in das Vorhaben ein um
die kiinftige Montage des Antriebs realisieren zu kdnnen. Insbesondere die enge Anbindung
der Leistungselektronikmodule erfordert hier neue Ansatze, um die Komponenten Stator,
Rotor, Gehause und Leistungselektronik effizient zu montieren.

31-63




FKZ 16EM0034

Das Gehause des elektrischen Antriebs beinhaltet die Aufnahme des Statorgehauses und
die Anbindung eines Untersetzungsgetriebe. Dieses Getriebe (eine Zahnradstufe + Differen-
tial) ist fir den Betrieb der hier entwickelten elektrischen Maschine notwendig und wird so-
wohl fur Prufstandsversuche als auch im Fahrversuch eingesetzt. Es wird von Volkswagen
intern entwickelt und gefertigt.

Werden Stator und Rotor zusammengefihrt, sind Vorrichtungen notwendig, die die mechani-
sche Fihrung und Abstitzung der Bauteile realisieren. Diese Vorrichtungen(siehe Abbildung
29) mussen speziell fir das Maschinenkonzept konstruiert und gefertigt werden, um im An-
schluss an die Montage einen hinreichend genauen Luftspaltverlauf gewahrleisten zu kén-
nen.

Abbildung 29: Fligevorrichtung

In Punkt Fertigung von Vorrichtungen wurden Maschinenaufnahmen und Flanschanbindun-
gen konstruiert und gefertigt, sodass erste Prototypen der Maschine am Prifstand getestet
und erprobt werden kdnnen.

In diesem Arbeitspunkt wurde neben der Integration auf dem Priffeld auch auf eine Detail-
treue Lagerung des Aggregates analog zum Fahrzeug wert gelegt. Das bedeutet dass die
Lagerung in Gummimetalllagern erfolgt wie Sie auch im Fahrzeug verwendet wird. Diese
Form der Prifstandsapplikation (Siehe Abbildung 30) gibt nicht nur besser in das Fahrzeug
Ubertragbare Ergebnisse sondern auch die Méglichkeit das Zusammenspiel aus Aggregat
und Lagerung zu testen.

Abbildung 30: Aggregat inkl.Priifstandhalterung
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2.5 Konstruktion und Bau einer integrierten Leistun gselektronik

In diesem Arbeitspaket wurde die Leistungselektronische Ansteuereinheit der E-Maschine
ausgelegt, aufgebaut und untersucht.

2.5.1 Auslegung der Halbleitermodule

Entsprechend der in Abschnitt 2.3.1 ausgefihrten Daten wurde die leistungselektronische
Endstufe ausgelegt. Nach dem hier verfolgten Integrationskonzept waren zehn Leistungs-
module um den Statorkihlmantel herum anzuordnen und lber diesen zu entwarmen. Wegen
der Bauraum-, Montage- und Kontaktierungsanforderung im integrierten Verbau waren keine
handelstiblichen Leistungsmodule einsetzbar. Da zudem der Elektromotor getriebefest und
in hybridischer Anordnung direkt mit dem Motorgehause verbunden ist, waren zusatzlich
entsprechend hohe Vibrationsbelastungsanforderungen zu stellen. Die Temperaturanforde-
rungen sind in diesem Projekt die Anforderungen mit einer verhaltnismaRig moderaten
KihImitteltemperatur nicht zu hoch geschraubt worden. Allerdings sollten die entwickelten
Module mit ihren jeweiligen Aufbautechniken das Potenzial fir héhere Temperaturen aufwei-
sen, weil diese in kiinftigen Serienanwendungen und insbesondere fir Integrationsanwen-
dungen gestellt werden miissen.

Wegen des hier erwarteten hohen Projektrisikos wurden zwei alternative Modulaufbautech-
niken ausgewabhlt, die diesen Anforderungen gerecht zu werden versprachen, und entspre-
chend anwendungsspezifische Leistungsmodule aufgebaut.

Das hier entwickelte Moldmodul (s. Abbildung 31) baut extrem flach, ist durch die Moldver-
gusstechnik besonders vibrationsunempfindlich und weist hach Angaben der Herstellerfirma
sehr gute Zuverlassigkeitsdaten auf. Die Moldtechnologie ist damit potenziell sehr gut auto-
motivegeeignet, ist allerdings in einem friihen Technologiestadium fir grofRe Leistungsmodu-
le.

Abbildung 31: Aufbautechnik Moldmodul (Prinzipskizze )
Das alternativ aufgebaute Pinmodul (s. Abbildung 32) ist einem Serienprodukt fiir Solaran-
wendungen entlehnt. Es lasst mit einer speziellen Pinkontaktierung ebenfalls eine hohe Zu-

verlassigkeit im Serieneinsatz erwarten. Die leiterplattenbasierte Kontaktiertechnik ist zudem
kostenginstig, variabel und kompatibel zum Treiberaufbau

Abbildung 32: Aufbautechnik Pinmodul (Prinzipskizze)
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Zur Ansteuerung der Module wurden von Volkswagen zwei Treiberldsungen entwickelt, wel-
che die Bauraumanforderungen der Integration erfillbar machten. Auch hierbei wurden ver-
schiedene Konzepte zur Signalverarbeitung verfolgt: Im Falle des Moldmodultreibers ist eine
stromgetriebene Schnittstelle mit Optokopplertrennung umgesetzt, im Fall des Pinmodultrei-
bers eine TTL-Pegel basierte Schnittstelle mit einem Ubertragerglied.

Auch fur die Chipbestiickung der Module galten unterschiedliche Pramissen, so wurde das
Moldmodul verlustoptimiert mit maximaler Stromtragfahigkeit (150A/Halbbriicke) besttickt
und das Pinmodul kostenoptimiert mit kleinerer Chipflache (Stromtragfahigkeit

60 A/Halbbricke) und asymmetrischer Bestiickung fur den schnell taktenden und den lang-
sam taktenden Schalter aufgebaut.

2.5.2 Fertigung Aufbau und Test des leistungselektr ~ onischen Systems

Der Aufbau des leistungselektronischen Systems umfasst die Leistungsmodule mit Ihren
Treibern, den Kondensator,

Die Moldmodule wurden gemaf den oben umrissenen Anforderungen und in Abstimmung
mit der Konstruktion mit einer Partnerfirma aufgebaut. Treiberentwicklung und -aufbau fan-
den bei Volkswagen statt. Ebenso die Montage der Treiber auf dem Modul. Modul und Trei-
bergruppe sind in Abbildung 33 dargestellt.

Abbildung 33: Leistungsmodul in Moldtechnik und zug ehorig entwickelter Treiber

Das Leistungsmodul mit der Pin-Kontaktierungstechnik wurde komplett mit Treibergruppe bei
einer Partnerfirma entwickelt und aufgebaut (s. Abbildung 34).

Abbildung 34: Leistungsmodul und zugehdriger Treibe r beim Pinmodul

Beide Modulsysteme wurden einem betriebsnahem Belastungstest unterworfen, fiir den eine
eigene Testeinrichtung aufgebaut wurde (s. Abbildung 35). Beide Systeme konnten erfolg-
reich bei der spezifizierten maximalen Spannung und bei maximalem Phasenstrom betrieben
werden. Beispielhaft ist eine solche dynamische Messung in Abbildung 36 wiedergegeben.
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Abbildung 35: Dynamische Vermessung der Leistungsmod ule und thermische Bewertung

Abbildung 36: Dynamisches Verhalten der Vollbriickenmo dule (exemplarisch)

Allerdings zeigte sich im Falle der Moldmodule, dass die Bodenverwdlbung der Module so
grol3 ausgefallen ist, dass die thermische Ankopplung der Module an den Kihler nur unzu-
reichend war. Im Ergebnis findet man eine Temperaturiiberhéhung im Bereich schlechter
Kontaktierung. Daraus folgt, dass in der Maschinenanwendung nur ein eingeschrankter Be-
trieb moglich war. Eine Revision der Module wurde im Projektverlauf begonnen, konnte je-
doch nicht mehr bis Projektende abgeschlossen werden.
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Abbildung 37: Vermessung der.Bodenverwdlbung

Abbildung 38: Thermische Untersuchung der Moldmodul e; Korrelation mit Kontaktabdruck der Warme-
tibergangsschicht;

Der Kondensator wurde hier wie schon beschrieben als Integrationselement verwendet, in-
dem er neben der Darstellung der Zwischenkreiskapazitat auch sowohl die DC-
Verschienung, als auch die extrem niederinduktive Modulkontaktierung realisiert

(s. Abbildung 39). Er ist damit zentrales Element der Systemintegration.

Ein im Vorfeld dieses Vorhabens flr Vorversuche aufgebauter Kondensator konnte im Pro-
jekt ohne groRere Anderungen weiterverwendet werden, so dass die urspriinglich geplante

Revisionierung entfallen konnte.
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Abbildung 39: Ringkondensator mit integrierter Strom verschienung und verteilten Modulanschliissen

Das sensorische System der vorliegenden Elektromaschine besteht aus der Rotorpositions-
sensorik und der DC-Stromsensorik.

Fur die DC-Stromsensorik wurde ein handelsiblicher Strommessring nach dem Kompensa-
tionsverfahren ausgewahlt. Dieser ist in der Anschlussbox integriert.

Fur die Positionssensorik wurden spezielle Nutabschlusskeile mit integriertem Hallsensor
entwickelt (s.
Abbildung 40).

Abbildung 40: Positionssensorik mit in den Statornute n versenkten Hallsensoren

Sensoren und Module waren in der Systemmontage elektrisch mit dem Ansteuerboard zu
verbinden. Der hierzu notwendige sehr aufwendige Kabelbaum wurde passgenau gefertigt
und schlieflich in der Elektromaschine verlegt.

2.6 Steuerung und Regelung des Antriebs

In diesem Arbeitspaket wurden die zur Ansteuerung der E-Maschine nétigen Regelalgorith-
men zunéchst in der Simulation untersucht und entworfen, anschliel3end fand deren Imple-
mentierung auf einem speziell ausgelegten Ansteuerboard statt.

2.6.1 Simulationsmodelle

Far die Entwicklung der Regelverfahren sind Simulationsmodelle erforderlich. Dabei sind
nicht nur die E-Maschine sondern auch die Leistungselektronikkomponente und die Steue-

rungslogik in der Simulationsumgebung zu modellieren. Zunachst werden die Simulations-
modelle der E-Maschine und dann die Modelle fiir das gesamte System dargestellt.
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2.6.1.1 Elektrische Maschine

Die LDE-M wurde mit Hilfe einer Finite-Element-Methode (FEM) Software numerisch be-
rechnet. Diese Maschine kann mit einem 2-dimensionallen (2D) Modell beschrieben werden,
da Randeffekte vernachlassigt werden kdnnen.

Abbildung 41: 2D-FEM Modell der LDEM

Im Abbildung 41 ist das 2D-FEM Modell der E-Maschine dargestellt. Die Modelle wurden
sowohl im Auslegungsprozess (Kapitel 2.2.2.2) als auch fir die Implementation der Ansteue-
rungsverfahren angewendet.

4/?

Abbildung 42: 2D-FEM Modell der E-Maschine ohne/mitm  echanischen Feldschwéachung

Im Feldschwachungsbereich ist ein 3-dimensionalles Modell erforderlich um die drehzahlab-
hangigen Maschinenkonstanten, wie im Kapital 2.4.2 beschrieben, zu berechnen. In Abbil-
dung 42 sind die 3D-Modelle im Grunddrehzahl- und Feldschwéachungsbereich dargestellit.

Die FEM ermdéglicht eine sehr detaillierte Betrachtung der elektromagnetischen Felder in der
E-Maschine. Das Verfahren ist jedoch sehr zeitaufwendig und erfordert hohe Rechnerleis-
tung. Fur die Entwicklung von Ansteuerkonzepten ist es ausreichend die E-Maschine mit
einem Ersatzschaltbildmodell basierend auf mathematischen Gleichungen zu beschreiben.
Eine 10-phasige birstenlose Gleichstrommaschine kann mit den folgenden mathematischen
Formeln definiert werden:

Anhand dieser Modelle kdnnen die elektromagnetischen Felder statisch und transient be-
rechnet werden. In der FEM ist es mdglich die nicht linearen Eigenschaften der magneti-
schen Werkstoffe zu berticksichtigen und elektromagnetische Gré3en, wie die Flussverket-
tung und Flussdichte, in den unterschiedlichen Betriebszustanden zu berechnen.
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Formel 1: Spannungsgleichung einer 10-Phasigen birste nlosen Gleichstrommaschine

Upht ipra| [Laa(l,J)  Lao(l,J) . . Luaox(l,J) Iph| | Upra_ind(W,J)
Uph2 ipnz| |La2(l,J) Le22(I,J) . . Lz2/o(l,J) g Iph2| | Uphz_ind(W,J)
=R . [+ . . .o . X—| . |+
| dt
Upht0 Iphto ) ) .. Lioro(l,J) Iphig  |Upheox_ind (W, J)
Induktivitatsmatrix induziertéSpannung

Formel 2: Elektromagnetisches Drehmoment
10
M (t) = Uphn_ind(t) >1-phn(t)

n=1

In diesen Formeln stehen Ugnn, Rpn, iphn, Lam, Upnn_ing fUr die Klemmenspannung der Phase-n,
den Phasenwiederstand, den Phasenstrom der Phase-n und die induzierte Spannung der
Phase-n. Wie in der Formel ersichtlich erfordert die Implementierung eines systemebenen
Modells die Berechnung der Induktivitdtsmatrix und der induzierten Spannungen. Im Rah-
men dieser Studie wurden diese unbekannten Gré3en durch FEM-Modelle berechnet und
diese Werte in Tabellenform gespeichert. Zur Reduzierung der Rechenzeit sind vereinfachte
Annahmen im Modellbildungsprozess getroffen worden, zum Beispiel sind die nicht linearen
Eigenschaften der weichmagnetischen Werkstoffe nur teilweise bertcksichtigt (siehe Abbil-
dung 43).

iphn_> -
Or—>»{ tabelle

Rph Lan

MV

O

Uphn_ind T
On  6r

x 10

Or tabelle Lom

Abbildung 43:Systemebene-Simulationsmodell

Das Systemebene-Simulationsmodell ermdglicht sehr schnelle Simulationen mit ausreichen-
der Genauigkeit. Deswegen wurde dieses Modell in der Systemsimulation verwendet, um die
unterschiedlichen Ansteuerungsstrategien zu simulieren.

2.6.1.2 Systemsimulation im Grunddrehzahlbereich

Kooperation zwischen 2D-FEM Modell in Maxwell und C  ircuit Editor

Die verwendete FEM-Software (Maxwell von Ansys GmbH) bietet eine zuséatzliche Software
(Circuit Editor), geeignet fur die Implementierung einfacher Schaltvorgange. Die Leistungs-
elektronikschalter kénnen in dieser Software implementiert werden, um die elektrische
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Kommutierung des Phasenstromes zu realisieren. In diesem Sinne kdnnen das FEM-Modell
der E-Maschine und die Steuerung miteinander verbunden werden und das gesamte System
in vertretbaren Simulationszeiten betrachtet werden. Deswegen wurde diese Kooperation
zwischen 2D-FEM Modell in Maxwell und Circuit Editor angewendet, um eine einfache ein-
schaltzeitdauergesteuerte Ansteuerung zu implementieren und damit die elektrischen Gro-
Ben, wie DC-Strom, Phasenstrom, Phasenspannung und elektromagnetisches Drehmoment
und auch die elektromagnetischen GréRRen, wie Flussdichte und Flussverkettung zu berech-
nen. Allerdings ist dieses System Modell nicht fiir komplexe Steuerungsverfahren geeignet
und auch mechanische Transienten kénnen nicht beriicksichtig werden.

Uge C) Cacr )

40

Abbildung 44: Kooperation zwischen 2D-FEM Modell in Maxwell

Kooperation zwischen 2D-FEM Modell in Maxwell und S implorer

Eine weitere Moglichkeit fur die Systemsimulation ist die Kooperation zwischen einem 2D-
FEM Modell in Maxwell und Simplorer. Simplorer ist ein multi-domain Systemsimulator und
ermdglicht die Implementierung elektrischer Schaltkreise, mechanischer Systeme und Petri-

Netz-Elementen.
Die Vorteile dieses Modells gegeniber der Kooperation zwischen Maxwell und Circuit Editor

sind die Moglichkeiten:
komplizierte Ansteuerungsverfahren zu implementieren,
mechanische Transienten zu bertcksichtigen,
und die Sensorik (Hallsensoren) zu modellieren.

Allerdings ist die Verbindung zwischen Maxwell und Simplorer langsamer und es ist eine ca.
8—fache Simulationszeit im Vergleich zum ersten Modell notig.
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Abbildung 45: Systemebenen-Simulation-Modell

Die Systemsimulationsmodelle, welche mit FEM-Modell der E-Maschine direkt verbunden
sind, liefern sehr genaue Ergebnisse und ermdglichen auch die Optimierungsmaoglichkeit des
Magnetkreises. Deswegen sind sie in der Friihphase der Untersuchungen von Vorteil. es ist
Fur die Simulation der Ansteuerungsverfahren ist es jedoch nicht nétig den Magnetkreis in
jedem Zeitschritt neu zu berechnen. Daher kénnen die elektromagnetischen GroRRen fir den
gesamten Betriebsbereich einmal berechnet werden und fir weitere Untersuchungen diese
Werte genutzt werden. In diesem Sinne sind sehr schnellere numerische Berechnungen mit
sehr guter Genauigkeit realisierbar.

Die Vorteile des Systemebenen-Simulationmodell sind;
sehr kurze Simulationszeiten (~2% im Vergleich zum Modell mit 2D-FEM Modell in
Maxwell und Simplorer)
Implementierung komplizierter Steuerungsverfahren

Demzufolge ist dieses Modell sehr gut fur die Simulationen der Ansteuerungsverfahren ge-
eignet.

2.6.1.3 System Simulation im Feldschwachungsbereich

Es ist nur mit sehr hohem Zeit- und Rechenaufwand moglich, 3D-FEM-Modelle mit dem Sys-
temsimulator direkt zu verbinden. Die LDE-M kann im Feldschwéchungsbereich durch meh-
rere 2D-FEM-Modelle mit gewissen Annahmen modelliert werden. Allerdings ist es derzeit
nicht méglich, mehrere 2D-FEM-Modelle mit dem Systemsimulator zu koppeln. Demzufolge
kann der Antrieb nur anhand des Systemebenen-Simulation-Modells numerisch berechnet
werden. Dazu ist ein LDE-M-Modell mit angepassten Parametern in Abhangigkeit von der
Rotorverstellung erforderlich. Dieses Modell kann durch die Berechnung der 2D-FEM-
Modelle generiert werden.

2.6.2 Regelungsverfahren

Die Kommutierung des Phasenstromes in Abhangigkeit von der Position der E-Maschine ist
fr den Betrieb einer birstenlosen Gleichstrommaschine erforderlich. In Abhangig von der
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Lage des Polrades werden die Strome im Stator des E-Motors von einer Wicklung auf die
nachste weiter geschaltet und damit der richtige Winkel zwischen dem Magnetfeld und dem
Stator eingestellt. FUr einen optimalen Betrieb ist der blockférmige Verlauf des Phasen-
stroms (Abbildung 46) erforderlich, was durch die Regelung realisiert werden muss. In die-
sem Projekt wird der bidirektionale Phasenstrom in jeder Phase durch voneinander elektro-
nisch entkoppelte H-Briicken geregelt (siehe Kapital 2.3.1).

Abbildung 46: Optimale Regelung einer blirstenlosen Gleichstrommaschine

Eine birstenlose Gleichstrommaschine ist durch unkomplizierte Methoden steuerbar. Die
Position kann durch die Hallsensoren ermittelt und die Phasenstrome konnen durch PWM
geregelt werden. Dennoch ist die PWM-Strategie wegen der kleinen Phaseninduktivitatswer-
te, der hohen Gegeninduktivitaten zwischen den Phasen und der begrenzten maximalen
Schaltfrequenz der Leistungsmodule fur die LDE-M nur mit Einschrankungen umsetzbar
(Kapital 2.3.1).

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden zwei Steuerungsstrategien, bezeichnet
mit einschaltdauergesteuerte (einfache) Ansteuerung und Stromglattung durch Nachbar-
strang-Pulsabschaltung, erklart.

2.6.2.1 Einschaltdauergesteuerte (Einfache) Ansteue  rung

Das Funktionsprinzip der einfachen Steuerung kann mit folgender graphischer Darstellung
erlautert werden. Durch die Definition der drei Konstanten int;, int, und int; wird die Ein-
schaltdauer jeder Phase bestimmt. Zum Zeitpunkt t.;, wird die Phase eingeschaltet und der
Strom fliel3t bis zum Zeitpunkt t;. Ab diesen Zeitpunkt beginnt das Freilaufintervall und zum
Zeitpunkt t,,s wird der Phasenstrom abgeschaltet. Die Richtung des positiven drehmoment-
bildenden Stroms wird anhand der magnetischen Feldrichtung, diese Information wird von
den Hallsensoren geliefert, bestimmt. Unterschiedliche Drehmomente sind durch die Anpas-
sung der DC-Spannung mit Hilfe einer Tiefsetzstellerfunktion (DC/DC Wandler) realisierbar.
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Abbildung 47: Das Funktionsprinzip der einfachen Ste uerung

Die Eingangsgrof3e der Regelstrecke ist der Drehmomentsollwert. Der Sollwert des Sum-
menstroms ergibt sich mit der Hilfe der Maschinengleichungen, die im Kapital 2.2.2 erlautert
sind. Der Unterschied zwischen Soll- und Istwert des Summenstroms, die Regelabweichung
(e), wird mit einem PI-Regler geregelt indem diese Stellgréf3e im eingeschwungenen Zu-
stand minimiert wird. Der Sollwert der DC-Spannung wird aus der AusgangsgrofRe des PI-
Reglers und dem Maximalwert der induzierten Spannung gebildet. Der DC/DC-Wandler stellt
die angeforderte Spannung ein. Die Steuerungssignale der Leistungsmodule werden anhan-
gig von der Ansteuerungsvariablen und der Rotorposition ermittelt und mit diesen Signalen
erfolgt die elektrische Kommutierung.

Im Feldschwachungsbereich ist die Maschinenkonstante (kF) abhangig von der axialen Ro-
torverstellung. Diese Abhéangigkeit wird im Regelkreis durch die Anpassung der aktiven Lan-

ge des Leiters (L(W)) beriicksichtigt.

Die einschaltdauergesteuerte Ansteuerung ist einfach zu implementieren und erfordert nur
eine Strommessung. Allerdings sind die Phasenstréome nicht direkt geregelt sondern nur der
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Summenstrom aller Phasen (I ). Dartuber hinaus flie3en ungleichmégRig verteilte Strome in
den Phasen. Das fuhrt tendenziell zu hohen Verlusten und auch das maximale Drehmoment
ist durch die Spitzen dieses Stromes begrenzt, da die Leistungselektronikkomponenten auf
diesen Spitzenstrom ausgelegt werden mussen (Kapitel 2.5.1).

In folgendem Abschnitt werden zuerst die Simulationsergebnisse dargestellt um das Ver-
standnis Uber die Systemeigenschaften zu vertiefen und anschliel3end die Simulationser-
gebnisse mit Prifstandmessungen validiert.

Simulationsergebnisse und Validierung

Abbildung 48: Bei Rotordrehzahl von 1000rpm und ele  ktromagnetischen Drehmoment von 185Nm

In Abbildung 48 sind die simulierten Phasenstréme, der Summenstrom und das Drehmoment
bei einer Rotordrehzahl von 1000rpm und dem elektromagnetischen Drehmoment von
185Nm zu sehen. Die Steuerungskonstanten sind int;=5%, int,=70% und int3=10%
(5%70%10%). Hier sehen wir dass die Phasenstromverlaufe ungleichmé&nig sind weil die
nicht direkt geregelt sind. Dennoch ist trotz dieser ungewunschten Phasenstromverlaufe der
Drehmomentrippel unter 5%. Bei der LDE-M sind, wegen der hohen Anzahl an Phasen, klei-
ne Drehmomentrippel zu erwarten. Bei einer detaillierten Betrachtung der Stromverlaufe ist
es mdglich auch die Interaktionen zwischen Phasen zu sehen. Zum Beispiel, wenn Phase-9
eingeschaltet (t=15ms) ist, nimmt der Strom in Phase-10 ab oder wenn Phase-10 ausge-
schaltet (t=18ms) ist, steigt der Strom in Phase-9 stark ein. Hauptsachlich bestimmen die
Kopplungen zwischen den Nachbarstrangen die Eigenschaften der Phasenstréme.

Wegen der kleinen Zeitkonstanten sind die Eigenschaften der Phasenstréme nicht stark von
der Drehzahl abhangig aber vom Drehmoment, wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. auch zu sehen. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. bis Abbildung 52 sind Phasenstromverlaufe fir unterschiedliche Drehmomente bei
500rpm, 1000rpm und 6000rpm dargestellit.
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Abbildung 49: Drehmoment ca. 150Nm

Abbildung 50: Rotordrehzahl = 500rpm
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Abbildung 51: Rotordrehzahl = 1000rpm

Abbildung 52: Rotordrehzahl = 6000rpm

Die numerisch berechneten und gemessenen induzierten Spannungsverlaufe sind in Abbil-
dung 62 mit einander verglichen und die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung. In Abbildung 53 und Abbildung 54 sind die Simulationsergebnisse fir die Phasen-
stromverlaufe fur zwei Betriebszusténde mit Prifstandmessungen verglichen. In diesen Bil-
dern sehen wir, dass die Simulationsmodelle in der Lage sind die Realitat sehr gut abzubil-
den. Die maximale Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Werten ist unter 10%
und die Verlaufe sind sehr ahnlich.
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Abbildung 54: Vergleich — 4711rpm, 50Nm

2.6.2.2 Stromglattung durch Nachbarstrang-Pulsabsch  altung

Um die Effizient und die Leistungsdichte des Antriebs zu erhéhen, sind gleichméRige Pha-
senstrome erforderlich. Da die Ursachen fir nicht optimale Verlaufe bekannt sind, konnen
Mafnahmen zur Verbesserung definiert werden. Die Endspitzen im Phasenstromverlauf ba-
sieren auf Transformatoreffekten zwischen Nachbarphasen. In anderen Worten: die gespei-
cherte elektromagnetische Energie in der Phaseninduktivitat wird in die nachfolgende Phase
abgeleitet wenn diese Phase ausgeschaltet wird (siehe Abbildung 55(a)). Demzufolge sind
die Zeitpunkte in denen die Phasenstréme ansteigen bekannt.

Eine offensichtliche Malinahme ist die Pulsabschaltung der Phase, die mit dem ausschalten-
den Strang elektromagnetisch gekoppelt ist. Auf diese Weise wird bei jedem Abschalten ()

auch der nachfolgende Nachbarstrang fir eine gewisse Zeit ausgeschaltet. Das fiihrt jedoch
dazu, dass die im Magnetfeld gespeicherte Energie in den zweiten Nachbarstrang abgeleitet
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wird. Mit dieser Mal3nahme, kdnnen die Endspitzen in den Stromverlaufen zu einem friiheren
Zeitpunkt verschoben werden (siehe Abbildung 55(b)).

(a) (b)

(c) (d)
Abbildung 55: Stromglattung durch Nachbarstrang-Pulsa bschaltung

In Abbildung 55(d) sind die Phasenstromverlaufe mittels Systemsimulation mit einfacher An-
steuerung, einer extra Pulsabschaltung, vier extra Pulsabschaltungen und Sollwert des
Stromes dargestellt. Diese Verlaufe sind anhand des Systemebene-Simulations-Modells
berechnet. Hier sehen wir, dass durch Nachbarstrang-Pulsabschaltung (np,=1...7) es mog-
lich ist, deutlich gleichmaRigere Verlaufe zu erreichen. Bis zu sieben extra Nachbarn-
Pulsabschaltungen sind mit dieser Methode méglich. Die Berechnungen und Vergleiche ha-
ben gezeigt, dass die Methode mit 4 extra Nachbarn-Pulsabschaltungen optimal ist. Durch
vier Pulsabschaltungen erreichen wir einen gleichméaRigeren Stromverlauf und die Dauer der
Pulsabschaltungen ist in der Ansteuerungselektronik implementierbar. Die Homogenitat der
Phasenstromverlaufe wird nachfolgend mit dem Faktor (h) bewertet. Dieser hat einen Wert
von ,1’ fir den Sollstrom. Die Kupferverluste sind quadratisch anhéngig von dem RMS-Wert
des Stromes und der Mittelwert des Phasenstromes bildet das Drehmoment. Deswegen ist
es vorteilhaft dieser Faktor méglichst klein zu halten.

Formel 3

h=

| rms

|avg
Die Bestimmung der Pulsabschaltdauer ist fir eine extra Nachbar-Pulsabschaltung (N-PA)
nicht kompliziert, aber fir mehrere Pulsabschaltungen erhéht sich wegen der Phaseninterak-
tionen die Komplexitat. Deswegen sind diese extra Pulsabschaltdauern mit Hilfe einer Glei-
chung definiert, die zwei Koeffizienten und die Anzahl der Pulsabschaltungen (n,.) als Vari-
ablen enthalt. Der Koeffizient ,diy" ist die Abfallzeit des Stroms am Ende der halben Periode
und ,k“ ist der Kopplungsfaktor zwischen zwei Nachbarphasen. In dieser Gleichung repra-
sentiert ,d,a* die Dauer der x. Pulsabschaltung.
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Formel 4
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Phasenstromverlauf mit 6 extra NPA und die dazugehdrigen Steuerungssignalen sind in fol-
gender Abbildung dargestellt. Hier sind die Zeitpunkte und die Dauer der extra N-PA zu se-
hen.

Opax = Opaix- 1 1- Do Npa=1 X7 ,x=1 %X/

Strom - Phase 10 [A]
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Abbildung 56: Phase 10 - Phasenstrom und IGBT Steuerun  gssignalen mit 6 Nachbarstrang-
Pulsabschaltungen

Dieses Ansteuerungsverfahren ist unter Nutzung des gleichen Regelkreises wie bei einfa-
cher Einsteuerung umsetzbar. Die Logik muss jedoch geandert werden. Zusatzlich missen
die Variablen ,d:,“ und .k flr unterschiedliche Betriebszustande bestimmt werden. Dann
konnen diese Information in Tabellenform gespeichert und in der Logik weiter verwendet
werden.

2.6.3 Implementierung in der Hardware
Fur die Ansteuerung der Elektromaschine wurde zunéchst ein Ansteuerboard erstellt, das
zur funktionalen Umsetzung ausschlie3lich auf einer FPLD-Logik beruht (s. Abbildung 57).

Im weiteren Projektverlauf wurde das Board um einen Controller erweitert und ermdglicht
damit die Implementierung auch der beschriebenen aufwendigeren Regelstrategien.
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Abbildung 57: Ansteuerboard

So sind basierend auf den in AP 5 durchgefiihrten Berechnungen und Simulationen zur wei-
tergehenden Untersuchung im realen System die jeweiligen Regelstrategien in dem Ansteu-
erboard implementiert worden. Dabei war insbesondere in eine effiziente Gestaltung der
Softwarealgorithmen zu achten, da aufgrund der kleinen elektrischen Zeitkonstanten sehr
schnelle Berechnungen notwendig sind. Weiterhin musste zur Realisierung einer ausrei-
chend abgesicherten Ansteuerung eine umfassende Softwareanalyse durchgefihrt werden,
die redundante Berechnungen und Plausibilisierungen von Eingangs- und Ausgangsgrol3en
beinhaltet.

2.7 Sicherheitstechnologie

Eine direkte Radankopplung von elektrischen Antrieben bietet gewisse Vorteile in Ersparnis
von teuren Getriebestufen und ist aus heutiger Sicht Stand der Technik bei elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen. Zuverlassigkeit solcher Antriebe und das richtige Handling der
E-Maschine in allen mdglichen Betriebspunkten sind zwei zentrale Punkte fir die Sicherheit
in einem Fahrzeug. Wird eine oder mehrere sicherheitsrelevante Bedingungen nicht ange-
halten, so kann es in einem Fahrzeug zu einer Gefahrsituation kommen. Mdagliche Gefahrsi-
tuationen, die durch einen elektrischen Antrieb oder eine Leistungselektronik hervorgerufen
werden kénnen:

1. Isolationbeschadigung
Mdgliche Folgen: Kurzschluss, Erwarmung, Stromschlag, Brand

2. Ausfall elektronischer Bauteile
Mogliche Folgen: Falsche Drehmomente, Kurzschluss, Erwarmung, Brand

3. Ausfall mechanischer Bauteile
Mogliche Folgen: Unzuldssige Bremsmomente

4. Falsche Ansteuerung
Mogliche Folgen: Falsche Drehmomente
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Die Zuverlassigkeit der in diesem Projekt betrachteten LDE-M kann durch Optimierung der
erprobten Wickelverfahren und durch den Einsatz der Teilentladungsmessung garantiert
werden. Eine zusatzliche Absicherung kann durch regelméRige Isolationsprifungen am
Fahrzeug wahrend der Wartungsintervalle garantiert werden. Darlber hinaus ist der Einsatz
eines Iso-Wéchters beim Einbau der LDE-M in ein Prototypenfahrzeug vorgesehen.

Der Ausfall von elektronischen und mechanischen Bauteilen wird bei der LDE-M durch die
ausreichende Reserve bei ihrer Dimensionierung minimiert. Durch eine intensive Erprobung
und Dauerlaufe auf dem Prifstand wird das Ausfallsrisiko fir Bauelemente im Fahrzeug mi-
nimiert. Die Einhaltung von serienrelevanten Normen fir die Fahrzeugsicherheit sowie die
Durchfuihrung von daftir erforderlichen Fehleranalysen wiirde den Projektrahmen sprengen
und ware durch eine kleine Mannschatft im dafir vorgesehenen Zeitraum nicht zu bewaéltigen.
Stattdessen wurde der Schwerpunkt der Sicherheit bei der LDE-M auf die Vermeidung bzw.
auf die Erkennung offensichtlicher Fehler gelegt. Eine solche Betrachtung ist fir Prototypen-
fahrzeuge zulassig.

2.7.1 Sicherheit Leistungselektronik

Um die Sicherheit der Leistungselektronik gewahrleisten zu kénnen, ist in erster Linie eine
geeignete Sensierung aller erforderlichen Signale notwendig.

Durch die Verwendung der Hall-Sensoren zur Bestimmung der Rotorlage ist eine hohe Re-
dundanz des Drehzahlsignals gewéhrleistet. Bei einer entsprechenden Auswertung in der
Software kdnnen somit Fehler zuverlassig erkannt und eine entsprechende Reaktion einge-
leitet werden.

Eine durchdachte thermische Sensierung spielt bei der Sicherheit der LDE-M eine entschei-
dende Rolle. Im laufenden Projekt wurden bei der Auslegung der Ansteuerungselektronik
ausreichend Analogeingange fir die Auswertung der Thermosignale vorgesehen. Somit wird
sowohl die Wicklungstemperatur als auch die Halbleitertemperatur Gberwacht. Optional ist
eine Uberwachung der Kiihlplattentemperatur bzw. der Temperatur vom Kithimedium mog-
lich. In der Software werden die einzelnen Thermosignale tUberwacht und plausibilisiert. Fur
die Auswertung der Thermosignale sind angemessene Reaktionen auf verschiedenen Ebe-
nen vorgesehen. Einerseits werden die Temperaturen an die Ubergeordneten Steuergerate
auf Fahrzeugebene gemeldet. Bei Uberschreitung einer kritischen Temperatur leiten die
Ubergeordneten Gerate auf Fahrzeugebene einen globalen sicheren Zustand ein. Anderer-
seits sind auch interne Reaktionen der Leistungselektronik selbst vorgesehen. Durch Zu-
sammenziehen ihrer Drehmomentgrenzen kann die Leistungselektronik z.B. dem Uberhitzen
der Komponenten vorbeugend entgegen steuern.

Eine wichtige Rolle bei der Sicherheit elektrischer Antriebe stellt die Reaktion des Antriebes
in einem so genannten ,Sicheren Zustand®. Die herkdmmlichen dreiphasigen Synchronma-
schinen werden im ,Sicheren Zustand® erfahrungsgemaf kurzgeschlossen. Das Kurzschlie-
3en der E-Maschine fihrt oft zu nicht unerheblichen Kurzschlussstrémen und Bremsmomen-
ten. Im Falle der in diesem Projekt betrachteten LDE-M ist das Kurzschliel3en der Wicklun-
gen nicht erforderlich. Durch eine geeignete Dimensionierung der Leistungshalbleiter und der
EMK der Maschine ist bei LDE-M moglich die EM im ,Sicheren Zustand“ im Leerlauf zu be-
treiben und somit sowohl die Kurzschlussstrome als auch die Bremsmomente zu vermeiden.

2.7.2 Sicherheit Gesamtkonzept
Bei dem fahrzeugspezifischen Sicherheitsgesamtkonzept wurden folgende Bestimmungen
aus dem Automobilbereich beachtet:

1. Redundante Abschaltwege bis hin zur Treiberansteuerung sollen durchgehend gewahr-
leistet werden
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2. Ansteuerung der Leistungselektronik erfolgt tlber CAN-Bus. Hierbei sind folgende sicher-
heitsspezifische Randbedingungen zu beachten:

a) Botschaftszahler

b) CRC8-Checksumme

c) Timeout-Alive-Uberwachung

Die entsprechende Struktur ist im nachfolgenden Bild dargestellt:

# #
A . "
#O# # -1 5')!6,1/!6! ()(!+ -
2 (*3+4- ! 2 (*3+4- !
I I & "()! !
ll#$ "#$
Leisftung im Geregelte Leistung
Traktionsnetz Leistung E-Maschine
% 1+ % & % &

L)% L+( !

Abbildung 58: Strukturbild Sicherheitskonzept

Im ,Sicheren Zustand® wird der Leistungsfluss durch die Leistungssteuerung unterbrochen.
Dies kann sowohl tiber CAN als auch lber die Freigabe-Leitung (Notaus) erfolgen. Die Frei-
gabe schaltet die Treiberstufen der Leistungsmodule direkt ab.

Der ,Sichere Zustand“ kann auch per CAN von der Ubergeordneten Fahrzeugsteuerung an-
gefordert werden. Die Zykluszeit der sicherheitskritischen CAN-Botschaften betragt 10ms.
Mit dieser Zeit ist die Reaktionszeit fiir CAN-gesteuerte Uberwachung bemessen. Fehler und
Unterbrechungen auf dem CAN-Bus werden dank Botschaftszahler und CRC8-Checksumme
rechtzeitig erkannt und fiir eine bestimmte Anzahl der CAN-Botschaften (3-5) toleriert.
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2.8 Prifstandsuntersuchungen
2.8.1 Prifstandstests Kihlung

Um die Wirksamkeit der Kiihlung auf Komponentenebene messtechnisch nachzuweisen
wurde ein Messaufbau (siehe Abbildung 59) erstellt. Dieser besteht aus einem im Kuhltrager
integrierten Stator, dessen Wicklung zusammengeschaltet an eine Konstant-Stromquelle
angeschlossen ist. Somit ist es moglich verschiedene Warmeleistungen tber die Wicklung in
das System einzubringen. Bei dieser Messung ist aber drauf zu achten, dass sie im Wesent-
lichen einen Wert fur die Kihlleistung bezogen auf die ohmschen Verluste beim Betrieb der
Maschine liefert. Der Warmeleitungswiderstand fur Blechverluste ist geringer, da Sie im
Blech entstehen und damit eine direkte Anbindung an das Kihlsystem haben. Bei den Wick-
lungen gibt es zusatzlich noch den Warmeleitwiderstand durch die elektrische Isolation der
Kupferleiter gegeniber dem Gehéause.

Abbildung 59: Messaufbau Kiihlung statisch

Bei den statischen Messungen zur Kiithlung liegt neben der Gesamtwarmeabfuhr, die dem
Auslegungspunkt entsprechen muss, der Schwerpunkt auf den Leistungsmodulkthlflachen.
Im Messdiagramm ist gut zu erkennen, dass die beiden gemessenen Modulkihlflachen nur
einen minimalen Temperaturhub durch den Wéarmeintrag der Stators erfahren. Die gemes-
senen! 5T entsprechen dabei der Auslegung und stellen so mit eine ausreichende Kiihlung
der Leistungsmodule sicher. Der Warmeeintrag aus den Leistungsmodulen wurde bei dieser
Messung nicht beriicksichtigt. Da die Kihlflachen der Leistungsmodule sich jedoch nur mi-
nimal erwdrmen und die Kiihlwassererwdrmung durch die 3,3KW Verlustleistung auch gering
ist, kann die Modulkihlung als nahezu separat betrachtet werden und ist damit in den Ausle-
gungsgrenzen.

Die Gesamt-Kuhlleistung liegt bei diesem Messaufbau bei 3,3KW fiir spezifizierte maximale
Wickelkopftemperatur von 170C im Betrieb und entsp richt damit der Maschinenauslegung,
welche bei 1350kW Kuhlleistung liegt.
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Abbildung 60: Messaufbau Statorkiihlung
2.8.2 Prifstandstests Rotorverstellung

Um die Rotorverstellung im Betrieb sicherzustellen und Informationen tber die Funktion des
Rotors zu bekommen, wurde ein separater Rotorprifstand (Siehe Abbildung 61) aufgebaut.
Dieser besteht im Wesentlichen aus einem separaten Antriebssystem fir Drehzahlen bis
12.000 U/min und der Lagerung fir den separaten Rotor ohne Gehéause, sowie Messtechnik
zur Messung von Drehzahl und Verstellposition.

Abbildung 61: Schleuderpriifstand zu Rotorverifikatio n

Im Rahmen der Messungen wurden verschieden Drehzahlen angefahren und das Verstell-
verhalten des Rotors in diesen Betriebspunkten dokumentiert und verglichen mit den Anfor-
derungen aus der Systemauslegung. Hierbei zeigt sich im Verstellverlauf eine Hysterese,

welche im Wesentlichen auf Reibungen im Verstellsystem zuriickzufiihren ist. Beeinflussen
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lasst sich diese im Wesentlichen durch Variation der Oberflachengite und die Anpassung
der relevanten Toleranzen im Hydrauliksystem der Verstellung.

2.8.3 Inbetriebnahme und Vermessung des Aggregats

Die Elektromaschine wurde auf dem Antriebsstrang-Prifstand vermessen. Die Induktions-

spannung der Maschine hat den geplanten rechteckférmigen Verlauf und entspricht der Si-
mulation. Sie hat eine hohe Flankensteilheit im Polwechsel und einen konstanten Dachver-
lauf und ist somit sehr gut fir eine Gleichstrommaschine geeignet.

Abbildung 62: Induktionsspannungsverlauf Messung un d Simulation bei 1550 1/min

Die Abh&angigkeit zwischen Drehmoment und Strom ist im geplanten Drehmomentbereich bis
300 Nm linear. Messung und Simulation sind nahezu Deckungsgleich.

y |

-

Abbildung 63: Vergleich Drehmoment/Strom Messung — Sim ulation

Wird die Elektromaschine mit einer einfachen Kommutierung angesteuert, so wird der
Stromverlauf nicht geregelt. Beim Ausschalten eines Stranges wird ein Teil seiner Energie in
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die Nachbarstrange Ubertragen. Dies flhrt dazu, dass der Strom zum Ende der Einschalt-
phase drastisch ansteigt.

Abbildung 64 Stromverlauf bei 200Nm, 4500 1/min
Abszisse = Zeit, 200usec / Segment
CH1 = Spannung Strang 1, 100 V / Segment
CH2 = Strom Strang 1, 50 A/ Segment
CH3 = Strom Strang 2, 50 A/ Segment:

Der maximale Strom der IGBTSs ist auf 150A ausgelegt, der bei einem Moment von 200 Nm
erreicht wird (Abbildung 64).

Wie im Kapitel 2.6.2.2 dargestellt, kann durch ein geeignetes Ansteuermuster der Strom ge-
glattet werden. Wird beim Abschalten eines Stranges der Pulstransistor eines Nachbarstran-
ges kurz ausgeschaltet, so lasst sich der maximale Strom um ein Drittel reduzieren. Werden
vier Nachbarstrange einbezogen so lasst sich der maximale Strom halbieren (siehe Abbil-
dung 55(d)).

Damit wird es mdglich, einen gréReren Mittleren Strom und somit ein Drehmoment bis zu
300 Nm zu erreichen.

Die Abschaltung des Pulstransistors des nachsten Nachbarstrangs wurde in der Ansteue-
rung implementiert und zeigte die in der Simulation vorhergesagten Anderungen des Strom-
verlaufs.

In Abbildung 65 ist eine Messung dargestellt, bei der beim Abschalten eines Stranges der
Pulstransistor des Nachbarstrangs fur kurze Zeit (hier 18 ps bei 500 1/min und 30 Nm) abge-
schaltet wird. Der Stromanstieg im letzten Teil der Einschaltung konnte hiermit vollstandig
unterdruckt werden.
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Abbildung 65: Messung Stromverlauf mit und ohne Pulsa bschaltung

Kennfeldmessung

Zur Kennfeldmessung wurden die Eingangsspannung der Elektromaschine und das Brems-
moment des Prifstands geregelt. Das Kennfeld wurde bis zu einem Rotordrehmoment von
200 Nm und einer Rotordrehzal von 6000 1/min aufgenommen. Dabei wurde die Peakleis-
tung von 85kW erreicht und konnte kurzzeitig auch tberschritten werden.

Die Nachbarstrang-Pulsabschaltung stand bei Vermessung der Maschine noch nicht zur
Verfigung. Deshalb wurden die Messungen an der Elektromaschine mit einer einfachen
Kommutierung durchgefiihrt und das maximale Drehmoment auf 200 Nm eingeschrankt.

In Abbildung 66 ist die Messpunktverteilung fir die Kennfeldmessung angegeben. Das Wir-
kungsgradkennfeld ist in Abbildung 67 abgebildet.
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Abbildung 66: Messpunktverteilung Wirkungsgradkennf eld

Abbildung 67: Wirkungsgradkennfeld
Die Kennfeldmessung wurde mit feststehendem Rotor durchgefihrt. Die Rotordrehzahl der
Elektromaschine wurde dabei auf etwa 6000 1/min beschréankt, da in diesem Punkt die In-
duktionsspannung der Maschine die Auslegungsgrenze von 400V erreicht.
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Thermische Untersuchungen

Bei der Kennfeldaufnahme wurden die 85kW Messpunkte fir etwa 10 Sekunden gehalten.
Dabei hat sich der Stator maximal auf 20K Uber Kihlwassertemperatur aufgeheizt. Die ther-
mischen Grenzen sind nach 10 Sekunden dementsprechend bei weitem noch nicht ausge-
schopft, so dass die Leistung von 85kW fur deutlich mehr als 10 Sekunden gehalten werden
kann.

Eine thermische Untersuchung der Elektromaschine zur Bestimmung der Dauerleistung wur-
de messtechnisch nicht durchgefihrt.

2.8.4 Konstruktion und Fertigung mechanischer Verbi ndungen

Zur Aufnahme des in dem Vorhaben aufzubauenden elektrischen Antriebs auf einen Prif-
stand sind mechanische Verbindungselemente nétig, die eine Prifung der Maschine durch
Lastmaschinen gewahrleisten kénnen. Hier sind Konstruktionsarbeiten und Fertigungsarbei-
ten zu leisten. Bei diesen Konstruktionsleistungen unterstitzt Fa. Gerhartl.

2.9 Feldversuchnaher Test

Der fertiggestellten Antriebs sollte nach abgeschlossener Prifstandserprobung in ein Fahr-
zeug der TwinDrive®-Flotte aus dem Forderprojekt ,Flottenversuch Elektromobilitat* verbaut
werden, das allerdings mit diesem Antrieb nicht innerhalb des Flottenbetriebs einsetzbar
gewesen ware, weil die notwendigen Sicherheitsanforderungen fiir den Einsatz vor Kunde
nicht mit dem vorliegenden Prototypenstand erfillt wirden.

2.9.1 Integration des Antriebs in Prototypenfahrzeu g

Die Integration des Antriebs in ein TwinDrive® Zielfahrzeug wurde daher entsprechend vor-
bereitet. Dies betraf die Geh&usekonstruktion mit Flanschen, mechanischen Halter und Wel-
lenadapter, wie auch die Anpassung und Abstimmung der Kommunikationsschnittstellen.

Die oben geschilderten Schwierigkeiten, die sich bei der Antriebserprobung ergaben, resul-
tieren derzeit noch in einer starken Performanceeinschréankung fiir einen Fahrzeugbetrieb.
Daher wurde die Integration des Antriebs in das Fahrzeug zu Projektende nicht mehr als
sinnvoll erachtet und musste somit fir die Umsetzung im Rahmen des Projektes aufgegeben
werden.

2.9.2 Erprobung des Antriebs im Fahrzeug

Mit dem Unterbleiben der Fahrzeugintegration konnte entsprechend die geplante Untersu-
chung des neuen Antriebs im Fahrversuch nicht im Rahmen des Projektes stattfinden.

2.10 Ausblick

Es ist moglich, die interne Leistungselektronik, die bishierher nur zur Kommutierung und
Stromglattung verwendet wird, auch zur Stromregelung zu verwenden. Damit kann nicht nur
die gesteuerte Stromglattung entfallen, sondern dies ist auch Grundlage fir eine interne
Spannungsstellung. Dazu wirden die IGBts mit einem Pulsmuster angesteuert, um den
Strom zu glatten und den Strommittelwert zu regeln. Hierzu wurden bereits einige Vorunter-
suchungen mit fester Pulsweite durchgefiihrt (s. Abbildung 68).
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Abbildung 68: Stromverlauf bei 200 Nm, 2000 1/min mi  t gepulster Ansteuerung
Abszisse = Zeit, 400usec / Segment
CH1 = Spannung Strang 1, 100 V / Segment
CH2 = Strom Strang 1, 50 A/ Segment
CH3 = Strom Strang 2, 50 A/ Segment

2.11 Zusammenfassung

Im Zentrum dieses Vorhabens stand die Definition und Erforschung eines sehr leistungs- und
drehmomentdichten elektrischen Antriebs. Dieser wurde mit dem Konzept der blockgeschal-
teten Gleichstrommaschine und dem Ansatz einer mechatronischen Integration der leis-
tungselektronischen Komponenten identifiziert. Dieses Maschinenkonzept impliziert eine
Vollbriickenansteuerung der Einzelstrange und eine elektronische Nachfiihrung der Maschi-
nenspannung, die sinnvollerweise stromgeregelt eingestellt wird. Diese Spannungsstellung
erfolgte im Projekt zunachst der Kommutierelektronik vorgelagert tiber eine DC/DC-
Wandlung. Die Umsetzung der im Konzept vorgesehenen PWM-Modulation konnte im Pro-
jekt nur ansatzweise untersucht werden.

Erganzend zu dem Maschinenkonzept wurde mit der Rotorschalenverstellung eine mechani-
sche Losung fur die Flussschwachung im héheren Drehzahlbereich eingefuihrt. Diese Fluss-
schwachung ist gleichzusetzen mit der Adaption der Maschinenkonstanten und erméglicht
damit die Verwendung von Halbleitern der 600V Bauelementklasse, obwohl die Nenn-EMK
der Maschine bei nichtverstelltem Rotor ca. 800V fur das spezifizierte Drehzahlmaximum
betragt.

Bei der Umsetzung der Maschine wurden gezielt neue Materialien und Aufbauverfahren ein-
gesetzt — wie feine Blechung, Magnetstiickelung, dinnwandige Isolation, Rechtecklitzedraht,
Moldmodultechnik, feine Kiuihlerstrukturen.

Im Laufe der Untersuchung stellte sich heraus, dass durch die bewusst gewahlte vielstrangi-
ge Maanderwicklung die Nachbarstrangkopplung das Einstellen eines ideal rechteckférmigen
Strangstromes schwierig macht. Es konnte nachgewiesen werden, dass durch Ansatze ge-
steuerten Mitpulsens mehrerer Strange oder durch Einzelstrangregelung ein nahezu recht-
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eckformiges Strombild erreicht werden kann. Eine vollstandige Umsetzung in der Antriebs-
steuerung steht aus.

3 Vergleich mit der Zielsetzung / Zielerreichung

Konzeptentwicklung, physische Umsetzung und Prifstandsbetrieb eines neuen, ganzheitli-
chen Maschinenansatzes fur Hochleistungsdichte Elektromaschinen fir Hybridfahrzeuge
konnten im Rahmen dieses Vorhabens erreicht werden. Damit ist eine umfangreiche Be-
wertbarkeit dieses Konzeptes méglich geworden. Verglichen mit dem Stand der Technik
konnte ein Antrieb dargestellt werden, der bei vergleichbarer Performance und bei vergleich-
barem AulBendurchmesser des Antriebs nur 70 mm Statorbreite aufweist, anstatt ca. 110 mm
bei einer optimierten, seriennahen dreiphasigen permanenterregten-Sinusmaschine.

Die mechatronische Integration der Leistungselektronik spart zusatzlich ein Grol3teil des be-
nétigten Systemvolumens ein.

Bezogen auf den vorgesehenen Arbeitsplan ist das Projekt in den Gberwiegenden Arbeitspa-
keten erfolgreich zum Ziel gebracht worden. Die Probleme der Stromverlaufsoptimierung und
die Schwierigkeiten mit der Bereitstellung der anwendungsspezifisch gefertigten Leistungs-
module mit ausreichender Toleranz verhinderten zum jetzigen Projektstand die Darstellung
der vollen Maschinenperformance lber den gesamten spezifizierten Betriebsbereich.

Die abschlieRend geplante und vorbereitete Integration in ein Versuchsfahrzeug ist daher im
Rahmen des Vorhabens nicht mehr méglich gewesen.

Insgesamt ist das Projektziel sehr erfolgreich erreicht worden. Die Darstellung und Untersu-
chung eines derart neuartigen und leistungsdichten Antriebs in einer sehr kurzen Projektlauf-
zeit ist gelungen und seine grof3en Potenziale konnten messtechnisch nachgewiesen wer-
den. Damit konnte die Kernaufgabe des Projektes gut erfiillt werden.

4 Zukunftsaussichten und weiterer F&E-Bedarf

Die dargestellt Maschine zeigt die Potenziale eines ambitionierten, aber nicht utopischen
Einsatzes moderner Materialien, Verfahren und innovativer Konzepte fur Traktionselektro-
maschinen im Automobil. Wenn es gelingt, diese Technologien kostengunstig in Serienan-
trieben einzusetzen, ist damit ein erheblicher Bauraumvorteil fir Hybridfahrzeugkonzepte —
wie den TwinDrive® — zu erzielen.

Die Beherrschung der starken Uberkopplung der Strange verlangt wie in Kapitel 2.10 be-
schrieben weitere tiefgehende Untersuchungen. Diese werden im Nachgang zu diesem Vor-
haben durchgefiihrt werden.

Aus diversen Ergebnissen der vorliegenden Prototypuntersuchung ergibt sich fir die Vorbe-
reitung des Konzepts im Vorfeld einer Serienanwendung die Notwendigkeit des noch tieferen
Verstandnisses der dynamischen Effekte und einer detaillierteren Optimierung.

In Bezug auf die Einschatzung der Technologiemoglichkeiten beim elektrischen Fahrzeugan-
trieb sind die Ergebnisse fur zukinftige Antriebsstrang- und Fahrzeugkonzepte von sehr ho-
hem Wert. Es konnten wichtige Erfahrungen bei der Statorfertigung zu Einsatz und Umgang
mit den neuen Materialien gewonnen werden.

Trotzdem darf insgesamt nicht ibersehen werden, dass der technologische Stand einer

blockgeschalteten Gleichstrommaschine fir Traktionsanwendung im Fahrzeug noch weit
entfernt ist von dem der feldorientiert geregelten Dreiphasen-Sinusmaschinen.
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Intensiver Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist notwendig, um den theoretischen Vorteil
des Konzepts zu realisieren und unter Serien- und Kostenaspekten wettbewerbsfahig zu
machen.

Die Resultate dieses Projektes werden intern der Serienentwicklung zur Verfligung gestellt
und werden dort zur konkreten Einschatzung von Anwendbarkeit und Termin eines Serien-
einsatz der Technologien fiihren. Dieses Wissen ist elementar und von groRem Nutzen fur
die weitere technologische Roadmap. Gleichzeitig werden auch die Technologieerfahrungen
den Fertigungsstellen verfligbar und somit an anderer Stelle einer Anwendung der Weg ge-
ebnet.

In diesem Projekt gewonnene Ergebnisse zu Blech- und Isolationstechnologie sind bereits in
Vorentwicklungsprojekte im Bereich der Komponente Elektromaschine eingeflossen.

5 Beitrag zu den férderpolitischen Zielen des BMU
(Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Rea ktorsicherheit)

Wie oben erlautert ermdglichen Vollhybridantriebe bereits erhebliche Verbrauchseinsparun-
gen und tragen damit zur Senkung der CO,-Emissionen bei. Um letztendlich schrittweise in
fur die breite Masse finanzierbaren und attraktiven Fahrzeugen das Potenzial von regenera-
tiv erzeugter elektrischer Energie fur den Fahrzeugantrieb zu nutzen, missen Fahrzeuge der
Plug-In-Klasse mit deutlichen rein elektrischen Reichweiten zum Einsatz kommen. Da diese
ihre notwendige Antriebsleistung sowohl elektrisch als auch verbrennungsmotorisch instal-
liert bekommen miussen, ist Leistungs- und Drehmomentendichte des elektrischen Antriebs-
systems unter den gegebenen Bauraumeinschrankungen von eminenter Bedeutung.

Ein hochkompakter, leistungsstarker Elektroantrieb nach dem hier untersuchten Konzept
konnte bei Serienumsetzung Antriebsstrange ermdglichen, die Gber verschiedene Fahrzeug-
klassen hinweg bei grofiem Kundengefallen zu akzeptablen Kosten ein weitgehend elektri-
sches Fahren ermoglichen. Damit ware dies ein grof3er Schritt auf dem Weg zur Elektromo-
bilitat.

6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Auf der Hannover Messe 2011 wurde die Projektidee einer Hochleistungsdichten Elektroma-
schine mit hohem Integrationsgrad présentiert. Mit Hilfe eines Exponats zu den aktiven Ma-
schinenkomponenten:

Stator mit vielphasiger Maanderwicklung und dinnen, hochsilizierten Blechen

Rotor mit Oberflachenmagneten
veranschaulicht.
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