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Auszug aus dem Vorlesungsskript Fahrzeugkonzepte
von Prof.Horst Friedrich, DLR Institut fiir Fahrzeugkonzepte
erstellt von Volker Bosch, Institut fiir Fahrzeugkonzepte, Abt. AEW.

4.8 Elektro-mechanische Energiewandler

4.8.1 Grundlagen

Die elektromagnetische Energiewandlung wird durch die folgenden Gleichungen beschrie-
ben

Das Induktionsgesetz stellt den Zusammenhang zwischen der Anderung des Magnetfel-
des und der dadurch induzierten elektrischen Feldstérke £ beziehungsweise der elektrischen
Spannung u dar.

)

Abbildung 4.1: Anwendung des Induktionsge-
setzes: Induktion der Spannung u in einer Spu-
le mit w Windungen durch den verédnderlichen

Induktionsgesetz.fig magnet iSChen FIUSS @ .
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oder in der Integralform



2 Elektro-mechanische Energiewandler (©2014 Volker Bosch (www.dr-bosch.com)

Der magnetische Fluss @, der die Fliche A durchsetzt, ist definiert als das zweidimensionale
Integral der magnetischen Flussdichte B iiber dieser Fliche A.

//Aédffzcb (4.3)

In der Technik wird fiir das Induktionsgesetz oftmals die folgende Schreibweise verwendet:

do
Ui = —w— (4.4)
u; stellt die in einer Wicklung mit w Windungen induzierte Spannung dar, ausgelost von
der zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses ®, der diese Wicklung durchsetzt. Das
Minuszeichen soll andeuten, dass die Richtung der Spannung stets so orientiert ist, dass
der durch sie erzeugte Strom der Anderung des magnetischen Flusses ® entgegen wirkt
(Lenz’sche Regel).

Das Durchflutungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen dem elektrischen
Strom I, bzw. der Durchflutung © und der magnetischen Feldstérke H. Im magnetischen
Feld ist der Wirbel der magnetischen Feldstiarke H gleich der Stromdichte J.

\ -
Integrations—
weg C
Abbildung 4.2: Anwendung des Durchflutungs-
gesetzes

Durchflutungsgesetz.fig

rot H=J (4.5)

fﬁds?:// JdA =4 (4.6)
c A

Das geschlossene Linienintegral iiber der magnetischen Feldstérke stellt die Durchflutung ©
dar. Diese ist die Summe der von dem Ringintegral umschlossenen Strome. In technischen

Oder in der Integralform
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Anwendungen ist die Durchflutung ©, die von einer Wicklung erzeugt wird, das Produkt
aus Windungszahl w und Leiterstrom 1.

Der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstdrke H und magnetischer Flussdichte B
wird durch die Materialeigenschaften der Materie bestimmt, die vom Magnetfeld durchsetzt
wird.

B = ppoH (4.7)

Die absolute Permeabilitit, bzw. die Permeabilitdt des Vakuums gy ist definiert als
to = 47 1077Vs/am (4.8)

Die relative Permeabilitdt p, ist eine Eigenschaft des von dem Magnetfeld durchsetzten
Materials. Im Vakuum und, in guter Naherung auch in Luft, ist g, = 1. In ferromagneti-
schen Werkstoffen, wie Eisen, Kobalt oder Nickel kann u, sehr grole Werte von mehr als
10000 annehmen. Jedoch ist die relative Permeabilitét nicht konstant, sondern héngt von
der Séttigung des Materials ab. Der genannten Wert gilt also nur am Anfang der Magne-
tisierungskurve. Abbildung 4.8.1 zeigt eine typische Magnetisierungskurve von Trafoblech.
Die Permeabilitat des Materials entspricht der Steigung der Kurve.
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Abbildung 4.3: Ma-
; P 7000 5000 2000 10000 gnetisierungskurve
magnetische Felstaerke H (A/m) von Trafoblech

Die Lorentzkraft beschreibt die Kraftwirkung auf eine in einem magnetischen Feld be-
wegte elektrische Ladung ¢. Fiir die technische Anwendung ist in der Regel nur die Kraft F
auf einen von einem elektrischen Strom der Stromstérke I durchflossenen Leiter relevant,
der sich iiber die Léange [ in einem homogenen Magnetfeld der Flussdichte B befindet, wie
in Abbildung 4.4 dargestellt.

F=i (fx é) (4.9)
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Abbildung 4.4: Kraftwirkung F auf
einen vom Strom [ durchflossenen
Leiter, der iiber die Lénge [ im ho-
mogenen Magnetfeld B verlduft.

Abbildung 4.5 zeigt das Prinzip einer Gleichstrom-Nebenschlussmaschine. Auf dem Anker
ist lediglich eine einzige Spule mit der Windungszahl w dargestellt. Rotiert der Anker,
der den Durchmesser D aufweist, mit der Drehzahl n, so wird in der Spule die Spannung
U; induziert, solange sich die Spule im Bereich des Erregerfeldes B, also im Bereich a =
[—x, +x] bewegt.

Ui=2rwBIlnD (4.10)

Die Grofle [ stellt die axiale Liange von Anker und Erregersystem dar. Fliefit der Strom
1, durch die Ankerspule, so wird im Rotor das Drehmoment M erzeugt, solange sich die

Abbildung 4.5:
Vereinfachte Dar-
stellung einer
Gleichstromma-
schine
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Spule im Bereich des Erregerfeldes B, also im Abschnitt o« = [—x, +x] befindet.

M=IwBInD

(4.11)

Technisch ausgefiihrte elektrische Maschinen bestehen aus einer Erregerwicklung (Index F
fiir Feld) und einer Ankerwicklung (Index A) bzw. einer Statorwicklung (Index 1).

Ok Ok

Oa Abbildung 4.6:  Tech-

nische Ausfithrung
von Gleichstromma-
schinen.  Links: elek-
trisch  erregt. Rechts:
permanentmagnet-
erregt.

Abbildung  4.7:  Wir-
kungsweise einer Dreh-

feldmaschine. Hier
ausgefithrt als Vollpol-
Synchronmaschine.

Links  dargestellt im
Leerlauf, rechts belastet
im Motorbetrieb.

Die Anker- oder Statorwicklung wird stets von einem elektrischen Strom durchflossen.
Anstelle einer stromdurchflossenen Erregerwicklung kann auch ein Permanentmagnet fiir
die Erzeugung der Erregerdurchflutung eingesetzt werden. Aufgrund der rdumlichen Ori-
entierung der Wicklung bzw. der Magnetisierung des Permanentmagnets kann auch die
zugehorige Durchflutung © 4, bzw. O als Vektor dargestellt werden.

Das Drehmoment der elektrischen Maschine ist in guter Ndherung proportional zum Vek-
torprodukt von Anker- und Erregerdurchflutung, wenn man die Eisensattigung und die

magnetische Streuung vernachléssigen kann.
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Gleichstrommaschinen weisen konstruktionsbedingt einen elektrisch wirksamen Winkel
von 90° zwischen Erreger- und Ankerdurchflutung auf, der durch die rdumliche Lage der
Biirsten in Bezug zum Erregersystem vorgegeben wird. Bei Synchronmaschinen stellt sich
dieser so genannte Durchflutungswinkel selbsttétig ein. Sein Wert hingt von der jeweiligen
Belastung ab.

4.8.2 Die Gleichstrommaschine

Gleichstrommaschinen weisen eine raumlich feststehende Erregerwicklung und eine ro-
tierende Ankerwicklung auf. Der Ankerstrom wird der Ankerwicklung {iber feststehende
Schleifkontakte zugefiihrt, welche iiber die Kupferlamellen eines Kommutators schleifen.
Der Kommutator rotiert gemeinsam mit der Ankerwicklung auf der Welle der Maschine.
Zwischen zwei benachbarten Kommutator-Lamellen ist jeweils eine Spule der Ankerwick-
lung angeschlossen. Alle Ankerspulen sind somit elektrisch in Reihe geschaltet und jede
Spule wird bei der zweipoligen Maschine vom halben Ankerstrom durchflossen. Drehen
sich die beiden Kommutatorsegmente, die zu einer Ankerspule gehoren, unter einer Biirste
hindurch, so kehrt sich die Stromrichtung in der zugehérigen Spule um, woraus sich auch
der aus dem Lateinischen abgeleitete Name des Kommutators erklart (commutare vertau-
schen). Kommutator und Biirstenhalter werden so eingestellt, dass simtliche Spulen unter
dem einen Pol in die eine Richtung bestromt werden und die unter dem anderen Pol in die
entgegengesetzte Richtung.

Wickelkopf

Patina

Abbildung 4.8: Anker ei-
ner kleinen Gleichstrom-
Kommutatormaschine.

Die Gleichstrom-Nebenschlussmaschine

Bei der Nebenschlussmaschine werden Anker- und Erregerwicklung von unterschiedlichen
Stromen durchflossen. Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie ist eine Gerade. Sie wird durch
das Blockiermoment (bei Drehzahl 0) und die Leerlaufdrehzahl (bei Drehmoment 0) be-
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Abbildung 4.9:
UF Ersatzschaltbild
der Gleichstrom-
ocneensenuss esea [N ebenschlussmaschine

stimmt. Die folgenden Gleichungen beschreiben das Verhalten der Gleichstrom-Neben-
schlussmaschine im stationéren Betrieb:

Us =U; “Rjply (4.12&)
U =cn =dPpn (4.12b)
M =cly =cPpla (4.12c¢)
cy »

ﬁ = ¢t (4.12d)

Aus den Gleichungen 4.12a, 4.12b und 4.12¢ ergibt sich die Kennlinie der Nebenschluss-
maschine als Funktion M (n)

) P2
M= C;R—i U c;c;R—i n (4.13)
Mp

Wobei Mg das Blockier- bzw. Anlaufdrehmoment darstellt.

Ankerstellbetrieb Feldschwachbetrieb
M l-=const. M

Ua

n DC_Nebenschluss_Kennlinie.fig n

Abbildung 4.10: Kennlinien der Gleichstrom-Nebenschlussmaschine. Links bei konstanter
Erregung und variabler Ankerspannung, rechts bei variabler Erregung und konstanter An-
kerspannung.

Hélt man den Erregerstrom konstant und variiert die Ankerspannung Uy, so &ndern sich
Leerlaufdrehzahl und Blockiermoment proportional mit der Ankerspannung: Die Kennli-
nie wird parallelverschoben, wie aus Formel 4.13 abgelesen werden kann. H&lt man die
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Ankerspannung konstant und reduziert den Erregerstrom [ und damit den Erregerfluss
® . so fallt das Blockiermoment proportional mit dem Erregerstrom. Gleichzeitig steigt die
Leerlaufdrehzahl an: Die Kennlinie wird gekippt. Die Reduzierung des Erregerstromes und
die damit verbundene Erhchung der (Leerlauf-)Drehzahl wird auch als Feldschwéchung
bezeichnet.

Eine permanentmagnetisch erregte Gleichstrommaschine zeigt das Betriebsverhalten einer
Gleichstrom-Nebenschlussmaschine. Thre Erregung ist durch die Magnetisierung des Per-
manentmagnets fest vorgegeben und kann im normalen Betrieb nicht verdndert werden.

Die Gleichstrom-Reihenschlussmaschine

I=1a=Ig

Abbildung 4.11:
Ersatzschaltbild

der Gleichstrom-
Reihenschlussma-
schine

Bei der Gleichstrom-Reihenschlussmaschine sind Erreger- und Ankerwicklung in Reihe ge-
schaltet. Sie werden also vom selben Strom durchflossen. Die im Anker der rotierenden
Maschine induzierte Spannung U; ist nun also proportional zum Produkt aus Drehzahl
und Ankerstrom. Das Drehmoment ist proportional zum Quadrat des Ankerstroms. Fol-
gende Gleichungen beschreiben das Verhalten der Gleichstrom-Reihenschlussmaschine im
stationédren Betrieb:

Uur :[(RA—FRF)—FUi =ITR+U; (4.14&)
Ui =cln (4.14b)
M = i[2 (4.14(3)

Aus den Gleichungen 4.14a, 4.14b und 4.14c¢ ergibt sich die Kennlinie der Reihenschluss-
maschine als Funktion M (n):
¢ Uip
27 (R + cn)’?

Die Drehzahl-Drehmomentkennlinie weist nun den Verlauf einer Hyperbel auf. Das Dreh-
moment fallt mit zunehmender Drehzahl iiberproportional ab. Dieser Verlauf wird auch
als Reihenschluss-Charakteristik bezeichnet und ist préddestiniert fiir Traktionsantriebe.
Die Reihenschlussmaschine ermoglicht sowohl ein hohes Drehmoment fiir das Anfahren

(4.15)
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My
Mg
M ~ 1/n2
Abbildung 4.12: Die
Kennlinie der Gleichstrom-
s —————— reihenschluss-Maschine
DC_Reihenschluss_Kennlinie.fig nma_x gemaﬁ Glelchung 415

des Fahrzeugs, als auch, ohne Umschaltung der Maschine, sehr hohe Drehzahlen bei ent-
sprechend geringerem Drehmoment. Aus diesem Grund stellte die Reihenschlussmaschine
in der Vergangenheit die wichtigste Traktionsmaschine dar. Erst die Leistungselektronik
fiihrte dazu, dass auch andere elektrische Maschinen als Traktionsmaschinen wirtschaftlich
eingesetzt werden kénnen.

4.8.3 Die Synchronmaschine

Eine Synchronmaschine ist eine Drehfeldmaschine. Sie weist im Stator mindestens drei,
jeweils um 120° rdumlich gegeneinander versetzte Spulen auf.

d

— Abbildung 4.13:
Prinzipieller Aufbau
einer Drehstrom-
Synchronmaschine.
Links eine Schenkel-
polmaschine,  rechts
eine Vollpolmaschine.

Wird an diese Wicklung ein dreiphasiges Drehstromsystem angelegt, so addieren sich die
Durchflutungen der Spulen zu einem resultierenden Vektor, der mit der Frequenz des Dreh-
stromsystems im Stator der Maschine umléduft und mit der Erregerdurchflutung des Ro-
tors ein Drehmoment erzeugt. Man kann den umlaufenden Durchflutungsvektor auch als
eine im Stator der elektrischen Maschine umlaufende Durchflutungswelle interpretieren.
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Abbildung 4.14: Einphasiges elektrisches Ersatzschaltbild einer ungeséttigten elektrisch
erregten Synchronmaschine.

Das Ersatzschaltbild einer Synchronmaschine besteht im Wesentlichen aus einer Strom-
quelle mit der parallel geschalteten Hauptinduktivitidt Xj. Der Strom [ } der Stromquelle
ist der im Verhéltnis der Windungszahlen von Erreger- und Ankerwicklung umgerechnete
Erregerstrom /I;. Die im Stator der Maschine rdumlich umlaufende Erregerdurchflutung
wirkt wie ein Drehstromsystem, da sie synchron mit der Ankerdurchflutung umléuft und
somit ebenfalls eine Durchflutungswelle darstellt. Das Drehstromsystem induziert in der
Hauptinduktivitidt X, die Polradspannung Up. Diese kann an den offenen Klemmen der
angetriebenen Maschine (idealer Leerlauf) gemessen werden. Die Amplitude der Polrad-
spannung ist proportional zur Drehzahl der Maschine. Es ergibt sich das in Abbildung 4.14
dargestellte Ersatzschaltbild. Vorsicht, die Polradspannung kann nur so lange als konstante
Grofle betrachtet werden, wie die Maschine ungeséttigt ist!

Feldorientierte Regelung der Synchronmaschine

Abbildung 4.15: Die belastete Synchronmaschine
im Motorbetrieb. Die Statordurchflutung ©, wird
vektoriell in die Komponente ©q4, die in Rich-
tung der d-Achse, bzw. der Erregerdurchflutung
Oy orientiert ist und in die dazu senkrecht ste-
hende Komponente ©,, zerlegt.

Die Stator- bzw. Ankerdurchflutung ©; wird in eine Komponente ©, in Richtung der
Erregerwicklung (d-Achse, bzw. direct axis) und in eine Komponente 01, senkrecht dazu
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(q-Achse, bzw. quadrature axis) zerlegt, wie in Abbildung 4.15 dargestellt. Lediglich die
Komponente ©1, in der g-Achse bildet mit der Erregerdurchflutung ©¢ ein Drehmoment.
Wird die Rotorlage iiber einen Lagegeber auf der Welle der Maschine erfasst, so kann die
Maschine so bestromt werden, dass die Ankerdurchflutungs-Komponente in der d-Achse
zu Null wird. Auf diese Weise kann mit dem minimalen Statorstrom I; das maximale
Drehmoment erzeugt werden.

Feldschwiachbetrieb

Um mit der Synchronmaschine eine Drehzahl zu erreichen, die iiber ihrer natiirlichen Leer-
laufdrehzahl liegt, muss die Erregung reduziert werden. Nur so kann auch bei hohen Dreh-

Abbildung 4.16: Feldschwéchbetrieb einer perma-

log
Ox nentmagnetisch erregten Synchronmaschine).

feldschwaechung-pmsm.fig

o

zahlen sichergestellt werden, dass die Polradspannung stets kleiner ist als die speisende
Ankerspannung. Bei umrichtergespeisten Maschinen wird die Amplitude der Polradspan-
nung durch die Hohe der Zwischenkreisspannung begrenzt, die wiederum von der Span-
nungsquelle des Fahrzeugs abhéngt.

Da die Erregung auch das Drehmoment der Maschine bestimmt, ist ersichtlich, dass dieses
im Feldschwichbetrieb absinkt. Bei einer permanentmagnetisch erregten Maschine kann
die Erregung nicht veréindert werden. Um diese Maschine in den Feldschwéchbetrieb zu
bringen, muss eine Komponente ©,4 der Statordurchflutung ©; erzeugt werden, die in
der Achse der Erregerdurchflutung liegt, also in der d-Achse. Diese Komponente muss so
orientiert sein, dass sie die Erregerdurchflutung reduziert, also dieser entgegen wirkt. Die
Feldschwéchung einer permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine reduziert somit
den Wirkungsgrad.

Als Ankerstellbereich wird der Betriebsbereich einer Synchronmaschine bezeichnet, in wel-
chem diese das maximale Drehmoment erbringen kann. Der Ankerstellbereich wird be-
grenzt vom Grenzstrom des Umrichters und der Entmagnetisierung des Rotors, die jedoch
temperaturabhéngig ist.
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Schenkelpolmaschine

Weist eine Synchronmaschine konzentrierte Erregerwicklungen auf einzelnen Zahnen bzw.
Jochschenkeln auf, spricht man von einer Schenkelpolmaschine. Eine solche Maschine ist in
der linken Zeichnung in Abbildung 4.13 schematisch dargestellt. Der Rotor ist magnetisch
unsymmetrisch, woraus sich eine Abhéangigkeit der Statorinduktivitéiten von der Rotorlage
ergibt, das so genannte Schenkelpolverhalten oder die so genannte magnetische Einachsig-
keit.

Eine Schenkelpolmaschine kann prinzipiell auch mit einem unerregtem Rotor ein Dreh-
moment erzeugen. Das Magnetfeld in der Maschine ist bestrebt sich iiber den Rotor zu
schlieBen, da dieser einen deutlich grofleren magnetischen Leitwert aufweist als die Luft
in der Polliicke. Das Magnetfeld ,reifft“ sozusagen die Rotorzéhne mit sich, wobei man
sich die Feldlinien in der Wirkung wie gespannte Gummibénder vorstellen kann. Eine sol-
che Maschine ohne Erregerwicklung wird als Reluktanzmaschine (lat. reluctari: strduben,
widersetzen) bezeichnet.

Vollpolmaschine

Wird die Erregerwicklung als verteilte Wicklung in Nuten auf der Oberflache eines zylin-
derformigen Rotors eingelegt, so spricht man von einer Vollpolmaschine. Diese zeichnet sich
durch magnetische Symmetrie aus. Die Induktivitdt der Statorwicklung ist bei der Voll-
polmaschine unabhéngig von der Rotorlage. Die Vollpolmaschine ist in der rechten Skizze
in Abbildung 4.13 dargestellt.

Transversalflussmaschine

Die Transversalflussmaschine stellt eine besondere Bauform einer permanentmagnetisch er-
regten Synchronmaschine dar. Die Ankerwicklung besteht aus mehreren parallel angeord-
neten Ringwicklungen, die gegeneinander um einen Bruchteil einer Polteilung 7, verdreht
werden. Die Joche der beiden Spulen einer zweistriangigen Wicklung sind um 7»/2 gegenein-
ander verdreht, was einem elektrisch wirksamen Winkel von 90° (el.) entspricht. Die drei
Spulen einer dreistrangigen Wicklung um jeweils 2/37,, bzw. 120° (el.). Der magnetische
Fluss wird transversal (lat. transversus: quer liegend), also senkrecht zur ihrer Hauptachse
durch bzw. um diese Spule gefiihrt. Die Maschine zeichnet sich in der Regel durch eine
sehr hohe Polpaarzahl aus. Die einfache Statorbauform wird durch einen vergleichsweise
hohen konstruktiven Aufwand im Rotor erkauft, der erforderlich ist um die hohe Polzahl
zu erzielen. Die Transversalflussmaschine zeichnet sich durch ein hohes Drehmoment aus,
ist aber aufgrund der hohen Polzahl nur bedingt fiir grofle Drehzahlen geeignet.
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Statorjoch

Stator—
A AU

Rotor—
magnete

Abstands—
halter

Abbildung 4.17: Sche-
matischer Aufbau ei-
ner Transversalfluss-
maschine (TFM).

4.8.4 Asynchronmaschine mit Kiéfiglaufer
Der Stator einer Asynchronmaschine weist eine Drehstromwicklung auf, wie sie bereits mit

der Drehstrom-Synchronmaschine vorgestellt wurde. Der Rotor besteht aus kurzgeschlos-
senen Spulen. Diese sind aufgebaut aus Leiterstdben, die stirnseitig durch Endringe unter-

Blechpaket

Wuchtgewicht
Welle

Leiterstab

Lufterfligel
Abbildung 4.18: Kifiglaufer einer
Kurzschlussring kleineren Asynchronmaschine.
einander kurzgeschlossen sind. Stédbe und Endringe werden in Druckgussverfahren um das
Blechpaket gespritzt. Als Material wird fiir die Lauferstdbe meist Aluminium verwendet.
Wird ein hoher Wirkungsgrad gefordert, so kann auch Kupfer verwendet werden.

Wird der Stator durch ein Drehstromsystem bestromt, so induziert die im Luftspalt der Ma-
schine umlaufende magnetische Fluss-Welle elektrische Spannungen in den Rotorspulen. Da
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diese untereinander kurzgeschlossen sind, bildet sich im Rotor ein vielphasiges Drehstrom-
system, welches die Maschine erregt. Da dieser Wirkungsmechanismus nur funktioniert,
wenn sich Rotor und Statordurchflutung relativ zueinander bewegen, lauft die Asynchron-
maschine im Motorbetrieb stets langsamer als das speisende Drehstromsystem und im
Generatorbetrieb stets schneller.

Iy Ri L1o I—,2 o R>

|:| Abbildung 4.19: Einphasiges Er-
satzschaltbild einer Asynchron-
o ==ed maschine.

Das Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine éhnelt dem eines Transformators. Der Rotor-
kreis wird anhand des Verhéltnisses der Windungszahlen auf den Stator umgerechnet. Die
Umrechnung wird durch einen Strich hinter dem jeweiligen Formelzeichen gekennzeichnet.
Der Faktor =%, mit welchem der auf die Statorseite umgerechnete Rotorwiderstand R}
multipliziert wird, stellt die mechanisch umgesetzte Leistung der Maschine dar. Hierbei ist
s ist der Schlupf der Asynchronmaschine, also die Drehzahl des Rotors bezogen auf die
Drehzahl der im Stédnder umlaufenden Durchflutungswelle. Bei stillstehendem Rotor, also
beim Anlauf der Asynchronmaschine, besitzt der Schlupf den Wert eins.

Feldschwichbetrieb der Asynchronmaschine

0

ASM_Fledschwaechung.fig

. ) N schwéichung beim Betrieb am
Feldschwachbereich  Umrichter.

A ‘
Vi :
Umax i U=konst.
Mnax-== === “<
AN
BN
LN M~ 1
| S~ Abbildung 4.20: Kennlinie der
1 Ditededats . Asynchronmaschine in der Feld-

Wird die Asynchronmaschine an einem Drehspannungssystem mit variabler Frequenz, bei-
spielsweise an einem Umrichter betrieben, so muss die Amplitude des an die Maschine
angelegten Drehspannungssystem proportional mit dessen Frequenz ansteigen, damit der
magnetische Fluss in der Maschine konstant bleibt (sieche Induktionsgesetz). Da jedoch die
Zwischenkreisspannung des Umrichters und auch die Spannungsfestigkeit der Isolation in
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der Wicklung begrenzt sind, kann die Spannung nicht beliebig steigen. Der Drehzahlbe-
reich, in welchem die angelegte Spannung ihren Maximalwert erreicht hat und nicht mehr
proportional zur Frequenz ansteigt, heiit Feldschwdchbereich. Wie bei Gleichstrom- und
Synchronmaschine féllt in diesem Bereich das Drehmoment der Maschine hyperbelférmig
mit steigender Drehzahl ab.

Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine

Abbildung 4.21: Prinzip der feldorientier-

ten Regelung einer Asynchronmaschine. Die
04 Statordurchflutung ©;wird vektoriell in ei-

ne Komponente ©1,4 in Richtung der d- und

in eine Komponente 6, in Richtung der g-
o4 woenenensurg A Chse zerlegt.

Die rédumliche Orientierung der Rotordurchflutung ©; definiert die Lage der g- und der
d-Achse zum aktuellen Zeitpunkt ¢. Die Statordurchflutung ©; wird vektoriell in Rich-
tung der g- und der d-Achse zerlegt. Diese Achsen sind nun aber nicht mehr starr mit
dem Rotor gekoppelt, sondern werden von dem in den Rotorleiterstéiben flieBenden Dreh-
stromsystem definiert. Die Komponente ©14 baut iiber die transformatorische Kopplung
zwischen Stator- und Rotorwicklung die Rotordurchflutung auf. Die Komponente O, bil-
det mit der Rotordurchflutung das Drehmoment. Uber ein geeignetes Maschinenmodell
kann die Lage der d- und g-Achse mit guter Genauigkeit geschéitzt werden.

Im Gegensatz zur Synchronmaschine kann die Asynchronmaschine nicht ohne Statordurch-
flutung in der d-Achse betrieben werden, da diese das Drehstromsystem im Rotor, und da-
mit die Erregung aufbauen muss. Wichtig hierzu ist eine grofle magnetische Zeitkonstante
der Rotorwicklung.
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4.8.5 Auswahl der optimalen Traktionsmaschine

Die eine optimale Traktionsmaschine, die fiir jeden denkbaren Anwendungsfall bestens
geeignet ist, gibt es nicht! Eine elektrische Maschine muss stets auf die jeweilige Anwendung
optimiert werden. Leider verhalten sich die Optimierungsziele meist gegenlaufig. So ist das
Drehmoment einer elektrischen Maschine in guter Ndherung proportional zum Volumen
der elektromagnetisch aktiven Bauteile und damit auch zur Masse der Maschine. Ein hohes
Drehmoment bedingt somit automatisch auch eine grofie und schwere elektrische Maschine.
Die Forderung nach einem hohen Drehmoment fiithrt somit meist zu einer Maschine mit
vergleichsweise geringer Leistungsdichte.

Die Leistungsdichte einer elektrischen Maschine kann durch die Wahl einer hohen Drehzahl
vergrofert werden. Leider geht damit auch eine Erhéhung der Eisen- und Reibungsverluste
einher. Auch das dann in der Regel erforderliche externe Getriebe verursacht zusétzliche
Verluste, die bei einer Optimierung beriicksichtigt werden miissen.

Ein anderer Ansatz, die Leistungsdichte einer elektrischen Maschine zu steigern, ist die
Erhohung der Ausnutzung der elektrisch und magnetisch aktiven Werkstoffe, also des
Kupfers und des Eisens, indem die elektrische Stromdichte und die magnetische Flussdich-
te erhoht werden. Die Stromdichte wird durch die Kiihlung der Maschine begrenzt, die
Flussdichte durch die Sattigung des Eisens. Beide Mafinahmen fithren jedoch wieder zu
erhohten Verlusten und beeinflussen somit den Wirkungsgrad der Maschine negativ. Die
gesteigerte magnetische Ausnutzung kann dariiber hinaus auch die akustischen Eigenschaf-
ten der Maschine negativ beeinflussen, also zu hoheren Gerdusch-Emissionen fiihren.

Ein weitere Parameter der Optimierung einer elektrischen Maschine ist deren Polpaar-
zahl. Eine Vergréferung der Polpaarzahl reduziert den magnetischen Polfluss und damit
den erforderlichen Eisenquerschnitt der Maschine. Jedoch wird mit steigender Polzahl die
magnetische Streuung in der Maschine vergrofiert, was bei permanentmagnetisch erregten
Maschinen zu einer verminderten Ausnutzung des Magnetmaterials fithrt und dariiber hin-
aus auch die Streuinduktivitdt der Maschine erhcht. Eine grofie Streuinduktivitéit reduziert
den maximalen Strom der Maschine und damit deren Leistung. Aulerdem erfordert eine
hochpolige Maschine bei gleicher Drehzahl eine entsprechend hohere elektrische Frequenz,
wodurch unter Umsténden die Schaltverluste in der Leistungselektronik vergréfiert werden
koénnen.

Durch eine verbesserte Kiihlung kann die Baugrofle einer elektrischen Maschine ebenfalls
reduziert werden. Hier bietet sich beispielsweise der Ubergang von einer Luft- auf eine
Wasserkiihlung an. Diese wird im Kraftfahrzeug iiblicherweise als Wassermantelkiihlung
ausgefiihrt.

Die Bauformen unserer heutigen elektrischen Maschinen sind bereits weit itber 100 Jahre
alt. Man kann Werner von Siemens’ dynamoelektrisches Prinzip aus dem Jahre 1867 als
den Vorldufer unserer heutigen Gleichstrommaschinen bezeichnen. Die Urform der heutigen
Drehstrom-Synchronmaschinen entwickelten im Jahre 1887 Friedrich August Haselwander
und Charles Schenk Bradley unabhéngig voneinander als Drehstromgenerator. Michail von
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Dolivo-Dobrowolsky stellte im Jahre 1891 eine praxistaugliche Asynchronmaschine vor. Thr
Schleifringldufer erlaubte den Anlauf mit hohem Lastdrehmoment. Groartige Verbesse-
rungen durch innovative Bauformen der klassischen elektrischen Maschinen sind heute so-
mit nicht mehr zu erwarten. In den letzten Jahrzehnten verschoben die Verfiigharkeit von
kostengiinstiger Leistungselektronik und Magnetwerkstoffen mit sehr hohem Energiedichte-
Produkt die Bedeutung der elektrischen Maschinen und sorgten dafiir, dass Kommutator-
Gleichstrommaschinen in vielen Bereichen durch Drehstrom-Maschinen ersetzt wurden.

Eigenschaften der vorgestellten Traktionsmaschinen

Tabelle 4.1: Ei-

genschaften der
vorgestellten — Trak-
tionsmaschinen.

++: sehr gut, +: gut,
0+: neutral bis positiv,

+ || PM-SM mit Oberflichenmagneten
T | (Geschaltete) Reluktanzmaschine

=+ || Transversalflussmaschine

| oo+ i o|| elektrisch erregte Synchronmaschine]

+| 1|+ |=| | |+]| PM-SM mit vergrabenen Magneten

Q

&

=

]

%

g

5

5 0: neutral,

é; —: schlecht,

5 ——: sehr schlecht.

: : Die Tabelle zeigt
Le1stungsdlcht‘e 0 lediglich die allge-
Uberlastbarkeit - S ] meinen  Tendenzen.
Feldschwéchbarkeit - + 10 |- Der Einzelfall kann je
Wirkungsgrad + - — |t nach Optimierungs-
Kosten - 0 |04+ | —— ziel der jeweiligen
Wartungsireiheit + + |+ |+ Maschine variieren.
Ausnutzung Leistungsel. | ++ | ++ | ++ | — | —— | +
Geriusch 0 - |+ | ++|—1 0
Freilauf, Entregbarkeit — — + + + | —

Gleichstrom-Kommutatormaschinen werden heutzutage aufgrund von Biirsten- und Kom-
mutierungsverlusten sowie der Problematik des Biirstenverschleifles nur noch selten fiir
Traktionsaufgaben verwendet. Die restlichen hier vorgestellten Traktionsmaschinen kénnen
prinzipiell fiir den Antrieb von Elektrofahrzeugen verwendet werden. Die Tabelle 4.1 ver-
gleicht die wichtigsten grundsétzlichen Eigenschaften der verschiedenen Traktionsmaschi-
nen. Das Kriterium Freilauf, Entgrebarkeit bewertet, mit welchem Aufwand das magne-
tische Feld, die Erregung, in der Maschine abgeschaltet werden kann, bzw. wie hoch die
Eisenverluste im Auslauf (Freilauf) der Maschine sind oder mit welchen Verlusten das
Fahrzeug rollen kann.
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Beispiele fiir Fahrzeugantriebe

Kleines Elektro-Stadtfahrzeug Fiir ein kleines Elektrofahrzeug, das iiberwiegend im
Stadtverkehr eingesetzt werden soll, bietet sich eine hochtourige permanentmagnetisch er-
regte Synchronmaschine an. Diese zeichnet sich durch eine geringe Baugréfie und einen
verniinftigen Wirkungsgrad aus. Fiir eine Low-Cost-Version des Fahrzeugs kann auch eine
hochtourige Asynchronmaschine eingesetzt werden. Hierbei muss aber die Ausnutzung des
Umrichters in die Optimierung miteinbezogen werden, da diese bei einer Asynchronma-
schine geringer ist als bei einer Synchronmaschine und der zugehorige Umrichter groflere
und damit teurere Leistungshalbleiter benotigt.

Abbildung 4.22: Beispiel fiir ein kleines Elektrofahrzeug, angetrieben durch eine Asynchron-
maschine mit Kéfiglaufer. Daten der elektrischen Maschine: Nennleistung 12kW (dauer-
haft), Nenndrehzahl 5920 /min bei 200 Hz, Nennspannung 100V und Nennstrom 86 A in
Dreieck-Schaltung.

Radnabenantrieb Fiir einen Direktantrieb, der in die Radnabe integriert werden soll,
ist der naheliegende Ansatz eine niedertourige permanentmagnetisch erregte Synchronma-
schine. Nachteilig ist hier die grofie erforderliche Menge an Magnetmaterial, die ein Direkt-
antrieb bendtigt. Eine Ausfithrung der Rotors mit Oberflachen-Magneten ist aufgrund der
Klebeverbindung und der erforderlichen Bandagierung im Hinblick auf den Fertigungsauf-
wand (Kosten) nicht optimal. Wie bei allen permanentmagnetisch erregten Maschinen mit
Oberflachenmagneten weist auch diese aufgrund der Entmagnetisierung durch das Anker-
querfeld und Temperaturempfindlichkeit des Magnetmaterials eine vergleichsweise geringe
Uberlastfihigkeit auf. Dariiber hinaus eignen sich permanentmagnetisch erregte Synchron-
maschinen mit Oberflichen-Magneten nur bedingt fiir den Feldschwichbetrieb. Sie weisen
also einen vergleichsweise geringen Wirkungsgrad bei hohen Drehzahlen auf. Aus diesen
Griinden wére eine niedertourige Asynchronmaschine unter Umsténden eine bessere Wahl.

Fahrzeug mit weitem Drehzahlbereich Soll das Fahrzeug ohne Schaltgetriebe eine
hohe Endgeschwindigkeit erreichen, muss die elektrische Maschine feldschwéchbar sein.
Stellt dieser Betriebsbereich einen nennenswerten Anteil des Fahrzeug-Fahrzykluses dar,
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muss eine Feldschwichung der Maschine ohne Zusatzverluste moglich sein. Die klassische
permanentmagnetisch erregte Maschine scheidet somit aus. Eine sinnvolle Alternative wére
neben der klassischen Asynchronmaschine mit Kéfiglaufer auch eine elektrisch oder eine
hybrid-elektrisch erregte Synchronmaschine.

Abbildung 4.23: Opel Ampera, Beispiel fiir ein Hybridfahrzeug. Der Blick in den Mo-
torraum zeigt links die Verbrennungskraftmaschine, in der Mitte die beiden elektrischen
Maschinen in einem gemeinsamen Gehéuse und hinten rechts den Umrichter.

Hybridfahrzeug Im Hybridfahrzeug Opel Ampera treibt eine 1,4-Liter-Verbrennungs-
kraftmaschine einen 54 kW-Generator an, ausgefiihrt als permanentmagnetisch erregte Syn-
chronmaschine. Fiir die elektrische Traktion steht eine 111 kW Asynchronmaschine bereit.
Durch die Umschaltung des Getriebes kénnen zusétzlich zur Asynchronmaschine auch die
Synchronmaschine, die Verbrennungskraftmaschine oder beide gleichzeitig fiir die Trakti-
on des Fahrzeugs genutzt werden. Als Energiespeicher dient dem Fahrzeug eine 16 kWh-
Lithium-Ionen-Traktionsbatterie.

Nutzfahrzeuge Fiir den Einsatz in Nutzfahrzeugen sind wartungsfreie permanentma-
gnetisch erregte Synchronmaschinen oder Kifiglaufer-Asynchronmaschinen prédestiniert.
Elektrisch erregte Synchronmaschinen in klassischer Bauform sind aufgrund der Biirsten
und des damit verbundenen Wartungsaufwands eher weniger geeignet. Radnabenantriebe
fiir sehr hohe Drehmomente kénnten auch mit Transversalflussmaschinen realisiert wer-
den, da Nutzfahrzeuge in der Regel keine besonders hohen Geschwindigkeiten erfordern
und somit die Motordrehzahl in einem verniinftigen Bereich liegt.



