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Kurzzusammenfassung

Die Hybridisierung von Fahrzeugen muss vorangetrieben werden, um den globalen COo-Ausstof3
zu verringern und somit den Klimawandel zu verlangsamen. Hybridfahrzeuge besitzen neben der
Verbrennungskraftmaschine eine elektrische Maschine. Nur wenn beide Energiewandler optimal
aufeinander abgestimmt sind, kann das gesamte System optimal agieren und das maximale
COs-Einsparpotential des Triebstrangs ausgeschopft werden. In der vorliegenden Arbeit wird
aus diesem Grund die elektrische Maschine eines Mildhybridfahrzeugs energetisch optimal auf
die Verbrennungskraftmaschine abgestimmt.

Heute sind hierzu numerische Verfahren weit verbreitet, die neben einem adaquaten Optimie-
rungsalgorithmus ein detailliertes Modell des Fahrzeugs bendtigen, was zu langen Rechenzeiten
und folglich zu begrenzter Flexibilitdt fithrt. Des Weiteren ist auch die Analyse von Wirkzusam-
menhéngen bei solchen Verfahren schwierig.

Die Entwicklungsmethode in dieser Arbeit konzentriert sich im ersten Schritt auf eine analyti-
sche Beschreibung des Triebstrangs, anhand derer Einzelmafinahmen bestimmte Auswirkungen
zugeordnet werden konnen. So kann in Energieanteile unterschieden werden, die sich vorteilhaft
bzw. nachteilig auf den CO9-Ausstofl bei Skalierung der elektrischen Maschine auswirken. Denn
im Allgemeinen darf die elektrische Maschine weder iiber- noch unterdimensioniert sein, um
energetisch optimal im Triebstrang zu arbeiten. Zum Beispiel kénnen zu klein bemessene elek-
trische Maschinen aufgrund ihrer begrenzten Moglichkeit, Energie aus den Verzogerungen des
Fahrzeugs zuriickzugewinnen, nicht optimal agieren. Hingegen fithren zu grofl bemessene elek-
trische Maschinen zu negativen Effekten. Hierzu zdhlt unter anderem das zusétzliche Gewicht
der elektrischen Maschine, welches stets mitgefithrt werden muss.

Neben der analytischen Betrachtung des Triebstrangs gliedert sich die Arbeit in die Wachstums-
gesetze der elektrischen Maschine, eine detaillierte Modellbildung der elektrischen Maschine
sowie eine numerische Methode zum Vergleich der Baugréfien im Gesamtsystem. Dabei stehen
die Themengebiete in gegenseitiger Wechselwirkung.

Des Weiteren setzen sich die vorgestellten Methoden aus numerischen und analytischen Ansétzen
zusammen. Es entsteht ein effektives Werkzeug, um Triebstriange energetisch optimal auszulegen.
So erlaubt es die vorgestellte Methode, Mildhybridfahrzeuge iiber die Skalierung der elektrischen
Maschine energetisch zu optimieren.
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Abstract

The hybridization of vehicles must be pushed forward in order to globally reduce CO9 emissions
and therefore slow down climate change. Hybrid electric vehicles have, besides the internal
combustion engine, an electrical machine. Only if both energy converters are optimally matched
to each other, it is possible for the whole system to work optimally. This way it is possible
to achieve the maximal COy savings of a drive train, only. The thesis describes the energetic
optimization of an electrical machine to the internal combustion engine of a mild hybrid electric
vehicle.

Today, it is common to use numerical approaches, which need, next to an adequate optimization
algorithm, a detailed model of the vehicle. This approach leads to long simulation times and
therefore to a decreased flexibility. Using such approaches, it is also problematic to find the
relationships between causes and effects.

The development method in this thesis focuses on an analytical description of the drive train,
which allows assigning causes to effects in a useful way. Moreover positive or negative effects of
scaling the electrical machine can be distinguished to the COs emission. In general, the electrical
machine cannot be too large or too small to work energetically optimal in the drive train. For
example, too small electrical machines cannot work optimally, because of their limited capacity
to recuperate the energy from decelerations of the vehicle. However, too large electrical machines
lead to negative effects. One of these negative effects is the additional weight of the electrical
machine, which must be carried all the time.

Following the analytical observation of the drive train, the thesis also deals with the fundamen-
tal laws of electrical machines, a detailed model of the electrical machine, and additionally a
numerical method to compare sizes of the electrical machine. As the thesis shows the topics are
bound by strong interactions.

Furthermore, the introduced method is combined by analytical and numerical approaches. This
creates an effective tool to design an energetically optimal drive train. Using the presented
approach allows to energetically optimize a mild hybrid electric vehicle.
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1. Einleitung

1.1. Motivation und Ziel der Arbeit

Massive Herausforderungen erwarten uns durch den stark steigenden Energiebedarf unserer Ge-
sellschaft. Zum einen werden die zur Deckung des Bedarfs eingesetzten fossilen Brennstoffe
immer knapper und deren Forderung zunehmend schwieriger. Aktuelle Prognosen zeigen, dass
die Olvorkommen in rund 50 Jahren erschépft sein werden [1]. Zum anderen resultieren aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe Treibhausgase, welche die klimatischen Bedingungen zum Ne-
gativen verdndern. Nach dem UN-Klimabericht ist Kohlenstoffdioxid (COg2) das stérkste Treib-
hausgas und somit der stérkste Treiber der klimatischen Verédnderung [2]. Die Abbildung 1.1
zeigt den COg-Ausstof unterschiedlicher Branchen [3]. Dabei entfallen auf das Transportwesen
23 % der emittierten CO9-Gase.

Haushalt Dienstleistungen
6% 3%
Elektrizitit und | _—
Wal;me Sonstige
42 A’\ 7%
Transportwesen
23%

/

Industrie
19%

Abbildung 1.1.: Der CO3z-Ausstofl unterschiedlicher Branchen nach [3]

Der hohe Anteil des Transportwesens am COg-Ausstofl zieht Automobilhersteller in die gesell-
schaftliche Verantwortung. Die daraus folgende Verordnung der Européischen Kommission sieht
ab dem Jahr 2021 einen CO9-Ausstof von 95 g COq/km, bezogen auf die Neuwagenflotte, vor [4].
Wobei der erlaubte CO2-Ausstofl von allen zugelassenen Fahrzeugen eines Automobilherstellers
abhingt.

Den Handlungsbedarf der einzelnen Automobilhersteller zeigen [5], [6]. Dort wurden Prognosen
erarbeitet, wann die unterschiedlichen Automobilhersteller das Ziel eines COs-Ausstofles von
95g CO2/km bei gleichbleibender Entwicklung erreichen werden, vgl. Abbildung 1.2.



1. Einleitung

Wann wiurden die Automobilhersteller ihre
europaischen CO,-Ziele fiir 2021 erreichen?
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Abbildung 1.2.: Prognose zur Erreichung der COs-Ziele unterschiedlicher Automobilhersteller
[5], [6]

Es ist deutlich zu erkennen, dass gerade Automobilhersteller im linken Bereich der Abbildung
1.2 Verbesserungen erzielen miissen, um der Verordnung nachzukommen. Ein méglicher Weg ist
die Hybridisierung des Antriebstrangs, bei welchem neben der herkémmlichen VKM meistens
eine elektrische Maschine zum Antrieb des Fahrzeugs beitragt. Dabei ermoglicht die elektri-
sche Maschine, Energie aus den Verzogerungsphasen des Fahrzeugs zuriickzugewinnen und im
Falle des Vollhybrid auch elektrisch zu fahren. Hieraus ergeben sich erhebliche Anderungen am
Triebstrang, welche sich insbesondere in den hohen Produktionskosten des Fahrzeugs bemerkbar
machen.

Geringere Kosten sind zu erwarten, wenn der konventionelle Triebstrang in grofien Teilen {iber-
nommen wird, was zu einem guten Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen fiihrt. Bei Mildhy-
bridfahrzeugen wird genau dieses Ziel verfolgt. Es erfolgen wenige Adaptionen und Modifikatio-
nen am Triebstrang, wodurch eine Elektrifizierung des Antriebsstrangs erreicht wird. Haufig wird
der ohnehin vorhandene Bordnetzgenerator modifiziert, um Energie aus Verzégerungsphasen zu
rekuperieren und die VKM zeitweise motorisch zu unterstiitzen. So ein Konzept hat, angesichts
der Abbildungen 1.1 und 1.2 dargestellten Herausforderungen, Potential, sich weit zu verbreiten
und die Hybridisierung des Antriebstrangs erschwinglich zu gestalten.

Mildhybridfahrzeuge weisen eine verglichen mit Vollhybridfahrzeugen kleine Elektrifizierung auf,
was ein geringeres COo-Einsparpotential nach sich zieht. Umso hochauflésender miissen Metho-
den zur energetischen Optimierung sein, um Komponenten und deren Einfluss auf den CO»-
Ausstofl darzulegen. Die Abbildung 1.3 zeigt den Kraftstoffausstofl in Abhéngigkeit der Hybridi-

Pel,Maschine
Pykwm

Optimierung eines Mildhybridfahrzeugs dargestellt.®

sierung ( ) eines Vollhybriden. Auflerdem ist die geforderte Auflésung zur energetischen

'Die Daten des Diagramms wurden [7] entnommen.
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Abbildung 1.3.: Kraftstoffverbrauch eines Vollhybridfahrzeugs in Abhéngigkeit einer zunehmen-
den Elektrifizierung und unterschiedlicher BatteriegroBen [7], zusétzlich ist die
nétige Auflésung fiir die energetische Optimierung eines Mildhybridfahrzeugs
eingezeichnet

Es ergeben sich somit grofle Herausforderungen, um das in dieser Arbeit untersuchte Mildhybrid-
fahrzeug hinsichtlich seines COs-Ausstofles bzw. seines Kraftstoffverbrauchs zu optimieren.

1.2. Aufbau und Methode der Arbeit

Um das Ziel einer energetischen Optimierung zu erreichen, wird in dieser Arbeit ein durchgéingiger
Entwicklungsprozess vorgestellt. Dieser Entwicklungsprozess orientiert sich am sog. V-Modell
der Systementwicklung, bei dem zu Beginn eine Anforderung an das zu entwickelnde Produkt
gestellt wird, siehe Abbildung 1.4.
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Abbildung 1.4.: V-Modell der Systementwicklung

Topologie

Detailgrad




1. Einleitung

Nachdem die Anforderung definiert wurde, kann eine Topologie ausgewédhlt werden. Ob die
gewihlte Topologie den Anforderungen entspricht, wird durch die Eigenschaftsabsicherung ge-
wéhrleistet. Kann mit der gewéahlten Topologie die gewiinschte Anforderung erreicht werden,
kénnen die Komponenten im System untersucht werden. Analog zur Topologie wird auf Kom-
ponentenebene auch eine Eigenschaftsabsicherung genutzt, um sicherzustellen, dass die Kompo-
nenten den Anforderungen entsprechen. In gleicher Weise wird mit der Bauteilebene verfahren.
Durchlauft man anschliefend die Systemintegration, erhdlt man ein Produkt, welches den An-
forderungen entspricht.

Um der Herausforderung nach der Suche eines energetischen Optimums gerecht zu werden, muss
die gegenseitige Abhéngigkeit zwischen den Komponenten und dem System betrachtet werden.
Fiir das Beispiel eines Mildhybridfahrzeugs zeigt die Abbildung 1.5 das Vorgehen.

| Entwicklungszeit -

| V.l
——  Suche des Optimum Optimum
Optimums gefunden gefunden

Encrgetische Analyse Y =~ o 7 _ A Numerische
des Triebstrangs a‘ Optimierung

Detailgrad

Wachstumsgesetze
der elektrischen
Maschine

Modellierung
der elektrischen
Maschine

| Analytische Methoden Numerische Methoden

A
I 7

Abbildung 1.5.: Vorgehen in der vorliegenden Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird der Triebstrang auf analytische Weise untersucht. Danach folgt die
Betrachtung der elektrischen Maschine iiber Wachstumsgesetze. Eine Detailanalyse der elektri-
schen Maschine wird durch ein iteratives Modell ermdglicht. Zum Abschluss wird eine numerische
Optimierung durchgefiihrt.

Die nummerierten Pfeile zwischen den einzelnen Blécken in Abbildung 1.5 zeigen, an welchen
Stellen es zu einer Interaktion zwischen den einzelnen Themen kommt. So ist z.B. eine Kopplung
zwischen der ,Modellierung der elektrischen Maschine® und der ,Energetischen Analyse des
Triebstrangs® vorhanden (Kopplungsweg 3). Dabei handelt es sich um die Schleppkennlinie der
elektrischen Maschine, welche in einem iterativen Verfahren ermittelt wird. Auf dieses Wissen
ist die energetische Analyse des Triebstrangs angewiesen.

Weitere Kopplungswege werden im Laufe der Arbeit beschrieben, wobei die Abbildung 1.5 zur
Navigation durch die gesamte Arbeit dient. Es wird zu gegebener Zeit auf die Abbildung 1.5
verwiesen. Am Ende der Arbeit wird die Abbildung 1.5 nochmals aufgegriffen und abschlielend
beleuchtet. Bevor nun das Verfahren nach Abbildung 1.5 im Detail erldutert wird, miissen die
allgemeinen Grundlagen und die Randbedingungen der Arbeit genauer dargestellt werden.



2. Grundlagen und Randbedingungen der Arbeit

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen gelegt, welche fiir das Verstdndnis der
Arbeit wichtig sind. Als ein weiterer wichtiger Punkt wird in diesem Kapitel der Stand der
Technik dargestellt und die fiir diese Arbeit geltenden Randbedingungen erlautert.

2.1. Topologien fiir Hybridfahrzeuge

Hybridfahrzeuge bestehen meist aus zwei Energiewandlern und zwei Energiespeichern. Hybrid-
elektrische Antriebsstringe nehmen dabei heute die géngigste Variante dieser Fahrzeuge ein.
Dabei versorgt die iiber einen Kraftstofftank angeschlossene Verbrennungskraftmaschine (VKM)
den zweiten Energiewandler. Bei diesem zweiten Energiewandler handelt es sich um eine elek-
trische Maschine. Neben den hybridelektrischen Fahrzeugen existieren weitere Varianten von
Hybridfahrzeugen, wie z.B. hydraulische oder pneumatische Ansétze [8]. Diese Konzepte werden
in dieser Arbeit nicht betrachtet und man versteht des Weiteren Hybridfahrzeuge als hybrid-
elektrische Fahrzeuge.

Eine Unterscheidung von Hybridfahrzeugen erfolgt anhand der drei folgenden Topologien.

e Parallelhybrid: Bei dieser Art von Hybridfahrzeug kénnen beide Energiewandler, d.h.
elektrische Maschine und VKM, simultan zur Fortbewegung des Fahrzeug eingesetzt wer-
den, siche Abbildung 2.1a). Prinzipiell kann die elektrische Maschine an unterschiedlichen
Stellen des Triebstrangs angebracht werden, géngig ist aber die Anbringung am Getrie-
beeingang oder —ausgang oder in den Radnaben. Beide Energiewandler kénnen auch me-
chanisch iiber die Strafle gekoppelt sein, dies zeigt der ,through the road* Hybrid. Bei
diesem liegen die Energiewandler an unterschiedlichen Antriebsachsen. Des Weiteren kann
bei vielen dieser Topologien die elektrische Maschine {iber eine Kupplung vom Triebstrang
abgekoppelt werden, um Schleppverluste der elektrischen Maschine zu vermeiden.

e Serieller Hybrid: Die VKM arbeitet bei dieser Topologie im Bereich eines hohen Wir-
kungsgrads. Erreicht wird dies durch den Einsatz von zwei elektrischen Maschinen, welche
jeweils als Motor bzw. als Generator eingesetzt werden. Das Fahrzeug wird von einer
elektrischen Maschine angetrieben, welche durch die VKM in Kombination mit einem
Generator versorgt wird. Ein elektrischer Energiespeicher ermoglicht das Abdecken von
Lastspitzen, siche Abbildung 2.1b).

e Mischhybrid und leistungsverzweigter Hybrid: Die Grundlage der sog. Mischhybri-
den bilden die eben vorgestellten Topologien. Bei den Mischhybriden ist ein serieller und
paralleler Betrieb durch das Umschalten einer Kupplung oder durch den Einsatz eines
Planetengetriebes moglich.
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Abbildung 2.1.: Topologie eines parallelen Hybridfahrzeugs a) und eines seriellen Hybridfahr-
zeugs b)

Neben der Unterscheidung nach der Topologie kann anhand des Leistungsverhéltnisses zwischen
der VKM und der elektrischen Maschine unterschieden werden. Es gilt:

e Mikrohybrid: Bei Mikrohybridfahrzeugen ermoglicht die Start-Stopp-Funktionalitdt und
die Rekuperationsfunktion Einsparungen beim COs-Ausstof}. Die Start-Stopp-Funktion ist
im innerstddtischen Bereich durch die dort hiufig vorkommenden Stillstandsphasen von
Vorteil. Des Weiteren kann durch die Rekuperationsfunktion ein Teil der Verzégerungs-
energie des Fahrzeugs zuriickgewonnen werden. Vorteile dieses Hybrids sind die gerin-
gen Anderungen des Triebstrangs gegeniiber konventionellen Fahrzeugen sowie das gute
Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen [9].

o Mildhybrid: Die grofier dimensionierte elektrische Maschine (bis ca. 20 kW) ermoglicht es,
mehr Energie aus den Verzogerungsphasen des Fahrzeugs zuriickzugewinnen. Des Weiteren
kann die elektrische Maschine genutzt werden, um die VKM wéhrend des Fahrbetriebs zu
unterstiitzen. Das gute Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen bleibt gegeniiber dem
Mikrohybrid unveréndert hoch.

e Vollhybrid: Im Gegensatz zu dem Mikro- und Mildhybrid ist ein Vollhybrid in der Lage,
rein elektrisch zu fahren. Hierzu miissen der Energiespeicher und die elektrische Maschine
vergroflert werden. Verglichen mit dem Mild- und Mikrohybrid zieht die Vergroflerung der
Komponenten einen hoheren Integrationsaufwand der entsprechenden Komponenten nach
sich.

e Plug-In-Hybrid: Diese Art des Hybrids erlaubt es, den internen elektrischen Energiespei-
cher durch das externe Stromnetz zu laden. Die eingesetzte VKM dient zur Uberwindung
hoher Lasten und zur Reichweitenerhthung.



2.1. Topologien fiir Hybridfahrzeuge

Je nach Topologie haben die unterschiedlichen Hybridfahrzeuge ganz spezifische Vorteile, wie
z.B. der Mildhybrid, bei dem der Aufwand in einem guten Verhéltnis zum Nutzen steht. Der
geringe Aufwand ermdglicht es den Automobilherstellern, das Konzept auf einfache Weise in den
bestehenden Triebstrang zu integrieren. Ein Mildhybridfahrzeug ist sehr zielfiihrend, da neben
einer iiberschaubaren Zeit bis zur Markteinfithrung auch eine grofie Zahl an Fahrzeugen entspre-
chend ausgestattet werden kann. Im nachfolgenden Kapitel wird deshalb ein Mildhybridfahrzeug
vorgestellt, welches in der Arbeit ndher betrachtet wird.

Topologie des untersuchten Mildhybridfahrzeugs Das in dieser Arbeit untersuchte Mild-
hybridfahrzeug nutzt den riemengetriebenen Bordnetzgenerator, um die Energie aus den Brems-
phasen zu rekuperieren und die VKM motorisch zumindest zeitweise zu unterstiitzen. Die Ab-
bildung 2.2 zeigt die Topologie des Fahrzeugs. Deutlich zu erkennen ist, dass die elektrische
Maschine iiber den Riemen permanent mit der VKM verbunden ist. Ein Abkoppeln der elektri-
schen Maschine vom Rest des Triebstrangs ist nur iiber die herkémmliche Kupplung méglich.
Des Weiteren weist die Topologie zwei Netze auf unterschiedlichen Spannungsebenen auf.
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Abbildung 2.2.: Topologie des untersuchten Mildhybridfahrzeugs

An das 48 V-Bordnetz kénnen Verbraucher mit hoher Leistung angeschlossen werden, ohne dass
es zu einem hohen Stromfluss kommt. Dabei verfiigt dieses Bordnetz iiber eine Li-lonen-Batterie,
welche es ermoglicht Energie aus den Rekuperationsphasen zu speichern. Verbraucher, welche
auf 12V ausgelegt sind, kénnen ebenso betrieben werden. Hierfiir ist ein separates Bordnetz
verfiigbar. Das 12 V-Bordnetz ist iiber einen DC/DC-Wandler an das 48 V-Netz angekoppelt.
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2.2. Betriebsstrategie und deren Optimierung

Die Betriebsstrategie ist eine der Topologie des Hybridfahrzeugs iibergeordnete Steuerung, wel-
che den Leistungsfluss koordiniert. Die betrachteten Modi der elektrischen Maschine unterteilen
sich in zwei Generatorzustdnde und einen Motorzustand:

1. Generatorzustande:

a) Rekuperationsbetrieb: Bei diesem Zustand wird Energie wihrend Verzogerungsphasen
des Fahrzeugs zuriickgewonnen. Dieser Betriebszustand kann nur fiir eine gewisse
Zeit ausgefiihrt werden, da sonst die thermische Grenze der elektrischen Maschine
iiberschritten wird.

b) Konventioneller Generatorbetrieb: Wurde die Batterie weit entladen, z.B. durch eine
hohe Last des Bordnetzes, so muss sofort Energie in die Batterie eingebracht werden,
um einer Tiefentladung und einer einhergehenden Beschadigung der Batterie entgegen
zu wirken. Dabei arbeitet die elektrische Maschine als konventioneller Generator.

2. Motorzustand:

a) Wird die elektrische Maschine als Motor betrieben, spricht man von Drehmomenten-
unterstiitzung. Hierbei wird gezielt der Ladezustand der Batterie bei hohen Ge-
schwindigkeiten und in Beschleunigungsphasen verringert, um in den anschlieflenden
Verzogerungsphasen Energie zuriick in die Batterie speisen zu kénnen.

Als Randbedingung muss die Betriebsstrategie dem Wunsch des Fahrers nach Vortrieb nach-
kommen, den COs-Ausstof3 so gering wie moglich halten und Beschidigungen an Komponenten
vorbeugen. Des Weiteren muss im vorliegenden Fall die Ladebilanz der Batterie ausgeglichen
sein, um eine valide energetische Aussage treffen zu kénnen. Zur Erfillung der Anforderungen
werden in der Literatur im Wesentlichen drei unterschiedliche Ansétze verfolgt.

Diese sind
1. die optimale Steuerung,
2. die Verfahren zur Minimierung des dquivalenten Kraftstoffverbrauchs und

3. die regelbasierten Verfahren.

2.2.1. Optimale Steuerung

Die Optimierungsaufgabe einer Betriebsstrategie kann als Problem der optimalen Steuerung
aufgefasst werden, falls das Geschwindigkeitszeitprofil bekannt ist. Es wird das Giitefunktional
J gebildet, welches tiber die Steuergrofie w(t) minimiert werden kann [10], [11], [12].

T
T = mcrot(T) = /0 st u()]dt (2.1)

In Gleichung (2.1) bildet mg,s(T") die Masse des bendtigten Kraftstoffs zum Ende des Fahrzy-
klus T'. Um Nebenbedingungen, wie z.B. die Ladebilanz der Batterie einzubringen, muss die Glei-
chung (2.1) erweitert werden. Es folgt die um die Funktion ®(7) erweiterte Gleichung (2.2).
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T = ®lz, (T)] + /OT L[t u(t))dt (2.2)

Um die gesuchte Funktion u(¢) zu finden, kénnen Methoden der numerischen Optimierung ein-
gesetzt werden [13].

2.2.2. Minimierung des aquivalenten Kraftstoffverbrauchs

Die Minimierung des dquivalenten Kraftstoffverbrauchs? kann aus dem Problem der optimalen
Steuerung abgeleitet werden, dazu wird die Hamilton-Funktion nach Gleichung (2.3) eingefiihrt
[14].

H(t,x,u,\) = L(t,u) + A(t) f(t, z,u) (2.3)

In Gleichung (2.3) ist L(t, u) die Kostenfunktion, f(¢, x, u) entspricht der Dynamik der Zustands-
variablen und A(t) ist der Kozustand, welcher dem Lagrange-Multiplikator nahekommt. Fiir das
Minimum muss fiir A\(¢) die Gleichung (2.4) gelten.

: 0 0
)‘(t) = _%H(ta‘%‘,uv )‘) = _gf[tvl‘(t)au(t)] (24)
Um die Gleichung (2.4) zu vereinfachen, wird hiufig die Annahme getroffen, dass die Zustands-
dynamik nicht vom Zustand selbst abhéngt. Diese Annahme fiithrt dazu, dass A = 0 wird bzw. A
konstant ist. Folglich kann die Hamilton-Funktion zu jedem Zeitpunkt durch die Funktion u(t)
gelost werden.

Der Term Af(t,z,u) kann fiir Hybridfahrzeuge als Addition eines dquivalenten Kraftstoffver-
brauchs interpretiert werden. Dieser zeigt an, welcher zusétzliche Kraftstoffverbrauch noétig ist,
um die Ladebilanz der Batterie auszugleichen. Da der Kozustand A als konstant angenommen
wird, gibt dieser den Zusammenhang zwischen mechanischer und elektrischer Energie an, vgl.
Kapitel 6. Demzufolge muss A im Vorfeld bestimmt werden, da dieser vom Fahrzyklus und der
Topologie des Hybrids abhéngt. In vielen Féllen kann dies durch die Betrachtung mittlerer Wir-
kungsgrade und dem als bekannt angenommen Fahrzyklus geschehen [11]. Andere Verfahren
ermitteln A iterativ durch mehrfache Simulation [12], [15].

Die beiden vorgestellten Methoden haben den Nachteil, dass der Fahrzyklus bekannt sein muss,
um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, wurden adap-
tive Methoden entwickelt, die A\ entsprechend anpassen [16]. Dennoch kann jede so abgeleitete
Betriebsstrategie im realen Fahrbetrieb nur suboptimal sein.

2.2.3. Regelbasierte Strategien

Als weitere Methode zur Umsetzung von Betriebsstrategien stehen die regelbasierten Strategi-
en zur Verfigung. Bei diesen Strategien handelt es sich um Verzweigungen, welche nach dem
»Wenn-Dann“-Prinzip funktionieren. Die Verzweigung erfolgt meist nach mathematischen, heu-
ristischen und physikalischen Verfahren [17], [18]. Der Vorteil regelbasierter Strategien liegt in
der Einfachheit, in ihrer leicht verstdndlichen Struktur und der hohen Praxistauglichkeit.

2engl. Equivalent Consumption Minimization Strategy (ECMS)
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2.2.4. Verwendete Betriebsstrategie und deren Optimierung

Bei der in dieser Arbeit verwendeten regelbasierten Betriebsstrategie hidngt die momentane
Leistung der Maschine vom Ladezustand® (SOC) der Batterie ab, sieche Abbildung 2.3.

PR(‘

P Ge

Leistung der elektrischen Maschine

PDr'

Abbildung 2.3.: SOC-abhéngige Betriebsstrategie des Fahrzeugs

Die Ordinate der Abbildung 2.3 zeigt die Leistung der elektrischen Maschine in den unterschied-
lichen Betriebsmodi. Der SOC der Batterie ist auf der Abszisse aufgetragen. Falls die Batterie
weit entladen ist, agiert die elektrische Maschine als konventioneller Generator, was Energie in
die Batterie befordert. Die maximale Leistung im Generatorbetrieb ist durch Pg. gekennzeich-
net und kann iiber die SOC-Grenzen 1 und 2 beeinflusst werden. Der Modus Drehmomenten-
unterstiitzung ist erst bei hoheren Ladezustdnden sinnvoll. Auch bei diesem Modus kann die
Leistung Pp, iiber zwei SOC-Grenzen adaptiert werden (SOC-Grenzen 3 und 4). Die Leistung
der elektrischen Maschine im Rekuperationsbetrieb ist vom SOC unabhéingig, da das gesuchte
energetische Optimum voraussetzt, dass die gesamte mogliche Energie aus Verzogerungen eines
Fahrzyklus rekuperiert wird, unabhingig vom Ladezustand der Batterie.*

Fiir die Optimierung der verwendeten Betriebsstrategie miissen die SOC-Grenzen so gewéhlt
werden, dass zum einen der COs-Ausstol minimal wird und zum anderen der Ladezustand der
Batterie am Anfang und am Ende des Fahrzyklus gleich ist.

Formal gestaltet sich die Optimierungsaufgabe so: Minimiere/Maximiere

unter Berticksichtigung

h(z) =0 zeRF. (2.6)

Die Grafik 2.4 zeigt ein Beispiel fiir die Abbildung des Suchraums auf die Zielfunktion. Das
Minimum der Zielfunktion ist mit dem Losungsvektor x* gekennzeichnet und dessen Wert mit

3engl. State of Charge
4 Ausgenommen einer Uberladung der Batterie
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Hohenlinie
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Abbildung 2.4.: Abbildung des Parameterraums auf die Zielfunktion

Die Zuweisung der Parameter xj ...z, in die Zielfunktion F' ist rechenintensiv und wird im
vorliegenden Fall von Computern iibernommen. Um einen Optimierungsprozess so effektiv wie
moglich zu gestalten, muss neben einer akzeptablen Simulationszeit der Modelle ein Optimie-
rungsalgorithmus eingesetzt werden, welcher tauglich fiir die Optimierungsaufgabe ist und gute
Konvergenzeigenschaften fiir das untersuchte Problem aufweist. Aus diesem Grund werden die
Optimierungsalgorithmen im Folgenden kategorisiert. Anschlieflend erfolgt die Vorstellung des
verwendeten Algorithmus sowie die Plausibilisierung der Optimierungsergebnisse.

2.2.4.1. Arten von Algorithmen

Im Allgemeinen ist ein Optimierungsalgorithmus eine Arbeitsanweisung, die zeigt, wie eine ge-
wisse Aufgabe gelost werden kann. Entsprechend gibt es fiir die unterschiedlichsten Problem-
stellungen entsprechende Verfahren, welche im Folgenden kurz erldutert werden.

Im Groben kann die Art der Algorithmen in

iterativ

o rekursiv

¢ dynamisch

« zufallsgesteuert
e genetisch

o probabilistisch

¢ heuristisch

unterteilt werden [19].

11
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Iterative Algorithmen: Ausgehend von einem Startpunkt werden schrittweise neue Werte nach
einem vorgeschriebenen Verfahren ermittelt, welche das Problem 16sen. Die Berechnung findet
ein Ende, wenn die ermittelten Werte das Problem bis auf eine gewisse Abweichung 16sen.

Rekursive Algorithmen: Im Gegensatz zur Iteration wird bei der Rekursion das Problem in
einfach zu 16sende Teilprobleme unterteilt. Zum Schluss werden die Lésungen der Teilprobleme
zur Gesamtlosung zusammengesetzt.

Dynamische Algorithmen: Bei diesen Optimierungsalgorithmen wird zuerst das kleinste Teil-
problem ermittelt und die Losung des Teilproblems gespeichert [20]. So muss ein mehrfach
benotigtes Ergebnis lediglich ein einziges Mal berechnet werden. Zur Veranschaulichung kann
die Berechnung der Fibonacci-Zahlen herangezogen werden.

Die Fibonacci-Zahlen sind definiert als Summe ihrer zwei Vorgéanger, f, = fn—1 + fan_2. Die
Abbildung 2.5 zeigt die Berechnung der Fibonacci-Zahlen bis fiinf. Es ist zu erkennen, dass
z.B. die Berechnung von Fib(2) dreimal durchgefithrt werden muss. Werden, wie im Falle von
dynamischen Algorithmen, diese mehrfach benétigten Teile detektiert und deren Losung zwi-
schengespeichert, gestaltet sich die Berechnung um ein Vielfaches schneller.
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Abbildung 2.5.: Berechnung der Fibonacci-Zahlen bis Fib(5)

Zufallsgesteuerte Algorithmen: Ein bekannter zufallsgesteuerter Algorithmus ist Simulated
Annealing, welcher sich an dem Abkiihlverhalten von Koérpern orientiert [21]. Erwdrmte Korper
streben den minimalen Energiezustand an, was der Suche nach einem Minimum entspricht.
Bereits in den 1980er Jahren wurde dieser Ansatz fiir Optimierungsaufgaben genutzt [22].

Bei diesem Verfahren wird folgendermaflen vorgegangen: Von einem Startpunkt xy werden
wéhrend des Optimierungsprozesses iterativ vom letzten Punkt z; aus neue Werte fir z;
zufallsgesteuert ermittelt. Ist f(x;41) kleiner als f(z;) wurde ein Fortschritt wihrend des Op-
timierungsprozesses erreicht. Fiir den Fall, dass f(z;+1) groBer als f(z;) ist, wurde zwar kein
kleinerer Wert gefunden, dennoch wird der Wert mit der sog. Metropolis-Wahrscheinlichkeit
Phretro akzeptiert [22]. Die Definition der Metropolis-Wahrscheinlichkeit zeigt die Gleichung
(2.7).

12



2.2. Betriebsstrategie und deren Optimierung

| fiir f(zi11) < f(z:)
Phpetro = _ S )= f(=s) . ' ' (27)
e Win fir f(ziy1) > f(2:)
In Gleichung (2.7) ist W,, > 0 einzusetzen. Durch die Ubernahme von groferen Werten ist es
moglich, das globale Minimum zu finden.

Genetische Algorithmen: Aus der Evolutionslehre lésst sich der in [23] vorgeschlagene Op-
timierungsablauf ableiten. Es werden Individuen erzeugt, welchen zuféllig generierte Gene zu-
grunde liegen. Die so entstandene Generation pflanzt sich folgendermaflen fort:

Zuerst erfolgt die Auswahl von zwei Individuen, welche anhand einer Fitnessfunktion in Hin-
blick auf das zu lésende Problem beurteilt werden. Das stérkere der beiden Individuen wird
das Mutterindividuum. Dieses Individuum wird mit einem Vaterindividuum kombiniert, wel-
ches auf die gleiche Weise ermittelt wurde wie das Mutterindividuum. So entsteht ein Kind,
welches aus dem starken Mutter- und dem starken Vaterindividuum hervorgeht und das eine
hoéhere Fitness aufweist. Bei der Vermischung der Mutter- und Vatergene wird mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit eine Mutation, d.h. eine Verédnderung der Gene eingeleitet. Diese ermdglicht,
lokale Minima zu iberwinden. Diese Art der Optimierung wird heute in vielen Industriezweigen
genutzt, um Produkte hinsichtlich ihrer Beschaffenheit, Leistungsmerkmale, Ansteuerung und
Kosten zu optimieren [24], [25], [26], [27].

Probabilistische Algorithmen: Hier orientiert man sich an den Methoden der Probabilistik,
welche inzwischen in Ingenieurswissenschaften erfolgreich eingesetzt werden [28], [29], [30]. An-
statt des schwierigen Problems 16st man ein anderes, einfacheres Problem, das zu einer hohen
Wahrscheinlichkeit der Losung des schwierigen Problems entspricht. Man geht dabei wie folgt
vor:

Als erstes wird versucht, das Problem einfacher zu gestalten, damit wenig Aufwand zur Losung
notig ist. Anschliefend wird betrachtet, inwiefern die Vereinfachung noch zur Lésung des ur-
spriinglichen Problems geeignet ist. Dann erfolgt die Losung des vereinfachten Problems. Im
néchsten Schritt wird entschieden, ob die entstandenen Fehler hingenommen werden kénnen
oder nicht [19]. Eine weitere Moglichkeit, welche zunehmend eingesetzt wird, sind die Methoden
der kiinstlichen Intelligenz [31].

Methoden der kiinstlichen Intelligenz: Diese Algorithmen sind in grofler Vielfalt verfiighar
[32], [33]. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nur auf zwei Verfahren eingegangen werden,
zum einen auf die Schwarmintelligenz und zum anderen auf die neuronalen Netze.

Die Schwarmintelligenz beruht auf der Bewegung von Tieren, die sich in einem Schwarm bewe-
gen, z.B. Ameisen, welche zwischen mehreren Ameisenstiadten pendeln [34], [35]. Ziel der Ameisen
ist es, die kiirzeste Verbindung zwischen allen Stédten zu finden. Der sog. Ameisenalgorithmus
geht dabei auf folgende Pramissen zuriick:

e Eine Ameise ruht nicht, sie bewegt sich stets.

e Sie hinterldsst auf ihrem Weg von der einen zur anderen Ameisenstadt eine Duftmarkie-
rung, welche mit zunehmender Linge abnimmt.

e Die Ameise wahlt ihre Wege entsprechend der Intensitit der Duftmarkierung.
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2. Grundlagen und Randbedingungen der Arbeit

Zu Beginn werden die Ameisen noch chaotisch zwischen den Stéddten verkehren. Nach einiger
Zeit werden die Ameisen jedoch auf dem kiirzesten Weg agieren.

Eine weitere Methode der kiinstlichen Intelligenz sind die sog. neuronalen Netze [36], [37], [38].
Die ersten neuronalen Netze wurden bereits 1943 vorgestellt [39]. Bei diesen Algorithmen wird
das Gehirn nachgebildet, indem einzelne Neuronen miteinander interagieren. Im Wesentlichen
besteht ein neuronales Netz aus drei Teilen: der Eingabeschicht, der Ausgabeschicht und den
verdeckten Schichten [19]. Die Eingabeschicht nimmt die Informationen auf, woraufhin die Verar-
beitung in den verdeckten Schichten erfolgt und schlielich iiber die Ausgabeschicht nach auflen
abgegeben wird.

Die einzelnen Neuronen sind stédrker oder schwécher miteinander gekoppelt, was mathematisch
gesehen einer Gewichtung jeder Verbindung entspricht. So werden die Eingénge eines einzelnen
Neurons mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert und zu einer Summe, der sog. Aktivierungs-
funktion, verrechnet. Der Ausgang des Neurons wirkt somit als Funktion der Aktivierungsfunkti-
on. In vielen Féllen wird das Netz tiber Beispiele oder Problemstellungen trainiert, deren Losung
bereits bekannt ist. So wird eine Grundfitness des Netzes erreicht. Wahrend des Betriebs lernt
das Netz immer weiter und verfeinert seine Verhaltensweise.

Heuristische Algorithmen: Diese Art von Algorithmen beruht auf Erfahrungen. Ein Zusam-
menhang kann somit nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit angenommen werden. Die Ergeb-
nisse eines solchen Algorithmus hdngen somit stark von der korrekten statistischen Abbildung des
Problems ab. Eine Plausibilisierung der Optimierungsergebnisse sollte bei dem Einsatz solcher
Algorithmen erfolgen, um die Tauglichkeit des Algorithmus darzulegen. Im Gegenzug bieten sol-
che Algorithmen sehr gute Konvergenzeigenschaften und erlauben, bereits mit {iberschaubaren
Ressourcen gute Optimierungsergebnisse zu erzielen. Ein Beispiel fiir einen solchen Algorithmus
wird im néchsten Abschnitt gegeben.

Die oben genannten Arten von Algorithmen unterscheiden sich in vielen Punkten. Gewisse Al-
gorithmen scheinen sich fiir bestimmte Problemstellungen besser zu eignen als andere [19]. So
wurde z.B. der heuristisch arbeitende DIRECT-Algorithmus [40] bei unterschiedlichen inge-
nieurswissenschaftlichen Problemen erfolgreich eingesetzt [41], [42], [43], [44]. Unter anderem
zeigt dieser Algorithmus gute Konvergenzeigenschaften fiir Problemstellungen der Fahrzeug-
technik, im Besonderen fiir energetische Betrachtungen des Antriebstrangs und des Bordnet-
zes [45], [46], [47], [48]. Dieser Algorithmus greift auf ein heuristisches Verfahren zurtick, welches
im néchsten Abschnitt vorgestellt wird.

Wie oben angedeutet, kann ein heuristisches Verfahren nur so gut sein, wie der verwendete
statistische Zusammenhang der Realitéit entspricht. Aus diesem Grund ist eine Plausibilisierung
der Optimierungsergebnisse erforderlich, welche ebenfalls im néchsten Abschnitt erfolgt.

2.2.4.2. Eingesetzter Optimierungsalgorithmus

Bei dem verwendeten DIRECT-Algorithmus handelt es sich um einen heuristischen Algorith-
mus. Der Algorithmus unterteilt den Parameterraum in Rechtecke oder ggf. in Hyperrechtecke
im mehrdimensionalen Raum [49], [50]. Ein Beispiel fiir einen zweidimensionalen Parameter-
raum zeigt die Abbildung 2.6. Der Algorithmus evaluiert die Zielfunktion zur Initialisierung
gleichméBig iiber den gesamten Parameterraum (Abbildung 2.6a). Iterativ wird anschliefend
der Parameterbereich in Rechtecke unterteilt, siehe Abbildung 2.6 b) und c).
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2.3. Elektrische Maschine
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Abbildung 2.6.: Streben nach einem Minimum des DIRECT-Algorithmus mit beispielhaften
Zahlenwerten

Die Entscheidung einer weiteren Unterteilung eines Rechtecks in kleinere Rechtecke erfolgt an-
hand der folgenden Attribute:

1. Flache des Rechtecks

2. Wert der Zielfunktion inmitten des Rechtecks

Anhand dieser Attribute legt der Algorithmus eine Liste der potentiell optimalen Rechtecke an.
Eine hohe potentielle Optimalitit ist dann gegeben, wenn sich ein geringer Wert inmitten eines
groflen Rechtecks befindet, siehe Abbildung 2.6b). Geringe potentielle Optimalitit ergibt sich
hingegen aus einem hohen Wert und einer kleinen Fliche des Rechtecks. Nach dieser Strategie
lasst sich das globale Minimum des Problems nach einigen Iterationsschleifen finden.

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Untersuchun-
gen vorgenommen, die im Folgenden kurz dargestellt werden [51], [52]. Es sind neun Optimie-
rungsdurchgénge eines Gesamtfahrzeugmodells mit modifiziertem Wirkungsgradkennfeld der
elektrischen Maschine durchlaufen worden. Das Wirkungsgradkennfeld wurde ausgehend von
83 % gleichméfBig um + 10 Prozentpunkte in einer Schrittweite von 2,5 Prozentpunkten variiert.
Der Optimierungsalgorithmus adaptiert die Parameter der Betriebsstrategie fiir den konventio-
nellen Generatorbetrieb, um den geringsten COs-Ausstofl zu finden, siehe Abschnitt 2.2.4. Die
auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 2.7 mit schwarzen Dreiecken dargestellt.
Demgegeniiber stehen die Ergebnisse der energetischen Betrachtung des Triebstrangs des 3. Ka-
pitels, welche mit weiflen Dreiecken dargestellt sind. Die Abbildung 1.5 zeigt diesen Abgleich
durch den Kopplungsweg 5.

Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der energetischen Analyse des Triebstrangs nahezu mit
den Ergebnissen aus der Optimierung {ibereinstimmen. So kann davon ausgegangen werden,
dass sich der Algorithmus zur Losung des Problems eignet.

2.3. Elektrische Maschine

Neben einer optimalen Betriebsstrategie miissen aufeinander abgestimmte Einzelkomponenten
im Triebstrang eingesetzt werden, um den CO2-Ausstofl so gering wie moglich zu halten. Einen
groflen Einfluss auf den CO3-Aussto hat die maximale Leistung (Bemessungsleistung) der elek-
trischen Maschine.
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2. Grundlagen und Randbedingungen der Arbeit
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Abbildung 2.7.: Vergleich zwischen energetischer Betrachtung und dem numerischen Fahrzeug-
modell [51]

2.3.1. Eingesetzte elektrische Maschine

Die Bemessungsleistung kann von unterschiedlichen Maschinentypen zur Verfiigung gestellt wer-
den. In [7] werden z.B. die klassische permanenterregte Synchronmaschine und die Asynchron-
maschine in einem Vollhybridfahrzeug miteinander verglichen. Andere Veréffentlichungen zei-
gen z.B. eine Transversalflussmaschine in linearer Anordnung [53], eine Axialflussmaschine als
geschaltete Reluktanzmaschine [54], [55] und eine Homopolarmaschine [56] als potentiellen Ma-
schinentyp fiir Hybridfahrzeuge.

Im Bereich der Kraftfahrzeuggeneratoren hat sich jedoch mit der Klauenpolmaschinen ein an-
deres Maschinenkonzept bewéhrt. Einen Vergleich zu anderen Maschinentypen zeigen [57], [58],
[59]. Bei diesen Arbeiten wurde die Klauenpolmaschine als Favorit benannt. Aufgrund der wei-
ten Verbreitung der Klauenpolmaschine als Kraftfahrzeuggenerator und der einhergehenden
verfiigharen Produktionsstdtten wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls dieser Maschinentyp
untersucht. Die Abbildung 2.8 zeigt einen Kraftfahrzeuggenerator, welchem eine Klauenpolma-
schine zugrunde liegt.

2.3.1.1. Aufbau und Wirkungsweise der Klauenpolmaschine

Bei der Klauenpolmaschine handelt es sich um eine fremd- oder hybriderregte Synchronmaschine.
Dabei stellt die Klauenpolmaschine eine Sonderform der weitverbreiteten Schenkelpolmaschine
dar. Der Rotor besteht im Gegensatz zu vielen anderen Maschinen nicht aus Blechen, sondern
aus massivem Eisen, welches die Klauen bildet. Die Klauen umschliefSen die konzentrische Erre-
gerspule, deren Bestromung iiber Schleifringe erfolgt, siche Abbildung 2.9.
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2.3. Elektrische Maschine
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Abbildung 2.8.: Kraftfahrzeuggenerator in Klauenpolausfithrung

Streuflussmagnete Schleifringe

Erregerspule

Klauenfinger

Speiche

Abbildung 2.9.: Explosionszeichnung des Rotors einer hybriderregten Klauenpolmaschine

Die zwei Klauen bilden zusammen mit dem Polkern den flussfithrenden Pfad des Rotors, siehe
Abbildung 2.10. Da der Streufluss zwischen den Klauenfingern hohe Werte annehmen kann,
werden zwischen die Finger der Klauen Permanentmagnete, sog. Streuflussmagnete, gesetzt,
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2. Grundlagen und Randbedingungen der Arbeit

um diesem entgegen zu wirken. Mit den Permanentmagneten und der Erregerspule verfiigt die
Maschine iiber zwei Erregungsmoglichkeiten, weshalb die Maschine als hybriderregt bezeichnet
wird.

Flusspfad

Streuflussmagnet

Erregerspule

Welle

Abbildung 2.10.: Rotorfluss im Betrieb der Klauenpolmaschine

Der Stator besteht aus geblechtem Eisen. Die Wicklung ist bei dem untersuchten Typ der Ma-
schine als Wellenwicklung in Einzugstechnik ausgefiihrt. Die Stringe des Stators sind im sog.
Drudenfuf} verschaltet. Dies zeigt die Abbildung 2.11.
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Maschine Umrichter

Abbildung 2.11.: Ubersicht der Verschaltung des Umrichters und der elektrischen Maschine

Der Umrichter der Maschine besteht aus einer B10-Briicke, welche tiber eine Mikrocontroller-
Logik angesteuert wird. Dabei variiert die Art der Ansteuerung von Pulsweitenmodulation
(PWM) bei kleinen Drehzahlen bis hin zu einer Block-Ansteuerung bei hohen Drehzahlen. Die
Umschaltung zwischen dem PWM-Betrieb und der Block-Ansteuerung ist flielend und erfolgt
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2.3. Elektrische Maschine

im Bereich zwischen 3000 min™! bis 4000 min™!. Die Abbildung 2.12 zeigt schematisch die Art
der Ansteuerung der elektrischen Maschine in Abhéngigkeit der Drehzahl.

Ubergangsbereich

/_/%

PWM-Betrieb /

Block-Betrieb

Leistung der elektrischen Maschine

3000 min~t 4000 min™!

Drehzahl der elektrischen Maschine

Abbildung 2.12.: Betriebsbereiche der elektrischen Maschine

2.3.1.2. Bauliche VergroBerung der Klauenpolmaschine

Zur Variation der Bemessungsleistung muss das bauliche Volumen der Maschine gedndert wer-
den. Um zu verhindern, dass verschiedene flussfiihrende Teile der Maschine wéihrend der Skalie-
rung unterschiedliche Sattigungsverhéltnisse erfahren, wird in dieser Arbeit die zentrische Stre-
ckung favorisiert. Des Weiteren wirkt diese Art der Streckung der Aufweitung von Klauenfingern
bei hohen Drehzahlen entgegen. Fiir die zentrische Streckung dndern sich die Abmessungen der
Maschine in Abhéngigkeit eines Skalierungsfaktors k wie folgt:

e Lingen ~ k

« Flichen ~ k?

e Volumina ~ k3 =k

Aufgrund der Fahrzeugtopologie und massentauglicher Produktion miissen folgende Randbedin-
gungen bei der Skalierung der Maschine eingehalten werden:

1. Fiir alle Baugréfien der Maschine kommt dieselbe elektronische Erregereinheit zur Bestro-
mung der Erregerwicklung zum Einsatz.

2. Die elektrische Maschine ist mit einem starren Bordnetz von 48 Volt verbunden.

3. Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator soll gleich bleiben unabhéngig von der Skalierung
der Maschine.

4. Fiir alle Baugrofien kommt das gleiche Ansteuerverfahren zum Einsatz. Dies bedeutet, dass
die Strome in der d- und g-Achse bei allen Baugréfien verhéltnisgleich eingeprigt werden
und sich lediglich in ihrer Amplitude unterscheiden.

5. Die Luftkiihlung der Maschine und der Elektronik soll beibehalten werden.

Unter diesen Randbedingungen wird die Klauenpolmaschine im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht.
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2. Grundlagen und Randbedingungen der Arbeit

2.3.2. Berechnung des Betriebsverhaltens der Klauenpolmaschine

Die Berechnungsverfahren der Klauenpolmaschine gehen auf die Theorie der Schenkelpolma-
schine zuriick. Entsprechend der Schenkelpolmaschine wird das Betriebsverhalten anhand eines
Zeigerdiagramms dargestellt [60], [61], [62], [63]. Aus diesem Verfahren erhélt [60] akzeptable Er-
gebnisse, dennoch wird angemerkt, dass das Verfahren auf wesentlichen Annahmen beruht. Als
Resultat reagiert das Verfahren nur minimal oder gar fehlerhaft auf geometrische Anderungen
der Maschine. So wird beispielsweise die Form der Pole nicht exakt erfasst und kann im Be-
triebsverhalten nicht berticksichtigt werden [60].

Um die Polformen zu approximieren, kénnen Reluktanznetzwerke eingesetzt werden. Auch Streu-
wege im Rotor lassen sich so nachbilden. Dennoch fiihrt die Diskretisierung durch die einzelnen
Reluktanzen immer zu einer limitierenden Aussage. Erschwerend kommt hinzu, dass die drei-
dimensionale Flussfiihrung eine hohe Anzahl an Diskretisierungspunkten fordert [64], [65], [66].
Die hohe Anzahl an Diskretisierungpunkten fiihrt zu einer hohen Komplexitit des zu lésenden
Gleichungssystems. Mit gewissen Zeitaufwendungen und Rechenressourcen lassen sich diese Pro-
bleme dennoch numerisch 16sen. Als Folge sind numerische Verfahren weitverbreitet, um die
Klauenpolmaschine zu berechnen. Grob lassen sich die numerischen Verfahren, neben den Re-
luktanznetzwerken, in die Methode der finiten Elemente und die Methode der finiten Differenzen
gliedern. 1980 wurde begonnen, finite Differenzen einzusetzen, um dreidimensionale Berechnun-
gen der Klauenpolmaschine durchzufiihren.

Die Methode der finiten Elemente kommt ebenfalls zum Einsatz, so wurde dieses Verfahren
1990 in [67] bereits eingesetzt, um die Klauenpolmaschine zu berechnen. Die Methode der finiten
Elemente hat sich als Stand der Technik durchgesetzt und wird typischerweise verwendet, um die
Klauenpolmaschine zu simulieren und zu analysieren [68], [69], [70]. Leider sind solche Verfahren
duflerst zeit- und ressourcenintensiv. So sind fiir die Berechnung eines Betriebspunktes einige
Stunden oder bis zu einigen Tagen nétig.

Folglich sind solche Verfahren zu zeitaufwendig, um komplette Kennfelder zu generieren, welche
in dieser Arbeit bendtigt werden. Anstatt der numerischen Verfahren wird in dieser Arbeit
eine Methode vorgestellt, welche es erlaubt, innerhalb von kurzer Zeit den Wirkungsgrad in
Abhéngigkeit der Drehzahl und der Abgabeleistung zu generieren.

2.4. Untersuchte Szenarien

Die in dieser Arbeit dargestellte Methode wird exemplarisch an drei unterschiedlichen Fahrzeug-
klassen durchlaufen. Dies soll der Einschéatzung von Groflenverhéltnissen und der Erkennung von
Trends dienen. Es wird ein Kleinwagen (Subcompact, SComp), ein Mittelklassewagen (Compact)
und ein Sport Utility Vehicle (SUV) untersucht. Um Ausstattungsmerkmale in die Untersuchung
einflieBen zu lassen, werden die Fahrzeuge mit einer hohen und niedrigen elektrischen Bordnetz-
last analysiert. Details hierzu zeigen die Tabellen 2.1 und 2.2.

Eine objektive Bewertung des COs-Ausstofles eines Fahrzeugs gelingt nur, wenn standardisierte
Rahmenbedingungen geschaffen werden. So existiert eine grofle Vielfalt an Testprozeduren, in
welchen Geschwindigkeitszeitprofile definiert sind. Ein gidngiges Geschwindigkeitsprofil zeigt der
Neue Européische Fahrzyklus (NEFZ), siehe Abbildung 2.13a) [71]. Der NEFZ besteht aus Ab-
schnitten geradliniger Geschwindigkeitsan- oder abstiege, was gleichbedeutend mit konstanten
Beschleunigungen ist. Als Folge hieraus ergibt sich eine geringe Anzahl an Betriebspunkten oder
Betriebslinien, welche auf die Komponenten des Systems einwirken. Des Weiteren besteht der

20



2.4. Untersuchte Szenarien

Formelzeichen | Einheit | SComp | Compact | SUV

Fahrzeugmasse MFzg kg 900 1550 2200
Stromungswiderstandskoeffizient Cw - AFzg m? 0,68 0,66 1,0

Reibkoeffizient der Reifen U Reib - 0,0075 0,008 0,011
Schleppleistung der VKM Pschiepp W 1250 2000 3550
Ubersetzung des Differentials LDif - 3,95 4,26 3,64

Getriebetibersetzung: iGang -

ler Gang - - 5,34 3,62 3,72

2er Gang ] _ 2,56 1,95 2,41

3er Gang - - 1,68 1,28 1,78

4er Gang - - 1,25 0,97 1,41

Ser Gang - - 1,00 0,78 1,17

6er Gang - - - 0,65 1,00

Ter Gang - - - - 0,87

8er Gang - - - - 0,53

Radius des Rads T Rad m 0,282 0,3065 0,354

Tabelle 2.1.: Fahrzeugspezifische Parameter

Formelzeichen | Einheit Wert
Luftdichte PLuft kg/m3 1,2
Erdbeschleunigung g m/s? 9,81
Equi. Faktor zwischen 1/100 km und COs2-Ausstofl Uy gCOy/1 2320
Heizwert des Kraftstoffs H J/kg | 43,5-106
Dichte des Kraftstoffs p kg /1 0,76
Riemeniibersetzung 1 Riem - 3
Stillstandsdrehzahl NSl min~! 750
Batteriewirkungsgrad NBatt - 0,93
Riemenwirkungsgrad N Riemen - 0,95
Differentialwirkungsgrad NDif - 0,90
Maschinenwirkungsgrad NMasch - 0,85
Differentieller Wirkungsgrad der VKM NVKM,diff - 0,42

Tabelle 2.2.: Allgemeine Parameter der Fahrzeuge und der Umgebung

NEFZ aus einem stédtischen Teil, welcher durch moderate Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen gekennzeichnet ist. Dieser wird viermal hintereinander durchlaufen. Im Anschluss folgt
der Uberland- bzw. Autobahnteil. Es ergibt sich eine gesamte Lénge des Fahrzyklus von ca.
11 km. Weitere Kenndaten sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Ein weiteres Geschwindigkeitsprofil
richtet sich nach dem Worldwide harmonized Light duty driving Test Cycle (WLTC), in Version
5 zeigt dies die Abbildung 2.13b [72].

Bei der Erstellung des WLTC wurden Messungen realer Fahrzyklen zugrunde gelegt. Entspre-
chend existieren keine Phasen konstanter Beschleunigung mehr.® Auch die maximale Geschwin-

5 Ausgenommen Stillstandsphasen
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Abbildung 2.13.: Neuer Européischer Fahrzyklus (NEFZ) a) und Worldwide harmonized Light
duty driving Test Cycle (WLTC) b)

Einheit | WLTC | NEFZ
Strecke m 23266 | 11024
Zyklusdauer S 1800 1180

Max. Geschwindigkeit km/h 131 120
Duchschnittsgeschwindigkeit | km/h 46,53 33,4
Max. Beschleunigung m/s? 1,67 1,04
Max. Verzogerung m/s? 1,50 1,39

Tabelle 2.3.: Ubersicht der Kenndaten der untersuchten Fahrzyklen

digkeit und die maximale Beschleunigung wurden im Vergleich mit dem NEFZ erhoht. Dies
fithrt zu einem héheren Energiebedarf, um den Zyklus zu bewiéltigen. Ahnlich dem NEFZ setzt
sich auch der WLTC aus Teilen zusammen. Es werden die Geschwindigkeitsteile Low, Medium,
High und extra High unterschieden.

Nachdem in diesem Kapitel die Randbedingungen und Grundlagen der Arbeit dargestellt wur-
den, kann nun das Mildhybridfahrzeug betrachtet werden. Entsprechend der Abbildung 1.5 wird
mit der energetischen Analyse des Triebstrangs begonnen.
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3. Energetische Betrachtung des Triebstrangs

Die energetische Analyse des Triebstrangs bildet einen zentralen Punkt in dieser Arbeit. Eine
Vielzahl an Informationen lésst sich durch diese gewinnen. Ersichtlich wird dies durch die vielen
Kopplungen in andere Bereiche, vgl. Abbildung 1.5.

3.1. Darstellung der grundlegenden ldee

Um eine Methode mit der in Abbildung 1.3 dargestellten Auflésung zu realisieren, wird auf
die Berechnung von Absolutwerten verzichtet. Stattdessen wird immer auf eine Basismaschine
bezogen, welche dem energetischen Optimum nahe kommt. Wird im Allgemeinen die elektrische
Maschine vergroflert, fithrt dies im ersten Moment zu einer Reduktion des COs-Ausstofles. Bei
einer iiberméfliigen Vergroflerung zeigt sich aber ein Mehrausstofl an COs, sieche Abbildung 3.1.

=
8
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5“ 1 N -------- Verlauf des CO,-Vorteils
O :“ ””””””””””
< : Verlauf des CO,-Nachteils
. N\ Ehergetischfes
Baswmasphme : / Optimum /
Vorteile dominieren Nachteile dominieren

0 1,0
Bemessungsleistung skalierter Maschinen
im Verhaltnis zur Basismaschine

Abbildung 3.1.: Grundidee zur Berechnung des energetischen Optimums

Der Vorteil einer grofleren Maschine liegt in der gesteigerten Bemessungsleistung, welche es
ermoglicht, mehr Energie aus den Verzogerungsphasen zu rekuperieren.® Der COo-Vorteil auf-
grund einer Vergroflerung der elektrischen Maschine weist deshalb einen asymptotischen Verlauf
auf, siehe Abbildung 3.1. COs-Nachteile sind hingegen auf wachsende Schleppverluste, zuneh-
mendes Gewicht sowie steigende Massentréigheit bei VergroBerung der Maschine zuriickzufiihren.

5Bei kleinen Maschinen muss die iiberschiissige Energie in den Bremsen des Fahrzeugs dissipiert werden.
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3. Energetische Betrachtung des Triebstrangs

Der Verlauf des COo-Ausstofles ergibt sich aus der Addition der energetischen Vor- bzw. Nach-
teile. Im Detail zeigt dies die Gleichung (3.1).

A CO2 ~AFE = EReku + ETrdgheit + EVortrieb + ESchlepp (31)

Der A CO-AusstoB und die Anderung der Energie A E stehen dabei in gegenseitiger Proportio-
nalitdt und koénnen entsprechend linear ineinander umgerechnet werden. Ermdéglicht wird dies
durch die sog. Willans-Linien bzw. durch den differenziellen Wirkungsgrad der VKM, da lediglich
Anderungen gegeniiber der Basismaschine aufgezeigt werden, siehe Gleichung (3.2).

AE-U,
H-p-nvimdifs

ACO, = (3.2)

Die in Gleichung (3.1) dargestellten Energieanteile Eryagheit, Evortries Und Egeplepp sind nachtei-
lig fiir den COs-Ausstofl. Wobei diese Energieanteile die steigende Massentriagheit, das zusétzliche
Gewicht und die hoheren Schleppverluste einer vergroferten elektrischen Maschine bertiicksicht-
igen.

Hingegen stellt Fgrer, den vorteilhaften Energieanteil dar. Dieser beriicksichtigt die rekuperier-
bare Energie, die von der Bemessungsleistung der elektrischen Maschine abhéngt.

Bevor die Analyse der Energieanteile in Gleichung (3.1) beginnt, wird als erstes die Bemessungs-

leistung der Basismaschine benétigt. Um im Folgenden analytisch vorgehen zu kénnen, werden
die folgenden Pramissen, Definitionen und Vereinfachungen getroffen:

1. Die Leistung der elektrischen Maschine ist iiber den gesamten Drehzahlbereich konstant.

2. Fiir alle Komponenten im Triebstrang wird jeweils ein konstanter Wirkungsgrad bzw.
Nutzungsgrad angenommen.

3. Des Weiteren wird die Batterie als ausreichend grol angenommen, um die gesamte Energie
aus den Rekuperationsphasen speichern zu kénnen.

4. In den Rekuperationsphasen wird die Einspritzung von Kraftstoff in die VKM gestoppt.
Es kommt zum Schleppen der VKM.

5. In Kapitel 4 wird gezeigt, dass sich die Leistung der elektrischen Maschine auch unter
produktionstechnischen Aspekten proportional zu ihrer Baugrofie verhélt. (Kopplungsweg
1 in Abbildung 1.5)

6. Energie, welche die VKM aufbringen muss, wird positiv gezéhlt.

7. Rekuperationsphasen treten immer ein, wenn in einem Zeitschritt ¢ die Energie am Rad
des Fahrzeugs negativ ist (Erqq < 0).

8. Fiir eine energetische Betrachtung kann das Bordnetz aus zwei Spannungslagen zusammen-
gefasst und durch eine konzentrierte Last sowie eine einzige Batterie dargestellt werden,
siehe Abbildung 3.2.
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3.2. Bemessungsleistung der Basismaschine

VKM Riemen Elektrische
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i 1
L s o 1
i 1
1
Vereinfachtes
Bordnetz

Abbildung 3.2.: Topologie des Mildhybridfahrzeugs mit vereinfachtem Bordnetz
3.2. Bemessungsleistung der Basismaschine

Das wichtigste Merkmal der Basismaschine ist ihre Bemessungsleistung. Zur Berechnung dieser
ist es notwendig, zwischen dem Energiefluss innerhalb und auflerhalb des Fahrzeugs zu unter-
scheiden. Dabei stellt die Energie am Rad ERrqq,; die entsprechende Trennung her.

3.2.1. Energiefluss auBerhalb des Fahrzeugs

Auflerhalb des Fahrzeugs wirken die Energieanteile der Rollreibung der Reifen Eg,;, der Ener-
gieanteil der Luftreibung FE., und der Energieanteil aus der Geschwindigkeit des Fahrzeugs
FExin. Der Energieumsatz am Rad in jedem Zeitschritt ¢ des Fahrzeugs ergibt sich zu Gleichung
(3.3).

ERad,i = EKin,i + ERoll,i + Ecw,z' (33)

Die kinetische Energie aus der Geschwindigkeit des Fahrzeugs in jedem Zeitschritt ¢ zeigt die
Gleichung (3.4).

1

EKin,i = 5 *TMEzg (Uz‘2_|_1 - Ulz) (34)

Hierbei gibt mp., die Masse des Fahrzeugs sowie v; und v;41 die Geschwindigkeit im jeweiligen
Zeitschritt an. Der Energieanteil der Rollreibung ergibt sich zu Gleichung (3.5).
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3. Energetische Betrachtung des Triebstrangs

ERolli = MFzg - g lReib - (Si41 — Si) (3.5)

Hierin ist g die Erdbeschleunigung, pirep der Reibkoeffizient der Reifen, mp,, die Masse des
Fahrzeugs und (s;4+1 — ;) die Differenz der Strecke, welche im jeweiligen Zeitschritt zuriickgelegte
wurde.

Die Energie E., ;, welche aufgrund von Luftreibung auftritt, zeigt die Gleichung (3.6).

1
Ecw,i = 5 ' AFzg *Cw  PLuft UZZ ' (Si+1 - 52') (36)

Anmerkung: Die beiden Energieanteile in den Gleichungen (3.5) und (3.6) werden positiv
gezéhlt, da die VKM Energie liefern muss, um diese zu iiberwinden, vgl. Punkt 7 auf Seite 24.
Die kinetische Energie aus Gleichung (3.4) wird in Rekuperationsphasen (v;11 < v;) hingegen
negativ gezdhlt, somit gilt in Rekuperationsphasen Erqq; < 0.

3.2.2. Energiefluss im Inneren des Fahrzeugs wahrend der Rekuperationsphase

Zur Bestimmung der Bemessungsleistung der Basismaschine wird der Energiefluss im Fahrzeug-
inneren wéhrend der Rekuperationsphase betrachtet, d.h. wenn ERr,q; < 0 erfiillt ist, sieche Ab-
bildung 3.3. Bei der Analyse dieser Nutzungsgradkette spielt die Bemessungsleistung Py, 4, ¢ der
elektrischen Maschine eine grofie Rolle. Dies bedeutet, dass die Energie Eery, welche ins Bord-
netz gelangt, in hohem Mafle von der Bemessungsleistung der elektrischen Maschine abhéngt.
Es ergibt sich die Abhéngigkeit: Eregy (Prnagz,er)- Dies wird im nachsten Abschnitt genauer ana-
lysiert.

ERrad
EKin / EDif Schwellen- ERiem E]Wasch dBegr}?nz.
— > i > - ] NRiem®TIMasch |mm—] ¢ Urc —
—>| '1Dif v ‘l:’iel(r;;_lng < Mase Umrichter EREk“
E
ERoll7 PSchlepp -t Pma,z,el -t
cw
Energiefluss Energiefluss
auflerhalb des Fahrzeugs innerhalb des Fahrzeugs

Abbildung 3.3.: Ubersicht des Energieflusses wihrend einer Rekuperationsphase

Vom Fahrzeugdufleren gelangt die Energie an das Rad des Fahrzeugs, wo sie mit dem Nutzungs-
grad des Differentials multipliziert zur VKM gelangt, siehe Gleichung (3.7).

Epiti = ERad;i - MDiy v ERad; <0 (3.7)
Die VKM fithrt aufgrund der abgeschalteten Kraftstoffeinspritzung zu einer Schwelle im Ener-

giefluss, welche tiberwunden werden muss. Diese wirkt sich in jedem Zeitschritt als Schlepp-
leistung aus. Die Differenz zwischen Schleppleistung und Leistung im Zeitschritt ¢ gelangt an

26



3.2. Bemessungsleistung der Basismaschine

den Riemen. Es ergibt sich die Gleichung (3.8), wobei Pgcpjepp die Schleppleistung der VKM
darstellt.

Epif — Pschiepp - (tis1 — i), Vi € Epipi(tivr —ti) > Eschiepp(ti+1 — ti) (3.8)

Eriemi =
e {O, sonst

Die so erhaltene Energie Erjem,; vor dem Riemen ergibt multipliziert mit dem Riemennutzungs-
grad NRjem und dem Maschinennutzungsgrad nysqscn die Energie, welche die Maschine an den
Umrichter abgibt, sieche Gleichung (3.9).

EMasch,i = ERiem,i * NRiem * "IMasch (39)

Der Umrichter begrenzt die Leistung aufgrund seiner thermischen Grenzen und definiert somit
die Bemessungsleistung P4z ¢- Die Leistung Prer,, welche ins Bordnetz gelangt, ergibt sich
fir jeden Zeitschritt aus der Gleichung (3.10).

PReku’,i _ min {EMasch,i;Pmaa:,el,i ' (ti-‘rl - tz)} (310)
i+1 — b

Die Abbildung 3.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Leistung Pgeg, fiir eine elektrische Maschine

mit einer Bemessungsleistung von Pp,q; ¢ = 6kW. Das Geschwindigkeitsprofil in Abbildung

3.4 entspricht den ersten 40 Sekunden des WLTC. In Verzogerungsphasen des Fahrzyklus kann

Energie rekuperiert werden, was zum Ansteigen der Leistung Ppgep, flihrt. Ab einer Leistung

von 6 kW zeigt sich die eingebrachte Grenze der Bemessungsleistung aus Gleichung (3.10).

_____ UFzg

- ‘P]{(iktu’[

,PRcku"_>

oa:uxc:oogfs

-———

o
—
o
o

Abbildung 3.4.: Ubersicht der Energiefliisse wihrend einer Rekuperationsphase

Die rekuperierte Energie iiber dem kompletten Fahrzyklus berechnet sich aus der Summe aller
Energieportionen der Zeitschritte i, siche Gleichung (3.11).

iEnde
EReku’ = Z min{EMasch,iv Pmaz,el,z' : (tiJrl - tz)} (311)
=0
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3. Energetische Betrachtung des Triebstrangs

Wird die rekuperierbare Energie Egey, liber die Bemessungsleistung P, ¢ aufgetragen, ergibt
sich die Abbildung 3.5a) fir den NEFZ und Abbildung 3.5b) fiir den WLTC. Des Weiteren
wurde diese Abhéngigkeit fiir alle drei Fahrzeugklassen dargestellt.

NEF7Z
1 £t — —Compact
- kJ ——SComp
S SUV | e
& 1500 N
1000 -
500 —
0
0 b 10 15 20 KW 25
Pmam,el —_—
b)
WLTC
1000
1 — —Compact
> kJ |—SComp | L emmemmmem
RN p— SUvV
< I A S
=600 s
; -~
400
200 —
0
0 9 10 15 20 kW 25

Pmam,el —_—

Abbildung 3.5.: Rekuperierbare elektrische Energie in Abhéngigkeit der Bemessungsleistung der
elektrischen Maschine fir den NEFZ a) und fiir den WLTC b)

Die Kurven zeigen mit zunehmender Bemessungsleistung P4, €in Abflachen der rekuperier-
ten Energie. Im Falle des SComp-Fahrzeugs fithrt eine weitere Erhohung der Bemessungsleistung
des Antriebs ab ca. TkW zu keinem nennenswerten Anstieg der rekuperierbaren Energie. Beim
Compact-Fahrzeug und beim SUV tritt das Abflachen des Verlaufs deutlich spéter ein, entspre-
chend ermoglicht eine elektrische Maschine mit hoherer Bemessungsleistung auch eine weitere
Erhohung der rekuperierbaren Energie. Eine Bemessungsleistung von 10 kW bis 15kW eignet
sich fiir alle Fahrzeugklassen und fiir beide Fahrzyklen (grauer Bereich in Abbildung 3.5). Aus
diesem Grund wird eine Basismaschine mit einer Bemessungsleistung von 12,5 kW gewahlt.

3.3. Berechnung der Energieanteile

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, miissen alle Energieanteile in Abhingigkeit der Grofie der
elektrischen Maschine und in Relation zur Basismaschine berechnet werden. In den folgenden
Abschnitten werden die einzelnen Energieanteile analytisch beschrieben.

28



3.3. Berechnung der Energieanteile

3.3.1. Energie aus Rekuperationsphasen des Fahrzeugs

Waéhrend der Bremsphasen des Fahrzeugs kann Energie in das Bordnetz geleitet werden. Diese
Energie kann einerseits genutzt werden, um die VKM in Beschleunigungsphasen zu unterstiitzen.
Andererseits kann die Energie eingesetzt werden, um den Energiebedarf hoher Bordnetzlasten
zu decken. Die Rekuperationsphasen des Fahrzeugs wurden bereits in den Gleichungen (3.4) bis
(3.11) beschrieben. Hierbei wurde bewusst darauf verzichtet, sekundére Effekte der Maschinen-
skalierung zu betrachten.

Um Skalierungseffekte auflésen zu kénnen, muss der Gleichungssatz des letzten Abschnitts er-
weitert werden. Wird die Maschine in ihrer Bemessungsleistung variiert, &ndert sich ihr Volumen
proportional, siche Kapitel 4 bzw. Kopplungsweg 1 in Abbildung 1.5. Die damit einhergehende
Vergroflerung beeinflusst z.B. wiederum die Masse der Maschine, was sich auf die Energieanteile
auswirkt. Aus diesem Grund hingt die Masse des kompletten Fahrzeugs m vom Skalierungs-
faktor kyo der elektrischen Maschine ab. Es ergibt sich hieraus die Anderung des Gewichts des
Fahrzeugs nach Gleichung (3.12).

m(kvol) = MFzg + (kvol - 1) *MMasch (312)

Hierin ist mp., die Masse des Fahrzeugs mit dem Gewicht der Basismaschine. Der zweite Term
gibt die Anderung des Fahrzeuggewichts aufgrund der MaschinengréBe an. Wird der Zusam-
menhang in Gleichung (3.12) in die vorangegangenen Gleichungen eingesetzt, werden diese vom
Skalierungsfaktor k., der elektrischen Maschine abhéingig.”

Waéhrend den Rekuperationsphasen wird eine hohe Energiemenge in kurzer Zeit in das Bordnetz
geleitet. Der grofite Teil dieser Energie wird voriibergehend in der Batterie gespeichert, bevor
sie spéter zur Deckung der Bordnetzlast oder zur Unterstiitzung der VKM verwendet wird. Aus
diesem Grund wird der Batterienutzungsgrad quadratisch in Gleichung (3.13) gewichtet.

EBatt(kvol) = n%att : EReku(kvol) (313)

3.3.1.1. Fall 1: |EBatt(kvol)| < ELast

Ist der Energiebedarf der Bordnetzlast grofler als die Energie Epg, ergibt sich der Fall, dass
der VKM Energie entnommen werden muss, um den Energiebedarf der Bordnetzlast zu decken.
Es gilt der Fall 1 in Gleichung (3.14).

3.3.1.2. Fall 2: |EBatt(k’Uol)| > ELast

Fiir den Fall, dass Epy grofer ist als die fiir die Bordnetzlast benotigte Energie Erqq, wird
die iiberschiissige Energie genutzt, um die VKM zu unterstiitzen. Es gilt Fall 2 in Gleichung
(3.14).

" Ausgenommen Gleichung (3.6)
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3. Energetische Betrachtung des Triebstrangs

NRiem NMMasch

. (k ) {ELn.st_EBatt(kvol)7 fur Fall 1: Erge > ‘EReku(kvol)

Rek ) = .

e (ELast - |EBatt(kvol)|) *NRiem * MMM asch» fiir Fall 2: Erast < ‘EReku(kvol)
3

Anmerkung: Im Fall 2 gilt Eros < |Egeku(kvor)|- Dies bedeutet, dass Energie im Bordnetz
zur Verfiigung steht, um die VKM zu unterstiitzen. Folglich wirkt sich der Energieaufwand,
welcher sich aus der Differenz zwischen Fp,¢ und |Epgy| multipliziert mit dem Nutzungsgrad
des Riemens und der Maschine zusammensetzt, positiv auf den COo-Ausstofl aus. Tritt der
Fall 1 (Erast > |ERreku(kvor)|) auf, muss der VKM Energie entnommen werden, um den Ener-
giebedarf der Bordnetzlast zu decken. Die Differenz zwischen Erqs und |Epqu| wird durch den
Riemennutzungsgrad und den Nutzungsgrad der Maschine dividiert.

Nachdem der Energieanteil Erqx, berechnet wurde, wird nun der Energieanteil analysiert, wel-
cher zum Vortrieb des Fahrzeugs aufgrund der Maschinenskalierung nétig ist.

3.3.2. Energie zum Antrieb des Fahrzeugs (Ev o trieb)

Die Energie Erqq; zeigt an, ob im Zeitschritt 7 eine Energiemenge iiber das Rad abgegeben oder
aufgenommen wird. Ist Egqq; negativ, gelangt Energie iiber das Rad nach innen (Rekuperati-
onsphase). Nimmt Fpr,q; einen positiven Wert an, muss Energie zum Vortrieb des Fahrzeugs
aufgebracht werden. Hieraus ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung (3.15) fiir den Vortrieb
des Fahrzeugs.

%
1 Ende

Z ERad,i(kvol) (RS ERad,i(kvol) >0 (3'15)
noif ;=

EVortrieb (kvol ) =

Es ist zu beachten, dass die Energie Ey ,.triep positiv gezéhlt wird, da die VKM Energie zur
Verfiigung stellen muss.

3.3.3. Beriicksichtigung der Massentragheit des Rotors der Maschine (Er;sjneit)

Der Rotor der Maschine muss aufgrund seiner permanenten Anbindung an die VKM entspre-
chend des Geschwindigkeitsprofils des Fahrzyklus beschleunigt und verzogert werden. Die Ener-
gie, welche benétigt wird, um den Rotor zu beschleunigen, stellt die VKM {iber den verlustbe-
hafteten Riemen zur Verfiigung. Verringert sich die Drehzahl des Rotors, kann die Energie aus
der Rotation verlustbehaftet zuriickgewonnen werden.

Betrachtet man das beispielhafte Geschwindigkeitsprofil in Abbildung 3.6 erkennt man wahrend
der Beschleunigungsphasen, dass sich die Winkelgeschwindigkeit des Rotors der elektrischen Ma-
schine, ausgenommen den Schaltvorgéngen, verhéltnisgleich mit der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs erhoht. Wihrend des Vorgangs wird Energie in den Rotor eingebracht (Eyot1).

Kommt es zu einem Schaltvorgang in einen héheren Gang des Getriebes, bricht die Drehzahl
schlagartig ein und verlduft auf niedrigerem Niveau weiter. Es dissipiert die Energie E, g, 5. Wird
hingegen in einen kleineren Gang geschaltet dissipiert die Energie £, 4.
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Abbildung 3.6.: Beispielhaftes Geschwindigkeitsprofil mit Drehzahl der elektrischen Maschine

Betrachtet man das Abbremsen am Ende des Geschwindigkeitsprofils, nimmt die Winkelge-
schwindigkeit der Maschine und somit auch die gespeicherte Energie im Rotor ab. Wahrend
dieses Vorgangs kann verlustbehaftete Energie zuriick in das Bordnetz gefithrt werden, welche
zuvor durch Beschleunigung in die rotierende Masse gesteckt wurde (E,2).

Zusammengefasst ergeben sich die drei Energieanteile:

e FE.t1 aufgrund der Beschleunigung des Rotors der Maschine.
e FE,.o durch die Rekuperation der Rotationsenergie.

e Durch die Schaltvorgéinge ergeben sich die Energieanteile E, 4,y und E, 4, welche neben
dem Skalierungsfaktor £,, von den Getriebetibersetzungen igang,; und iGang,i+1 abhéngen.

Folglich gilt die Gleichung (3.16) zur Berechnung des Energieanteils Eyggheit-

ETrdgheit(kvola iGang,i, Z.Gcmg,z'—&—l) =

Erotl (kvol) + ErotZ(kvol)+Ev,ab(kvola iGang,i, iGang,i+1) + Ev,auf(kvolv iGang,ia iGang,i+1)
(3.16)

Bevor diese einzelnen Energieanteile nach Gleichung (3.16) berechnet werden, wird dargestellt,

wie sich das Massentragheitsmoment des Rotors und dessen Drehgeschwindigkeit auf die Rota-
tionsenergie auswirken.
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3. Energetische Betrachtung des Triebstrangs

3.3.3.1. Allgemeine Abhéangigkeiten

Im Allgemeinen hangt die rotatorische Energie F,..; eines zylinderformigen Korpers vom Quadrat
der Winkelgeschwindigkeit w und dem Trégheitsmoment J ab, sieche Gleichung (3.17).

1
Erot(kvol) = 5 . JMasch(kvol) . W]2\4asch (3‘17)

Das Massentriagheitsmoment ist von der Maschinengréfie abhingig, es ergibt sich die Gleichung
(3.18). Hierin stellt mpy, die Masse des Rotors, Dg, den Durchmesser des Rotors und &k den
Skalierungsfaktor dar.

o D 0 2 R
JMasch(kvol> ~ m§ ! : (;{t) ~ kd . kz ~ k5 (318)

3.3.3.2. Verlust beim Beschleunigen und Abbremsen des Rotors

Die Energie, welche durch die Drehzahlerh6hung aufgewendet werden muss, wird direkt von der
VKM iiber den Riemen zur elektrischen Maschine transportiert. Es ergibt sich wiahrend einer
Beschleunigungsphase der Zusammenhang in Gleichung (3.19). Hierin ist Ey g ar,ro¢ die Energie,
welche die VKM {iber den Riemen zur Beschleunigung des Rotors aufbringen muss. Die Energie
E!., bezeichnet die im Rotor gespeicherte Energie. Die Differenz beider ergibt den gesuchten
Energicanteil E,.q¢1.

Erotl(kvol) - EVKM,rot(kvol) - E;ot(kvol)

1
’ Eviot(kvol) - E;ot(kvol)

NRiem
1 3.19
— Erotl(kvol) = E:”ot<kwl) . ( Ri - 1> | |

— Erotl(kvol) ==

1 1
— Erotl(kvol) = 5 : JMaschUﬂ;ol) : (nR‘ - 1) ' WQ
iem

Fiir den gesamten Energieanteil ergibt sich die Gleichung (3.20).

1
2

1

iEnde
[ . _ 22
Erotl(kvol) - JMasch(kvol) ( 1) ; (W@Jrl WZ) (320)

Vi € Wit+1 > wi N Z‘G’ang,i-l—l = Z‘Gang,i

TIRiem

Dieser Zusammenhang gilt nur in Beschleunigungsphasen und beriicksichtigt keine Schaltvor-
giange des Getriebes, vgl. Abbildung 3.7. Beim Verzogern des Fahrzeugs kann die gespeicherte
Rotationsenergie im Rotor zuriick in das Bordnetz gespeist werden, siehe Abbildung 3.8. Der
Maschinennutzungsgrad geht dabei einfach und der Batterienutzungsgrad im Quadrat in die
Gleichung (3.21) ein.

1 ’L'Ende
ErotQ(kvol) = 5 . JMasch(k’UOl) : (1 — NIMasch * 772Batt) Z (wi2+1 - wl2> (3 21)
i=0 ’

Vi € wip1 < w; U iGang,iJrl = iGang,i
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Abbildung 3.7.: Ubersicht des Energieflusses beim Beschleunigen des Fahrzeugs und dessen Ein-

fluss auf den Energieanteil E,.+1
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Abbildung 3.8.: Ubersicht des Energieflusses beim Verzogern des Fahrzeugs und dessen Einfluss

auf den Energieanteil E, 2
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3. Energetische Betrachtung des Triebstrangs

3.3.3.3. Verluste aufgrund von Schaltvorgangen des Getriebes

Wihrend eines Schaltvorgangs wird die Kupplung gedffnet und das Ubersetzungsverhéltnis zwi-
schen Rad und VKM gedndert. Beim Schlieflen der Kupplung treffen zwei rotierende Massen
aufeinander, was zu Verlusten fiihrt.

Um die Analyse des Schaltvorgangs zu erlauben, wird die Kupplung in zwei Hélften geteilt. Es
wird eine Antriebs- und eine Abtriebsseite nach Abbildung 3.9 definiert. Zur Antriebsseite gehort
die VKM und die iiber den Riemen angebundene elektrische Maschine. Fiir die Massentragheit
der Antriebsseite gilt die Gleichung (3.22), wobei J'y, ..., die Massentrégheit der Basismaschine
enthélt.

Riemen
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- JAntrieb JAbtrieb ~ N
L T T N
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e (=, Maschi \\
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VKM
27 B \
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Abbildung 3.9.: Definition der Antriebs- und Abtriebsseite sowie konzentriertes Ersatzbild der
Kupplung

JAntrieb(kvol) = Jgntrieb + iMasch ) (kié? - 1) : JMasch (322)

Auf der Abtriebsseite befinden sich das Differential, das Rad und das Getriebe. Es ergibt sich
die Gleichung (3.23).

szg(kvol) (3‘23)

JAbt’rieb(kvol) = 3

Z.Gang ’ Z%)if ’ i%%ad

Werden alle Antriebs- und Abtriebstrégheiten nach den Gleichungen (3.22) und (3.23) definiert,
ergibt sich das Ersatzbild mit den konzentrierten Massentragheiten Janrier und Japriep in Ab-
bildung 3.9. Darin sind die Winkelgeschwindigkeiten wanirier Und wapriep €ingezeichnet. Dieses
Ersatzbild wird im Folgenden verwendet, um die Verluste durch das Schalten des Getriebes zu
berechnen [73].
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3.3. Berechnung der Energieanteile

Ist die Kupplung gedffnet, berechnet sich der gesamte Drehimpuls p der beiden rotierenden
Massen entsprechend der Gleichung (3.24).

b= JAntrieb - WAntrieb T JAbt’rieb * WAbtrieb (324)

Wird die Kupplung geschlossen, drehen sich beide Massen mit derselben Winkelgeschwindigkeit
W', es resultiert die Gleichung (3.25).

p/ = (JAntrieb + JAbtm'eb) W/ (325)

Der Gesamtimpuls der Kupplung bleibt erhalten, es gilt: p = p’. Hieraus ergibt sich fiir die
Winkelgeschwindigkeit nach dem SchlieBen der Kupplung die Gleichung (3.26), [74].

W = J Antrieb * WAntrieb + J Abtrieb * WAbtrieb
J Antrieb + JAbtrieb

(3.26)

Die Winkelgeschwindigkeit w antriep berechnet sich vor dem Einlegen des néchsten Gangs (Zeit-
punkt ) nach der Gleichung 3.27.

WAntrieb = Z.Robd . ZD'Lf . iGang,i *VUFzg (327)

Nach dem Schalten in den néchsten Gang (Zeitpunkt i+ 1) ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit
wAptrier Nach der Gleichung (3.28).

WAbtrieb = Rad " UDif * 1Gang,i+1 " VFzg (3.28)

Aus den Gleichungen (3.27) und (3.28) ergibt sich eine Fallunterscheidung zwischen dem Schalten
in einen hoheren Gang und dem Schalten in einen niedrigeren Gang. Es gilt:

1. Wird in einen hoheren Gang geschaltet, verringert sich die Ubersetzung des Getriebes
iGang,i+1, wodurch sich die Winkelgeschwindigkeit wapirier gegeniiber der Antriebsseite
verringert. Es gilt somit wantries > W' > WAptrich-

2. Erfolgt das Schalten in einen niedrigeren Gang, erhoht sich das Ubersetzungsverhéltnis
des Getriebes igang,i+1, dies filhrt zu: waptrier < W' < WAptried-

Beide Fille werden im Folgenden analysiert, begonnen wird mit der Verkleinerung der Getrie-
beiibersetzung. Im Anschluss erfolgt die Betrachtung der Vergréfierung der Getriebeiibersetzung.

Schalten in einen hoheren Gang Es gilt, wie schon angemerkt: wapntrier > W' > WAaptrier. Die
Abbildung 3.10 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Beschleunigungsphase und eines Schaltvor-
gangs.

Betrachtet man die Anderungen der Energien von Antrieb und Abtrieb vor dem Schaltvorgang
(WAbtrieb DZW. WAntriep) und nach dem Schaltvorgang (w*), ergeben sich die Gleichungen (3.29)
und (3.30).
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Abbildung 3.10.: Ubersicht des Energieflusses beim Schalten in einen héheren Gang und die
damit verbundenen Verluste

1
AE1Abt7"ieb = 5 : JAbtm'eb : (WIQ - w?élbtrieb) (329)

1
A EAntm'eb = 5 ' JAntrieb : (W,Q - w,%lntrieb> (330)

Hieraus ergibt sich wegen WAntrieb > w' > W Abtrieb* AE114111t1"1'(3l; < 0 und AElAbtrieb > 07 was
bedeutet, dass Energie von der Antriebsseite zur Abtriebsseite fliefit. Es fliefit somit die Ener-
gie A Eapriep in die Kupplung und die Energie A Ean4riep aus ihr heraus. Diese Erkenntnis
ermoglicht die Definition eines Nutzungsgrads wiahrend des Gangwechsels nach [73], siche Glei-
chung (3.31).

- |A E Aptries| _ | Javtries - W™ — Japtries - Wipirics| (3.31)
ot |A EAntrieb| |JAntrieb w2 — J Antrieb * w%ntrieb|

Setzt man die Gleichung (3.26) fiir die resultierende Winkelgeschwindigkeit bei geschlossener
Kupplung in die Gleichung (3.31) ein, ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung (3.32).
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3.3. Berechnung der Energieanteile

2
JAntrieb - WAntrieb T JAbtrieb * W Abtrieb 2
J Avtrieb - — WAbtrieb

JAntrieb + JAbtrieb (3 32)

Nauf =

J Antrieb - w2 _ (JAntrieb " WAntrieb T J Abtrieb - wAbtm'eb)2

nirwe 3
Antrieb JAntrieb + JAbtm’eb

Des Weiteren konnen fiir waptrier und wantriep die Gleichungen (3.27) und (3.28) eingesetzt wer-

den. Es lésst sich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs vr., eliminieren, wodurch die Gleichungen

(3.33) bzw. (3.34) entstehen.

. . 2

JA (JAntrieb *1Gang,i + JAbtm'eb ’ ZG’cmg,i-i—l) i2

btriedb * — G FES
JAntm’eb + JAbtrieb angt

Mo = T e T N2 (3.33)
JA irich - 2 o ( Antrieb " 1Gang,i Abtrieb * ZGang,H-l)
nirie Gang,i JAntrieb + JAth’ieb
MFzg
JAbtrieb ) (334)

-2 -2
YGang,i+1 T 'Dif T VRad

Somit ergibt sich der Energieanteil, welcher durch das Schalten des Getriebes in einen héheren
Gang entsteht, zu Gleichung (3.35).

1 L Ende ) ]
Ev,auf = 5 : JAntrieb(kvol) Z w?‘lntrieb,i : (1 - nauf(kvoly YGang,i+1> ZGang,i)) (3 35)
=0 .

Vi € iGang,i+1 < iGang,i N Vi1 > V;

Schalten in einen geringeren Gang Analog zum letzten Abschnitt kann die Berechnung des
Energieanteils durch die Vergréflerung der Getriebeiibersetzung erfolgen. Fir das Herabschal-
ten in einen kleineren Gang gilt: waniries < W < Waptrier- Bei diesem Vorgang wird von der
Abtriebsseite Energie zur Antriebsseite ibertragen. Die Abbildung 3.11 zeigt die prinzipiellen
Verldufe. Im Gegensatz zum Wechsel in einen hoheren Gang gilt fiir die Gleichungen (3.33) und
(3.34): A Epntries > 0 und A Eaprier < 0 . Daraus ergibt sich die Gleichung (3.36) fiir den
Nutzungsgrad beim Schalten in einen geringeren Gang.

2 2
. |A EAntrieb| . ’JAntm‘eb W' — JAntrieb - wAntm’eb’
- - 2
‘A EAbtrieb’ |<]Abt7"ieb cw'? — JAbtrieb : wAbtrieb|

Tab (3.36)

Werden die Gleichungen (3.26) bis (3.28) in (3.36) eingesetzt und vp., eliminiert, folgen die
Gleichungen (3.37) und (3.38) zur Berechnung des Nutzungsgrads beim Schaltvorgang.

. . 2
J Antrieb * 1Gang,i T J Abtrieb - 1Gang,i+1 .2
J Antrieb - -1

G )

JAntrieb + JAbtrieb angs
Nab = , , 5 (3.37)

JAbtrieb 72 <JAntm'eb “1Gang,i T J Abtrieb - ZGang,i—l—l)

trieb G i1
ang,it JAntrieb + JAbtm'eb
MFzg

JAbtrieb = 3 (338)

2 5
YGang,i+1 T 'Dif T "Rad
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Abbildung 3.11.: Ubersicht des Energieflusses beim Schalten in einen geringeren Gang und die
damit verbundenen Verluste

Die Gleichung (3.39) zeigt die Energie, welche wihrend dieses Vorgangs verloren geht.

1 7;Ende ) ]
Ev,ab = 5 . JAbtrieb(kvol) Z wibtrieb,i : (1 - nab(kvoh 1Gang,i+1, ZGang,z’)) (3 39)
=0 .

Vi € Z'Gang,i—o—l > iGang,i Nvjp1 < v

Mit den nun bekannten Energieanteilen kann die Energie Eryagheit(Kvols iGang,is iGang,i+1) ermit-
telt werden, welche zur Vervollstandigung der Gleichung (3.16) bendtigt wird.

3.3.4. Beriicksichtigung der Schleppverluste der elektrischen Maschine

Die elektrische Maschine ist iiber einen Riemen permanent an die VKM angebunden. Dies bedeu-
tet, dass die Maschine Schleppverluste erzeugt. Diese sind zum einen auf die im letzten Abschnitt
erlduterten Verluste aufgrund der rotierenden Massen zuriickzufithren. Zum anderen treten auch
Schleppverluste auf, welche sich aus elektromagnetischen Verlusten und Liifterverlusten zusam-
mensetzen. In Kapitel 5 wird ein iteratives Verfahren zur Berechnung von Pscpjepp(narasch, Kvol)
vorgestellt. Die Energie, welche von der VKM durch das Schleppen der Maschine aufgebracht
werden muss, zeigt die Gleichung (3.40).

1 i Ende )
ESchlepp = 777 Z PSchlepp(nMasch’ kvol) : (tiJrl - ti) Vi € ERaa >0 (3'40)
iem
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3.4. Analyse eines Compact-Fahrzeugs

3.3.5. GroBenverhiltnisse der Energieanteile

In den letzten Abschnitten wurden die Energieanteile berechnet, die nétig sind, um eine energe-
tisch optimale Maschine zu finden. Die Abbildung 3.12 zeigt den Einfluss der Maschinengrofie
auf den COg-Ausstof fiir die einzelnen Energieanteile am Beispiel eines Compact-Fahrzeugs.

T 3 0 ELast’ Fall:2 - E,S‘chlepp LA EVor‘tMeb
C‘-S ’ (niedrige Bordnetzlast)
- (Y .
2 km R A Last! Fall:1 Errsgheit
=} . (hohe Bordnetzlast)
< 20
&
S
1 0 - -
a = -
- =2
-
0,0 ooooooooooooooo"'
_1’0 ......................
0,5 1,0 1,5 2,0

kyor =

Abbildung 3.12.: Gréflenverhéltnisse der Energieanteile eines Fahrzeugs der Compact-Klasse

Es ist zu erkennen, dass die Energieanteile Egchiepps Evortriee Und E7pggne;t bei einer Ver-
groBerung der Maschine steigen. Demgegeniiber steht der Einfluss der rekuperierbaren Energie,
welche bei einer Vergroflerung der Maschine abflacht.

3.4. Analyse eines Compact-Fahrzeugs

Im letzten Abschnitt wurden die Energieanteile berechnet, welche nétig sind, um den Ansatz
aus dem Abschnitt 3.1 zu komplettieren. Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse beziehen sich
auf die Fahrzyklen sowie die Fahrzeugklassen aus dem Abschnitt 2.4. Als Beispiel werden die
Ergebnisse des Compact-Fahrzeugs im WLTC dargestellt.

Die Abbildung 3.13 zeigt die Ergebnisse fiir ein Compact-Fahrzeug fiir zwei Bordnetzlasten
nach Gleichung (3.14), Fall 1 und Fall 2. Betrachtet man den Verlauf der Kennlinie bei geringer
Bordnetzlast, ergibt sich unterhalb der Basismaschine ein positiver Wert des A COo-Ausstofes,
was einem zusétzlichen Ausstofl gegeniiber dem Fahrzeug mit Basismaschine gleichzusetzen ist.
Bei hohen Werten fiir k,,; ergibt sich ein Anstieg des A COs-Ausstofles aufgrund der Nachteile
einer zu groflen Maschine.

Bei einer hohen Bordnetzlast fallt der A COs-Ausstol im Vergleich zur Basismaschine weiter
ab. Aus energetischer Sicht bietet es sich an, die Maschine um den Faktor 1,2 zu vergroflern.
Das energetische Optimum befindet sich in diesem Fall bei einer 16 kW Maschine. Wird die
Maschine weiter vergroflert, fithrt dies zu den oben genannten Nachteilen, welche den ACO»-
Ausstofl wieder ansteigen lassen.
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Abbildung 3.13.: Vergleich des COsz-Ausstofles zwischen hoher und geringer Bordnetzlast in
Abhéngigkeit der Maschinenskalierung k,q;

3.5. Unsicherheiten und Giiltigkeitsanalyse des Ansatzes

Der vorgestellte Ansatz beruht auf Préamissen, wie z.B. der Annahme konstanter Nutzungs-
grade der Komponenten im Antriebsstrang. Die Komponenten weisen aber in der Regel ein
betriebspunktabhéngiges Verhalten auf. Des Weiteren wurden im letzten Abschnitt methodi-
sche Vereinfachungen getroffen. Zum Beispiel wurde der Nutzungsgrad der Batterie quadratisch
gewichtet. Streng genommen gilt dies nur, wenn die rekuperierte Energie immer in der Batterie
zwischengespeichert wird. Es flieit dennoch ein Teil der Energie direkt zur elektrischen Last des
Bordnetzes, was eine Abweichung vom quadratischen Zusammenhang darstellt.

Diese Ungenauigkeiten methodischer Art und Unsicherheiten in den Nutzungs- bzw. Wirkungs-
gradannahmen fithren zu einer Gesamtunsicherheit in den Kurven von Abbildung 3.13. Ent-
sprechendes gilt somit auch fiir das energetische Optimum. Um den Aufenthaltsbereich des
energetischen Optimums abzuleiten, werden die Unsicherheiten iiberlagert. Diese Uberlagerung
wird so vorgenommen, dass eine obere und eine untere Grenzkennlinie entsteht, welche zu ei-
ner grofitmoglichen bzw. zu einer kleinstmoglichen elektrischen Maschine fiihrt, siehe Abbildung
3.14.

Um den Einfluss unterschiedlicher Komponenteneigenschaften darzulegen, wurde eine Litera-
turrecherche durchgefithrt. In [75] wird der Wirkungsgrad einer Batterie mit einer neuartigen
Elektrode mit 98 % angegeben. Demgegeniiber steht der verwendete Wirkungsgrad in [8], wel-
cher mit 80 % angegeben wird. Allerdings beinhaltet der Wirkungsgrad von 80 % bereits eine
Ladeelektronik und berticksichtigt das Laden und Entladen der Batterie. In praktischen Ap-
plikationen liegt der Wirkungsgrad zwischen diesen Werten und wird mit 93 % +2 % und -3 %
angenommen. Wéhrend der kurzen Rekuperationsphasen fliet Energie zur Bordnetzlast und zur
Batterie, was dazu fiihrt, dass der Batteriewirkungsgrad mit einem Exponenten < 2 zu gewichten
ist. Um dies zu beriicksichtigen wird, der Batteriewirkungsgrad im Grenzfall linear angenommen.
Der Wirkungsgrad eines typischen Riemens liegt zwischen 90 % und 99 %, abhéngig von der Art
des Riemens und der Last [76]. Um ein weites Spektrum abzudecken, wird ein Wirkungsgrad
von 95% +2% angenommen. Ein wirkungsgradstarkes Differential in Verbindung mit einem
Getriebe weist einen Wirkungsgrad von ca. 90 % auf [77]. Um Unsicherheiten abzudecken, wird
eine Toleranz von +2% eingeraumt. Der Wirkungsgrad der Basismaschine betrdgt maximal
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Abbildung 3.14.: Prinzipdarstellung der beiden Grenzkennlinien

88 % [78]. Die Betriebspunkte im Fahrzyklus fithren aber zu einer Abweichung vom maximalen
Wirkungsgrad aufgrund des zeitweiligen Betriebs im Teillastbereich. Aus diesem Grund kann
mit einem mittleren Wirkungsgrad von 83 % +2 % gerechnet werden [51]. Die Bemessungsleis-
tung der elektrischen Maschine wurde unabhéngig von der Drehzahl angenommen. In der Praxis
trifft dies erst ab einer Drehzahl von ca. 4000 min~! zu.® Somit muss mit einer Unsicherheit von
5 % gerechnet werden. Die zu schleppenden VKM bildet wiahrend den Rekuperationsphasen eine
energetische Hiirde. Die Leistung, welche zur Uberwindung aufgebracht werden muss, héingt von
der Drehzahl der VKM ab. Die Abbildung 3.15 zeigt eine typische Drehzahlverteilung der VKM,
welche fiir ein Compact-Fahrzeug gilt.
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Abbildung 3.15.: Haufigkeitsverteilung der VKM-Drehzahlen im WLTC bei einem Compact-
Fahrzeug

Mit der drehzahlabhéngigen Schleppleistung ergibt sich die mittlere Schleppleistung zu ca.
2000 W. Werden andere Fahrzyklen betrachtet, ergeben sich abweichende Schleppleistungen,
mit einer Unsicherheit von + 20 % werden die meisten Falle abgedeckt.

8 Ab dieser Drehzahl beginnt der Feldschwichebetrieb
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3. Energetische Betrachtung des Triebstrangs

Das verlustbehaftete Beschleunigen und Abbremsen des Rotors sowie die Schaltvorgéinge des
Getriebes fiihren zu Verlusten. Der Energieanteil durch das Schalten des Getriebes verursacht
einen Energietibertrag durch einen unelastischen Stof3 iiber die Kupplung. Bei diesem Vorgang
geht ein Teil der Energie verloren, sieche Abschnitt 3.3.3.3. Im energetisch ungiinstigsten Fall
kann jedoch die gesamte Energie verloren gehen. In diesem Fall ergibt sich E,.s zu Gleichung
(3.41).

1
5 ’ JMCLSCh(kUOZ) ’ (W?Wasch,i - w12\4asch,i+1) (341)

ErotQ =
Fiir den energetisch ungiinstigsten Fall ergeben sich diese Verluste {iber die komplette Dauer des
Fahrzyklusses. Des Weiteren ist der Betrag der Schleppleistung in Abhéngigkeit der Maschinen-
grofle schwer zu bestimmen, aus diesem Grund wird eine Unsicherheit von + 20 % zugestanden.
In Tabelle 3.1 sind alle Einflussgréfien sowie deren Auswirkung auf die obere und untere Grenze
dargestellt.

Grofite elektrische Maschine Mittel Kleinste elektrische Maschine
-5% Pel,max +5%
+2 % TIMasch -2 %

Uber Impulserhaltung
(niedrigere Verluste)

Verluste Massentréagheit
beim Schalten

Energie geht verloren
(hohere Verluste)

-20% Pschiepp,el 420 %
Nur wenn gilt: Beriicksichtigung Uber gesamte Dauer
ERreqd >0 Schleppverluste des Fahrzyklus

+2% NDif -2%

-20% Pschiepp,v KM +20%

+2 % TIRiem -2 %

+2% NBatt -3%

linear Beriicksichtigung von npgat quadratisch

Tabelle 3.1.: Ubersicht der Abweichungen

3.6. Ergebnisse und Zusammenfassung des Kapitels

Aus den Unsicherheiten der Tabelle 3.1 ergeben sich die Bereiche fir k,,;, in denen die energetisch
optimale Maschinengrofle zu finden ist, sieche Tabelle 3.2.

Werte fiir Hohe Bordnetzlast Niedrige Bordnetzlast

kol NEFZ WLTC NEFZ WLTC
SComp | 0,48 —0,87 | 0,8 — 0,88 | 0,46 — 0,76 | 0,56 — 0,85
Compact | 0,94 — 1,44 | 1,04 — 1,54 | 0,87 — 1,32 | 0,86 — 1,40
SUV 1,12-1,87 | 1,28 —1,97 | 1,06 — 1,54 | 1,06 — 1,85

Tabelle 3.2.: Bereiche der energetisch optimalen Maschinengréfie der betrachteten Fahrzeug-

klassen
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3.6. Ergebnisse und Zusammenfassung des Kapitels

Beispielhaft zeigt die Abbildung 3.16 den Verlauf der beiden Grenzkurven eines Fahrzeugs der
Compact-Klasse im WLTC fiir eine hohe Bordnetzlast. Weitere Abbildungen sind im Anhang

A.1 zu finden.
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Abbildung 3.16.: Compact-Fahrzeug im WLTC bei hoher Bordnetzlast

Nachdem die Bereiche der energetisch optimalen Maschinengréien der betrachteten Fahrzeug-
klassen bekannt sind, wird im néchsten Abschnitt die elektrische Maschine analysiert, vgl. Vor-

gehen in Abbildung 1.5.
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4. Wachstumsgesetze der elektrischen Maschine

Zur Analyse von elektrischen Maschinen eignen sich die Wachstumsgesetze in besonderem Mafe.
Diese ermdglichen es, aus den baulichen Abmessungen der elektrischen Maschine sowie durch
Annahmen tber den speisenden Strom, Riickschliisse auf die Bemessungsleistung zu ziehen.

In der Literatur wird eine Vielzahl von Wachstumsgesetzen vorgestellt. Beispielsweise zeigt [79]
einen Skalierungsansatz, welcher das meist iiberdimensionierte Joch des Stators mit in Betracht
zieht. Die bekanntesten Ansétze gehen jedoch auf die Betrachtung des Strombelags A und der
Luftspaltflussdichte By zuriick. Die Ansétze nach [80] werden im Folgenden genauer betrachtet,
da diese sich besonders gut analytisch beschreiben lassen und fiir die Praxis einen besonders
hohen Wert haben. Des Weiteren wird fiir die untersuchte Klauenpolmaschine die zentrische
Streckung zugrunde gelegt.

Ziel dieses Kapitels ist es herauszufinden, welches der Wachstumsgesetze fiir eine Klauenpolma-
schine unter den im Abschnitt 2.3.1.2 auf Seite 19 genannten Randbedingungen zutreffend ist.
Um diese Randbedingungen auf die Eigenschaften der elektrischen Maschinen zu iibertragen,
wird der Zusammenhang in Gleichung (4.1) genutzt.

P~ Bs-A-D%, - li pot (4.1)

Wobei Dgy der Durchmesser des Rotors und I; ro¢ die ideelle Lénge des Rotors ist.

4.1. Wachstum bei konstanter Materialbelastung

Bei diesem Ansatz wird von einer konstanten Flussdichte im Luftspalt Bs und konstanter Strom-
dichte S in den Windungen des Stators ausgegangen. Dies fithrt dazu, dass die Kupferbereiche
und die Eisenbereiche der Maschine bei Skalierung der Maschine gleich belastet werden. Die An-
nahme, dass die Stromdichte in der Statorwicklung konstant bleibt, zieht ein lineares Verhalten
des Strombelags gegeniiber dem Skalierungsfaktor k nach sich, vgl. Gleichung (4.2).

, 2
S ANut,Cu -~ kf —k (42)

AN
D k

In Gleichung (4.2) ist Anyt,cv die mit Kupfer gefiillte Fliache einer Statornut. Das lineare Wachs-
tum des Strombelags fithrt zu einem Wachstum der Leistung mit k%, siehe Gleichung (4.3).

P~Bs-A D%, liget ~k-k* k=K (4.3)

Eine Abschitzung der Zuwichse fiir die Eisen- und Kupferverluste zeigen die Gleichungen (4.4)
und (4.5).

Pou ~ 8% - mey ~ k3 (4.4)

44



4.2. Wachstum bei gleicher thermischer Oberflichenbelastung

Pp. ~ B? -mp, ~ k3 (4.5)

Es ist zu erkennen, dass die Verluste mit k3, d.h. mit dem Volumen der Maschine, wachsen.
Alle Fldchen, auch die zur Verfiigung stehende Kiihlfléichen, der Maschine wachsen aber nur
quadratisch. Ein solches Wachstum kann folglich zur Uberhitzung der Maschine fiihren.

4.2. Wachstum bei gleicher thermischer Oberflachenbelastung

Bei diesem Ansatz werden die Gleichungen (4.4) und (4.5) proportional zum Wachstum der
Kiihlflachen gesetzt. Es ergeben sich die Gleichungen (4.6) und (4.7).

| 1
Pou~k*~S% mey =8~ — 4.6
c c i (4.6)
' 2 2 1
PFeNk‘ ~ B* -mp, = B~ (47)

VEk

Der Strombelag A ergibt sich proportional zu vk, da die Stromdichte S ~ ﬁ abnimmt, siehe
Gleichung (4.8).

1 2
S-Acu  EF
A 5 - =Vk (4.8)

Das Wachstum der Leistung ergibt sich nach Gleichung (4.9) proportional zu k3.

1
PNBg-A-Dzot-zi,Rotwﬁ-\/E-kQ-kzkf” (4.9)

4.3. Wachstum bei konstanter Luftspaltflussdichte und konstantem
Strombelag

Bei diesem Ansatz wird durch einen konstanten Strombelag und eine konstante Flussdichte die
Ausnutzung C' konstant gehalten. Die Gleichung (4.10) zeigt diesen Zusammenhang, [80].

C ~ A- B;s ~ konst. (4.10)

Fiir die so definierten Randbedingungen ergibt sich die Leistung der Maschine proportional zu
k3, siehe Gleichung (4.11).

P~Bs-A-D%-ligot ~ k> k=K (4.11)

Die Stromdichte nimmt bei Vergréfierung der Maschine mit 1/k ab, was die Gleichung (4.12)
zeigt.
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4. Wachstumsgesetze der elektrischen Maschine

A-Dryy k 1
fot ~E =T (4.12)

5 ANut,Cu k2

Bei diesem Ansatz verhalt sich das Wachstum der Verluste entsprechend der Gleichungen (4.13)
und (4.14).

Ppe ~ B* -mp, ~ k3 (4.13)
1 2
Poy ~ S? - may ~ (k) K=k (4.14)

Zusammengefasst stellt die Tabelle 4.1 die Unterschiede der Ansétze sowie deren Pramissen
dar.

Materialbelastung konstante thermische konst. Luftspaltflussdichte,
konstant Oberflachenbelastung konst. Strombelag
Definitionen S = konst., Pr. < k2, A = konst.,
Bs = konst. Poy ~ k2 B;s = konst.
Auswirkungen A~k ~ ﬁ S ~ %
A~V
Bemerkungen | - Konst. Belastung des | Fallende Ausnutzung des - Fallende Belastung des
Materials bei Materials bei Materials bei
Skalierung Skalierung Skalierung
- Sattigungsverhéltnisse | - Sattigungsverhéltnisse - Sattigungsverhéltnisse
bleiben dhnlich verdndern sich bleiben dhnlich
Leistung ~ k4 ~ k3 = kyor ~ kP = kyor

Tabelle 4.1.: Ubersicht der Wachstumsgesetze

Beim Wachstum der Maschine mit konstanter Materialbelastung wichst die Leistung mit k*. Die
als konstant angenommene Flussdichte fithrt dazu, dass die Sattigungsverhéltnisse bei Skalierung
dahnlich bleiben. Ebenfalls aufgrund der konstanten Flussdichte ist die Zunahme der Eisenverluste
mit k3 zu verzeichnen. Auch die Kupferverluste wachsen proportional zu k3. Die Zunahme der
Eisen- und Kupferverluste mit k3 fithrt dazu, dass die Maschine bei gleicher Wirmeabfuhr pro
Flicheneinheit iiberhitzen kann. Der Grund hierfiir ist, dass die Kiihlflichen mit k? wachsen.

Soll die thermische Oberflichenbelastung konstant gehalten werden, miissen die Stromdichte
und die Flussdichte mit ﬁ reduziert werden. Aufgrund der fallenden Flussdichte &ndern sich
bei diesem Ansatz die Séttigungsverhéltnisse in der Maschine. Die Leistung der Maschine wéchst
hierbei mit &% bzw. mit dem Volumen.

Der Ansatz einer konstanten Flussdichte und eines konstanten Strombelags fithrt ebenfalls zu
einem Wachstum der Leistung mit k3. Bei diesem Ansatz bleiben, im Gegensatz zum Ansatz
konstanter thermischer Oberflichenbelastung, der Strombelag und Flussdichte konstant. Die
konstante Flussdichte fiihrt zu dhnlichen Sattigungsverhéltnissen bei Skalierung der Maschine.
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4.3. Wachstum bei konstanter Luftspaltflussdichte und konstantem Strombelag

Der konstante Strombelag ldsst die Belastung des Kupfers sinken, da die Stromdichte mit ﬁ
abnimmt.

Die vorgestellten Ansétze beruhen auf Definitionen bzw. Annahmen, welche auf Anwendbarkeit
in Bezug auf die Klauenpolmaschine untersucht werden miissen. Die nidchsten Abschnitte zeigen,
inwieweit die eben vorgestellten Ansitze auf die Klauenpolmaschine unter den Skalierungsbe-
dingungen auf Seite 19 {ibertragbar sind.

4.3.1. Untersuchung der Wachstumsgesetze fiir die gegebenen Randbedingungen

Um die Untersuchung der Wachstumsgesetze im Hinblick auf die eingesetzte Klauenpolmaschine
zu erlauben, wird zunéchst die Rotordurchflutung betrachtet. Ausgehend von dieser kénnen
Riickschliisse auf die induzierte Spannung in den Statorwicklungen und Erkenntnisse iiber das
Verhalten der Flussdichte im Luftspalt gewonnen werden.

Jede Baugrofle der elektrischen Maschine soll mit der gleichen Elektronik zur Erregung ausge-
stattet werden. Dies fiihrt dazu, dass der Erregerstrom Ig,, nicht mit der Baugréfle skaliert
wird. Die daraus folgende Rotordurchflutung gibt die Gleichung (4.15) wieder. Die Herleitung
dieses Zusammenhangs kann dem Anhang A.2 oder [81] entnommen werden.

OFrr ~ Ipr - WRot ~ \/E (415)

Es ist zu erkennen, dass die Rotordurchflutung mit der Baugréfie der Maschine steigt, es ergibt
sich aber kein linearer Zusammenhang. Stattdessen stellt die Rotordurchflutung in Abhéngigkeit
des Skalierungsfaktors k eine Wurzelfunktion dar.

Um den Riickschluss der Durchflutung des Rotors auf die induzierte Spannung zu erméglichen,
wird der verkettete Fluss betrachtet. Dieser kann im Leerlauf aus der Rotordurchflutung und
den magnetischen Widerstédnden in den Eisengebieten und im Luftspalt berechnet werden, siehe
Gleichung (4.16).

eErr

U = 4.16
R6 + Z?:l RFe,'L' ( )

Hierin sind Rs der magnetische Widerstand des Luftspalts und > Rp.; die Summe aller ma-
gnetischen Widersténde in den Eisengebieten der Maschine. Da der Luftspalt bei Anderung der
Baugrofle der Maschine gleich bleibt, ergeben sich unterschiedliche Abhéngigkeiten vom Ska-
lierungsfaktor k fiir Rs und ) Rpe;. Der magnetische Widerstand des Eisens ist proportional
zur Linge des Eisenwegs, welche der Fluss zuriicklegen muss, und umgekehrt proportional zur
Fliche, durch den der Fluss gefiihrt wird.!® Es ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung
(4.17).

lpe k1
Rre~ e "2k (417)

9Streufliisse sind vernachlissigt.
1084ttigungseffekte bleiben dabei unberiicksichtigt.
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4. Wachstumsgesetze der elektrischen Maschine

Es ist eine Abnahme des magnetischen Widerstandes mit 1/k festzustellen. Der magnetische
Widerstand des Luftspaltes ist proportional zu dessen Weite sowie umgekehrt proportional zur
ideellen Lénge der Maschine und dem Durchmesser des Rotors, siche Gleichung (4.18).

1) 1
~ ~ 4.1
B D~ 2 (4.18)

Mit der konstanten Luftspaltweite ergibt sich die Abnahme des magnetischen Widerstands Rs
proportional zu 1/k%. Nach Gleichung (4.16) wird der verkettete Fluss in der Maschine durch
die Summe der magnetischen Widersténde im Eisen und im Luftspalt bestimmt. Da sich diese
in Abhéngigkeit vom Skalierungsfaktor k unterschiedlich verhalten, wird eine obere bzw. untere
Grenze betrachtet. Hierzu werden jeweils die magnetischen Widerstdnde des Luftspalts bzw. des
Eisens als dominierende Teile in Gleichung (4.16) angenommen.

R;s dominiert den magnetischen Gesamtwiderstand (Rs > Rp.) Setzt man den Zusam-
menhang (Rs > Rpe) in Gleichung (4.16) ein, ergibt sich die Gleichung (4.19).

O K s

\I}N*f\zi_
Rs 1/k?

(4.19)

Die Anzahl der Statorwindungen ergeben sich hieraus proportional zu k~2°, sieche Gleichung
(4.20).

U; 1
Uina ~ ws - ¥ = wg ~ f;d ~ s k20 (4.20)

>~ Rpe,; dominiert den magnetischen Gesamtwiderstand (R; < Rp.) Die Gleichung (4.21)
zeigt die Abhéngigkeit des verketteten Flusses vom Skalierungsfaktor k fiir den Fall, dass ) Rpe ;
den magnetischen Gesamtwiderstand dominiert.

s} k‘l/2

v =k (4.21)

Es ergibt sich eine Proportionalitit von k9 fiir den verketteten Fluss. Fiir die induzierte
Spannung bzw. die Statorwindungszahl ergibt sich die Abhingigkeit zu k~°, siche Gleichung
(4.22).

Uind 1 _
v~k 15 (4.22)

Uing ~ ws - ¥ = wg ~
Zusammenfassung der Leiterzahlanpassung im Stator Unter der Beriicksichtigung der Rand-
bedingungen auf Seite 19 fiir die Skalierung der Klauenpolmaschine ergeben die Gleichungen
(4.20) und (4.22) eine obere und eine untere Grenze. Falls der magnetische Widerstand des
Eisens dominiert, ist wg ~ k~%°. Im Falle, dass der magnetische Widerstand des Luftspalts
dominiert gilt wg ~ k=25, In der Realitit wird der magnetische Kreis weder alleine durch den
Luftspalt noch durch die Eisenwege beschrieben. Es ist eher ein Verhalten zwischen £~%° und
k=25 zu erwarten. Aus diesem Grund bietet sich eine Approximation mit k=2 an, welche einer
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4.3. Wachstum bei konstanter Luftspaltflussdichte und konstantem Strombelag

konstanten Flussdichte im Luftspalt entspricht. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird deshalb
Bs = konst. angenommen. Die Abbildung 4.1 zeigt die obere und untere Grenze nach den
Gleichungen (4.20) und (4.22).

14

12 \ -- k—:Z,S

L/N —

10

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
kvol

Abbildung 4.1.: Grenzen der Statorwindungszahl in Abhéngigkeit des Skalierungsfaktors &,

Die konstante Flussdichte und die Forderung nach einer konstanten induzierten Spannung fithrt
zu einer Absenkung der Strangwindungszahl bzw. der Leiterzahl pro Nut (L/N) mit k~2. Die
Gleichung (4.23) stellt den eben genannten Zusammenhang dar.

in 1 —
Uina 1 _ 42 (4.23)

Hierin ist wg die Statorwindungszahl und 7, die Polteilung der Maschine.

Die zugrunde gelegte Basismaschine (k,, = 1,0) weist eine geringe Strangwindungszahl auf, was
auf die niedrige Spannungslage von 48 Volt zuriickzufiihren ist. Daraus folgt, dass nur wenige
Leiter pro Nut im Stator liegen. Bei der Basismaschine sind dies lediglich sechs Leiter. Folglich
wird die Leiterzahlanpassung nur zu wenigen diskreten Maschinengréfien fithren, welche die oben
beschriebenen Bedingungen erfiillen. Grund hierfiir ist, dass die Anzahl der Leiter pro Nut nur
in ganzen Zahlen skaliert werden kann. Fiir die Maschinengréflen gilt der Zusammenhang in
Gleichung (4.24).

1
L/NS,skal = L/NS,basis : ﬁ v L/NS,sk:al eN und L/NS,basis =6 (424)

Mit k3 = k,,; ergibt sich die Gleichung (4.25).

L/Ns b 3/2
ko = | L Sibasis V' L/Nsga €N und  L/Ngpasis = 6 (4.25)
L/NS,skal

Damit ergeben sich die diskreten Baugrofien bzw. Skalierungsfaktoren der Tabelle 4.2.
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4. Wachstumsgesetze der elektrischen Maschine

Skalierungsfaktor k,, | Leiter pro Statornut | Leistung (kW)
1,84 4 23,000
1,31 5 16,375
1,00 6 12,500
0,79 7 9,875
0,65 8 8,125
0,54 9 6,750

Tabelle 4.2.: Diskrete Skalierungsfaktoren und zugehorige Leiterzahlen des Stators

Neben der als konstant gewédhlten Luftspaltflussdichte muss der Strombelag gewéhlt werden.
Ein plausibles Vorgehen kann durch die Betrachtung der Verluste erfolgen. So fiihrt die kon-
stante Luftspaltflussdichte dazu, dass die Eisenverluste mit k3 steigen, siche Gleichung (4.13),
was sich negativ auf das Temperaturverhalten auswirkt. Bei der Wahl des Strombelags bzw.
der Stromdichte muss deshalb darauf geachtet werden, diesen Effekt nicht zu verstdrken. Aus
diesem Grund wird vorgeschlagen, den Strombelag konstant zu halten. Dies ldsst die Leistung
der Maschine proportional zu k% wachsen.

4.3.2. Leiterzahlanpassung und deren Auswirkung

Die letzten Abschnitte haben gezeigt, dass es aufgrund der gegebenen Randbedingungen erfor-
derlich ist, die Maschine in diskreten Baugréflen zu skalieren. Es wurde ein Wachstumsansatz
mit einer Proportionalitit der Maschinenleistung zum Volumen favorisiert, d.h. P ~ kyy ~ k3
(Kopplungsweg 1 in Abbildung 1.5). Durch die einzelnen Baugréfien der Maschine verringert
sich der Suchraum der energetisch optimalen Maschine. In manchen Féllen kann festgestellt
werden, dass sich nur noch eine Maschinengréfie im energetisch sinnvollen Bereich der energeti-
schen Analyse des Triebstrangs befindet, siche Abbildung 4.2. Hierbei wurde die Abbildung 3.16
aus Abschnitt 3.5 mit den diskreten Maschinengréfien aus Tabelle 4.2 iiberlagert.

4,0
g Untere Grenzkennlinie
km
3 3,0
8 ) = = -Obere Grenzkennlinie
2
T 20 LN — ;
é\l sinnvoller
O Bd;rcich
< 1,0 ;
0,0
0 b E o iTTTstEocTT

Abbildung 4.2.: Obere und untere Grenzkennlinie mit diskreten Skalierungsfaktoren bei einem
Compact-Fahrzeug bei hoher Bordnetzlast
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4.3. Wachstum bei konstanter Luftspaltflussdichte und konstantem Strombelag

Es ist zu erkennen, dass sich im energetisch sinnvollen Bereich der Maschinengréfie nur der Skalie-
rungsfaktor 1,31 befindet. Fiir diesen Fall konnten alle anderen Maschinengréflen ausgeschlossen
werden, und der Beweis iiber das Optimum gelingt indirekt (Beweis durch Ausschluss). In Ab-
bildung 1.5 ist dies durch den Pfeil abgehend vom Block ,,Wachstumsgesetze der elektrischen
Maschine” hin zum Ziel ,,Optimum gefunden* gekennzeichnet.

Dennoch tritt auch der Fall auf, dass mehrere Maschinengréfien das Potential haben, energetisch
optimal zu sein. Dies zeigt die Abbildung 4.3. Hier wurde ein Compact-Fahrzeug bei geringer
Bordnetzlast im WLTC untersucht. In diesem Fall bleibt die Entscheidung zwischen einer Ma-
schine, die um den Faktor k,, = 1,31 vergrofiert wurde, und der Basismaschine (ko =1,0).

3,0
g
km p

2.0 \ — = -Obere Grenzkennlinie
sinnvolley Z
1,0 \ Bereich /

1,00
~ b
0,0 o131

S o -

0,79 S MU N RS

Untere Grenzkennlinie

ACO9-Ausstoff =—>
X

1,0

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

kvol >

Abbildung 4.3.: Obere und untere Grenzkennlinie mit diskreten Skalierungsfaktoren bei einem
Compact-Fahrzeug im WLTC bei geringer Bordnetzlast

Eine Ubersicht der potentiell optimalen MaschinengréBen fiir weitere Fahrzeuge und Fahrzyklen
zeigt die Tabelle 4.3.

Hohe Bordnetzlast Niedrige Bordnetzlast
Fahrzeug NEFZ WLTC NEFZ WLTC
SComp | 0,54 0,65 0,79 | 0,65 0,79 | 0,65 0,54 | 0,65 0,79
Compact 1,0 1,31 1,31 1,0 1,31 | 1,0 1,31
SUvV 1,31 1,84 1,31 1,84 1,31 1,31

Tabelle 4.3.: Potentiell optimale Maschinengréffen oder ggf. optimale Maschinengrofie

Im Falle, dass mehrere Baugréfien der Maschinen im energetisch sinnvollen Bereich liegen, muss
eine Gesamtsimulation des Fahrzeugs eingesetzt werden, um eine Entscheidung zwischen den
Maschinengréflen zu ermoglichen. Das genaue Vorgehen wird in Kapitel 6 beschrieben.

Um valide Simulationen des Fahrzeugs zu ermoglichen, muss eine detaillierte Abbildung der
elektrischen Maschine in Kennfeldern erfolgen. Ein entsprechendes Vorgehen zeigt das kommende
Kapitel.
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

5. Modellierung der elektrischen Maschine

Der Betrieb der elektrischen Maschine lésst sich in den aktiven Betrieb und den Schleppbetrieb
unterteilen. Der aktive Betrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass die Statorwicklung und die
Erregerwicklung bestromt sind. Hingegen findet im Schleppbetrieb keine Bestromung statt.

5.1. Berechnung der Schleppverluste der elektrischen Maschine

Die Schleppverluste entstehen zum einen durch das Drehen des Liifterrads, welches direkt am
Rotor angebracht ist, siche Abbildungen 5.1 und 5.2. Zum anderen treten Eisenverluste in der
Maschine auf, da die Maschine neben der abschaltbaren elektrischen Erregung auch eine perma-
nente Erregung durch Magnete besitzt. Durch die Permanentmagnete kommt es stets zu einem
magnetischen Fluss iiber den Luftspalt, was wiederum zu Verlusten im Eisen fiihrt. Die Verluste
durch das Schleppen der elektrischen Maschine sind charakteristisch fiir das untersuchte Ge-
samtsystem und flieen deshalb in die energetische Betrachtung des Triebstrangs nach Kapitel
3 ein. Dies wurde in Abbildung 1.5 durch den Kopplungsweg 4 kenntlich gemacht.

Abbildung 5.1.: Aufnahme des Rotors

Im Folgenden werden die Verluste durch das Drehen des Lifterrads genauer untersucht. Zur
Berechnung der elektromagnetischen Verluste wird ein iteratives Verfahren vorgeschlagen.

5.1.1. Verluste durch das Liifterrad

Die beidseitig am Rotor angebrachten Liifterrdder saugen Luft zur Kiihlung der elektrischen
Maschine an. Die Luft wird axial durch die Lagerschilde gefiihrt, iber die Wickelkdpfe geleitet
und anschliefend radial durch die Liiftungsschlitze abgeblasen. Zur Erfassung dieses komplexen
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5.1. Berechnung der Schleppverluste der elektrischen Maschine

Abbildung 5.2.: Aufnahme des Rotors im Blechpaket des Stators

Vorgangs werden Messungen herangezogen, um die Betriebseigenschaften zu charakterisieren.
Die gemessene Leistungskennlinie in Abhéngigkeit der Drehzahl zeigt die Abbildung 5.3.
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Abbildung 5.3.: Leistungskennlinie des Liifters in Abhingigkeit von der Drehzahl

Nach [82] gilt fiir die Leistung in Abhéngigkeit von der Drehzahl der Zusammenhang in Gleichung
(5.1), wobei in der Konstanten ¢ die Bauart und die Gestaltung des Liifterrades enthalten sind.

PLﬁfter = C* PLuft " D%iifter ) n?Masch (5'1)
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

In Gleichung (5.1) ist Dpfter der Durchmesser des Liifterrades, pr, ¢+ entspricht der Luftdichte,
und npzasen gibt die Drehzahl wieder. Fiir elektrische Maschinen unterschiedlicher Baugrofe
verdndern sich auch die Abmessungen des Liifterrades. Nach Gleichung (5.1) verdndert sich die
Leistung des Liifterrades mit k°, siche Gleichung (5.2).

PLdfter ~ PLuft * D%dfter : n?\/[asch ~ k5 (52)

Neben den eben beschriebenen Schleppverlusten durch das Liifterrad kommt es auch zu elektro-
magnetischen Schleppverlusten in der Maschine.

5.1.2. Elektromagnetische Schleppverluste

Im Schleppbetrieb der Maschine ist die elektrische Erregung abgeschaltet, dennoch fiithren die
Permanentmagnete zu einem Fluss, welcher sich zu einem grofien Teil iiber den Polkern der
Maschine schlieBen kann. Uber die Polflichen A und B in Abbildung 5.4 gelangt dennoch ein
Teil des Flusses uber den Luftspalt in den Stator und fiithrt somit zu Eisenverlusten.

Streuflussmagnet

Flusspfad

Erregerspule
(nicht bestromt)

Abbildung 5.4.: Schnitt durch den Rotor der Klauenpolmaschine mit eingezeichnetem Flusspfad
im nichterregten Zustand

In Rotor und Stator treten somit die folgenden Verluste auf:

e Hysterese- und Wirbelstromverluste im Statorjoch und in den Statorzdhnen der Maschine

o Wirbelstromverluste auf der Oberfliche der Rotorklauen aufgrund der Nutung des Stators

54



5.1. Berechnung der Schleppverluste der elektrischen Maschine

Eisenverluste im Statorjoch und in den Statorzahnen der Maschine Um diese Verluste zu
erfassen, wird auf die Steinmetz-Gleichungen zuriickgegriffen. Diese lauten fiir das Joch bzw. fiir
die Zahne der Maschine, wie in Gleichung (5.3) und Gleichung (5.4) angegeben.

2
Pj=mg; B 18- (Uh-50fHZ+awb- (50sz> ) (5.3)

f fy
P,=mg,-B?-18. (ah e, T o (50Hz) (5.4)

Hierin sind, wie aus der Literatur bekannt, die Wirbelstromverluste quadratisch und die Hys-
tereseverluste linear {iber der Frequenz gewichtet. Der Faktor von 1,8 beriicksichtigt mehrere
Effekte von Zusatzverlusten im Eisen [80]. Diese Faktoren riithren z.B. von Oberwellen in den
Flussdichten her. Weitere Effekte sind rotierende Flussdichten im Joch sowie Verdnderungen der
magnetischen Eigenschaften durch die Bearbeitung des Materials. Die Faktoren o und o sind
durch den Epstein-Apparat fiir das verwendete Blech bestimmt. Die Massen des Statorjochs
bzw. des Statorzahns sind durch mg ; bzw. mg . gekennzeichnet.

Um die Verluste in der Maschine angeben zu kénnen, miissen die Flussdichten im Joch B; und
B, in der Zahnmitte bekannt sein. Hierzu wird eine iterative Vorgehensweise vorgeschlagen. Dies
hat den Vorteil, dass keine langen Simulationszeiten, wie zum Beispiel bei FEM-Berechnungen,
in Kauf genommen werden miissen. Weitere Verluste sind auf das massive Eisen des Rotors
zuriickzufiihren, siehe folgender Abschnitt.

Wirbelstromverluste auf der Oberflache der Rotorklauen aufgrund der Nutung des Stators
(Nutungsoberwelle) Die Nutung des Stators fithrt zu einer Flussbiindelung auf den gegeniiber-
liegenden massiven Klauenfingern. Wobei dieser Effekt in [80] als Nutungsoberwelle bezeichnet
wird. Bei Bewegung des Rotors werden Wirbelstrome induziert, welche zu Verlusten fithren.
Nach [80] kénnen die Wirbelstromverluste nach Gleichung (5.5) bestimmt werden.

a 2
Py=ho-(Z-n)*? (Bu-7v) - A (5.5)

In Gleichung (5.5) ist n die Drehzahl und kg ist eine Materialkonstante, welche fiir Schmiedeeisen
einen Wert von 23,3 W/m? annimmt [83]. Die Anzahl der Z&hne entspricht Z, 7 der Nutteilung,
Ag der Oberfliache aller Pole und B,, ist der Spitzenwert der Nutungsoberwelle.

Die Flussdichte B,, steht in direktem Zusammenhang zur Flussdichte im Luftspalt. Entsprechend
der Gleichung (5.6) kann die Berechnung erfolgen [80].

B, = (ke — 1) - Biaa (5.6)

Hierbei ist k. der Carter-Faktor und B,,,, die Flussdichte im Luftspalt, auf welche in den
néachsten Abschnitten gesondert eingegangen wird.

Um die Berechnung der elektromagnetischen Schleppverluste in der Maschine durchzufiithren
kénnen, miissen die folgenden Flussdichten berechnet werden:

1. die Flussdichte im Luftspalt Bj,q, nach Gleichung (5.6),

95



5. Modellierung der elektrischen Maschine

2. die im Statorjoch herrschende Flussdichte B; nach Gleichung (5.3) sowie

3. die Flussdichte im Statorzahn B, nach Gleichung (5.4).

Iterative Bestimmung der Flussdichten im Schleppbetrieb Aufgrund der abgeschalteten elek-
trischen Erregung und den damit einhergehenden geringen Werten der Flussdichten kénnen im
Schleppbetrieb die folgenden Vereinfachungen getroffen werden:

o Streufliisse werden vernachléssigt.

e Die magnetischen Spannungsabfélle in der Speiche und im Polkern sind sehr klein und
werden ebenfalls vernachlassigt.

Prinzipielles Vorgehen Die Bestimmung der Flussdichten erfolgt iterativ, indem zu Beginn
Initialwerte vorgegeben werden, welche gegen die Losung konvergieren. Dabei beruht das Ver-
fahren auf zwei Berechnungsblocken. Zu Beginn wird aus den Initialwerten, welche u.a. eine
magnetische Spannung beinhalten, ein erster Wert fiir die Flussdichten ermittelt. Anschlieflend
werden die berechneten Flussdichten genutzt, um iiber eine Magnetkreisanalyse die magnetische
Spannung, welche zur Initialisierung diente, erneut zu berechnen, siehe Abbildung 5.5. Stim-
men nach einigen Iterationen die beiden Werte iiberein, ist das Verfahren konvergiert. Verfahren
dieser Art gehen auf [80] und [84] zuriick.

Berechnung der

! i1 i

. Flussdichten .

Vorgabe: . L E

VRmh,ges E BIHI.‘.)' = VROJ‘»ges © o 5””- i

i A',- -0 !

Magnetkreisanalyse

Ausgabe: : § ) :
Vi : Vv, 7 BRot.i !
! i=1 !

Abbildung 5.5.: Vorgehen zur Berechnung der Flussdichten
In den beiden Berechnungsblécken kommen die Grundgleichungen der elektrischen Maschinen

zum Einsatz, welche auf der Grundwellenverkettung basieren [80], [83], [85]. Oberwellen und
deren Effekte werden getrennt erfasst.
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5.1. Berechnung der Schleppverluste der elektrischen Maschine

Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung der Flussdichten u.a. iiber die Vorgabe des magnetischen
Spannungsabfalls des gesamten Rotors Vgt ges. Um von der magnetischen Spannung auf die
Flussdichten zu schliefen, wird in [80], [84] und [85] ein sog. Sittigungsfaktor benutzt.'! Mit
diesen Angaben kann ein erster Wert fiir die Flussdichte B4, im Luftspalt gefunden werden.
Durch die geometrischen Abmessungen der Maschine l&sst sich ebenfalls ein erster Wert fir die
weiteren Flussdichten, z.B. im Zahn oder im Joch, finden.

Im zweiten Schritt erfolgt eine Riickrechnung der magnetischen Rotorspannung aus den Fluss-
dichten des ersten Schritts. Um die Riickrechnung auf die magnetische Spannung des Ro-
tors zu ermoglichen, erfolgt eine Magnetkreisanalyse in der Form: Vget ges = Yot VRoti =

n n
> i1 HRot,i - SRot,i = Yoi—1 BRot,i/ i * SRot,i-

Nach dem ersten Durchlauf der Magnetkreisberechnung steht ein neuer Wert als Spannungsabfall
des Rotors Vot ges,i zur Verfiigung, welcher in der zweiten Iteration als neuer Vorgabewert im
ersten Berechnungsblock verwendet wird. Nun werden die eingesetzten Gleichungen und das
Procedere im Detail erlédutert.

Berechnung der Flussdichten Die Berechnung der nétigen Flussdichten By,q., B, sowie B;
aus der Aufzdhlung auf Seite 56 erfolgt in den néchsten Abschnitten. Begonnen wird mit der
Berechnung der Flussdichte im Luftspalt, gefolgt von der Berechnung der Flussdichte im Zahn
und im Joch.

Luftspaltflussdichte Mit dem Initialwert der magnetischen Rotorspannung ergibt sich mit kgqst
und k. sofort ein erster Wert fiir By,qz, siche Gleichung (5.7), [80].

ksa
Bmam = VRot,ges * Mo - k’c _tg (57)

Zur Berechnung des Carter-Faktors k.:

Aufgrund der Nutung des Stators kommt es zu einer Schwankung der Flussdichte im Luftspalt.
Direkt unter dem Zahn wird eine hohere Flussdichte erreicht als unter der Nut, was durch den
Carter-Faktor beriicksichtigt wird, siehe Abbildung 5.6. Der Mittelwert aus dieser Schwankung
stellt By,q. dar.

Die Berechnung des Carter-Faktors erfolgt durch die Gleichungen (5.8) und (5.9) nach [80].

TN
ke= ———+ 5.8
TN — 7 - bs ( )

1
s 5.9
gl 5 p (5.9)

In den Gleichungen (5.8) und (5.9) ist die Nutbreite durch bs gekennzeichnet, ~ stellt eine
HilfsgréBe zur Berechnung von k. dar.

1 Bei Klauenpolmaschinen ist es nétig einen Sittigungsfaktor fiir die d-Achse und fiir die q-Achse einzufiihren.
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By

Bs

“;\ AN
7T x

Rotor

™~

Statorzahn =] b
3

Abbildung 5.6.: Ubersicht der geometrischen Parameter zur Berechnung des Carter-Faktors

Zur Berechnung von kgqy:

Den Sattigungsgrad k der Maschine definiert [85] als das Verhéltnis der magnetischen Gesamt-
spannung der Stdnder und L&iuferzdhne zur magnetischen Spannung im Luftspalt, siehe Glei-
chung (5.10).

Vi + Ve

k=
Vs

(5.10)

Allerdings ist es fiir die Berechnung der Klauenpolmaschine zweckméfig, den Sattigungsfaktor
ksatt in Gleichung (5.7) in die d- und g-Achse aufzutrennen, da diese Maschine ein ausgeprigtes
Schenkelpolverhalten aufweist. Eine Einfihrung in die Berechnung von Sattigungsfaktoren gibt
[84]. Hier werden Verfahren vorgestellt, welche es ermoglichen, abschnittsweise die Sattigung der
Maschine zu berechnen.

Diese Séttigungsfaktoren miissen in jedem Betriebspunkt der Maschine bestimmt werden, d.h.
bei jeder vorgegebenen magnetischen Spannung des Rotors Vgt ges Wwerden auch die Sattigungs-
faktoren in die d- und g-Richtung neu bestimmt.

Zahnflussdichte Zur Bestimmung der Zahnflussdichte muss das Luftspaltfeld weiter analysiert
werden. Durch die Sattigung des Eisens kommt es zu einer Abplattung des sinusférmigen Verlaufs
der Flussdichte im Luftspalt, siehe Abbildung 5.7. Daraus ergibt sich ein geringerer Spitzenwert,
welcher durch den Abplattungsfaktor a, (k) nach [85] beschrieben ist.

In Gleichung (5.11) ist B,, der Mittelwert der Flussdichte im Luftspalt, welcher sich gleichméfig
iiber den kompletten Pol der Maschine erstreckt.

Bmax ksatt

Bm: =V, ot,ges * .
ap(l) L Tobges TR0 e (satt) - 0

(5.11)
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5.1. Berechnung der Schleppverluste der elektrischen Maschine

BA Sinustérmiger

Verlauf

Abgeplatteter

/ Verlauf

B”!(Ll'

BP?)

-Tp 0 Tp

2 2

Abbildung 5.7.: Definition der Flussdichten nach [80]

Der Abplattungsfaktor ist abhingig vom Sattigungsfaktor ksq der Maschine. In [80] bzw. in
[85] wird eine Kurve angegeben, aus welcher der Zusammenhang zwischen dem Séttigungsgrad
und dem Abplattungsfaktor entnommen werden kann. Entsprechend kann mit den Gleichungen
(5.7) bis (5.11) die mittlere Luftspaltflussdichte B,,, berechnet werden, welche einen rechteckigen
Verlauf am Umfang der Maschine aufweist, sieche Abbildung 5.7. Der vorgeschlagene Ansatz
beruht auf der Grundwellenverkettung, daher ergibt sich B; zur Gleichung (5.12).

B —

SES

- B, (5.12)

Mit dem bekannten Spitzenwert der Luftspaltflussdichte ergibt sich der Spitzenwert der Fluss-
dichte im Zahn zum Zusammenhang in Gleichung (5.13), welcher nach der Aufzihlung auf Seite
56 gesucht ist.

5 ™ - l;

B.=B - (5.13)

lFe ’ kFe : bz
Dabei entspricht b, der mittleren Zahnbreite.

Hinweis: Der Zusammenhang in Gleichung (5.13) stellt streng genommen eine Approximation
der Zahnflussdichte B, dar. Die Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf der Grundwelle tiber den Zéhnen
des Stators. Es ist zu erkennen, dass sich die Flussdichte tiber der Nutteilung 7n &dndert und
der Spitzenwert By nicht der mittleren Flussdichte im Zahn entspricht. Im vorliegenden Fall
kann dieser Effekt in guter Ndherung vernachléssigt werden, da sehr viele Nuten iiber einem
Pol liegen. Es gilt: B; ~ Bj,. Nimmt die Nutteilung einen grofien Teil der Polteilung ein, sollte
der Effekt beriicksichtigt werden. Im Allgemeinen ergibt sich der Zahnfluss aus Integration der
Luftspaltflussdichte iiber eine Nutteilung.

Jochflussdichte Das Joch muss den halben Fluss tragen, der je Pol iiber den Luftspalt tritt.
Der Fluss vom Rotor zum Stator kann iiber die Integration des Flussdichteverlaufes erfolgen,
welcher mafigeblich durch die Beschaffenheit des Pols geprégt ist. Die Berticksichtigung der
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Flussdichte

Umfang der elektrischen Maschine

Abbildung 5.8.: Zusammenhang zwischen dem Luftspaltfluss und dem Zahnfluss

Polbeschaffenheit kann iiber sog. Polformfaktoren erfolgen. Die Berechnung des im Folgenden
eingesetzten Polformfaktors stiitzt sich auf Verfahren in [80], [84] und [86]. Der eingefiihrte
Polformfaktor C.q ermdglicht die Umrechnung zwischen der mittleren Flussdichte B,, und der
Amplitude der Grundwelle der Luftspaltflussdichte, siehe Gleichung (5.14).

Bi =C.y Bm (5.14)

Mit der Integration iiber eine Polteilung ergibt sich der Grundwellenfluss ®; , siche Gleichung
(5.15). Dabei nimmt der Polformfaktor Werte < 4/7 an.

+7p/2
<I>1:li-p/ ! Ced-Bm'COS<X'Tp) dx

—7p/2 n

, (5.15)
=2 .p-Cog-Bm-li-7p
m

Die Jochflussdichte ergibt sich aus dem Luftspaltfluss ®; zu dem in Gleichung (5.16) gezeigten
Zusammenhang. Hierin ist h; die Stdnderjochhohe.

051

B; =
! 2'p‘lFe’kFe'hj

(5.16)

Mit den Gleichungen (5.7), (5.13) und (5.16) sind die notigen Flussdichten bekannt, welche zur
Berechnung der Eisenverluste dienen, vgl. Aufzéhlung Seite 56. Nach der Abbildung 5.5 muss
noch die Magnetkreisanalyse stattfinden, um das Verfahren zu komplettieren. Diese Analyse
wird im folgenden Abschnitt gezeigt.
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5.1. Berechnung der Schleppverluste der elektrischen Maschine

Magnetkreisanalyse Im vorausgegangenen Abschnitt wurden die Flussdichten dargestellt, wel-
che fiir die Verlustberechnung benétigt werden. Um den Initialwert (Vgrot ges) erneut zu erhalten,
erfolgt die Magnetkreisberechnung iiber eine Summation in der Form: Vgt ges = > VRoti =
> HRot,i " SRot;i = 2 BRot,i/ Iti - SRot,i- Die Abbildung 5.9 zeigt die einzelnen magnetischen Span-
nungsabfille in der Maschine sowie das daraus folgende Ersatzschaltbild.

Abbildung 5.9.: Magnetisches Ersatzschaltbild

Im Stator treten die Spannungsabfélle V, im Zahn und die Spannungsabfille V; im Joch auf.
Das Luftspaltfeld wird in die d- und g-Achse zerlegt, ausschlaggebend im Leerlauf ist jedoch nur
der magnetische Spannungsabfall in d-Richtung. Die Feldlinien verlassen den Pol in diesem Fall
genau in der Mitte.

Die Pole weisen den Spannungsabfall V), auf, welcher direkt an den Spannungsabfall des Luft-
spaltes gekoppelt ist. Die Speichen sowie der Kern des Rotors sind so massiv ausgefiihrt, dass
bei den untersuchten Flussdichten im Leerlauf keine nennenswerten magnetischen Spannungs-
abfélle erzeugt werden (Vs =~ 0, Vi ~ 0). Der gesuchte magnetische Spannungsabfall des Rotors
VRot,ges setzt sich aus dem Spannungsabfall der Pole V,, und dem sekundéiren Luftspalt Vs g
zusammen, vgl. Abbildung 5.9. Um Vgt ges zut bestimmen, miissen alle Spannungsabfille im Er-
satzschaltbild berechnet werden. Im Folgenden werden zuerst die Spannungsabfélle im Luftspalt
und im Stator beschrieben. Danach erfolgt die Beschreibung der Spannungsabfélle im Rotor.
Den magnetischen Spannungsabfall iiber dem Luftspalt zeigt die Gleichung (5.17).
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

1)
V;?,d = k- ap(ksatt) : % - B, (517)

Um den Einfluss der Nutung sowie der Séttigung auf das Abplatten des Flussdichteverlaufs
zu berticksichtigen, werden in Gleichung (5.17) der Abplattungsfaktor sowie der Carter-Faktor
verwendet.

In der Luft kann der magnetische Spannungsabfall {iber einen linearen Zusammenhang zwischen
der magnetischen Feldstdrke und der Flussdichte berechnet werden. Im Eisenteil der Maschi-
ne miissen hingegen Sattigungseigenschaften des Eisens beriicksichtigt werden. Hierzu wird der
Zusammenhang zwischen dem magnetischen Feld H und der Flussdichte B als Magnetisierungs-
kurve in der Form H = f(B) dargestellt. Mit den geometrischen Abmessungen des Zahns und
der Zahnflussdichte nach der Gleichung (5.13) kann der magnetische Spannungsabfall am Zahn
ermittelt werden, siche Gleichung (5.18). In dieser werden die Feldstarken unterschiedlich ge-
wichtet und anschlieend aufsummiert [80]. Dies entspricht einer Integration lings des Zahns
(Simpsonsche Fassgleichung).

V, = % (H.(0)+4- H.(hn/2) + H.(hy)) (5.18)

Der magnetische Spannungsabfall im Joch V; berechnet sich aus der Gleichung (5.19), die Fluss-
dichte B; wird unter Kenntnis der mittleren Feldlinienléinge {; im Joch aus Gleichung (5.16)
entnommen.

Vj = H;(Bj) - 1; (5.19)

Durch die Gleichungen (5.18) und (5.19) ergibt sich der magnetische Spannungsabfall im Stator
der Maschine. Wird zu diesem noch der Spannungsabfall im Luftspalt addiert, erhdlt man den
Spannungsabfall zwischen den Klauenfingern Vpy;, siehe Masche M in Abbildung 5.9. Fiir diesen
gilt die Gleichung (5.20).

Ve =2-(Vsa+Vz)+V; (5.20)

Die Abbildung 5.10 zeigt zwei der Rotorklauen und einen Permanentmagneten dazwischen. Im
reguldren Betrieb der Maschine, d.h. bei bestromter Erregerwicklung, wirkt der Permanentma-
gnet dem Streufluss zwischen den Klauenfingern entgegen. Jedoch wirkt im Schleppbetrieb der
Maschine dieser als Quelle in den Maschen des Ersatzschaltbildes der Abbildung 5.9.

Bei dem vorgestellten Procedere wird der magnetische Spannungsabfall des Rotors Vgt ges ite-
riert, bis dieser konvergiert. Wihrend dieses Prozesses kann es zu hohen Werten von Vget ges
kommen. Aus diesen hohen Werten kann sich ein Fluss ergeben, der den Fluss des Permanent-
magneten iibertrifft. Aus diesem Grund besteht die Gleichung (5.21) aus zwei Teilen. Zum einen
wird der Fluss ®,, gegen den Permanentmagneten beriicksichtigt. Zum anderen kommt es zu
einem Fluss aus dem Permanentmagneten ®,,,, selbst.

(I)PM :(I)mag - q)o,p

l
:(I)mag_kKl'Q'p' <1+}Zj) 'AU,Rot',UO'

Vem (5.21)

lng
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Permanentmagnet

/

lma9d

hmag

H lop

Abbildung 5.10.: Finger der Klauenpolmaschine mit eingelegtem Permanentmagnet und Bema-
Bung

Der Fluss @, kann aus den geometrischen Abmessungen der Klauenfinger erfolgen, siehe hierzu
Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11.

Permanentmagnet

Amag

Ao, Rot
’ L Erregerwicklung

Abbildung 5.11.: Axialer Schnitt durch den Rotor (nur eine Hilfte dargestellt)

Der Permanentmagnet ist zwischen den Klauenfingern eingebettet. Die tatséchliche Beschaf-
fenheit der Klauengeometrie und deren Interaktion mit dem Permanentmagneten ist schwer zu
beschreiben. Aus diesem Grund wird der Faktor ky; in Gleichung (5.15) eingefiihrt, um parasitére
Effekte zu beriicksichtigen. Ndherungsweise kann der Wert von ki; = 0,8 eingesetzt werden, wel-
cher sich aus Erfahrungen und Voruntersuchungen ergibt. Der Fluss des Permanentmagneten
®,qq ergibt sich aus den Abmessungen und der Flussdichte Bjpqg, siche Gleichung (5.22).
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Prnag = 2P Bmag - Amag (5.22)

Wobei sich die Flussdichte des Magneten aus der temperaturabhidngigen Remanenz des Magne-
ten B,r berechnen lisst, siche Gleichung (5.23).

h
Bao = Brr(9) - mag 5.23
g T( ) //er- . (lo—’p _ hmag) + hm(lg ( )

Mit der Addition des Flusses ® pjs aus Gleichung (5.21) und dem Fluss ®; aus Gleichung (5.15)
kann der Gesamtfluss bestimmt werden, der durch den Kern der Maschine verlduft, siche K1 in
Abbildung 5.9 bzw. Gleichung (5.24).

Pre=P1+Ppru (5.24)

Der Fluss in den Klauenfingern nimmt von der Klauenspitze zur Klauenwurzel zu. Entsprechend
erhoht sich auch die magnetische Spannung, dadurch ergibt sich der magnetische Spannungsab-
fall V,, iiber der Klaue als Summe von Teilstiicken, sieche Gleichung (5.25).

Vo= Vi (5.25)

Der Rotor ist aus zwei Klauenhélften gefertigt. Dies bedeutet, dass beim Fiigen der Klau-
enhélften ein sekundérer Luftspalt im Rotor entsteht. An diesem Luftspalt im Kern des Rotors
kommt es zu einem magnetischen Spannungsabfall, welcher nicht zu vernachléssigen ist. Die
Gleichung (5.26) zeigt die Berechnung der Flussdichte im Rotorkern. Wobei Dy, den Aufien-
durchmesser und Dpt; den Innendurchmesser des Polkerns darstellen.

4 (I)Ke
=Z2. 5.26
( )

Bge = —_—
2 2
DKe - DRot,i

Mit der so berechneten Flussdichte ergibt sich der Spannungsabfall am sekundéren Luftspalt
ORrot zur Gleichung (5.27).

BKe
Ho

V;S,Rot = 5Rot ' (527)

Der magnetische Spannungsabfall am Rotor ergibt sich aus der Addition von V,, und Vs ro, siehe
Gleichung (5.28).

VRot,ges =2 V;) + V;S,Rot (528)

Die Gleichungen (5.7) bis (5.28) erlauben es, den gesamten magnetischen Spannungsabfall des
Rotors zu berechnen. Das Vorgehen nach Abbildung 5.5 ist somit komplett, und es kénnen die
elektromagnetischen Verluste im Schleppbetrieb der Maschine berechnet werden.
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Ergebnisse der elektromagnetischen Verlustberechnung im Schleppbetrieb Mit den konver-
gierten Werten des letzten Abschnittes konnen die Flussdichten und somit die Verluste ermittelt
werden. Die Abbildung 5.12 zeigt die berechneten Verluste in Abhéngigkeit der Drehzahl fiir die
in Tabelle 4.2 aufgefithrten Maschinengrofien.

1 400 poemmmmee V] koot =100 ——kyot =131 —— kyo =1,84
o W p----mmmee- kyor =0,79 kyor =0,65 kyor =0,54
g i kuot =0,46
A 300

200

100

0 2000 4000 6000 8000 min~! 10000

N Masch ——

Abbildung 5.12.: Magnetische Schleppverluste in Abhéngigkeit der Drehzahl und der Maschinen-
skalierung k,;

5.1.3. Gesamtschleppverluste der elektrischen Maschine

In Abbildung 5.13 sind die berechneten und gemessenen Schleppverluste der Basismaschine
dargestellt. Die magnetischen Schleppverluste sind durch Dreiecke gekennzeichnet. Die mit einem
+ gekennzeichneten Verluste durch die Liifterrider nehmen proportional mit n3 zu.

350 ___ —
W : OBerechnung O Messung

s W - ==

§ 250 : AMag. Verluste + Ventilationsverluste

< 200 p_______ —

& " " " ] )

S ) NS A N NN N N
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100 I I o '

e I I oo SRV

50 bo______ b ' __Q.___EP___A___é___t___L___.
I A f + I I
0 B = + 1 ! !
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Abbildung 5.13.: Gesamte Schleppverluste in Abhéngigkeit der Drehzahl der Basismaschine
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Die Schleppverluste der elektrischen Maschine setzen sich aus den elektromagnetischen Schlepp-
verlusten sowie den Verlusten durch die Liifterrdder zusammen. Bei der Berechnung beider
Anteile wurden Annahmen getroffen, um eine analytische Berechnung der Schleppverluste zu
erlauben. Um nicht berticksichtigte Effekte miteinzubeziehen, wird ein Korrekturfaktor von 1,2
eingefiihrt, siche Gleichung (5.29).

PSchlepp = 172 : (PLiL'fte'r + Pmag) (529)

Anmerkungen zum Verfahren Wird die Maschine in ihrer Baugréfle verdndert, ist das Ver-
halten des Liifterrades und der damit verbundene Korrekturfaktor schwer einzuschéitzen. Bei
genauer Betrachtung der Abbildung 5.2 fallt auf, dass die einzelnen Fliigel der Liifterrdder nicht
symmetrisch am Umfang verteilt sind und zusétzlich in der Gréfle variieren.

Des Weiteren treffen die Annahmen, welche bei der Berechnung der magnetischen Schleppver-
luste getroffen wurden, unterschiedlich gut bei Vergroflerung bzw. Verkleinerung der Maschine
zu. Aus diesen Griinden wird dem Verfahren eine Unsicherheit von + 20 % auferlegt, welche in
der energetischen Betrachtung des Triebstrangs berticksichtigt wurde, vgl. Abschnitt 3.5.

Neben dem passiven Schleppen der elektrischen Maschine muss der aktive Betrieb untersucht
werden, um die Maschine richtig in dem Triebstrang abzubilden.

5.2. Aktiver Betrieb der Klauenpolmaschine

Einen zentralen Beitrag zur Analyse des aktiven Betriebs, d.h. bei bestromter Statorwicklung,
leistet die Verlustberechnung der Maschine. Wenn die Verluste in jedem der Betriebspunkte be-
kannt sind, kann mit Hilfe der Leistungsbilanz ein Wirkungsgradkennfeld erzeugt werden. Hier-
bei wird dem Rechenverfahren ein Raster aus elektrischen Leistungen und Drehzahlen iibergeben,
woraus sich die Verluste ableiten lassen, siehe Abbildung 5.14.

Grenzkennlinie

\

Rasterpunkte

++
++++
++++++
+++++++
+++++++
+++ 4+ +++
+++++F++

Elektrische Leistung der Maschine

Drehzahl der Maschine

Abbildung 5.14.: Raster der untersuchten Betriebspunkte
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5.2. Aktiver Betrieb der Klauenpolmaschine

Die Leistungselektronik stellt einen d- und einen g-Strom sowie den Erregerstrom fiir die Ma-
schine. In Folge dessen wandelt die elektrische Maschine die elektrische Leistung P.; in eine me-
chanische Leistung P,,c., um. Die Klauenpolmaschine weist ausgepriagte Verlustmechanismen
auf, z.B. sind dies Wirbelstrome, welche sich auf der Klauenoberflache frei bewegen kénnen. Des
Weiteren kommt es zu hohen Strémen in der Statorwicklung, welche zu hohen Kupferverlusten
fithren. Diese Verlustmechanismen werden im Folgenden analysiert und so analytisch aufbereitet,
dass diese skaliert werden kénnen.

Im Rotor werden die folgenden Verlustquellen analysiert:

o Kupferverluste aufgrund der bestromten Erregerwicklung (Pg;)
e Mechanische Verluste aufgrund der rotierenden Liifterrader (PLu'fter), siehe Abschnitt 5.1.1

« Eisenverluste aufgrund von Wirbelstromen auf der Oberfliche der Klauen (Pge, rot)
Im Stator ergeben sich die folgenden Verluste:

« Kupferverluste aufgrund des hohen Stroms (Pcy,s)

« Eisenverluste aufgrund von Hysterese- und Wirbelstromverlusten (P g)

In der Elektronik werden lediglich die Verluste der MOSFETS (Ppg) berticksichtigt. Weitere Ver-
luste, welche z.B. durch das Schleifringsystem oder durch die Aufbau- und Verbindungstechnik
entstehen, werden vernachlissigt.'2 Die Abbildung 5.15 gibt einen Uberblick der Verlustquellen
und zeigt wo, diese auftreten.

Rotor | Stator E Elektronik

~ IETT

/ (:m

Pmech

I 1,

V

\/ Pe
\/ \/  Puw

PFCA,S
\/ Pcu,s

Abbildung 5.15.: Schematischer Uberblick der Verluste

Die Verlustberechnung wird anhand der Basismaschine erldutert, eine Skalierung der Verluste
erfolgt anschliefend mit den angepassten Wicklungen sowie den geometrischen Anderungen nach
Abschnitt 2.3.1.2. Begonnen wird mit der Berechnung der Verluste in der Leistungselektronik,
anschlieBend werden die Erregerverluste betrachtet. Darauthin werden die Kupferverluste im
Stator berechnet. Die Verluste in den Eisengebieten werden am Ende des Abschnittes betrach-
tet.

2Die Verluste durch die Lagerreibung und weitere mechanische Verluste kénnen ebenfalls vernachlissigt werden.
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

5.2.1. Verluste in der Leistungselektronik

Die MOSFETs im Umrichter verursachen Verluste, die sich in Schalt- und Durchgangsverluste
unterscheiden lassen. Im Drehzahlbereich von Fahrzyklen dominieren die Durchgangsverluste, da
sich die Maschine im Block-Betrieb befindet und die MOSFETS nicht im PWM-Takt geschaltet
werden, vgl. Abbildung 2.12 auf Seite 19. Es ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung (5.30).
Hierin ist Rpson der Widerstand des MOSFETSs im leitenden Zustand, m gibt die Anzahl der
Stréange an und [y, ist der Phasenstrom.

Prp =m- Rpson - I3, (5.30)

5.2.2. Erregerverluste

Zur Erregung der Maschine wird der Rotor vom FErregerstrom durchflossen. Einerseits fiihrt
dieser zu Kupferverlusten in der Erregerwicklung, andererseits entstehen Verluste durch den
Spannungsabfall Ua iiber die Regeleinheit, welche den Erregerstrom einstellt. Hieraus ergibt
sich die Gleichung (5.31).

Pgrr = UA - Igrr + RRot - I%M, (531)

5.2.3. Kupferverluste im Stator

In den Windungen der Statorwicklungen kommt es aufgrund der hohen Stromdichte zu erheb-
lichen Verlusten. Fiir diese gilt die Gleichung (5.32), wobei sich der Widerstand R aus dem
Gleichstromwiderstand und dem Widerstand aus der Stromverdrdngung zusammensetzt.

Pous=m-R-1%,, (5.32)

Die Stromverdriangung herrscht primér in den Wicklungssabschnitten des Blechpakets. Natiirlich
kommt es auch zur Stromverdrangung in den Wickelkopfen. Diese ist dort aber deutlich geringer
und gegeniiber der Stromverdrangung im Bereich des Blechpakets zu vernachlassigen. Es ergibt
sich aus diesen Uberlegungen die Gleichung (5.33).

_ Rpc(¥) knj-lre+lwk

R
S lre +lwk

(5.33)

Hierin ist I, die Eisenpaketldnge und [y i die Linge des Wickelkopfs, siche Abbildung 5.16.
Rpc(9) ist der wirmeabhéngige Gleichstromwiderstand, und k,; gibt die Uberhdhung des
Gleichstromwiderstands aufgrund der Stromverdréngung an. In Gleichung (5.32) kommt der
Phasenstrom Iy, zum Finsatz, entsprechend wird der Widerstand durch den Schaltungsfaktor
S dividiert. Dieser Faktor ermoglicht die Umrechnung zwischen Strang- und Phasengréfien.

In [80] wird ein Verfahren vorgestellt, das die Stromverdrédngung analytisch ausdriickt. Dieses gilt
streng genommen fir rechteckige Leiter. In der Praxis werden oft runde Lackdridhte eingesetzt.
Aus diesem Grund wurden die Zusammenhénge aus [80] auf Runddréhte erweitert [87]. Es gilt
nach [87] der Zusammenhang in Gleichung (5.34) fiir &, ;.
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5.2. Aktiver Betrieb der Klauenpolmaschine

lwk Wickelkdpfe
hw K
Zihne
\\
Nuten \\ S~
\; Ire
N
\\

w

Abbildung 5.16.: Schematische Darstellung der Wickelképfe sowie deren Bemafiung

V() (5.34)

In der Gleichung (5.34) sind ¢(8) und ¥(5) Hilfsfunktionen, welche sich aus den Gleichungen
(5.35) und (5.36) ergeben. Die Leiterzahl wird durch z;, dargestellt.

sinh(253) + sin(25)

w(B)=5- cosh(2f3) — cos(23) (5:35)
B sinh(f) — sin(3)
V(B =26 cosh(f3) + cos(p) (5.36)
In den Gleichungen (5.35) und (5.36) entspricht 8 der Funktion in Gleichung (5.37).
B = Dcy - g ) fp‘cuo ke (5.37)

In Gleichung (5.37) ist D¢y der Drahtdurchmesser, f die Frequenz (f = p - n/60), uo ist die
magnetische Feldkonstante, k¢, entspricht dem Kupferfiillfaktor und x; = p% entspricht der
spezifischen Leitfahigkeit des Kupfers.

Anmerkung Die Berechnung der Stromverdringung in den Gleichungen (5.34) bis (5.37) be-
zieht sich auf die Grundwelle. Zusédtzliche Stromwéarmeverluste kénnen aufgrund des Strom-
rippels, welcher auf das Takten des Umrichters zuriickzufiihren ist, entstehen. In [88] wird ein
Verzerrungsstrom abgeleitet, welcher ein Mafl fiir die zusdtzlichen Kupferverluste in der Sta-
torwicklung darstellt. Im vorliegenden Fall geniigt es, die Grundwelle zu betrachten, zumal in
weiten Bereichen des Kennfelds der Umrichter nicht im PWM-Betrieb agiert, sieche Abbildung
2.12.
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

5.2.4. Eisenverluste auf der Rotoroberflache

Der Rotor der Klauenpolmaschine besteht aus massivem Eisen. Dies bedeutet, dass sich dort
Wirbelstrome ungehindert ausbreiten kénnen. Die Wirbelstrome bewegen sich auf der Ober-
fliche der Klauen und dringen nur wenig in das massive Eisen ein. Der Grund hierfiir ist der
Stromverdrangungseffekt. Dennoch koénnen die Wirbelstrome betriachtliche Werte annehmen.
Die Ursachen hierfir sind:

o die Flussbiindelungen durch die Nutung des Stators (Nutungsoberwellen, sieche Abschnitt
5.1.2),

o die Treppenform der Feldkurve im Luftspalt (Nutoberwellen) und
o Oberwellen durch das Drehfeld des Stators (Wicklungsoberwellen).

Die Nutungsoberwellen wurden bereits im Abschnitt 5.1.2 berechnet. Der Fokus liegt im weiteren
Verlauf deshalb auf den Nutoberwellen und den Wicklungsoberwellen.

Nutoberwellen Nach [80] gilt zur Berechnung der Verluste durch die Nutoberwelle die Glei-
chung (5.38). Hierin ist N die Anzahl der Nuten und kq beriicksichtigt Materialeigenschaften
und der Faktor k,, spiegelt die realen Eigenschaften der Anordnung wieder, vgl. [83].

2. A 2
Pp =k kn (N -n)%?. <N50> . Ag (5.38)

Die Gleichung (5.38) beriicksichtigt keine Polformausfiihrung und keine Abhéngigkeit zwischen
einer Bestromung in der d- bzw. in der g-Achse. Fiir die Klauenpolmaschine ist es aber von hoher
Bedeutung diese Unterschiede zu beriicksichtigen. Um diese Abhédngigkeit zu beriicksichtigen,
kann man sich an der Herleitung in [80] orientieren, siehe Gleichung (5.39) und Abbildung
5.17.

By - 26 -0
N —>BN:MO N

m 5 (5.39)

@N:]{Hds—>®N:

i
Stator 'i
I: @N:fHds
|
Y| e
I
[
I
|
NN
A l
[ \
|
I, N Rotor
<

Abbildung 5.17.: Skizze zur Herleitung der Gleichung (5.39)
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5.2. Aktiver Betrieb der Klauenpolmaschine

Im Allgemeinen ergibt sich die Amplitude der Nutoberwelle aus der Abweichung zwischen der
kontinuierlichen Flussdichtenverteilung und der, die durch die Nutung entsteht, sieche Abbildung
5.18.

AB ™ b
N
[ AN AN AN
AV N ! X

B o
e >,_

Zahn

Stator

Abbildung 5.18.: Beispielhafter Verlauf der Nutoberwelle

Die Amplitude der Nutflussdichte By hingt vom Verhéltnis zwischen Nutbreite und Nutteilung
ab. Eine grofile Nutbreite ergibt eine kleine Amplitude und eine kleine Nutbreite eine hohe
Amplitude. Aus diesem Grund wird die Gleichung (5.39) entsprechend erweitert, siche Gleichung
5.40.

By = M0 On (1 - bs) (5.40)
20 ™

Anmerkung Die Grundwelle des dreieckférmigen Verlaufs der Nutoberwelle ist kleiner als
ihr Spitzenwert. Die Werte aus Gleichung (5.40) bilden das Maximum des Verlaufs. Um die
hoherfrequenten Anteile dennoch zu beriicksichtigen, wird im Folgenden der Spitzenwert ver-
wendet.

Die Polform sowie die geometrische Lage des Strom, haben Einfluss auf die Verluste. Um dies
zu berticksichtigen, muss die Durchflutung Oy in Gleichung (5.40) in Abhéngigkeit der d- und
g-Achse dargestellt werden. Dies zeigt die Gleichung (5.41) [89].

Oy = \/g \/(cad 1)* 4 (Cog - 1))* - LN (5.41)

In Gleichung (5.41) entspricht L/N der Leiterzahl in einer Nut. Des Weiteren sind C,q und
Cqq Polformfaktoren, welche nach [80], [84], [86], [90] und [91] berechnet werden kénnen. Aus
der Gleichung (5.41) ist ersichtlich, dass der Polformfaktor in der d-Achse mit dem g-Strom
multipliziert werden muss, da die Nuten unter dem Pol den g-Strom fithren. Mit Gleichung (5.42)
und den Zusammenhéngen aus den Gleichungen (5.40) und (5.41) kénnen nun die Verluste durch
die Nutoberwelle im Falle der Klauenpolmaschine bestimmt werden.

Po=ky-m-D;-l;(Z-n)** (By-7n)? (5.42)
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

Wicklungsoberwellen Durch das Drehfeld des Stators treten weitere Oberwellen auf, die sog.
Wicklungsoberwellen. Diese weisen deutlich geringere Frequenzen und kleinere Amplituden auf
als die Nut- und Nutungsoberwellen. Es geniigt also die grobe Abschitzung dieser Verluste
nach [80], siche Gleichung (5.43).

1,5
Poo =k - lja - A - 7'5 . (50sz> (5.43)

Hierin ist lp, die Lénge des Klauenfingers. Der Wert des Faktors k, gibt [80] grafisch in
Abhéngigkeit des Luftspalts in der Polmitte dg, der Polbedecklung 7, und der Spulenweite W
an.

5.2.5. Eisenverluste im Stator der Maschine

Zur Bestimmung der Eisenverluste im Stator der Maschine kénnen die Steinmetz-Gleichungen
verwendet werden, siche Gleichung (5.3) und Gleichung (5.4). Die darin enthaltenen Flussdichten
B, und B; miissen im Falle des aktiven Betriebs der elektrischen Maschine, d.h. bei bestromter
Statorwicklung, unter Beriicksichtigung von magnetischen Streufliissen berechnet werden. Der
Grund hierfiir sind die deutlich stéirker ausgepragten Séattigungsverhéltnisse im Eisen.

Berechnung der Zahnflussdichte Ohne Nutstreuung berechnet sich die Zahnflussdichte nach
Gleichung (5.13), welche im Folgenden erweitert wird. Der erste Term der Gleichung (5.44) ent-
spricht der Zahnflussdichte in der Zahnmitte ohne Streufliisse. Durch den zweiten Term werden
die Streufliisse @U,Zl und @0752 berticksichtigt, siehe Abbildung 5.19.

5 7_N'li'Bl 2'&)021+&)022
Bo_ : 7 5.44
? lFe 'bz * Z'lFe 'bz ( )

Streufluss, @ .1
(Zahnkopf und Nutschlitz)

="

Streufluss im Nutschaft,®, .2
(Nutschaft)

Statorblech
Rotorwindungen

Abbildung 5.19.: Darstellung der Streufliisse im Stator
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5.2. Aktiver Betrieb der Klauenpolmaschine

Es ist zu beachten, dass sich der Streufluss nach beiden Nutseiten 6ffnet. Die Zahnmitte M
tragt somit den Streufluss ®, .1 und den halben Streufluss ®, .o zu jeder Nutseite. Um eine
Aussage fiir einen Zahn der elektrischen Maschine zu erhalten, wird durch die Anzahl der Zdhne
Z geteilt.

Der Streufluss liegt in der gleichen Winkelposition wie die Bestromung des Stators. Hingegen
weist der Luftspaltfluss eine lastabhéngige Verschiebung gegeniiber dem Streufluss auf. Die Be-
einflussung des Streuflusses zeigen die Gleichungen (5.45) und (5.46) [89]. Der Winkel A « gibt
die Verschiebung zwischen Streufluss und Luftspaltfluss an.

A A

Oy 21 = Py - cos(A ) (5.45)

)

A

(i)o,z2 = q)a,n2 : COS(A Oé) (546)

Die Amplituden der Streufliisse @y, sowie @, 2 in den Gleichungen (5.45) und (5.46) wer-
den nach [80] berechnet. Fiir eine Streuinduktivitit gilt im Allgemeinen der Zusammenhang in
Gleichung (5.47).

L. =9. 2. 29 = 5.47
o HoW™ {5 D T ( )

A Yy D,-w
I

Hierin ist L, die entsprechende Streuinduktivitdt und A, der Streuleitwert des betrachteten
Bereichs. Der Bereich, in dem der Streufluss ®, .1 wirkt, kann in einen Zahnkopfbereich mit dem
Streufluss ®, 1 und den Bereich des Nutschlitzes mit dem Streufluss ®, s unterteilt werden. Fiir
den Zahnkopfbereich zeigt die Gleichung (5.48) den entsprechenden Zusammenhang.

. Aok 2
By p =2 pow-l;- 28 L 1] = 5.48
k HoWw D 1 S ( )

Wobei A, aus der Kennlinie bei [80] entnommen wurde. Es gilt ndherungsweise die Gleichung
(5.49).

o 1
ok N — — — A4
Aok . 6 (5.49)

Im Nutschlitz gilt der gleiche Zusammenhang wie im Kopfbereich, lediglich der Leitwert wird
angepasst. Es ergeben sich die Gleichungen (5.50) und (5.51).

* >\0'ns 2
Dypns =2 Ay ——= Iy -\ = 5.50
: pow L, ey (5.50)

hs tzk - hs
Aons = — +—————— 5.51
" 5 05 (Ch 1 by) (5:51)

Die geometrischen Abhédngigkeiten der oben genannten Gleichungen sind der Abbildung 5.20 zu
entnehmen.
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

Abbildung 5.20.: Nutabmessung des Stators zur Berechnung der Streufliisse

Fiir den Nutschaftbereich gilt, wie auch fiir den Nutschlitzbereich und den Kopfbereich, der
allgemeine Zusammenhang in Gleichung (5.47). Es ergeben sich nach [80] die Gleichung (5.52)
sowie die Gleichung (5.53) fiir den Leitwert des Streupfades.

2 )\0'22 2
P, 0=2- i —= Iim -\ 5 5.52
,22 How D 1 5 ( )
hC’u
Ag22 = 5.93
2= 3T (5.53)

Mit den bekannten Flissen @U,zl, &30722 und der Amplitude der Flussdichte im Luftspalt él
kann die Zahnflussdichte B, im aktiven Betrieb der Maschine berechnet werden, vgl. Gleichung
(5.44). Die Flussdichte By kann durch ein iteratives Verfahren &hnlich dem in Abschnitt 5.1.2
berechnet werden kann.

Anmerkung Die Wickelkopfstreuung wird vernachléssigt, da diese zu einem grofien Teil in der
Luft verlauft und gegeniiber der Nutstreuung um ein Vielfaches kleiner ist.

Berechnung der Jochflussdichte Das Joch trégt neben dem Hauptfluss ®; die Streufliisse ®, .1
und @, .2, welche sich nach beiden Jochseiten symmetrisch aufteilen. Es ergibt sich hieraus die
Flussdichte im Joch B; nach Gleichung (5.54).

L (I)l + (I)a,zl + @0,22
! 2p - lpe - hyj

(5.54)

Zur Anwendung der Gleichung (5.54) muss der Hauptfluss ®; bekannt sein. Dieser ldsst sich
mit den geometrischen Abmessungen der elektrischen Maschine und den Polformfaktoren in
Flussdichten iiberfithren [80], [84], [86]. Um die Flussdichten zu berechnen, konnen iterative
Verfahren eingesetzt wie in Abschnitt 5.1.2.

Mit den Eisenverlusten im Statorjoch sind alle Verluste berechenbar, und der kommende Ab-
schnitt zeigt die Ergebnisse des Verfahrens.
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5.2. Aktiver Betrieb der Klauenpolmaschine

5.2.6. Ergebnisse fiir die Basismaschine

Uber das Verfahren aus dem vorangegangenen Abschnitt kann die Verlustleistung in unterschied-
lichen Betriebspunkten bestimmt werden. Anschlielend ist es moglich, tiber die Leistungsbilanz
auf die zugefiihrte bzw. abgefithrte Leistung zu schliefen. Beispielhaft dargestellt sind im Folgen-
den die Betriebspunkte bei einer Drehzahl von 4000 bzw. 8000 min ~! im Rekuperationsbetrieb
der Maschine. Die Abbildungen 5.21 und 5.22 zeigen die mechanischen Leistungen der Maschi-
ne, welche mit dem Verlustberechnungsansatz berechnet wurden, im Vergleich zu Messungen.
Auf der Abszisse sind Messungen aufgetragen, welchen verschiedene Kombinationen aus I, I,

und Ig,, zugrunde liegen. Die Strome wurden dabei schrittweise erhoht, um der Maschine eine
hohere Leistung zu entnehmen.
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OMessung e Berechnung
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Messpunkte =

Abbildung 5.21.: Vergleich von berechneten FErgebnissen durch den Verlustansatz und

Priifstandsmessungen bei einer Drehzahl von 4000 min~!
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Abbildung 5.22.: Vergleich von berechneten Ergebnissen durch den Verlustansatz und
Priifstandsmessungen bei einer Drehzahl von 8000 min~!
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

5.2.7. Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Die Abbildung 5.21 ldsst erkennen, dass die Verlustberechnung im Drehzahlbereich von 4000
min ~! besonders gut funktioniert, hier liegen die gemessenen und berechneten Werte sehr nahe
beieinander, siehe Tabelle 5.1.

A Pech = AP, = An=
Messpunkt % - 1‘ Pyper — Pomess | Mber — Nmess
100 % (W) (%)
1 2,18 15 20,01
2 2,21 27 -1,46
3 0,90 15 -0,67
1 0,48 10 20,38
5 0,08 ) 0,06
6 0,30 15 -0,26
7 0,33 23 -0,29
8 0,11 10 20,09
9 0,25 229 0,22
10 0,64 85 -0,54
11 0,25 36 20,21

Tabelle 5.1.: Auflistung der Ergebnisse des Verlustberechnungsansatzes und der Priifstands-
messung bei einer Drehzahl von 4000 min~!

Die maximale Abweichung zwischen der berechneten und der gemessenen mechanischen Leistung
betriagt 2,21 % (Messpunkt 2). Dabei liegen die gemessenen Werte lediglich um 27 W voneinander
entfernt, was in der Messtoleranz des Priifstands liegt. Den Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen Werten bei einer Drehzahl von 8000 min ~! zeigt die Tabelle 5.2.

Bei einer Drehzahl von 8000 min~—! zeigt die berechnete mechanische Leistung einen Unterschied
gegeniiber der Messung von maximal 3,42 % (Messpunkt 9). Eine mogliche Ursache kénnten
Ausgleichsstrome zwischen den parallelen Dréahten der Statorwicklung sein, welche sich erst bei
hoheren Drehzahlen bemerkbar machen. Analytisch ist dieser Effekt zu schwer zu erfassen, da
die parallelen Leiter in Einzugstechnik in den Stator eingebracht werden und entsprechend in
zufélliger Weise in der Nut verteilt sind.

Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, dass vergleichsweise wenige Betriebspunkte eine héhere
Drehzahl als 8000 min~! aufweisen. In diesem Bereich spielen die Abweichungen der Berech-
nungsmethode eine nicht ganz so tragende Rolle. Hingegen ist es deutlich wichtiger ist, dass
im Bereich einer Drehzahl von 4000 min~! die Betriebspunkte priizise abgebildet werden, vgl.
Abbildung 5.29 auf Seite 81.

5.3. Betriebsbereiche der elektrischen Maschine

Um das Verlustberechnungsverfahren der elektrischen Maschine wirkungsvoll anwenden zu kén-
nen, wird in diesem Abschnitt die Anforderung hinsichtlich des benétigten Betriebsbereichs
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A Prech = AP, = An =
Messpunkt % - 1‘ Py ver — Pomess | Moer — Nmess
100 % (W) (%)

1 2,69 ~49 2,07
2 2.79 81 2,37
3 2.14 -80 1,84
4 1,01 88 1,66
5 2,44 “156 2.14
6 2.12 _186 1.85
7 2.75 2987 2,39
8 3.36 2433 2,88
9 3,42 “498 2.91
10 3,18 -488 2,68

Tabelle 5.2.: Auflistung der Ergebnisse des Verlustberechnungsansatzes und der Priifstands-
messung bei einer Drehzahl von 8000 min~!

gestellt. In einem Fahrzyklus treten nicht alle Betriebspunkte auf, welche der elektrischen Ma-
schine abverlangt werden kénnten. Zum Beispiel betrdgt die Drehzahl der VKM im Leerlauf
ca. 750 min~'. Mit der Ubersetzung von Faktor drei zwischen Kurbelwelle und der Welle der
elektrischen Maschine betrigt die kleinst mogliche Drehzahl 2250 min~!. Des Weiteren fiihren
die durch den Fahrzyklus vorgegebenen Verzogerungen zu einer drehzahlabhéingigen Verteilung
der Betriebspunkte, welche auf die elektrische Maschine einwirken.

Diese Effekte fithren dazu, dass in den untersuchten Fahrzyklen nicht das gesamte Wirkungsgrad-
kennfeld der elektrischen Maschine benétigt wird. Es geniigt ein Ausschnitt daraus. Dargestellt
wird dies in Abbildung 1.5 durch den Kopplungsweg 2. Die folgenden Unterkapitel zeigen, welche
Teile des Wirkungsgradkennfeldes in den Fahrzyklen betrachtet werden miissen.

Die Modi der elektrischen Maschine werden nachfolgend in der Reihenfolge

e Rekuperationsbetrieb,
e Drehmomentenunterstiitzung und

« konventioneller Generatorbetrieb

untersucht.

Die Tabelle 4.3 auf Seite 51 zeigt die potentiell optimalen Maschinengréfien in Verbindung mit
der zugehorigen Fahrzeugklasse.

Im Einzelnen bedeutet dies:

o fiir das SComp-Fahrzeug kommen die Maschinengréfien k,,; = 0,65 und kyo; = 0,79 in
Frage,

o fiir das Compact-Fahrzeug die Maschinengréfien k,,; = 1,00 und k,,; = 1,31 sowie

e fiir den SUV die Maschinengréflen kyo; = 1,31 und ko = 1,84.
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

5.3.1. Rekuperationsbetrieb

Die Gleichungen im dritten Kapitel beschreiben die Rekuperationsphase analytisch. Dies bedeu-
tet, dass die Betriebspunkte, welche auf die elektrische Maschine einwirken, direkt abgeleitet
werden koénnen. Die Abbildung 5.23 zeigt die Betriebspunkte fiir das Compact-Fahrzeug mit
den Maschinengroflen k,,; = 1,00 und k,,; = 1,31. Es ist zu erkennen, dass die Basismaschine
fiir eine Leistung von 12,5kW bemessen ist. Fithrt eine Verzégerungsphase des Fahrzeugs zu
einer hoheren Leistung, wird diese auf 12,5kW begrenzt. Dies gilt auch fiir die um Faktor 1,31
vergroflerte Maschine, bei der sich die maximale Leistung auf 16,375 kW belduft.

s koot = 1,00
b —|__g

0 kyor = 1,31
& kW
12

2000 4000 6000 8000 10000 min~! 14000

N M asch m—=

Abbildung 5.23.: Betriebspunkte der elektrischen Maschine fiir die Baugréfien k,,; = 1,00 und
kyor = 1,31 fiir ein Compact-Fahrzeug im WLTC

Betrachtet man die relativen Betriebspunkte der Maschinengréflen k., = 0,65 und k,, = 0,79
des SComp-Fahrzeugs, ist gut zu sehen, dass sich dort deutlich héhere Drehzahlen einstellen.
Gerade im Drehzahlbereich um 12000 min~! sind bei diesem Fahrzeug noch Betriebspunkte zu
erkennen, siche Abbildung 5.24.
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Abbildung 5.24.: Relative Betriebspunkte der elektrischen Maschine fiir die Baugrofien k,o =
0,65 und k., = 0,79 fiir ein SComp-Fahrzeug im WLTC
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5.3. Betriebsbereiche der elektrischen Maschine

Bei der Untersuchung des SUV kommen die Maschinengréflen ko = 1,31 sowie kyo = 1,84 in
Betracht. Die Betriebspunkte der Maschine zeigt die Abbildung 5.25.

A ko = 1,31
0 kyol = 1,5—1
2000 4000 6000 8000 10000 min~! 14000

TLAM asch —

Abbildung 5.25.: Betriebspunkte der elektrischen Maschine fiir die Baugréfien k,o,; = 1,31 und
kvor = 1,84 fiir einen SUV im WLTC

Uberlagert man die Abbildungen 5.23 bis 5.25, erhilt man den Bereich, in dem die elektrische
Maschine wéahrend des Rekuperationsbetriebs im WLTC {iber alle Fahrzeugklassen hinweg be-
trieben wird. Wendet man das gleiche Prinzip auf den NEFZ an, kann dort ebenfalls der Bereich
gefunden werden, welcher im Rekuperationsbetrieb vorkommt. Die Uberlagerung des NEFZ und
des WLTC zeigt die Abbildung 5.26.

2000 4000 6000 8000 10000 min~! 14000

N Masch, m——

Abbildung 5.26.: Verteilung der Betriebspunkte aller relevanten Maschinengréfien und Fahrzy-
klen

Es ist ersichtlich, dass nicht jeder Betriebspunkt der Maschine benétigt wird, um eine Bewertung
im Rekuperationsbetrieb vorzunehmen.
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

5.3.2. Drehmomentenunterstiitzung

Arbeitet die elektrische Maschine im Motorbetrieb, ist es schwer, die Betriebspunkte analytisch
zu erfassen. Prinzipiell genligt es aber, einen Bereich abzuleiten, in welchem sich die Betriebs-
punkte aufhalten. Die maximale motorische Leistung ist auf ca. 50 % der Bemessungsleistung
begrenzt. Fiir die Basismaschine ergibt sich eine mechanische Leistung von ca. 6 kW. Diese
Mafinahme fiihrt dazu, dass die Energie gleichméafig iiber den Zyklus abgegeben wird. Auch
eine weichere Zuschaltung der elektrischen Maschine in den Triebstrang wird hierdurch erreicht,
was zu Vorteilen im Komfort fithrt. Um den Drehzahlbereich, in dem sich die Maschine im mo-
torischen Betrieb befindet, zu definieren, kann die Gesamtheit aller vorkommenden Drehzahlen
im Fahrzyklus abziiglich der Drehzahlen im Rekuperationsbetrieb dienen. Die Abbildung 5.27
zeigt die Haufigkeitsverteilung des Compact-Fahrzeugs im WLTC.
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Abbildung 5.27.: Haufigkeitsverteilung der Betriebspunkte in Abhéngigkeit der Drehzahl bei
einem Compact-Fahrzeug im WLTC

In Abbildung 5.27 sind oberhalb von 11500 min~! nur sehr wenige Betriebspunkte zu erkennen.
Diese konnen in guter Naherung vernachléssigt werden. Fiir den motorischen Betrieb der elektri-
schen Maschine ergibt sich ein Bereich zwischen 2250 min~! und 11500 min~!. Fiir die anderen
untersuchten Fahrzeugklassen und Fahrzyklen ergeben sich in gleicher Weise die Bereiche in
Tabelle 5.3 fiir den motorischen Betrieb.

Drehzahlbereich WLTC | Drehzahlbereich NEFZ
(min—1) (min—!)
SComp-Fahrzeug 2250-14500 2250-11200
Compact-Fahrzeug 2250-11500 2250 - 8600
SUV 2250- 7000 2250- 7200

Tabelle 5.3.: Drehzahlbereich im Betriebsmodus Drehmomentenunterstiitzung

5.3.3. Generatorbetrieb

Neben dem Rekuperationsbetrieb und der Drehmomentenunterstiitzung kann die elektrische
Maschine auch im konventionellen Generatorbetrieb arbeiten. Hierbei wird die Leistung der
Maschine aufgrund der thermischen Grenze auf ca. 25 % der Bemessungsleistung reduziert. Beim
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5.3. Betriebsbereiche der elektrischen Maschine

Generatorbetrieb gelten dieselben Drehzahlbereiche wie bei der Drehmomentenunterstiitzung,
vgl. Abbildung 5.28.
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Abbildung 5.28.: Verteilung der Betriebspunkte

5.3.4. Betriebsbereiche der elektrischen Maschine im Fahrzyklus

Aus der Uberlagerung der einzelnen Modi kann der Gesamtbetriebsbereich der elektrischen Ma-
schine erstellt werden. Der Drehzahlbereich des SComp-Fahrzeugs umfasst im WLTC eine Dreh-
zahl von 2250- 14500 min~! und ist damit am groBten, vgl. Tabelle 5.3. Aus dieser Uberlegung
lasst sich der maximale Betriebsbereich in die Abbildung 5.28 einzeichnen. Zusétzlich zu den Be-
triebspunkten aus Abbildung 5.28 sind in Abbildung 5.29 Messpunkte eingezeichnet, bei welchen
die elektrische Maschine auf dem Priifstand vermessen wurde.
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Abbildung 5.29.: Ausgeschlossene Bereiche des Kennfelds
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5. Modellierung der elektrischen Maschine

Im schraffierten Bereich der Abbildung 5.29 wird die elektrische Maschine nicht betrieben. Es
geniigt also, Wirkungsgradkennfelder zwischen den Messpunkten zu generieren. Die Abbildung
5.30 zeigt das entsprechende Kennfeld fiir die Basismaschine.
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Abbildung 5.30.: Kennfeld fiir die Basismaschine

5.3.5. Kennfelder skalierter elektrischer Maschinen

Das erarbeitete Verfahren der letzten Abschnitte kann auf jede Maschinegréfie in Tabelle 4.3
angewendet werden. Fiir eine um den Faktor 1,31 vergroflerte Maschine ergibt sich das Kennfeld
in Abbildung 5.31 bzw. fiir eine Maschine, welche um den Faktor 0,79 verkleinert wird, das
Kennfeld in Abbildung 5.32.

5.4. Zusammenfassung des Kapitels

Die FEM ermoglicht es, die Maschine und den damit verbundenen Magnetkreis in hoher Auf-
l6sung abzubilden. Leider sind solche Verfahren &uflerst zeit- und ressourcenintensiv, was nicht
zuletzt der dreidimensionalen Flussfithrung der Maschine geschuldet ist. Ein schnelleres Verfah-
ren wurde in diesem Kapitel vorgestellt. Dabei wurde bewusst darauf verzichtet, die Maschine
durch die innere Leistung bzw. iiber den verketteten Fluss zu beschreiben. Stattdessen werden
die Verluste berechnet und unter Zuhilfenahme der Leistungsbilanz ein Kennfeld erstellt.

Das so erstellte Verfahren erlaubt es, innerhalb kurzer Zeit das Wirkungsgradkennfeld abzuleiten.
Diese Wirkungsgradkennfelder werden im folgenden Kapitel genutzt, um die energetisch optimale
Maschine zu ermitteln. Die Ubersicht der in Frage kommenden BaugroBen zeigt die Tabelle 4.3
auf Seite 51. Des Weiteren wird die Effizienz des Verfahrens gesteigert, indem Betriebsbereiche
der elektrischen Maschine aus der energetischen Analyse des Triebstrangs abgeleitet werden, vgl.
Kopplungsweg 3 in Abbildung 1.5.
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5.4. Zusammenfassung des Kapitels
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Abbildung 5.31.: Kennfeld fiir die um Faktor 1,31 vergréflerte Maschine
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Abbildung 5.32.: Kennfeld fiir die um Faktor 0,79 verkleinerte Maschine

Die Kennfelder der potentiell optimalen Maschinengréfien liegen nun vor, und es kann begonnen
werden, diese in einer Gesamtfahrzeugsimulation zu bewerten. Um valide energetische Aussa-
gen des gesamten Fahrzeugs treffen zu konnen, muss der Ladezustand der Batterie vor und
nach Beendigung des Fahrzyklus gleich sein. Zur Einbindung dieser Nebenbedingung wird im
kommenden Kapitel ein Vorgehen dargestellt.
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6. Bewertung und Optimierung im Gesamtsystem

6. Bewertung und Optimierung im Gesamtsystem

Die Wirkungsgradkennfelder der elektrischen Maschine des letzten Kapitels ermoglichen es, den
CO9-Ausstofl numerisch iiber eine Gesamtfahrzeugsimulation zu bestimmen. Auf diese Weise
konnen die Eigenschaften der einzelnen Komponenten in hoher Genauigkeit beriicksichtigt wer-
den. Ziel ist es, aus den Maschinengréflen der Tabelle 4.3 die energetisch optimale Maschine
auszuwéhlen.

Das Gesamtfahrzeugmodell basiert auf der Methode hierarchischer Blocke, welche miteinander
gekoppelt sind. Ahnliche Modelle sind in [46], [92] zu finden. Bei der Optimierung der Betriebs-
strategie des Gesamtfahrzeugmodells muss darauf geachtet werden, dass die Li-lonen-Batterie
vor und nach Durchlaufen des Fahrzyklusses den gleichen Ladezustand aufweist, um eine vali-
de energetische Aussage zu erhalten. Hierzu steht im Allgemeinen eine Vielzahl von Methoden
zur Auswahl. Um die SOC-abhéngige Betriebsstrategie aus dem Abschnitt 2.2 zu verwenden,
bieten sich unter anderem SOC-Tracking, SOC-Optimization, die Penalty-Methode sowie die
DIRECT-spezifische Hidden Constraints an [93]. Die Abbildung 6.1 zeigt den Vergleich der
unterschiedlichen Methoden, welche das Ziel verfolgen, den Kraftstoffverbrauch zu minimieren.
Diese Studie ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstanden und kann im Detail in [52] einge-
sehen werden. Es ist zu erkennen, dass die Penalty-Methode in diesem Vergleich gut abschneidet.
Dies gilt allerdings nur, wenn ein passender Penalty-Faktor eingesetzt wird. Aus diesem Grund
werden in den nichsten Abschnitten die Funktion der Penalty-Methode sowie die Wahl des
Penalty-Faktors erlédutert.
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Abbildung 6.1.: Konvergenzverhalten unterschiedlicher Methoden zur Berticksichtigung von Ne-
benbedingungen [52]
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6.1. Penalty-Methode

6.1. Penalty-Methode

Die Penalty-Methode findet seit geraumer Zeit Einsatz, um Nebenbedingungen in einer Optimie-
rungsaufgabe zu beriicksichtigen. So wurde diese Methode bereits in den 1940ern eingesetzt [94]
und findet heute noch Anwendung [95], [96], [97], [98]. Die grundlegende Idee ist, das neben-
bedingungsbehaftete Problem F(z) in ein Problem ohne Nebenbedingungen ®(z, i) zu trans-
formieren. Eine Abweichung von der Nebenbedingung wird mit einem positiven Wert P(x, )
bestraft, um den Optimierungsalgorithmus zur Einhaltung der Nebenbedingung zu bewegen. Es
ergeben sich die Gleichungen (6.1) und (6.2).

&(x,u) = F(z) + P(x, ) — min! (6.1)

P(a,p) = - [h(a)]" (6.2)

In den Gleichungen (6.1) und (6.2) ist p der sog. Penalty-Faktor und n der sog. Penalty-
Exponent, der hdufig zu zwei gewéhlt wird [99]. Prinzipiell besteht dennoch die Moglichkeit,
andere Penalty-Exponenten einzusetzen [100], [101]. Um die Penalty-Methode anzuwenden, muss
ein positiver Penalty-Faktor gewéhlt werden, welcher mafigeblich das Konvergenzverhalten des
Optimierungsalgorithmus beeinflusst.

6.2. Bestimmung des Penalty-Faktors

Die Wahl des Penalty-Faktors wird in vielen Féllen experimentell vorgenommen, zu eins gewéahlt
oder dessen Wert nicht angegeben [96], [99], [102], [103]. Neben der experimentellen Suche des
Penalty-Faktors, welche sehr zeit- und ressourcenintensiv ist, wird in [104], [105] eine ,minimal
Penalty Rule“ vorgestellt. Dabei besagt diese Regel, dass der kleinstmogliche Penalty-Faktor,
welcher noch zur Einhaltung der Nebenbedingung fiihrt, ein gutes Konvergenzverhalten aufweist.
Weitere Stellen in der Literatur verweisen auf diesen Zusammenhang [52], [96], [106].

Im Allgemeinen fithrt ein sehr hoher Penalty-Faktor dazu, dass die Zielfunktion F(x) vom
Penalty-Term P(x,p) dominiert wird, vgl. Gleichung (6.1). Folglich weist der Optimierungs-
algorithmus ein schlechtes Konvergenzverhalten auf. Ein kleiner Penalty-Faktor fithrt hingegen
zu einer hohen Verletzung der Nebenbedingung. Wird der Penalty-Faktor im Grenzfall zu null
gewahlt, flieit die Betrachtung der Nebenbedingung nicht mehr in die Optimierung ein. Es ent-
steht ein Zusammenhang zwischen dem Penalty-Faktor p und der Verletzung der Nebenbedin-
gung h. Wie der nidchste Abschnitt zeigt, kann der Penalty-Faktor analytisch bestimmt werden,
wenn es moglich ist, die Zielfunktion F' in Abhéngigkeit von der Verletzung der Nebenbedingung
h darzustellen.

6.3. Analytische Beschreibung des Penalty-Faktors

Betrachtet man den Gradienten der Gleichung (6.1) an der Stelle des Minimums, ergibt sich die
Gleichung (6.3) (Karush-Kuhn-Tucker-Bedingung) [107].

0=VEF+pu-VIh" (6.3)
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6. Bewertung und Optimierung im Gesamtsystem

Der Gradient am Minimum wird zu null, und die Betrige |VF| und p - V |h|" werden gleich,
siehe Gleichung (6.4).

IVE| = p-VIh|" (6.4)

Abhéngig von der Anzahl der Dimensionen ergibt sich die Gleichung (6.5).

8‘F‘€ +8‘F’€ +.- = <8|h’n€ +6‘h‘n5 + ) (6.5)
(91'1 “ 8902 2 —H 6.%'1 “ 8:132 2 '

Fiir die Richtung €, ergibt sich die Gleichung (6.6).'3

oF| L o

o = : 6.6
8371 e 1 lu’ axl € 1 ( )
Aus Gleichung (6.6) ergibt sich p zur Gleichung (6.7).
O|F(h)|
_ 6.7

In der Gleichung (6.7) wurde F partiell nach der Verletzung der Nebenbedingung h differenziert.
Wird eine Linearisierung fir F'(h) vorgenommen (Gleichung (6.8)), ergibt sich als Losung die
Gleichung (6.9).

F(hy=a-h+b (6.8)

a

6.9
n- hn—l ( )

h=|

Mit der Gleichung (6.9) ist es moglich, den Penalty-Faktor zu berechnen. Es muss lediglich die
Konstante a bekannt sein, welche die Anderung der Zielfunktion F' ins Verhéltnis zur Verletzung
der Nebenbedingung h setzt.

6.4. Bestimmung der Konstante a

Die Gleichung (6.9) kann angewendet werden, falls F' als Funktion von h bekannt ist. Dies be-
deutet fiir Hybridfahrzeuge, dass der Zusammenhang zwischen dem COs2-Ausstofl der VKM und
dem A SOC in der Batterie bekannt sein muss. Dieser Zusammenhang kann durch die energe-
tische Betrachtung des Fahrzeugs aus Kapitel 3 erfolgen, wobei die zu analysierende Wirkkette
von der Bordnetzlast abhéngt, sieche Gleichung (3.14) auf Seite 30. In Abbildung 1.5 ist dies
durch den Kopplungsweg 4 dargestellt.

13Die Gleichung (6.6) gilt auch fiir jede andere Richtung.
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6.4. Bestimmung der Konstante a

6.4.1. Fall 1: Hohe Bordnetzlast

Bei hoher Bordnetzlast gilt Fall 1 aus Gleichung (3.14). Um hierfiir den COz-Ausstof in Rela-
tion zum A SOC zu setzen, wird die Energie, welche in der Batterie gespeichert ist, durch den
Wirkungsgrad des Riemens und der Maschine dividiert, siehe Gleichung (6.10).

E
Evikm = Dol (6.10)
NVKMdiff * "NRiem * "IMasch

Die Energie Ev gy, welche die VKM aufbringen muss, ldsst sich in einen dquivalenten COo-
Ausstol umrechnen. Es ergibt sich die Gleichung (6.11).

FE
COy = Batt U, (6.11)
H - p-nvimdiff - MRiem - MMasch

Hierin sind H der Heizwert des Kraftstoffs, p dessen Dichte sowie Up, der Umrechnungsfaktor zwi-
schen Kraftstoffverbrauch und COs-Ausstofl. Wird die Gleichung (6.11) durch die im Fahrzyklus
zuriickgelegte Strecke sz, dividiert, ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung (6.12).

€0, EBa Uy —— (6.12)
SZy

km  H- P NMVKMiff - TRiem * TIMasch .

Ersetzt man in Gleichung (6.12) Epgy mit Epgttmas - A SOC, erhélt man die Energie, welche
die VKM aufbringen muss, um den Ladezustand zu erhdhen, siehe Gleichung (6.13).

CcO E 1
2 — Batt,maz Uy —-ASOC (6.13)
km H - p-nyvkmdiff - MRiem * MMasch Szy
e Vead ~———
F(h) a h

Bei der Analyse der Gleichung (6.13) stellt man fest, dass diese eine dhnliche Form hat wie die
Gleichung (6.8), lediglich ist b = 0. So kann im Falle einer hohen Bordnetzlast die Konstante
a bestimmt werden. Hieraus lédsst sich dann wiederum der Penalty-Faktor als Funktion der
Verletzung der Nebenbedingung ableiten, siehe Gleichung (6.9). Fiir eine geringe Bordnetzlast
ergeben sich die Zusammenhénge des nichsten Abschnitts.

6.4.2. Fall 2: Geringe Bordnetzlast

Ist die Bordnetzlast gering, kann die elektrische Maschine als Motor agieren und die VKM in
Beschleunigungsphasen des Fahrzeugs unterstiitzen. Es gilt Fall 2 in Gleichung (3.14). Analog
zum vorangegangenen Abschnitt ldsst sich der Zusammenhang zwischen dem COs-Ausstofl und
der Verletzung der Nebenbedingung herleiten. Es gilt die Gleichung (6.14).

CcO E “ NRiem * 1
2 _ Batt,mazx * TIRiem * TIMasch . Ub .~ .ASOC (614)
km H-p-nvimdfs Szy
—— ——
F(h) a h
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6. Bewertung und Optimierung im Gesamtsystem

Es ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad des Riemens und der elektrischen Maschinen in
Gleichung (6.14) sich nun im Zé&hler befinden anstatt wie in Gleichung (6.13) im Nenner, was
auf die gednderte Energieflussrichtung zuriickzufiihren ist.

Der Penalty-Faktor kann so gewahlt werden, dass eine gewisse, im Vorfeld berechenbare, Verlet-
zung der Nebenbedingung eintritt. Entsprechend kénnen die Konvergenzeigenschaften mit der
Wahl des Penalty-Faktors beeinflusst werden. Bei der Anwendung der Methode treten jedoch
Grenzen auf, welche im folgenden Abschnitt beleuchtet werden.

6.5. Grenzen der Methode

Die Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf der Gleichung (6.9). Es ist zu erkennen, dass der Penalty-
Faktor fiir kleine Verletzungen der Nebenbedingung sehr hoch gewahlt werden muss. Die {iber-
proportionale Zunahme des Penalty-Faktors gegeniiber der Verletzung der Nebenbedingung
wirkt begrenzend, sodass nicht beliebig kleine Verletzungen der Nebenbedingung moéglich sind.
Der Grund hierfiir sind Konvergenzprobleme des Algorithmus bzw. die schlechte Konditionierung
des Optimierungsproblems.

Koénnen gewisse Verletzungen der Nebenbedingung in Kauf genommen werden, kann der Penalty-
Faktor kleiner gewahlt werden, was dem Konvergenzverhalten entgegenkommt. Bei sehr geringen
Werten des Penalty-Faktors zeigen die Kurven in Abbildung 6.2 allerdings nur noch eine sehr
geringe Steigung. In diesem Bereich ergibt sich schon bei kleinerer Anderung des Penalty-Faktors
eine groBe Anderung in der Verletzung der Nebenbedingung, welche sich limitierend auf die
Methode auswirkt. Der Penalty-Faktor darf deshalb weder zu klein noch zu grofl gewéhlt werden,
um ein akzeptables Konvergenzverhalten zu gewéhrleisten.

Wert des Penalty-Faktors p

Abbildung 6.2.: Verlauf des Penalty-Faktors als Funktion der Verletzung der Nebenbedingung

Um Grenzen der Penalty-Methode zu erdrtern, wird die Optimierung mit unterschiedlichen
Penalty-Faktoren durchlaufen, um fiir extrem hohe und extrem kleine Werte von p Abweichungen
vom berechneten Verlauf nach Gleichung (6.9) zu erkennen. Die Abbildung 6.3a) zeigt das
Verhalten der berechneten Werte und den Ergebnissen aus der Optimierung am Beispiel des
WLTC mit dem Penalty-Exponenten n = 2.
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6.5. Grenzen der Methode
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Abbildung 6.3.: Numerische Grenzen der Penalty-Methode und Interaktion mit dem Gesamt-
fahrzeugmodell fiir n = 2 im WLTC mit hoher Bordnetzlast

In einem sehr weiten Bereich liegen die Punkte auf dem analytischen Zusammenhang. Die Ab-
weichungen zwischen den Ergebnissen aus der Optimierung und den berechneten Werten sind
sehr gering. Hingegen sind an den Randgebieten der Abbildung 6.3a) Abweichungen zu erken-
nen, welche auf die oben angefithrten Effekte zuriickzufithren sind (schraffierter Bereich). Ein
Ma$ fiir die Abweichung zwischen den berechneten Werten (A SOCy,,-) und den Werten aus dem
Optimierungsprocedere (A SOCg;y,) stellt der Quotient @ in Gleichung (6.15) dar.

 ASOCh,

@= ASOCgjm

(6.15)

Die Quotientenbildung zeigt die Abbildung 6.3 b).

Wird der Penalty-Exponent n = 3 gewihlt, ergibt sich die Abbildung 6.4 a), welche ebenfalls
den Vergleich zwischen den Ergebnissen der Optimierung und den berechneten Werten zeigt.

Der Quotient zwischen den Ergebnissen der Optimierung und den berechneten Werten ist in der
Abbildung 6.4b) zu sehen. Weitere Ergebnisse sind im Anhang A.3 zu finden. Diese zeigen die
weiteren Giiltigkeitsbereiche im Falle anderer Fahrzyklen und Bordnetzlasten. Als Zusammen-
fassung ergeben sich die Giltigkeitsbereiche in Tabelle 6.1.
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Abbildung 6.4.: Numerische Grenzen der Penalty-Methode und Interaktion mit dem Gesamt-
fahrzeugmodell fiir n = 3 im WLTC mit hoher Bordnetzlast

Giltiger A SOC-Bereich (%) WLTC NEFZ
Hohe Bordnetzlast 0,0031 — 11,81 | 0,77 —13,66 | 0,13 —12,50 | 0,092 — 6,63
Niedrige Bordnetzlast 0,23 — 23,04 | 0,039 — 17,47 | 0,091 — 23,95 | 0,19 — 4,15

Tabelle 6.1.: Giiltigkeitsbereiche der Penalty-Methode fiir untersuchte Problemstellung

6.6. Zusammenfassung des Kapitels

Wird der Penalty-Faktor sehr hoch gew#hlt, dominiert nach Gleichung (6.1) der Teil zur Ein-
bindung der Nebenbedingung die komplette Optimierungsaufgabe. Daraus entstehen Konver-
genzprobleme. Wenn im Umkehrschluss der Penalty-Faktor sehr klein gewéhlt wird, kommt es
im Extremfall zu keinerlei Berticksichtigung der Nebenbedingung mehr und Optimierungsergeb-
nisse verlieren ihre Giiltigkeit. In den Randbereichen der Abbildung 6.2 ist eine hohe gegensei-
tige Sensitivitat zwischen dem Penalty-Faktor und dem A SOC zu beobachten. Dies fiihrt zu
Grenzen der Anwendbarkeit der Penalty-Methode, da sich in diesen Bereichen schon kleinste
Anderungen stark auf das Ergebnis auswirken. Es ist aber ersichtlich, dass in einem weiten
Bereich die Penalty-Methode eingesetzt werden kann.

Um die unterschiedlich grofien elektrischen Maschinen im Triebstrang bewerten zu kénnen, muss
sichergestellt sein, dass Anderungen im Ladezustand nicht die Ergebnisse der Optimierung be-
einflussen. Aus diesem Grund wird die Optimierung der Fahrzeuge so gestaltet, dass immer die
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gleiche Abweichung von der SOC-Neutralitit gewéhrleistet ist. Eine einheitliche Abweichung
von 0,5% des A SOC wird deshalb im Folgenden zugelassen. Des Weiteren zeigt die Tabelle 6.1,
dass die quadratische Penalty-Methode einen grofien Anwendungsbereich abdeckt. So wurde die
quadratische Penalty-Methode genutzt, um die Ergebnisse des néichsten Kapitels zu erzielen.

6.7. Ergebnisse der gesamten Optimierungsmethode

Fiir das Compact-Fahrzeug ergeben sich fiir eine hohe bzw. niedrige Bordnetzlast die Ergebnisse
in den Abbildungen 6.5 und 6.6. Es zeigt sich ein hoher Grad der Ubereinstimmung zwischen
den Optimierungsergebnissen und den Verldufen der energetischen Betrachtung des Triebstrangs

aus dem dritten Kapitel.
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Abbildung 6.5.: COs-Einsparung in Abhéngigkeit der Maschinengrée im WLTC bei einem
Compact-Fahrzeug mit hoher Bordnetzlast
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Abbildung 6.6.: COs-Einsparung in Abhéngigkeit der Maschinengrée im WLTC bei einem
Compact-Fahrzeug mit geringer Bordnetzlast
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6. Bewertung und Optimierung im Gesamtsystem

Die Kurven weiterer Fahrzeuge sind im Anhang unter A.4 zu finden. Eine Ubersicht der Ergeb-
nisse zeigt die Tabelle 6.2. Fiir den Fall, dass zwei Maschinengréien zum gleichen COo-Ausstof3
fithren, wird jeweils die kleinere Maschinengréfe als optimal in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Hohe Bordnetzlast

Niedrige Bordnetzlast

NEFZ | WLTC | NEFZ WLTC
SComp-Fahrzeug 0,79 0,79 0,54 0,65
Compact-Fahrzeug | 1,31 1,31 1,31 1,00
SUV 1,84 1,84 1,31 1,31

Tabelle 6.2.: Energetisch optimale Maschinengrofien
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7. Zusammenfassung

Der Einsatz von elektrischen Maschinen zur Reduzierung des COs-Ausstofles in Kraftfahrzeu-
gen ist sinnvoll. Dennoch darf die elektrische Maschine nicht iiber- oder unterdimensioniert sein.
Anhand eines Mildhybridfahrzeugs zeigt die Arbeit, welche Einfliisse betrachtet werden miissen,
um die elektrische Maschine energetisch optimal in die untersuchte Triebstrangtopologie zu inte-
grieren. Das untersuchte Mildhybridfahrzeuge nutzt den bereits im konventionellen Triebstrang
vorhandenen Bordnetzgenerator, um einerseits Energie aus den Verzogerungsphasen zuriickzu-
gewinnen. Andererseits wird die elektrische Maschine genutzt, um die VKM zu unterstiitzen.
Bei der untersuchten Topologie ist die elektrische Maschine permanent mit der VKM verbunden.
Des Weiteren handelt es sich bei der eingesetzten elektrischen Maschine um eine Klauenpolma-
schine.

An dieser Topologie wird eine durchgehende Entwicklungsmethodik dargestellt, welche sich in die
vier Bereiche ,Energetische Betrachtung des Triebstrangs®, ,,Wachstumsgesetze der elektrischen
Maschine“, ,Modellierung der elektrischen Maschine® und ,Bewertung und Optimierung im
Gesamtsystem* gliedert. So zeigt das Kapitel ,,Energetische Betrachtung des Triebstrangs®, dass
eine zu klein dimensionierte Maschine nicht optimal zu agieren vermag, da sie nur wenig Energie
aus Verzogerungsphasen des Fahrzeugs zuriickgewinnen kann. Auf der anderen Seite erweist
sich eine zu grofl dimensionierte elektrische Maschine ebenfalls als nachteilig. Das hierdurch
entstehende energetische Optimum weist eine ausgewogene Maschinengrofie auf, welche weder
zu klein noch zu grof3 ist.

Die energetische Betrachtung des Triebstrangs in Kapitel 3 beruht auf einer analytischen Vor-
gehensweise, die durch Annahmen, wie z.B. eines mittleren Wirkungsgrads von Komponenten,
Unsicherheiten aufweist. Aus dieser Betrachtung kann ein Bereich abgeleitet werden, in welchem
sich die energetisch optimale Maschinengréflie befindet. Bei der Betrachtung der elektrischen Ma-
schine in dem Kapitel ,,Wachstumsgesetze der elektrischen Maschine® gelingt es, aufgrund der
Windungszahlanpassung des Stators diskrete MaschinengréBen zu definieren. Die Uberlagerung
des diskretisierten Losungsraums der Maschinengréfie und des in Kapitel 3 abgeleiteten Bereichs
fiihrt zu einer endlichen Zahl an Losungen. Im Falle eines Compact-Fahrzeugs fithrt diese Ein-
schriankung schon zum Finden einer energetisch optimalen Maschinengréfie. An diesem Beispiel
zeigt sich, dass das energetische Optimum in manchen Féllen auch ohne Simulation und ohne
den Einsatz von Optimierungsalgorithmen gefunden werden kann.

Falls mehrere Maschinengréflen in den energetisch sinnvollen Bereich fallen, muss auf nume-
rische Simulationen zuriickgegriffen werden, was eine betriebspunktabhéngige Darstellung des
Wirkungsgrads der Klauenpolmaschine nach sich zieht. Um Kennfelder dieser Art zu erzeu-
gen, kénnen numerische FEM-Analysen erfolgen, welche aber bei weitem zu zeitintensiv sind,
um sie in dieser Arbeit wirkungsvoll einzusetzen. So wird die Maschine in Kapitel 5 iiber ihr
Verlustverhalten beschrieben, welches auf den Grundziigen elektrischer Maschinen aufbaut. Es
wird bewusst darauf verzichtet, die elektrische Maschine iiber die Flussverkettung bzw. iiber die
innere Leistung zu beschreiben. Vielmehr ist es das Ziel, die ausgepriagten und analytisch gut
beschreibbaren Verlustquellen zu betrachten und iiber die Leistungsbilanz auf das Wirkungs-
gradkennfeld der elektrischen Maschine zu schlieflen.
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7. Zusammenfassung

Das aus den Verlusten abgeleitete Wirkungsgradkennfeld der elektrischen Maschine ermdoglicht
die Bewertung der Maschinen mit numerischer Simulation und Optimierung. Dadurch ist es
moglich, die im Fahrzeug eingesetzte Betriebsstrategie und deren Auswirkung auf den COs-
Ausstofl zu simulieren. Bei der numerischen Simulation ist darauf zu achten, dass der Lade-
zustand der Batterie vor und nach Beendigung des Fahrzyklus bei jeder untersuchten Grofle
der elektrischen Maschine bzw. bei jedem untersuchten Fahrzeug ausgeglichen ist. Hierzu wird
die Penalty-Methode verwendet, bei welcher sich die einzelnen Straffaktoren, die sog. Penalty-
Faktoren, analytisch aus dem Kapitel 3 ableiten lassen.

Die durchgéngige Entwicklungsmethode erlaubt es, die energetisch optimale Maschinengrofie
zu finden. Dabei beruht die Methode auf der Interaktion und der Abstimmung der einzelnen
Kapitel. So kann Wissen von der Systembetrachtung in die Komponentenebene einfliefen und
umgekehrt. Beispielsweise wird auf der Komponentenebene die Schleppkennlinie der elektrischen
Maschinen berechnet, welche Einfluss auf die energetische Analyse des Triebstrangs hat. Aus
der Systembetrachtung ergeben sich hingegen die Betriebsbereiche, in welchen die elektrische
Maschine arbeitet. Die Abbildung 7.1 zeigt nochmals das in der Einleitung vorgestellte Vorgehen,
nun sind aber die Kopplungswege benannt.
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Energetische Analyse Y - s Numerische
des Triebstrangs ~ Optimierung
N
&
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A
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| Analytische Methoden Numerische Methoden
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Abbildung 7.1.: Ubersicht der Kopplungswege

Um diesen hohen Grad an gegenseitiger Abhéngigkeit der einzelnen Themengebiete zu beherr-
schen bzw. Interaktionen zu erkennen, ist es notig, unterschiedliche Themenbereiche gleichzeitig
zu betrachten. In der vorliegenden Arbeit gelang es dadurch, ein energetisch optimales System
auszulegen. Die vorgestellte Methode wurde anhand einer Triebstrangtopologie durchlaufen, wo-
bei die Grundidee der Methode sich auf weitere Topologien iibertragen lasst. Mit Hilfe der hier
vorgestellten Methode kann gegebenenfalls schon im frithen Stadium der Systementwicklung ei-
ne Topologieauswahl vorgenommen werden. Anschlieflend kann eine gezielte Systemintegration
der Komponente erfolgen.
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A. Anhang

A.1. Energetisch sinnvolle Bereiche der MaschinengroBe
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Abbildung A.1.: Compact-Fahrzeug im WLTC a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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SComp-Fahrzeug im WLTC
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Abbildung A.2.: SComp-Fahrzeug im WLTC a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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Compact-Fahrzeug im NEFZ
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Abbildung A.4.: Compact-Fahrzeug im NEFZ a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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Abbildung A.5.: SComp-Fahrzeug im NEFZ a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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SUV im NEFZ
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Abbildung A.6.: SUV im NEFZ a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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A.2. Rotordurchflutung

A.2. Rotordurchflutung

Der Kupferfiillfaktor im Rotor K¢y, rot wurde fiir alle untersuchten Maschinen als gleich ange-
nommen. Es ergibt sich die Gleichung (A.1).

WR - dC’u,Rot

~ konst. Al
ANut,Rot ( )

RCu,Rot ™

Der Durchmesser des Kupferdrahtes ist mit dcy, rot, die Anzahl der Windungen mit wrq; und die
Fliche des Wickelfensters im Rotor mit Ay rot gekennzeichnet. Um fiir jede Maschinengréfie
dieselbe Erregereinheit verwenden zu kénnen, muss der Widerstand der Erregerspule Rp,: gleich
gehalten werden. Es gilt die Gleichung (A.2).

WRot * dm,Rot

~ konst. (A.2)
dCu,Rot

RRot ~

In der Gleichung (A.2) ist dy, rot der mittlere Durchmesser des Wickelfensters der Erregerspule.
Setzt man die Gleichung (A.1) in die Gleichung (A.2) ein, kann der Zusammenhang zwischen dem

Skalierungsfaktor £ und dem Durchmesser des Kupferdrahts gefunden werden, siehe Gleichung
(A.3).

dCu,Rot ~ k3/4 (A3)

Die Anzahl der Windungen kann ebenfalls in Abhéngigkeit des Skalierungsfaktors k& dargestellt
werden. Hierzu werden wieder die Gleichungen (A.1) und (A.2) ineinander eingesetzt, eliminiert
wird nun aber dcy, rot- Es ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung (A.4).

Whot ~ k' (A.4)

Die Abbildung A.7 zeigt den berechneten Verlauf der Rotorwindungszahl in Abhangigkeit des
Volumenskalierungsfaktors k.. Die exakten Werte aus der Berechnung nach Gleichung (A.4)
miissen abgerundet werden, um sicherzustellen, dass die Windungen in das Wickelfenster des
Rotors passen. In Tabelle A.1 sind die Werte fiir die Rotorwindungszahl bei unterschiedlichen
BaugroBen der Maschine aufgefiihrt.'4

MDen aufgefithrten Baugrofen kommt im Folgenden noch besondere Bedeutung zu.
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——Berechneter Verlauf

o gerundet

N |
b B B s |

Abbildung A.7.: Verlauf der Rotorwindungszahl in Abhéngigkeit des Skalierungsfaktors k.

kvor | Berechnet | Angewendet
0,46 284,67 284
0,54 292,38 292
0,65 301,55 301
0,79 311,52 311
1,00 324,00 324
1,31 338,91 338
1,84 358,66 358

Tabelle A.1.: Vergleich zwischen den berechneten und den angewendeten Werten fiir die Rotor-
windungszahl wgr
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A.3. Giiltigkeitsbetrachtung der Penalty-Methode

Betrachtungen im NEFZ bei hoher Bordnetzlast und einem Penalty-Exponenten
von n=2
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Abbildung A.8.: Giltigkeitsbereich im NEFZ bei hoher Bordnetzlast und einem Penalty-
Exponent von n = 2
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Betrachtungen im NEFZ bei hoher Bordnetzlast und einem Penalty-Exponent von

n=3
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Abbildung A.9.: Giltigkeitsbereich im NEFZ bei hoher Bordnetzlast und einem Penalty-
Exponent von n = 3

104
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Betrachtungen im NEFZ bei niedriger Bordnetzlast und einem Penalty-Exponent
von n=2
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Abbildung A.10.: Giiltigkeitsbereich im NEFZ bei niedriger Bordnetzlast einem Penalty-
Exponent von n = 2
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Betrachtungen im NEFZ bei niedriger Bordnetzlast und einem Penalty-Exponent
von n=3
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Abbildung A.11.: Giiltigkeitsbereich im NEFZ bei niedriger Bordnetzlast einem Penalty-
Exponent von n = 3
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A.3. Giiltigkeitsbetrachtung der Penalty-Methode

Betrachtungen im WLTC bei niedriger Bordnetzlast und einem Penalty-Exponent
von n=2
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Abbildung A.12.: Giiltigkeitsbereich im WLTC bei niedriger Bordnetzlast einem Penalty-
Exponent von n = 2
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Betrachtungen im WLTC bei niedriger Bordnetzlast und einem Penalty-Exponent
von n=3
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Abbildung A.13.: Giiltigkeitsbereich im WLTC bei niedriger Bordnetzlast einem Penalty-
Exponent von n = 3
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A.4. Ergebnisse der

SUV im WLTC

gesamten Methode
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Abbildung A.14.: SUV im WLTC a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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SComp-Fahrzeug im WLTC
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Abbildung A.15.: SComp-Fahrzeug im WLTC a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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Compact-Fahrzeug im NEFZ
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Abbildung A.16.: Compact-Fahrzeug im NEFZ a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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SComp-Fahrzeug im NEFZ
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Abbildung A.17.: SComp-Fahrzeug im NEFZ a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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SUV im NEFZ
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Abbildung A.18.: SUV im NEFZ a) hohe Bordnetzlast b) geringe Bordnetzlast
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