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SIMULATION VON HYBRIDFAHRZEUGANTRIEBEN MIT
OPTIMIERTER SYNCHRONMASCHINE

H. Wohl-Bruhn

1 EINLEITUNG

Eine Vielzahl von Untersuchungen hat sich bereiis dan Anforderungen an elektrische
Maschinen als Antrieb in einem Elektrischen FahgzgglV) beschéftigt. Die Ubernahme der
Fahrmotorenauslegungen auch fur Hybridfahrzeuge/jH&g daher nahe. So basieren viele
Simulationen auf den bekannten Wirkungsgradkenafaldvon Fahrmotorenauslegungen.
Durch die Kombination von Verbrennungskraftmaschivi&M) und elektrischer Maschine
in einem Parallelhybridfahrzeug (PHEV) veranderthsijedoch das geforderte Eigen-
schaftsprofil des E-Motors, so dass zu erwarterdasts auch die Maschinenauslegung eines
klassischen Fahrzeugantriebsmotors nicht optimatlem Anforderungen in einem PHEV
passt. In diesem Beitrag sollen neben den generetivendigen Eigenschaften von
elektrischen Maschinen im Antriebsstrang eines Zalgs die unterschiedlichen Anforde-
rungen an E-Maschinen im EV- und HEV-Einsatz ineeiexemplarischen Simulation mit
dem Programm PSAT (Version 5.2) fiir Matlab/Simulirfk herausgestellt werden. Der
gezielte Entwurf der E-Maschine fuhrt zu verbesseMaschineneigenschaften, die flr den
Betrieb im PHEV optimiert sind. Der Einfluss dies&arameter, insbesondere der
Verbesserung des Wirkungsgradkennfeldes auf dasrMechsverhalten des Fahrzeugs, wird
abschliel3end analysiert und das mogliche Einspapatgnzial aufgezeigt.

2 E-MASCHINEN IM ANTRIEBSSTRANG VON
FAHRZEUGEN

Elektrische Maschinen im Antriebsstrang von EV wiEV missen allgemeinen Anforde-
rungen gerecht werden. Dazu gehoren:

- hoher Wirkungsgrad

- geringes Gewicht

- Wartungsfreiheit / geringer Verschleil3

- lange Lebensdauer / hohe Zuverlassigkeit

- Vibrations- / Gerduscharmut

- hohe Schutzart

- EMV-gerechte Konstruktion (elektromagnetische \é&gtichkeit)
- geringe Kosten
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Neben diesen allgemeinen Anforderungen variieren vaeiteren speziellen Eigenschaften
bezuglich Leistung, Moment und Drehzahlbereich gen Einsatzort der Maschine im

Antriebsstrang des Fahrzeugs. Zusatzlich hat diedEzstelle einen starken Einfluss auf die
Haufigkeitsverteilung der Betriebspunkte der Masehi im Drehzahl-Drehmoment-Kenn-

feld. Exemplarisch soll hier ein Vergleich von Hgleitsverteilungen der Betriebspunkte
von E-Maschinen zweier aus der Praxis stammenderz€age durchgeflhrt werden. Dazu
wurde das Betriebsverhalten der Maschine eines BY aines PHEV simuliert. An dieser

Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Betriebalien eines Antriebs in einem EV mit dem
eines Serienhybrides verglichen werden kann.

3 SIMULATION VON EV UND PHEV

Zur Analyse der Haufigkeitsverteilung der Betrielnsite von EV und PHEV wurde eine
Simulation mit dem Programm PSAT fur zwei aus deaxB stammende Fahrzeuge
durchgefuhrt. Die unterschiedlichen AntriebsstruétusindBild 1 zu entnehmen.

Antriebsstruktur PHEV Antriebsstruktur BV

1 Verbrennungskraftmaschine 4 Getriebe
2 Hektrische Maschine 5 Leistungselekironikeinheit
3 Kupplung 6 Batterie

Bild 1: Antriebsstrukturen untersuchter Fahrzeuge

Als PHEV wurde ein Einwellenhybrid mit einem Ottoskr und einer permanentmagnet-
erregten Synchronmaschine (PMSM) geriiaBelle 1 gewahlt. Angenommen wurde weiter-
hin eine Anordnung, bei der die E-Maschine vor deatriebe fest mit der Kurbelwelle der
VKM verbunden ist. Das EV dagegen ist mit einer RM&it einer maximalen Leistung von

74 kW und einem maximalen Moment von 370 Nm ausjetiiDie Daten der Fahrzeuge
sind derTabelle 1 zu entnehmen, sie entsprechen denen realer Fgeragwd stammen

weitgehend aus mitgelieferten Initialisierungsdattles Programms PSAT. Lediglich die
Daten des Chassis des EV wurden aus Grinden deleitdbarkeit denen des PHEV
angepasst, wobei das hohere Gesamtgewicht im Webent aus der deutlich héheren
Batteriemasse resultiert.
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Tabelle 1:Daten der Fahrzeuge

Daten HEV EV
Gesamtgewicht (inkl. Zuladung) 900 kg 1028 kg
Fahrzeug Frontflache 1,9 m? 1,9 m?
cw-Wert 0,25 0,25
max. Leistung 50 KW / 6700 1/min
max. Drehmoment 91 Nm /4800 1/min
Ottomotor Hubraum 995 ccm
Leerlaufdrehzahl 950 1/min|
max. Drehzahl 6500 1/min
Typ PMSM PMSM

Elektromaschine

max. Leistung

10 kw /3000 1/min

74 KW / 2000 1/min

max. Moment

46,5 Nm /1000 1/min

370 Nm / 500 1/min

max. Drehzahl 7500 1/min 6300 1/min|
max. Strom 300 A 400 Al
geometrische Abmessungen g ~330mm x 60 mm| keine Angaben

Masse WR+Maschine

(15+45) kg|

(16+74) kg

Getriebe Schaltung 5 Gang und Endiibersetzung feste Ubersetzuna
Batterieart Nickelmetallhydrid Nickelmetallhydrid
Anzahl der Zellen in Reihe pro Module 6 12
Anzahl der Module (Zellen alle in Reihe 20 25
min. Zellspannung 1V 0,7 V|
Batterie max. Zellspannung 1,5V 1,3V
min. SOC 0,2 0,3
max. SOC 0,8 1
Batteriekapazitat 6,5 Ah 90 Ah
Masse pro Modul ~ 1kg 11,6 kgl

Zur Durchfuihrung der Simulation wurden der ECE-Zigklind zusatzlich der Vergleich mit
dem dynamischeren SC03-Zyklus aus den USA heraggezdie irBild 2 darstellt sind.
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Bild 2: Verwendete Fahrzyklen

Fur die folgende Betrachtung wurde die Betriebssflie des PHEV so gewaéhlt, dass der
gleiche Batterieladezustand (State of Charge = Sd&) vor der Simulation vorlag, auch
nach der Simulation mit einer maximalen Abweichwog 0,1 % erreicht wird. Der Einsatz
der Maschinen kann durch das Betriebsmanageméstimmten Grenzen variiert werden.
In dem verwendeten Modell wurde der Einsatz der&séhine durch das Moment variiert, ab
dem diese die VKM unterstitzt. Dabei wurde davosgagangen, dass sich die prinzipiellen
Haufungen der Betriebspunkte im Drehzahl - Drehmam&ennfeld durch geringe
Variationen des Einsatzes der E-Maschine nicht @mdBei Ansicht der Kennfelder als
Ergebnis dieser Simulation des PHEV fur den SCQBileh 3 ist festzustellen, dass sich eine
Mehrzahl der Betriebspunkte im mittleren bis obef@rehzahlbereich des Ankerstell-
bereiches und an der Grenze zum Feldschwachberefaidet. Deutlich ist auch die starke
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Haufung der Betriebspunkte bei maximaler Leistutegyen Entstehung vor allem durch die
hinterlegte Betriebsstrategie, einer sehr frihetetdtiitzung der VKM, begrindet ist.

Leistung [W]
Leistung [W]

[ 50 100 150 200 250 500 350 50 100 150 200 250 300 550 400
Drehzahl [rad/s] Drehzahl [radis]

Bild 3: Haufigkeitsverteilung bei ECE-Zyklus (links) und @&&Zyklus (rechts):
Leistung E-Maschine, PHEV

Im Vergleich dazu sind die Haufungen in den Kerddeh des EV irBild 4 offensichtlich
anders strukturiert. Hier ist deutlich eine Anhaguon Betriebspunkten im Teillastbetrieb
Uber einen grol3eren Drehzahlbereich zu erkennegrlibget durch eine feste Getriebe-
Ubersetzung der E-Maschine mit der Antriebswelle @der. Bei den gegebenen Zyklen
wurde die maximale Leistung der Maschine nie alawgt, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass derartige Anforderungen auch tadt®&rkehr nur selten auftreten.
Trotzdem muss der Antrieb fur alle Lastfélle (z.Befahren von Parkhausrampen mit hoher
Steigung oder Volllastbetrieb mit maximaler Gescidigkeit) ausgelegt werden.
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Bild 4: Haufigkeitsverteilung bei ECE-Zyklus (links) und @&Zyklus (rechts):
Leistung E-Maschine, EV

Der Vergleich der Simulationsrechnungen bestétigt liekannte Tatsache, dass sich die
Betriebsweisen der Elektroantriebe fur die beidehrEeuge deutlich voneinander unterschei-
den. Eine Klassifizierung der Betriebspunkte nacehinoment, Drehzahl und Betriebsdauer
quantifiziert die Unterschiede aus der Simulatiocmdeutlicher Bild 5). Betrachtet wurde
hier der generatorische Betrieb, da der Einfluss Bletriebsstrategie dort als geringer
angenommen wird als im motorischen Betrieb. Derlpumkt wurde beim Hybridfahrzeug
unterdriickt, da im Gegensatz zum EV eine sehr graké von Betriebspunkten bsl = 0,

z. B. im SC03-Zyklus, zu finden ist:

EV- Betriebsdauer mi¥l = 0: 180 Sekunden, d. i. 3 % der Gesamtzykluszeit
PHEV- Betriebsdauer mi1 = O: 4196 Sekunden, d. i. 71 % der Gesamtzykitisz
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Bild 5: Verteilung der Betriebszeiten im Drehzahl-Drehmots#éennfeld bei
generatorischem Betrieb im SC03-Zyklus: EV (linkegd PHEV (rechts)

Damit ergeben sich fur den Elektromaschinenentwjesieils vollig unterschiedliche
Bedingungen, die in der bisherigen Literatur noathinausreichend bertcksichtigt worden
sind. Wahrend der Elektrofahrmotor des EV auchCféauerbetrieb bei max. Leistung ausge-
legt sein muss und gleichzeitig einen guten TeWlakungsgrad sowie eine hohe Kraftdichte
haben sollte, muss der Elektromotor des PHEYV fiizZeitige Pulslasten (thermische Uber-
lastbarkeit), hohe Dynamik und guten WirkungsgnadBereich des maximalen Momentes
ausgelegt werden. Der Dauerbetrieb bei maximalestlweg wird dagegen durch den
Verbrennungsmotor abgedeckt, der ebenfalls angepasgelegt sein muss.

4 GEZIELTER ENTWURF DER E-MASCHINE

Aus der Simulation des PHEV ist zu erkennen, dassetkktrische Maschine oft sowohl
motorisch als auch generatorisch im Teillastberdielrieben wird. Die Entwurfsmethode
muss also darauf abzielen, die Maschine so ausuleass die maximale Leistung gewahr-
leistet wird und gleichzeitig im Teillastbetriebneoptimierter Wirkungsgrad vorliegt. Um
einen Referenzpunkt bei der Auslegung der Maschinkeekommen, wird jeweils fur Motor-
und Generatorbetrieb der mittlere Betriebspunkt Maschine fir jeden simulierten Fahr-
zyklus berechnet. Trennt man alle motorischen Begpunkte von den generatorischen, wird
ein gewichteter Mittelwert fir beide Betriebsarteath Gleichung (1) und (2) bestimmt:

ZMi (1, EPmech

M, = IZti o (1)
za)l [ﬂi |:F)mech
' @)

“n” Dt Py
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Dabei ergibt sich das mittlere MomeiM,,) bzw. die mittlere Drehzahla,) durch die mit
der mechanischen Leistung der E-Maschigf) gewichtete Aufsummierung der Momente
pro Simulationsschriti (M;) bzw. Drehzahlen pro Simulationsschiitt{c), wobei jeder
Simulationsschritt einer Zeitdauer vdn entspricht. Der mittlere Betriebspunkt gilt als
Orientierungspunkt bei der Auslegung der MaschimeBild 6 wird das Kennfeld des
Maschinenentwurfs am Beispiel einer verbesserte®&Mnit einer fur diese Applikation am
Markt erhaltlichen PMSM verglichen. In der Grapleithalten sind die Betriebspunkte des
SCO03 (Kreise) und der mit den GI. (1) und (2) benste mittlere Betriebspunkt jeweils fur
den motorischen und generatorischen Bereich (Ckki&¥eil3e Flachen markieren Bereiche,
in denen die optimierte Maschine einen bessereRUNgsgrad besitzt, graue Bereiche solche
mit einem schlechteren Wirkungsgrad. Deutlich zkeenen ist die Verbesserung des
Kennfeldes in Bereichen mit maximalem Moment, eilativ haufig auftreten.

Wergleich Wirkungsgradsverteilung PSM, sc03-FZ

Drehmament M [Mm]

u] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl n [1/min]

Bild 6: Differenzkennfeld PMSM mit SC03-Fahrzyklus - Bebhspunkten

5 SIMULATIONEN MIT ENTWORFENEN MASCHINEN

5.1 Allgemeines

Fur die Simulation der verbesserten Maschinen wurdddialisierungs- und Berechnungs-

dateien der Simulationssoftware unter anderem dgdinend erweitert, dass zur Berechnung
der Verluste fur den motorischen und generatorisé¢fadl der E-Maschine auf die jeweiligen

Kennfelder zurickgegriffen werden kann. Verlusts Wéechselrichters wurden mit 2 % der

Maschinenleistung angenommen.
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5.2 Untersuchung von Eigenschaften der E-Maschine

Zur Optimierung der elektrischen Maschine wurdesi @iigenschaften der Maschine unter-
sucht: Zunachst wurde der Einfluss der Masse aof @esamtenergieverbrauch des Fahr-
zeugs betrachtet. Durch die Masse des Rotors aufKdebelwelle wurde nachfolgend
zusétzlich der Einfluss der Anderung des polareagfieitsmoments auf den Verbrauch
abgeschatzt. In einem letzten Schritt wurde diewAksing der gezielten Veranderung der
Wirkungsgradkennfelder durch Optimierung untersucbinterstellt wurde dabei das
Auftreten eines Zielkonfliktes: Im Allgemeinen heihe Maschine mit einer hoheren Masse
infolge einer grof3zugigeren Dimensionierung deseliseises und Erhohung der Kupfer-
masse prinzipiell einen hoheren Wirkungsgrad. Ailegs bedeutet eine hohere Masse auf der
Kurbelwelle auch hohere Verluste, die durch dievdotdigkeit der Beschleunigung der
Masse in translatorischer und rotatorischer Riaptwéhrend des Betriebes begrindet sind.
Im Folgenden werden die Randbedingungen der Simolt und deren Ergebnisse
vorgestellt.

5.3 Einfluss der Masse auf den Gesamtverbrauch

Der Einfluss der Masse der E-Maschine wurde angtssibes Verhaltnisses zur Gesamtfahr-
zeugmasse als sehr gering angenommen. Zur Ubengyidieser Hypothese wurde die
Betriebsstrategie dahingehend verandert, dass dé& I[&im Start und zum Ende der
Simulation 70 % betrug, einschlie3lich einer Abweicg von maximat 0,6 %. Es wurde
weiterhin ein Maschinenentwurf in die Simulationnggbettet, bei dem lediglich die
Maschinenmasse (Stator und Rotor) variiert wurtl@ecandere Parameter von Fahrzeug oder
Maschine zu verdndern. Die Maschinenmasse wurdschen 20 kg und 39 kg variiert,
zusatzlich wurde ein konstantes Gewicht fur den Mgelkichter von jeweils 15 kg
angenommen. Als Testzyklus wurde der dreimaligecblauf des dynamischeren SCO3-
Zyklus gewahlt mit einer Gesamtdauer von 1782 stZTder Annahme eines Einflusses der
E-Maschinenmasse auf den Gesamtverbrauch konntenSohulationsergebnisse keine
signifikante Veranderung des Kraftstoffverbraucheigen.

5.4 Einfluss des Tragheitsmoments auf den Gesamtverbrah

Zur Untersuchung des Einflusses der Verdnderungalaren Tragheit wurden die gleichen
Randbedingungen fir die Simulation wie bei der Ph#fung des Einflusses der Masse
unterstellt. Zusatzlich zur Veranderung der Maseede die Anderung des polaren Tragheits-
moments der Rotoren in die Berechnung integrieiie Buf diesem Weg berechneten
Tragheiten betrugen zwischen 0,0688 kgm? und 0,k84#2. Nach Simulation eines

dreifachen SC03-Zyklus wurde festgestellt, dass ®eranderung des Kraftstoffverbrauches
erkennbar ist. Veranderungen lagen im Bereich \aM&b6. Einen zusétzlichen Einfluss auf
die Wirkung der Massentragheit hat die Schaltsgiateles Fahrzeugs. Die Drehzahl der
VKM betrug maximal nur ca. 4000 1/min, zusatzlich ausBild 6 zu erkennen, dass ein

Grol3teil der Betriebszustande im Bereich zwisch@®0lund 2000 1/min liegen. Ein sport-
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licheres Fahrverhalten koénnte hier zu deutlichérerénderungen beziglich des Einflusses
des polaren Tragheitsmomentes auf den Kraftstdffeeich fihren. Fur die Auslegung der E-
Maschine sollte ein Kompromiss zwischen guten Hghnschaften des Fahrzeuges und
verbessertem Wirkungsgrad der E-Maschine gefundadem.

5.5 Einfluss durch gezielte Verdnderung des Kennfeldes

Zur Uberpriifung des Einflusses geanderter Kennfelodt der Verschiebung hoher
Wirkungsgrade hin zu Bereichen mit groR3er Haufigkain Betriebspunkten wurden die
Kennfelder aus den Entwirfen herangezogen. ZushtzZu den jeweiligen Kennfeldern
wurden die tatsachlichen Massen und TragheitenMdeschinen in der Simulation bertck-
sichtigt, um Auswirkungen dieser je Maschine urdielsdlichen Parameter in die Simu-
lationsergebnisse einflieRen zu lassen. Simuliende diesmal jeweils Gber den SC03 und
den ECE-Zyklus. Um eine mdglichst fundierte Entstineg beziglich der Eignung der
Maschine flur die gegebene Antriebsstruktur unddéis gegebene Fahrzeug zu treffen, wurde
fur die E-Maschine eine separate Energiebilanz emtédjt. Fir Simulationsschritte mit der
Zeitdauert; mit generatorischen Zustéanden der E-Maschine Xlfdewurde die Energie aus
der VKM in die E-MaschineRe), fir motorische Zustande (Index k) die Energis dar
Batterie in die E-Maschind?§) aufsummiert. Aus der Gesamtsumme der in der EcMas
umgesetzten Energie und der in der Maschine UkerKeénnfelder berechneten Verluste
(Pver1), wurde ein energetischer Wirkungsgrad berechaet, fir die gegebene Fahrzeug-
konstellation fahrzyklus- und betriebsstrategiealgingiist (Gl. 3). Fur drei PMSM-Entwurfe
fasstTabelle 2die Ergebnisse zusammen.

[meech |:ﬂj +Zpel [ﬂk]_zaerl |:ﬂi
j k i

J

T S Ran IR, ©
J

Tabelle 2:Vergleich Wirkungsgrade E-Maschinen

PMSM leicht mittel schwer standard

NscodNece [%] 88,6/89,6 89,9/90,4 90,7/91,2|  82,9/8613

Diese Wirkungsgrade weisen aus, wie geeignet die/iitfe fur den Einsatz in der zugrunde
gelegten Antriebskonfiguration sind. In ihnen igtr &influss von Masse und Tragheit der
Maschine auf den Betrieb im Fahrzyklus, nicht atber Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs
enthalten. Ebenfalls wurde der Energiegewinn, derder Optimierung des Kennfeldes der
E-Maschine resultiert, berechnet. Dieser kann mereAbschétzung von Verbrauchseinspa-
rungen dienen. Zur Abschatzung des Energiegewinurehd Kennfeldverbesserung der
optimierten Maschine kann die Energiedifferenz zivex den Verlusten der Maschine
berechnet werden. Dazu wurde zunachst ein mitti&figtungsgrad der VKM aus den Zyklen

von 25 % bestimmt. Verglichen wurde beispielhaét Differenz der Energieverluste wéahrend
des SC03-Zyklusses der Maschinen, welcher eineahgaien Weg von 5,739 km entspricht.
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Die Energiedifferenz wurde auf 100 km hochskaligntd anschliel3end der Energiegewinn
berechnet, der sich in Liter/100 km darstellt. Bi&etrachtung erfolgt unter der Pramisse,
dass die so eingesparte Energie von der VKM nickéugt werden muss und direkt zum
Antrieb oder von Verbrauchern genutzt werden k&na.Umrechnung wird durchabelle 3
zusammengefasst:

Tabelle 3: Abschatzung Einsparung Kraftstoffverbrauch durchrfeldoptimierung

Energieeinsparung fir SC03 -Zyklus PMSM-St. | opt. PMSM
Umgesetzte Energie [Ws] 6,852E+05 | 6,910E+05
Verluste [Ws] 1,167E+05| 0,638E+05
Energiedifferenz durch Optimierung [  WSs] 5,285E+04
Energieentnahme aus Tank N_VKM = 0,25 [Ws] 2,114E+05
Energiedifferenz in Benzin [kg] 0,0050
Energiedifferenz in Benzin [I] 0,0065
Energiedifferenz in Benzin [I/100km] 0,1126

Das Ergebnis au3abelle 3 zeigt, dass die gezielte Veranderung des Kenrdethsr E-
Maschine ein Einsparungspotential fur den Gesaiotaach des Fahrzeugs darstellt.
Gemessen an dem Gesamtverbrauch des Fahrzeug@2ut08 km im SC03-Zyklus betragt
die Kraftstoffeinsparung in diesem Beispiel immarBil %. Weitere Vergleichsrechnungen
mit anderen E-Maschinen zeigen, dass das Einspspatential bis zu 6 % betragen kann.

6 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Bericht wurden Anforderungen an elekvesélaschinen im Antriebsstrang von
Elektro- und Parallelhybridfahrzeugen generell tilvdiorgegebene Einbaustellen untersucht.
Anhand zweier exemplarischer Fahrzeuge wurden dwerschiede der Haufigkeitsver-
teilungen der Betriebspunkte aufgezeigt, die alsiBaur Auswahl des Maschinentyps und
des Maschinenentwurfes verstanden werden mussereifs sich, dass zwischen beiden
Anwendungen deutliche Unterschiede bezuglich sigehiér Belastung und der haufigsten
Drehzahlen vorliegen. Eine Gegenuberstellung dewtfisergebnisse von optimierter und
Standard-PMSM fiir den Hybridantrieb zeigt, dasdengezielten Optimierung der Maschine
ein erkennbares Einsparpotenzial besteht. Die Sitonlsergebnisse zur Untersuchung des
Zielkonfliktes E-Motorenmasse — Wirkungsgrad begéit die Annahme, dass der Einfluss
der Masse der E-Maschine keinen signifikanten Bgsflauf den Verbrauch des Fahrzeugs
hat. Die Massentragheit des Rotors darf dagegédn wernachlassigt werden. Je geringer sie
ist, desto mehr Verbrauchseinsparung ist moglictr. Delkonflikt zeigt, dass fur eine gute
Maschine ein optimiertes Kennfeld bei gleichzeingedriger Rotortrdgheit das grofdte
Einsparpotenzial auf der elektrischen Seite bigtezukinftigen Untersuchungen sollen mit
Hilfe der Simulationsrechnungen auch Einflisse Betriebsstrategie der Maschinen, des
Verhéltnisses von VKM-Leistung zur E-Maschinenlamg und unterschiedliche Maschinen-
topologien mit gezielten Entwirfen untersucht werde



