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ELEKTRISCHE MASCHINE IM HYBRIDANTRIEB

H. Wohl-Bruhn

1 EINLEITUNG

Analysen sagen eine deutliche Zunahme des Verk#kmsamens in den kommenden Jahren
voraus, die insbesondere in der Zunahme des Indiludrkehrs in Erscheinung treten wird.
Die Konsequenz daraus ware eine weitere ZunahmeC@esAusstolR3es nicht nur in den
Ballungsrdumen unserer Stadte. Diesem Umstand clezau die freiwillige Selbstver-
pflichtung der Automobilindustrie (ACEA = Europeakutomobile Manufacturers Asso-
ciation) mit 140 g/km fur 2008 und die Zielvorstely der EU fir den mittleren Flotten-
verbrauch nach 2012 mit 90 g/km Rechnung zu tragiridfahrzeuge (HEV =Hybrid
Electric Vehicle) kénnen einen beachtlichen Beitrag zur,-88duzierung liefern. Parallel-
hybridfahrzeuge verbinden eine Verbrennungskraftmas (VKM) mit einer elektrischen
Maschine, die als Nebenaggregat, bzw. am Getrisbeéier Getriebeausgang platziert sein
kann. Weiterfuhrende Konzepte beinhalten die latign der E-Maschine in das Getriebe,
wobei Uber einen Leistungssplit nicht nur eine pasktanhebung, sondern zusétzlich eine
- in einem weiten Bereich variable - Drehzahlanpagsder VKM mdglich ist. Kernkompo-
nente ist hierbei die elektrische Maschine sellnst deren Einbindung sowie Peripherie. In
dem folgenden Bericht sollen zwei Hybrid-Antriehmitogien vorgestellt, deren Potenzial
exemplarisch aufgezeigt und Anforderungen an didaschine erlautert werden.

2 LEISTUNGSVERZWEIGT VERSUS
PARALLELANORDNUNG

2.1 Topologien aktueller Hybridfahrzeuge

Die heute erhaltlichen Hybrid-Personenkraftfahreesgnd durch ihre Wiederaufladbarkeit
wahrend des Betriebes der VKM autarke HybridfahgeeuJe nach Ausfuhrung ist die
automatisierte Umschaltung der Antriebsarten mbglikuf dem deutschen Markt gibt es
derzeit nur ein HEV mit leistungsverzweigter und &ahrzeug mit paralleler Anordnung.
Diese werden im Folgenden erklart und Daten derZealge inTabelle 1zusammengefasst.

Das Antriebskonzept des Toyota Prius verwendePénetengetriebe, das die Leistung der
VKM auf einen elektrischen und einen mechanischerig aufteilt. Da das Planetengetriebe
nur eine feste Standibersetzung hat, erfolgt dehzahlverstellung der VKM Uber eine E-
Maschine, die je nach Betriebszustand Leistungamela muss, welche maximal der Halfte
der VKM-Leistung entsprechen kénnen. Eine zweitekiEbmaschine am Getriebeausgang
wandelt diese Leistung abermals und ist zudem in ld®e, zusatzlich Leistung flur
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Beschleunigungsvorgange (Boosten) und fur hohe lknfamente zur Verfigung zu stellen.
Beide Maschinen sind als Permanentmagneterregteh8ymmaschine ausgefuhrt. Bei
langsamen Fahrzeuggeschwindigkeiten kénnen hohéniineente auf der Antriebsachse
aufgrund der Beschaltung und der Kinematik des d¥argetriebes nicht Uber den
mechanischen Zweig erzeugt werden, sondern mugstantedingt durch diese E-Maschine
auf der Abtriebsseite aufgebracht werden. Aufgrded Anordnung sind beide E-Maschinen
relativ grof3 und bei nicht-elektrischem Fahren digitm Eingriff. Dies ist die Hauptursache

fur einen — im Vergleich zum Schaltgetriebe — schfen Wirkungsgrad des Getriebes in
gréReren Bereichen des Zugkraft-Geschwindigkeitsteddes, welcher in der Gesamtverlust-
bilanz durch die freie Betriebspunktwahl der VKMnzureil kompensiert wird. Neben der

Ruckgewinnung der Bremsenergie (Rekuperation) undsBsind auch rein elektrisches
Fahren und ein Starten der VKM wahrend des elaktes Fahrens moglich (Impulsstart) [1].

Der Honda Civic IMA (IMA =IntegratedM otor Assist) besitzt zwischen VKM und Getriebe
eine schmale Permanentmagneterregte SynchronmaschHie kraftschliissig mit der
Getriebeeingangswelle eines manuellen 5-Gang-3®dtatébes verbunden ist. Diese Parallel-
anordnung ermdoglicht eine Drehmomentaddition voriwi#nd E-Maschine. Der Betrieb der
E-Maschine erfolgt zum Starten (Hochdrehzahlsiant) wahrend der Fahrt bei Bedarf. Mit
dieser Konfiguration sind Rekuperation, BoostemytSstopp und eine Lastpunktanhebung/-
absenkung zur VergréRerung der Effizienz der VKMgiioh. Nachteilig wirkt sich das
Schleppmoment der VKM wahrend der Rekuperation daikein Freilauf des Getriebes mit
E-Maschine ohne VKM erfolgen kann. Ein rein eledd¢hies Fahren ist mit dieser Anordnung
nicht mdoglich. Die genannten Funktionen erméglichéennoch deutliche Kraftstoff-
einsparungen gegenuber konventionellen Fahrze@jen [

Tabelle 1: Daten der E-Maschinen betrachteter Hybridfahrzeugkderen Hybrid-Features
| Toyota, Prius Il [1], [3] | Honda, Civic IMA [4], [5]
E-Maschine (getriebeausgangsseitig bei leistungseareigtem Getriebe)

Typ PMSM PMSM
Dauerleistung [kW] k. A. 10
Spitzenleistung [kW] @ [1/min] 50 @ 1200-1540 12,3 @ k. A.
max. Antriebs-Drehmoment 400 @ 0-1000 103 @ k. A.
[Nm] @ [1/min]

Hybrid-Features
Rekuperation v v
Boosten v v
Start / Stopp (im Stand) v v
Impulsstart v -
Lastpunktanhebung / -absenkung v v
Variable VKM-Drehzahlanpassung v -
Rein elektrisches Fahren v -
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2.2 Vergleich von leistungsverzweigtem Getriebe und kksischem
Schaltgetriebe

Der Vergleich der in Kapitel 2.1 vorgestellten Tagpen kann mit unterschiedlichen Zielen
erfolgen: Wahrend fur Automobilhersteller und Ztédrer Fragen der Entwicklungskosten
und der Praferenz einbezogen werden, sollen aerd&islle prinzipbedingte Vorteile fur die
CO,-Minimierung betrachtet werden. Fur die Effiziener dsetriebe kénnen Wirkungsgrad-
kennfelder fur stationdre Betriebszustande darljiesteerden, die einen qualitativen
Vergleich bei Dauerlast (Autobahnfahrt, Anhangentfah der Ebene) erlauben. Lang an-
dauernde Betriebszustande kdnnen ohne Einbindurey &istungsunterstiitzenden Batterie
betrachtet werden. Aus diesem Grunde kann auchEdesatz der E-Maschine fiur eine
Drehmomentaddition bzw. —subtraktion vernachlassigtden.Bild 1 zeigt ein Wirkungs-
grad-Muschelkennfeld im Zugkraft-Geschwindigkeigggiamm, fur das Wirkungsgrade einer
47 KW-VKM in einer Hybridanwendung und eines klaskien progressiv abgestimmten 5-
Gang-Schaltgetriebes einbezogen wurden. Gut zuineekesind die durch die Schaltstufen
entstehenden Zugkraftliicken, die durch das Dowmgizier VKM (verringerter Drehzahl-
bereich) besonders ausgepréagt sind. Bei leistungsegten Getrieben sind dagegen die
elektrischen Maschinen auch bei stationaren Zustiéndh Betrieb, so dass Verluste des
elektrischen Zweiges (Kennfelder der E-Maschinen MWirkungsgrad des Umrichters)
bertcksichtigt werden mussen.Bild 2 wird das Kennfeld fur die gleiche VKM dargestellt,
jedoch fir ein leistungsverzweigtes Getriebe. Duh freie Wahl der Betriebspunkte der
VKM sind zum Teil hohere Gesamtwirkungsgrade dest&ys mdoglich. Die sehr guten
Wirkungsgrade der mechanischen Ubersetzung einz&@aagstufen in ihren Bestpunkten
werden durch den standigen Eingriff der zwei E-Mié@sen nicht erreicht. Stattdessen lasst
sich durch die variable Drehzahlanpassung eineng@gig hohere Endgeschwindigkeit
erreichen und die Zugkraftunterbrechungen entfalleindie mechanische Festigkeit der die
Leistungsaufteilung bestimmenden E-Maschine fiiren@hehzahlen grof3 genug und der
elektrische Zweig ausreichend dimensioniert, simsB#zlich im Vergleich zum Schaltgetriebe
hohere Zugkrafte bei niedrigen Geschwindigkeiten glint. Zur Erleichterung der
Beurteilung wurden Betriebspunkte dBerdeuropaischenFahrzzyklusses (NEFZ) fur ein
1,3 t-Fahrzeug und eine FahrwiderstandskennlimeseMittelklassefahrzeugs mit gleichem
Gewicht eingefugt.

Die Erstellung nichtstationarer Kennfelder wird atehrdimensionales Problem behandelt.
Neben der Geschwindigkeit flie3en wichtige Variablée Dauer der Belastung, Ladezustand
der Batterie und Temperaturen der E-Maschine(n) Baiterie ein. Die Zugkraft wird durch
eine Zugkraftanforderung des Fahrers (Gaspedaistgll ersetzt. Eine im Steuergerat
hinterlegte Strategie stellt Sollwerte der Aktuatoein, aus denen sich der Gesamtwirkungs-
grad des Antriebsstranges flr die Topologie und digsen Betriebspunkt ergibt. Die
Komplexitat dieses Zusammenspiels erlaubt die efm von Wirkungsgradkennfeldern
nichtstationarer Falle nur fir eine Auswahl von &aedingungen, deren Bestimmung ein
wesentlicher Faktor fir die Aussagekraft der Sirtioiteen darstellt.
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Witkungsgradkennfeld 47kWSYEM mit 5-Gang-Getriebe
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Bild 1. Wirkungsgradkennfeld Parallelantriebsstrang

Wirkungsgradkennfeld 47 kWKW mit leistungsverzw. Getriebe
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Bild 2: Wirkungsgradkennfeld leistungsverzweigtes Getriebe

3 ANFORDERUNGEN AN DIE ELEKTRISCHE MASCHINE
IM ANTRIEBSSTRANG

Elektrische und mechanische Anforderungen ergelobnzsim einen aus dem Einsatzort der
Maschine. Je nach Art des umgebenden Mediums mimsemrichende Resistenzen des
Materials beziglich Warmelbergang und Temperatimgaedgen vorhanden sein. Die
Position der Maschine schrankt aul3erdem Bauforndf3eyund Drehzahlspektrum ein. Zum
anderen ergeben sich aus Betriebsphilosophie umthnlymentanforderungsprofil Anfor-
derungen an die elektrische Maschine bezuglichmsermoments und der Uberlast ber
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Fahrzyklen, die von Fahrermodellen in Zugkraftadésungen tbertragen werden. Soll der
Start der VKM Uber die Maschine (auch bei tiefen détmungstemperaturen) erfolgen,
ergeben sich Momente, die deutlich Gber den sastignforderungen liegen kénnen und
mechanisch Ubertragen werden missen. Bei Paraldiamngen, bei denen die Maschine als
Nebenaggregat ausgefuhrt ist, ist dies nur bedmdgglich. Insgesamt kann mit diesen
Anforderungen ein System ausgelegt werden, fir ddaschinenparameter und

Wechselrichterleistung ausgewahlt und dimensionieverden, die fir gegebene

Randbedingungen am geeignetsten erschein€abelle 2 fasst exemplarisch die

Anforderungen an die Maschine fir ausgewéhlte Tagpeh zusammen.

Tabelle 2: Anforderungen an die E-Maschine in Abhangigkeit ieimsatzort im Fahrzeug

E-Maschine als Nebenaggregat zwischen .VKM und getriebeintegriert
Getriebe
parallel leistungsverzweigt
Ubertragun
Startmor?]engt]e B ¥ ¥
Anderungen von + (bzgl. Getriebe) N B
Standardbauteilen| - (bzgl. VKM)

Luftkihlung: resistent gegentber Betauung und Sadzer

Anforderungen E-
'ng Wasserkihlung: guter Warmeubergang

Maschine Ol(-nebel-)kuihlung: Watfahigkeit, Olresistenz
Hybrid-Features - + +
Bal\l/ljz)srcr?]?nneE_ langlich scheibenférmig konzeptbedingt
Uberlastfahigkeit 0 + konzeptbedingt
Betriebshaufigkeit + + —
Drehzahlspektrum + + —

Legende: + = eher vorteilhaft, 0 = unbestimmt= eher nachteilig

4 ZUSAMMENFASSUNG

Aus der Vielzahl mdglicher Hybridkonzepte wurden nikepte von auf dem Markt
verfugbaren  Serienfahrzeugen vorgestellt und ein rgieh  bezlglich  der

Getriebewirkungsgrade fur stationare Falle durchigef Bei leistungsverzweigten Getrieben
missen elektrische Komponenten, die sich standig Betrieb befinden, in diese
Wirkungsgradbetrachtungen mit einbezogen werdensielaeinen erheblichen Einfluss auf
den Gesamtwirkungsgrad des Gesamtsystems habenchligend wurden die

Anforderungen fur die elektrische Maschine exemgthr aufgefihrt und die Grenzen
allgemein gultiger Aussagen dargestellt.

Innerhalb des Projektes ,Faszination Hybrid“ der Bdaunschweig werden Uber diese
grundlegenden Betrachtungen hinaus weiterfuhrendrul&ionen unter anderem zur
Bestimmung von Anforderungen und Auslegung von Kongmten durchgefuhrt. Diese
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Untersuchungen gehen Uber die stationaren Betrmaghiuhinaus und werden an dieser Stelle
nicht naher erlautert. Aufgrund der interdiszipterd Inhalte werden die Aufgaben in einem
Verbund von Instituten bearbeitet. Nahere Inforotegn zu diesem Projekt sind verflugbar
unter http://www.faszinationhybrid.de .
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