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Grundlagen E-Motoren
Beispiel: Batteriebetriebene Fahrzeuge

Batterie Wechselrichter E-Motor
mit Stltzkondensator

System: )

a) Batterie

b) Wechselrichtel pc-

c) E-Motor [Supply H !
d) Getriebe ‘

I '_| Drei

I_I I
untersetzend “ﬁ ‘ﬁf ‘l/]f ‘ﬁjSNechselstrbme
e) Rad - | 1 1
I

f) Fahrbahn Gleichstrom ‘ T

PM: Permanentmagnet-Synchronmotor

+——= Gate Drives

s
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Grundlagen E-Fahrzeuge
Dreiphasen-Wechselstrome

TT \gealisiert:

g | 126 T - Amplitude |
\'J
™ - Frequenz f=1/T (w = 27-1)

- Phasenfolge U, V, W

g
M} ¢ od. U, W, V
uber Wechselrichter einstellbar

5 i
Re
Phasenlage bei m = 3 Strangen U,V,W A =0
i - S
I, (t) = I cos(at +0°) 120°

ly (t) = I cos(wt +120° @3 .......... .
()= Tcos(at +120°) y C/@\ .
20°

Iy (1) = fcos(a)t + 240°)
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Grundlagen E-Fahrzeuge
Synchronmaschinen

= Laufer: konstantes Magnetfeld Stander
a) Permanentmagnete
b) Gleichstrom-Spulen

(Zwei Schleifringe + Blrsten)

= Stander: “Drehfeldwicklung”
mit Wechselstromen:
Erregen Drehfeld

* LORENTZ-Kraft vom Laufer-Magnetfeld
auf Strom-Leiter der Standerwicklung:
Tangentialkraft = Drenmoment M,

= Laufer rotiert SYNCHRON mit dem AC-Spulen:
5 — U-X V-Y W-Z
Standerdrehfeld nsyn =f/ P

Zweipolige (2p = 2) elektrisch
erregte Synchronmaschine

Y
‘st
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Grundlagen E-Fahrzeuge
Asynchronmaschinen

%57 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
7= DARMSTADT

- Laufer tragt Kurzschlusswindung

- Laufer dreht langsamer als
Stander-Drehfeld B, erfahrt Feld-
anderungi n,o; < Ngyn

- FARADAY sches Induktions-
gesetz: Spannung u in Kurzschluss-
windung erzeugt

()| Statornuten - Spannung u treibt
| Rotornuten: Kurzschlussstrom j, .
C Kurzschlusskafig - Strom /. bildet mit B eine
| oder LORENTZ-Kraft F,, die den Laufer
Schleifringlaufer  antreibt.
T Luftspalt

Y
‘st
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Bauform: Scheibe vs. Zylinder
(Beispiel: Gleiche Leistung P)

‘A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

w v ¢ DasDrehnmoment P=27-n-M ~ d2 |- n

___ | bestimmt die 5
I Baugrof3e des M~d--I
= Motors!
Quelle: EMT 3 o JZ!
M=800Nm Fa+—7} n B — ]
n=120rpm
|
* P 2 Quelle: TUD
= = : ;
_ _ M=0,08Nm
Scheibe Zylinder n=60000rpm
Drehzahl n klein grof3
Drehmoment M grol3 klein
Durchmesser d grol3 klein
Lange / klein grof3
Polzahl 2p grof3 Ny = flp| Klein

s
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&7, TECHNISCHE
2@/~ UNIVERSITAT

25 DARMSTADT

Beispiel: PM-Synchron- und Kafiglaufer-
Asynchronmaschinen

= Technische Daten Elektrische Maschinen

PSMM1 | ASM M2
Bemessungsleistung P, 20,5 kW 15 kW
Nenndrehzahl n,, 1500 min-t | 2765 min-t
Maximaldrehzahl n,__, 6000 min-t | 12500 min-!
Nenn-Drehmoment M, 130 Nm 52 Nm
AuBendurchmesser d_, 286 mm 150 mm Kafiglaufer-
Eisenlénge I, 95 mm 180 mm Asynchronmaschine
Bauweise Scheibe Zylinder -

Kuhimittel: Durchfluss: 8 I/min, Vorlauftemperatur: 85 °C

(Quelle: Daimler)
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Bauformen: Standerwicklung
Aulden- und Innenlaufer

Verteilte Wicklunc

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2-polig AuRenlaufer-PM-Synchronmaschine
~ Zweipoliger Stander Scheibentyp
A Runddraht- — :

\Einziehwicklung

Zahnspulen mit
Zwischenzahnen auf
Innenstator

Zwischenzahne

unbewickelt
Zahnspule

als einfache
Aufsteckspule

Permanentmagnete
auf Aul3en-

Quelle: ZF/Dr.  Lauferglocke
Muiller, Fichtel &

Sachs

‘st
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Bauformen: Beispiel fiir 8-polige elektrisch
und hybrid erregte Synchronmaschine

R, - Zwel Schleifringe, Kohlebursten:
Magnetfeld  kleiner DC-Erregerstrom < 16 A

- Verteilte Standerwicklung

N Erreger- - Laufermagnetfeld kann verringert oder
spulen erhoht werden

Dreh- _ffff?;;_.?: o )1 - Wassermantelkiihlung; 60 kW, 3500/min;max.
12000/min Juelle

Conti, Dr. Hackmann

- Grunderregung permanentmagnetisch

Magnete _ Zusatzerregung elektrisch

- Zwel Schleifringe, Kohlebirsten:
Quelle:

kleiner DC-Erregerstrom  pjssertation Hadji-Minaglou,

Elektrische < uf old kann | RWTH Aachen
Erregerspule Laufermagnetfeld kann in Grenzen

verringert oder ern6ht werden
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Permanentmagnet-Synchronmaschine 4
mit vergrabenen/Oberflachen-Magneten *

- Negative Reluktanz = Magnetischer
Widerstand in der Feldachse kleiner

- K(l)eine Lauferverluste, keine

=) ,'}\ \\»'\_{ / Schleifringe
Ve \\ &
- ‘\\\}:/—"‘_f{'% \\K? \ - Laufermagnetfeld konstant, sinkt mit
" %, _____,-' steigender Temperatur
2 frragne =2
. Vierpolig, verteilte
/ Laufer — Standerwicklung
Stander Al - Kein Reluktanzeffekt = Magnetischer
w o ‘ VAN Widerstand ist konstant am Umfang
Nord N Sud - Laufermagnete missen fixiert werden
3 (nichtleitfahige Bandage)
(] - Hoherer Bedarf an Magnetmaterial
Le
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Geschaltete Reluktanzmaschine
(Beispiel: vierstrangiger Stander, zweipoliger Motor) =

‘?« ,; TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
97— DARMSTADT

) Unipolarer Blockstrom Strar_mg 4 |
Al a\\werrs |
b1 AD ll,IIJQ-*'IL:; ) . o
I N WY
° T

N\ Strang 2 '
\% J ig ig

Gleich Wechselrichter
-spannung je Strang

5NN
Stander: Zahnspulen //W(\l/)\b\\\

Strang 3

ig io

H ;U] v/i\i;/‘_@] S tSacnhdrgtrvr\r/]:S(naZt}/ggléerschalten des
NS

-Laufer: magnetisiertes Eisen —

Laufzahnzahl # Standerzahnzahl mitgezogen = Drehmoment

Y
‘st
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Geschaltete Reluktanzmaschine

5 TECHNISCHE
. . . . . . . . NIVERSITA
(Beispiel: dreistrangiger Stander, vierpoliger Motor) DARMSTADT
Reluktanz = dsq hys Stander: 3 Strange U, V, W; 12 Zahne
magnetischer 2 "4

Widerstand!

Eisen: kleiy

Luft: hohe

Reluktanz Quelle:

®  SICME, ltalien

‘st

v
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Ubersicht:
E-Maschinen fur Hybrid-/E-Automobile

- Permanentmagnet-Synchronmaschine (PMSM):
A) Verteilte Wicklung, Oberflachenmagnete, kein Reluktanzmoment
B) Verteilte Wicklung, Vergrabene Magnete, Reluktanzmoment

C) Zahnspulenwicklung, Oberflachen-/Vergrabene Magnete, niedrigere
Drehzahl

- Fremd-/Hybriderregte Synchronmaschine: Verteilte Wicklung, Lauferfeld
verstellbar, Reluktanzmoment wirkt leider negativ

-Kéafiglaufer-Asynchronmaschine (KLASM): Verteilte Wicklung,
Lauferverluste = heil3er Laufer, geringere Ausnutzung, sehr kleiner Luftspalt

- Geschaltete Reluktanzmaschine: Zahnspulenwicklung, nur
Reluktanzmoment, geringere Ausnultzung, sehr kleiner Luftspalt,
vergleichsweise laut

Y
‘st
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Drehmomenterzeugung in Drehfeldmaschinen

(hier PMSM)

Q) A
5@/~ UNIVERSITAT

=
“&f— DARMSTADT

=

<Ol g-Achse
_ P9
M R ~@ U, : Polradspannung
o 77 Moy durch @, induziert
umwr:
o Zeit- Zeiger- g
/[ verlaufe diagramm :/°
i P ’
_ | } R Magnet
- t(s)
,ﬂ : d-Achse
1(A)] o 5o | M(Nm) N
: .
O\ I 100 } 2 _
/ L | | Mit / ohne
— | | | ¢ Sattigun
- \/ t(s) o | gung
0 Is =14 (A)
0 100 200 300
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Feldorientierter Betrieb bel Drehfeldmaschinen —
Umrichter (hier PMSM)

. ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
"° — DARMSTADT

[ )

- Sinusférmig
eingepragter Strom udber
Sinus-Hystereseband-
Stromregler

p o >t
{/ /2 - Strom hat ,feinen”
-t pulsfrequenten

/ . T Sagezahnverlauf auf
1

Grund des taktenden
Umrichters
'\ (im Bild oben sichtbar)
Tyco Uu,.~w
e Strom in Phase mit der induzierten Spannung (Polradspannung) u; = u, tber
den Umrichter eingepragt: is = i, (,Querstrom®) >> Rotorposition messen

e .Kommutierung des Motorstroms*: Nulldurchgange des Motorstroms vom
Umrichter festgelegt, der als Referenz die Rotorposition (gemessen uber
einen Polradlagewinkel-Geber) verwendet
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Erforderliche
Umrichterausgangsspannung

-Stréme und Spannungen sinusférmig,
als (rotierende) Zeiger dargestellt

joLgls

- Kreisfrequenz o =2rf

- Standerdrehfeld induziert in Stander-
wicklung Selbstinduktionsspannung
U (Selbstinduktivitat Lq)
P

-Ohmscher Spannungsabfall vernachlassigt

- Polradspannung und Strom in Phase

2 2
- Usz\/(a)quq) +Uy ~ o~ ng,
Is=lsq
- Resultierende Spannung U, muss vom

Umrichter eingespeist werden.

- U, steigt proportional zur Drehzahl!
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Vergleich: PMSM Ohne vs. Mit B2 TECHNISCHE
567/ UNIVERSITAT
Feldschwéachung 9 parmsTADT
Standerspannung U, = konst. = maximal!
Leistung 100% Leistung 100%
Drehzahl 100%, Drehzahl 167%, g
Drehmoment 100% Drenmoment 60%
Strom 100% Strom 73% Up~o
Verluste 100% q Verluste 52%
Kelsy!
)_(SlS Als:lsq Xsls o

u5 ?gp ~® QS """"""""""""""""

Feldschwachstrom

T~

l
. sd
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Regelstruktur Drehfeldmaschinen (hier PMSM)

Koordinatentransformation,.
2 * —— H
» qrx - (‘artesian/ J_ | - 7‘_, . . i Rau mzelger'

[

i [ . |\ .
] - ]3. U / e 7\«— modulation
! 77 j[';L . _MQ / ﬁ\ - l 7 Ry

Precontrol calculation : > ™ Polar " 1 —
T T - T T Transtormation |
| Maschinenmodell =T ;/ | ‘
e — | v

Stromregler ‘

7_ —
i Square wave
i

J“I_I—H -

e | [
L] e f;g L I I S | Space-vector modulation
ieldweakening controfler | l Current controllers ‘ L
’;_:ﬂl E? I+ !/_J Aty | e Co.n.:c1 Speed ) A
l_- 'I i ~ calculation o T YA

_ , J Quelle:
T ] | ETEP VOl 8,
C

Je v L i 7J No. 4, 1998,

, . . [
i, -limitation | VA, - W
Strom - A4 » ) TTom rotor-

] 22 -~ ! P PUSILION SCNSOr

I.\'r,l, i — _\fll.\.llm =L . 1 -

u 7] Hog
v
3

Cugrent translormation EMF modcl EMT centroller Seite 312
. . Tt
Koordinatentransformation  \15schinenmodell
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Feldschwachung bei PM-Synchronmaschinen
(PMSM)

- Ab Nenndrehzahl ny :

s s e Spannungsgrenze U, ., erreicht.

/ - Einpragen eines negativen d-
Stroms: in der Standerwicklung
Gegenspannung zu U, induziert,
so dass U, konstant bleibt.

- d-Strom erzeugt kein PM-
Drehmoment, nur Reluktanzmoment
bei PMSM mit vergrabenen PM!

\ 4

|
|
0 !
0 nN n

. —® n- Konstanter Gesamtstrom /: Wegen
max,Id=0 Dmax  erforderlichem d-Strom muss

der g-Strom verringert werden, so
Grunddrehzahlbereich Feldschwachbereich dass das Moment M sinkt

(,Feldschwéchbereich®).
Statt n ., =0 (0€1 Ug =U,) wird ein hoheres n,,, erreicht, aber bei
verringertem Moment, das nicht mehr zu I, proportional ist.
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Feldschwachung bei PM-Synchronmaschinen
(PMSM): Stromverlaufe

[ (A) 4 : . 2 2
B [RENE T
A s
I-------K
q N
N
Xsls ls=lsq \
gs\ $s 5 S R -
| -
| ><
| V4 =~ —~ [
| 7
! /7
gp d: /7
—— J
TnN
Feldschwachung
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Asynchronmaschine:

< TECHNISCHE
Drehmoment und Strom vs. Drehzahl G DARMSTADT
Betrieb bei: .
I M Kippmoment
- konstanter Spannung 1= 8 =
N 8- N Mp,mot
- konstanter Frequenz | _— Is(s)
z. B. Netzbetrieb: U, = 220V 4- et |
( ° 11 My \ ‘L Nennpunkt motorisch
f, = 50Hz) 2_' N I
Motor |1
W e ‘_J,la!l,— Leerlauf
| -
Schlupf s //’ ol -os5 —g
n —nN SN=4%
g—_yn mot 1 stillstand Generator Mc(s)
n — 4 (Anlaufpunkt)
syn
L _o Motor
3 Mb,gen

s
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Asynchronmaschine — Betrieb bei verénderlicher
Spannung und Frequenz

- Umrichterspannung steigt linear mit Frequenz und Drehzahl!
- Ab maximaler Umrichterspannung U, ... : Magnetfeld sinkt selbsttatig bei weiterer

S,max-*
Drehzahlerh6hung (,automatische* Feldschwachung).

A
M

Us

, Spannung konstant:
/\"_ | Feldschwéachung

Spannung steigt |
mit Frequenz / IS
\ 2
My , ,

\ My,
/\ \/ Kippmoment sinkt invers mit
Quadrat der Frequenz !

o

P = konst.
Thermisch zuléssig “—— Weitere Erhdhung n bei konst. P
Dauerbetrieb unmoglich, weill M, = M__,
0 > N
0

27771115
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Wirkungsgrad und Verlustgruppen:

PMSM vs. KLASM

PM-Synchron-Maschine
(PMSM)

Kafiglaufer-Asynchron-
Maschine (KLASM)

Stator-Stromwarmeverluste

Stator-Stromwarmeverluste

Ummagnetisierungsverluste

Ummagnetisierungsverluste

Rotor-Stromwarmeverluste

Verluste in den Magneten und
Laufer

Zusatzverluste bei
Sinusstrombetrieb

Ventilations- u.
Lagerreibungsverluste

Ventilations- u.
Lagerreibungsverluste

Zusatzverluste bel WR-Betrieb

Zusatzverluste bel WR-Betrieb

WR: Wechselrichter

*Bei KLASM ist auch im Leerlauf Strom zur Magnetisierung der Bleche nétig ~

30% vom Nennstrom |

*Beim PMSM ist Strom im Leerlauf Null !!
mmm) Magnetisierungsstrom sorgt flr groRere Stromwéarmeverluste bei KLASM
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BeiSDiEI: E-Auto (PMSM'MOtor MB) TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Wirkungsgrad-Kennfeld gerechnet DARMSTADT
20U T 7 m T T | | T T
Q@{;n Fﬂ; _ Getriebe, PSM-Motor, WR:
| = / .ff
Bem.essungs- 200t/ [ [/ E\ n= M R QR / PB -
Betrieb: [ /,a::?’,--_‘ =
— [ 1 e
wr =985% £/ ]/ /N R: am Rad,
Netriebe = 98,9% = 150 | / / /s 0.93--- 5 Pg: Batterieleistung
Tomsm = 94,8%  § /s / R
E { |I I-'I II.-'III , ,-'i /
Nges = 92% S 100f o/ o®/ ;./ \
- {lj | 2 |'I ollmax =
LR P ) b ,
sof | SN N T~ — T o
| ! . s o ) UQS_ s --"':_______--"'______-_Q____ e h
5 ~ T~ 0 ?_ —
Q ~ - ——_G_ET'_ ——=1). 0 55 -
I i i Y08 08— R — —hve ]
Teillastbereich immer 20 40 60 80 100 120 140 160
noch rel. effizient Drehzahl n [1/s]

27771115

<4,

< \ N
N NS
‘*"
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Beispiel: Asynchronmaschine mit

TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Wechselrichter (gemessen) SOy
KLASM M2 Im 120 51015 20 25 30 35 kW WirkungSgrg?(:(iiﬂrs‘:)ﬂgndlfrlsgﬁs;g‘flhmnmomrs 90
Bem.ess-ungs- Wirkungsgrad kleiner als bei
Betrieb: A\ PM Synchronmaschine oD
Mwr = 98,5% P B
TlGetriebe — 98’5%
TikLasm = 88,9% Amax = 90.1 % 1o
_____________________ E
ges = 85,8% ] I
E P = const. 140
Deutlich schlechter & "
im Teillastbereich im j >
Vgl. zu PMSM ! -
- Magnetisierungsstrom!

- Zus. Verluste !

Quelle: Daimler, 0

0 2000 4000 6000 8000 10000
TSA/DDr. Neudorfer Drehzahl [1/min]

10

0

12000 wirkungsgrad [%]
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Beispiel: E-Auto und Motorkennfeld

(PSM Motor M3)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

4000 - Verfugbare Beschleunigungskraft-im Punkt 2.
__________ Ao
S — — — Kurzzeitmoment
3800 - Z;%g I"?J: B R N thermisches Dauermoment|
lsokmml T * oo o -| “0—0- Fahrwiderstand

3000 -

Geschwindigkeit [km/h]

.
—_ i
S b Sy TP USRI
- T
5:62500— """" Punkt 1: v N E E S
.| 2931N _owarad U fahrwids a0 4y | Punkt 4: |
= 7000 50 km/h dt = M(n;t) 1530 N Quelle: Brusa
= — e gL e e e e e e Mmoo .. .
E > ~ 180 km/h| prp_Synchronmotor mit
é’ s D N "?'L;"% """ Flissigkeitsmantel-
e e e i AR N =7 kithlung
T e B PUnKES: ... 40 kW
1000 £ A TITE M reveon BENMRN 150 kmvh| - 4500/min
8 LU chnittpun
S B1a N b 85 Nm
500 138 km/h |- 96 A
T P . =~ " S
e T Fahrwi erstande 164 V
0 b—o=——"1 | I | | | | | | cOS —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 @

Institut fur Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder /Dipl.-Ing. T. Knopik| Seite 27




Beispiel: E-Auto: Haufigkeit der vorkommenden
Wirkungsgrade im FTP-72 Zyklus

Ermittlung des Energieverbrauchs
-50. " Flache der Punkte = Mal fur Aufenthaltshaufigkeit

=" Farbverlauf = Mal3 fur Wirkungsgrad
o 100 . . . 0.9

200 e Fahrzyklus
_ 3 : FTP-72 085
5 e % Tl T oy | 08 & Getriebe

- £ i 1. o2

= s O (R | S PMSM-Motor M3
0] 15
£ 20r jm 075 £ Wechselrichter
E A0 = = & w = s . | | | | =
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2 o ® e o . . .Nennpunkt 07

- %)2 : : ® o o -\ =85Nm- Der E-Motor wird
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: ce 00O O® 0 e -0 - - . meist im
Stillstand o o @ 6 ©e° 00 - ) .
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Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder /Dipl.-Ing. T. Knopik| Seite 28




Zusammenfassung — Vergleich

unterschiedlicher E-Motorkonzepte

E-Maschine ASM PSM

SRM

Momentendichte +/-
Wirkungsgrad +/-
Masse +
Stand der Technik ++
Wechselrichter +
Kosten Maschine +/-
Kosten System +/-
Fertigung +
Gerausch +

ASM: Asynchronmaschine

PSM: Permanentmagnet-Synchronmaschine,
SRM: Geschaltete Reluktanzmaschine (Engl.: Switch Reluctance Machine)

o
o
o

+
+/- Wahl hdngt stark vom Fahrzyklus ab
+
+/-
KLASM lange schon Massenprodukt

+  PM sehr teuer, Verfiigbarkeit !?!
- Teurer Umrichter bei SRM

++ PM spréde

- SRM neigt zum Schwingen

Quelle:
TSA / DDr. Neudorfer
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-]
Elektromotorische Antriebe flr Hybrid- ¢ 3 mciscee
und Elektrofahrzeuge i RAGTSIERY

e

Danke

fur lhre Aufmerksamkeit!

Quelle:BMW
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