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1 Einleitung

Stufenlose Getriebe (CVT) kdnnen die Leistungs- und Momentencharakteristik eines
Verbrennungsmotors am besten von allen Getriebearten den langsdynamischen
Anforderungen anpassen. Flexible Fahrprogramme erfullen sowohl bevorzugt 6ko-
nomische als auch leistungsorientierte Fahranforderungen. Wegen relativ langsamer
Verstellgeschwindigkeiten der inneren Ubersetzung bei Serien-CVT kommt es zu
einem als ,Gummibandeffekt® empfundenen Schaltverhalten, welches durch ein
quasi-stufiges Schaltprogramm gemildert werden kann. Wenn auch der Kettenwir-
kungsgrad mittlerweile sehr hoch ist, flihren erforderliche Nebenkomponenten wie z.
B. die Hydraulikpumpe vor allem im Teillastbetrieb zu Wirkungsgradeinbuf3en.

,Elektrische Wellen®“, bestehend aus Generator, elektronischer Leistungsanpass-
schaltung und Elektromotor, haben den Vorteil der sehr schnellen und ebenfalls stu-
fenlosen Leistungsanpassung. Im Schiffs- und schienengebundenen Verkehr sind sie
haufig anzutreffen; fir den PKW scheiden sie in der seriellen Anordnung aus vielen
sofort einsichtigen Grunden wie Gewicht, Raumbedarf und Gesamtwirkungsgrad
aus, obwohl schon allein durch die komplette Wandlung der mechanischen Leistung
in elektrische ein ideales Aggregat fir ein Hybridfahrzeug geschaffen ware.

Die Grundanforderungen flr ein elektrisches Getriebe im PKW, mindestens gleich
oder gunstiger im Vergleich zu mechanischen Getrieben zu sein hinsichtlich
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e Zuverlassigkeit,

lassen sich erflullen, wenn in der Grundkonzeption die erforderlichen Bauelemente
wie Wicklung, Gehause, Leistungselektronik usw. von E-Motor und Generator ge-
meinsam genutzt werden und daruber hinaus alle Mdoglichkeiten des modernen
Elektromaschinenbaus konsequent umgesetzt werden.

2 Elektrisches Getriebe

2.1 Konzept

Der Magnetisch-Elektrische GetriebeAutomat (MEGA) von Volkswagen erflllt alle
0. g. Anforderungen. Sein Konzept ist in Abb. 1 zu erkennen.

Ein Generator- und ein Elektromotorrotor sind als permanentmagnetisch erregende
AuBenlaufer ausgefuhrt. Sie sind in einem gemeinsamen Getriebegehause gegenu-
berliegend untergebracht und wirken auf eine gemeinsame Wicklung auf dem ge-
meinsamen Stator ein. Der Generatorrotor ist Uber eine Mithehmerscheibe fest mit
der Kurbelwelle verbunden; der Motorrotor steht direkt und ohne weitere schaltbare
Einrichtungen mit dem Differenzial der angetriebenen Achse in Verbindung.

Der Stator mit der Wicklung ist axial verschieblich, so dass die wirksame Leiterlange
im Generator- und Motorteil im gegensatzlichen Verhaltnis zueinander variiert wer-
den kann. Auf dieser Variation der aktiven Leiterlange in den Magnetfeldern von Ge-
nerator und E-Motor beruht die Steuer- bzw. Regelbarkeit der Drehzahl- und Dreh-
momentenubersetzung des ,MEGA® [1].
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Abb. 1:  Mechanisches Grundkonzept des elektrischen Getriebes

Die nichtrotierende Wicklung des Stators ist als mehrstrangige und mehrfach umlau-
fende Wellenwicklung ausgefihrt. Bei der gewahlten so genannten Einlochwicklung
gibt es pro Pol und Strang nur eine Nut, die alle Leiter dieses Strangs aufnimmt.
Diese Art der Wicklung garantiert ein besonders gutes Verhaltnis von der Lange der
aktiven Leiter im Magnetfeld zu der Lange der notwendigen Verbindungen im
Wickelkopf und damit einen prinzipiell geringen ohmschen Widerstand der Wicklung.

In der abgewickelten Darstellung von je 2 Polpaaren des vielpoligen Generators und
E-Motors (Abb. 2) und der Wellenwicklung wird deutlich, dass die durch Rotation der
abwechselnd nord- und sudpolarisierten Magnete Uber den einzelnen Leiterabschnit-
ten entstehende Nutspannungen sich in derselben Richtung addieren, die durch die
beiden Rotoren induzierte Gesamtspannung je nach Drehrichtung und je nach Mag-
netkombination vorzeichenbehaftet summiert. Die beiden Teilsysteme sind damit im
Prinzip 2 geschaltete Gleichstrommaschinen.



4 15. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2006

Pole des
Generators  Motors

Abb. 2:  Abgewickelte Darstellung von Generator- und Motorrotor und prinzipielle
Anordnung von 1 Strang der nichtrotierenden Wellenwicklung; axiale
Ansicht von Stator und z. B. dem Generatorrotor

Das Magnetfeld von Generator- und Motorrotor ist im Idealfall ein Trapezfeld mit
maoglichst steilen Flanken und radial homogen, so dass fur die induzierte Spannung
U,q gilt:

] B-l-v,

indi — i Vi

mit B Flussdichte, | wirksame Leiterlange im Magnetfeld,
v Umfangsgeschwindigkeit des Rotors, Index i=1: Generatorseite (Antrieb),
i=2 Motorseite (Abtrieb).

Dreht der Generatorrotor mit der Umfangsgeschwindigkeit v, Uber der ihm
zugeordneten Leiterlange |, , so ergibt sich die induzierte Spannung U, ,,. Bei ge-

schalteter Wicklung flief3t ein Strom, der die Kraft F, = B-I, -1 auf die Rotoren hervor-

ruft. Dadurch dreht sich der Motorrotor und induziert auf denselben Leiterstrang bei
geeigneter Magnetstellung die Gegenspannung U,,,. Aus der Differenz der

induzierten Spannungen im Verhaltnis zum ohmschen Widerstand des Leiters ergibt
AU, .
sich der Leiterstrom | :%‘“, der bauartbedingt bei diesem elektrischen Getriebe

im Generator- und Motorteil dieselbe Grolke hat. Bei U, , =U,,, flieBt kein Strom,
was den unbelasteten Grenzfall der beiden Teilsysteme beschreibt. Im unbelasteten

Fall ist dann die DrehzahlUbersetzung izﬁzll—z. Bei Belastung stellt sich ein
n2 1
Schlupf an beiden Teilsystemen ein; fir die Momentenubersetzung gilt dann

. M |
J:_1:_1

MZ |2‘
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Die Axialverstellung des Stators ermdglicht innere Ubersetzungen von i< bis
i>0. Mit i = ist der Fall des Anfahrens ideal abgedeckt, deshalb braucht dieses
elektrische Getriebe kein zusatzliches Anfahrelement. Die trage Masse des Genera-
torrotors ersetzt die Schwungscheibe. Aus der Wicklung kann jederzeit elektrische
Energie entnommen oder eingespeist werden, daher wird der Generatorrotor als
Direktstarter verwendet und mit einer Anpassschaltung in der Art eines Hoch-/ Tief-
setzstellers die Lichtmaschine ersetzt. Da die gesamte mechanische Leistung in
elektrische gewandelt wird, ist dieses elektrische Getriebe gleichzeitig ein ideales
Aggregat fur einen Hybridantrieb (Abb. 3).

Anfahrelement

Hochleistungs- Hochleistungs- "
generalor sharker &/

Abb. 3:  Funktionen des elektrischen Getriebes ,MEGA"

Die axiale Verstellung des Stators erlaubt auch gleichzeitig eine kontinuierliche Ver-
anderung der charakteristischen Eigenschaften der Teilsysteme Generator und
Elektromotor durch kontinuierliche Anpassung der elektrischen Maschinenkonstante,
was sich glnstig auf das bendtigte Maschinenvolumen und insbesondere auf den
Gesamtwirkungsgrad auswirkt. Die mechanische Leistung des Verbrennungsmotors
N =M@ mit getrennten elektrischen Maschinen und einer Leistungsanpassschal-
tung zu wandeln hieBe, 2 Maschinen fur die Eckleistung N, =M . @, zuU
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installieren. Im Fall des elektrischen Getriebes wird durch Verstellung des Stators auf
einfachste Art aus einer Hochdrehmomentmaschine eine fur hohe Drehzahlen
ausgelegte und umgekehrt. Dadurch wird es moglich, die Leistung des
Verbrennungsmotors allein mit elektrischer Energie und ohne Leistungsverzweigung
oder anderer mechanischer Ubertragungsglieder an die Antriebsachse zu
ubertragen, ohne auf die Vorteile der elektrischen Leistungsanpassung zu
verzichten.

2.2 Elektromechanische Grundkonstruktion

Wie in Abb. 2 zu sehen, kdénnen die beiden Rotoren sich bei kurzgeschlossener
Wicklung nur dann in die selbe Richtung drehen, wenn Uber einem Leiter zwei
ungleichnamige Magnetpole stehen; bei gleichnamigen Magnetpolen drehen sich die
Rotoren gegeneinander. Je nach erwinschter Drehrichtung des Motorrotors muss
eine sensorgesteuerte elektronische Schaltung (Abschnitt 2.3) die ,richtige” Stellung
der Magnete ermitteln und die Wicklung kurzschlieien. Nur in dieser Zeit flie3t in
diesem Strang Strom und nur in dieser Zeit kann ein Strang zur Drehmomentenu-
bertragung beitragen. Da die Wahrscheinlichkeit fur eine geeignete Magnetpaarung
genau 0,5 ist, ist die maximal mogliche zeitliche Einschaltdauer eines Strangs ED <
50%. Zur Vermeidung von ungleichmafligem Lauf resultiert daraus die Forderung
nach Aufteilung der Wicklung in mdoglichst viele parallel arbeitende Strange. Ein
trapezformiges Magnetfeld mit mdglichst steilen Flanken und mdglichst konstanter
Flussdichte B im Luftspalt sichern den kleinstmdglichen Strom | im Verhaltnis zum
ubertragenen Moment. Aus Gewichtsgriinden (Dicke des magnetischen Rickschlus-
ses in den Rotoren) wird eine moglichst hohe Polpaarzahl angestrebt und wegen des
Spannungsabfalls in den Halbleitern als Schaltelement eine moglichst hohe
Betriebsspannung. Steile Stromflanken und die steilen Flanken beim Wechsel des
Magnetfelds bewirken zusatzlich zu der bewusst hoch gewahlten Grundfrequenz
verlusttrachtige Oberwellen. Dem wird durch einen Aufbau des Stators in feiner Ble-
chung und mit hochsiliziertem Elektroblech, gelitzter Wicklung und einem wirbel-
stromarmen Aufbau der Permanentmagnete begegnet. Zur Vermeidung ohmscher
Verluste ist der Nutfullgrad mit Kupfer mit ca. 80 % an der oberen Grenze des derzeit
technisch Machbaren. Die entstehenden Wirbelstrom- und Stromwarmeverluste wer-
den mit einer Wasserkuhlung abgefuhrt. Maandrierende Kuihlkanale sind in das
Innere des Stators integriert [2] und verbinden eine maximale Warmetauscherflache
mit der Forderung nach moglichst geringem Warmewiderstand zur Warmequelle
Wicklung durch kurze Wege flr die Warmeleitung im Blechpaket.

Die Auslegung des magnetischen Kreises, der Zahn- und Nutgeometrie und der
wirbelstromarmen Wicklung kann wegen der gleichzeitigen Induktion zweier Quellen
auf einen Strang und wegen der nicht vermeidbaren transformatorischen Kopplung
der einzelnen Strange nicht mit Standard-Software errechnet werden. Ein eigens
erstelltes spezielles dreidimensionales transientes Magnetfeldberechnungsprogramm
wurde hier zur Auslegung und zur Verlustanalyse benutzt.
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2.3 Leistungselektronik

Die Anforderungen an die elektronische Schaltung zum Offnen und SchlieRen der
einzelnen Strange (vgl. Abb. 2) sind von folgenden Uberlegungen gepragt:

Der Strangstrom muss je nach Kombination der ,richtigen“ Magnetstellung in
beide Richtungen schaltbar sein. Praktisch sofort nach Erreichen der
Einschaltbedingung muss er in voller Hohe flieen; die Induktivitat des Stators
wurde dies bei einer Grundfrequenz von bis zu 2 KHz allein durch die Span-
nungsinduktion nicht erlauben.

Der Strom im Strang wird durch die Differenz der Induktionsspannungen von
Generator und Elektromotor getrieben; im abgeschalteten Zustand wirkt auf
die Schalter jedoch die Summe der Induktionsspannungen, die 1000 V und
mehr betragen kann.

Die in der Induktivitat gespeicherte Energie muss beim geforderten schnellen
Abschalten mit noch fir die Nutisolation und flr die Halbleiter ertraglichen
Spannungsspitzen zwischengespeichert werden. Beim Wiedereinschalten
eines Strangs wird diese zwischengespeicherte Energie zum schnellen
Stromaufbau oberhalb der Eigenfrequenz verwendet. Als Zwischenspeicher
eignet sich am besten ein Folienkondensator genugender Kapazitat, Strom-
tragfahigkeit und Spannungsfestigkeit.

Wegen der durch die Induktivitat der Zuleitungen zwischen Strang, Leistungs-
schalter und Zwischenspeicher bedingten zusatzlichen Spannungsspitzen ist
ein ortsnaher Aufbau der Leistungsschaltelektronik zwingend erforderlich. Das
bedeutet, dass die Leistungsschaltung und der Kondensator in das Getriebe-
gehause integriert werden mussen, was gleichzeitig mit einem Zwang zu de-
ren Miniaturisierung verbunden ist.

Der Einbau in das Getriebegehause bedeutet auch, die Ausfihrung der Leis-
tungselektronik den rauen Bedingungen im Motorraum anzupassen. Insbe-
sondere heil3t das, dass nur wassergekuhlte Schaltmodule infrage kommen.

Die Anforderungen insgesamt kdnnen nicht mit Standardmodulen erflllt wer-
den; eine spezielle Entwicklung ist notig.

Der (idealisierte) Spannungs- und Stromverlauf in einem Strang ist in Abb. 4
schematisch dargestellt:
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Abb. 4:  Prinzipieller Spannungs- und Stromverlauf eines Stranges

In Abb. 4 ist angenommen, dass der Generator mit einer erheblich héheren Drehzahl
gegenuber dem Elektromotor dreht. Die ,richtigen® Polpaarungen sind genau in dem
Zustand, wenn die Induktionsspannungen ein entgegengesetztes Vorzeichen haben.
Mit der Schaltung nach Abb. 5 wird erreicht, dass der Strom wie im unteren
Diagramm prinzipiell dargestellt flief3t:

Die Schaltung ist mit 4 IGBT's in einer Brickenschaltung ausgefihrt. Die IGBT’s
befinden sich auf einem gemeinsamen wassergekuhlten Kupfertrager und werden
von einer Treiberplatine potentialfrei angesteuert. FUr jeden Strang wird eine solche
Brickenschaltung bendtigt; bei der verwirklichten vielstrangigen Maschine sind die
einzelnen Bricken parallel geschaltet in Bezug auf den gemeinsamen Kondensator
als Zwischenspeicher fur die im Strang enthaltene Energie [3].

Beim Einschalten des Strangs wird zunachst je nach erforderlicher Stromrichtung
uber einen der beiden Pulstransistoren IGBT1 oder IGBT2 und entsprechend
geschaltetem Transistor in der Diagonale ein kurzer Stromimpuls aus dem hoch
aufgeladenen Kondensator in die Wicklung eingespeist, wodurch die stromaufbau-
verzogernde Wirkung der Induktivitat praktisch tberwunden wird. Anschlief3end bleibt
der entsprechende Diagonaltransistor IGBT3 oder IGBT4 geschaltet und der Strom
stellt sich je nach der Hohe der Differenz der in den Strang induzierten Spannung der
beiden Rotoren ein. Verlasst ein Magnetpol den jeweiligen Strang, wird der Diago-
naltransistor abgeschaltet. Die in der Induktivitdt gespeicherte Energie
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E= Iz.%wird, getrieben durch die Spannungserhéhung, in den Kondensator gela-

den, wobei nun gilt E:UZ-%.Beim Wiedereinschalten desselben Strangs oder

eins anderen Strangs steht diese Energie zur Verfigung.
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Abb. 5:  Prinzipieller Aufbau der Leistungsschaltelektronik fur 1 Strang

Bei der Dimensionierung der IGBT’s kann bertcksichtigt werden, dass nur sehr
geringe Schaltverluste wegen der angewandten Blockstromtechnik zu erwarten sind;
im Gegensatz zu einer Sinusstromtechnik Uberwiegen hier die Durchlassverluste.
Der Effektivstrom in den beiden hauptsachlich stromfuhrenden IGBT's 3 und 4 ist
zudem wegen der maximalen Einschaltdauer ED <50% und wegen wechselseitigen
Schaltens wesentlich geringer gegenliber dem zu bewaltigenden Spitzenstrom, was
in Verbindung mit einer guten Warmeabfuhr zu einer kompakten Dimensionierung
fuhrt. In Abb. 6 ist ein wassergekuhltes Schaltmodul fur das Schalten von 2 Strangen
abgebildet, das 2 H-Briucken entsprechend Abb. 5 beinhaltet.
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Abb. 6:  Leistungsschaltmodul mit 2 IGBT - H-Bricken fir Schalten von
2 Strangen

2.4 Betriebsverhalten

Wie oben erwahnt, sind die beiden elektrischen Teilmaschinen wegen der perma-
nenten Anpassung der elektrischem Maschinenkonstante nicht fir die installierte
Eckleistung, sondern nur an die praktisch vorkommenden Kombinationen der
Lastfalle anzupassen.

Der fUr diese Art eines elektrischen Getriebes maximal benétigte Strom ist dem Prin-
zipdiagramm in Abb. 7 zu entnehmen.
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Abb. 7: Prinzipiell bendtigter Summen-Ankerstrom beim elektrischen Getriebe
,MEGA® fur einen PKW mit 75 KW — Motor und ca. 1200kg und 1700 kg
Masse

Es wird fur die Auslegung des Getriebes an ein bestimmtes Fahrzeug angenommen,
dass der Verbrennungsmotor nur ein maximales Moment abgeben kann; bei einer
héheren Momentenanforderung wirde er zum Stillstand gezwungen (,abgewurgt®)
werden. Ebenso kann die Antriebsachse wegen der begrenzten Reibkraft zwischen
Reifen und Untergrund auch nur ein maximal mogliches Moment in Abhangigkeit der
Achslast Ubertragen. Im elektrischen Getriebe ist dieses Moment generell

M=B-I-I-r mit | gesamter Ankerstrom,

wirksame Leiterlange im Generator bzw. E-Motor,

r Luftspaltradius,
B Flussdichte im Luftspalt.

Bei einer wirksamen Leiterlange |1 im Generator von 0 mm ware theoretisch ein ge-
gen unendlich groRer Strom noétig, um das Motormoment in das Getriebe einzuleiten;
mit grolRer werdender wirksamer Leiterlange wird der zum ,Abwurgen® bendtigte
Strom immer kleiner. Die Leiterlange im Generator- und Elektromotorteil verhalten
sich jedoch beim Verschieben des Stators gegenlaufig: I, =1, —I,. Der Strombedarf

fur den Grenzfall ,schlupfende Antriebsachse® ist bei kleinster aktiver Leiterlange im
Generatorteil am kleinsten und wird gréf3er mit groRerer aktiver Leiterlange. Berick-
sichtigt man beide Effekte, ergibt sich in Abhangigkeit der Achslast eine Grenzkurve
fur den maximal im Anker bendtigten und auch maximal moglichen Strom. Bei einer
gewahlten Auslegung entsprechend Abb. 7 wird der maximale Strom bei einer Varia-
toribersetzung ivariator = 3 ... 4 anfallen, was bei vergleichbaren Schaltgetrieben
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einem 1. Fahrgang entspricht. Mit kleineren inneren Ubersetzungen und besonders
bei Ubersetzungen ivariator < 1 — das sind die Hochstleistungs- und Hochgeschwindig-
keitsfahrbereiche - wird der Summenstrombedarf zur Momentenubertragung prak-
tisch vernachlassigbar klein. Der in einem Strang flieRende Strom entspricht dem
Summenstrom geteilt durch die Anzahl der Strange und bei angenommenem Recht-
eckstrom geteilt durch die relative mittlere Einschaltdauer ED eines Strangs. Prak-
tisch heit das, dass in einem Strang Strome bis zu I <200A geschaltet werden
mussen. Falls thermische Griinde eine Dauerbelastung in diesem Bereich verbieten,
kann die Anforderung steuerungstechnisch ohne praktische Einbuf3e an Fahrleistung
gemildert werden.

2.5 Wirkungsgrad

Die Anpassung der elektrischen Maschinenkonstante hat dadurch, dass beide Teil-
maschinen immer in der Nahe ihrer optimalen Auslegung betrieben werden, ent-
scheidenden Anteil an der Hohe und der Art der entstehenden Verluste und damit
auf den erzielbaren Getriebewirkungsgrad.

mechanische

. elektrische N . elektrische Ausgangsleistung
* Eingangsleistung “.Ausgangsleistung ;
\ . P Pa
mechanische /P 2
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N . " e
Eingangsleistung 1 _
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Eisenverluste ¢
mechanische Verluste
Kupferverluste
Halbleiterverluste
Feldverluste
Eisenverluste
mechanische Verluste
Getriebeverluste

Abb. 8:  Verlustquellen im elektrischen Getriebe

Dadurch, dass in dem elektrischen Getriebe mechanische und elektrische Verluste
bertcksichtigt werden mussen, ist ein anderer Typ von Kennfeld zu erwarten als bei
einem mechanischen Getriebe. Dem Verlustpfeil in Abb. 8 folgend entstehen durch
die Rotation des Antriebsrotors (Generatorseite) Uber dem Stator sowohl mechani-
sche Verluste — Lagerreibung und Luifterverluste — als auch Hystereseverluste durch
Ummagnetisierung des Eisenpakets im Stator. Die reine Wandlung von mechani-
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scher in elektrische Leistung erfolgt physikalisch verlustfrei, jedoch sind flr den
Energietransport im Kupferleiter die ohmschen Verluste und fur das Schalten des
Stromkreises die Halbleiterverluste zu beachten. Durch die flieRenden und die
geschalteten Strome gibt es eine Ankerrtickwirkung, die ihrerseits zu Feldverlusten
im Statorpaket und insbesondere in den Rotoren fiihren. Die Leistungsanpassung
selbst durch die unterschiedliche elektromagnetische Einkopplung der Rotoren ist
wieder physikalisch verlustfrei, ebenso wie die Ruckwandlung der elektrischen in
mechanische Leistung. Jedoch sind auch beim Abtriebsrotor (E-Motorseite) mecha-
nische Verluste durch Lagerreibung und Luifterverluste zu bertcksichtigen. Bei dem
bei Volkswagen ausgefuhrten elektrischen Getriebe ist ein Differential mit einer
Ubersetzungsstufe nachgeschaltet, was in obigem Verlustpfeil mit ,Getriebeverluste*
bezeichnet ist.

Mit experimentell abgesicherten Berechnungen der elektromagnetischen Verluste
durch ein dreidimensionales transientes Magnetfeldberechnungsprogramm, einge-
bettet in ein Simulationsprogramm fur das elektrische Getriebe, lasst sich das zu
erwartende Wirkungsgradkennfeld ermitteln.

Gesamtwirkungsgrad bei ivariator = 1 Nenerator

=Nverbr.motor

=000

—2000

0,70 /
// | 3000
0.60 '/ o

4000

eta
[—]
in
(=1

——5000

‘ y 6000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Eingangsmoment [Nim]

Abb. 9:  Wirkungsgrad des elektrischen Getriebes bei Variatoribersetzung i = 1 in
Abhangigkeit von der Generatordrehzahl

In Abb. 9 ist exemplarisch der errechnete Verlauf des Getriebewirkungsgrads
n= N, (mechanische und elektrische Verluste) Uber dem Eingangsmoment mit
N2

dem Parameter Eingangsdrehzahl dargestellt. Die Berechnung ist durch experimen-
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telle Uberpriifung der einzelnen Verlustquellen verifiziert. Es fallt auf, dass im Unter-
schied zum Wirkungsgradverlauf bei mechanischen Getrieben hier der Wirkungsgrad
bei wachsendem Eingangsmoment und geringer Eingangsdrehzahl abfallt. Wird die
Leistung bei hoherer Drehzahl — ab 2000 U/min — erzielt, ist ein Wirkungsgradabfall
bis zum maximalen Drehmoment und zur maximalen Leistung nicht mehr feststellbar.
Ebenso fallt der im Vergleich zu mechanischen Getrieben bessere Teillastwirkungs-
grad auf. Das elektrische Getriebe hat z. B. keine eingangsseitigen Simmerringe,
keine Reibung in Synchronringen und auch keine eingangsseitigen Olplanschver-
luste, wodurch die Unterschiede schon hinreichend geklart sind.

Die einzelnen Verlustquellen variieren sehr stark bei verschiedenen Lastpunkten, wie
in Abb. 10 zu sehen ist.

Verustauelung

Eingangsdrehzahl

1000 Wmin

Kupferverluste
Eisenverl. (Generator)

Eisenverl. (E-Motor)
Verluste in den Rotoren
Halbleiterverluste

3000 Wmin [ mechanische Verluste

5000 WM iR

Entaue! 'TE‘EI

| @
)

Ivariator =
10 Nm 50 Nm 100 Nm 150 Nm
Eingangsmoment

Abb. 10: Relative Verlustaufteilung in Abhangigkeit von Eingangsmoment und Ein-
gangsdrehzahl

Unabhangig von der Hohe des Wirkungsgrads sind hier die relativen Verlustanteile
quantifiziert. Nur bei niedrigen Drehzahlen und groRem Eingangsmoment dominieren
die Wicklungs-Kupferverluste; die rein mechanischen Verluste sind dagegen meist
ungefahr V4 der Gesamtverluste. Die eingangs- und ausgangsseitigen Eisenverluste
entstehen fast ausschliel3lich nur durch Rotation der permanenterregenden Rotoren
uber dem Blechpaket, sind daher nur gering vom Strom beeinflusst und lassen sich
bevorzugt durch Veranderung der Blechqualitat oder durch Wahl eines anderen
Frequenzbereichs des elektrischen Getriebes verringern. Halbleiterverluste sind in
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der Bilanz wegen der Wahl einer hohen Betriebsspannung nur unwesentlich an den
Gesamtverlusten beteiligt.

Die guten Wirkungsgrade zeigen sich auch in Rollentests. So wurde der Treibstoff-
verbrauch eines mit dem elektrischen Getriebes ausgeristeten Fahrzeugs mit einem
75 KW — Otto — Motor im MVEG - kalt - Test mit ca. 10% weniger gegenuber einem
gleichen Fahrzeug mit 5-Stufen-Handschaltgetriebe gemessen. Zum Teil ist der Min-
derverbrauch auf die bessere stufenlose Anpassung des Motors an die Langsdyna-
mik zu erklaren, zum anderen aber auch auf die geringeren Verluste des elektrischen
Getriebes im Teillastbereich.

2.6 Vergleich mit elektrischer Welle in serieller Anordnung mit separaten E-
Maschinen

Elektrische Maschinen — gleich ob Generator oder Elektromotor — haben einen
engen Bereich des optimalen Wirkungsgrads; dieser stellt sich im Drehmoment-
Drehzahl-Kennfeld wie eine Insel dar. Bei Abweichung von diesem optimalen Bereich
sinkt der Wirkungsgrad ab. Bei der Auslegung einer elektrischen Maschine kann man
sich wirkungsgradtechnisch entscheiden, ob die Maschine eher flr hohe Drehzahlen
oder eher fur hohe Drehmomente geeignet ist. Fur eine elektrische Maschine als
Fahrzeugantrieb kann kein Kompromiss gefunden werden, da die Motorleistung ent-
weder flr hohes Antriebsmoment (Anfahren aus Drehzahl n, = 0 ) oder fur hohe
Antriebsdrehzahlen verwendet wird. Der Generator als Wandler von mechanischer
Energie in elektrische muss zwar nicht den extremen Drehzahlbereich wie der Fahr-
zeugantriebsmotor abdecken, aber auch hier ist meist das Drehzahlband 1000 U/min
< n¢ <6000 U/min abzudecken; bei einer Auslegung des Antriebsmotors als angena-
herte Konstantleistungsquelle sinkt auch hier das Drehmoment mit der Drehzahl.
Getrennte elektrische Maschinen als elektrische Welle konnen daher nur einen klei-
nen Bereich mit einem akzeptablen Wirkungsgrad Uberdecken. Verschiedentlich wird
versucht, diesen prinzipbedingten Nachteil von E-Maschinen durch eine Leistungs-
verzweigung im elektrischen Getriebe auszugleichen. Das kann jedoch nur in dem
Mal gelingen, wie strombedingte Verluste die Abweichung vom optimalen Wirkungs-
grad bewirken; die nicht strombedingten Verluste sind wie oben gezeigt in vielen
Betriebsbereichen dominant und missen daher standig auch bei einer Leistungsver-
zweigung Uberwunden werden.
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Abb. 11: Gesamtwirkungsgrad ,MEGA" bei ausgewahlten Variator-Ubersetzungen

Im elektrischen Getriebe ,MEGA® ist jedoch der Bereich des optimalen Wirkungs-
grads wegen der Statorverstellung veranderbar, womit, wie oben erwahnt, aus einer
fur hohe Drehzahlen optimierten Maschine eine fir hohe Drehmomente optimierte
entsteht und umgekehrt. Mit diesem konzeptionellen Vorteil des MEGA ist ein
Wirkungsgradkennfeld entsprechend Abb. 11 erreicht, in dem praktisch der gesamte
relevante Bereich der erforderlichen Leistungsanpassung des Verbrennungsmotors
mit einem Wirkungsgrad nges > 80 % madglich ist.

3 Hybridantrieb mit dem elektrischen Getriebe

Die Forderung nach Ausschopfen aller Moglichkeiten zur Energie- und Schadstoff-
einsparung beflugelt zurzeit die Entwicklung von Hybridtechnik im Antriebsstrang.

Verschiedene Konzepte — Mild-Hybrid oder Full-Hybrid — werden in Konkurrenz
zueinander entwickelt. Der zunachst favorisierte reine Serienhybrid scheitert an den
Auswirkungen der Wirkungsgradkette. Serien — oder Entwicklungsreife haben vor
allem ein leistungsverzweigter serieller Hybrid und ein 1-Wellen-Parallel-Hybrid. Eine
Antwort des Marktes steht noch offen.

Die erheblichen Mehrkosten fur einen Hybridantrieb wird der Markt nur bei greifbaren
Kundenvorteilen oder bei Einfuhrung gesetzlicher Vorgaben akzeptieren.
Verbrauchs- und Emissionsvorteile sind vor allem in stadtverkehrahnlichen Betriebs-
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zustanden zu erwarten; bei Ausschopfen der vollen verbrennungsmotorischen
Leistung ist eher ein Mehrverbrauch zu erwarten. Ein vordergrindig greifbarer Kun-
denvorteil ist z. B. eine wirkungsvolle Boost-Funktion.

Ein Hybridsystem sollte also mindestens abdecken:
e Start — Stopp
e Boost-Funktion
e rekuperieren
e Lastpunkt-Beeinflussung des Verbrennungsmotors
e ,segeln“ (Automatisches Start-Stopp beim Fahren)
e elektromotorisches (Kurzstrecken-) fahren

e deutliche Verbrauchsabsenkung (nicht nur im Fahrzyklus)

3.1 Konzept

Das elektrische Getriebe ,MEGA® ist aufgrund der Tatsache, dass die gesamte
mechanische Leistung in elektrische gewandelt wird und dass beide elektrische
Maschinen wegen der Anpassung der elektrischen Maschinenkonstante in der Nahe
ihres optimalen Wirkungsgrads betrieben werden, ein ideales Aggregat fir einen
Hybridantrieb. Die hybridischen Zusatzfunktionen sind hier bei einmal gewahlter
Auslegung des elektrischen Getriebes nur noch von der Leistung und der Kapazitat
der Batterie abhangig.

Das Konzept des MEGA-Hybrid ist im Aufbau einem Serienhybrid &hnlich; wegen der
gravierenden Unterschiede in der Art der elektrischen Welle und der Ein- und Aus-
kopplung der elektrischen Energie wird die Bezeichnung ,Direkthybrid“ gewanhlt.

In Abb. 12 ist das Grundkonzept ,MEGA-Direkthybrid“ dem Konzept Ein-Wellen-Pa-
rallel-Hybrid gegenubergestellt.
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Abb. 12: Konzeptvergleich Einwellen-Parallel-Hybrid und MEGA Direkthybrid

Eine sinnvolle Anordnung fur einen Einwellen-Parallelhybrid ist das Zwischenschal-
ten einer leistungsstarken elektrischen Maschine zwischen Kurbelwelle und Ein-
gangswelle eines automatisch geschalteten Stufenwechselgetriebes. Die geregelte
Trennkupplung zwischen E-Motor und Getriebe Ubernimmt das Anfahren und ermoég-
licht durch schlupfbehaftete Momentenubertragung ein komfortables Wiederstarten
des Verbrennungsmotors. Mit der ebenfalls geregelten Trennkupplung zwischen E-
Motor und Verbrennungsmotor werden die hybridischen Funktionen dargestellt. Die
E-Maschine arbeitet wahlweise als Motor oder Generator. Mit einer Leistungselektro-
nik (Frequenz- und Spannungswandler-Schaltung) werden sowohl die Hybrid-Batte-
rie als auch das Bordnetz mit Energie versorgt. Der zusatzlich bendtigte, aber meist
nicht zur Verflugung stehende Bauraum schrankt die GroRRe des E-Motors und damit
dessen Leistung ein. Permanenterregte Synchronmotoren finden wegen ihres glins-
tigen spezifischen Volumens und des glnstigen Leistungsgewichts bevorzugt
Verwendung. Unabhangig von ihrem Einsatz als Hybridaggregat missen aber
zumindest die Ummagnetisierungsverluste immer Uberwunden werden. Die
Maschine arbeitet synchron mit der Kurbelwellendrehzahl; eine aktive Feldschwa-
chung ist daher fur den Betrieb im oberen Drehzahlbereich unerlasslich.

Das elektrische Getriebe ,MEGA" ist dagegen schon in seiner Grundkonzeption ohne
Anderungen am Aggregat hybridtauglich. Die hybridischen Zusatzfunktionen werden
durch Zufugen eines einfachen DC/DC Wandlers und durch Zuschalten einer Hybrid-
batterie beliebiger GroRe dargestellt. Die elektrische Fahrleistung und die Reichweite
werden ausschliel3lich durch die Art und Kapazitat der Hybridbatterie bestimmt. Die
permanente Anpassung der elektrischen Maschinenkonstante erlaubt auch einen
optimalen rein elektrischen Fahrbetrieb ohne aktive Feldschwachung. Aus der
Einschrankung, dass im Generator- und Motorteil immer derselbe Strom flieft,
erwachst fur den Betrieb des MEGA als Hybridaggregat kein Nachteil.
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In Abb. 13 sind schematisch der Energiefluss und die bevorzugte Statorstellung beim
Hybridbetrieb dargestellt.

VM - Start Elektrisches Fahren Rekuperieren

Anfahren Boosten Rekuperieren im Schubbetrieb
S
Bl =R :D 5000
N . | N ] |
reiner Schubbetrieb
Vollast
| {Jooo0] jcoog)
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Abb. 13: Energieflisse und Statorstellung bei MEGA als Direkthybrid

Mit dem elektrischen Getriebe sind alle geforderten Hybridfunktionen mit hohem
Komfort und mit nur geringem Zusatzaufwand dargestellt. Lediglich der komfortable
Wiederstart des Verbrennungsmotors bei fahrendem Fahrzeug ohne Mo-
menteneinbruch erfordert einen erhdohten Regelaufwand, was aber dank der
schnellen Statorverstellung und einer Zustandsregelung realisierbar ist.

Die DC/DC — Wandlerschaltung ist hier einfachst als einphasige H-Brlicke aufgebaut
(Abb. 14).
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Abb. 14: Schaltung des DC/DC-Wandlers zwischen elektrischem Getriebe und
Hybridbatterie

Die Leistungsanpassschaltung wird an den Energie-Zwischenspeicher-Kondensator
(s. Abb. 5) angeschlossen und ermdglicht durch Anpulsen der entsprechenden
IGBT's der H-Brlicke die Richtung des Energieflusses zu wahlen. Gleichzeitig wird
mit ihr auch die Spannung zwischen dem elektrischem Getriebe und der in der
Spannungslage damit beliebig wahlbaren Hybridbatterie angepasst.

Exemplarisch fur die moglichen Fahrzustande ist in Abb. 15 das Rekuperieren mit
einer Leistung von beispielsweise 12 KW im Fahrdiagramm dargestellt. Beim Reku-
perieren wird der Abtrieb — Elektromotorteil — als Generator geschaltet.



15. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2006 21

Rekuperation — Rickspeisen tber DC/DC — Wandler zur Traktionsbatt.

— too07]
hut]

Kondensatorspannung (V)

3 Batteriestrom (A) \

o] Rekuperation 12 kW

500

1}

BMS_Isttram []

7] Fahrzeuggeschwindigkeit (km/h)

= | Bremsdruck (bar)

3_Motordrehzahl (U/min)

132.2 1324 132.6 132.8 133 133.2 1334 1336 1338 134 134.2 134.4 1348 134.8 135 135.2 135.4 135.6 135.8 136 136.2 136.4
[s]

Abb. 15: Fahrdiagramm mit Direkthybrid: Rekuperation

Wahrend des Aufbaus des Bremsdrucks wird bei praktisch konstanter Drehzahl des
Verbrennungsmotors die Elektromotorspannung durch Verstellung der wirksamen
Abtriebsleiterlange |, erhoht. Diese Spannung wird an dem Kondensator des elektri-

schen Getriebes (vgl. Abb. 5) abgegriffen. Die DC/DC-Wandlerschaltung generiert
daraus einen Bremsstrom von ca. 40 A, was hier einer Leistung von ca. 12 KW ent-
spricht. Durch Veranderung der wirksamen Leiterlange im elektrischen Getriebe wird
auch im Rekuperationsfall die elektrische Maschinenkonstante angepasst, so dass
sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Geschwindigkeiten das Zusammenwirken
von Direkthybrid-Aggregat und Hybridbatterie optimiert wird.

4 Zusammenfassung

In der Volkswagen-Konzern-Forschung ist ein elektrisches Getriebe entstanden, das
in Verbindung mit einer entsprechenden Fahrbatterie alle Anforderungen an einen
modernen Hybrid erfullt.

Das elektrische Getriebe ist eine besondere Art einer elektrischen Welle, bei der 2
permanentmagnetisch erregte Rotoren mit einem gemeinsamen Stator in elektro-
magnetischer Wechselwirkung stehen und die in einem gemeinsamen Gehause
zusammen mit der Leistungsschaltelektronik untergebracht sind. Der eine Rotor ist
direkt an der Kurbelwelle angeflanscht, der zweite steht direkt mit der Antriebsachse
in Verbindung. Unterschiedliche Ubersetzungen werden durch mechanische Veran-
derung der elektrisch wirksamen Leiterlange des Stators zwischen den Rotoren
erreicht. Die Spreizung reicht vom Anfahrbereich (i £ «) bis zum Overdrive. Die
mechanische Verstellung des Stators verandert die elektrische Maschinenkonstante
der beiden Teilsysteme, wodurch ein gro3er Bereich des optimalen Wirkungsgrads je
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nach Ubersetzungsanforderung Uberdeckt wird. Darin unterscheidet sich diese
Generator-Motor-Kombination grundsatzlich von separaten elektrischen Maschinen
in serieller Anordnung und mit einer elektronischen Leistungsanpassschaltung. In der
Verwendung als Drehmomentenwandler werden von dem elektrischen Getriebe die
Funktion der Komponenten Anlasser (Direktstarter), Kupplung, Lichtmaschine und
Schwungscheibe abgedeckt. Der Einsatz hoch entwickelter Technologien lasst eine
Konstruktion des elektrischen Getriebes mit fahrzeuggerechten Abmessungen und
Gewichten zu.

Die mechanische Leistung wird bei diesem Getriebe komplett in elektrische zwi-
schengewandelt, wodurch es sich als ideale Komponente flr einen Hybridantrieb
eignet. Durch elektrische Verbindung der Statorwicklung Uber einen DC/DC-Wandler
mit der Fahrbatterie lassen sich alle Hybrid-Funktionen wie Boosten, Rekuperieren,
Start-Stopp, ,Segeln® und elektrisches Fahren mit hohem Komfort und mit optimaler
Verbrauchsreduktion verwirklichen. Der so definierte ,Direkthybrid“ hat gegenuber
einem seriellen Hybrid den Vorteil des besseren Wirkungsgrads und gegenuber
einem Parallelhybrid den des geringeren Aufwands an zusatzlichen Komponenten
und eines geringeren Bauraumbedarfs.
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