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1 Einleitung

Produktivitats- und Effizienzanforderungen definieren fortwéhrend die Entwicklungsziele fiir Landmaschinen,
um dem Endanwender leistungs- und konkurrenzfdhige Maschinensysteme bereitzustellen.

Bislang wurden Produktivitdtssteigerungen von selbstfahrenden Erntemaschinen durch gréfiere Arbeitsbrei-
ten sowie Geschwindigkeiten, einen breiteren Bearbeitungskanal, funktionelle Verbesserungen und durch eine
stetige Leistungserh6hung der Dieselmotoren erzielt. Im Durchschnitt vergréflerte sich die Motorleistung
in den letzten 10 Jahren um 3% pro Jahr [96]. Mahdrescher zur Ernte von mehr als 30 verschiedenen
Fruchtarten besitzen derzeit zwischen 150 kW bis 470 kW Motorleistung [59]. Selbstfahrende Hécksler
zur Erzeugung von Silage sowie zur Ernte nachwachsender Rohstoffe sind mit einer Dieselmotorleistung
von mehr als 750 kW ausgestattet. Die Produktivitits- und Effizienzsteigerungen von Traktoren erfolgten
iiberwiegend durch Innovationen im Bereich des Antriebsstranges. Dazu gehoren die leistungsverzweigten
Getriebe, die Anhebung der Transportgeschwindigkeit, die Zugleistungserh6hung durch Vergroéfiern der Die-
selmotorleistung und Fahrzeugmasse, Mehrachskonzepte (Fendt Trisix, DTU — 4 achsiger Knicklenker) und
die Reifentechnologie. Die leistungsstérksten Landmaschinen stoflen an gesetzliche Grenzen der zulédssigen
Massen und Abmessungen, die eine kontinuierliche Steigerung der Produktivitit auf Basis bestehender
Systeme erschwert. Eine lineare Skalierung der Produktivitdt verursacht eine progressive Kostenzunahme
fiir Anschaffung und Unterhaltung [60].

Zur Schaffung neuer leistungsfiahigerer Losungen bedarf es wegen des begrenzten Bauraumes einer umfas-
senden Uberarbeitung der bestehenden Antriebsstrangkonzepte. Elektrische Antriebe als effiziente Baugrup-
penantriebe kénnen die gestellten Anforderungen erfiillen und haben mehrfach in Forschungsarbeiten in der
Vergangenheit bewiesen, dass sie wesentliche Vorziige gegeniiber den konventionellen Antrieben aufweisen
[10, 37, 48].

SCHREIBER [128] hat gezeigt, dass das Einsparpotenzial an Dieselkraftstoff bei Traktor-Gerite-Kombinationen
bis zu 30 % durch die Optimierung des Arbeitsprozesses betriagt. Dies erfordert eine spezifische Abstim-
mung von: Rad und Boden, Zugmaschine und Gerét, Antriebsstrang und Dieselmotor. Unter diesem
Gesichtspunkt stehen vorhandene Maschinenkonzepte generell zur Debatte. Systemische Zwénge der be-
stehenden Technologien bieten jedoch wenig Variabilitit fiir die Anpassung der Maschinensysteme an den
Arbeitsprozess.

Elektrische und hydraulische Einzelradantriebe als modulare Antriebselemente stellen das Bindeglied vom
mechanischen Antriebsstrang mit konstruktiven Zwangsbedingungen hin zur variablen Fahrwerksgestaltung
dar. Gegeniiber hydraulischen Antriebslosungen besitzen elektrische Antriebe verbesserte Eigenschaften
beziiglich Funktionalitdt und Effizienz. Die Kombination von Modularitéit, Effizienz und Funktionalitat
eines elektrischen Antriebs in einem mechatronischen System bietet ein umfangreiches und wenig genutztes
Potenzial. Dazu gehoért ebenso die einfache Einbindung der Antriebe in das elektrische Energiebordnetz

sowie in das Fahrzeugsteuerungs- und Regelungssystem. Die dynamische Drehmomentregelung erméoglicht
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eine aktive Fahrdynamikregelung und Rad-Boden-Schlupfregelung, die eine schnelle Reaktion auf sich
andernde Umgebungsbedingungen erlaubt [106]. Die Integration des Endantriebes in die Fahrzeugfelge
fiihrt zu einem abgeschlossenen System mit definierten Schnittstellen, die eine einfache Anbindung an das
Fahrwerk erlauben.

Ein Ziel der Arbeit ist der Nachweis der Integration eines dieselelektrischen Einzelradantriebes in ei-
ne Versuchsmaschine unter der Beriicksichtigung der spezifischen Anforderungen. Ein weiteres Ziel der
Arbeit stellt der Funktionsnachweis einer elektronischen Motorwicklungsumschaltung dar, um die Ge-
schwindigkeitsspreizung des Traktionskennfeldes abzudecken. Weiterhin wird der Nutzen eines elektrischen
Einzelradantriebssystems diskutiert.

Zunéchst gibt die Arbeit in Kapitel 2 einen Uberblick zu Triebwerken in Landmaschinen. Ein Schwer-
punkt liegt bei der Aufarbeitung von Forschungsarbeiten zur Leistungsfihigkeit und Dimensionierung
von Fahrantrieben. Weiterhin wird der Einsatz und das Potenzial von elektrischen Radnabenantrieben in
mobilen Maschinen gezeigt. Motorentechnologien und deren Einsatz werden dargelegt und die Eignung
fir Fahrantriebe diskutiert. Eine Zusammenfassung zeigt die Moglichkeiten der Kennlinienabstimmung
zwischen Antriebsmotor und Traktionskennlinie.

In Kapitel 3 erfolgt eine Diskussion zur System- und Komponentenentwicklung. Das Basisfahrzeug bildet
ein Rigitrac SKH120. Die Hauptkomponente stellt der elektrische Radnabenantrieb dar. Um diesen als
Antriebsmodul auszufiihren, ist eine Integration der Antriebskomponenten in den freien Bauraum der
Radfelge erforderlich. Da Reifendurchmesser, Radlast, Zugkraft und Leistungsvermdgen miteinander korre-
lieren, ist die Wechselwirkung von Radnabenantrieb und Fahrzeuggestaltung zu beriicksichtigen. Um eine
anwendungsoptimierte Antriebseinheit zu schaffen, werden Optimierungsverfahren fiir die Komponenten
aufgezeigt. Fiir die notwendigen Entwicklungsschritte des Radnabenantriebes ist eine Methodik dargelegt.
Elektrische Motoren haben bauartbedingt ein begrenztes Drehzahl-Kennfeld, das auf einen Fahrantrieb einer
mobilen Maschine begrenzt iibertragbar ist. Die Erweiterung des Kennfeldes einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine erfolgt durch das Umsetzen einer Wicklungsumschaltung.

Die Simulationsergebnisse zum Umschaltverhalten und die Priifstandsergebnisse von Motor mit Wicklungs-
umschaltung in Kapitel 4 zeigen deren Nachweis einer Eignung der Antriebstopologie und deren Auswirkung
auf Funktion und Effizienz.

Kapitel 5 zeigt die Integration des dieselelektrischen Antriebsstranges am Beispiel eines Bergtraktors.
Simulationsergebnisse fiir Fahr- und Antriebsdynamik zeigen das systemdynamische Verhalten in den
Umschaltphasen fiir verschiedene Fahrsituationen. Eine Validierung der Simulationsergebnisse zur Wick-
lungsumschaltung erfolgt mit Fahrversuchen. Messergebnisse zeigen gemessene Wirkungsgradkennfelder der
einzelnen Antriebskomponenten.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse in Kapitel 6 erfolgt anhand von gesammelten Erkenntnissen aus

theoretischen Vorbetrachtungen, Simulationen, Priifstands- und Fahrversuchen.



2 Stand der Forschung und Entwicklung bei
Fahrzeugantrieben und elektrischen

Antriebssystemen

2.1 Allgemeine Entwicklungstendenzen der Antriebssysteme bei mobilen
Landmaschinen
Das Triebwerk einer mobilen Landmaschine besteht aus einer Leistungsquelle (Verbrennungsmotor), einer

Leistungsiibertragung, -wandlung und -verteilung sowie Leistungssenken (Fahrantrieb, Funktionsantriebe

und Nebenaggregaten), siche Abbildung 2.1. In mobilen Arbeitsmaschinen finden mechanische und hy-

Leistungsiibertragung,

Leistungsquelle -wandlung und -verteilung Leistungssenke
A A A
r N r N r N
Verbrennungsmotor _ _ Dnechanisch _ _
. Fahrantrieb
Dieselmotor Getriebe
hydraulisch Funktionsantriebe
Pumpe Motor Bewegen, Schneiden,
_E Zylinder Verdichten, ...
elektrisch Nebenaggregate

Liifter, Pumpen,

Generator — Motor ;
Klimaanlage

Abbildung 2.1: Aufbau eines Triebwerks in einer mobilen Landmaschine

draulische Systeme zur Leistungsiibertragung, -wandlung und -verteilung den verbreiteten Einsatz. Die
elektrischen Systeme beschridnken sich auf den Kleinspannungsbereich von 12V und 24V und versorgt
im Wesentlichen Nebenantriebe und Funktionsantriebe mit einer Gesamtleistung bis 3 kW . Forschungsar-
beiten und Entwicklungen zeigen aber, dass elektrische Antriebssysteme mit Spannungen bis 1000 V' in
Technologietridgern und ersten Serienmaschinen Einzug halten [20, 37, 48, 53, 71, 127, 133, 141]. Tabelle 2.1
zeigt eine allgemeine Gegeniiberstellung der Technologien anhand von Bewertungskriterien. Aufgrund der

vielfaltigen Anwendungen kénnen die Bewertungen unterschiedlich ausfallen.
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Tabelle 2.1: Vergleich von elektrischen, mechanischen und hydraulischen Antrieben fiir den Einsatz in
mobilen Arbeitsmaschinen (angepasst nach [1])

Bewertungskriterien Elektrisch Mechanisch Hydraulisch
Leistungsgewicht gut gut sehr gut
Leistungsdichte gering bis gut gut sehr gut
Energietibertragung sehr gut gut gut
Energiespeicherung sehr gut gut gut bis sehr gut
Steuer- und Regelbarkeit sehr gut gering gut
Wirkungsgrad gut bis sehr gut gut gering bis gut
Konstruktive Gestaltung sehr gut gut sehr gut
Kosten mittel bis hoch  gering bis hoch gering bis hoch

Die Antriebssysteme auf der Basis von elektrischen Antrieben zeigen, dass ein Potenzial zur Maschinen-
optimierung gegeniiber den hydraulischen und mechanischen Antrieben gegeben ist. Um die Systeme zu
vergleichen erarbeitet HARMS technische und wirtschaftliche Bewertungskriterien. Darin ist formuliert, dass
“nur eine genaue auf die jeweiligen Anforderungen zugeschnittene Analyse und Bewertung der Bedeutung der
einzelnen Kriterien eine verniinftige Entscheidung fiir eines der Antriebskonzepte erlaubt” [54]. Aufgrund
der Entwicklungsprozesse wird es stets eine Konkurrenzsituation zwischen den mechanischen, hydraulischen
und elektrischen Technologien geben.

Fahrantriebe dienen der Traktion und werden in Kapitel 2.3 ndher diskutiert. Zu den Nebenaggregaten
(Hilfsantriebe) zédhlen die Verbrennungsmotorkiihlung, die Klimaanlage, die Lenkunterstiitzung und die
Bereitstellung von Druckluft fiir die Bremsanlage. Funktionsantriebe sind Funktionen im Bearbeitungsprozess
zugeordnet und bilden das Wesen einer Arbeitsmaschine. Das Maschinenkonzept ist durch Umfang und
Aufteilung der Bearbeitungsfunktionen definiert.

Spezialisierte selbstfahrende Erntemaschinen, wie Mahdrescher, Feldhédcksler, Riibenroder, Kartoffelroder,
Giilleausbringer oder Schwadmaher bilden in sich abgeschlossene Maschinen. Antriebe und Funktionen
werden optimal auf einen abgegrenzten Prozess ausgelegt, wodurch die Maschinen iiber einen hohen
Spezialisierungsgrad und eine hohe Produktivitét verfiigen. Die Antriebssysteme basieren auf mechanischen
oder hydraulischen Antriebselementen, deren Anforderungen variieren. Die Wahl der Antriebstopologie
erfolgt nach den Kriterien: Drehzahlvariabilitit, Ubertragungsweg, Antriebsanordnung, Leistungsverméogen,
und Kosten. Um Antriebe auf eine spezifische Funktion zu optimieren, bedarf es ausreichend Kenntnis tiber
das Nutzer- und Einsatzspektrum [90].

Traktor-Gerdte-Systeme besitzen als universelles kombinierbares Maschinensystem ein umfangreiches Einsatz-
spektrum in landwirtschaftlichen Betrieben. Zu den Arbeitsaufgaben gehéren Bodenbearbeitung, Diingen,
Séen/Pflanzen, Pflege, Ernte, Leer- und Transportfahrten. Die variablen Schnittstellen und die Anbaurdume
ermoglichen die Kombination mit unterschiedlichen Anbaugeréten und steigern insbesondere den Auslas-
tungsgrad der Traktoren. Mannigfaltige und leistungsfahige Triebwerkssysteme sind erforderlich, um die
Anforderungen der Geréte abzudecken. Die Versorgung der Triebwerke von Anbaugerdten mit Antriebsleis-

tung erfolgt vom Traktor mittels mechanischer Zapfwelle, hydraulischen und elektrischen Leitungen.
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2.2 Meilensteine elektrischer Antriebssysteme

Forschungsarbeiten und Entwicklungen zeigen, dass elektrische Antriebssysteme bei den Landmaschinen in
Technologietragern und ersten Serienmaschinen Einzug halten. Erste Entwicklungen aus dem Jahr 1954
zeigen, dass die Nutzung elektrischer Energie in Landmaschinen keine neuzeitliche Entwicklung ist. Die
Firma International Harvester (IH) bot fiir verschiedene Traktormodelle, wie dem Farmall 450, einen
Anbaugenerator TH Electrall an. Diese stellte 115V und 208 V' einphasige sowie 208 V' dreiphasige elektrische
Spannung bereit [89]. Das 12 kVA zapfwellengetriebene Generatormodul diente der autarken Bereitstellung
von elektrischer Energie sowie dem Betreiben von Anbaugerédten, wie den McCormick 55 Ballenwickler.
Mit dem 7430/7530 E-Premium présentierte John Deere auf der Agritechnica 2007 den ersten Serientraktor
mit einem 700 V' Hochvoltbordnetz. Ausgeriistet war das Fahrzeug mit einem 20 kW Kurbelwellengenerator,
einem 5 kW Klimakompressor, einem Liifterrad-Antrieb, einem 300 A/12V Gleichspannungswandler und
einer 230 V sowie 400 V' Steckdose [71]. Elektrische Leistung war von der Steckdose zunéchst nur im Stillstand
verfiighar. Das Nachfolgemodell John Deere 6210RE stellte 20 kW elektrische Leistung fiir Anbaugeréte auf
der Strafle und auf dem Feld bereit [133]. Die Elektrifizierung der Nebenantriebe wurde beim 6210RE nicht
mehr verfolgt. Forschungsergebnisse zu Traktor-Gerdte-Kombination mit elektrifizierten Anbaugeréten,
wie Diingerstreuer, Pflanzenschutzspritze und Triebachsanhénger, stellt HAHN [53] vor. Hahn kommt zu
Schluss, dass die untersuchten Gerédte mit der elektrischen Antriebstechnik am Anfang ihrer Entwicklung
stehen und ein Potenzial zur Steigerung der Funktionalitit, Energieeffizienz und Maschinengestaltung bieten.
Bei der Maschinenumriistung ist eine ausschlielliche Substitution der bestehenden Antriebstechnik durch
elektrische Antriebe nicht zielfiihrend. Vielmehr bietet die elektrische Antriebstechnik die Voraussetzungen
den Arbeitsprozess durch die Steuer- und Regelbarkeit zu optimieren und die freien Baurdume zu nutzen.
Funktionsspezifische elektrische Antriebe wurden an einem Vorsatz fiir Feldhdcksler als Alternative zur
Hydraulik untersucht [37]. Elektrische Antriebe zeigten eine hohere Energieeffizienz, aber bei hoheren
Kosten. Gugel et.al. [48] stellt eine elektromechanisch leistungsverzweigte Zapfwelle vor, die das feste
Ubersetzungsverhiltnis auflést und eine variable Ausgangsdrehzahl bereitstellt. Vom Autor werden die
folgenden Merkmale und Vorteile aufgezihlt: Lasterkennung und -regelung (Sanftanlauf, Uberlasterken-
nung, Boostbetrieb), vom Dieselmotor unabhéngige Zapfwellendrehzahl, infinitesimale Drehzahlverstellung,
Drehzahlreversierung fiir blockierte Anbaugeréte, Bereitstellung elektrischer Energie im Generatormodus,
hohe Energieeffizienz bei Standardfunktionen sowie Funktionalitit einer Wegezapfwelle.

Seit dem Jahr 2001 arbeiten die Firmen AGCO GmbH und Sensortechnik Wiedemann (STW) an dem
elektrischen Antriebskonzept MELA (Mobile elektrische Leistungs- und Antriebstechnik) mit Hochleis-
tungsantrieben [141]. Es entstand ein Gesamtsystem mit einer elektromechanischen Leistungsverzweigung,
einer Gleichspannungsgeriteschnittstelle und einem DC/DC-Wandler fiir das 12V Bordnetz. Ein beson-
deres Augenmerk lag dabei auf dem Schutzkonzept mit doppelt isolierter Komponentengestaltung und
der leistungsdichten Baugrofle, die im Vergleich zur Standardgrofie um 60 % verringert werden konnte.
In einem weiteren Schritt wurde den Anwendern auf der Agritechnica 2013 des X-Concept présentiert.
Der elektrifizierte Traktor wurde mit einem 130 kW Generator, einem elektrischen Kiihler, einem 22 kW

Bremschopper und einer elektrischen Steckdose ausgestattet [20].
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2.3 Fahrantriebe fur mobile Landmaschinen

Der Fahrantrieb ist ein Bestandteil des Triebwerks und besteht aus mechanischer Leistungsbereitstellung
(Antriebsquelle), Leistungsiibertragung und -wandler sowie Endantrieben. Die zentrale Aufgabe eines
Fahrantriebes liegt in der variablen Drehzahlwandlung sowie effizienten Leistungswandlung und Leistungs-

iibertragung zwischen Dieselmotor und Réadern.

2.3.1 Anforderungen an Fahrantriebe

Die Anforderungen an Fahrantriebe von Landmaschinen unterscheiden sich von denen der Automobile und

Nutzfahrzeuge:

e Abdecken aller erforderlichen Fahrbereiche bis hin zum stufenlosen Fahren im gesamten Geschwindig-
keitsbereich

e Hoher Antriebsstrangwirkungsgrad im Hauptarbeitsbereich

e Allradantrieb

e Bauraumoptimierte Antriebe zur Steigerung der Leistungsdichte

e Variable Drehmoment- und Leistungsverteilung zwischen den Radern

e Dynamische Rad-Boden-Schlupfregelung

e Reversierbetrieb

Spezifische Details zu den Anwendungen Traktor und selbstfahrende Arbeitsmaschine sind in Tabelle 2.2

zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Anforderungen an Fahrantriebe in mobilen Arbeitsmaschinen

Kriterium Traktor Selbstfahrende Arbeitsmaschine

Anteil der bis 100 % bis 40 %
Fahrantriebsleistung an
der Gesamtleistung

Getriebespreizung kgetricbe 10...16 6...10 (6...13)
Einsatzzeit 10 000 A 2500 h

Nach Schétzungen befindet sich der Hauptarbeitsbereich von Traktoren (> 40 kW Motorleitung) mit einer
Benutzungsdauer von 68 % bei einer Nennfahrgeschwindigkeit von 4km/h bis 12km/h [117]. Die passive
Bodenbearbeitung stellt ein energieaufwendiges Arbeitsverfahren dar, das die gesamte Dieselmotorleistung
iiber den Fahrantrieb abfordert. Transportarbeiten haben in Mitteleuropa am Gesamtlastkollektiv einen
Anteil kleiner 20 % [115]. Die Maximalgeschwindigkeiten liegen oberhalb von 40km/n. Diese erfordern eine
Geschwindigkeitsspreizung von 10...16. Frontladen représentiert hohe Spitzenlasten zum Beschleunigen
und grofle Leerlaufanteile. Leerfahrten und Zapfwellenarbeiten hingegen stellen geringe Belastungen im
Fahrantrieb dar und sind représentativ fiir Niedriglastanteile. Die Einsatzzeit bei Traktoren wird mit 10 000 A
angesetzt, wobei der Leerfahrtanteil mit 15 % geschétzt wird [136, 144]. Die Wirkungsgradanforderung
beschreibt RENIUS mit einem Grenzpolygon [115], wobei im Hauptarbeitsbereich ein Wirkungsgrad mit
> 84 % gefordert ist, siche Abbildung 2.2. Der Wirkungsgrad gilt als Giitekriterium fiir einen modernen
Traktorantrieb [118].



2 Stand der Forschung und Entwicklung bei Fahrzeugantrieben und elektrischen Antriebssystemen

a) Traktoren b) Méahdrescher
0,9 0,85 ‘

]
0,8 0,79
P *I— ©J | stufenloser
p Y. Wandler
0,75 0,73— 0,74

nll

0,85 0,84

0,82
= | \
08 Vollastwirkungsgrad bei 0,7 0,69 e \\ 20,68
Nenndrehzahl sollte tiber T/ \ \r |

Grenzkurve liegen 0.65— Gesamt- N, 64

0,75 ’ Fahrantrieb \T i
0 0 | if
3 4 56 1012 20 v,, [km/h] 40 1 2 4 8 10 v, [km/h] 30

Nennfahrgeschwindigkeit Nennfahrgeschwindigkeit

Wirkungsgradziele

Volllastwirkungsgrad
(Achse / Getriebeeingang)

Abbildung 2.2: Anforderungen an den Fahrantriebswirkungsgrad fiir a) Traktoren nach RENIUS [115] und
fir b) Mahdrescher nach BERNHARD [11]

Das Anforderungsprofil einer mobilen Arbeitsmaschine, wie Mahdrescher oder Feldhécksler, unterscheidet
sich von Traktoren. Der Fahrantrieb eines Méhdreschers wurde von BERNHARD untersucht [11]. 40 %
der Dieselmotorleistung wird fiir den Fahrantrieb benétigt. Das Grenzpolygon fiir den Fahrantriebswir-
kungsgrad nach besitzt im Hauptarbeitsbereich von 4 km/h bis 8 km/h einen maximalen Wert von 0,74. Die
Maximalgeschwindigkeit liegt bei 30km/h, woraus sich eine Getriebespreizung von 6...10 ableitet. Die
Maximalgeschwindigkeit der leistungsfihigsten Méahdrescher liegt mittlerweile bei 40 km/h, wodurch sich
die Spreizung auf 6...13 erhoht. Die Einsatzzeit wird mit 2500 h angesetzt. Durch die deutlich geringere
Transportgeschwindigkeit ist die Getriebespreizung ebenfalls kleiner. Der Fahrantrieb von selbstfahrenden
Erntemaschinen wird aufgrund der rdumlichen Trennung von Antriebsachse und Verbrennungsmotor als
hydrostatischer Antrieb mit Schaltgetriebe realisiert.

Anwendungsfelder fiir getriebene Anhénger sind die Kartoffelernte, Traubenernte, Giilleausbringung und
Futterernte. Die erforderliche Triebkraftunterstiitzung ist im Wesentlichen auf die Feldarbeit begrenzt
und wird vom Prozess bestimmt. Mogliche Leistungen werden von 20 kW bis 150 kW angeben [16]. Die

Finsatzzeit ist vom Einsatzspektrum abhéngig und wird mit 4000 h geschétzt.
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2.3.2 Antriebskonzepte

Das Antriebskonzept dient der Ubertragung und Verteilung von Antriebsleistung zwischen Antrieb und
Rédern zur Erzeugung von Traktion, siehe Abbildung 2.3. Doppelachsen, wie sie bei Riibenrodern vorkommen,
sind in einer Achse zusammengefasst.

Zentralantrieb Achsantrieb an... Achs- und Einzelradantrieb

einer Achse mehreren Achsen Einzelradantrieb

1\ =\ slei

Differenzial

Verteiler-
getriebe ’ , ,
| | | [ | [ | [
Differenzial Differenzial Differenzial Differenzial

Traktorenf Traktorenf Riibenrodert Mahdrescher Feldspmtzen
Riibenroderf Méhdreseher‘ Feldhécksler l Feldhéchsler ‘
Teleskoplader1 Riibenroder1
Tragerfahrzeuge l 1 Fahrtrichtung

Abbildung 2.3: Antriebskonzepte in mobilen Landmaschinen

Die Darstellung des Antriebs vereint die Figenschaften der mechanischen Leistungsbereitstellung und
der Drehzahl-Drehmoment-Wandlung. Die Architekturen ergeben sich durch die Maschinenfunktion, die
Prozessgestaltung, die Verteilung und Ubertragungswege sowie den Bauraumbedarf und die zulissigen Achs-
lasten. Die Antriebskonzepte in mobilen Landmaschinen kénnen als Zentral-, Achs- und Einzelradantriebe
ausgefithrt werden. Mischformen der Einzelsysteme vereinen die jeweiligen Vorziige und reduzieren die
Nachteile.

Der Zentralantrieb ist eine weitverbreitete Antriebsform. Von einer zentralen Energiequelle libertragen
mechanische Elemente und Getriebe die erzeugte Leistung zu den Réadern. Bei einer Allradanwendung stehen
die Réder in einem festen Drehzahlverhéltnis zwischen Vorder- und Hinterachse zueinander. Vergleichende
Untersuchungen von Traktoren mit Allrad- und Hinterradantrieb wurden durch SOHNE [134] durchgefiihrt.
Als groflen Vorteil des Allradantriebes wird die hohere Zugkraft gewertet, wobei diesem zusétzliche Sys-
temkosten und ein komplexer Systemaufbau entgegenstehen. Entsprechend den Anforderungen und den
Umgebungsbedingungen wird sich bei grofieren Motorleistungen der Allradantrieb durchsetzen. SOHNE
formuliert eine Grenze bei 55 kW Motorleistung, wobei der Ubergang der Konzepte gleitend erfolgt. Fiir
Traktoren mit groler Motorleistung sieht SOHNE den Allradantrieb mit vier gleichgrofien Radern dominieren.
Der Achsantrieb erweitert die Funktionalitdt des Fahrantriebes. Die Drehzahlen der Achsen stehen in keinem
festen Verhéltnis. Das Verteilergetriebe im Antriebsstrang entféllt. Mit einer geeigneten Steuerstrategie
kann das Fahrverhalten mafgeblich beeinflusst werden [19]. Bei selbstfahrenden Arbeitsmaschinen findet
der Achsantrieb Anwendung aufgrund der Bauraumzwénge und der ¢rtlichen Trennung von Dieselmotor
und Antriebsradern.

In Hinblick auf das Maschinenkonzept sowie die Anordnung der Réder und Motoren am Fahrzeug stellt
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der Einzelradantrieb die variabelste Antriebslosung dar und besitzt die grofiten Freiheitsgrade fiir das
Antriebsmanagement.

In 2.4 sind die Antriebskonzepte vergleichend mit den relevanten Kategorien gegeniibergestellt.

Anzahl mechanischer Getriebe
und Ubertragunselemente

<
<

A

Variabilitdt und Funktionalitét

e Drehmomentverteilung

e Drehzahlverteilung

e Anordnung der
Komponenten

Drehmomentreserve in den
Ubertragungselementen,
Komplexe Schwingsysteme

Y

»
P

Anzahl der Motoren; Kosten; Masse;
Aufwand fiir Steuer- und Regelung

Abbildung 2.4: Konzepte fiir Fahrantrieb im Vergleich

Im Wesentlichen zeichnen sich Systeme mit mehreren Motoren durch eine verbesserte Variabilitdt und Funk-
tionalitat sowie einer geringeren mechanischen Komplexitat aus. Bei ausgedehnten, langen Antriebsstrangen,
die viele Getriebe und Ubertragungselemente erfordern, kann sich ein System mit mehreren Motoren ebenso
hervorheben. Fiir die Findung der optimalen Antriebslésung sind entsprechende Gewichtungsfaktoren zur

Bewertung der einzelnen Kategorien einzufiihren.

2.3.3 Getriebe fiir stufenlose Fahrantriebe

Getriebe mit #nderbarer Ubersetzung sind in mobilen Maschinen erforderlich, um die Drehzahl des Diesel-
motors an die prozessoptimale Fahrgeschwindigkeit anzupassen. Die Drehzahlspreizung des Dieselmotors
ist nicht ausreichend, um die gestellten Anforderungen des Prozesses an Zugkraft und Geschwindigkeit zu
erfiillen. Abbildung 2.5 stellt die Abdeckung des Traktionskennfeldes eines Dieselmotorkennfeldes ohne und
mit abgestuftem Getriebe dar.

I ohne Getriebe mit Getriebe
Zug Zug Drehmomentiiber-
Kraftschlussgrenze schuss des 1. Ganges
4o
+ =
= ! Zugkrafthyperbel © .
o | . . . i Zugkraftangebot
e mit Wirkungsgrad 20 .
) ! = |5 im 4. Gang
=} | 5]
N | N |  Fahrwiderstand
= N .
: fé 5. Gang bei 0 % Steigung
| Zugkraftangebot des < -~
G
| Verbrennungsmotors o -
. 2 _ -
v, v, > - v
) v ) T .
2, min Fahrgeschvvlndlgkelt zmar Yy, Fahrgebchwmdlgkelt z

Abbildung 2.5: Zugkraftdiagramm mit Schaltgetriebe [98]
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Die Hiillkurve des theoretischen Kennfeldes eines Fahrantriebes leitet sich aus drei Faktoren ab.

e Die Kraftschlussgrenze des Rad-Boden-Kontaktes begrenzt die maximale Zugkraft.

e Die theoretische Zugkrafthyperbel ergibt sich aus der maximal verfiigharen Dieselmotorleistung. Den
Schnittpunkt der beiden Kennlinien beschreibt die minimale Fahrzeuggeschwindigkeit vp, pin bei
maximal verfiigharer Leistung.

e Die maximale Fahrgeschwindigkeit vg, ;maqe begrenzt das Traktionskennfeld.

Die Getriebespreizung ist bei Fahrantrieben ein Parameter, der als Quotient von vr, ez und ve; min
berechnet wird.
UFzmaz (2.1)

kGetriebe =
VFz,min

Zur Ubertragung und Wandlung der Dieselmotorleistung dienen mechanische, hydrostatische oder elektrische
Getriebe. Die grauen Fliachen in Abbildung 2.5 kennzeichnen eine unzureichende Abdeckung und damit
unzuléssige Fahrzustdnde. Eine feinere Gangabstufung im Schaltgetriebe fiihrt im theoretischen Kennfeld zu
einer héheren Abdeckung und erzeugt mehr Stiitzstellen fiir die theoretische Zugkrafthyperbel. Sehr grofie
Ubersetzungen fiihren zu einem Drehmomentiiberschuss bei kleinen Geschwindigkeiten, die “harte” Anfahr-
vorgénge ermoglichen, aber auch einen Leistungsiiberschuss zur Folge haben. Fiir die optimale Wahl der
Getriebeart spielen weitere Faktoren wie Reversiergeschwindigkeit, Lastschaltbarkeit, Anfahrdrehmomente,
Wirkungsgradanforderungen oder Bedienart eine bedeutende Rolle.

Ein Stufenlosgetriebe mit einer stufenlos verstellbaren Getriebeiibersetzung gestattet eine ideale Anpas-
sung der Dieselmotordrehzahl an die jeweilige Geschwindigkeit der Anwendung. Jeder Betriebspunkt lésst
sich innerhalb des Kennfeldes darstellen. Stufenlosgetriebe eignen sich auch fiir hiufige Reversiervorgén-
ge, wie Hofladerarbeiten. Abbildung 2.6 verdeutlicht das Zusammenwirken von Verbrennungsmotor mit

Stufenlosgetriebe, die ein ideales Kennfeld abdecken.

Verbrennungsmotor Stufenloses Getriebe Motor-Getriebe-Kombination
A A
eame | Stufenloser mechanisches . .
Zug Eingang Wandler o Getriebe | Ausgang Zug Zugkraftkennlinie
i = variabel i = konstant

+ — aufgespanntes
E—— .

Zugkraftangebot des Betriebskennfeld
&= Verbrennungsmotors =

< stufenloser Wandler S

E Eingang i — variabel Ausgang Y

o0 o0

= mechanisches Getriebe =)

N 7 — konstant N

I | »

Fahrgeschwindigkeit v Fahrgeschwindigkeit v,

Fz

Y

Abbildung 2.6: Zugkraftdiagramm mit stufenloser Getriebetibersetzung [98]

Der Getriebeaufbau eines leistungsverzweigten Getriebes besteht aus einer Komponente mit variabler
und fester Ubersetzung. Abbildung 2.7 zeigt eine Gliederung der Stufenlosgetriebe nach der Art der

Leistungsiibertragung und Realisierungen des stufenlosen Wandlers.
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Stufenlose Getriebe

Serielle Ubertragung Leistungsverzweigte Ubertragung
stufenloser Wandler
Eingang | stufenloser mechanisches | Ausgang Eingang |_ i = variabel Ausgang
Wandler [T] Getriebe '
i = variabel i = konstant |_ mechanisches Getriebe
i = konstant
stufenlose Wandler
i = variabel
I
I T T 1
mechanisch hydrodynamisch hydrostatisch elektrisch
' | |
[ 1
Umschlingungs- Reibradge- Drehmoment- Pumpe-Motor- Generator-Stellglied-
getriebe triebe wandler Kombination Motor-Kombination

Abbildung 2.7: Gliederung von Getrieben mit variabler Ubersetzung [98]

Die serielle Leistungsiibertragung erméglicht eine Entkopplung von Dieselmotor und Endabtrieb, sowie eine
weitestgehend flexible Anordnung der Komponenten. Nachteilig wirken sich der Bauraumbedarf und die
Wirkungsgradverluste aufgrund einer vollstandigen Leistungswandlung aus.

In leistungsverzweigten Getrieben erfolgt die Anpassung von Drehzahl und Drehmoment iiber einen me-
chanischen (i = konstant) und einen variablen Getriebeteil (i = variabel). Der variable Zweig mit einem
stufenlosen Wandler iibernimmt einen Teil der Leistungsiibertragung, wodurch sich akzeptable Wirkungs-
grade und Baurdume ergeben. Die Bezeichnung der Getriebe erfolgt nach dem Ort der Leistungsaufteilung
und Summierungsstelle [130]. Die Zusammenstellung der Komponenten, zu antriebs- oder abtriebssei-
tigen Leistungsverzweigung bzw. den Compoundgetrieben als Mischform, resultiert wesentlich aus den
geforderten Anwendungsspezifikationen. Der stufenlose Wandler lasst sich durch mechanische, hydro-
dynamische, hydrostatische oder elektrische Leistungswandlung realisieren, wobei eine kontinuierliche

Drehzahl-Drehmomentwandlung gefordert wird.

2.3.4 Kiraftiibertragung am Rad

Die Eigenschaften der Kraftiibertragung zwischen Rad und Boden besitzt eine wesentliche Wirkung auf die
Raddrehmomente. Die Kraftiibertragung zwischen Fahrzeug und Boden erfolgt iiber die Aufstandsfliche
des Rad-Boden-Kontaktes, siche Abbildung 2.8.

Abbildung 2.8: Kriftebilanz am angetriebenen und ziehenden Rad [126]

11
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Vereinfacht wird eine Punkt-Kraftiibertragung eingetragen, wobei F' die resultierende Bodenkraft darstellt.
rdyn beschreibt den dynamischen Rollradius infolge der Reifenverformung und repréisentiert den tatsichlichen
Reifenradius oder Momenten-Halbmesser [4]. Die Bewegungsgleichung fiir ein angetriebenes und ziehendes
Rad lautet:

Jr - &p =My —ragyn - Fg —e- Fz (2.2)

mit Fz als Radlast, Fiy als Horizontalkraft, M7 als Antriebsdrehmoment, e als Hebelarm der Radlast, w
als Radwinkelbeschleunigung und J, als Massentriagheitsmoment des Rades

Die Rollwiderstinde werden mit der Rollreibung Fr beschrieben.

e
Fr = Pz =p-Fy (2.3)
Tdyn

p fasst die geometrischen Parameter e und 74y, zu einem Rollwiderstandsbeiwert zusammen.
Durch das Ersetzen von Fg mit der Triebkraft Fp, entsprechend dem Kréftegleichgewicht Fy = Frp, ergibt
sich das Antriebsdrehmoment M7 zur Erzeugung der Triebkraft sowie der Uberwindung des Beschleuni-

gungsdrehmomentes und des Rollwiderstandes zu:
Mr = J, w, + Tdyn * Fr + Tdyn * FR (2.4)

Dieser Wert charakterisiert das Rollwiderstandsverhalten in Abhéngigkeit des Reifeninnendrucks und der
Radlast. Die Rollreibung wird als Summe der Rollwiderstdnde von Reifenverformung (innerer Rollwiderstand)

Frr und Bodenverformung (duflerer Rollwiderstand) Frp verstanden [15]:
Fr = Frr + FRrB (2.5)

Die Charakterisierung der Kraftiibertragung zwischen Rad und Boden erfolgt durch den schlupfabhéngigen

Triebkraftbeiwert k. Die Triebkraft eines Rades lasst sich mit der Radlast Fz bestimmen:
Fr=k-Fz mit k= f(s) (2.6)

Die Bestimmung des erforderlichen Antriebsdrehmomentes Mp reduziert sich auf das Beschleunigungsmo-

ment, den dynamischen Reifenradius, die Stiitzkraft und den Beiwerten fiir Triebkraft und Rollwiderstand:
MTZJT-Q')T—F(K:—I—p)-Tdyn'FZ (2.7)

x und p lassen sich zu einem Kraftschlussbeiwert p zusammenfassen.

w=~kK+p (2.8)

Ohne die Beriicksichtigung des Beschleunigungsdrehmomentes vereinfacht sich das Antriebsdrehmoment

weiter zu:

MT,stat = K- Tdyn - Fz (29)

12
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Fiir die Bestimmung des Kraftschlussbeiwertes ist der Schlupf zwischen Rad und Boden elementar. Die
Berechnung erfolgt mit der Fahrzeuggeschwindigkeit vr, und der Radumfangsgeschwindigkeit v, = rgy,, - w;.

Bei der Definition des Schlupfes wird zwischen Brems- und Verzogerungsschlupf unterschieden.

Antriebsschlupf, fallsv, > vp,: s= O~ OFz (2.10)
vy
VFz — Up
Bremsschlupf, fallsv, < vp,: s=—-— (2.11)
VFz

Abbildung 2.9 zeigt eine Ubersicht zu Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwerten fiir verschiedene Bodenver-

héltnisse in Abhéngigkeit des Schlupfes nach [135].

1,0 > 1 Beton, Asphalt (trocken)
x| ] 2 trockener Lehm, Stoppel
0,8 3 lehmiger Sand, Stoppel
4 lehmiger Sand, feucht
+© 5 toniger Lehm, nass
= 0,6 6 Schlamm
:.3 7 Brei
£ o4 g o
_'03 ) E ell
: 2502
0,2 25
=2 0,1
3
0 1 1 1 1 Cd 0 1 1 1 1
0 0,2 0,4 06 s[] 08 0 0,2 0,4 06 s|] 08
Schlupf Schlupf

Abbildung 2.9: Triebkraftbeiwert und Rollwiderstandsbeiwert als Funktion des Schlupfes fiir verschiedene
Bodenverhéltnisse von Beton bis breiigen Boden [135]

Die Kontakteigenschaften sind in festen und nachgiebigen Untergrund zu unterteilen, wobei sich der
nachgiebige Boden mit einem geringeren Kraftschluss aber hoherem Rollwiderstand vom festen Untergrund
unterscheidet. Ebenso treten bei einem festen Untergrund keine Kréifte durch Bodenverformung auf.
Der Rad-Boden-Wirkungsgrad (Traktionswirkungsgrad) nr wird aus der Zugleistung Pz,4 und der Rad-
antriebsleistung P, ermittelt. Nach Vereinfachung ergibt sich eine Abhéngigkeit des Wirkungsgrades vom
Triebkraftbeiwert, Kraftschlussbeiwert und Schlupf.

_ Pzug  Fr-vr.  K(S)

M T T, s Y .

Fiir die Auslegung der Antriebsdrehmomente sind die Eigenschaften der Kraftiibertragung zwischen Rad
und Boden elementar. Neben dem Kraftschluss spielt das Wirkungsgradverhalten eine wesentliche Rolle,

das eine Abgrenzung von Arbeitspunkten, die schlechte Wirkungsgrade besitzen, ermdglicht.

13
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2.3.5 Lastkollektive, Lastzyklen, Drehmomentabschatzungen und Geschwindigkeitskollektive

zur Antriebsdimensionierung

Zur wirtschaftlichen, sicheren und zuverldssigen Auslegung von Antriebselementen ist die Kenntnis iiber die
vorherrschenden Belastungen essentiell. Um die Information der Belastungen fiir die Auslegungsmethoden
aufzuarbeiten, sind die Belastungen mittels Lastkollektive und Lastzyklen zu charakterisieren. Sind keine
belastbaren Auslegungsdaten vorhanden oder keine Analogiebeziehungen moglich, werden Worst Case
Abschéitzungen auf Basis physikalischer Randparameter durchgefiihrt.

Lastkollektive sind eine Voraussetzung, um Aussagen iiber die Lebensdauer von Baugruppen und Kom-
ponenten zu gewinnen. Lastkollektive bilden die Grundlage fiir Berechnungs- und Priifverfahren. Fiir die
Bestimmung der Belastungskollektive sind in erster Linie die Beanspruchungsamplituden und Haufigkeiten
von Interesse [68]. Frequenz, Schwingform und Reihenfolge der auftretenden Belastungen spielen meist
eine untergeordnete Rolle und konnen vernachléssigt werden. RENIUS erarbeitete [116] ein treibradseitiges
Gesamtlastkollektiv fiir Traktoren in einem Leistungsbereich von 30 kW bis 110 kW, siehe Abbildung 2.10.

Er wahlte fir die Lastkollektive eine allgemeingiiltige Darstellungsform und Wertenormierung.

M g [ TTTII T TTT T

ﬁ 1,6 M Hinterachsantrieb
G,leer " r,HA 1’4 ~{ nach RENIUS

I 1,2 s

E8 10 S i

g ES "L Allradantrieb T T I
S22 U8 hach GRAD NN

— ™
Ag 06 QY
8 g 0,4

2 02

Q

o= 0

0,001 0,01 0,1 1 10 %] 100

Summenhé&ufigkeit der Zeitanteile

Abbildung 2.10: Gegeniiberstellung der Lastkollektive fiir Traktoren mit Hinterradantrieb nach RENIUS und
allradgetriebenen Standardtraktor nach GRAD [44]

Zur allgemeinen Anwendung und Ubertragbarkeit ist das Drehmoment der beiden Treibrider My 4 auf
die unballastierte Gewichtskraft Fi jc., sowie den Radius 7, ga des grofiten Zugreifens normiert [12]. Das
dargestellte Lastkollektiv ist fiir iberdurchschnittlich harte mitteleuropéische Einsatzbedingungen und
Gewohnheiten erstellt worden. GRAD [44] stellt Untersuchungen zu Traktoren mit Allradantrieben vor.
Eine angetriebene Vorderachse bewirkt eine Abschwéichung des treibradseitigen Lastkollektivs von RENIUS.
GRAD setzt eine geschitzte Entlastung von 20 % an, die bei starrer Achskopplung entsteht. Die Hohe der
Entlastung ist vom Allradkonzept abhéngig und vergréert sich tendenziell bei leistungsstiarkeren Traktoren.
Ein Gesamtlastkollektiv fiir die Vorderachse stellt GRAD [44] ebenso vor. Als BezugsgroBe des Vorder-
raddrehmomentes My 4 dient die Gewichtskraft der unballastierten Vorderachse Fg v ajeer multipliziert
mit dem grofiten Reifenradius 7,y 4. Die Zusammensetzung des Gesamtkollektivs fiir eine Einschaltdauer
von 60 % in Abbildung 2.11 beinhaltet Feldarbeiten mit einem hohen Zeitanteil und Frontladen mit einer

geschétzten Einschaltdauer von 10 %.
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Abbildung 2.11: Normiertes, treibradseitiges Gesamtkollektiv der Vorderachse fiir einen Standardtraktor
nach MEINERS [44, 84]

Die Verteilung der Raddrehmomente an einer Achse mit einem ungesperrten Differenzial erfolgt durch
Eigenreibung im Verhéltnis von 57 % zu 43 % [117]. Wird der Allradantrieb aktiviert, sind alle Réder starr
gekoppelt. Die Verteilung der Raddrehmomente verdndert sich entsprechend den Rad-Bodenbedingungen
und den Radlasten. Arbeitet ein Hinterrad beim Pfliigen in der Furche, wird ein Drehmomentverhéltnis
an der Hinterachse von 67 : 33 geschétzt. Eine Drehmomentverschiebung an der Vorderachse kann 60 : 40
betragen.

Alle verfiigbaren Lastkollektive bieten eine umfangreiche Datenbasis, die eine solide Grundlage fiir Getriebe-
dimensionierungen und fiir Betriebsfestigkeitsuntersuchungen darstellt. Riickwirkend liefern die Ergebnisse
aber keine Information zu den Radleistungen und den zeitlichen Verldufen von Drehmoment und Drehzahl
[41].

Fir die thermische Auslegung von elektrischen und hydraulischen Komponenten stellen Lastzyklen ei-
ne Auslegungsgrundlage dar. Diese beschreiben Belastungszeitverlaufe zyklischer und wiederkehrender
Arbeitsablaufe. Verallgemeinerte Zeitverlaufe unterliegen einer hohen Trefferwahrscheinlichkeit der real
auftretenden Zeitverldufe. Zur Bewertung von Triebwerken schliagt GALLMEIER einen methodischen Ansatz
mit der Generierung typischer Lastzyklen vor [37]. Die Grundlage zur Ermittlung von Lastzyklen bilden
Feldversuche mit einem Referenzantriebssystem. Die methodisch entwickelten Priifzyklen kénnen ebenso
zur Dimensionierung von Antrieben genutzt werden.

Eine theoretische Bestimmung der erforderlichen Drehmomente und Leistungen fiir Einzelradantriebsmotoren
zeigt WUNSCHE [150]. Der Ansatz ergibt sich aus der Annahme einer statischen Achslastverteilung von
50 : 50 fiir einen Systemtraktor mit identischen Reifen. Aus Radlast (Stiitzkraft am Rad) F,. z, Reifenradius

ry, Kraftschlussbeiwert p und Getriebeiibersetzung 4 lasst sich das Drehmoment bestimmen.

71“"7’7‘.F7",Z
1

M, (2.13)

Fiir die Radlast ist die maximale Stiitzlast anzusetzen, die sich aus Achslast nach Gleichung 3.6, Radlastver-
schiebung und Wankmoment errechnet. u = 1,1 fiir Asphalt steht fiir ein kurzzeitiges Maximaldrehmoment

und g = 0,65 fiir ein Dauerdrehmoment. Fiir die Nennleistung der Motoren setzt WUNSCHE 25 % der

15



2 Stand der Forschung und Entwicklung bei Fahrzeugantrieben und elektrischen Antriebssystemen
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Abbildung 2.12: Geschwindigkeitskollektiv fiir einen Traktor nach Abschétzungen von Renius und Resch[116,
117, 118]

Dieselmotorleistung unter der Annahme an, dass die Zugkréfte an den Radern gleichméflig verteilt werden.
Einen Beitrag zur Validierung der formalen Antriebsauslegung leistet GUNTHER [41] mit der Messung von
Drehmomenten. Da die Belastungen stochastisch auftreten, wurde fiir eine theoretische Vorbetrachtung nach
WUNSCHE eine Radlast von 35 % der zulassigen Gesamtmasse angesetzt, was einer Achslastverteilung von
30 : 70 entspricht. Die Messergebnisse zeigen, dass die angenommenen Radlast- und Kraftschlussbeiwerte
zu einer Uberdimensionierung der Radantriebe fiihren. Es wurde eine geringere Leistungen gemessen als
angenommen, was auf die begrenzte Dieselmotorleistung zuriickgefithrt wurde. Weiterhin stellte sich eine
geringere Uberleistung im Geschwindigkeitsbereich gréfier 7km/h ein.

Fahrgeschwindigkeitskollektive werden von RENIUS [116, 117] und RESCH [118] begriindet und vorgeschlagen,
siche Abbildung 2.12.

Diese basieren auf den typischen Arbeitsaufgaben eines Traktors und deren zeitliches Kollektiv. Typische
Arbeitsgeschwindigkeiten liegen bei Traktoren bei 40 km/h fiir die Vorwértsfahrt und —30km/h im Reversier-
betrieb. Entsprechend RESCH sind Geschwindigkeiten oberhalb von 50 km/n bis 60 km/h aufgrund begrenzter
Motorleistung fir leichte Transportarbeiten sinnvoll und werden von Premiumherstellern angeboten. Die
Gesamtmotorleistung stellt ein Traktor auf Beton ab 4 km/h und auf dem Acker von 5 bis 7km/n bereit. Der
Hauptarbeitsbereich eines Traktors wird zwischen 4 und 12km/h angegeben, da 60 — 70 % aller Arbeiten in
diesem Bereich stattfinden [117]. Die Korrektur des von RENIUS vorgeschlagenen Geschwindigkeitskollektivs

wurde von RESCH aufgrund héherer Transport- und Arbeitsgeschwindigkeiten durchgefiihrt.
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2.3.6 Historie und Uberblick zu veroffentlichten Einzelradantrieben

Tabelle 2.3 zeigt die Historie der veréffentlichten Arbeitsmaschinen mit elektrischen Einzelradantrieben.

Tabelle 2.3: Historie veroffentlichter Einzelradantriebe

Jahr / Bezeichnung

1918 / C-Zug [8]

Zugfahrzeug fiir schwere Geschiitze der Artillerie fiir Strale und Schiene; Systemspannung: 250V DC;;
Nutzlasten tiber 27 ¢; dieselmechanischen Antriebsstrang im Zugfahrzeug; mehrachsige elektrische
Radantriebe an den Anhéngern

1967 / DOK-M [102]

Universalpioniermaschine aus tschechoslowakischer Produktion; vier Radantriebe mit 32 kW
Hauptgenerator mit 160 W/, maximal 350 V' und 1750 A; Radantrieb umfasst die elektrische Maschine mit
einem zweistufigen Planetensatz und eine mechanische Bremse.

1999 / T282 von Liebherr [35]

Tagebau-Muldenkipper; zwei Einzelradantriebe an der Hinterachse mit einer Antriebsleistung von 2000 kW
bei einer Spannung von 1310 V'; Systemspannung: 900 bis 2000 V' DC mittels Diodengleichrichter;
Bremswiderstand mit 4000 kW

2004 / L-1350 von LeTourneau [28, 103]

Tagebauradlader mit 38 ¢ Zuladung; vier Einzelradantrieben mit einer Dauerleistung von 300 kW;
geschaltete Reluktanzmotoren; Dieselmotorleistung: 1193 kW; Maximalgeschwindigkeit:16,1 km/n

2005 / F15 von Elforest [138]

Holzriickezug mit drei Achsen; Dieselmotor mit 60 kW; Systemspannung: 84 V'; weitere Fahrzeuge mit
Einzelradantrieb: B12 - Holzriickezug mit vier Achsen; GT4 und GTS8 - Anhénger

2009 / T3E von Kremer Viticole

Batterieelektrischer Traktor zur Weinbergpflege und Weinernte; drei Radantriebe mit 7,5 kW
Asynchronmotoren; T4E (vier Radantriebe) bei der SITEVI 2013 préamiert

2011 / 944K von John Deere [104]

Tagebauradlader; Einzelradantriebe zur Vereinfachung des Antriebsstranges; Dieselmotorleistung: 400 kW
verbessertes Beschleunigungsverhalten, langere Standzeiten und eine Einsparung an Kraftstoff von 40 %;
Maximalgeschwindigkeit: 39 km/p

2011 / ElectRoGator von AGCO [99]

Selbstfahrende Feldspritze; Dieselmotorleistung: 230 kW ; vier Radantriebe mit 84 kW; Geschaltete
Reluktanzmaschine als Generator und Radmotor; Systemspannung: 650 V DC; Kraftstoffersparnis: 20 %;
durch den besseren Wirkungsgrad bis zu 35 % mehr Antriebsleistung am Rad; deutlich bessere Steuer- und
Regelbarkeit zur konventionellen Maschine; Héchstgeschwindigkeit: 56 km/n

2012 / Voltis von Tecnoma [85]

Traktor zur Weinbergpflege; LiF'ePos-Batterie und Rangeextender; vier Radantriebe mit 14,7 kW
Motoren haben einen Drehzahlbereich bis 4200 1/min; bei der SITEVI 2013 pramiert

2013 / PTH hymod E331 von Holzer [70]

Ferngesteuerter Geratetrager; mit einer Masse von 950 kg und einem Verbrennungsmotor mit 23 kW; zwei
parallel arbeitende Generatoren aufgrund von Verfiigbarkeit; vier Radantriebe mit 1,2 kW
Systemspannung: 28 V DC'; Hochstgeschwindigkeit von 7 km/n; Vierradlenkung mit den Lenkmodi:
Vorderachs-, Hinterachs-, Allrad- sowie Hundeganglenkung

2013 / BiG X von Krone [56]

Selbstfahrender Feldhéacksler; zwei Einzelradantrieben an der Hinterachse mit einer Dauerleistung von
13,4 kW und einer Maximalleistung von 22,1 kW; Maximaldrehzahl der permanentmagneterregten
Synchronmotoren liegt bei 1250 1/min; Generator erzeugt eine maximale Spannung von 480V
Wirkungsgradverbesserung von 15 % im Vergleich zum hydrostatischen Antriebssystem

2013 / Grimme [100]

Gezogener Kartoffelroder; zwei Einzelradantrieben mit 27,5 kW; Arbeitsgeschwindigkeit bis 10 km/n; Bei
hoéheren Geschwindigkeiten werden die Antriebe durch abschaltbare Planetengetriebe von den Radern
getrennt.
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Abbildung 2.13 zeigt eine Gegeniiberstellung der Radantriebsleistung, der Fahrzeugmasse und der Zwischen-

kreisspannung in Abhéngigkeit der elektrischen Systemleistung von Fahrzeugen mit Einzelradantrieben.
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Abbildung 2.13: Summierte Radantriebsleistung als Funktion der Fahrzeugmasse und Zwischenkreisspan-

nung als Funktion der verfiigbaren elektrischen Systemleistung

Unter der Gruppe “Sonstige” sind Fahrzeuge aus dem Bereich Militdr, PKW und kommunaler Anwendung
zusammengefasst. Die summierte Radantriebsleistung bezogen auf die zulédssige Fahrzeugmasse betragt je
nach Anwendung 1,8 W/kg bis 110 W/kg. Ohne Beriicksichtigung der Gruppe “sonstigen Fahrzeuge” wird die
obere leistungsspezifische Grenze bei 23 W/kg gezogen. Die rechte Darstellung verdeutlicht die Anhebung
der Zwischenkreisspannung bei héheren elektrischen Systemleistungen. Dies resultiert vor allem aus dem
geringeren Kupfereinsatz der stromfiihrenden Leiter und den damit reduzierten Systemkosten. Mit steigender
Zwischenkreisspannung verringern sich ebenso die Wechselrichterverluste, das Umrichtervolumen und die
Stromrichterkosten. Die Spannungsgrenzen der gesetzlichen Richtlinien spielen bei der Systemgestaltung eine
wesentliche Rolle. Dabei werden die drei Spannungsklassen Kleinspannung, Hochvolt und Mittelspannung
unterschieden. Das Mittelspannungsniveau kommt in Tagebauanwendungen aufgrund der Systemleistungen
bis 4000 kW zum Einsatz.

Ein wesentlicher Wegbereiter der Elektrifizierung von mobilen Maschinen ist die Technologieentwicklung fiir
Hybrid- und batterieelektrische Antriebssysteme in der Automobilbranche. Deren wesentliche Treiber, die sich
auf mobile Maschinen iibertragen lassen, sind Kosten, Effizienz, Skalierbarkeit und Modularitét, Leistungs-
und Drehmomentdichte, Materialverfiigharkeit, Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV), funktionale
Sicherheit, Diagnose und Fehlersicherheit [124]. Ebenso bilden verfiighare Standards, wie ISO6469 [64],
gesetzliche Rahmenbedingungen bei der Systemarchitektur und Grundlage zur Formulierung spezifischer
Arbeitsmaschinennormen (ISO/DIS16230-1) [66].
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2.4 Ubersicht zu elektrischen Antrieben in mobilen Maschinen

2.4.1 Generalisierte Systemarchitektur, Funktionalitaten und Betriebsstrategien

Ein elektrischer Antrieb besteht aus einem Stromrichter, einer Steuerungs- und Regelungseinheit, einem

mehrphasigen Drehstrommotor sowie Mess- und Sensortechnik, siehe Abbildung 2.14 (a).
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Abbildung 2.14: Elektrischer Antrieb a) Aufbau b) Quadrantenbetrieb ¢) Kennfeldcharakteristik

Elektrische Antriebsenergie in Form einer Gleichspannung versorgt den Gleichspannungszwischenkreis
des Stromrichters. Mit Hilfe von leistungselektronischen Halbleiterschaltern erfolgt die Generierung einer
Wechselspannung, die den Drehstrommotor speist. In beiden Drehrichtungen kann ein stromrichtergespeister
Antrieb als Motor oder Generator arbeiten, sodass ein 4-Quadrantenbetrieb des Motors moglich ist,
Abbildung 2.14 (b).

Das Kennfeld des elektrischen Antriebes wird durch das maximale Drehmoment M, q; und die maximale
Drehzahl nyy, ymqq begrenzt, siche Abbildung 2.14 (c). Der Bemessungspunkt des elektrischen Antriebes wird
durch das Nenndrehmoment M, penn und die Nenndrehzahl 1., nenn angegeben. Fiir diesen Arbeitspunkt
erfolgt die thermische Dimensionierung des Antriebes. Die Reduzierung des Dauerdrehmomentes oberhalb

der Nenndrehzahl ergibt sich aus einer konstanten Dauerleistung P, nenn-

Pm,nenn
My, = ———

firng > Nm nenn (214)
Nm

Die verschmolzene Kennlinie des konstanten und des reduzierten Dauerdrehmomentes stellt die Dauer-
kennlinie dar. Alle Betriebspunkte unterhalb der Dauerkennlinie erlauben einen Dauerbetrieb, bei dem der
elektrische Antrieb innerhalb der thermischen Spezifikation arbeitet. Fiir Betriebspunkte auflerhalb der
Dauerkennlinie ist die Beriicksichtigung der Zeitanteile erforderlich, um einen thermisch sicheren Betrieb zu
gewahrleisten.

Das Drehzahlband bis zur Nenndrehzahl wird als Grundstellbereich bezeichnet. Oberhalb der Nenndrehzahl
erfolgt eine gezielte Beeinflussung des Erregerfeldes mit einem Feldstrom. Das Kennfeld zwischen Nenn-

drehzahl und Maximaldrehzahl wird Feldschwachbereich oder Konstantleistungsbereich genannt und das
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Verhéltnis mit dem Feldschwéchfaktor kp angegeben:

fp = Jmmaz (2.15)
Nm,nenn

Ein elektrischer Antrieb besitzt ein Wirkungsgradkennfeld, das sich aus dem Motorkonzept und der
Motorauslegung ableitet. Der Verlauf des Wirkungsgradkennfeldes entspricht einem Muscheldiagramm mit
Linien gleichen Wirkungsgrades. Der optimale Bereich des Wirkungsgrades liegt nicht zwingend mit dem
Nennarbeitspunkt zusammen.
Zur Minimalausriistung einer Antriebsarchitektur fiir dieselelektrische Antriebe gehort ein Verbrennungsmo-
tor mit Generator und Gleichrichter sowie Arbeitsantriebe (Fahrantrieb, Nebenantriebe oder Funktionsan-

triebe) mit Stromrichtern und ein Antriebsstrangmanagement, sieche Abbildung 2.15.
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Abbildung 2.15: Generalisierter Systemaufbau fiir einen dieselelektrischen Antrieb

Die Gleichspannungszwischenkreise der Stromrichter werden miteinander verbunden und bilden ein Hoch-
voltbordnetz. Ein Generator, der an einen Verbrennungsmotor gekoppelt ist, speist das Hochvoltbordnetz
iiber einen Gleichrichter mit elektrischer Leistung. Verbraucher entnehmen sich Antriebsleistung entspre-
chend den Vorgaben des Antriebsmanagements. Die Fahrmotoren zéhlen zu den grofiten Leistungssenken
in einem elektrischen Fahrantrieb. Nebenantriebe besitzen generell einen geringen Leistungsbedarf. Als
Beispiel fir einen elektrischen Funktionsantrieb ist ein Zapfwellenantrieb dargestellt. Als Schnittstelle
zu einem Anbaugerit ist eine Steckdose mit variabler Spannungsfrequenz und -amplitude gezeigt. Zum
Bordspannungsmanagement gehort ein Bremswiderstand (siehe Kapitel 2.8.1), der die maximal zulédssige

Spannung infolge unausgeglichener Leistungsfliisse im Hochvoltbordnetz begrenzt.
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Der Verbrennungsmotor ist von den Drehzahlen der Verbraucher entkoppelt, wobei die Bereitstellung der
Leistung bedarfsgerecht erfolgt. Daraus ergeben sich Funktionalitdten fiir ein Antriebsstrangmanagement.
In der Minimalausriistung sind drei Betriebsarten des Dieselmotors moglich:

e Betriebspunktverschiebung: Variable Dieselmotordrehzahl, bei gleicher Abgabeleistung; Arbeitspunkte

entlang der Leistungshyperbeln

e Kennlinienbetrieb: Dieselmotordrehzahl wird entsprechend der erforderlichen Leistung eingestellt;

n=f(P)

e Konstantdrehzahlbetrieb: Konstante Dieselmotordrehzahl; Leistung und Drehmoment sind variabel
Ein Energiespeicher (siehe Kapitel 2.8.2) erweitert die Systemfunktionalitit zum Hybridsystem. Zwischen
Energiespeicher und Hochvoltbordnetz erfolgt eine gesteuerte Entnahme oder Einspeisung von Antrieb-
senergie. Die Bezeichnung des Antriebssystems dndert sich in Hybridantrieb [119]. Folgende Funktionen
lassen sich mit entsprechenden Energiespeichern realisieren:

e die Rekuperation von Bremsenergie

e das rein elektrische Fahren ohne Betrieb des Verbrennungsmotors

e eine Betriebspunktverschiebung des Verbrennungsmotors fiir optimale Wirkungsgrade

e Antriebsunterstiitzung durch das Bereitstellen zusétzlicher und dynamischer Antriebsleistung
Um den Leistungsbedarf der Arbeitsantriebe zu decken, muss ein Antriebsstrangmanagement die verfiigharen
Leistungen im Antriebsstrang bestimmen und zuteilen. Damit wird ein ausgeglichener Leistungsfluss
zwischen Quellen und Senken sichergestellt, wobei die Senke den Leistungsbedarf bestimmt. Die Anzahl an
Freiheitsgraden und Komponenteneigenschaften erméglichen zahlreiche Optimierungsstrategien. Bekannte

Untersuchungen zu optimalen Betriebsstrategien sind [2, 5, 14, 42, 114, 146].

2.4.2 Leistungsfluss und Wirkungsgrad

Optimale Wirkungsgrade ergeben sich aus der Komponentenauslegung, dem Einsatzspektrum und der
Betriebsstrategie. Tabelle 2.4 zeigt die Antriebskomponente eines elektrischen Antriebskonzeptes mit den
auftretenden Wirkungsgradbereichen. Spezifische Auslegungsoptimierungen erlauben eine Verschiebung der
Verlustparameter zur Optimierung gewiinschter Betriebspunkte [17, 137].
Der Wirkungsgrad n der betrachteten Komponente berechnet sich aus dem Quotient von abgegebener
Leistung P, und zugefiihrter Leistung P,,,. P

ab

_ 2.16
= (2.16)

Die angegebenen Wirkungsgrade beziehen sich auf den Bestpunkt der Komponentenauslegung, der immer
dem Nennbetriebspunkt entspricht. Die Angabe des Wirkungsgrades fiir Hilfskomponenten, die nicht
direkt am Leistungsumsatz beteiligt sind, bezieht sich auf die installierte Generatorleistung. Zu den

Hilfskomponenten zéhlen das Kiihlsystem und die Steuerungstechnik.
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Tabelle 2.4: Ubersicht der Komponentenwirkungsgrade und Verlustquellen

Antriebskomponente Wirkungsgrad

Wirkungsgradreduzierung durch...

Leistungselektronik [87] 0,97...0,99

Schaltverluste

Durchlassverluste

Sperrverluste

Konstantverluste durch Steuerungselektronik
Versorgung der Steuerung

Versorgung und Auswertung von Sensoren

Elektromotoren und 0,85...0,96
Generatoren [93, 75]

Lagerverluste

e Stromverluste/Stromwéirmeverluste durch ohmschen

Widerstand

Ummagnetisierungsverluste: Hystereseverluste und
Wirbelstromverluste durch das magnetische Wechselfeld
Gasreibungsverluste

e Weitere Verluste: Erscheinungen durch

Stromverdrangung in den Wicklungen, Wirbelstréme in
motornahen Teilen, dielektrische Verluste in der
Wicklungsisolierung

Getriebe [98] 0,95...0,98

Lastabhingige und lastunabhingige Verzahnungsverluste
Lastabhéngige und lastunabhéngige Lagerverluste
Dichtungsverluste

Planschverluste bei Oltauchschmierung

Bremse [21] 0,98...0,99

Reibungsverluste durch Ol im Luftspalt von
nasslaufenden Lamellenbremsen

Kiihlsystem > 0,99*

e Pumpenleistung zur Flissigkeitsumwalzung

Liifterleistung

Fahrzeugsteuerungstechnik > 0,999*

Fahrzeugsteuerung mit Peripherie
Uberwachungs- und Kontrollelemente
Versorgung und Auswertung von Sensoren
Anzeige und Visualisierungshilfe

* bezogen auf die installierte Generatorleistung
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2.5 Elektrische Antriebe fuir Fahrantriebe

2.5.1 Elektromotoren fiir Fahrantriebe

Die Auspragung und Eigenschaften von Elektromotoren sind verschiedenartig aufgrund deren Wirkprinzipien.
Abbildung 2.16 zeigt eine systematische Einordnung der Motorentypen nach Gleich- und Wechselstrom.
Bei Wechselstromantrieben erfolgen weitere Unterteilungen nach dem Einsatz und der Anordnung des

Magnetwerkstoffes sowie der magnetischen Flussfihrung.

Elektrischer Antrieb

Wechselstrom-
antrieb
| |
Synchron- Hybridmotor Asynchron-
motor motor
| I_I_\
| | | |
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Abbildung 2.16: Tafel zur Einordnung der unterschiedlichen Motorentypen

ZERAOULIA et.al. [152] untersuchen vier Motorentypen, die sich fiir einen Fahrantrieb eignen, mit den
Eigenschaften: Leistungsdichte, Effizienz, Steuerbarkeit, Zuverlassigkeit, technologische Reife und Kosten.
Dabei besitzt die ASM Vorteile vor der PSM, SRM und DC-Antrieben. XUE et.al. [151] machen denselben
Vergleich mit den Anforderungen: Effizienz, Gewicht, Kosten, Kiihlung, maximale Drehzahl, Fehlertoleranz,
Sicherheit und Zuverldssigkeit. Bei der Analyse schliefit der REL vor PSM, ASM und DC-Antriebe ab.
MATHOY [82] untersucht im Rahmen eines Coaster-Projektes nur Motoren mit sinusformiger Luftfeldver-
teilung (ASM, PSM und HSM). Motoren mit anderen Feldverteilungen (SRM, DC-Antriebe) wurden bei
einer Vorauswahl ausgeschlossen. Ebenso wurden Motoren mit Schleifringen (SSM, DC-Antriebe) nicht
betrachtet, da Schleifring- und Biirstentechnologie fiir zuverlissige Produkte nicht vermarktungsfahig seien.
Als Ergebnis einer Topologieuntersuchung fiir Personentransportfahrzeuge bzw. Lasten- und Servicefahrzeuge
(Drehmomentdichte und Feldschwichung) setzte sich die HSM durch. Die HSM setzte sich ebenso bei den
Sicherheitsaspekten (Verhalten bei Ausfall, Verfiigharkeit, Uberlastbarkeit) durch. Bei der Betrachtung
des Entwicklungsrisikos und den -kosten konnte hingegen die ASM punkten. Somit fiel die Wahl bei der
abschliefenden Auswahlentscheidung auf die ASM. Da sich die HSM nur mit einem geringen Punkteabstand

hinter der ASM aufgrund des erhohten Entwicklungsrisikos einordnete, wurde diese wiahrend der Entwicklung
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dennoch weiter verfolgt. HACKMANN [51] untersuchte eine ASM, TFM und PSM als Direktantrieb fiir
einen Radnabenantrieb in Schienenfahrzeugen. Die Motoren mit Permanentmagnettechnologie (TFM und
PSM) zeigen beziiglich erreichbarer Kraftdichte Vorteile. Eine TFM ist aufgrund der ermittelten Kennwerte
nur fiir ausgewahlte Anwendungen mit hohen spezifischen Drehmomenten sinnvoll. Eine kostenméflig
glnstige Herstellung erscheint HACKMANN realisierbar. Weiterhin wird zur verlustoptimalen Ansteuerung
eine angepasste Motorsteuerung benoétigt. Fiir Rotoren mit geklebten Oberflichenmagneten besteht ein
genereller Zweifel der Bahntauglichkeit aufgrund der thermischen und mechanischen Lastspiele im Fahrbe-
trieb. Um den vorgegebenen Wechselrichter zu nutzen, realisierte HACKMANN eine dreiphasige Anordnung.
Typischerweise wird eine TFM in zweiphasiger Konfiguration ausgefiihrt, um den Rotor mechanisch einfach
zu halten [13]. Bauartbedingt besteht dieser aus einer doppelreihigen Anordnung der Magnete je Strang.
Damit ein Vier-Quadrantenbetrieb der zweistrangigen Maschine moglich ist, besteht der Stromrichter
aus zwei H-Briicken mit acht Leistungsschaltern. Dabei ist jede H-Briicke mit einer Ringspule verbunden.
Umfangreiche Untersuchungen zu Bauarten und Parametervariation von TFM fiir Radnabenantriebe werden
von BASERRAH [6] dargelegt. In einer weiteren Veroffentlichung beschreibt BASERRAH [7] ein modulares
Statorkonzept fiir TFM, das eine axiale Verkiirzung der Maschine bei gleicher Kraftdichte ermdéglicht.
Es werden zwei mehrphasige Konzepte vorgestellt, bei denen die Wicklungsmodule am Umfang verteilt
werden. VERDE [145] préasentiert eine QFSM (Querfluss-Synchronmaschine) als ein alternatives Konzept
zur TFM mit einer hohen Drehmomentdichte. Die Wirkungsweise ist der TFM identisch, wird aber mit
einem Pulververbundwerkstoff (SMC - Soft Magnetic Compounds) ausgefithrt. Diese Maschine ist somit
eine synchrone Drehfeldmaschine mit transversaler Flussfithrung. Da die Maschine aus drei magnetisch
gekoppelten Teilen besteht, kann sie mit einem 3-Phasen-Wechselrichter betrieben werden. Durch Nutzung
der SMC weist die QFSM gegeniiber der TFM einen einfacheren Aufbau auf. GUO et.al. [49] prisentieren
ebenfalls eine QFSM auf Basis von SMC-Material. Die Performance ist vergleichbar zu Motoren mit lami-
nierten (geblechten) Statoren bei nachweisbar geringeren Kosten. Eine Weiterentwicklung der QFSM ist
die KPM. Diese weifit ausgeprigte Pole auf, die den Luftspalt ausfiillen. In einer weiteren Veréffentlichung
vergleichen Guo et.al. [50] eine einphasige KPM mit einer einphasigen QFSM auf Basis von SMC. Die
KPM ist mit halb so vielen Permanentmagneten und Kupfermaterial ausgestattet und produziert die halbe
elektromagnetische Leistung bei einer gegebenen Rotordrehzahl. Die Firma COMPACT DYNAMICS GmbH
besitzt ein Patent [47] fiir eine KPM mit beeindruckenden Leistungsdaten [92], deren Rotor auf voller Breite
mit Permanentmagneten ausgeprigt ist. Die Grundfrequenz des Stromes betragt 4 kH z bei 40 Polen und
einer Drehzahl von 6000 1/min. Mit einer Taktfrequenz der Leistungselektronik von 25 kH z werden besondere
Anforderungen an die Peripherie gestellt [91]. Weiterhin besitzt der Motor eine hohe Streuinduktivitét,
wodurch der Feldschwachbereich mit kr = 5 ausgepragt ist und der Kurzschlussstrom kleiner als der
Nennstrom ist. Vor allem wéhrend Fehlersituationen kann mit dem Wechselrichter ein Kurzschluss erzeugt
werden, der nicht zur Zerstérung des Antriebs fithrt. STAUNTON et.al. [137] stellen eine Parameteranalyse
fiir Motoren mit vergrabenen Permanentmagneten (HSM) vor, die fiir Traktionsanwendungen im Rahmen
einer FreedomCAR-Studie ausgelegt wurden. Die elektrischen Maschinen wurden fiir 30 kKWW bei einer
Nenndrehzahl von 1500 1/min, einer Maximaldrehzahl von 6000 1/min und einer kurzzeitigen Uberlast von
55 kW ausgelegt. Neben der ausfiihrlich betrachteten HSM wurden auch Permanentmagnetmotoren in

AuBenlauferbauform, héherpolige Motoren mit Oberflaichenmagneten, Scheibenldufer und Rotoren mit
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Oberflichenmagneten in T-Form untersucht. Auf Motoren mit integrierten Magneten im Stator, wie von
ZANG et.al. untersucht worden [153], werden bei der Gegeniiberstellung in Tabelle 3.3 nicht betrachtet.
HACKMANN untersucht eine SSM mit 35 kW fiir Achshybridantriebe und gibt Antriebswirkungsgrade bis zu
0,93 inklusive Leistungselektronik an [52]. Als besonderer Vorteil wird die Abschaltbarkeit der elektrischen
Felderregung im Fehlerfall gesehen, wodurch der Motor héchste Sicherheitsanforderungen erfiillt. Nachteilig
zeigt sich die Abfiihrung der Verlustleistung bei Dauerleistung infolge der Erregerstrome aus dem Rotor in
einem gekapselten System. Messergebnisse zeigen einen deutlichen Temperaturanstieg bis 138°C' bei einem
drehenden Rotor. Fiir den stehenden Rotor stellt sich keine Verharrungstemperatur ein. Eine Aufwertung
der Erkenntnis folgt aus den hohen Zeitanteilen mit geringer Motorauslastung, wodurch der Rotor eine
geringere Erwirmung erfihrt. Der zusétzlich benétigte Bauraum fir den Schleifringiibertrager spielt bei
Achsantrieben keine Rolle, muss hingegen bei Radantrieben mit begrenztem axialem Bauraum bedacht
werden. Zur Speisung der Erregerwicklungen mit einem Erregerstrom ist neben dem Schleifringsystem ein
Tiefsetzsteller vorzusehen. Der zusétzliche technische und kostenméfBige Aufwand erscheint dem HACKMANN
vertretbar.

Alle Motorentypen verfiigen iiber vorteilhafte Eigenschaften. Um den optimalen Motor fiir eine Anwendung zu

wihlen, ist eine Gegeniiberstellung der relevanten Motoren mit konkreten Anwendungskriterien erforderlich.

2.5.2 Langsam- oder schnelldrehender Motor?

Unabhéngig von den Mafinahmen der Drehzahl-Drehmoment-Wandlung zur Kennfeldanpassung lassen sich
Elektromotoren als langsam- oder schnelldrehenden Antriebe ausfithren. Eine Vergroerung der Motordreh-
zahl fithrt zu kleineren Drehmomenten, wodurch das Motorvolumen sinkt und die Leistungsdichte steigt.
Hingegen steigt der Aufwand fiir das Getriebe. Bei der Antriebsgestaltung entstehen Wechselwirkungen, die
bei der Wahl des optimalen Systems zu beriicksichtigen sind. Tabelle 2.5 listet die Vor- und Nachteile der
jeweiligen Konzepte auf.

DOPPELBAUER stellt Untersuchungen zum Vergleich von Direkt- und Getriebeantrieben mit Wirkungsgrad,
Gewicht, Bauvolumen, Leistungsdichte und Kosten vor [32]. Der Wirkungsgrad ist bei allen Topologien
vergleichbar. Was der Direktantrieb an Getriebeverlusten einspart, muss bei niederen Statorfrequenzen im
unteren Drehzahlbereich in Form von Stromwérmeverlusten aufgeschlagen werden. Bei den Eigenschaften
Bauraum und Gewicht punktet ein ringférmiger Getriebemotor mit dem besten Volumenverhiltnis. Die
Kraft einer elektrischen Maschine bezogen auf die Luftspaltfliche, auch Drehschub 7g.n. genannt, betriagt
10kN/m?2 bis 60 kN/m2. Planetengetriebe besitzen hingegen eine Kraftdichte von 5000 kN/m? bezogen auf die
Mantelfliche des Endrades. Die spezifischen Kosten betragen fiir Asynchronmaschinen 3 — 4 €/Nm und fiir
Synchronmaschinen 3 — 20 €/Nm. Dagegen werden die spezifischen Kosten fiir Servo-Planetengetriebe mit
1 — 3 €/Nm angegeben. Fiir Groantriebe werden sogar 0,1 €/Nm genannt.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass die Gegeniiberstellung der Wirkungsgrade kein optimales Antriebskonzept
hervorhebt. Aufgrund der hohen Drehmomente sind Anpassungsgetriebe zur Steigerung der Leistungsdichte
und Reduzierung der Kosten unbedingt erforderlich. Die weiteren Vor- und Nachteile sind anwendungsspezi-

fisch zu bewerten und mit einem methodischen Variantenvergleich abzuwégen.
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Tabelle 2.5: Gegeniiberstellung von Direktantrieben und Getriebeantrieben

Vorteil Nachteil
Langsamldufer/ e Direktes Antreiben des Rades ohne e Hoher Materialeinsatz (Kupfer,
Direktantrieb/ zusétzliche Getriebeverluste und Elektroblech und Magnetmaterial)
Hochdrehmo- Getriebeschmierstoffe Bremsanlage mit hohem
ment e Einfacher Aufbau der Antriebseinheit Drehmomentbedarf
e Geringe Anzahl an Lagerstellen Lager mit grolen Durchmessern meist
el mech Hohe Lebensdauer und Verschleififreiheit notwendig
Angepasste Felgenkonstruktion
erforderlich
Spezielle Auslegung des Motors auf eine
Anwendung erschwert die
Ubertragbarkeit und Realisierung eines
modularen Baukastens
Torquemotor Geringe Motormasse und optimale Zusatzliche Masse und hohere

mit Getriebe

Ausnutzung der moglichen
Leistungsdichte

Komplexitdt durch das Getriebe
Zusétzlicher Lageraufwand

el mech Kleine Bremse auf der
Getriebeeingangsseite moglich
1-stufig Anderung der Raddrehzahl durch
Anpassung der Getriebeiibersetzung
Verwendung einer Standardfelge moglich
Schnellldufer Geringste Motormasse und héchste Sehr hohe Komplexitdt durch ein
mit Leistungsdichte mehrstufiges Getriebe
mehrstufiger Bremse ldsst sich an einer Getriebestufe Hohe kinetische Energien der
Getriebeiiber- mit optimalem rotierenden Komponenten
setzung Drehzahl-Drehmoment-Verhaltnis Antrieb kann verschiedene
anordnen Schwingungen anregen
el mech Anderung der Raddrehzahl durch Antriebe bendtigen eine grofle axiale
Anpassung der Getriebeilibersetzung Lénge
Verwendung einer Standardfelge moglich Aufwendige Lagerung durch hohe
n-stufig Drehzahlen

Aufwendige Kiithlung des Getriebes
durch aktive Olnebeleingabe
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2.6 Leistungselektronik fiir den mobilen Einsatz

2.6.1 Stromrichter

Der Stromrichter ist ein zentrales Element in einem elektrischen Antriebssystem. Zum einen ist ein effizientes
Ubertragungsverhalten gefordert und zum anderen bestimmt die Software das Dynamikverhalten des
Antriebssystems. In Abbildung 2.17 ist die Topologie eines Zwei-Punkt-Wechselrichters dargestellt, wie er

in Traktionsantrieben zur Anwendung kommt.
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Abbildung 2.17: Topologie eines Zwei-Punkt-Wechselrichters fiir Traktionsantriebe

Dieser besteht aus einem Leistungsteil mit Steuerplatine, einem Zwischenkreiskondensator, Strom- sowie
Spannungssensoren und Endstérkomponenten. Temperatursensoren und Kiihlmethodik sind zur Uber-
sichtlichkeit in der Abbildung nicht dargestellt. Der Leistungsteil, bestehend aus den Leistungshalbleitern
(IGBTs), schaltet die Zwischenkreisspannung pulsartig auf die Phasen U, V und W, um einen Stromfluss
zu generieren. Die gegensinnigen Dioden dienen als Freilaufdioden und erméglichen einen Stromfluss fiir
induktive Lasten. Der Zwischenkreiskondensator dient der Pufferung und der Stabilisierung der Zwischen-
kreisspannung. Am Kondensator erfasst ein Spannungswandler die Zwischenkreisspannung. Am Ausgang des
Wechselrichters wird der flieBende Strom jeder Phase vorzugsweise mit Closed Loop Hall Effect Stromwand-
lern gemessen, die ein grofles Frequenzspektrum, kurze Ansprechzeiten und eine geringe Temperaturdrift
besitzen. EMV-Filter dimpfen die elektromagnetischen Emissionen wahrend der Schaltvorgénge infolge der
steilen Spannungsanstiege. Die Y-Kondensatoren zwischen Zwischenkreis und Gehéuse dienen der Entstorung
der elektromagnetischen Emissionen, die zwischen Wechselrichter und Motor sowie am Motor entstehen.
Die beiden Symmetrierwiderstdnde dienen zur Symmetrierung des Gleichspannungszwischenkreises zum
Gehéduse. Bei der Auslegung der Widerstédnde ist darauf zu achten, dass die Entladung des Zwischenkreis-
kondensators schneller erfolgt als die Y-Kondensatoren. Am Eingang und Ausgang des Wechselrichters sind
stromkompensierte Drosseln zur Unterdriickung hochfrequenter Stéremission dargestellt. Die Steuerplatine
umfasst einen Mikrocontroller, Treiberbausteine zur Ansteuerung der IGBTs, eine Auswerteeinheit fiir die

Messgroflen und eine Kommunikationsschnittstelle.
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2.6.2 Spezifische Anforderungen der Stromrichtertechnik in mobilen Anwendungen

Die Leistungsdichte von Stromrichtern hat sich seit 1970 alle 10 Jahre verdoppelt [73]. 85 % des Volumens
eines modernen Stromrichters setzt sich zusammen aus: 50 % Luft, 17 % Kiithlung und 18 % Zwischen-
kreiskomponenten (ZK-Kondensator, Verschienung und EMV-Filter) [81]. Lediglich 15% des Volumens
nehmen Leistungshalbleiter, Aufbautechnik, Sensorik, und Steuerungstechnik ein. Mittels einer konsequenten
Komponentenintegration ldsst sich die Leistungsdichte eines Wechselrichters in Kombination mit einer An-
wendungsintegration auf 75kW/dm3 steigern [78]. Eine Fortfithrung des Trends wird durch die Kiihlkonzepte
und die passiven Komponenten, wie Zwischenkreiskondensatoren und Filterelemente, begrenzt [73]. Im
Allgemeinen ist die Kostenreduzierung des Stromrichters das dominierende Entwicklungsziel. Werden die
Parameter - Kosten, Grofie, Gewicht und Effizienz der Stromrichter - im Detail betrachtet, wird deutlich,
dass neben den Leistungshalbleitern auch die notwendigen Kiihlmainahmen, die Steck- und Verbindungs-
technik, sowie die passiven Komponenten von besonderer Bedeutung sind [81]. Die Materialkosten eines
wassergekiihlten, integrierten Stromrichters ohne Gehause und ohne Hochvoltstecker teilen sich auf in: 25 %
fiir Sensoren und Steuerungstechnik, 30 % fiir Leistungshalbleiter, 20 % Aufbautechnik und Kiihlung sowie
25 % fiir Zwischenkreiskomponenten. In diesem Fall ist eine motornahe Platzierung vorausgesetzt.

Eine geforderte Lebensdauer fiir mobile Leistungselektronik im Automobilbau wird mit 10 000 ~ (300 000 km)
geschétzt [78]. Dies entspricht auch der Lebensdauer von Traktoren.

Der Wirkungsgrad fir Stromrichter wird mit 0,97...0,99 angesetzt. Fine hohe Integration der Bauteile
und Verkleinerung der Halbleiterflichen erfordern dennoch besondere Mafinahmen bei der Gestaltung
des thermischen Widerstandes zwischen der Sperrschicht des Halbleiters und dem Warmeiibergang zum
Kiithlmedium. Ein effizienterer Warmeiibergang fithrt zu einer deutlichen Leistungssteigung, die auch den
Kostenanteil von 50 % fiir Leistungselektronik mit Kiithlung und Aufbautechnik reduziert [80]. BUTTAY
et.al. [22] prasentiert eine Sandwich-Struktur zur doppelseitigen Kiihlung eines Leistungshalbleiters. Es
wird eine Reduktion des thermischen Widerstandes zwischen Sperrschicht und Gehéuse von 60 % gegeniiber
konventionellen Modulen nachgewiesen.

Eine weitere Moglichkeit zur effizienteren Nutzung des Halbleitermaterials (hohere Leistung oder geringere
Chipflache) liegt in der Anhebung des Temperaturniveaus. Das Ziel bei der Kiithlung der Stromrichter
ist die Nutzung des Kiihlwasserkreislaufes des Verbrennungsmotors mit einer Nenntemperatur von 90 °C.
Das soll die Zahl der zusétzlichen Bauteile minimieren, die Leistungsdichte durch kleine Kiihlerflichen
steigern und einen hoheren Temperaturgradienten zur Umgebungsluft schaffen. Aus Sicht der Lebensdauer
ist jedoch ein Temperaturzyklus von 40 K bis 50 K erlaubt, woraus eine maximale Kiithlmitteltemperatur
von 70°C und eine Sperrschichttemperatur von 120 °C' resultiert [81]. Bei Temperaturen iiber 70 °C' sind
Leistungsbeschrankungen wirksam [3]. Die Lebensdauereinschrénkung entsteht wesentlich aus dem Chip-
Bonding und der Verbindungstechnik. Die geringe thermische Zeitkonstante der Leistungshalbleiter iiberfithrt
jede Leistungsbeanspruchung in eine deutliche Temperaturinderung. Die erforderliche Zyklenzahl entspricht
der Brems- und Beschleunigungsmanéver. MARZ gibt 3 000 000 Temperaturwechselzyklen an, die eine
Temperaturidnderung von 30 K bis 40 K erfordern [78]. Eine Reduzierung des Temperaturniveaus ergibt
sich ebenso aus der Temperaturstabilitit der wirtschaftlich darstellbaren Verpackungsmaterialien. Die
zuléissige Sperrschichttemperatur fiir Silizium-Leistungshalbleiter betréagt 150 °C' bis 175°C' [22] und bietet

ausreichend Temperaturreserve. Forschungsarbeiten zur Verbesserung der Temperaturwechselfestigkeit
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konzentrieren sich dabei auf das Ersetzen von Lotverbindungen, dem Einsatz von drahtlosen Verbindungen
und einer verbesserten Aufbautechnik [81].

Der Stand der Technik fiir Leistungselektronik zeigt, dass fiir die Anwendung der Technologie in mobilen
Anwendungen vielversprechende Forschungsergebnisse vorhanden sind. Diese Entwicklung wird ebenso

durch leistungsfahige, kommerzielle Produkte bestétigt.

2.7 Anpassen der Motorenkennlinie an das Kennfeld des Fahrantriebs

Neben einer stufenlosen Verstellung der Abtriebsdrehzahl, einer hohen Effizienz und Leistungsdichte ist fiir
Fahrantriebe in Traktoren ein Konstantleistungsbereich (Getriebespreizung) mit einem Wert von 10 bis
16 (siehe Kapitel 2.3.1) gefordert. Um die gestellten Anforderungen zu erfiillen, sind ein Zusammenspiel
und die Abstimmung aller Elemente eines elektrischen Antriebssystems erforderlich. Im Nachfolgenden sind

unterschiedliche Mafinahmen fiir Getriebe, Motor und Stromrichter zusammengefasst.

2.7.1 Umschaltbare Getriebe

Zur Anpassung von Drehzahl und Drehmoment zwischen An- und Abtrieb erfolgt eine Umschaltung der
Getriebelibersetzung. Ein wesentlicher Vorteil von Schaltgetrieben ist, dass sich der optimale Wirkungs-
gradpunkt des Antriebsmotors auf alle Ubersetzungsstufen abbildet. Die Kombination eines Elektromotors
mit einer Getriebeiibersetzung fithrt zwangsléufig zu leistungsdichten und kostengiinstigen Antrieben [32].
SINKKO stellt einen schaltbaren Planetensatz fiir einen elektrischen Radnabenantrieb mit einem Uberset-
zungsverhéltnis von 1 : 1 und 3,64 : 1 vor [132]. In der Realisierung sind zwei Klauenkupplungen vorgesehen,

die entsprechend der Betatigung den Planetensatz einbinden oder tiberbriicken, siehe Abbildung 2.18 (1).

1) Schaltbarer Planetensatz ) Schaltgetriebe
Abtrieb O -|-_’|'|_+F
‘:rj- pargt -1 ||—||— Abtrieb
_L:I_ = 4| @ # + H
J
3) Summiergetriebe 4) Schaltbares Summiergetriebe

] |
Co— ()

Abbildung 2.18: Endantriebsarchitekturen mit einem schaltbaren Planetensatz (1) nach SINKKO [132] und
mit Schaltgetrieben (2, 3, 4) nach RINCK [122]

Wihrend der Umschaltung sind eine Ablaufsteuerung zum diskreten Offnen und SchlieBen der Kupplungen
sowie eine exakte Synchronisation der Drehzahlen erforderlich, wodurch sich eine Drehmomentunterbrechung
ergibt. RINCK [122] gibt eine Anwendungsiibersicht zu Getriebestrukturen fiir hydraulische Antriebssys-
teme, die sich ebenso auf elektrische Antriebssysteme iibertragen lasst. Die einfachste Anpassung (2)
der Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik erfolgt mit Schaltgetrieben, siche Abbildung 2.18. Die Anzahl

der schaltbaren Ubersetzungen erlaubt eine feinere Abstufung und eine Anhebung der Maximaldrehzahl.
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Fiir eine ruckfreie Umschaltung ist eine exakte Synchronisation erforderlich. Ein entsprechendes Konzept
wird von THOMPSON vorgestellt [142]. Entsprechend der Komplexitit und des verfiigharen Bauraumes
erlauben Summiergetriebe in Mehrmotorenbauweise eine erweiterte Abdeckung des Fahrantriebskennfeldes
bei erhohter Funktionalitat. Bei der Verwendung von Motoren unterschiedlicher Baugréfie (3) wird der
drehmomentstéarkere Motor mit der kleineren Maximaldrehzahl oberhalb seiner Maximaldrehzahl vom
Getriebe getrennt. Der zweite Antrieb dient zur Abdeckung des Kennfeldes im Antriebskennfeld hoherer
Drehzahlen. Bei einem schaltbaren Summiergetriebe (4) werden die Kennfelder der parallel arbeitenden
Motoren dynamisch an den Abtrieb angepasst. Diese Topologie besitzt die grofite Variabilitdt, bendtigt
jedoch ein automatisiertes Umschaltmanagement zur Betétigung der Kupplungen und Aktivierung der

Motoren.

2.7.2 Motor

Die Methoden zur aktiven Beeinflussung der Motorcharakteristik sind die Anpassung von Induktion und
Induktivitit sowie der Wicklungsverschaltung.

KRASBER|[74] stellt ein Verfahren vor, bei dem der Rotor mit Permanentmagneten in Scheiben unterteilt
ist, siehe 1) in Abbildung 2.19. Die Scheiben sind zueinander verdrehbar und erméglichen die Anderung
des kumulierten Rotorflusses. WOEHL-BRUHN [149] stellt eine PSM mit drehbaren Magneten vor, die eine
Starkung und Schwichung des magnetischen Feldes ermoglicht, siehe 2) in Abbildung 2.19. Fiir kleine
Drehzahlen wird das Magnetfeld durch eine gleiche Ausrichtung der Magnetisierungsrichtung gestarkt. Bei
groBeren Drehzahlen wird die Ausrichtung entsprechend eingestellt, sodass die Magnetisierung reduziert
wird. Die beiden Methoden setzen einen zusétzlichen Aktuator voraus, wodurch zusétzlicher Bauraum
gefordert wird und die mechanische Komplexitéat steigt.

1) Verschieben der Rotorscheiben 2) Drehen der Magnete

beweglicher Teil

O Siidpol Feldstarkung Feldschwéchung
[l Nordpol

Verdrehwinkel

fester Teil

Magnetanordnung
) PSM1 ) PSM2 ) HSM ) REL

Abbildung 2.19: Motorische Mafinahmen zur Beeinflussung der Motorcharakteristik: 1) Verschieben der
Rotorscheiben [74]; 2) Drehen der Magnete [149]; 3) Magnetanordnung [25]

Die Ziele bei der Einbettung der Permanentmagneten in den Rotorquerschnitt sind die gezielte Auslegung von

Langs- und Querinduktivitét fiir ein besseres Feldschwéchverhalten und der Ausnutzung der Reluktanzkraft
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fiir hohere Leistungsdichten, siehe 3) in Abbildung 2.19. Das Rotordesign besitzt einen mafigeblichen Einfluss
auf das Drehmomentverhalten und die Abgabeleistung. Erméglicht die Rotorgeometrie eine Vergréflerung
der Magnetoberfliche, wird das Drehmoment aufgrund der hoheren Luftspaltinduktion angehoben [13].
Bei der Wahl der Rotorgeometrie ist neben der Kennfeldcharakteristik auch die Drehzahl-Wirkungsgrad-
Wechselwirkung zu beriicksichtigen. So besitzt jede Rotorkonfiguration einen anderen Wirkungsgradcharakter.
CoLoTTI [25] vergleicht die Kennfelder der vier Synchronmotoren PSM1, PSM2, HSM und REL. Bei PSM2
und HSM, die ein hohes Feldschwichvermdgen besitzen, kommt es bei einem Ausfall der elektrischen
Felderregung und hohen Drehzahlen zu einem Uberschreiten der zulissigen Systemspannung. Die Folgen
sind Komponenten- und Systemdefekte aufgrund von Uberspannung. Als SystemschutzmaBnahmen werden
in stationdren Anlagen entsprechende Mechanismen vorgesehen, die beispielsweise bei Netzausfall die
Motorleitungen kurzschliefen, um die Uberspannung zu vermeiden. In Fahrantrieben sind Mafinahmen des
Kurzschlusses nicht realisierbar aufgrund der Beeinflussung der Fahrdynamik.

Die Wicklungsverschaltung legt die Anzahl und die Verschaltung der wirksamen Statorwindungen an
der energetischen Umsetzung zwischen elektrischem Kreis (Strom, Spannung) und magnetischem Kreis
(Durchflutung, magnetischer Fluss) fest.

Im Bereich der Asynchronmotoren hat sich die Stern-/Dreieckumschaltung zur Erweiterung des Dreh-
zahlbereiches durchgesetzt. KUME [76] zeigt eine Erweiterung des Feldschwéchbereiches auf einen Wert
von kr = 12 mittels Stern-Dreieck-Umschaltung, ohne Anpassungen am Stromrichter zu tétigen, vgl.
Abbildung 2.20. Die Umschaltung erfolgt wiahrend der Beschleunigungsphase mit einem Aussetzen der
Drehmomenterzeugung fiir 100 ms bis 150 ms. Wihrend der Umschaltung verbleibt ein magnetischer Fluss
im Rotor trotz abgestelltem Strom, der Stromspitzen am Wechselrichter bei ungenauer Rotorlagebestimmung
hervorruft und zu Zerstérung fithrt. NAKAMURA [97] zeigt fiir eine ASM eine ungleiche Aufteilung der
Wicklungszahlen fiir einen geteilten Wicklungsstrang im Teilungsverhéltnis von 3/5, um das Motorkennfeld

optimal an den Prozess anzupassen.
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Abbildung 2.20: Methoden zur Wicklungsumschaltung: 1) Stern-Dreieck-Umschaltung nach [76]; 2) Wick-
lungsumschaltung mit Thyristoren nach [101]; 3) Sternpunktschaltung nach [140]

WALTERMANN [146] hat fiir einen hybriden Antriebsstrang fiir PKW eine Stern-Dreieck-Umschaltung

simuliert, die eine Schaltpause von 300 ms bendtigt. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Schaltunterbre-
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chung, die einen Abfall der Fahrzeuggeschwindigkeit bewirkt und aufgrund des Lastabwurfverhaltens die
Zwischenkreisspannung auf Leerlaufniveau ansteigen l&sst.

Nipp [101] untersuchte eine elektronische Schaltung mit Thyristoren zur Umschaltung der Motorwicklungen
in Reihen-, Parallelschaltung fiir Stern- und Dreieckkonfiguration. Die synchronisierten Schaltiibergénge
werden sequenziell bei Stromnulldurchgang ohne Drehmomentabschaltung realisiert. Fiir die Umschaltung
werden 14 bidirektionale Thyristoren mit Ansteuerungselektronik bend6tigt. Da Thyristoren bei Unterschrei-
tung eines Haltestromes abschalten, muss ein permanentes Pulsen an der Gate-Elektrode ein Einschalten
ermoglichen. SWAMY et.al. [140] vergleichen mogliche Schaltungskonfigurationen zur Windungsumschaltung.
Als Arbeitsergebnis wird eine Schaltung préasentiert, die unterschiedliche Sternpunkte fiir segmentierte
Statorwindungen verschaltet. Als Schalter werden IGBTs als Leistungshalbleiter genutzt, die eine schnelle
Umschaltung ermoglichen. Messergebnisse zeigen, dass die Pause der Drehmomentabschaltung unter 1ms
keinen Einfluss auf die Maschinendynamik besitzt. Die Integration von Freilaufdioden mit einer Dampfer-
schaltung verhindert Spannungsspitzen am Wechselrichter wihrend Schaltvorgingen. OTADUY et.al. [107]
stellen Forschungsergebnisse fiir eine Antriebsstrangsimulation fiir PKW vor, welche die Vorteile einer
Windungsumschaltung bei Fahrsituationen mit einer hohen Drehmomentanforderung der PSM hervorheben.
Weiterhin wird eine Schaltung simuliert, die eine Reihen-Parallel-Umschaltung der Motorwindungen ermog-
licht. Zur Vermeidung von Spannungsspitzen am Wechselrichter wird eine aktivierbare Freilaufschaltung
integriert, die wihrend des Umschaltvorganges betétigt wird. Die vorgeschlagene Schaltung basiert auf dem
Prinzip nach SwAMY, wobei die drei Wicklungsstrange in der Mitte aufgetrennt sind und aus dem Motor
herausgefiihrt werden. Die Parallelschaltung der Wicklungen erfordert einen Umfang von neun Schaltern.
Pro Phase wird eine hybride, elektronisch kommutierte, mechanisch betétigte Scheibe vorgeschlagen, die die

Verschaltung der Motorwicklungen realisiert und eine Triggerung des Freilaufkreises auslost.

2.7.3 Stromrichter

Die Mafinahmen zur Kennfeldanpassung mittels Stromrichter umfassen die Malinahmen: Anhebung der
Versorgungsspannung und feldorientierte Regelung.

Die Anhebung der Versorgungsspannung dient der Aufrechterhaltung der Spannungsreserve zur induzierten
Motorspannung, wodurch eine Erh6hung der maximalen Motordrehzahl erreicht wird [140].

Mit Hilfe einer feldorientierten Regelung werden der drehmoment- und feldbildende Strom (i4, i) unabhéngig
voneinander geregelt [110]. Entsprechend der Motorspannungsgleichung nach Gleichung A.14 reduziert
sich die Klemmenspannung des Motors durch die Einpragung eines negativen i4-Stromes. Im Luftspalt
baut sich ein stromerregtes Magnetfeld auf, das dem Magnetfeld der Permanentmagneten entgegenwirkt
(Feldschwéchung). Die Charakteristik des realisierbaren Motorkennfeldes ist abhéngig von den Induktivitéten.
Die Hauptinduktivitat des Luftspalts und die Streuinduktivitdten ergeben sich aus der Motorkonstruktion
[94].

Fiir die Realisierung einer variablen Leistungswandlung zwischen der elektrischen Versorgung und der
Abtriebswelle stehen umfangreiche Technologien zur Verfiigung, die Vor- und Nachteile besitzen. Der
FEinsatz und die Realisierbarkeit der Lésungen sind von der Anwendung abhéngig und muss durch eine

Gegeniiberstellung und Kombination der Technologien bewertet werden.
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2.8 Elektrische Zusatzkomponenten

Die elektrischen Zusatzkomponenten sind Elemente des Bordspannungsmanagement und dienen dem

Antriebsmanagement, der Zwischenkreisregelung sowie der Spannungsbegrenzung im Zwischenkreis.

2.8.1 Bremsmodul

Bremsmodule begrenzen die Zwischenkreisspannung bei einem unausgeglichenen Leistungsfluss zwischen
den Antriebskomponenten. Dieser tritt auf, wenn Antriebe im Antriebssystem mehr generatorische Leistung
erzeugen als von anderen aufgenommen werden kann. Ein Bremsmodul ist direkt mit dem Gleichspan-
nungszwischenkreis verbunden, sieche Abbildung 2.21, und besteht aus einem Bremswiderstand, einem
Leistungsschalter (Bremschopper), einer Freilaufdiode und Steuerungselektronik. Eine zusétzliche Zwischen-
kreiskapazitdt Cgo dient der Spannungsstabilisierung bei aktiviertem Bremschopper. Steigt die Spannung im
Gleichspannungszwischenkreis iiber ein definiertes Niveau, beginnt der Leistungsschalter mit dem pulsartigen
Zuschalten des Bremswiderstandes an den Gleichspannungszwischenkreisen. Die Pulsweite bestimmt die

Dauer des flieBenden Stromes. Die Freilaufdiode schiitzt den Leistungsschalter vor Spannungsspitzen.

a) DC+o b)

Freilaufdiode 7\ R,. Steuerung

L ﬂ »a

iy Leistung
Steuerung Q K schalter

DC-o

Abbildung 2.21: Aufbau eines Bremsmoduls a) Verschaltung der Komponenten b) Prinzipmodell

Der maximale Wert des Bremswiderstandes Rpc ma, Wird durch die maximale Bremsleistung Pp ., und

die Zwischenkreisspannung Uy definiert, bei der der Bremschopper arbeitet.

2
UZK

PB,ma:B

RBC’,max = (217)
Zur Abfiihrung der anfallenden Warmeenergie ist zwischen einer Luft- und Fliissigkeitskiihlung nach den
Kriterien aus Kapitel 3.2.5 zu wéhlen. Die Einbindung des Bremswiderstandes in ein Fliissigkeitskiihlsystem
erfordert die Beriicksichtigung der anfallenden Wéarmemenge bei der Auslegung des Kiihlers. Wenn es sich
bei einem Bremswiderstand um eine Systemkomponente handelt, die sicherheitskritische Funktionen, wie

Fahrzeugbremsen, tibernimmt, muss eine Zustandsiiberwachung erfolgen.
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2.8.2 Energiespeicher

Energiespeicher lassen sich entsprechend ihrer Energie- und Leistungsdichte in ein Ragone-Diagramm einord-
nen [23]. Diese Darstellung zeigt die Energieabgabe eines Speichers bei konstanter Leistung. Zwischen hoher
Leistungsabgabe und hoher Energiedichte tritt bei allen Speichern eine Diskrepanz auf. Eine ausfiihrliche Be-
wertung und Gegeniiberstellung von Energiespeichern wird von Mathoy [82] erarbeitet. Superkondensatoren
als Speicher mit einer geringen Energiedichte (1007/kg) besitzen eine hohe Leistungsdichte (10°W/kg), die
einen dynamischen Leistungsfluss erlaubt. Hingegen verfiigen Batterien iiber hohe Energiedichten (106 I/kg)
mit geringer Leistungsdichte (100 W/kg), wodurch diese als Langzeitspeicher dienen.

Fir Landmaschinen mit langeren Betriebszyklen besitzen alle elektrischen Speichermedien zu geringe Ener-
giedichten. Als Kurzzeitspeicher fiir Boost-Phasen oder Unterstiitzung des Dieselmotors zur Beschleunigung
eignen sich Energiespeicher mit hohen Leistungsdichten, wie Lithium-Ionen Batterien, Supercaps oder
Schwungradspeicher. Einsatzerfahrungen mit einer 11,5 kW h Lithium-Ionen Batterien schildert TROSTER
[143]. Demnach eignet sich dieses Speicherkonzept in Traktoren zur Steigerung der Performance, des

Komforts und der Funktionalitdt sowie Senkung des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen.
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3 Konzeption und Entwicklung eines

Einzelradantriebes

3.1 Spezifische Anforderungen an den dieselelektrischen Fahrantrieb

Zur Konzeption eines technischen Systems gehort die Beschreibung der technischen und funktionellen
Anforderungen an System- und Komponentenparameter in Form eines Lastenheftes. Da es sich bei der
Fahrantriebsentwicklung um die Modifikation eines vorhandenen Fahrzeuges handelt, wurde der grofite Teil
der Anforderungen von der Basismaschine Rigitrac SKH 120 iibernommen. Die Erweiterungen beziiglich
des Einzelradantriebes wurden im Rahmen eines Vorentwicklungsprojektes erstellt und im Projektverlauf
konkretisiert. Der Hauptfokus lag bei der stufenlose Drehzahlstellung am Rad einhergehend mit der
Integration des Radnabenantriebes in den verfiigharen Felgenbauraum.
Die Hauptanforderungen fiir den Fahrantrieb lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

e Dieselmotornennleistung: 96 kW nach [63]

e Verwenden des Felgentypes: R28 W18L mit dem Reifen: Michelin XeoBib VF 520/60 R28 (r, = 0,579 m)

e Achsschenkellenkung und Einzelradaufhédngung fiir alle Réder

e Leermasse 4300 kg / Zuldssige Gesamtmasse 7000 kg

e Unterbringung des Radantriebs innerhalb der Felge

e Stufenloses Fahren ohne Zugkraftunterbrechung

e Geschwindigkeitsbereich des Fahrantriebs: —30km/h bis 50 km/n

e Bereitstellung der gesamten Dieselmotorleistung an einer Achse ab 6km/n
Die Grundanforderungen an das Antriebssystem sind in Kapitel A.1 zusammengefasst. Die Kategorisierung
erfolgt in Bauumgebung, Funktion, Struktur, Qualitidt und Herstellung sowie Inbetriebnahme. Die Art der

Ausbildung wird in Forderung F und Wunsch W unterschieden.

3.2 Systementwurf

Das Zugkraftvermogen einer Arbeitsmaschine ist neben der verfiigharen Antriebsleistung vor allem von der
Fahrzeugmasse und der Ballastierung abhéngig. Standardtraktoren geben als eine Folge der zugkraftbedingten
Achslastverschiebung eine Antriebsleistung von 70 — 80 % iiber die Hinterachse ab. Die vorhandenen
Antriebssysteme besitzen ebenso sehr gute Figenschaften beziiglich Kosten, Funktion, Leistungsdichte und
Effizienz. Von daher ist die Kombination eines Einzelradantriebes mit einem Standardtraktor wirtschaftlich
und technisch nicht sinnvoll.

Aus Sicht der Bodenschonung und Energieeffizienz spielt die optimale Maschinengestaltung, die Ballastierung

der Maschine und die Prozessgestaltung eine wesentliche Rolle [18]. Die Fahrwerksgestaltung wirkt sich
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direkt auf Bodenschonung, Kosten, Traktion und Manovrierfahigkeit aus [112].

Die Wahl des Antriebskonzeptes wurde zugunsten des Einzelradantriebes geféllt, da dieser einen individuellen
Fahrzeugaufbau sowie zugkraft- und bodendruckoptimierte Fahrwerksgestaltung durch die freie Anordnung
der Traktionsantriebe am Fahrzeug ermoglicht. Fiir den Einzelradantrieb wird ein Antriebskonzept mit
identischen Reifen festgelegt, das einem Systemtraktor entspricht. Gegeniiber anderen Fahrwerks- und
Antriebskonzepten lauten die wesentlichen Vorziige: Traktion, Manovrierfahigkeit, Standsicherheit [112]. Eine
Fahrzeugarchitektur mit identischen Reifen und Achslasten bietet die Vorteile, dass eine gleichméflige Rad-
Boden-Interaktion der Rader vorherrscht, wodurch sich eine optimale Bodenschonung einstellt. Beziiglich
des Lenkverhaltens sind keine Nachteile gegeniiber Standardtraktoren zu erwarten, da das Fahrzeugkonzept
mit einer Allradlenkung ausgestattet ist.

Da es sich bei dem gewahlten Versuchsfahrzeug um einen Spezialtraktor fiir hochalpine Steilhanglagen
handelt, wirken sich die Einzelradantriebe positiv auf einen niedrigen Schwerpunkt und damit auf eine hohe
Kippstabilitat aus.

Die Integration der Antriebe in den verfiigbaren und freien Bauraum der Felge verfolgt das Prinzip
des Modulgedankens. Der Radantrieb stellt entsprechend ein abgeschlossenes System mit definierten
Schnittstellen dar, das sich konstruktiv frei und variabel am Fahrzeug anordnen lésst.

Die Wahl der Leistungsiibertragung, -wandlung und -verteilung wurde zugunsten der elektrischen Antriebs-
technik aufgrund der Effizienz, der Steuer- und Regelbarkeit, der Energietibertragung und den Freiheiten
in der konstruktiven Gestaltung gefillt. Die nachteiligen Eigenschaften, hervorgerufen durch eine geringe
Leistungsdichte, einer hohen Masse und Kosten, miissen sich durch eine Antriebsintegration und den
Systemvorteilen kompensieren.

Die elektrischen Einzelradantriebe in den Rédern erfordern die Ausfithrung des Antriebssystems als serieller

dieselelektrischer Antriebsstrang, siche Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.1: Antriebsarchitektur fiir einen dieselelektrischen Fahrantrieb mit vier Einzelradantrieben

Zwischen Dieselmotor und den Radnabenantrieben erfolgen zwei vollstidndige Energiewandlungsstufen
(mechanisch—elektrisch—mechanisch). Die Antriebsleistung wird mittels elektrischen Leitungen zu den
Rédern iibertragen, wodurch sich konstruktive Gestaltungsfreirdume ergeben. Ein Generator wandelt die
erzeugte Leistung des Dieselmotors in elektrische Energie. Entsprechend den Anforderungen muss das Leis-
tungsvermogen des Generators dem Dieselmotor entsprechen, damit die gesamte Leistung des Dieselmotors

fir den Fahrantrieb abrufbar ist. Die Leistungsreduzierung als Folge des Liifter- und Pumpenbedarfs ist
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zu beriicksichtigen. Um die Dieselmotor-Generator-Einheit auf seiner optimalen Verbrauchskennlinie zu
betreiben, sind die Kennfelder aufeinander abzustimmen. Fiir eine hohe Effizienz miissen die optimalen
Wirkungsgradpunkte und der Hauptarbeitsbereich iibereinander liegen.

Der Gleichspannungszwischenkreis wird vom Generator mit einem leistungselektronischen Stellglied gespeist.
Dies kann mit einem passiven Sechspulsgleichrichter (B6U) oder einem geregelten IGBT-Stromrichter

erfolgen. Tabelle 3.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der Systeme anhand relevanter Bewertungskriterien.

Tabelle 3.1: Vergleich eines passiven Sechspulsgleichrichters mit einem geregelten IGBT-Stromrichter

Sechspulsgleichrichter IGBT-Stromrichter

Kosten + + -
Bauraum + + - -
Komplexitat + 4+ 0
Zuverlassigkeit + + 0
Funktion - Entkopplung vom Dieselmotor 0 + +
und elektrischem Antrieb
Funktion - Schubbetrieb des Dieselmotors - + +
Effizienz - Ausschopfen der 0 + +

Generatorleistungsfahigkeit

— — ... ungiinstig 0 ... neutral  + + .... sehr gut

Aufgrund der Vorteile, wie Kosten, Bauraum, Komplexitat und Zuverlassigkeit, wurde die Wahl zugunsten
des passiven Sechspulsgleichrichters getroffen. Durch die ungeregelte Spannungsgleichrichtung stellt sich eine
variable Zwischenkreisspannung ein, die im Wesentlichen von der Dieselmotordrehzahl und dem Generator-
laststrom beeinflusst wird. Ebenso erfordern Motoren mit Permanentmagneterregung eine Mindestspannung
im Zwischenkreis aufgrund der induzierten Spannung. Entsprechend ergeben sich Einschriankungen bei der
Drehzahlvorgabe fiir den Dieselmotor. Aufgrund des unidirektionalen Leistungsflusses ist ein Schubbetrieb
des Dieselmotors als Motorbremse nicht moglich.

Werden erweiterte Anforderungen an die Funktionalititen und die Effizienz gestellt, ist ein geregelter
IGBT-Stromrichter mit Zwischenkreisspannungsregelung erforderlich.

Jedes Rad ist mit einem einzelnen elektrischen Antrieb ausgestattet. Dazu gehort Leistungselektronik,
Elektromotor und Messtechnik. Insbesondere der Radantrieb besteht zusétzlich aus einer Bremse und einem
Getriebe, welche nicht in Abbildung 3.1 dargestellt sind. Ein Bremschopper mit Bremswiderstand begrenzt
die maximale Zwischenkreisspannung und absorbiert die Leistung der Radnabenantriebe im Bremsbetrieb.
FEin iibergeordnetes Antriebsmanagement kommuniziert mit den Antriebskomponenten iiber CAN-Bus
und tauscht zyklisch Drehzahl- und Drehmomentwerte aus. In der Steuerlogik sind Algorithmen fiir ein

Leistungsmanagement hinterlegt.
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Die Dimensionierung der Raddrehmomente und der Radantriebsleistungen nimmt eine tragende Rolle
bei der Spezifikation der Systemanforderungen, insbesondere des Radantriebes, ein. Zum einen wird eine
allumfassende Leistungsfahigkeit gefordert, die alle denkbaren Anwendungsanforderungen abdeckt. Zum
anderen fiihrt ein Abdeckungsgrad von 100 % zu unbezahlbaren, iiberdimensionierten und suboptimalen
Loésungen. Die Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten von Mechanik und Elektrik fithren zu einem pro-
gressiven Komponenten- und Systemwachstum. In Kapitel 2.3.5 werden Dimensionierungsgrundlagen und
Untersuchungen zur Abschéitzung fiir Raddrehmomente aufgezeigt, die von spezifischen Anwendungen
abgeleitet wurden. Die Grundlagen geben einen Eindruck iiber die Groflenordnung der Raddrehmomente.

Die Varianz der Raddrehmomente bestimmt sich wesentlich aus den Parametern:

Statische Achslastverteilung und Radgrofien als Folge des Fahrzeug- und Fahrwerkkonzeptes

Dynamische Achslastverteilung infolge der Kopplungsart und Krafteinleitung zwischen Traktor und
Geriit
Reifencharakteristik, Bodeneigenschaft, Rad-Boden-Interaktion und Rad-Boden-Schlupfverhéltnis

Geforderte Antriebsdynamik und Fahrzeugdynamik

Lastfalle fiir Ausnahmesituationen

3.2.1 Kraftiibertragungsverhalten zwischen Rad und Boden

Fiir die Dimensionierung der Raddrehmomente sind die Rad-Boden-Eigenschaften von besonderer Bedeutung.
Von dem Ubertragungsverhalten werden das maximale Drehmoment, das Dauerdrehmoment und das
Drehmoment bei dem maximalen Wirkungsgrad der Kraftiibertragung zwischen Rad und Boden abgeleitet.
Der maximale Triebkraftbeiwert von x ~ 1 wird auf festem und griffigem Untergrund bei einem geringen
Schlupf erreicht, siche Abbildung 2.9. Fiir diesen Fall folgt ein Abfall der Kennlinie nach dem Uberschreiten
des Maximalwertes. Auf nachgiebigen und feuchten Untergriinden verringert sich die Kraftiibertragungs-
fahigkeit, die auf sehr feuchten Untergriinden vollstdndig verloren geht. Der Schlupf zum Erreichen der
maximalen Kraftiibertragung steigt deutlich im Vergleich zur festen Fahrbahn. Der Rollwiderstandsbeiwert
weist hingegen ein gegenliufiges Verhiltnis auf. Auf festen Ubergriinden kommt nur die elastische Verfor-
mung des Reifens zum Tragen. Auf nachgiebigen Untergriinden ist zusétzlich die plastische und elastische
Deformation des Bodens zu beriicksichtigen. Der Verlauf des Rollwiderstandes ist von Schlupf nahezu
unabhéngig, wobei die Fraswirkung des Reifens bei einem groferen Schlupf den Rollwiderstand ansteigen
lasst [135]. Erfahrungswerte fiir den Rollwiderstandsbeiwert p sind 0,20-0,30 fiir gepfliigten und sandigen
Boden, 0,06 fir festen und trockenen Stoppelacker sowie 0,02 fiir Beton [117]. Zur Einordnung von typischen
Kraftschlussbeiwerten gibt GUNTHER p = 0,65 fiir nachgiebige Boden und p = 1,1 fiir Asphalt an [41].
Fiir die Festlegung des Maximaldrehmomentes ist folglich der maximale Kraftschluss (@ = 1,1 nach
GUNTHER) zwischen Rad und Boden erforderlich.

Fiir eine Abschiatzung des dauerhaften Drehmomentes und dem Drehmoment bei dem maximalen Trak-
tionswirkungsgrad ist das Verhalten auf nachgiebigen Untergriinden relevant. Dafiir wird ein Kennfeld
basierend auf den beiden Bodentypen (2) “Trockener Lehm, Stoppel” und (5) “toniger Lehm, nass” aus
Abbildung 2.9 erstellt. Die Kennlinien der beiden Bodentypen grenzen das Kennfeld in beide Richtungen
ein. Die beiden Grenzen sind gekennzeichnet durch einen festen Boden (geringer Rollwiderstand durch

Bodenverformung) mit der hochsten Kraftiibertragung und einem nachgiebigen Boden (hoher Rollwiderstand
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durch Bodenverformung) mit der geringsten Kraftiibertragung. Die Bodentypen (6) “Schlamm” und (7)
“Brei” werden nicht betrachtet, die diese Anwendungsfille eine geringe Bedeutung besitzt und somit fiir die
spatere Abschiatzung des Antriebsdrehmoments nicht relevant sind.

Abbildung 3.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Traktionswirkungsgrad und Schlupf sowie Triebkraftbei-
wert und Rollwiderstand fiir die beiden Bodentypen nach den Kennlinien aus Abbildung 2.9.
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Abbildung 3.2: Rad-Boden-Wirkungsgrad in Abhéngigkeit vom Schlupf (links) und Triebkraftbeiwert (rechts)
fiir die Boden 2) Trockener Lehm, Stoppel und 5) toniger Lehm, nass

Die optimalen Traktionswirkungsgrade stellen sich in Abhéngigkeit des Bodens fiir einen Schlupf zwischen
s = 0,1 und s = 0,25 ein. Die Abhéngigkeit der Traktionswirkungsgrade vom Triebkraftbeiwert zeigt ein
optimales Ubertragungsverhalten zwischen x = 0,2 und x = 0,35. Der optimale Ubertragungswirkungsgrad
liegt fiir die dargestellten Kurven bei nr = 0,4 fiir den Boden “toniger Lehm, nass” und nr = 0,75 fiir den
Boden “Trockener Lehm, Stoppel”.

Die folgenden Einfliisse wirken sich auf das Kraftiibertragungsverhalten zwischen Rad und Boden aus. Die
untere Kennlinie wird positiv beeinflusst, wodurch die resultierende Kennlinie sich in das graue Kennfeld
verschiebt. Fiir die obere Grenze des Arbeitskennfeldes besitzen die Punkte eine untergeordnete Rolle und
werden nicht betrachtet:

e Mehrfachiiberfahren einer Spur fiithrt zum Multipass-Effekt: Dieser ist auf festen Boden nicht wirksam,
wodurch sich die obere Grenze des Traktionswirkungsgrades nicht &ndert. Durch den Multipass-Effekt
auf nachgiebigen Béden erfolgt eine Vorverdichtung der Spur aufgrund des vorausrollendes Rades,
wodurch an der Hinterachse der Triebkraftbeiwert steigt ki 4 < kg4 und der Rollwiderstand sinkt
PVA > PHA-

e Reduzierter Reifeninnendruck: Auf einem festen Boden erhoht sich der Rollwiderstand durch Reifen-
verformung. Die positive Wirkung durch einen erhéhten Triebkraftbeiwert und besseren Wirkungsgrad

ist von den Bedingungen abhéngig und begrenzt.
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3 Konzeption und Entwicklung eines Finzelradantriebes

3.2.2 Kraftebilanz am Fahrzeug

Da die Radlast einen direkten Einfluss auf das Raddrehmoment besitzt, ist eine Lastabschétzung erforder-
lich. Fiur die Ermittlung der Stiitzkréfte fiir die Vorder- und Hinterachse und der Achslastverschiebung
einer zweiachsigen mobilen Maschine werden Drehmomente und Krifte der Seitenansicht bilanziert, siehe
Abbildung 3.3.

Seitenansicht Vorderachsansicht
(Hinterachsansicht identisch)

Abbildung 3.3: Vorderachs- und Seitenansicht des Fahrzeugmodells zur Bestimmung der Rad- und Achslasten
[38]

Die statischen Achslasten der Vorderachse Fizy A stqt und der Hinterachse Fzy 4 star ohne Beschleunigung
(a = 0) und auf der Ebene (a = 0°) bestimmen sich aus der geometrischen Aufteilung der Schwerpunktmasse

auf die beiden Achsen.

Fz v A stat o lia (3.1)
mgz-4g
FZ,VA,stat = l; : ZVA

Achslastverschiebungen treten als Folge von Zugkréften, Fahrzeugbeschleunigungen und dem Fahren auf der
geneigten Ebene auf. In der Grafik und der Berechnung sind Zusatzmassen zur Ballastierung in den Rédern
und an den Anbaurdumen zur Ubersichtlichkeit nicht angegeben. Alle Zusatzmassen sind durch einen
Massenaufschlag zur Schwerpunktmasse und einer Verschiebung der Schwerpunktlage zu beriicksichtigen.
Zur Bestimmung der Achslasten erfolgt eine Formulierung der Kraftebilanzen im Koordinatensystem des

Fahrzeugs.

2r,-Richtung: Fzva+Fzua—mp,-g-cosoa—Frpyg. =0 (3.2)

rr,-Richtung: Fuva+Fupa—mps-g-sinae —mp, - aps — Frzugy =0 (3.3)

Die Drehmomentbilanz wird fiir den Schwerpunkt des Fahrzeuges erstellt. Das Massentréagheitsmoment des
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Massenschwerpunktes zur Beriicksichtigung von Nickbewegungen wird vernachléssigt.

Fzva-(lva+eva) — Fzua-(lua—ena) + Fzug: - lzug +

+E2ugw - (hzug — hsp) + (Fuva+ Fupa) -hsy = 0 (3.4)

Die Horizontalkrafte F; werden mit der Berechnung der Triebkraft nach Gleichung 2.6 ersetzt. Zur
Vereinfachung der Zusammenhénge gilt die Annahme, dass kein Multipass-Effekt vorherrscht und der

Triebkraftbeiwert aufgrund des identischen Schlupfes und der identischen Réder an beiden Achsen gleich ist.
KRR RVAR KHA (3'5)

Zur Ubersichtlichkeit der weiteren Betrachtungen ist nur die Zugkraft F Zug,z i TFz-Richtung von Interesse
(FZug,» = 0). Ebenso wird der Hebelarm der Radlast wegen ey 4 < ly4 und ega < lga vernachléssigt.
Damit gelten die folgenden Berechnungsvorschriften fiir die Achslasten der Vorder- und Hinterachse sowie

fur die Zugkraft:

Fzva = m};;‘g ((ZHA—n-hZug).cosa—(hsp—hZug) . (sina+ a52>>
Fzua = mf;; 9 ((ZVA + K- hzug) - cosa+ (hsp — hzug) - (sina + a§Z>) (3.6)
Frpuge = mp.-g- </@ - cosa — <sina + a§Z>)

Die Achslastverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse fiir die statische Betrachtung und der Achslastver-

schiebung wird in den folgenden Ausfithrungen mit Vi, 4 : V4 angegeben und bestimmt sich zu:

Fyva Fz Hra
= : und Va4 = : 3.7
Fzyva+Fzua Fzva+Fzua (3.7)

Wa

Ein wesentlicher Einflussparameter auf die Achslasten in Gleichung 3.6 ist der Steigungswinkel a. Der Stei-

gungswinkel «, bei dem die maximalen Achslasten auftreten, lasst sich durch eine Optimierung bestimmen:

hsy, — h
AV A.maz = arctan _op T MZug (3.8)
’ K- hZug —lga
hs, — hz
QGHAmazr — arctan </M>

Zwei unterschiedliche Maxima ergeben sich fiir die Achslasten, die aus den geometrischen Fahrzeugparametern
hsp, hzug, lv A sowie [y 4 und dem Triebkraftbeiwert s resultieren.

Die Bestimmung der Radlastverteilung infolge einer Fahrt quer zum Hang erfolgt durch eine Betrachtung
der Krifte- und Drehmomentbilanz fiir eine Starrachse ohne Pendelgelenk. Eine Verschiebung des Auf-
standspunktes durch Reifenverformung wird zur Vereinfachung vernachléssigt. In der Schnittebene der
Vorderachsansicht in Abbildung 3.3 ist eine Hilfsmasse my mit der Hohe hy gekennzeichnet. v gibt den

Neigungswinkel des Hanges an. Die Hilfsmasse m g stellt eine Modellgréfie dar und ldsst sich in Abhéngigkeit
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der Achslasten ausdriicken. Fiir Vorder- und Hinterachse gilt:

Fzva Fz ra

myy = ?undeyH: (39)

Da die Beschleunigung des Gierwinkels sehr gering ist entspricht die Querbeschleunigung der Achsen

naherungsweise der Fahrzeugquerbeschleunigung. Die Kréiftebilanzen lauten entsprechend:

zp,-Richtung: Fzr+Fzr—mpg-g-cosy=0 (3.10)
yr,-Richtung: Fsr+ Fsr—mpg-g-siny —mpg-ap,y =0 (3.11)

Fiir die Drehmomentbilanz des Hilfsschwerpunktes gilt:

bs bs
FzR- Cl Fzrp -

5 +(FS,R+FS,L)‘hW:0 (3.12)

Es ist bekannt, dass ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Seitenkraft Fig und Radlast, Schraglaufwinkel
sowie Reifeninnendruck besteht [4]. Zur analytischen Abschitzung der Radlasten fiir den statischen Zustand
wird zwischen Stiitzkraft und Radlast ein linearer Kraftschluss j, formuliert, ohne den Schréglaufwinkel
und den Reifeninnendruck einzubeziehen. Der Kraftschlussbeiwert ist fiir die linke und rechte Seite identisch.

Zur Vereinfachung gelten die Annahmen:

Fg = py - Iz und iy = iy, 1. = f1y,R

Damit keine Bewegung des Fahrzeuges quer zum Hang (yr, — Richtung) erfolgt, muss der folgende

Kraftschlussbeiwert vorherrschen.

1y = g8y + ap;y (3.13)
g - cosy

Die maximalen Kraftschlussbeiwerte fiir die Seitenkraft sind abhéngig vom Schriglaufwinkel und betragen

Ly maz = 0,8 [126]. Damit ergeben sich die beiden Stiitzkréfte fiir die linke und rechte Fahrzeugseite unter

der Annahme der entsprechenden Hilfsmasse und Hilfsschwerpunkthohe:

hy - (siny + 2
COS
FZ,L = mH'g-( ’Y—I— ( g ) (3.14)

2 bs

(3.15)

cosy hw - (sin'y + aF%)
2 bs

Fzr = mH'g'(

Die Betrachtungen der Radlastverschiebungen an einer Achse erfolgen in Bezug auf die horizontale Aus-
richtung (v = 0°), weshalb auf das Einsetzen der Achslasten verzichtet wird. Der Neigungswinkel fiir eine

maximale Radlast ergibt sich durch Optimierung:

2-h
W> und Yr maz = —arctan ( 2 W) (3.16)

YL,maz = arctan (
S

S

Mit den gewonnenen Gleichungen fiir die Radlasten Gleichung 3.15 und den Einfliissen der Steigungs- und

Neigungswinkel kann eine formale Abschéitzung der Raddrehmomente nach Gleichung 2.9 erfolgen. Ebenso
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erfolgt die Beriicksichtigung der statischen Radlasten und den Zusatzbelastungen als Folge der Léngs-
und Querbeschleunigung. Da es sich um eine formale Abschétzung handelt, gilt es einer pragmatischen
Einschitzung der auftretenden Anwendungsfalle.

Dynamische Rad- und Achslasten werden durch innere und duflere Schwingungsanregungen hervorgerufen.
Zu den stochastischen Einflussgrofien zdhlen: Zug- und Stitzkréifte von gezogenen, aufgesattelten und
angebauten Gerédten, Oberflichenstrukturen der Fahrbahn, Nick- und Wankbewegungen, Belastungen durch
Front- und Heckkraftheber sowie Frontladerarbeiten. Messergebnisse zu Schwingungsuntersuchungen am
Traktorfahrwerk zeigen Schwingungen mit Frequenzen kleiner 1 Hz [136]. Fiir die Auslegung der Antriebs-
drehmomente besitzen die dynamischen Lasten keine Bedeutung, da die Zeitkonstante der elektrischen

Antriebe deutlich tiberwiegt. Hingegen muss bei der Wahl eines Antriebskonzeptes mit Getriebeantrieb die

Anregungsfrequenzen betrachtet werden.

3.2.3 Fahrwerksgestaltung fiir einen elektrischen Einzelradantrieb

Um eine optimale Achslastverteilung der Maschine zu ermitteln, ist das gesamte Einsatzspektrum zu
betrachten. Das Ziel ist es eine optimale Bodenschonung im gesamten Arbeitsbereich zu schaffen, woraus
die Forderung einer gleichen Achslastverteilung und Radlastverteilung unter allen Zugkraftbedingungen
hervorgeht. Da es sich bei der Fahrzeuggestaltung um eine konstruktive Festlegung der Parameter fir
einen Arbeitspunkt handelt, wird es eine suboptimale Abdeckung in der gesamten Bandbreite geben. Den
Ausgangspunkt der Betrachtung bilden gleichméflige Achslasten im Stillstand. Da sich unter Zugkrafteinfluss
eine Verschiebung der Achslasten zur Hinterachse ergibt, ist eine Verschiebung des Schwerpunktes zur
Vorderachse sinnvoll. Abbildung 3.4 zeigt eine Gegeniiberstellung der Achslastverschiebungen als Funktion
des Triebkraftbeiwertes fiir die drei statischen Achslastverteilungen von 50 : 50, 55 : 45 sowie 60 : 40 nach
den Berechnungen aus Kapitel 3.2.2. Die Darstellung des Triebkraftbeiwertes ist fir 0 < x < 1 gewahlt, um
alle Rad-Boden-Bedingungen abzudecken. Die Hohe des Zugpunktes ist bei hz,4 = 0,4 m festgelegt und

wird spéter diskutiert. Der Achsabstand von {4 = 2,6 m ergibt sich aus der Fahrzeuggeometrie.

statische Achslastverteilung

50 : 50 55 : 45 60 : 40
FZ,/!
Mg 1,0 Zugkraft 1,0 Zugkraft 1.0 Zugkraft
P 45
il “ os 0,8
. 7/ 5 5
m,.-g 7 Ha
, i
= 06 s X 0.6
= -7
= ?@ = 7 B
~ 204 Ve 0,4 0,4
&z 7
n N 7
S 0,2 R4 VA 0,2 0,2
< s
4/’ . .
0 0
0 02 04 06 =x]] 1 0 02 04 06 =x]] 1 0 02 04 06 =x]] 1

Triebkraftbeiwert Triebkraftbeiwert Triebkraftbeiwert

Abbildung 3.4: Achslastverteilung und Zugkraft fiir die statischen Achslasten von 50 : 50, 55 : 45, 60 : 40 bei
einem Achsabstand von /4 = 2,6 m und einer Zugpunkthohe von hz,, = 0,4m als Funktion
des Triebkraftbeiwertes

Da die Gesamtzugkraft (Fiz,g = k- (Fzva + Fz ua)) bei jedem Konzept identisch ist, spielen die Boden-
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schonung unter Zugkraft und die ben6tigten Antriebsdrehmomente eine vordergriindige Rolle. Die statische
Achslastverteilung von 50 : 50 zeigt fiir hohere Triebkraftbeiwerte eine ansteigende Differenz der Achslasten
und eignet sich fiir Fahrzeuge, die keine oder eine geringe Zugarbeit leisten. Durch eine Schwerpunktverschie-
bung zur Vorderachse (55 : 45 sowie 60 : 40) stellen sich ausgeglichene Achslasten unter Zugkraftbelastung
ein, die einen Schnittpunkt der Geraden besitzen. Wie Abbildung 3.2 zeigt, existieren die hochsten Traktions-
wirkungsgrade in einem Wertebereich der Triebkraftbeiwerte zwischen x = 0,2 und x = 0,35. Insbesondere
bei diesen Triebkraftbeiwerten erreicht ein Fahrzeug mit einer statischen Achslastverteilung von 55 : 45
dhnliche Achslasten. Hingegen resultiert eine statische Achslastverteilung von 60 : 40 in einer permanenten
Uberlastung der Vorderachse fiir k£ < 0,65. Arbeitspunkte mit einem Triebkraftbeiwert x = 0,65, bei dem
sich ausgeglichene Achslasten ergeben, besitzen hingegen geringe Traktionswirkungsgrade.

Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 zeigen die erforderlichen Drehmomente auf dem Acker und auf dem
Asphalt nach Gleichung 2.9:

Ma=p-rr-Fza (3.17)

Die Drehmomente sind als Funktion des Kraftschlussbeiwertes dargestellt, da sich die Belastung aus
Triebkraftbeiwert und Rollwiderstand zusammensetzt. Es ist zunéchst hervorzuheben, dass die Summendreh-
momente (Mgymme = My a + Mp4) der beiden Antriebsachsen bei allen Konzepten identisch sind. Zur
Gegeniiberstellung wird fiir den Acker ein hoher Rollwiderstand von p = 0,2 und fiir Asphalt eine geringer
Rollwiderstandsbeiwert von p = 0,03 angenommen. Die erforderlichen Drehmomente auf dem Acker sind als

Funktion des Kraftschlussbeiwertes fiir den Wertebereich von 0 < 4 < 0,8 aufgetragen, siehe Gleichung 2.8.

Acker mit p=0,2 statische Achslastverteilung

=

50 : 50

55 :45

60 : 40

1]

g
5

ES

0,6

0,4

Iz
Summe

0,8

0,6

0,4

7
Summe

0,8

; s’
Summ.e/

Achsdrehmoment VA HA
summiertes Achsdrehmoment

0
06 wu[]08 0,2 0,4
Kraftschlussbeiwert

0 0
0,2 0,4 06 p[]08 02 04

0.6 u[]08
Kraftschlussbeiwert

Kraftschlussbeiwert

Abbildung 3.5: Achsdrehmomente und summierte Achsdrehmomente auf Acker (p = 0,2) fiir die statischen
Achslasten von 50 : 50, 55 : 45, 60 : 40 bei einem Achsabstand von [4 = 2,6 m und einer
Zugpunkthohe von hz,, = 0,4m als Funktion des Kraftschlussbeiwertes

Die statische Achslastverteilung von 55 : 45 zeigt im gesamten Kraftschlussbereich die geringste Drehmo-
mentdifferenz, wodurch diese Achslastverteilung favorisiert wird.
Fir die erforderlichen Drehmomente auf Asphalt sind die Kraftschlussbeiwerte auf den Wertebereich

0 < p < 1,1 ausgeweitet, siche Abbildung 3.6. Der Wertebereich bis y = 1,1 fiir Asphalt entspricht den
Forderungen von GUNTHER [41].
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Asphalt mit 0=0,03 statische Achslastverteilung
M, 50 : 50 55 : 45 60 : 40
Foar, [l K 1,1 - 1,1 :
10 Summe./ 1,0 Summe/ 1,0 Sunlmq/
~ Z
= g 0,8 0,8 0,8
< g
~ S 06 0,6 0,6
g7
gE 0,4 0,4 0,4
§_§02 0,2 0,2
22 o0 0 0
® 0 02 04 06 08p[]11 0 02 04 06 08u[]1,1 O 02 04 06 08pu[]11
Kraftschlussbeiwert Kraftschlussbeiwert Kraftschlussbeiwert

Abbildung 3.6: Achsdrehmomente und summierte Achsdrehmomente auf Asphalt (p = 0,03) fiir die stati-
schen Achslasten von 50 : 50, 55 : 45, 60 : 40 bei einem Achsabstand von {4 = 2,6 m und
einer Zugpunkthéhe von hz,, = 0,4m als Funktion des Kraftschlussbeiwertes

Die Achsdrehmomente der statischen Achslastverteilung von 60 : 40 besitzen die geringste Abweichung. Die
Maximaldrehmomente der Hinterachse sind bei einer statischen Achslastverteilung von 55 : 45 um etwa 1,08
hoher.

Fiir die Realisierung des Einzelradantriebes wird dennoch eine statische Achslastverteilung von 55 : 45
angestrebt, da die groflen Drehmomentwerte zum Beschleunigen sind. Da das Hauptanwendungsgebiet auf

dem Feld angestrebt wird, vereint diese Achslastverteilung den besten Kompromiss aus Bodenschonung und

Drehmomentanforderung.

Einfluss der Steigung auf die Drehmomente

Bei Steigungsfahrt erfolgt eine Achslastverschiebung in Abhéngigkeit des Steigungswinkels nach Gleichung 3.6,
siche Abbildung 3.7.

077 %':1 —0_76:4.’_ T A
JZA[y /-7 e~
my-g° | //’ -1 5:0,57‘\\\\\

04 =% T v —
: %\21 0,33

0,2}
0,1}

Achslast VA HA =
o
W

0 N o L1 N N :l N L s
-40 -30 -20 -10 0 10 20 a|[°] 40
Steigungswinkel

Abbildung 3.7: Achslastverteilung als Funktion des Steigungswinkels fiir die Triebkraftbeiwerte x = 0,65 und
k = 1, einer statischen Achslastverteilung von 55 : 45 bei einem Achsabstand von [4 = 2,6 m,
einer Zugpunkthohe von hz,4 = 0,4m und einer Schwerpunkthéhe von hg, = 0,8 m

Es ergeben sich winkelabhéngige Achslastiiberhohungen fiir Vorder- und Hinterachse, deren Maxima

sich nach Gleichung 3.8 berechnen. Fiir ein gezeigtes Beispiel in Abbildung 3.7 mit einer statischen
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Achslastverteilung von 55 : 45 zeigt sich bei Zugarbeit mit einem Kraftschlussbeiwert von x = 1 eine
maximale Achslastverschiebung von 33 : 64 bei Bergauffahrt und eine maximale Achslastverschiebung von
41 : 52 bei Bergabfahrt. Fiir den Kraftschlussbeiwert von x = 0,65 betragen die Verhéltnisse 39 : 57 bzw.
47 : 47. Die Korrekturfaktoren fiir die Achsdrehmomente betragen fiir die Vorderachse Kgteig, v 4 = 1,055—1,08
und fiir die Hinterachse Kgseig,ra = 1,03 — 1,04.

Einfluss der Neigung auf die Drehmomente

Die Verteilung der Achsdrehmomente auf die Rédder erfolgt im Verhéltnis von 50 : 50 aufgrund der identischen
Gewichtsverteilung auf die Réder. Die Fahrten quer zum Hang resultieren in einer Uberhohung der Radlast

des talseitigen Rades (links), sieche Abbildung 3.8, und erméglichen eine hohere Triebkraft des Rades.

0,8 ; . . .
0,72
F F L —-—"'—'~'L'_'.
2L, " 4R [] =TT 063, _ _ i|links/
FZ,A FZ,A r - ~0.56 ' ' | talseitig A

Radlast R L
o
o

U TN 30,13
0.1 h,=--0,75 m PN~ U frechts/
s --1,0 m : ~-o. (! | bergseitig
0 : s ——
0 10 20 30 40 y[]
Neigungswinkel

Abbildung 3.8: Radlastverteilung zwischen linken und rechten Rad als Funktion des Hangneigungswinkels fiir
die Hilfsschwerpunkthéhen hy = 0,5m; 0,75 m; 1,0 m und einem Spurbreite von bg = 1,92m

Nach Gleichung 3.16 stellt sich entsprechend der Hilfsschwerpunkthéhe ein winkelabhingiges Maximum
der Radlast ein. Jedoch steigt mit zunehmendem Neigungswinkel v die erforderliche Seitenkraft am Rad.
Weiterhin ist die geometrische Summe von Seiten- und Triebkraft durch die iibertragbare Kraft zwischen Rad
und Boden begrenzt [126]. Entsprechend sinkt die mogliche Triebkraft mit zunehmendem Neigungswinkel
und Seitenkraft gemé&fl einem nichtlinearen Modell. Die Auswirkung der beiden Ursachen auf die mogliche
Triebkraft ist von unterschiedlichen Parametern, wie des Rad-Boden-Kontaktes, der Hilfsschwerpunkthéhe
und dem Neigungswinkel abhéngig. Der Korrekturfaktor fiir das Raddrehmoment zur Beriicksichtigung des

Neigungswinkels wird mit kye;q = 1,08 — 1,10 angenommen.
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Einfluss der Zugpunkthohe auf die Achslasten

Ein Einzelradantriebskonzept bietet alle Moglichkeiten eines flexiblen und modularen Fahrzeugaufbaus fiir
eine prozessoptimierte Funktionalitdt. So kann mit einer konfigurierbaren Fahrwerks- und Anbauraumge-
staltung eine optimale Bodenschonung geschaffen werden, indem die Aufteilung der Achslasten fiir Vorder-
und Hinterachse bei allen Zugbedingungen identisch ist. Dies wirkt sich gleichermafien auf die Gréfe
der erforderlichen Raddrehmomente und eine reduzierte Uberdimensionierung aus. Mit einer Anpassung
der Zugpunkthohe kann ein dynamischer Achslastausgleich erfolgen. Fiir die Bestimmung der einzelnen

Parameter gilt die Randbedingung der identischen Radlast:
Fzva=Fzua (3.18)

Eine Anderung der Zugpunkthéhe wirkt sich nur unter Zugbelastung auf die dynamischen Achslasten aus.
Die statischen Achslasten bleiben unverdndert. Die Bestimmung der optimalen Zugpunkthohe hzyg opt

erfolgt nach Gleichung 3.6:

(lga —lva)-cosa —2-hg,- (sina + %)

h Zug.opt = (3.19)

2- (ﬁ - cosa — sina — “%)
In Abbildung 3.9 ist der Verlauf des Zugpunktes als Funktion des Triebkraftbeiwertes fiir drei statische
Achslastverhéltnisse dargestellt. Die Begrenzung der Zugpunkthohe erfolgt aus einer konstruktiven Zwangs-
bedingung mit hzugmin Und hAzyugmas, um die Auswirkung der Begrenzung auf die Achslast und die
Achsdrehmomente darzustellen. Die Achlastverteilung von 50 : 50 wird zu 50,5 : 49,5 korrigiert, da sonst
kein Einfluss der Zugpunkthohe sichtbar wird.

0,8 T
\ \
Zug [m] \\ \\
0,6F---- \ AN Zugmar _ _ _|
= _60:40
o O
=< 04
8‘ 8 0,2 Ao Swmn_ _ __ LT —— e m o= ]
= \ Tt ———
\S| \\/\510,5:49,5
0 N ‘-—-_.—_————._—————. ——————
0 02 04 06 x[] 1

Triebkraftbeiwert

Abbildung 3.9: Optimale Zugpunkthohe fir identische Radlasten unter Zugkraft als Funktion des Trieb-
kraftbeiwertes unter den Bedingungen (o = 0°, l4 = 2,6, ap, = 0m/s?) fiir die statischen
Achslasten 50,5 : 49,5, 55 : 45 und 60 : 40

Die Wirkung der optimalen Zugpunkthohe auf die Achslastverteilung und die Achsdrehmomente sind in
3.10 und 3.11 dargestellt.
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statische Achslastverteilung

50,5 : 49,5 55 : 45 60 : 40
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Abbildung 3.10: Achslasten fir eine optimale Zugpunkthohe als Funktion des Triebkraftbeiwertes sowie des
Kraftschlussbeiwertes unter den Bedingungen («a = 0°, 14 = 2,6, ap, = 0m/s?)

Wie die Diagramme zeigen, schafft eine Zugpunkthéhenédnderung ausgeglichene Achslasten 50,5 : 49.5 in
einem begrenzten Bereich des Triebkraftbeiwertes. Damit die Zugpunkthéhenverstellung zur Wirkung kommt,
sind hohere statische Achslasten (I, < l;) an der Vorderachse konstruktiv vorzusehen, vgl. Gleichung 3.19.

Nachteilig wirken hingegen die hoheren Achslasten bei geringen Zugkréften auf die Bodenschonung.

Acker mit ¢=0,2 statische Achslastverteilung
50,5 : 49,5 55 : 45 60 : 40
0,5 0,5
M
L 104 0,4
< t
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g 02} ya _ 0,2
Q //,4
_% 0,1~ HA 0,1
E
S 0 0 0
<02 04 06 u[]08 02 0,4 06 p©[]08 02 0,4 06 p[]08

Kraftschlussbeiwert Kraftschlussbeiwert Kraftschlussbeiwert

Abbildung 3.11: Achsdrehmomente fir eine optimale Zugpunkthdhe als Funktion des Triebkraftbeiwertes
sowie des Kraftschlussbeiwertes unter den Bedingungen (o = 0°, {4 = 2,6, ap, = 0m/s?)

Die Spreizung der Achsdrehmomente ist bei allen Konfigurationen fiir die betrachteten Kraftschlussbeiwerte
gering. Insbesondere fithrt die Achslastverteilung von 60 : 40 bei hohen Zugkréften zu gleichen Achsdrehmo-
menten. Demgegentiber steht die iiberhchte Vorderachslast bei geringen Zugkriften. Die Achlastverteilung

von 55 : 45 bietet hingegen den Vorteil, dass die Abweichungen der Achslasten im gesamten Arbeitsbereich
am geringsten sind.
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3 Konzeption und Entwicklung eines Einzelradantriebes

3.2.4 Radantriebsdimensionierung

Die Raddrehmomente bestimmen sich nach den Kennlinien aus Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6. Zusétzlich
sind die beiden Korrekturfaktoren kgteiy und kyeiq einzubeziehen, um eine Drehmomenterhéhung als Folge
einer Radlastverschiebung bei Hang- sowie Steigungsfahrt zur beriicksichtigen. Die Berechnungen der

erforderlichen Raddrehmomente M, lauten:

50
M’r = 'ks eig * knei M 2
50 + 50 teig g A (M) (3 0)

Raddrehmomentverteilung

Die Aufteilung der Achsdrehmomente M4 auf die Réder einer Achse erfolgt im Verhéltnis 50 : 50. Dabei
gibt M, ga das Drehmoment eines Rades an der Hinterachse an. Die Bodenkennwerte beziehen sich
auf die Angaben aus Abbildung 2.9, wobei der Rollwiderstand zur Absicherung der Drehmomente von
p=0,1...0,2 auf nachgiebigen Béden angenommen wird. Auf Asphalt betriagt der Rollwiderstand p = 0,03.
In Abbildung 3.12 sind die Raddrehmomente als Funktion der Fahrzeugmasse und einer Zugpunkthéhe von
hzug = 0,4m dargestellt.

16 T T T T T
li_Mrmam (n=1,1; »=1,07)
MT,HA __________ MEN:477_””£:_1_4 _k{\f Zn ______ _
[kNm]|
12 Fehlende i

Uberdeckung
I M, ... (1=0.8; x=0,7)

- r,nenn
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MT,nennJ (lu:of 65; %:0, 5)
M, .. (1=0,55; x=0,35)
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Abbildung 3.12: Raddrehmomente der Hinterachse als Funktion der Fahrzeugmasse fiir die statische Achs-
lastverteilung von 55 : 45 und einer Zugpunkthohe von hz,, = 0,4m

Der Wertebereich der Fahrzeugmasse von 4000 kg bis 7000 kg deckt das typische Masseverhéltnis der
Maximalmasse zur Leermasse von 1,6...1,75 bei Traktoren ab.

Die Raddrehmomente M, op11 und M, 4,2 leiten sich aus Abbildung 3.2 ab und grenzen den Bereich der
optimalen Rad-Boden-Wirkungsgrade auf dem Acker ein. Das optimale Ubertragungsverhalten liegt in einem
Triebkraftbereich zwischen k = 0,2 und x = 0,35. Die optimalen Antriebswirkungsgrade miissen entsprechend
in einem Drehmomentbereich von 2,5 kNm bis 6,2kNm liegen. Die beiden Drehmomente M, enn1 und

M, penn2 kennzeichnen den Bereich des Dauerdrehmomentes. Das Raddrehmoment M, enr1 orientiert sich
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3 Konzeption und Entwicklung eines Finzelradantriebes

an dem Kraftschlussbeiwert @ = 0,65 nach WUNSCHE [150] und GUNTHER[41], die einen Kompromiss aus
dem iibertragbaren Drehmoment und der Drehmomentanforderung darstellt. Das Drehmoment M, penn2
stellt die obere Grenze des maximalen Dauerdrehmomentes dar und basiert auf der Kraftschussgrenze von
u = 0,8 fiir nachgiebige Béden. Fir den Radantrieb erfolgt die Festlegung des Dauerdrehmomentes auf
MRN A nenn = 8,12kNm. Das maximale Drehmoment M, ;,,q, wird durch die Kraftschlussgrenze zwischen
Reifen und Untergrund mit einem Kraftschlussbeiwert von p = 1,1 begrenzt [41, 117, 150]. Fiir den
Radnabenantrieb erfolgt die Annahme mit Mgy 4 mae = 14 kNm. Die fehlende Uberdeckung (grau) der
Antriebsdrehmomente und der geforderten Drehmomente in Abbildung 3.12 ist bei Feldversuchen zu
verifizieren, da die geforderten Drehmomente sich aus der Verkettung der Korrekturfaktoren und der
Annahme von Kraftschlussbeiwerten und Rollwiderstdnden ergeben.

Werden die dargestellten Drehmomentanforderungen mit den Annahmen von GUNTHER [41] verglichen,
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Da Messergebnisse die Annahmen von GUNTHER bestétigen, werden
die berechneten Raddrehmomente als zuverldssig eingeordnet.

Die Lastkollektive aus Kapitel 2.3.5 wurden im Wesentlichen fir die Auslegung von mechanischen Getrie-
beelementen erarbeitet. Die verfiigbaren Lastkollektive erlauben dennoch eine Bewertung der ermittelten
Raddrehmomente. Zur Einordnung der Hinterachsdrehmomente dient das Lastkollektiv fiir Allradtraktoren
nach GRAD, siehe Abbildung 2.10. Da das gewéahlte Lastkollektiv die Getriebebelastung fiir einen Stan-
dardtraktor aufzeigt, sind die geforderten Raddrehmomente der Hinterachse aufgrund der Achslastverteilung
von 40 : 60 bis 30 : 70 grofer als bei der Zielanwendung mit einer Achslastverschiebung von 55 : 45 [12]. Die
Bezugsbasis des Lastkollektives bildet eine Fahrzeugleermasse von mp, jeer = 4300 kg und ein Reifenradius
von 7, = 0,579 m. Das Maximaldrehmoment des Radantriebes zeigt eine zeitliche Abdeckung von 99,98 %.
Das Dauerdrehmoment deckt das Lastkollektiv zu 93 % ab, wobei die notwendige Uberlastfihigkeit durch
das Maximaldrehmoment gegeben ist. Fiir die Vorderachse, siehe Abbildung 2.11, besitzt das Maximaldreh-
moment eine zeitliche Abdeckung von 99,6 %. Das Dauerdrehmoment deckt das Lastkollektiv zu 97 % ab. Als
Bestatigung der gezeigten Berechnungsmethodik der Drehmomentermittlung weisen die Raddrehmomente
der Hinterachse und der Vorderachse eine angemessene Abdeckung auf, wodurch auch keine grundsétzliche
Uberdimensionierung vorliegt. Fiir die Motoren ist entsprechend eine sichere Auslegung gegeben.

Die Bestimmung der notwendigen Antriebsleistung erfolgt aus dem Raddrehmoment und der Raddrehzahl.
Die Raddrehzahl w, wird aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Reifenradius bestimmt und mit einer

Schlupfbeaufschlagung korrigiert.
VUFz

P Y (3.21)

Wy =

Der Schlupfkorrekturwert betriagt s = 0,1...0,25, bei dem sich ein optimaler Bereich des Traktions-
wirkungsgrades ergibt. Zur Abschétzung einer notwendigen Dauerleistung wird ein maximaler Schlupf von
Smaz = 0,3 bis zu einer Geschwindigkeit von 15km/n angesetzt. Zwischen 15km/n bis 30 km/h reduziert sich
der Wert auf s;q, = 0,15. Zur Bestimmung der Maximalleistung wird ein Schlupf von 0,1 fiir den gesamten
Geschwindigkeitsbereich angenommen.

Die Antriebsleistung eines Rades P, bestimmt sich zu:

P =w, - M, (3.22)
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3 Konzeption und Entwicklung eines Einzelradantriebes

Abbildung 3.13 zeigt den Entwurf des Kennfeldes fiir das Raddrehmoment und die Motorleistung in
Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit.
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Abbildung 3.13: Drehmoment-Drehzahl-Kennfeld und Leistung-Drehzahl-Kennfeld mit Wirkungsgrad-

kennlinie fiir den Radnabenantrieb (grau...Zusatzleistung fiir den Rad-Boden-Schlupf,
AB...Arbeitsbereich)

Die Drehmoment- und Leistungsreserven fir die Schlupfverluste sind grau gekennzeichnet. Ebenso sind
die Dauerkennlinien fiir Drehmoment und Leistung eingezeichnet, die bei einer gleichméafiigen Aufteilung
der Dieselmotorleistung auf die Radnabenantriebe bereitsteht. Der Wirkungsgrad zwischen Generatorein-
gangswelle und Antriebsmotor wird empirisch mit einem Wert von 0,8 angesetzt. Aus der Darstellung
wird deutlich, dass zwischen der nutzbaren Leistung des Dieselmotors und der installierten Leistung der
Radnabenantriebe eine Diskrepanz besteht. Diese wird durch Bodenbeschaffenheiten, Ballastierung und
dynamische Achslastverschiebungen als Folge von Zugkraft sowie Zugpunkthohe hervorgerufen. In der
Antriebsauslegung muss die Vielzahl der Einsatzzustdnde Beriicksichtigung finden.

Die Spreizung zwischen der geforderten Geschwindigkeit von 50km/h und dem schlupfkompensierenden
Eckpunkt bei 8,6 km/n betragt kp = 5,8. Die erforderliche Spreizung zur zuldssigen Maximalgeschwindigkeit
von 55km/y lautet kr = 6,4.

Die Festlegung der Wirkungsgrade erfolgt nach dem Geschwindigkeitskollektiv aus Abbildung 2.12 und den
Drehmomenten fiir optimale Rad-Boden-Wirkungsgrade. Der Hauptarbeitsbereich (AB1) eines Traktors
liegt zwischen 4km/h und 12km/h mit einem geschitzten Abdeckungsgrad von 61 % (RESCH) bis 68 %
(RENIUS). Ein zweiter Bereich (AB2) umfasst die Arbeitsgeschwindigkeiten von 12km/h bis 20 km/h, der
einen Abdeckungsgrad von 15% (REscH) bis 25% (RENIUS) besitzt. Ein dritter Arbeitsbereich (AB3)
fiir Transportarbeit befindet sich oberhalb von 36km/h mit einem Abdeckungsgrad von 14 %. Die drei
Arbeitsbereiche decken tiber 90 % des Geschwindigkeitskollektives ab und bilden die Grundlage fiir Wir-
kungsgradanforderungen. Fiir die drei Arbeitsbereiche ist ein Wirkungsgrad grofier als 80 % gefordert,
wobei der Hauptarbeitsbereich mit einer Wirkungsgradanforderung von > 84 % aufgrund der hohen zeit-
lichen Auslastung die hochste Priorisierung besitzt, siehe Kapitel 2.3.5. In Abbildung 3.13 sind die drei
Hauptwirkungsgradpunkte fiir die drei Arbeitsbereiche eingezeichnet.

Als begrenzender Faktor des Leistungsvermogens gilt der Dieselmotor. Unter Abzug der Nebenverbraucher-
leistung, die 10 % der Kurbelwellenleistung (nach ISO14396 [63]) entspricht [77], erfolgt eine gleichmafige

Aufteilung der Dieselmotorleistung auf die Radantriebe im Normalbetrieb.
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3 Konzeption und Entwicklung eines Finzelradantriebes

3.2.5 Aufwand fiir Kiihlsysteme und Nutzen

Eine Ubersicht zur Unterteilung der Kiihlmethoden fiir elektrische Maschinen ist in [93] beschrieben. Dabei
werden Anzahl und Aufbau der verschalteten Kreisldufe, Realisierung der Bewegung des Kiihlmittels und
die Kiihlmittelart unterschieden. Bei luftgekiihlten Systemen mit erzwungener Konvektion kiihlt strémende
Umgebungsluft die Oberflache von wiarmeerzeugenden Bauteilen. In Anwendungen mit einer hohen, gefor-

derten Leistungsdichte haben sich Systeme mit Fliissigkeitskiihlung durchgesetzt. Eine Gegeniiberstellung

von Fliissigkeitskithlung und Luftkiihlung zeigt Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung der Kiihlmethoden - Fliissigkeits- und Luftkiihlung

Vorteil

Nachteil

Flissigkeitskiihlung °

Effektive Verlustwarmeabfuhr
durch grofle Warmeiibergangszahl
Kompakte, bauraumoptimierte
Antriebe

Wiérmeabgabe vom Kiihlsystem
zur Umgebung an definierbarer
Position

o Kiihlkreislauf mit

Kiihlmittelpumpe, Kiihler,
Leitungen und Vorratsbehalter
Optimale Aufteilung des
Kiithlmittelstromes (hydraulischer
Abgleich)

Knickschutz oder

o Grofle Kiihleroberflichen Volumenstromiiberwachung fiir
realisierbar Kiihlschlauche bei verteilten
System
Luftkiihlung e 7u kithlende Komponenten Kiihlrippen benoétigen viel

bendtigen kein zusétzliches
Kiihlsystem

Bauraum

Bei Abfuhr von hohen
Verlustleistungen sind grofie
Luftmassen und Kiihlerflichen
erforderlich
Kiihlrippenverstopfung durch
Staub und Verschmutzung

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass eine Fliissigkeitskiihlung fiir die Komponenten eines Einzelradantriebes

aufgrund der Anforderungen von Leistungsdichte, Bauraum und Verschmutzung erforderlich ist.
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3.3 Methodik und Entwurf des Einzelradantriebes

3.3.1 Methodik der Entwicklung

Die Entwicklungsmethodik fiir den Radnabenantrieb ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

Definieren der Anforderungen

Kinetische Energie des Gesamtfahrzeuges, Wirkungsgrad, Kosten

Funktion, Bauraum, Masse, Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld (Rad),

Y

Aufstellen von Randbedingungen
_ _ _ o Antriebsstruktur, Komponentenanordnung, Motortechnologie,
Kennfeldrealisierung

|

|

| i

: Festlegen der Getriebeiibersetzung
Optimierungsverfahren, Empirie

Y

Y

Berechnen, Auslegen und Konstruieren des Radnabenantriebes
Tragstruktur, Motor, Getriebe, Bremse, Kiihlung, Lagerung,
Abdichtung, Gehduse

Y

Simulieren des Radnabenantriebes und des Fahrzeugs
Antriebsstrangdynamik, Rotordynamik, Festigkeit,
Erwdrmungsverhalten, Fahrdynamaik

Anforderungen erfiillt

Aufbau, Erprobung und Fahrzeugintegration
Priifstand, Fahrzeug

Anforderungen erfiillt

Abbildung 3.14: Entwicklungsmethodik fiir den Radnabenantrieb

Das Finden eines anforderungskonformen Radnabenantriebes unter den getroffenen Randbedingungen
stellt einen iterativen Arbeitsprozess dar. Im Wesentlichen erfolgen eine Variation der Getriebeiibersetzung
und die Abstimmung der Komponenten. Kénnen die definierten Anforderungen unter den aufgestellten

Randbedingungen nicht erfiillt werden, miissen die Randbedingungen korrigiert werden. Die maf3geblichen

Schritte sind im Nachfolgenden ausfiihrlich erldutert.



3 Konzeption und Entwicklung eines Finzelradantriebes

3.3.2 Notwendige Komponenten und Wirkstruktur

Die Komponenten und Schnittstellen eines elektrischen Einzelradantriebes sind in Abbildung 3.15 dargestellt.
Das Zusammenwirken der Komponenten und die Abstimmung fithren zu leistungsdichten Antriebsaggre-
gaten. Vor allem sind die Wechselwirkungen der Komponenten bei der Auslegung zu beriicksichtigen.

Wachstumsgesetze spielen bei der Anordnung der Komponenten eine besondere Rolle.

Steuerung

Stromrichter

Kiihlung ‘ Achsanbindung ’

/o N\

Motor mit . Felge und
Stator und RotorH Getriebe H Reifen

Sensoren

Datenleitungen

Betriebs- und
Feststellbremse

Stromkabel

‘ Reifenbefiillung ’

Abbildung 3.15: Komponenten und Schnittstellen bei der Entwicklung eines Einzelradantriebes

Die Ausfiihrung des Radnabenantriebes fiir ein breites Einsatzspektrum erfordert die Einbeziehung des
Fahrwerks- und Lenkungsart sowie des Bauraumes zwischen den Réadern. Eine dominierende konstruktive
Einschréankung entsteht bei der Anbindung des Einzelradantriebes an eine Einzelradaufthingung mit
Achsschenkellenkung. Fiir eine groe Radverschrinkung durch den Lenkwinkel, ist eine Ubertragung der
Antriebsenergie mit flexiblen Leitungen erforderlich. Eine optimale Lenkgeometrie fiir Achsschenkellenkungen
erfordert ebenso eine moglichst radmittige Position des Achsschenkelbolzens. Das Felgeninnenvolumen
bietet auch ausreichend Bauraum zur Integration der Antriebstechnik, wodurch der Radzwischenraum
verfiighbar wird und konstruktive Freiheiten fiir das Fahrwerk sowie den Fahrzeugaufbau entstehen. Damit
das Fahrzeug den Anforderungen der StVZO gerecht wird, ist eine Betriebs- und Feststellbremse vorzusehen.

Vorzugsweise wird diese in mobilen Maschinen als nasslaufende Lamellenbremse ausgefiihrt.

3.3.3 Architektur des Einzelradantriebes

Eine Auswahl an gezeigten Komponenten und Bestandteile eines Radnabenantriebes aus Abbildung 3.15 sind
in Abbildung 3.16 als Wirkstruktur nachgebildet. Es zeigt die Wechselwirkung der jeweiligen Komponenten
und stellt die Komplexitit bei der Entwicklung des Radnabenantriebes dar. Die Hauptelemente in der
Wirkstruktur sind der Elektromotor, das Planetengetriebe, das Gehéuse und die Radfelge zur Anbindung
des Rades. Die Kriterien “Motorausfithrung und Rotoranordnung” haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Motorkonstruktion und -dimensionierung. Die Struktur des Planetengetriebes wird durch die Stufenzahl, die
Festglieder, dem Antriebs- sowie dem Abtriebsglied festgelegt. Die Felgenkonstruktion zur Ubertragung der
Antriebsdrehmomente und zur Abstiitzung der Radlasten wird durch die Ankopplung des Planetengetriebes
und der Lagerung am Gehéuse beschrieben. Die Gehdusekonstruktion spielt eine wesentliche Rolle bei der
Anordnung sowie Abstiitzung der Komponenten und hat einen direkten Einfluss auf die Konstruktion aller

Hauptbaugruppen.
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[ Motorausfiihrung ][ Léauferanordnung ]

/

[ Elektromotor ]-’[ Planetengetriebe H Radfelge/ Rad ]

Abstiitzung von
Radfelge bzw.
Abtriebsglied des
Plantetengetriebes

An-/Abtrieb des Abstiitzung von
Léuferlagerung Planeten- Stiitz- bzw.
getriebes Festglied

=

Gehausetyp ]

Abbildung 3.16: Wirkstruktur des Radnabenantriebes, abgeéndert nach [72]

Die Hauptanforderung ist die Integration des Antriebes in die Fahrzeugfelge und die einfache Anbindung
des Antriebsmoduls an das Fahrwerk, siehe Kapitel A.1. Fiir den axial, kurzen Bauraum der Felge und
den prinzipbedingten Vorteilen ist ein Motor in Ringbauweise gefordert. Ebenso kann der freie Bauraum
innerhalb des Motors mit Antriebskomponenten ausgefiillt werden. Zur strukturierten Variantenbildung
wurde die Methodik des morphologischen Kastens und der gewichteten Variantenbildung zur Findung der
Vorzugslosung gewahlt.

Aus den Komponenten der Wirkstruktur nach Abbildung 3.16 wurde ein Losungsraum aufgestellt. Aus
106 Kombinationen wurden 30 realisierbare Losungsmoglichkeiten ausgearbeitet und bewertet [72]. Als
Ergebnis eines konstruktiven Entwicklungsprozesses wurde der Getriebeplan in Abbildung 3.17 (links) als
Vorzugslosung ermittelt. Die zweite und dritte Variante zeigen zwei alternative Realisierungsmoglichkeiten,

deren Punktzahl jedoch zu gering ausfallt

Vorzugslosung 2. Variante 3. Variante

Y,
Lt

Ek@
I |
il

oF iy

@ —1 L1

1 Lamellenbremse 4 Radfelge

2 Planetengetriebe (Stufe 2) 5 Achskorper/Fahzeugrahmen
3 Elektromotor 6 Planetengetriebe (Stufe 1)

Abbildung 3.17: Varianten als Getriebeplan fiir den integrierten Radnabenantrieb (Vorzugslosung, 2. Vari-
ante, 3. Variante)
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Bei allen Varianten ist die Radfelge auf dem Achskorper gelagert und ermdglicht die direkte Einleitung der
Stiitzlasten auf das Rad. Bei der Dimensionierung der Tragstruktur von Getriebe und Motor sind diese
Radkréfte nicht zu beriicksichtigen. Der Planetentréger besitzt bei diesen Konzepten einen komplexen
Aufbau und muss drei Anforderungen erfiillen:

e Triager der Planeten der zweiten Getriebestufe und Abstiitzung der Planetenkrifte

e Triager von Getriebe und Motor und Abstiitzung der Gewichtskraft und Antriebsdrehmomente

e Durchfithrung von Motor-, Kiihl- und Messleitungen sowie Bremsbetéitigung

Das Getriebe lisst sich als mehrstufiges Planetengetriebe ausfithren. Das Ubersetzungsverhéltnis lésst
sich aus den geometrischen Randbedingungen und mit Hilfe von Optimierungsregeln festgelegen. Das
Getriebekonzept erlaubt die freie Anordnung der Lamellenbremse am Motor, am Planetengetriebe und am
Abtrieb. Im Getriebeplan ist die Lamellenbremse beispielhaft zwischen erstem und zweitem Planetensatz
angeordnet. Bei der Vorzugsvariante ist der Motor als Auflenldufer ausgefithrt und erméglicht die Anordnung
einer Mantelkiihlung zwischen Getriebegehduse und Statorriicken mit dem Ziel der thermischen Entkopplung
der beiden Hauptbaugruppen. Der Rotor ist direkt am Motorschild gelagert und besitzt eine definierte Lage
zum Stator. Glockenform des Rotors, Lagerung und Geh&dusestruktur benotigen eine gesonderte Untersuchung
hinsichtlich Festigkeit und Verformung unter den besonderen Anforderungen der Fahrantriebe.

Die zweite Variante besitzt eine zentrale Achse, auf der die Lagerung des Rotors und der Planetengetriebe
erfolgt. Nachteilig ist das begrenzte Ubersetzungsverhiltnis der Planetengetriebe aufgrund des groferen
Innendurchmessers der Sonnenradwellen. Ebenso erfordert die Ausrichtung von Rotor und Stator erhohte
Aufmerksamkeit. Die dritte Variante ist mit einem Innenldufermotor ausgefiithrt. Wahlweise sind zwei
Lagerstellen fiir den Rotor dargestellt. Zum einen ist die Kiihlung von Motor und Getriebe aufwendiger und
zum anderen besitzt der Innenldufermotor einen geringeren Luftspaltdurchmesser im Vergleich zu einem
AuBlenldufermotor gleichen Bauvolumens, wodurch das realisierbare Drehmoment kleiner ist. Weiterhin ist
fiir den Innenléufer eine Bandagierung der Oberflichenmagneten erforderlich, um diese vor Fliehkraften zu

sichern.

3.3.4 Auswahl des Elektromotors

Tabelle 3.3 stellt die potenziellen Motorentypen aus Abbildung 2.16 in einem “Paarweisen Vergleich”
gegeniiber. Die Bewertungen wurden aus den verdffentlichten Arbeiten mit den Anforderungen des Radna-

benmotors erarbeitet.

Tabelle 3.3: Gegeniiberstellung der Motortypen aus Abbildung 2.16 mit der Methode “Paarweiser Vergleich”

ASM-
Kategorie PSM1  PSM2 ACSII\J/[_ i};i)cid_ HSM REL EEISWM SRM TFM SSM
AL

Leistungsdichte 6 7 4 3 5 1 8 2 9 0
Effizienz 9 8 2 4 7 1 5 2 6 1
Regelbarkeit 9 8 3 2 7 6 5 1 0 4
Zuverlassigkeit 7 6 9 8 5 4 2 3 1 0
Technische Reife 7 6 9 7 2 4 0 3 1 6
Kosten 4 3 8 6 2 7 1 9 0 5
Gesamt 42 38 35 30 28 23 21 20 17 16
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ASM (CU, AL) und Hybridmotoren weisen eine hohe Punktzahl auf. Wegen den anfallenden Verlusten im
Rotor und der geforderten Kompaktheit, werden die asynchronen Maschinen nicht weiter verfolgt. SSM,
QFSM, TFM und SRM werden aufgrund der nachteiligen Eigenschaften, die sich in der Punktebewertung wi-
derspiegeln, nicht weiter verfolgt. Im Losungsraum haben sich die Bauformen der Synchronmaschinen (PSM1,
PSM2, HSM, REL) zur Anwendung in Fahrantrieben herausgestellt. Entscheidend fiir die Gruppierung ist
der Aufbau mit einer identischen Statorgeometrie. Entsprechend den Prioritdten der Bewertungskategorien
und korrigierten Anwendungsanforderungen kann sich eine Verschiebung der Bewertungsreihenfolge ergeben.
Fiir die Realisierung dndert sich entsprechend nur die Rotorgeometrie.

Fiir die Umsetzung im Radnabenantrieb wurde die Entscheidung zu Gunsten der PSM1 gefillt, da fiir
diesen Maschinentyp ausreichende Entwicklungserfahrungen vorliegen und sich das Entwicklungsrisiko

entsprechend minimiert.

Geometrieparameter einer PSM

Entsprechend der Radnabenantriebsarchitektur und dem gewéhlten Motorprinzip erfolgt die Realisierung
als einer permanentmagneterregten Synchronmaschine in Auflenlduferbauform, deren Geometrie in Abbil-
dung 3.18 dargestellt ist. Der feststehende Teil des Motors, auch Stator oder Sténder genannt, besteht aus
Statorriicken (2), Statorzédhnen (3) mit Zahnkopf (4) und eingebettete Wicklungen (1). Der rotierende Teil
des Motors, auch Rotor oder Laufer, besteht aus dem Léauferriicken (6) und den Permanentmagneten (5). Zwi-
schen den Magneten und den Zahnkopfen ergibt sich die Luftspaltlinge d, der mit dem Luftspaltdurchmesser
druftspait beschrieben wird. Die Umwicklung der Statorzéhne mit den Wicklungen bedingt eine zusatzliche
axiale Bauldnge auf der Schaltseite Iy x g und Nichtschaltseite ly i ng. Der grolere Bauraumbedarf der
Schaltseite resultiert aus der Verschaltung der Wicklungen untereinander und mit den Versorgungsleitungen.
Die Léange des Stators wird mit der Eisenldnge [r. beschrieben. Der Rotorwinkel 6 stellt die Verdrehung
zwischen dem Rotor und Stator dar.

Seitenansicht A

WK.S WK n§

B T All;(‘l;t X-A 777777 T
A
1 Wicklungen - (ST
2 Statorriicken dy,
3 Statorzahn dp,
4 Zahnkopf
9 Permanentmagnet

6 Liuferriicken

(S)—(N) Magnetisierungsrichtung der Magnete

Abbildung 3.18: Geometrische Beschreibung des Querschnitts einer permanentmagneterregten Synchronma-
schine mit Auflenldufer

57



3 Konzeption und Entwicklung eines Finzelradantriebes

Die Parametrisierung der Statorzahngeometrie ist aus Abbildung 3.19 zu entnehmen.

Abbildung 3.19: Stator- und Zahngeometrie

Die wesentlichen Parameter sind die Nutteilung 7g, die Zahnbreite bg 7z, die Nutbreite bg n, die Nuthéhe
hsn, die Statorhohe hg und die Statorriickenhohe hg . Die Nutfliche Agn ~ bsn - hsn ergibt den
verfiigbaren Bauraum fiir die elektrischen Wicklungen. Mit der geometrischen Form des Zahnkopfes wird
die Austrittsrichtung der Feldlinien an der Zahnoberflache festgelegt. Durch Variation der Parameter bg,

hso und hg lasst sich der Feldverlauf im Luftspalt optimieren.

Motorwicklungsgestaltung

Die Festlegung der Motorwicklungstopologie erfolgt nach konstruktiven, elektrischen und elektromagnetischen
Kriterien [94]. Hochpolige elektrische Maschinen mit groffem Luftspaltdurchmesser, kleiner Eisenlidnge und
verteilten Wicklungen besitzen Wirkungsgradnachteile infolge von Kupferverluste in den Wickelkopfen.
Um diese Kupferverluste zu minimieren, ist der Einsatz von konzentrischen Wicklungen (Zahnspulen)
gegeniiber den verteilten Wicklungen vorzuziehen [29]. Der Einsatz von Zahnspulenwicklungen zeigt ebenso
Vorteile bei der Reduzierung des Kupfervolumens durch héhere Nutfiillgrade und der Verringerung von
Herstellungskosten durch eine einfache Wicklungsherstellung und Montage [27]. SWAMY zeigt ebenso, dass
der Einsatz der Wicklungsumschaltung mit einer Zahnspulentopologie moglich ist [140]. Jedoch haben
Untersuchungen zu Zahnspulen nachgewiesen, dass im Luftspalt nicht vorhersehbare, topologieabhéingige
parasitare Effekte wie Radial- und Normalkraftschwankungen auftreten konnen [83]. Das Potenzial und
die Herausforderungen bei der Realisierung der Zahnspulentopologie sind bekannt. Bei der Entwicklung
des Radnabenantriebes wird dennoch auf die verteilten Wicklungen aufgrund bekannter und vertrauter

Prinzipe gesetzt.

3.3.5 Dimensionierung des Elektromotors

Aus Kapitel 2.5.1 geht die Wahl des PSM1 als geeigneten Motorentyp des Radnabenantriebes hervor. Im
Nachfolgenden wird eine Abschétzung zur Baugrofle gegeben. Die Baugrofie einer elektrischen Maschine
ergibt sich aus dem Bemessungsdrehmoment M, im Luftspalt. Dieses lasst sich mit den geometrischen
Daten: Eisenlédnge [r., und Luftspaltdurchmesser dr, ftspait, dem Spitzenwert des Strombelags 1211, der
Luftspaltinduktion Bs; und dem Phasenverschiebungswinkel @1 von Flusswelle und Strombelagswelle

festlegen [13].

2
(L lFe ’ dLuftspalt n A

M, = 1 - A1 - Bsy - cospy (3.23)
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3 Konzeption und Entwicklung eines Einzelradantriebes

Bei einem Phasenverschiebungswinkel ¢; = 0 ergibt sich ein maximales Drehmoment. Die Amplitude
des Grundstromwellen-Strombelags A; ergibt sich aus den GroBen: Wicklungsfaktor k1, Strangzahl m,
Strangwindungszahl Ng, Strangstrom I, Polpaarzahl p und der Polteilung 7p. Oftmals wird auch der
Effektivwert des Strombelags A angegeben.

2-m-Ng- I

A =V2 k1 - A= V2 ky -
2p -7

(3.24)
Typische Werte fiir wassergekiihlte Synchronmaschinen sind A = 160...300 A/mm [94].

Die Luftspaltinduktion ist ein Maf} fiir die wirkenden magnetischen Verhéltnisse im Luftspalt und wird
durch die Magnetoberflache, den Magnetwerkstoff und der Anordnung der Permanentmagneten bestimmt.

Der Strombelag und die Luftspaltinduktion lassen sich zu einem Drehschub

Ay - Bsy

5 (3.25)

TSchub =

zusammenfassen. Der Drehschub 7g.pup ist ein spezifisches Mafl fiir die thermische und magnetische
Ausnutzung einer elektrischen Maschine, wobei ein hoher Wert eine Maschine mit hoher Drehmomentdichte
reprasentiert. Die Polteilung 7, ist eine geometrische Groe und ergibt sich aus dem Luftspaltdurchmesser

druftspart und der Polzahl p:
T dLuftspalt
att 3.26
oy (3.26)
Abbildung 3.20 zeigt recherchierte Drehschiibe fiir eine PSM1 als Funktion des Luftspaltdurchmessers und

Tp =

der Dauerleistung .

140 T T T T 140 : -
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[kN/m?] [kN/m?| i . .
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Luftspaltduchmesser Dauerleistung
Abbildung 3.20: Drehschub von PSM1-Motoren als Funktion des Luftspaltdurchmessers und der Dauerleis-
tung

Die Werte deuten auf eine starke Streuung, die sich im Wesentlichen aus der Motorkiihlung ergibt. So
variieren die Drehschiibe fiir das Dauerdrehmoment im Bereich von 5kN/m? bis 75 kN/m2. Der realisierte
Drehschub des Radnabenmotors betrégt fiir die Sternschaltung der Wicklungen 7gchubnenn = 30 kN/m2 sowie
TSchubymaz = 90,8 ¥N/m2 und ist in Abbildung 3.20 gesondert gekennzeichnet.

Die Auslegung von Stator und Rotor erfolgte in Zusammenarbeit mit der Firma EAAT GmbH Chemnitz.
Die allgemeinen Motorenparameter sind in Tabelle A.11 zusammengefasst. Weiterfithrende Berechnungs-
und Auslegungsverfahren als auch Optimierungs- und Gestaltungsmethoden fiir elektrische Motoren sind in

der Literatur ausreichend beschrieben [17, 26, 88, 94] und werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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3.3.6 Realisierung des Fahrantriebskennfeldes

Varianten zur Anpassung eines Motorkennfeldes an einen Fahrantrieb zeigen Losungsvorschldge mit Getriebe,
Motor und Elektronik, siehe Kapitel 2.7. Aufgrund der diversen Fahrantriebsanforderungen léasst sich
jedoch kein allgemeingultiger Losungsansatz fiir Traktoren finden. Weiterhin kénnen die Anforderungen
nicht durch Optimierung einer einzelnen Komponente erfiillt werden. Vielmehr ist eine Kombination der
Technologien zielfiihrend. Tabelle 3.4 zeigt eine Gegeniiberstellung und Bewertung der Moglichkeiten zur

Kennfeldanpassung.

Tabelle 3.4: Gegeniiberstellung der Varianten zur Kennfeldanpassung

Auspragen Zuekraft
Bauraum einer Drehzahl- uexratl- mechanische elektronische
Kennfeld- ’ i unter- . e . e
Masse Zugkraft- spreizung Simplizitét Simplizitét
anpassung hvoerbel brechung
durch... yP
Schaltgetriebe + + — 0 _ _ +
Mehrmotoren- - + + 4 _ __
antrieb
Magnet- - + + + + + - +
ausrichtung
Rotorgeometrie + + + 4 Lo + +
und
Feldschwéichung
Wicklungs- 0 0 + 4 + + _
umschaltung

— — ... unglnstig 0 ... neutral  + + .... sehr gut

Der Einsatz von Schaltgetrieben wird aufgrund der gestellten Anforderung des stufenlosen Fahrens aus
Kapitel 2.3.1 nicht weiter verfolgt. Ebenso werden Mehrmotorenantriebe, die diese Kennfeld-Anforderungen
erfillen wiirden, aufgrund des verfiigharen Bauraumes in der Radnabe, vgl. Abbildung 3.17, und der
Bauteilevielfalt von weiteren Betrachtungen ausgeschlossen. Die Losungsansitze mit Magnetausrichtung
scheiden aus Sicht der mechanischen Komplexitéit aus.

In die engere Auswahl einer anwendungsoptimalen Antriebstopologie kommt eine Verkniipfung der Rotor-
geometrie mit Feldschwiachung in Kombination mit der Elektronik. Aus Sicht der Konstruktion und der
Realisierbarkeit einer Prototypenmaschine ist eine PSM1 favorisiert. Die Anforderung an den Konstantleis-
tungsbereich aus der Fahrantriebskennlinie wurde auf einen Wert von kr = 6,4 festgelegt.

Zur Realisierung des Antriebskennfeldes wird eine Kombination aus Reihen-, Stern- und Dreieckschaltung
flir eine PSM1 vorgeschlagen.

Die Umschalttopologie von Nipp [101], die eine Reihen- und Parallelschaltung sowie Stern- und Drei-
eckschaltung mit Thyristoren ermdoglicht, wird nicht weiter betrachtet. Zwar fiihrt die stromsynchrone
Strangumschaltung zu einem nahezu drehmomentunterbrechungsfreien Topologiewechsel. Jedoch besitzt die
Schaltung die grofite Anzahl an Bauteilen in Verbindung mit einem erhohten Fehlerrisiko bei der Realisierung.

Die Schaltungsvariante nach OTADUY [107] besitzt die grofite Anzahl an mechanischen Schaltern aufgrund
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der zusatzlichen Funktionalitit der Reihen-Parallelschaltung, um eine Wirkungsgradverbesserung zu erzielen.
Aufgrund des hohen Aufwand-Nutzens zur Wirkungsgradverbesserung wird diese Variante nicht weiter
betrachtet.

Die Basis der Wicklungsumschaltung bildet die Realisierungen nach SwaMy [140]. In der vorgeschlagenen
Variante erfolgt eine antizyklische Aktivierung von zwei Sternpunkten mit einem unterschiedlichen Win-
dungszahlverhéltnis fiir die Erweiterung des Feldschwéchbereiches auf kp = 2. Die Umschaltung erfolgt mit
elektronischen Schaltern, die eine Umschaltung unter 1 ms erlauben. Als Erweiterung der Schaltung werden
zusétzliche Schalter vorgeschlagen, die eine Dreieckschaltung ermoglichen und den Feldschwéchbereich um
kr = 1,73 erweitert. Die prinzipielle Aufteilung der Motorkennlinie mit den Wicklungskonfigurationen ist in
Abbildung 3.21 dargestellt.

Stern 2

Hiillkurve
1 s U | Y By Stern 2 B
M E Stern 1
M — — - Dreieck
0,8 |

Stern 1

Drehmoment

O | : | | |

1
[
[
0 0,2 0,4 0,6 08 n 1

max

Drehzahl
Abbildung 3.21: Theoretisches Kennfeld eines Fahrantriebes und Unterteilung in Topologie-Bereiche

Die Auslegung des Konstantleistungsbereiches von kr = 6,4 erfolgt zu 3,46 (= 2 - 1,73) mit der Wick-
lungskonfiguration und zu 1,85 mit der Feldschwiachung. Im unteren Geschwindigkeitsbereich wird die
Reihenschaltung “Stern2” genutzt, um ein hohes Drehmoment zu generieren. Im mittleren Geschwindig-
keitsbereich erfolgt die Umschaltung in eine Sternschaltung “Sternl” mit der halben Windungszahl. Zur
Realisierung der hohen Fahrgeschwindigkeit dient eine Dreieckschaltung “Dreieck”. Diese fiihrt zu einer
weiteren Reduzierung der Gegenspannung des Antriebsmotors. Die Maximaldrehzahl wird unter Anwendung
der Feldschwéchung erreicht.

Drehmoment und Luftspaltoberfliche stehen in einem linearen Zusammenhang nach Gleichung 3.23,
woraus sich die drehmomentabhéngige Baugroie des Motors ableitet. Eine Windungszahlanderung durch
Wicklungszahlumschaltung wirkt sich direkt auf die spezifische Drehmomentausnutzung des Motors aus.

Die Reduzierung der am Energiecumsatz beteiligten Windungen verringert den Strombelag im Motor nach
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Gleichung 3.24. Entsprechend besitzt der Motor die héchste Drehmomentausnutzung in Stern2-Schaltung.
Die Abschaltung einer halben Windungszahl bedeutet im Umkehrschluss das Deaktivieren des halben

Motors und eine geringere Materialausnutzung.

Transformationsregeln fiir Widerstand und Rotorfluss

Eine Wicklungsumschaltung hat eine Anderung der elektrischen Parameter zur Folgen. In Abbildung 3.22 sind
drei Beispiele der Wicklungsumschaltung zur Veranschaulichung dargestellt. Die erste Transformationsregel
betrachtet eine Stern-Dreieck-Umschaltung (Y-A). Widerstande, Induktivitidten und Rotorflussverkettung
andern sich um die dargestellten Verhiltnisse. Eine alternative Anderung der Parameter erfolgt durch
eine Reihen-Parallelverschaltung, die sich auch mit einer Stern-Dreieck-Umschaltung kombinieren lésst.
Dabei werden die Wicklungsstréinge in gleichgrofie Abschnitte segmentiert und entsprechend verschaltet.
Eine dritte Schaltungsvariante beriicksichtigt eine Abschaltung von Wicklungsteilen. Die Anderung der
Rotorflussverkettung erfolgt mit demselben Faktor, wie bei der Reihen-Parallelschaltung. Widerstands-
und Induktivitatswerte besitzen hingegen geringere Umrechnungsfaktoren. Die Wahl des gewiinschten

Umschaltverhaltens wird durch die Anforderungen des Antriebskennfeldes und dem Aufwand der Realisierung

abgewogen.
Dreieck Stern 1
RDreieck = gRStern
1
-~ LDreieck = gLStern
1
¢M,Dreieck = %@bM,Stern
Dreieck Stern )
RParallel = 7RReihe
-~ - 4
1
LParallel = ZLReihe
1
Parallel Reihe Parallel Reihe Y, Paraliel = §¢M7Reihe
Dreieck Stern 1
RReihe,l = iRReihe,Z
— [ 1
/ x \%\ LReihen = ELReme,Q
1
I % VM, Reihe,1 = §¢M,Reihe,2
Reihe 1 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 2

Abbildung 3.22: Beispiele fiir Wicklungstransformationen
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3.3.7 Methodik zur Bestimmung der optimalen Getriebeiibersetzung

Mit der nachfolgenden Betrachtung soll eine Optimierung fiir Motormasse und Massentriagheit des Radna-
benantriebes unter Beriicksichtigung der Getriebeilibersetzung erfolgen.

Die erste Zielfunktion verfolgt die Minimierung der Motormasse mit dem Ziel Materialkosten und Gewicht
am Motor einzusparen. Wird ein Aufienldufermotor zu einem diimnwandigen Zylinder abstrahiert, ergibt
sich die Wandstérke dyynq als Differenz von AuBendurchmesser des Rotors dgr , und dem Innendurchmesser
des Stators dg;:

1

dWand = 5 (dR,a - dS,i) (327)

Die Aufteilung der Wandstérke erfolgt nach 1/3 fir Rotor (Joch mit Magneten) und 2/3 fiir Stator (Joch mit

Zahnen). So ergibt sich der Auflendurchmesser des Motors zu:

1
dR,a = druftspalt +2 - 3 dwand (3.28)
und der Innendurchmesser zu:
2
dS,’L' = dLuftspalt -2 g “dwand (329)

Die Masse eines “diinnwandigen” Motors in Form eines Hohlzylinders berechnet sich mit der mittleren

Materialdichte p;; und der Eisenlange [z, nach:
T
M = pa - (d%i,a - d%,i) lpe =pn -V (3.30)
Mit Gleichung 3.28 und Gleichung 3.29 erweitert sich die Gleichung zu:
L
mMm = pPM =T - dLuftspalt : dWand - g : dWa,nd : lFe (331)

Durch Ersetzen der Eisenlinge [y, mit Gleichung 3.23 unter Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses

von Rad zu Motor
My, (i) = (3.32)

lautet die Berechnung der Motormasse:

2. My,

; 2
b TSchub * dLuftspalt

. 1
Mm (Z) =pPMmM T <dLuftspalt : dWand - 35" dl2/Vand> ' (333)

3
Als BezugsgroBe der folgenden Betrachtungen in Abbildung 3.23 dient die Motorgréfe bei einer Ubersetzung
von ¢ = 1 mit einem Luftspaltdurchmesser von drfispair = 510 mm und einem Drehschub von 7gepuy =

30kN/m?. Die Berechnung der relativen Motormasse myy, r¢; lautet:

- 3.34
Mm (Z = 17 TSchub = 30 kN/m27 dLuftspalt =510 mm) ( )

M, rel (Z) =

Ein zweiter Optimierungsansatz fiir den Radnabenantrieb verfolgt die Minimierung der kinetischen Energie
des Fahrzeuges durch die Variation der Getriebeilibersetzung. Ein Ziel ist es, den Energieeinsatz fiir

Beschleunigungsphasen zu minimieren. Ebenso muss zur Fahrzeugverzégerung weniger kinetische Energie
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vom Bremssystem aufgenommen werden, was sich auf die Dimensionierung des elektrischen und mechanischen
Bremssystems auswirkt.

Die Zielfunktion bei der Betrachtung ist die kinetische Energie des Systems der reduzierten Massentragheit:

1
Ejin = 5+ Jrea w? (3.35)

Die reduzierte Massentrigheit J,..q ist eine Modellgréfle und stellt eine Transformation aller Massentrégheiten

und Trégheiten im Fahrzeug auf eine einheitliche Grofle dar.

Jrea (0) = (Mp= + M gutadung + Fom - M (0)) - 72 + v - Ty + b - (Jo + 32 - T (i) (3.36)

mit  mpg,...Fahrzeugmasse km,...Anzahl der Motoren

M Zuladung---Zuladungsmasse  k,....Anzahl der Rader
Die Ermittlung der Rotortrigheit erfolgt ebenso nach den Berechnungsvorschriften eines diinnwandigen

Zylinders. Die Lange des Rotors ergibt sich nach Gleichung 3.23 aus der Eisenlidnge lr., einem vorgegebenen
Luftspaltdurchmesser sowie dem Drehschub. Das Drehmoment des Motors berechnet sich nach Gleichung 3.32
fiir ein gefordertes Raddrehmoment. Ein Zuschlag fiir die Rotorlagerung muss entsprechend der Konstruktion
angesetzt werden.

Die Minimierung der kinetischen Energie aus Gleichung 3.35 leitet sich aus dem reduzierten Massentrag-
heitsmoment ab. Die Bestimmung des Minimums erfolgt durch eine mathematische Ableitung nach der
Getriebeiibersetzung.

Imin = min (Jred (’L) : i€R>0) (337)

Das Minimum der Massentragheit J,;, stellt sich bei der Ubersetzung i Jymin €iN.
Z'J,min = Jr_eil (szn) (338)

Zur Darstellung der Abhéngigkeit von der Getriebeiibersetzung wird eine relative Massentrégheit j,.¢

definiert:

(i) = e ) (3.39)

sz'n

In Abbildung 3.23 sind der Verlauf der spezifischen Massentrégheit (links) und der Verlauf der spezifischen
Motormasse (rechts) gegeniibergestellt. Eine Bezugsgrofie zur Einordnung der relativen Massentriagheit
stellt das Fahrzeug ohne elektrische Antriebe dar. Der Fahrzeugkorper und die Reifen nehmen einen Anteil

von jre; = 0,7 ein und stellen einen Grenzwert dar.
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g 16

S \ Luftspaltdurchmesser

g Tt b 1.4 l\ \ 510 mm A

2 14g o m \ — —— 340 mm

Z @ Mt T\ O\ Bezugspunkt —— —— 170 mm

5 Z \ gsp

= =

o 12 g 1 A

B 2

- :

K I o 06

=i r N =

§ 08 F ZJJnm, 4 %

‘g _____ JGrmzz(‘: @hr_zeu_q oﬁne_Raianirie_be_ = 02|

5 06 s s : - : : : : 0 : : : - : : : :

Z. 1 2 4 6 8 10 12 i 16 1 2 4 6 8 10 12 i 16
Getriebeiibersetzung Getriebeiibersetzung

Abbildung 3.23: Wirkung der Getriebetibersetzung auf das Massentrigheitsmoment und die Motormasse

Die Kennlinien beziehen sich jeweils auf drei beispielhafte Luftspaltdurchmesser (170 mm, 340 mm, 510 mm).
Das Teilungsverhéltnis der Luftspaltdurchmesser resultiert aus einer gleichen Nutteilung bei einem Vielfachen
der Polzahl. Die geometrischen Verhéltnisse eines Einzelpols (Nutflache, Nutteilung, Zahnbreite, Zahnhohe,
Jochbreiten) sind identisch. Die Statorhéhe (Joch plus Zahn) und die Rotorhéhe (Magnet plus Joch) sind
unabhéngig vom Luftspaltdurchmesser [32]. Die Wandstérke dyyqnq wird in jeder Berechnung mit 90 mm
angesetzt.

Bei einem grofien Luftspaltdurchmesser des Motors bildet sich bei der Massentragheit ein schmales Minimum
bei einer Getriebeiibersetzung von ¢ = 3 aus. Wird der Luftspaltdurchmesser verkleinert, stellt sich ein
breiteres Minimum bei einer gréferen Ubersetzung ein. Das Niveau ist dabei von der Wandstérke des
gewdhlten Elektromotors abhéngig. Bei einer identischen Wandstérke des Rotors liegen die Minima auf
einem identischen Niveau. Bei allen Varianten besitzt die Rotationstragheit der Motoren fiir die optimale
Getriebeiibersetzung einen Anteil von 30 %.

FEine Einsparung an Motormasse erfolgt durch die Anhebung der Getriebeiibersetzung. Der Kurvenverlauf
der Masse besitzt besonders bei geringen Ubersetzungen einen grofen negativen Anstieg, wodurch deutliche
Massenreduzierung vor allem im unteren Ubersetzungsbereich erzielt wird. Fiir Ubersetzungen, die mehrstu-
fige Getriebepaarungen erfordern, ist eine Zusatzmasse fiir das Getriebe einzurechnen. In Abbildung 3.23
wurde der Zuschlag nicht beriicksichtigt, da die Stufenzahl wesentlich von der Ubersetzung in Verbindung
mit der Getriebetopologie bestimmt wird.

Fiir die kinetische Energie ldsst sich eine optimale Getriebeiibersetzung ermitteln. Hingegen muss zur
Einsparung an Motormasse die Getriebeiibersetzung groffler werden. Demzufolge muss ein entsprechendes
Optimierungsziel formuliert werden. Die Bestimmung der optimalen Getriebetibersetzung erfolgt mit einem
Kostenmodell. Dabei werden der relativen Massentragheit j,..; der Kostenfaktor f; und der spezifischen

Motormasse m,, der Kostenfaktor f,, zugeordnet. Die Zielfunktion fiir die Optimierung lautet:
K(i) = fj - (rer(d) = 1) + fn - Masotor (4) (3.40)

Die Ableitung der Kostenfunktion ergibt ein Minimum fiir eine optimale Getriebeiibersetzung.
Kpin = mzm (K (i) : ie Rsg) (3.41)

Abbildung 3.24 zeigt den Verlauf der Kostenfunktion mit der Gewichtung der Kostenfaktoren von f; =1
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und f,, = 1. Fiir die Zielanwendung stellt die Getriebeilibersetzung von i =~ 4 einen Kompromiss aus der

Optimierung der Motormasse und der kinetischen Energie dar.

Gesamtkosten

----- Kosten der
kinetischen Energie
— —Kosten der Masse

Kostenmodell | |

1 2 4 6 8 10 12 i 16
Getriebeiibersetzung

Abbildung 3.24: Optimierung der Getriebeiibersetzung mit einem Kostenmodell

3.4 Entwicklung des Einzelradantriebes

3.4.1 Getriebetopologie

Die Struktur des Radantriebes nach Abbildung 3.17 bietet ausreichend Platz, um ein zweistufiges Getriebe mit
einem grofen Ubersetzungsbereich zu integrieren. Die Auswahl moglicher Getriebeiibersetzungen reduziert
sich durch die Forderungen eines raumfesten Durchganges zwischen Abtrieb und Antrieb. Abbildung 3.25
zeigt die umsetzbaren Grundvarianten fiir die Einzelradantriebsstruktur mit zugehorigen Vereinfachungen

(a, b, e) zur Teilereduzierung nach MULZER [95].

Grundvariante
1 5 13 31

i 4 AN NN
5

1,44 ... 127.7 -1,31...-20,72

ARTE
Q@EEQQ@ = oies{ 3] N =

}_”ﬁ

~J

Vereinfachte Variante

1c le 5a 13a 3la
T e 4
. T
T T % 5 %%
= SR Sl S we
Tt &
-0,22...-23.3 -1,31...-20,72

Abbildung 3.25: Auswahl von gekoppelten Planetensitzen mit Ubersetzungsbereichen und ihre vereinfachten
Varianten nach [95] (a...Vereinigen von zwei Zentralrddern; c...Kopplung der Planeten zu
Stufenplaneten; e...Einfache Umlaufgetriebe mit durchgehendem Planet)

Die Wahl der Getriebeiibersetzung erfolgte nach Kapitel 3.3.7 zu i = 4, wodurch die zweistufigen Plane-
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tensitze mit einem hohen Ubersetzungsbereich entfallen. Durch die Forderung einer geringen Komplexitét
wurde fiir den Radnabenantrieb eine einstufige Getriebestruktur der Endiibersetzung nach Grundvariante
le gewahlt, was einem Standardplanetengetriebe entspricht. Die Auslegung der Getriebestufe erfolgt nach

den Lastkollektiven aus Kapitel 2.3.5. Die Parameter der Getriebestufe sind aus Tabelle A.14 zu entnehmen.

3.4.2 Mechanische Dimensionierung des Rotors

Zur Untersuchung der Verformung des gewéhlten Auflenldufer-Designs in Glockenbauweise ist die Wirkung der
Krifte einzuschétzen. Hintergrund der Untersuchung ist das Sicherstellen eines weitestgehend symmetrischen
Luftspalts, um Schwingungsanregungen infolge einer dynamischen Exzentrizitidt gering zu halten und eine
mechanische Sicherheit zu gewéhrleisten. Die Luftspaltgeometrie bestimmt die magnetischen Verhéltnisse
im Motor. Eine Asymmetrie infolge einer Verformung fithrt zu einer einseitigen Radialkraftwirkung im
Luftspalt, was wiederum zu einer dynamischen Unwuchtanregung fithrt [148]. Schwerwiegender wirkt jedoch
das Aufeinandertreffen von Stator und drehendem Rotor als Punktkontakt, das zu komplexen, dynamischen
Vorgéngen fithrt [57, 131] und zu einer Zerstérung des Motors fiithren kann.

Dynamische Krafte, die die Rotordynamik beeinflussen, sind: Stoflkréfte, Fliehkraft, Corioliskraft und axiale
Kréafte bei Kurvenfahrt.

Einen besonderen Einfluss hat die Corioliskraft infolge des Coriolis-Effekts bei Kurvenfahrt. Der Rotor
dreht sich um seine Rotationsachse (X-Achse). Durch das Bewegen des Lenkrades und Kurvenfahrt erfolgt
eine Drehung des Rades um seine Hochachse (Z-Achse). Dies fiihrt zu einem Reaktionsmoment orthogonal
zur Rotationsachse und Hochachse. Dieses Moment wird als Kreiselmoment M ,.¢;se1 bezeichnet [33]. Das
Verhalten dieser Reaktion kann aus dem Drehimpulssatz abgeleitet werden, da die zeitliche Anderung des

Drehimpulses einem Drehmoment entspricht.
L=M (3.42)

mit L als Drehimpuls und M als resultierender Drehmomentvektor.
Der Rotor des Elektromotors mit der Massentragheit .J,, dreht sich um seine Rotationsachse mit der

Winkelgeschwindigkeit w,,, siehe Abbildung 3.26. Der Drehimpuls berechnet sich zu:

L=Jn wm (3.43)

Abbildung 3.26: Wirkungsweise des Kreiselmomentes einer Scheibe

Die zeitliche Ableitung ergibt:
=T (3.44)
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Fiir die zeitliche Ableitung einer allgemeinen Bewegung X in einem bewegten Koordinatensystem 'B’ in

Bezug auf ein festes Bezugssystem "I’ gilt [46]:

EERER

X X twxX (3.45)

B

mit [dX /dt] 5 als Ableitung der Bewegung im bewegten Koordinatensystem und w als Winkelgeschwindigkeit
der Rotation des bewegten Systems.
Da X mit dem bewegten Koordinatensystem fest verbunden ist, verschwindet die Ableitung des Vektors X

im bewegten System d.h. [dX /dt]; = 0. Gleichung 3.44 vereinfacht sich zu:
L=1Jn wpXwn (3.46)
Das resultierende Kreiselmoment berechnet sich durch Einsetzen von Gleichung 3.46 in Gleichung 3.42.
Mgreisel = Jm * Wm - wp (3.47)

Folglich ist das Kreiselmoment eine Funktion von Drehzahl und Massentrédgheit des Rotors sowie der
Winkelgeschwindigkeit wp der Drehbewegung um die Hochachse. Aus Gleichung 3.46 geht hervor, dass der
Vektor des Kreiselmomentes senkrecht zur Rotationsachse des Rotors und der Radléngsachse wirkt und ein
Kippen des Rotors hervorruft. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wirkt direkt auf die Drehgeschwindigkeit wp in

Abhéngigkeit einer Kreisbahn (konstanter Kurvenradius).

VF
T Kreisbahn

Der Radius der Kreisbahn bestimmt sich aus der Zentrifugalbeschleunigung a, bei einer Kurvenfahrt.

2
v
F
T'Kreisbahn = a z (349)
z

Aufgrund des Kraftschlussverhéltnisses und der Reibkreisphysik eines Reifens tritt im nominellen Be-
trieb die maximale Zentrifugalbeschleunigung von 9,81 m/s2 auf. Die Drehgeschwindigkeit bestimmt sich

folgendermafien zu:
ay

(3.50)

wp =
VFz

Die Rotorgeschwindigkeit ist von der Fahrzeuggeschwindigkeit, dem Reifenradius und der Getriebeiiberset-

zung ¢ abhéngig:
VFz
Tr

(3.51)

Wm =1 -

Durch Einsetzen von Gleichung 3.50 und Gleichung 3.51 in Gleichung 3.47 vereinfacht sich die Kreiselmo-

mentberechnung zu:

Jr -1

Ty

MKreisel =Aaz- (352)

Als weitere Belastungen treten am Rotor Fliehkréfte infolge der Rotordrehung in radialer Richtung und
bei Kurvenfahrt in axialer Richtung auf. Die axiale Kraftwirkung bei einer Kurvenfahrt ist aufgrund des

geringen Einflusses vernachlassigbar.
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Abbildung 3.27 zeigt eine Untersuchung der Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Rotordynamik fiir einen

nominellen Lastfall, bei dem maximales Kreiselmoment und Fliehkraft wirken. Die Parameter lauten:

Rotortragheit J,, = 4,42 kgm? Getriebetlibersetzung i = 4 Reifenradius r. = 0,579 m
Zentrifugalbeschleunigung bei Fahrgeschwindigkeit Motordrehzahl n,,, = 1000 1/min
Kurvenfahrt a, = 9,81 m/s2 = 1g vp = bhkm/y

In der ANSYS-Simulation wurde der Elementtyp Solid187 gewahlt, der Corioliseffekte berticksichtigt.

Verschiebung entlang der x-Achse Verschiebung entlang der y-Achse
Kritischer Punkt
der Verformung

T ;.059795 I ;,053?58
SHN =-,014042 SHN =-, 035551
S =.014041 S =.009323

-.014042 | -.007802 ) - 001561 . 00468 ) 2010921 ! 135551 025579 ~. 015807 —. 005635 004337

-.010922 -. 004681 L00156 007801 014041 -.030585 —.020033 -.010621 -.B43E-03 003323

Abbildung 3.27: Verschiebungen des Rotors in Fahrzeuglingsachse und Fahrzeughochachse bei dynamischer
Belastung durch Kreisel- und Fliehkraft

Der Anteil der Verformung des Rotorringes in Folge der radialen Fliehkrifte leitet sich aus der Verschiebung
in Richtung der X-Achse ab und betrdgt maximal 14/1000 mm. Da die Fliehkraft eine Aufweitung des Rotors
zur Folge hat, ist die Verschiebung entlang der X-Achse unkritisch.

Die Verschiebung entlang der Y-Achse ist von groéBerer Bedeutung, da bei einer Uberschreitung des
Luftspaltes ein Punktkontakt zwischen Rotor und Stator entsteht. Der kritische Kontaktpunkt ist in der
Darstellung markiert und tritt bei einem umgekehrten Drehsinn auf der Unterseite auf. Die Verkleinerung
des Luftspaltes betriigt an diesem Punkt —15/1000 mm. Die Verschiebung ergibt sich aus der Uberlagerung
der Kriftewirkung. Unter Vernachldssigung der Fliehkraft von 14/1000 mm ergibt sich eine Reduzierung des
Luftspaltes in Folge der Kreiselkraft von —29/1000 mm.

Mit den bekannten Lasten fiir Kreiselmoment nach Gleichung 3.52 und der Rotorgewichtskraft, unter
Berticksichtigung von bekannten Achsstofifaktoren S = 4...5 [136], muss die Verschiebung infolge der
Lagerstellenverformung (Lager mit Gehéuse) zur ermittelten Luftspaltdnderung beaufschlagt werden. Fiir
die Realisierung wurden Kegelrollenlager gegeniiber Rillenkugellagern bevorzugt aufgrund der halben
Einfederung bei identischer Kraftwirkung. Die Superposition der Verschiebungen ergeben am kritischen
Punkt fiir die Realisierung eine Luftspaltreduzierung von —95/1000mm ~ —0,1 mm. Entsprechend den
Anforderungen und Erfahrung des Motorenlieferanten liegt die mogliche Verformung im tolerierbaren
Bereich von 10 % des Luftspaltes, wodurch keine kritischen Effekte zu erwarten sind.

Abgeleitet aus der komplexen Auslegung der Rotormechanik bleibt festzuhalten, dass jede zusétzliche
Rotormasse zu einem progressiven Komponentenwachstum (Lager, Gehéuse, Wellen) fiihrt. Eine optimierte

Auslegung mit einem detaillierteren Multiphysik-Simulationsmodell, das eine Kopplung der mechanischen,
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thermischen und elektromechanischen Effekte berticksichtigt, muss in einer weiteren Entwicklungsphase
erfolgen. Die Grundlage dafiir bilden umfangreiche Versuche und Untersuchungen, um exakte Anforderungen

und Randbedingungen formulieren zu kénnen.

3.4.3 Fahrzeugbremse

Die Gestaltung des Bremssystems erfordert die Beriicksichtigung der gesetzlichen Vorschriften. Dazu gehoren
§41 StVZO [139], 71/320/EWG [120], 76/432/EWG [121], ISO 611 [62] und ISO 12933 [61]. Diese definieren
den Umfang und die Anforderungen an eine Betriebs-, Hilfs- und Feststellbremse sowie eine Dauerbremse
fiir Fahrzeuge mit einem zuléssigen Gesamtgewicht von > 9000 kg.

Die Fahrantriebsarchitektur nach Abbildung 3.1 gestattet das elektrische Bremsen als mogliche Alternative
zu einem mechanischen Bremssystem. Zu den Vorteilen gehéren ein verschleififreies Bremsen, ein elektronisch
geregeltes Bremsverhalten, eine Verlagerung der Warmegenerierung aus der Radnabe und konstruktive
Vereinfachungen der Radantriebsstruktur. Diesbeziiglich stellt BOGE zwei Radnabenantriebskonzepte mit
mechanischer Bremse und mit reiner elektrischer Bremsfunktion vergleichend gegeniiber [15]. Eine reine
elektrische Bremse erfordert aufgrund der hohen Bremsdrehmomente und Bremsleistungen eine deutliche
Uberdimensionierung der Radmotoren, der Stromrichter und des Bremschoppers mit Bremswiderstand.
Aus der Uberdimensionierung ergeben sich Wirkungsgrad-, Masse- sowie Kostennachteile, wodurch auf
ein ausschlielich elektrisches Bremssystem verzichtet wird. Zur Absicherung der gesetzlichen Anforde-
rungen wird ein konventionelles mechanisches Bremssystem realisiert. Das elektrische Bremsen mit den
Radnabenantrieben wird vorzugsweise bei geringen Bremsleistungen und zum Dauerbremsen eingesetzt.
Den gesetzlichen Anforderungen untergeordnet, bestehen anwendungsorientierte und technologische An-
forderungen an das mechanische Bremssystem [86]. Zum Stand der Technik in Landmaschinen gehéren
Trommelbremsen sowie trockenlaufende und nasslaufende Einscheiben- oder Lamellenbremsen. Nasslaufende
Lamellenbremsen haben sich bei vielen Anwendungen gegeniiber trockenen Bremsen durchgesetzt und
besitzen folgende Vorteile [113]: sehr geringer Verschlei; Wartungsfreiheit; kein Warme-Fading, keine
Abdichtung gegen nasse Baurdume, gemeinsamer Olhaushalt von Getriebe und Bremse; kompakte Bauweise;
hohe Betriebssicherheit und hohe Lebensdauer. Nachteilig werden die Besonderheiten eingeschéatzt [113]:
verlustbringende Schleppmomente im geliifteten Zustand durch eine Olversorgung, grofie Anpresskrifte
aufgrund des geringen Reibbeiwertes, Sonderdle fiir die Reibmaterialien und die Oberflichentemperaturen,
mogliche Stick-Slip Effekte und hoéhere Kosten.

Fiir eine ausreichende Kithlwirkung an den Reibungsflichen ist eine gerichtete Olversorgung V erforderlich,
die im Gegensatz bei einer geliifteten Bremse zu einem Schleppmoment fiihrt und damit Reibungsverluste
verursacht. Eine Abschétzung des Schleppmomentes My g einer nasslaufenden Lamellenbremse ergibt sich

aus der Naherung des physikalischen Modells der stationdren Scherstromung (Couette-Strémung) zu [113]:

™ ZReib 4 4
Myo=—-nx-Aw- . — 3.53
Vs 92 Mo w hL'&ft (ra T ) ( )

mit der dynamischen Viskositit des Olmediums ney» der Relativgeschwindigkeit der Lamellen Aw, der
Anzahl der Reibkontakte zge; und dem Gesamtliiftspiel Az

Zur Minimierung der Schleppverluste sind ein grofies Radienverhéltnis der Reibflichen (r,/r;) und wenige
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Reibflachen zu bevorzugen. Im Vergleich zu glatten Lamellen besitzen Lamellen mit Nuten ein geringeres
Reibmoment oberhalb einer bestimmten Grenzdrehzahl. Die Nuten erméglichen ein Abflieen (Freischleudern)
des Ols infolge der Fliehkraftwirkung. Die Freischleuderdrehzahl ist dennoch vom Olvolumenstrom abhingig,
siche Abbildung 3.28. Die Nuten in den Lamellen fithren weiterhin zu einer geringeren Kohésionswirkung

im Reibkontakt und begiinstigen die Abfiihrung von Reibungswérme im geschlossenen Zustand.

Mg theoretischer

Schermomentverlauf .
- \ 7 g
=1 Ve
<5} 7
é Grenzdrehzahlen P Tauchschmierung
—~ .
< . v,
93] V,

v

Winkelgeschwindigkeit w

Abbildung 3.28: Verlauf des Schleppmoments in Abhéngigkeit von der Antriebsdrehzahl bei gleichméaBiger
Aufteilung des Gesamtliiftspiels fiir Zwangs- (Kiihlstrome Vi, V3) und Tauchschmierung
[113]

Abbildung A.6 zeigt den Aufbau des Bremsmoduls und die Integration der Bremse in den Radnabenantrieb.
In Tabelle A.12 und Tabelle A.13 sind die Parameter der realisierten Lamellenbremse und Bremsbetatigung
zusammengefasst. Die Reibpaarung von Stahl- und Sinterbelag mit Waffelmuster und acht Reibflichen
erfiillen das zuldssige Erwdrmungsverhalten. Das Gesamtliiftspiel fiir das Lamellenpaket im unbenutzten
Zustand wurde konstruktiv mit 3,6 mm festgelegt. Die Stahllamelle ist mit einer Sinuswellung fiir ein
besseres Ansprechverhalten versehen.

Die Ansteuerung der Lamellenbremse erfolgt hydraulisch mit zwei getrennten Bremsbetétigungen (Feststell-
bremskolben und Betriebsbremskolben). Der Feststellbremskolben ist mit einem Federspeicher versehen
und erfordert zum Liiften der Lamellenbremse eine Druckbeaufschlagung. Bei Druckausfall erfolgt das
Schlieflen der Lamellenbremse mit Hilfe des Federspeichers, was die Hilfsbremsfunktion und die Feststell-
bremsfunktion erfillt. Die Bremswirkung erzeugen Druckfedern. Der Betriebsbremskolben wird hingegen
mit Hydraulikdruck beaufschlagt, um eine héhere Kraftwirkung aufzubauen. Im drucklosen Zustand wird

der Betriebsbremskolben mit Zugfedern in die Ausgangsposition zuriickgezogen.

3.4.4 Realisierung des Radantriebes

Die Umsetzung des Radnabenantriebes wird in Abbildung 3.29 gezeigt. Der Motor ist als Auflenldufer in
der Form eines Hohlzylinders aufgebaut. Der verfiighare Bauraum innerhalb des Stators wird mit einer
Getriebestufe und einer Lamellenbremse ausgefiillt. Zwischen Elektromotor und Getriebe befindet sich ein
Wassermantel zur Abfiihrung der Verlustleistung. Dieser dient ebenso der thermischen Entkopplung der
beiden Warmequellen. Die Ansteuerung der Bremslamellen erfolgt mit einem Bremsautomaten, der eine
Feststellbremsbetatigung mit Federspeicher und eine hydraulische Betriebsbremsbetéitigung umfasst. Die

Stiitzkrifte des Fahrzeugs werden von der Radnabe direkt iiber den Radtréger auf die Felge tibertragen.
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Die Antriebskomponenten links der Felgenscheibe sind somit von der Ubertragung von Radstiitzkriften

entkoppelt. Zum Schutz vor Staub und Schmutz ist der Radantrieb mit einem Schutzdeckel gekapselt.

Die Schnittstelle zum Fahrwerk besteht aus einem Schraubflansch und Anschliissen fiir Kithlung, Bremse,

Drehgeber, Motor sowie Temperaturgeber. Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Unterbraugruppen

erfolgt in Kapitel A.5.

5
6
7

Schutzdeckel

Elektromotor

Radtréger mit Felgenscheibe und
Felgenanschlussflansch

Radnabe mit Flansch zur Fahr-
zeuganbindung

Drehgeber

Bremsautomat

Getriebe

Anschlussbild

10
11

12
13
14
15

Lamellenbremse
Wassermantelkiihlung
Medienschnittstelle

2x Bremsbetétigung

(Feststell- und Betriebsbremse)

3x Motorleitung (3x4 Einzeladern)
Drehgeberleitung

2x Kiihlung (Vor- und Riicklauf)
Temperaturgeber

Abbildung 3.29: Zusammenbau des Radnabenantriebes in Schnittdarstellung und Anschlussbild der Me-

dienschnittstelle

Die technischen Daten des Radnabenantriebes sind in Tabelle A.18 zusammengefasst.
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3.5 Entwicklung der Wicklungsumschaltung

3.5.1 Komponenten der Wicklungsumschaltung

Im Folgenden wird der Aufbau der anwendungsoptimierten Wicklungsumschaltung erlautert. In Abbil-

dung 3.30 ist der realisierte Schaltungsaufbau dargestellt.
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Abbildung 3.30: Prinzip der Wicklungsumschaltung nach [140]; Erweiterungen sind fett gezeichnet

Zu den Schaltungskomponenten gehoren der dreiphasige Stromrichter, Sternpunkt-Diodenmodule, Schalter,
Freilaufdioden und Freilauf-Sperr-Dioden. Die Wicklungen des Motors sind als Reihenschaltung von
Induktivitat, Widerstand und Spannungsquelle dargestellt.

Als Vorlage zur Wicklungsumschaltung dient ein Schaltungsvorschlag nach SWAMY [140], der eine Feld-
schwéichung im Verhéltnis von kr = 2 bei einer symmetrischen Aufteilung der Windungszahl erméglicht.
Zum Grundaufbau gehoren die zwei Sternpunkt-Diodenmodule mit IGBT zum Schlieffen der Sternpunkte.
Der Dampferkondensator absorbiert den Motorstrom, wenn ein aktiver Sternpunktschalter bei Strom-
fiithrung 6ffnet. Die Freilaufsperrdioden ermoglichen das Laden des Kondensators und verhindern dessen
Kurzschlieflen bei einem geschlossenen Sternpunktschalter.

Bei geschlossenen Dreieckschaltern wird der Dampfungskondensator unter Vernachlassigung der Dioden mit
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den IGBTs des Stromrichters verbunden. Wéahrend transienten Schaltvorgéngen erfolgt eine geringfiigige
Ladung des Kondensators, wodurch ein grofler Strom durch die Dreieckschalter und die Dioden fliefit. In
der umgesetzten Schaltung neigen die Dreieckschalter zum kurzzeitigen Offnen als Folge der Stromspitzen.
Zur Vermeidung dieses Effektes ist eine Hilfspannungsquelle am Dampfungskondensator angeordnet, die das
Spannungspotenzial oberhalb der Zwischenkreisspannung anhebt.

Die Reihenschalter werden zur Abschaltung der ungenutzten Wicklungen vorgesehen, um eine sichere
Deaktivierung der zweiten Motorhélfte zu gewéhrleisten. Ebenso wird die Spannungsverkettung aufgehoben,
wodurch eine Reserve von der induzierten Motorspannung zur Hilfspannung entsteht.

Alle Schaltelemente benotigen einen Freilaufkreis, um Spannungsiiberhéhungen bei Unterbrechung des
Stromflusses zu unterbinden. Ein abruptes Unterbrechen des Stromflusses —di/dt — oo beim Offnen der
Schalter wiirde zu einer Spannungsspitze fithren. Zum Schadensbild gehéren Uberschlige, Schaltlichtbégen
oder elektrische Durchbriiche, die unter Umsténden zu irreversiblen Schiden fihren. Um diese Effekte
zu vermeiden und ein sanftes Schalten zu ermoglichen, werden den Schaltern Freilaufdioden mit einem
Déampferkondensator zugeordnet. Die Sperrdioden an den Sternpunktschaltern dienen der Sperrung des
Stromflusses bei geschlossenem Sternpunkt. 2

Aufgrund der Bauraumvorgaben, den Kosten, des Leistungsvermoégens und Verfiighbarkeit wurden das
Stickstoffrelais “EV200” und der IGBT “SKM400GA12V” mit der Treiberschaltung “SEMIDRIVER SKHI
10”7 gewéhlt. Bei dem Relais EV200 handelt es sich um einen Gleichspannungsschalter bis 900V DC
fir mobile Anwendungen. Alternativ ist ein AC30-Schalter von Kilovac zum Schalten von 3-phasiger
Wechselspannung in identischer Baugrofle verfiighar. Da die spezifizierte Strombelastung des Schalters
deutlich geringer als der geforderte Motorstrom ausféllt und kein Meldekontakt verfiighar ist, konnte der
Schalter nicht eingesetzt werden. Die Zweckentfremdung des Gleichspannungsschalters EV200 zur Schaltung
einer Wechselspannung zeigte keine nachteiligen Schalteigenschaften, wobei sich keine Aussagen beziiglich
Lebensdauer und Schalthdufigkeiten treffen lassen.

Bei der Wahl der Schalter und Bauelemente miissen die sicherheitskritischen Anforderungen des Fahrantriebes
einflieBen. Das Meldesignal iiber den Schaltzustand ist bei dem IGBT nicht vorhanden oder entspricht
bei dem Stickstoffschalter nicht den Anforderungen der Kontaktzustandsmeldung. Zur Erfiillung der
sicherheitskritischen Anforderungen sind Modifikationen an den Komponenten erforderlich. Tabelle 3.5 zeigt

eine Gegeniiberstellung der wesentlichen Anforderungen der eingesetzten Schalter.
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Tabelle 3.5: Gegeniiberstellung der wesentlichen Schalteranforderungen und den eingesetzten Schalter

Anforderungen

Relais - EV200

IGBT - SKM400GA12V mit
Treiberschaltung -
SEMIDRIVER SKHI 10

Vermeiden von unerwiinschten
Schaltzusténden

(Verriegelung durch
iibergeordnete Steuerung
ausgefiithrt)

nicht erfillt

EV200 ist als
Gleichspannungsrelais
spezifiziert

Modifikation: Schalter fiir
Wechselspannung anpassen

erfiillt

Treiberschaltung iiberwacht die
Sattigungsspannung und besitzt
Routine zur Fehlerbehandlung

Sicherstellen eines definierten
Schaltzustandes im
Ruhezustand

erfullt
Schalter offen

erfiillt
IGBT abgeschaltet

Definierte Fehlerstromreaktion

erfullt
Schalten unter erhohtem Strom
fiihrt zu einer Reduzierung der

erfillt
Abschalten bei Uberstrom und
Aktivierung einer Routine zur

Lebensdauer; Leistungskontakte Fehlerbehandlung
konnen verschweiflen
Fehlerstromtoleranz erfullt erfullt

Dauerstrom des Schalters ist 1,5
mal grofer als der
Maximalstrom des Motors; Der
Maximalstrom fiir ein
einmaliges Abschalten betrégt
2000 A.

Dauerstrom des IGBTSs ist 3
mal grofer als der
Maximalstrom des Motors

Sicheres Erkennen von Schalt-
sowie Fehlerzustanden

nicht erfillt

Erkennen des geschlossenen
Leistungskontaktes mit einem
Mikrotaster

Erforderliche Modifikation:
zwangsgefithrter Kontakt

nicht erfillt
Sattigungsiiberwachung zur
Fehlerstromabschaltung
vorhanden, kein Meldesignal
iiber Schaltzustand vorhanden
Erforderliche Modifikation:
Meldesignal zum
Schalterzustand (offen;
geschlossen) auf
Treiberschaltung integrieren
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3.5.2 Umsetzung der Wicklungsumschaltung

Das eigens entwickelte Umschaltmodul fiir ein Rad in Abbildung 3.31 zeigt die Umsetzung der Schaltung
aus Abbildung 3.30.

Sternpunktmodul 1 4 Sternpunktmodul 2

a - Freilauf- und Sperrdioden a - Freilauf- und Sperrdioden
b - Diodenmodul b - Diodenmodul

¢ - Sternpunktschalter (IGBT) ¢ - Sternpunktschalter (IGBT)
Dreieckschaltermodul d - Freilaufdiodenmodul
Reihenschaltermodul 5 Hilfsspannungsquelle und

Déampfer-Kondensator

Abbildung 3.31: Realisierung eines Moduls fiir die Wicklungsumschaltung

Die hohe Bauraumdichte der Schaltungskomponenten ist erforderlich, um die verfiigharen Baurdume im

Hauptrahmen des Fahrzeuges zu nutzen. Zur Wahrung des Modulgedankens sind alle Komponenten auf

einem Tréigerkdrper angeordnet, wobei sich alle elektrischen Kontakte fiir eine optimale Gestaltung der

elektrischen Verbindungen auf einer Ebene befinden. Die Abfuhr der anfallenden Verlustleistung erfolgt

mittels Kiihllamellen und einem Liifter auf der Tragerriickseite.

Die Realisierung der Ansteuerung der Wicklungsumschaltung ist in Abbildung 3.32 dargestellt.
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Abbildung 3.32: Ansteuerung der Wicklungsumschaltung
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Die zeitkritische Ansteuerung der IGBT-Treiber (SEMIDRIVER SKHI 10) erfolgte mit den beiden digitalen
Wechselrichterausgingen. Die beiden Meldekontakte der Schiitze werden mit den digitalen Wechselrichter-
eingdngen eingelesen. Aufgrund der beschrinkten Anzahl der digitalen Ein- und Ausgénge des verwendeten
Wechselrichters wurde ein E/A-Erweiterungsgeriat (PEAK MIO) eingesetzt, vgl. Tabelle A.16. Dieses
kommuniziert mittels CAN-Bus mit dem Wechselrichter und iibernimmt die Ansteuerung der Reihen- und
Parallelschalter sowie die Fehlererkennung und den Fehlerreset der IGBT-Treiber.

Perspektivisch ist eine Integration des Umschaltmoduls mit Ansteuerung in den Radnabenantrieb anzu-
streben. Die Systemoptimierung wirkt sich positiv auf den freiwerdenden Bauraum im Fahrzeug und die
Systemarchitektur aus. Eine spezifische Bauteileintegration der Halbleiterbauelemente ist ebenso erforderlich,

sowie eine Umsetzung der mechanischen Schalter der Dreieckschaltung als Halbleiterschalter.

3.5.3 Auslegung der Komponenten

Abbildung 3.33 zeigt eine vereinfachte Schaltung nach Abbildung 3.30. Die Dimensionierung und Abschét-
zung der Verlustleistung der IGBT-Module des Stromrichters erfolgt in [147]. Da auf ein vorhandenes
Stromrichtermodul (SKAI2 von Semikron) zuriickgegriffen wird, das die gestellten Anforderungen erfiillt,

erfolgt diesbeziiglich keine weitere Betrachtung.

Stromrichter Sternpunkt-
Lisn Diodenmodul
> 7 /
d.DM '
I3 K I3 L, o e
P SR
U. AW ]DA IDz r ]va“ [

U,e <> I U, Tl’ DM, 1 J{%S
v '
— O T
2 U U

U U—> DM, 2] C

—L[-—@ / LA LA LA Dg:\U
K3 K33 5§ %

Abbildung 3.33: Prinzipschaltung des Umschaltmoduls zur Komponentenauslegung

Fiir die Annahme einer unendlich hohen Schaltfrequenz des Stromrichters treten keine Verzerrungsstrome auf

[9]. Fiir die Prinzipschaltung aus Abbildung 3.33 gilt die nachfolgende Leistungsbilanz unter der Annahme:

e sinusférmige Gegenspannung,

e Vernachldssigung von Spannungs- und Stromoberschwingungen sowie

e Vernachléssigung von Spannungsabfillen an den Leistungshalbleiter des Umschaltmoduls Upar1 =
Upmvye=Upyuz =0V

Upc - iq,sr = uy iy +uy - iy +uw - iw (3.54)
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Die Phasenspannungen lauten:

uy (t) = V2-Uy - sin (wt)
uy (t) = V2 Uy - sin(wt — 27/3) (3.55)
uw (t) = V2 Uy - sin (wt — 47/3)

mit Uepr = Uy = Uy = Uy

Fiir den zeitlichen Verlauf des Stromes in den Motorphasen gilt:

iy (t) = V2-Iy-sin(wt — @)
iv (t) = V2 Iy -sin (Wt — 27/3 — @) (3.56)
iw (1) = V2 Iy - sin (wt — 47/3 — )

Unter der Voraussetzung einer symmetrischen Stromeinspeisung werden die Effektivwerte der Phasenstrome

zu einem Stromeffektivwert zusammengefasst:

Ljy=1Iy=1Iy = Iy (3.57)

Die Leistungsbilanz vereinfacht sich durch das Einsetzen von Gleichung 3.55 und Gleichung 3.56 in
Gleichung 3.54 zu:

Upc -iq,sr =3 -Uecsp - Iesyp - cosp (3.58)

Der Zusammenhang zwischen dem Gleichstrom im Stromrichter /5 sr = iq 5z und dem effektiven Phasen-
strom lautet:

3-Ueyys - cosp

losr = legy - (3.59)

Upc
Das Verhéltnis der Strome wird mit der Phasenverschiebung und dem Spannungsverhéltnis von Zwischen-
kreisspannung sowie effektiver Phasenspannung festgelegt. Die Bestimmung der Strome des Sternpunkt-
Diodenmoduls und dem Sternpunktschalter folgt in den Unterpunkten. Fiir die Komponenten Dreieck- und
Reihenschalter, Sternpunkt-Diodenmodul, Sternpunktschalter und Freilaufkreis werden die Berechnungen
aufgezeigt.

Die Phasenstrome (iy, iy, i) werden am Sternpunkt-Diodenmodul gleichgerichtet. Dabei fliefit jeweils
eine halbe Stromperiode durch eine Diode ipj. g, vgl. Abbildung 3.34. Im Sternpunkt-Diodenmodul stellt

sich ein periodischer Stromverlauf iy pas ein, der einem oberwellenbehafteten Gleichstrom entspricht.
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Zeitachse in Abhéngigkeit der Periodendauer
Abbildung 3.34: Zeitlicher Verlauf der Stréme des Umschaltmoduls

Reihen- und Dreieckschalter

Bei geschlossenen Dreieckschaltern berechnen sich die Stréme der Dreieckschalter aus den Strangstromen:

1

Inuvvw = 7 Adyvw (3.60)

Die Strome der Reihenschalter (nicht in Abbildung 3.33 dargestellt) entsprechen den Strangstrémen.

Sternpunktdiodenmodul

Fiir die Dimensionierung der Halbleiterelemente ist die Berechnung der Dioden- sowie Modulstréome
und der Verlustleistung notwendig, sieche Gleichung A.30. Die Periodendauer der Strangstrome und die
thermische Zeitkonstante der Halbleiter finden Beriicksichtigung in einer Fallunterscheidung. Der Verlauf
fir den transienten Wérmewiderstand zeigt fiir die verwendete Diodenbriicke (Semikron SKD160/16), siche
Tabelle A.15, einen stationdren Wert von Zy, jo = 0,65 K/w (pro Diode) und Z, jo = 0,11K/w (Modul).
Dies resultiert in einer thermischen Zeitkonstante von 74, j. = 1 s nach Kapitel A.4.3. Die Kombination mit
der luftgekiihlten Tragerplatte aus Aluminium, deren Warmekapazitdt und Warmewiderstand iiberwiegt,

fithrt zu keiner verbesserten Warmeabfithrung.

Fall T < 27 - 74, piode: Die Periodendauer des flieBenden Stromes ist kleiner als die thermische Zeitkon-
stante der Diode. Die Strome teilen sich gleichméBig auf die Dioden auf. Der Phasenwinkel ¢ wird nicht

betrachtet und wird zur Vereinfachung 0 gesetzt.
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Der Mittelwert des Stromes einer Diode berechnet sich zu:

T/2
1
Ipav = = / (\/5 Lpyp - sin (wt)) dt (3.61)
0
mit w = 27“
V2
Ipav = — epp = 0,45 - Ioss (3.62)

Der Effektivwert fiir eine Diode lautet:

2

(V2 Leys - sim (wt))2 dt (3.63)

el

Ot~z

ID,Tms =

_

[

-Ieff %0,71 -Ieff (364)

Die Verlustleistung fiir eine Diode nach Gleichung A.30 ergibt sich zu:

V2 1
Py,piode = Us -~ Lef + 7D 5 L2y (3.65)

Fiir die Briickenschaltung mit sechs Dioden gilt:

Py podut = 6 Py Diode
6v/2
= US'iﬂ_ . eff—f—’l"D'S‘Ierf (366)

Fall T > 27 - T4, piode: Die Periodendauer des flieBenden Stromes ist groBer als die thermische Zeitkon-
stante der Diode. Fiir den Worst-Case (T' — oo <= f = 0 Hz) muss eine Diode den gesamten Strom
fihren und zwei Dioden jeweils den halben Strom. Dieser Fall tritt vor allem bei kleinen Drehzahlen oder
im Stand auf. Der Durchlassstrom der Diode entspricht dem ganzen bzw. halben Gleichstrom. Mittelwert,

Effektivwert und Maximalwert einer Diode sind identisch. Beispielsweise gilt:

Ipy = Ioyy Ip2 =0 Ips=0
Ips=0 Ips=3%-Igs Ips=73Lesy
Die Verlustleistung fiir die Diode mit dem ganzen Stromfluss lautet nach Gleichung A.30:

Py,piode = Us - Legs +1p - I yg (3.67)

Die Verlustleistung fiir eine Diode mit dem halben Stromfluss lautet nach Gleichung A.30:

1 1
Pv,Diode,g =Us- 9 lejp+rp- 1 Ie2ff (3.68)
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Die Gesamtverlustleistung der stromfithrenden Dioden im Briickenmodul betrégt:

Py Modut = Pv,Diode,1 T2 Py pioge, 1

3 2
= US‘2'Ieff+TD’§'Ieff (369)

Beide Fiélle miissen bei der Dimensionierung des Diodenmoduls beachtet werden. Es ist stets der ma-
ximale Parameter bei der Bauelementeauswahl zu beriicksichtigen. Tabelle 3.6 zeigt eine quantitative

Gegenitiberstellung der Auslegungsparameter fiir einen gewédhlten Diodenmodultyp.

Tabelle 3.6: Qualitative Gegeniiberstellung der Diodenauslegung bei I.fy = 80 A, Us = 0,85V und rp =

0,003
T <2m- TDiode,therm T>2m- TDiode,therm
Maximaler Diodenstrom [A] 113,1 80
Mittlerer Diodenstrom [A] 36 80
Gleichung 3.62 (Diode 1)
Effektiver Diodenstrom [A] 56,7 80
Gleichung 3.64 (Diode 1)
Maximale Diodenverlustleistung (W] 40,2 87,2
Gleichung 3.65 Gleichung 3.67
Diodenmodulverlustleistung (W] 241,3 164,8
Gleichung 3.66 Gleichung 3.69

Sternpunktschalter

Die Verluste des Sternpunktschalters berechnen sich nach Gleichung A.32. Wie bei der Auslegung des Stern-
punktdiodenmoduls ist eine Fallunterscheidung auf Basis der thermischen Charakteristik durchzufithren. Der
Verlauf fiir den transienten Warmewiderstand zeigt fiir den verwendeten IGBT (Semikron SKM400GA12V),
siehe Tabelle A.15, einen stationdren Wert von Z, j. = 0,1 K/w nach der Erwarmungszeit von 7, jo = 0,1s.
Diese deutet auf eine geringe Warmekapazitét hin, vgl. Kapitel A.4.3. Die Kombination mit der luftgekiihlten
Trégerplatte, deren Warmekapazitit iiberwiegt, fithrt zu keiner verbesserten Warmeabfithrung.

Fiir eine Periodendauer, die kleiner als die thermische Zeitkonstante des Sternpunktschalters ist, (T < 27 - 7, 1GBT)
miissen Mittelwerte und Effektivwerte der gleichgerichteten Phasenstrome i4 pas berechnet werden. Der

Mittelwert des Stromes fiir den Sternpunktschalter berechnet sich fiir eine ganze Periode nach:

T
1 .
Ispav = T/Zd,DM (t)dt (3.70)
0

Der Stromverlauf im Diodenmodul besitzt einen periodischen Verlauf innerhalb einer Phasenstromperiode.
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Fiir diesen Abschnitt vereinfacht sich der Stromverlauf auf eine einfache Sinusfunktion:

T T
ig.pp (t) = V2 Lgp - sin(wt) fir — <t< =

6 3
Damit gilt fiir den Strommittelwert:
/3
Ispav = ;/ (\/5 Aoy, - sin (wt)) dt
/6

3-V2
= T eff%1,3505‘Ieff

Der Stromeffektivwert berechnet sich zu:

ISP,rms =

el

T
/ i, pa (t) dt
0

Mit denselben Annahmen vereinfacht sich die Berechnung zu:

T/3
6 ] 2
ISP,rms = f / (\/5 : Ieff - S8tn (wt)) dt

T/G

2(3v3+ 2n)
= ~Tepp = 1,3517 - I,
N fg R L3517 Legg

Die Verlustleistung fiir einen Sternpunktschalter nach Gleichung A.32 lautet.

3.2 3V3 +2m
Pyreer = UC’EO'T' eff+TCE'T'Ie2ff

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

Die dynamischen Schaltverluste konnen vernachlassigt werden, da Schaltvorgénge selten auftreten. Tabelle 3.7

zeigt eine Ubersicht der Parameter zur Auslegung des Sternpunktschalters.

Fiir den Fall eines Gleichstromes (17" — oo <= f = 0 Hz) wird angenommen, dass Mittelwert, Effektivwert

und Maximalwert identisch dem effektiven Phasenstrom sind. Wie aus Tabelle 3.7 zu entnehmen, spielt der

zweite Lastfall keine Rolle, da die Belastungen geringer sind.

Tabelle 3.7: Strome und Verlustleistung des Sternpunktschalters bei I.;y = 80 A, Ucgo = 0,94V und

rog = 2,02mf
T <27 - Tyn 1GBT T > 27 - T4n 1GBT
Maximaler Sternpunktstrom [A] 113,1 80
Mittlerer Sternpunktstrom [A] 108 80
Effektiver Sternpunktstrom [A] 108,1 80
Verlustleistung des IGBT-Schalters (W] 125,2 88,1
Gleichung 3.76 Gleichung A.32
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Freilaufdioden und Sperrdioden

Zum Zeitpunkt des Abschaltens ty von Sternpunkt-, Reihen- oder Dreieckschalter fliefit der Phasenstrom
I, o durch die Dioden und ladt den Ddmpfungskondensator mit dem Strom Ipg. Zur sicheren Auslegung der
Bauteile ist der maximale Motorstrom anzusetzen. Zur Nachbildung des physikalischen Schaltungsverhaltens

in der Simulation ist in Abbildung 3.35 die Prinzipschaltung dargestellt.

Freilaufsperrdioden
Is Rs Ls ;- _ :- - : IDK
|:| | : | | |
| | | |
| | t | |
| | | |
Uo() | : — | :CDK== Uy
! L
! g
| 1IN
| | |
I | |
R L_
Gleichrichterdioden

Abbildung 3.35: Schaltung zur Auslegung der Dioden und des Dampfungskondensators

Der qualitative Verlauf und die Abhéngigkeiten sind in Abbildung 3.36 dargestellt. Eine Vergréfierung von
Cpk und L bewirkt eine qualitative Verldngerung der Abklingzeit des Wicklungsstromes. Ein groflerer

Phasenwiderstand R, hingegen verkiirzt die Abklingzeit.

I DK UDK‘
Is, 0 (t())
UDK, 0 (to) T

“y

>
Abbildung 3.36: Qualitativer Verlauf vom Strom der Freilaufsperrdioden und Spannung des Dampfungskon-
densators bei einer Abschaltung

Dampfungskondensator

Die minimale Kondensatorkapazitidt wird mittels des Energieerhaltungssatzes fiir den Umladevorgang
bestimmt. Bei einem Ausschaltvorgang wird die magnetische Energie F,q, der Wicklungen vollsténdig in

Feldenergie E.j.; im Dampferkondensator gewandelt.

9 Umwandlung E
——

1 1
Emagzi’L'I elekzi'C‘U2 (377)

Die magnetische Energie der Wicklungsinduktivitat wird bei maximalem Phasenstrom I ;4. ermittelt.
Die Gesamtinduktivitat ergibt sich aus der Reihen- und Parallelschaltung der Motorstranginduktivitaten:

Ls+ Ls ) Ly =1,5- Ly Wahrend des Energie-Umwandlungsvorganges steigt im Kondensator die Spannung,
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wobei der Anfangswert Upg o des Spannungswertes zur Bestimmung des Endwertes Upk gnq notwendig ist.

1

1
5 (15 Ls) - IZ o = §CDK : (UIQDK,End - Ul2)K,0> (3.78)
Die notwendige Kondensatorgrofie bestimmt sich aus
(175 : LS) : Igmaz
Cpk = 5 ’2 (3.79)
<UDK,End - UDK,O)

damit bei einem Ausschaltvorgang die Kondensatorspannung den zuléssigen Wert nicht tiberschreitet. Die
Auslegung des Kondensators muss fiir die Sternschaltung und die Reihenschaltung der Wicklungen aufgrund

der hochsten Motorinduktivitét erfolgen.

3.5.4 Schaltverhalten der eingesetzten Schalter

Im Nachfolgenden wird das reale Schaltverhalten der eingesetzten Schalter dargestellt, um die Performance
der Umschaltstrategien abzuleiten. Als Schalterelemente werden elektromechanische Relais und elektronische
Leistungsschalter vorgesehen.

Die elektromechanischen Relais (EV200) bestehen aus einer Spule, einem Anker und einem Arbeitskontakt.
Die Ansteuerung der Spule erfolgt mit einer Steuerspannung, die einem Schaltzustand in der Steuerung
entspricht. Zur Bereitstellung des Schaltzustandes (Meldesignal) dient ein Mikroschalter, der durch den Ar-
beitskontakt gefiihrt wird. Bedingt durch den elektromechanischen Aufbau, besitzt das Relais bauartbedingte
Verzogerungszeiten. Fiir den Einschalt- und Ausschaltvorgang wurden die auftretenden Verzogerungszeiten

und das Schaltverhalten experimentell ermittelt, siche Abbildung 3.37.

Einschalten Ausschalten
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Abbildung 3.37: Umschaltvorgénge an einem elektromechanischen Relais - EV200 - 1) Schaltkommando,
2) Meldesignal, 3) Spannungsabfall am Schalter, 4) Schalterstrom

Die Basis der Schaltzeiten bildet die Schaltflanke des Schaltkommandos. Die Messergebnisse zeigen fiir
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den Einschaltvorgang, dass die Kontakte des Relais erst nach der Zeit t.;, 2 = 15ms sicher geschlossen
sind. Hingegen gibt das Meldesignal eine Riickmeldung iiber den Zustand der Leistungskontakte bereits bei
tein,1 = 14ms. Das Schliefen der Kontakte ist durch ein Prellen gekennzeichnet, was von der Steuerung
beriicksichtigt werden muss. Fir den Ausschaltvorgang sind drei Schaltzeiten zu beriicksichtigen. Zur
Zeit tqus,1 = 3,5 ms beginnen sich die Arbeitskontakte zu 6ffnen. Das Meldesignal é&ndert seine Pegel bei
taus,2 = 4ms. Der Stromfluss ist jedoch erst nach der Zeit t,,s3 = 5,5ms unterbrochen. Diese zeitliche
Verzogerung muss ebenso durch eine Ablaufsteuerung beachtet werden.

Weiterhin besitzen die Schalter eine Einrastzeit mit erhohtem Strombedarf. Wahrend des Einschaltvorganges
flieit fiir 100 ms ein Strom von 3 A pro Schalter. Nach Ablauf dieser Zeit wird der Strom mittels einer
pulsweitenmodulierten Spannung von einem internen Vorschaltgerit auf 100 mA reduziert.

Der elektronische Leistungsschalter (SKM400GA12V) zeigt ein nahezu ideales Schaltverhalten, siehe
Abbildung 3.38.
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Abbildung 3.38: Umschaltvorginge an einem IGBT - SKM400GA12V - 1) Schaltkommando; 2) Spannungs-
abfall am Schalter; 3) Schalterstrom

Das Steuersignal wird fiir das Ein- und Ausschalten ohne Verzégerung umgesetzt. Weiterhin ist in der
IGBT-Ansteuerung (Treiber) eine Sittigungsiiberwachung integriert, die dem IGBT beim Uberschreiten

eines zuldssigen Laststroms abschaltet. Ein Meldesignal zum Schaltzustand ist bei der Ausfithrung nicht

vorhanden.
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3.5.5 Umschaltstrategie der Wicklungen

Die Wicklungsumschaltung (vgl. Abbildung 3.30) ist nach einem zeit- und ereignisgesteuerten Ablaufplan
anzusteuern. Fiir die Umschaltung zwischen Stern2 und Sternl (Anderung der Windungszahl) sowie Dreieck
und Sternl (Anderung der Wicklungsverschaltung) werden in den Folgenden zwei unterschiedliche Verfahren
aufgezeigt.

Der zeitliche Ablauf der Schaltstufen zur Anderung der Windungszahl (Stern2 = Sternl) ist in Abbil-
dung 3.39 dargestellt.
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Abbildung 3.39: Umschaltstrategie zur Anderung der Windungszahl [39]

Die eingesetzten Halbleiterschalter weisen ein Schaltverhalten auf, dass ein unterbrechungsfreies Umschalten
ermoglicht. Es ist dennoch darauf zu achten, dass beide Sternpunktschalter nicht gleichzeitig geschlossen
sind. Dies wiirde zu einem KurzschlieBen der Windungen fithren und dem Verhalten eines dreiphasigen
Wicklungskurzschlusses gleichen. Zur Vermeidung dessen ist eine Schaltpause zwischen dem Offnen eines
Schalters und dem Schlieflen des zweiten Schalters vorgesehen. Um die Schaltunterbrechung zu minimie-
ren, ist der Einsatz einer Verriegelungsschaltung zu empfehlen. Um eine mdogliche Fehlfunktion dennoch
vorzubeugen, besitzen die verwendeten IGBT-Treiber eine Uberwachung der Kollektor-Emitter-Spannung
(Vo e-Monitoring). Beim Uberschreiten eines Ve g-Spannungsniveaus, das dem zuldssigen Strom entspricht,
wird der Sternpunktschalter automatisch abgeschaltet. Um eine Umschaltung im stromlosen Zustand
durchzufiihren, ist die Impulsfreigabe des Wechselrichters wihrend des Umschaltvorganges deaktiviert.

Die Schaltstufen des zweiten Verfahrens zur Anderung der Wicklungsverschaltung (Sternl = Dreieck) ist in

Abbildung 3.40 dargestellt.
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Umschaltvorgang von Umschaltvorgang von
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Abbildung 3.40: Umschaltstrategie fiir Stern- und Dreieckschaltung [39]

Aufgrund des tridgeren Schaltverhaltens der Relais ist das Meldesignal auszuwerten. Fir den darauf
folgenden Takt ist eine Verzégerung einzurechnen, um das Prellen (Schlieen) und Stromabklingen (Offnen)
zu beriicksichtigen. Um ein KurzschlieBen der Windungen zu vermeiden, ist bei dem Verfahren ebenso eine
Schaltpause im Umschaltvorgang vorzusehen. Bei einem Wechsel zwischen Dreieck und Sternschaltung ist
eine elektrische Rotorwinkeldnderung von 30 ° zu beriicksichtigen. Eine Anderung des Rotorwinkels wird bei
deaktivierter Impulsfreigabe durchgefiihrt.

Die Wahl der drehzahlabhingigen Umschaltpunkte erfolgt nach Abbildung 3.41. Eine Schalthysterese

versetzt Ein- und Ausschaltpunkt der entsprechenden Konfiguration.

g .

S Dreieck .
+ . !
) Sicheres !
=

& Kennfeld !
a4 Stern 1L — — .
§ | | :
%! ! ! |
20 ! ! |
j=! : : |
§ Stern 2 | | !
< | | : : |
= A N :

O wSl,SQ wSZASJ wD.S] wS],D wDJn,a:z:
Motordrehzahl

Abbildung 3.41: Drehzahlabhingige Umschaltpunkte fiir die Wahl der Wicklungstopologie [39]

Die zuldssige Maximaldrehzahl einer Konfiguration ergibt sich aus der induzierten Spannung des Motors

(vgl. Gleichung A.13) und der Zwischenkreisspannung. Es gilt:

Uzk 2 Ympwm (3.80)

Das Uberschreiten der zuldssigen Drehzahl fiihrt zu Spannungsiiberhéhungen im Gleichspannungszwi-
schenkreis und kann zu einer Zerstérung von elektrischen Komponenten fithren. Die Maximaldrehzahl bei

Dreieckschaltung wa mqq ergibt sich aus den Feldschwéacheigenschaften der elektrischen Maschine.
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3 Konzeption und Entwicklung eines Finzelradantriebes

3.5.6 Realisierung der Stromrichterregelung
Feldorientierte Regelung

Fir die Regelung der vier Einzelradantriebe wurde eine feldorientierte Regelung fiir permanente Synchron-

maschinen genutzt [111]. Die Struktur der feldorientierten Regelung ist in Abbildung 3.42 aufgezeigt.
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| | I ADC |
! Usk | ! D U !
T ZK |
| | | A |
I inv. Park  inv. Clark Raumzeiger- | L
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I | 5| PI—Regler ka udmk | | |
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'd,mt dq ‘a O(B ; ] T D 1,_,. |
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- - - s ) I lagegeber |

ADC ... Analog Digital Umsetzer

Abbildung 3.42: Struktur der feldorientierten Regelung

Die gemessenen Motorphasenstrome werden in drehmoment- und feldbildenden Strom aufgeteilt. Der
drehmomentbildende Strom i, beeinflusst direkt das Motormoment und wird von der Steuerung in Form
eines Drehmomentes vorgegeben. Der feldbildende Strom i4 wird entsprechend eines Kennfeldes auf den
gewiinschten Wert eingestellt.

Aus der Messung und Filterung der drei Phasenstrome iy, iy und iy erfolgt eine Umrechnung der Strome
in ein zweiachsiges af-Koordinatensystem mittels der Clark-Transformation [24]. Es ergeben sich die

statorfeste Grofen i, und ig, die sich weiterhin mit Rotordrehfrequenz &ndern:

iU
? 2o 1 -+ -1
o= 3 22 iv (3.81)
iB 0 P ,

w

Unter Zuhilfenahme des aktuellen Rotorwinkels 8 und der Park-Transformation werden beide Strome in ein

rotorfestes dg-Koordinatensystem transformiert. Die Strome werden mit iq und ¢, bezeichnet und lassen

88



3 Konzeption und Entwicklung eines Einzelradantriebes

sich als Gleichstrom charakterisieren:

iq _ cos (0) sin(0) i (3.82)

iq —sin (0) cos(0) ig

Die Riicktransformation der dg-Komponenten in das stdnderfeste a-Koordinatensystem erfolgt mit der

inversen Park-Transformation [108]:

u cos (0) —sin (0 Ug
| [eos@) —sino) .
ug sin(0)  cos (6) Ug
und die Transformation der Phasenspannungen mit der inversen Clarke-Transformation:
uy 1 0
Uq
w | = | -3 L (3.84)
up
w| -4 -f

Die Raumzeiger-Modulation berechnet im Anschluss die Ansteuersignale (Schaltzeiten) der Leistungsschalter
(IGBT) im Wechselrichter. Diese Signale ermoglichen mittels Pulsweitenmodulation ein sinusférmiges

Einprégen des Stromes in die Antriebsmotoren.

Entkopplungsnetzwerk

Das Entkopplungsnetzwerk dient der Linearisierung des Motormodells nach Gleichung A.13 [79]. Die
Entkopplung der beiden Spannungsgleichungen lautet:

Udey = —Lgqpwm(t)ig(t)
Ugek = Lapwm(t)ia(t) + Yar pwm(t) (3.85)

Diese Werte werden dem Reglerausgang als positive Summanden aufgeschaltet.

Um eine sichere Wicklungsumschaltung fiir einen drehenden Antrieb zu gewéhrleisten, ist die Rotorflussver-
kettung im Entkopplungsnetzwerk exakt zu adaptieren. Eine ungenaue Bestimmung hat eine Anderung der
Spannung und einen Ruck des Drehmomentes bei der Aktivierung der Impulsfreigabe zur Folge. Zu grofie
Ungenauigkeiten kénnen zu einer Zerstérung von elektrischen Komponenten als Folge einer Uberhéhung der
Zwischenkreisspannung fithren. Die Hohe und Lange der Spannungsiiberh6hung héngt von der Differenz

zwischen realen und hinterlegter Rotorflussverkettung sowie den Reglerparametern der d- und g-Stréme ab.

Stromregler-Dimensionierung

Fiir die Regelung der Phasenstrome wird ein digitaler PI-Regler entworfen. Mit Hilfe des Entkopplungs-
netzwerkes Gleichung 3.85 lisst sich Gleichung A.13 in eine lineare Ubertragungsfunktion transformieren.

Fiir die Regelstrecke des i4- und i,-Stromes gilt die Ubertragungsfunktion im Laplace-Bereich mit s als
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Laplace-Operator:
14 (s) Vs

G = = 3.86
qu (S) qu (S) 1 _|_ Squ ( )
. L
mit Ty, = R—ds‘lund Vg = R%
Fiir eine permanentmagneterregte Synchronmaschine mit Oberflichenmagneten gilt die Annahme:
Ly=Lg= 14
Damit vereinfachen sich die Zeitkonstanten zu:
Ts = Tyq (3.87)

Die Ubertragungsfunktionen fiir den d- und g-Strom sind identisch und lassen sich mit denselben Zeitkon-
stanten und Verstdrkungen parametrieren.
Bei der Modellbildung der Ubertragungsfunktion muss der Stromrichter als Stellglied und Teil der Re-
gelstrecke charakterisiert werden. Vereinfacht lasst sich das Modell als Totzeitglied annehmen [129]. Die
Ubertragungsfunktion lautet:

Gsr (s) = Voge Tt (3.88)

mit der Stromrichterverstarkung Vg und der Stromrichtertotzeit T;. Die Totzeit kann einer Abtastschritt-
weite T3 = Ty des Mikrocontrollers gleichgesetzt werden.

Durch Multiplikation von Gleichung 3.88 und Gleichung 3.86 unter der Annahme nach Gleichung 3.87
lautet die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke:

Gs(s) = YsrVs

= —sTa 3.89
1+ STS ( )

Da die Implementierung des Reglers auf einen Mikrocontroller mit zeitdiskreter Arbeitsweise erfolgt, ist
eine Diskretisierung der Regelparameter erforderlich. GEITNER [40] gibt fiir die Bestimmung der digitalen
Reglerparameter unterschiedliche Verfahren an. Neben Verfahren, die eine quasikontinuierliche Betrachtung
der Reglerparameter erlauben, kann mit Hilfe von Transformationstabellen eine exakte Diskretisierung der
Regelstrecke erfolgen, aus denen sich die diskreten Regelparameter ableiten lassen. Eine allgemeine Struktur
einer diskreten Regelstrecke lautet:

Gy (1) = m‘;z.z_lz2 (3.90)
Die Strom-Regelstrecke nach Gleichung 3.89 besteht aus einem Verzégerungsglied erster Ordnung und einem
Totzeitglied. Die digitale Arbeitsweise des Stromrichters erfordert ein Abtasthalteglied. Die Strommessung
wird durch eine Augenblickswertmessung realisiert. Folglich ldsst sich die Struktur {1V H — Am} nach
GEITNER ableiten. Die Totzeit wird als zusétzliche Verzdgerung beriicksichtigt. Die digitalen Regelstrecken-

parameter lauten:

Vz = VsrVs (1 —e qu) mit m; = —e " (3.91)
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3 Konzeption und Entwicklung eines Einzelradantriebes

Die allgemeine Form fiir einen zeitdiskreten PI-Regler ist:

_ Ve (1+diz71)
1 R 1

Die Reglerparameter werden nach dem digitalen Betragsoptimum (BOD) bestimmt. Diese Einstellstrategie
wird aufgrund des guten Fiihrungsverhaltens mit schneller Anregelzeit und geringem Uberschwingverhalten

gewahlt. Um eine Polkompensation vorzugeben, wird d; = m; gesetzt. Die Reglerverstarkung lautet:

1
3-Vz

Vi = (3.93)

Realisierung des Reglers mit Ausgangsbegrenzung

Die Reglergleichungen des Ansatzes nach Gleichung 3.92 werden als Differenzengleichung mit dem Zeitpunkt

n realisiert [40]. Die Reglerabweichung e berechnet sich aus der Differenz von Soll- und Istwert.
e(n) = zsou (n) — wist (n) (3.94)
Die Speichervariable S wird als Puffergréfe eingefiihrt.
Sn)=Sn—-1)+Vr-[(1+di)-e(n—1)] (3.95)

Die Stellgrofe y berechnet sich aus der Speichervariable und dem Produkt aus Regelabweichung und
Reglerverstarkung.
y(n)=Vg-e(n)+S(n) (3.96)

Die Stellgrofie muss mit dem Wert des Entkopplungsnetzwerkes aus Gleichung 3.85 verrechnet werden.
y(n) =y (n) + udger (n) (3.97)

Sobald eine Anstiegsbegrenzung oder eine Maximalwertbegrenzung greift, muss eine Begrenzungsverrechnung

durch Korrektur der Regelabweichung mit

1
e (n) =e€ (n) + 7 ) [ygrenz -y (n)] (3.98)
R
und eine Begrenzung des Reglerausganges erfolgen.
Yy (n) = Ygrenz (399)

Abbildung 3.43 zeigt die realisierte Struktur des digitalen Reglers mit Anstiegs- und Maximalwertbegrenzung

sowie der Begrenzungsverrechnung.
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~_liberlagerter Regler

Korrektur
Vi (1+dgz1
Sollwerg GR (Z 1) _ R(jlej )
Istwert_
Entkopplungswert

Begrenzungs-
< e*STA <
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Abbildung 3.43: Struktur des digitalen Reglers mit Anstiegs- und Maximalwertbegrenzung [40]

Als Besonderheit der Wicklungsumschaltung wird die Speichervariable zum Zeitpunkt der Umschaltung

zuriickgesetzt S (n) = 0 und die Reglerparameter Vz und d; neu berechnet.
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4 Untersuchungen und Ergebnisse zur
Wicklungsumschaltung und der elektrischen

Maschine

4.1 Simulationsmodell der Wicklungsumschaltung

Die Simulation der Wicklungsumschaltung ist erforderlich, um das reale Schaltverhalten und die Um-
schaltcharakteristik abschitzen zu kénnen und so die Versuche im Labor zu reduzieren. Das Schalten der
induktivitdtsbehafteten Motorwicklungen stellt besondere Anforderungen an die Freilaufkreise der Schalter
sowie an die Ladung des Dampfungskondensators aufgrund der schnellen Umschaltvorginge. Ebenso dient
die Simulation der Entwicklung der Steuerungsstrategie.

Die Modellierung der Schaltung aus Abbildung 3.30 erfolgt mit Matlab/Simulink® und Simscape™ von
MathWorks®. Alle leistungselektronischen Grundkomponenten sind in den Bibliotheksblécken hinterlegt
und miissen entsprechend verschaltet werden. Die Motorcharakteristik ist als Widerstand, Induktivitdt und
Spannungsquelle entsprechend des Simulationsmodells von OTADUY nachgebildet [107]. Die Schaltungspa-
rameter ergeben sich aus den Komponentenspezifikationen. Ein Unterschwingungsverfahren generiert die
IGBT-Steuersignale [87]. Konkret wurde das PWM-Signal mit einem Sinus-Dreieck-Vergleich realisiert. Fiir
die Simulationsrechnung ist es zweckméfig Bypasswiderstdnde den Halbleiterbauteilen zuzuordnen. Die

spezifischen Simulationsparameter fiir folgende Untersuchungen sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Tabelle 4.1: Simulationsparameter der Wicklungsumschaltung

Frequenz f 160 Hz
Phasenverschiebung % 25°
Zwischenkreisspannung Uzk 550V

Hilfsspannung fiir Dampferkondensator Upy pi 700V
Entladewiderstand Rpx 3 kOhm
Déampferkondensator Cpk 66 nF

4.2 Simulationsergebnisse der Wicklungsumschaltung

Die nachfolgenden Ergebnisse zeigen den Einfluss des Wechselrichterabschaltens und der Hilfsspannungsquelle
auf das Schaltverhalten und die Strombelastung der Schalter. 4.2.1 und 4.2.2 zeigen zunéchst die nachteiligen
Eigenschaften ohne Beriicksichtigung der beiden Einflussgréfien. In 4.2.3 sind Hilfsspannungsquelle und die
Wechselrichterabschaltung optimal auf die Schaltung abgestimmt.
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4.2.1 Umschalten von Stern2 nach Sternl ohne Abschalten des Wechselrichters und ohne

Hilfsspannungsquelle

Der Wechselrichter bleibt wahrend der Wicklungsumschaltung aktiviert, wodurch zu Beginn des Schalt-
vorgangs ein Stromfluss in den Motorphasen vorliegt. Die Schaltverzogerung zwischen Ausschalten von
Sternpunkt2 und Einschalten von Sternpunktl wird mit 1 ms gewahlt, siche Abbildung 4.1. Diese Unterbre-

chung bietet ausreichend Zeit, damit der Stromfluss in den Motorphasen abklingt.
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Abbildung 4.1: Zustdnde der Schalter und Phasenstrome fiir die Umschaltung von Stern2 nach Sternl

Zum Zeitpunkt des Schalteréffnens wird der Stromfluss im Sternpunkt2 unterbrochen und von den Frei-
laufsperrdioden (FSD) aufgenommen. Der Strom flieit aufgrund der Motorinduktivitat weiter und klingt
entsprechend der elektrischen RL-Zeitkonstante ab, siche Abbildung 4.2. Im vorliegenden Fall betrigt das
Abklingverhalten 0,8 ms. Der Strom fiihrt zum Aufladen des Dampferkondensators, sieche Abbildung 4.4,
wodurch der Spannungsabfall am Sternpunktl ansteigt. Der Spannungsendwert stimmt mit der Abschétzung

aus Gleichung 3.79 iiberein.
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Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung am Sternpunkt2 und an den beiden Freilauf-
sperrdioden

Ableitstrome durch die FSD am Sternpunkt1 treten wahrend der Umschaltung nicht auf, sieche Abbildung 4.3.
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Abbildung 4.3: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung am Sternpunktl und an den beiden Freilauf-
sperrdioden

Der Spannungsabfall am Sternpunktl im deaktivierten Zustand entspricht der Spannung von Motorwicklung
(untere Spannungsgrenze) und Dampferkondensator (obere Spannungsgrenze). Sobald der Sternpunktschalter
geschlossen wird, sinkt der Spannungsabfall auf den Wert der bauteilspezifischen Kollektor-Emitter-Spannung
von 0,94V ab. Der Stromfluss steigt stetig entsprechend der systeminternen Induktivitdten.

Das Entladungsverhalten des Dampferkondensators erfolgt nach der Entladezeitkonstante eines RC-Gliedes.
Zur schnelleren Entladung wird in der Simulation ein Entladewiderstand von 3,3 kOhm parallel zum Damp-
ferkondensator geschaltet, um den Effekt der Entladestrome deutlicher darzustellen, sieche Abbildung 4.4. Die
Ladungsstrome des Dampferkondensators fliefen durch das Freilaufdiodenmodul, da der Spannungsabfall der
Dioden geringer ist als beim Sternpunktl-Diodenmodul und den Freilaufsperrdioden. Sobald die Spannung
des Dampferkondensators niedriger als die Spannungsdifferenz der Motorklemmen am Freilaufdiodenmodul

ist, flieft ein pulsartiger Ladestrom.
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Abbildung 4.4: Ableitstrome am Freilaufdiodenmodul, Zwischenkreisspannung und Spannung am Dampfer-
kondensator

4.2.2 Umschalten von Sternl nach Dreieck ohne Abschalten des Wechselrichters und ohne

Hilfsspannungsquelle

Das Schalten von Sternl nach Dreieck erfolgt nach Abbildung 4.5. Die Schaltpause wurde mit 10ms (reale
Einschaltverzogerung betragt 14 ms) gewéahlt und resultiert aus den langsameren Schiitzschaltern. Die

Reihenschalter sind deaktiviert, wodurch das Freilaufdiodenmodul, das Sternpunkt-Diodenmodul 2 und die
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ungenutzten Wicklungen keinen Einfluss haben.
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Abbildung 4.5: Zustdnde der Schalter und Phasenstrome fiir die Umschaltung von Sternl nach Dreieck

Nach dem Deaktivieren des Sternl-Schalters wird der flieende Strom von den FSD aufgenommen, siehe

Abbildung 4.6. Der Strom 14dt den Dampferkondensator und klingt innerhalb von 0,7 ms ab.
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Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung am Sternpunktl und an den beiden FSD

Nach dem Schaltvorgang erfolgt eine Entladung des Dédmpferkondensators entsprechend eines RC-Abklingverhaltens.
Sobald die Spannung des Dampferkondensators unterhalb der Zwischenkreisspannung féllt, fliefen pulsartige

Strome, siche Abbildung 4.7. In diesem Zustand flieit der Strom vom IGBT des Wechselrichters iiber den

Dreieckschalter direkt zum Dampferkondensator.
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Abbildung 4.7: Ableitstrome am Sternpunktl, Zwischenkreisspannung und Spannung am Dampferkonden-
sator

96



4 Untersuchungen und Ergebnisse zur Wicklungsumschaltung und der elektrischen Maschine

Neben den FSD und dem Wechselrichter sind auch die Dreieckschalter einer Pulsstrombelastung ausgesetzt,
siehe Abbildung 4.8. Die Effekte erscheinen in der Simulation vernachldssighar und wurden anfangs
unterschétzt. Bei dem ersten Versuchsaufbau haben die verwendeten Dreieckschalter aufgrund dieses
Verhaltens nicht zuverlassig geschlossen.

Ebenso treten besondere Spannungsbelastungen an den Dreieckschaltern auf, wenn der Sternl-Schalter
und die Dreieckschalter nicht geschlossen sind. Bei der Auswahl der Schalter ist zu beachten, dass sich die

Wechselrichterspannungen zu den Motorspannungen addieren.
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Abbildung 4.8: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung an einem Dreieckschalter

4.2.3 Umschalten mit Abschalten des Wechselrichters und mit Hilfsspannungsquelle

Die Simulationsergebnisse zur Umschaltung zeigen unerwiinschte Strom- und Spannungsverlédufe wiahrend
des Betriebes und des Umschaltvorganges aufgrund des fehlenden Spannungsniveaus am Dampfungskonden-
sator. Zur Optimierung des Schaltvorganges sind eine Deaktivierung der Wechselrichterendstufe und eine
Hilfsspannungsquelle am Dampfungskondensator vorgesehen, die im Nachfolgenden naher erldutert werden.
Diese Mafinahmen fiihren zu einem “weichen” Schaltverhalten und kleineren Bauelementen.

Vor dem Umschaltvorgang ist bei allen Umschaltungen eine Deaktivierung der Wechselrichterendstufe
realisiert, um ein Abklingen der Phasenstréome sicherzustellen und die Spannungsbelastung der Schalter zu
reduzieren. Die Hilfspannungsquelle dient der Anhebung des Spannungspotenzials des Ddmpferkondensators,
damit die Kondensatoraufladung nicht iiber die Freilaufsperrdioden erfolgt. Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei
der Dimensionierung des Dampfungskondensators. Das Umschalten im nahezu stromlosen Zustand erméoglicht
eine deutliche Reduzierung der Kapazitit des Dadmpfungskondensators im Vergleich zum strombehafteten
Umschalten. Die Kondensatorgrofie ergibt sich durch transiente und parasitdre Strome wihrend des
Umschaltens. Strom- und Spannungsverldufe fiir den Ddmpferkondensator und den FSD sind nicht dargestellt,
da keine Ladevorgéinge des Kondensators auftreten.

In Abbildung 4.9 ist das Umschaltverhalten zwischen den beiden Sternkonfigurationen gezeigt. Die Pause

vom Deaktivieren des Wechselrichters bis zum Abschalten des Sternpunt2-Schalters muss entsprechend dem

Stromabklingverhalten gewahlt werden.
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Abbildung 4.9: Zustdnde der Schalter und Phasenstrome fiir die Umschaltung von Stern2 nach Sternl

Das Spannungsniveau an den Sternpunktschaltern im abgeschalteten Zustand in Abbildung 4.10 nimmt das

Potenzial der Zwischenkreisspannung an.
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung am Sternpunktl und Sternpunkt2

Die Deaktivierung der Wechselrichterendstufe ist bei Stern-Dreieck-Umschaltung identisch zum vorherge-
henden Verfahren, siche Abbildung 4.11. Die Verzégerung zwischen Einschaltpunkt der Dreieckschalter bis
zum Aktivieren des Wechselrichters resultiert aus der Riickmeldecharakteristik der mechanischen Schalter.

In der Simulation wird die Verzégerung mit 5ms vorgegeben.
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Abbildung 4.11: Zusténde der Schalter und Phasenstrome fiir die Umschaltung von Sternl nach Dreieck
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4 Untersuchungen und Ergebnisse zur Wicklungsumschaltung und der elektrischen Maschine

Durch das Abschalten des Wechselrichters reduziert sich die Spannungsbelastung an den Dreieckschaltern,

siehe Abbildung 4.12.
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Abbildung 4.12: Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung am Sternpunktl und an einem Dreieckschalter

4.3 Priifstandsergebnisse von Wicklungsumschaltung und elektrischer

Maschine

4.3.1 Widerstinde der Schaltung

Die Wicklungsumschaltung besteht aus einer Reihenschaltung von unterschiedlichen Halbleiterbauelementen,
die einen Spannungsabfall und einen ohmschen Widerstand aufweisen. Abbildung 4.13 zeigt den quantitativen
Verlauf des Stromes als Funktion der Gleichspannung zwischen zwei Phasen. Als Leitungswiderstand wurden
0,0186 Ohm fiir die Stern1-Schaltung und 0,0229 Ohm fiir die Stern2 Schaltung ermittelt. Diesen Wert gilt
es beim Widerstand zwischen zwei Motorphasen zu beriicksichtigen. Ebenso wurde ein nichtlineares Strom-
Spannungsverhalten bei kleinen Stréomen ermittelt, das aus der Durchlasskennlinie der Halbleiterelemente
resultiert. Konkret handelt es sich um die Addition der Schleusenspannung von zwei Dioden und einem
IGBT. Die Extrapolation des linearen Widerstandsverhaltens ergibt einen Schnittpunkt mit der X-Achse
bei 2,24 V fiir die Sternl-Schaltung und 2,19 V' fir die Stern2-Schaltung.

Stromwarmeverluste der Schaltung resultieren aus dem Leiterwiderstand und der Schleusenspannung, die
bei der Wirkungsgradbetrachtung beriicksichtigt werden miissen.

Die Dreieckschaltung wurde mit den mechanischen Kontakten nicht vermessen, da deren Kontaktwiderstand

vernachlassigbar klein ist. Entsprechend dem Datenblatt betriagt der Widerstand 0,2 mOhm bei 200 A.

4.3.2 Widerstande und Induktivitaten des Motors mit Wicklungsumschaltung

Fiir die Parameter des Drehmomentreglers sind der Widerstandswert und die elektrische Motorzeitkonstante
relevant. Die Bestimmung des Motorwiderstandes einschliellich Wicklungsumschaltung erfolgt mittels
des Anlegens einer Gleichspannung und der Messung des resultierenden Strangstromes. Die Messung des
Widerstandes erfolgte bei einer Wicklungstemperatur von 55°C. In Abbildung 4.14 ist das Verhalten eines
Motorstranges und der Verschaltung des Motors in den Konfigurationen Stern2-, Sternl- und Dreieck-

Schaltung dargestellt.
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Abbildung 4.13: Strangstrom als Funktion der Diodenmodulspannung fiir die Schaltung Sternl und Stern2

I, [A]

Strangstrom

[R—0,081 ' ' ]

25 R—0,121 Q R—0,262 Q

20

15 AU 5| A

I

Al

—+— Einzelstrang
—©— Dreieck i
—#— Sternl
—>—— Stern2

5 10 U o [V] 15
Spannung zwischen zwei Phasen

Abbildung 4.14: Strangstrom als Funktion der Klemmenspannung des Motors fiir einen Einzelstrang und

zwei Motorphasen fiir drei Wicklungskonfigurationen

Bei der Stern2- und Sternl-Schaltung entsteht eine Verschiebung der Kennlinie aufgrund der Schleu-

senspannung der Leistungshalbleiter. Um einen gewiinschten Strom mit einer hohen Regeldynamik bei

Stromnulldurchgang einzustellen, ist ein stromrichtungsabhingiger Spannungsoffset im Drehmomentregler

zu hinterlegen.

Das Verhalten der elektrischen Motorzeitkonstante wird als Funktion des Strangstromes bei einem Rotor-

winkel von 0° und als Funktion des Rotorwinkels bei einem Strangstrom von 50 A ermittelt, Abbildung 4.15.
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Motorzeitkonstante bei 0° Rotorwinkel
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Abbildung 4.15: Motorzeitkonstante des Motors als Funktion des Strangstromes und des Rotorwinkels

Die Bestimmung der elektrischen Motorzeitkonstante erfolgt durch Variation von Phasenstrom und Rotor-

winkel mit anschlieBender Auswertung des Zeitverhaltens. Im Drehmomentregler ist die Zeitkonstante mit

9ms hinterlegt.

4.3.3 Wirkungsgradverhalten der elektrischen Maschine

Abbildung 4.16 zeigt das Wirkungsgradverhalten der elektrischen Maschine mit Leistungselektronik fiir die

drei Wicklungskonfigurationen und deren Kombination.
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Abbildung 4.16: Wirkungsgradverhalten der elektrischen Maschine fiir die drei Verschaltungsvarianten und

die Kombination der drei Varianten
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4 Untersuchungen und Ergebnisse zur Wicklungsumschaltung und der elektrischen Maschine

Der Gesamtantrieb besitzt in einem breiten Drehzahl- und Drehmomentbereich ein Wirkungsgrad grofler
> 0,92, der im Erwartungsbereich fiir typische PSM liegt. Verglichen mit einer PSM, die eine feste
Wicklungsverschaltung besitzt, ist der Bereich mit den hohen Wirkungsgraden deutlich breiter.

Der ermittelte Maximalfehler des Wirkungsgrades fiir die Bemessungspunkte betragt nach dem Fehlerfort-

pflanzungsgesetz An = 0,027 . Dieser berechnet sich aus:

An

S VA /NN VN AU
n < n + + d,SR+ DC) (4.1)

Iisr-Upc \ nm M, Iy sr Upc

mit den absoluten Messfehlern der Messeinrichtungen von Any, = 11/min, AM,, =2 Nm, Al;sr = 0,67 A
und AUpc =8V

Die Dichtungs- und Lagerverluste sind aus dem Ergebnis herausgerechnet, da diese in den Getriebeverlus-
ten beriicksichtigt sind. Gasreibungsverluste lielen sich aufgrund der vielen Wechselwirkungen und den
konstruktiven Gegebenheiten nicht bestimmen. Die Wirkung ist aber als sehr gering einzuschétzen, da die
Verwirbelungen vernachléssigbar sind und keine Ventilationswirkungen festgestellt wurden.

Die wesentlichen Einflussfaktoren und Effekte in den Wirkungsgradkennfeldern lassen sich auf Stromwérme-
und Eisenverlust zuriickfiihren. Bei der Uberlagerung der drei Kennfelder und Ermittlung der Hiillkurve
ergibt sich ein Gesamtkennfeld mit minimalen Verlusten. An den Ubergéingen zwischen den Kennfeldern
sind Wirkungsgradspriinge zu beriicksichtigen, da das Kennfeld mit der geringeren Maximaldrehzahl den

hoheren Wirkungsgrad besitzt.

Auswirkungen der Wicklungsumschaltung auf die Verlustleistungen im Motor

Die Wicklungsumschaltung bewirkt eine Anderung der elektrischen Widerstinde und der induzierten
Spannung. In Stern2-Konfiguration dominieren aufgrund des Reihenwiderstandes die Stromwérmeverluste
gegeniiber den Ummagnetisierungsverlusten. Hingegen treten in Dreieckschaltung und bei grolien Dreh-
zahlen hohere Ummagnetisierungsverluste aber kleine Stromwérmeverluste auf. Tabelle 4.2 zeigt eine

Gegeniiberstellung der relativen Stromwérme- und Ummagnetisierungsverluste.

Tabelle 4.2: Ubersicht der relativen Verlustanteile der Bemessungspunkte fiir drei Schaltungstopologien

Stern2 Sternl Dreieck

Bezugsdrehzahl der Schaltkonfiguration 100%  200% 346 %
relative Stromwéirmeverluste py 200%  100% 33%

relative Hystereseverluste pyy nyst 50% 100% 173%
relative Wirbelstromverluste py¢7.p 25% 100%  300%

Fiir den Motor leiten sich drei Wirkungsgradkennfelder ab. Das gegenlaufige Verhalten der Verlustleistung
erfordert eine Parameteroptimierung der Motorgeometrie nach [94]. Bei der Optimierung des Wirkungsgrades
spielen die Lastkollektive des Antriebes eine entscheidende Rolle. Dabei sind die Anteile fiir die Eisenverluste
und der Widerstandsverluste im Antriebskennfeld mit Zeitanteilen zu betrachten. Die Verlustanteile zwischen
Stromwérme- und Ummagnetisierungsverlusten sind fiir die Zielanwendung zu optimieren. Diesbeziigliche

Motoroptimierungen werden in dieser Arbeit nicht ausgefiihrt.
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4.3.4 Parametrierung der Drehmomentregler

Die Einstellung der Regelparameter erfolgt nach dem digitalen Betragsoptimum. In Abbildung 4.17 ist der
zeitliche Verlauf mit den BOD-Parametern dargestellt. Die Anregelzeit liegt fiir alle Konfigurationen bei
2ms bis 3ms. Die Ausregelzeit betragt maximal 10 ms. Die Bestimmung des Drehmomentes erfolgt im
Weiteren durch Berechnung aus dem gemessenen g-Strom, siche Gleichung A.17. Bei Priifstandsversuchen

lief} sich eine Linearitét von Drehmoment und drehmomentbildenden Strom i, bei einem iy = 0 A ermitteln.
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Abbildung 4.17: Sprungantwort des Drehmomentes fiir die drei Schaltungskonfigurationen
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4.3.5 Drehmomentverlauf fiir die Umschaltvorgiange

Abbildung 4.18 zeigt das Drehmomentverhalten im Leerlauf bei einer gleichbleibenden Drehzahl und den
moglichen Schaltkonfigurationen. Der Umschaltvorgang wird nach der Abschaltung des Drehmomentes auf
0 Nm begonnen. Anschlieflend folgt die Wicklungsumschaltung mit Parameterwechsel und anschliefender
Anregelung des Drehmomentes auf Sollgréie. Das Drehmoment ergibt sich aus der Motorstrommessung und
der anschliefenden Drehmomentberechnung nach A.17. Die Drehzahlénderungen ergeben sich aus ungleichen
Wellendrehmomenten, die aus den Parameterungenauigkeiten des Strangwiderstandes resultieren. Da sich
die Drehmomentabweichungen unter 1% des Nennmomentes einstellen, sind die Parameterungenauigkeiten

fiir die Traktionsanwendung vernachléssigbar.
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Abbildung 4.18: Drehmoment, Drehzahl und Zwischenkreisspannung einer Umschaltsequenz fiir die drei
Wicklungskonfigurationen im Leerlauf [39]

Die Umschaltung hat auf die Zwischenkreisspannung keine Riickwirkung. In den Schaltunterbrechungen
gibt es keine Spannungsanstiege oder Drehmomentstofle infolge einer ungenauen Parameteridentifikation
im Entkopplungsnetzwerk. Die reduzierte Zwischenkreisspannung in Dreieckschaltung resultiert aus dem

hoheren Leistungsbedarf infolge des grofieren Drehmomentes und der Drehzahl.
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5 Integration eines Einzelradantriebes am Beispiel

eines Bergtraktors

5.1 Vorstellung des Experimentalaufbaus

Als Basis fiir den Experimentalaufbau dient ein Rigitrac SKH 120. Das Systemkonzept eignet sich aufgrund
der Vollrahmenbauweise und den vier gleichgroflen Rddern besonders fiir die Integration eines Einzelrad-
antriebes. Das Hauptanwendungsprofil des Fahrzeuges charakterisiert sich durch alpine und kommunale
Anwendungen. Abbildung 5.1 zeigt das Versuchsfahrzeug mit den eigens entwickelten Antriebskomponenten.

In Tabelle A.17 sind die technischen Daten zusammengefasst.

Abbildung 5.1: Rigitrac EWD 120 - Realisiertes Versuchsfahrzeug mit Einzelradantrieb und dieselelektri-
schem Antriebsstrang

Nachfolgend sind alle integrierten Systemkomponenten des dieselelektrischen Antriebes beschrieben.

5.1.1 Generator und Dieselmotor

Die Dieselmotor-Generator-Einheit stellt die Antriebsleistung bereit und wird im folgenden (MGU) ge-
nannt. Von Deutz ist ein Dieselmotor TCD2012L042V mit unverdndertem Kraftstoffverbrauchskennfeld
verbaut. Dieser besitzt eine Leistung (ISO14396) [63] von 96 kW bei einer Nenndrehzahl von 2200 1/min,
vgl. Kapitel A.8.1. Die Leistungsangabe gibt die gemessene Bruttoleistung am Motor an. In der Angabe

sind Leistungen fiir Luftfilter und Schallddmpfer inbegriffen. Hingegen werden Leistungen fiir Liifter und
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Wasserpumpe nicht berticksichtigt. Fiir die Kihlung sind bei modernen Traktoren bis 10 % der Motorleistung
im Nennbetriebspunkt von der Motorleistung abzuziehen [77]. Die Solldrehzahl des Motors wird mittels
CAN-Bus als Sollgréfie vom Antriebsmanagement iibergeben.

Entsprechend der Kennfeldcharakteristik des Dieselmotors wurde der Generator PME 250 mit vier Rotor-
scheiben von der Firma Kirsch GmbH gewéhlt, siche Abbildung 5.2. Dieser besitzt bei Nenndrehzahl eine
Dauerleistung von 85 kW, vgl. Kapitel A.8.2. Zwischen Dieselmotor und Generator erfolgt keine Drehzahl-

Drehmoment-Wandlung. Die Kiihlung des Generators erfolgt iiber einen statornahen Wassermantel.

5.1.2 Bremschopper mit Bremswiderstand

Der Bremswiderstand besteht aus zwei Modulen, vgl. Kapitel A.8.3. Jedes Modul besitzt einen Innen-
widerstand von 4 Ohm, wodurch sich der parallele Gesamtwiderstand von 2 Ohm einstellt. Die Dauer-
leistung des Bremswiderstandes wird mit 40 kW gewéhlt, um nach StVZO! ausreichend Bremsenergie
wéahrend Bergabfahrten zu absorbieren. Die Maximalleistung entspricht der maximalen Summenleistung
von 176 kW (~ 4x44 kW) der Radnabenantriebe. Nach Gleichung 2.17 und dem Innenwiderstand ist die
maximale Bremsleistung bereits ab einer Zwischenkreisspannung von 593 V' zu erreichen. Die obere Span-
nungsgrenze ist bei 750 V DC festgelegt. Generator, Bremschopper und Bremswiderstand sind in einer
modularen Einheit zusammengefasst, um diese zentral unter der Kabine des Fahrzeuges anzuordnen, siehe
Abbildung 5.2.

Vorderansicht Hinteransicht

2x Bremswiderstand 6 Durchtrieb zum Zapfwellengetriebe
Generator 7 Anschlussleitungen - Generator
Bremschopper 8 Anschlussleitungen - Bremswiderstand
Montagerahmen 9 Temperatursensor fiir Generator
Antrieb vom Dieselmotor 10 Temperatursensor fiir Bremswiderstand

Abbildung 5.2: Modul bestehend aus Generator, Bremswiderstand und Bremschopper

1841 Absatz 15 - Dauerbremse
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5.1.3 Stromrichter

Abbildung 5.3 zeigt den integrierten Sechspulsgleichrichter mit Isolationswéchter und Leitungsschutzschalter.
Der Leitungsschutzschalter stellt fiir das Versuchsfahrzeug ein Trennelement zum Uberlastschutz fiir
Generator und elektrischem Gleichspannungszwischenkreis dar. Das Hochvoltbordnetz ldsst sich ebenso von
der elektrischen Leistungsquelle fiir Service- und Umbauarbeiten abtrennen.

Der Sechspulsgleichrichter ist als passiver Diodengleichrichter ausgefiihrt, um die Anforderungen an Kosten
und Bauraum zu erfiillen. Der Diodengleichrichter ist kostengiinstig und robust aufgrund seines einfachen

Aufbaus mit passiven Bauelementen.

1 Leitungsschutzschalter fiir
Generatorleitungen

2 Isolationswachter

3 Gleichrichtermodul auf
Kiihlkorper

4 Leistungsverteilung mit
Stromschienen

Abbildung 5.3: Sechspulsgleichrichter mit Isolationswéchter und Leitungsschutzschalter

Fiir die Fahrmotoren wird das SKAI2-Modul von Semikron mit freiprogrammierbarem Mikrocontroller

eingesetzt. In Abbildung 5.4 ist die Entwicklungsumgebung dargestellt.

1) Entwicklungsumgebung SKAI2 2) Umschaltelektronik

1 2x CAN IO-Erweiterung
2 8x IGBT-Treiber
3 4x Hilfsspannungsquelle

Abbildung 5.4: Entwicklungsumgebung fiir den SKAI2 und Umschaltelektronik

Der SKAI2 ist fir eine Zwischenkreisspannung bis 800V DC und einem Strom von 300 A spezifiziert,
siehe Tabelle A.22. Die maximale Betriebstemperatur ist bis zu einer Temperatur von 75°C' angegeben,
wobei ein Leistungsderating oberhalb von 75°C' vorgeschrieben wird. Die Entwicklung der Software erfolgte

fiir den spezifischen Anwendungsfall. Die implementierten Regelalgorithmen sind in Kapitel 3.5.6 und die
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5 Integration eines Einzelradantriebes am Beispiel eines Bergtraktors

Ablaufsteuerung der Umschaltung in Abbildung 3.39 sowie in Abbildung 3.40 vorgestellt. Abbildung 5.4
zeigt ebenso die realisierte Umschaltelektronik der Wicklungsumschaltung der vier Rader. Zum Zweck einer
erleichterten Inbetriebnahme sowie vereinfachten Bedienbarkeit erfolgt die Integration der notwendigen

Komponenten in ein Gehduse, ortlich getrennt von der Wicklungsumschaltung.

5.1.4 Antriebsmanagement

Das Antriebsmanagement ist ein zentrales Element der iibergeordneten Steuerung und ist auf einer Mi-
croAutoBox von dSpace implementiert. Eine prinzipielle Struktur des Aufbaus und der Schnittstellen

sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Das Antriebsmanagement steuert die Erzeugung und Verteilung der

Dieselmotor-Generator-Einheit (MGU)
Leistungsreserve Drehzahl - - ” -
Dynamik »| | Leistungselektronik 5 Dfehz ahl Motorsteuerung
. Dieselmodus Drehmoment _ Drehmoment .
Randbedingungen f==-=-=---- > - —— - Generator “ > [ | Dieselmotor
Fah ) A A
alrer- Zugkraft - Strom Drehzahl
forderungen Geschwindigkeit % ¥y Spannung Drehmoment
. - - - Volumenstrom
Leistungs- g&_}o SETEIBIig_ Elektrischer Zwischenkreis v Druck
wunsch g Zwischenkreiskondensator | | »| Anbau-
Strom i
< erate
E_Be_gzeil Zungen | E ﬂ Strom Spannung g
Fahrmodus .-8 Spannung
. g Leistungselektronik
Geschwindigkeit E
Lenkwinkel < Drehmoment Radmotoren
Sensor- Gierrate g
informationen vorn links vorn rechts
Drehzahl
hinten links hinten rechts

----- » Informationen —— Sollgréfen -~ Leistungsfluss

Abbildung 5.5: Struktur eines Antriebsmanagements fiir dieselelektrische Antriebssysteme

bendtigten Leistung des Antriebssystems, um einen ausbalancierten Leistungsfluss zwischen Leistungser-
zeugern und -verbrauchern sicherzustellen. Die Antriebsarchitektur bestimmt im Wesentlichen die Anzahl
der Betriebszustédnde und den Umfang der Betriebsstrategie [43]. Bei dem realisierten System mit serieller
Energietibertragung und fehlendem Energiespeicher ist die Anzahl méglicher Betriebszustande eingeschrankt,
wodurch die Strategie des Antriebsmanagements weniger Stellgrofien besitzt.

Ein dieselelektrischer Antrieb ermdoglicht einen entkoppelten Betrieb vom Dieselmotor, der eine Betrieb-
spunktverschiebung und einen Kennlinienbetrieb ermoglicht. Eine Betriebspunktverschiebung erlaubt den
Betrieb des Dieselmotors entlang einer Hyperbel gleicher Leistung, wodurch die Belastung am Dieselmotor

zwischen Drehzahl np g0 und Drehmoment Mp . verschoben wird.

P,
_ D,soll (51)
Die eingesetzte Sechspulsbriicke schrankt das Arbeitskennfeld jedoch mit der bereitgestellten Zwischen-
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5 Integration eines Einzelradantriebes am Beispiel eines Bergtraktors

kreisspannung ein. Von den Radnabenmotoren wird eine Mindestspannung im Zwischenkreis Uz g mipn in
Abhéngigkeit der Wicklungskonfiguration und der Motordrehzahl gefordert. Unter Beriicksichtigung der
Nebenbedingungen ldsst sich der Dieselmotor entlang einer optimalen Kennlinie betreiben. Als Sonderfall

gilt die Kennlinie des optimalen Verbrauchs:

Nnp,soll = fD,optimal (PD,sollv UZK,min) (52)

BOGE beschreibt die Einzelfunktionen eines Antriebsmanagements fiir ein Hybridsystem [15] und zeigt

Losungsvorschlége auf. Im Folgenden sind diese Einzelfunktionen fiir ein System ohne Energiespeicher

zusammengefasst:

e Ermittlung der Sollleistung fiir das Dieselaggregat und Bestimmung der Solldrehzahl fiir das Dieselaggregat
als Funktion des optimalen Dieselverbrauchs

e Ermittlung des Solldrehmomentes fiir ein Ein-Fahrmotormodell entsprechend des Fahrerwunsches, der
Leistungs- und Drehmomentgrenzen

e Regelung der Leistungsbilanz des elektrischen Zwischenkreises mit Beriicksichtigung der Wirkungsgrade

e Verteilung der Solldrehmomente auf die Fahrmotoren

e Regelung des Festhaltemomentes im Stillstand des Fahrzeuges

Zur Ermittlung der optimalen Drehzahl des Dieselmotors miissen alle Leistungsfliisse berticksichtigt werden.

Im Fahrantriebsbetrieb und der Versorgung des Anbaugerates mit elektrischer Leistung ermittelt sich die

Sollleistung des Dieselmotors aus der Fahrantriebsleistung Pr 4, der externen elektrischen Leistung P..:

und einer drehzahlabhdngigen Leerlaufleistung des Dieselmotors Pp jcey-

Pp soit = Pra + Peat + Ppjeer (nDM) (5.3)

Die Ermittlung der verbrauchsoptimalen Dieselmotordrehzahl erfolgt nach Gleichung 5.2. Dynamische
Einschrankungen der Leistungsanforderung entstehen durch die transiente Drehmomentcharakteristik des
Dieselmotors und der abgegebenen Leistung.
Der Traktor stellt neben der Antriebsleistung fiir den Fahrantrieb auch elektrische, mechanische und
hydraulische Leistung iiber Schnittstellen fiir Anbaugeréte bereit. Die mechanische Leistungsiibertragung
(Zapfwelle) ist als direkte Ubertragung der Dieselmotordrehzahl zu den Aggregaten auf dem Anbaugerit
realisiert. Fir diesen Fall ist die Dieselmotordrehzahl nicht von den Aggregaten entkoppelt, wodurch sich eine
Drehzahl-Randbedingung fiir das Antriebsmanagement ergibt. Wenn der Arbeitsprozess des Anbaugerites
die Drehzahl des Dieselmotors vorgibt, ist ein automatischer Betrieb des Dieselmotors mit Kennlinienbetrieb
oder Lastpunktverschiebung nicht moglich. In diesem Fall miissen die aufgebrachte Leistung des Dieselmotors
und die Leistungsreserve quantifiziert werden, um eine Uberlastung des Dieselmotors zu vermeiden. Eine
Abschétzung der Gesamtleistung ist notwendig, da die mechanische Zapfwellenleistung und die hydraulische
Leistung nicht gemessen werden.
Anhand der gemessenen Dieseldrehzahl np wird das maximale Leistungsvermégen Pp 4, des Dieselmotors
aus der Abregelkennlinie bestimmt.

Pp maz = fD,Pmaz (nD) (5.4)

Ebenso wird durch die Steuerung des Dieselmotors die aktuelle Drehmomentauslastung Ap zyklisch tiber
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den CAN-Bus bereitgestellt. Mit dem bekannten Maximaldrehmoment Mp ., lésst sich das absolute

Drehmoment Ap - Mp ma, und die Leistung Pp ermitteln.

2
Pp =Ap - Mp maz - "D - %0 (5.5)

Da die Drehmomentauslastung aus Kennfelddaten und Hilfsgréflen bestimmt wird, unterliegt der Wert
einem Toleranzbereich.

Fiir den Dieselmotor muss eine Leistungsreserve vorgehalten werden, damit eine ausreichende Regelreserve fiir
Lastschwankungen vorliegt. Von WUNSCHE wird eine Kennliniensteuerung mit konstanter Leistungsreserve
vorgeschlagen [150], die im Folgenden abgeéndert wird. Die Ermittlung der Leistungsreserve Pp ,es erfolgt

aus dem maximalen Leistungsvermoégen im Arbeitspunkt und der aktuellen Dieselmotorleistung:
PD,res = PD,ma:E - PD (56)

Ist die ermittelte Leistungsreserve grofler als eine definierte Leistungsgrenze, wird die Drehzahlstellung
entsprechend der optimalen Verbrauchskennlinie Gleichung 5.2 eingestellt. Zur Bestimmung der Sollleis-
tung des Dieselmotors Pp s, wird die ermittelte Dieselmotorleistung Pp unter Beriicksichtigung der
Beschleunigungsleistung genutzt.

Awp

P, = Pp — . .
D, soll p — Jp Ay WD (5.7)

Sobald die Leistungsreserve eine vorgegebene Grenze unterschreitet, erfolgen die Korrekturfunktionen
entsprechend der nachfolgenden Prioritétenliste:

1. Lastpunktverschiebung durch Anheben der Dieselmotordrehzahl zur Sicherstellung der geforderten

Leistungsreserve, insofern keine Drehzahl-Randbedingung besteht.

2. Reduzieren der Leistungsreserve

3. Absenken der Fahrantriebsleistung zur Sicherstellung der Prozessleistung
Im dynamischen Fahrbetrieb, wie Frontladerarbeiten oder Beschleunigungsfahrten, wird die maximale
Leistungsanforderung des Fahrantriebes iiber 1 s ermittelt und als Sollgrofie fiir die Drehzahlbestimmung
genutzt. Diese Strategie stellt eine Lastpunktverschiebung dar und liefert suboptimale Verbrauchswerte.

Fiir den Fahrer bietet die geschaffene Leistungsreserve jedoch eine agilere Fahrdynamik.
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Abbildung 5.6: Signalfluss der ibergeordneten Steuerung [erweitert nach [67]]
5.1.5 Antriebs-, Schlupf- und Fahrdynamikregelung

Von WUNSCHE [150] wird die Drehmomentregelung gegeniiber der Drehzahlregelung der Réader bevorzugt.
Bei einer Drehzahlregelung entsteht aufgrund vieler Ungleichheiten der Endantriebe, wie Raddurchmesser,
Kurvenrollradien und Reifenluftdriicke, eine Verspannung der Rader. Dieser Effekt wird mit Blindleistung
bezeichnet, da sich die aufgebrachte Leistung nicht in Nutzleistung umsetzten lésst. Hingegen findet bei einer
Drehmomentregelung kein Blindleistungsfluss zwischen den Radern statt. Alle Rader stellen eine Raddrehzahl
entsprechend dem Kriftegleichgewicht am Rad-Boden-Ubergang ein. Eine Drehmomentregelung erfordert
jedoch eine {ibergeordnete Drehzahliiberwachung, um bei ungleichem Rad-Boden-Kraftschlussverhéltnis
die Drehzahlen zu begrenzen. Ein Vorschlag zur optimalen Schlupfregelung wird von OSINENKO [106]
beschrieben. Implementierung und Untersuchungen wurden an diesem Forschungsfahrzeug durchgefiihrt.
Fiir die Regelung und Verteilung der Raddrehmomente zur Realisierung eines gewiinschten Fahrverhaltens
wurde in der Simulation und am Priifstand eine Gierraten-Regelung (Torque-Vectoring) untersucht [38].
Eine Implementierung der Gierraten-Regelungsalgorithmen findet in dieser Arbeit nicht statt.
Umfangreiche Steuerungsuntersuchungen zur Regelung eines Geldndefahrzeuges mit sechs Einzelradantrieben
werden von JACKSON préasentiert [67]. Ein hierarchisches Managementsystem dient dabei zur Priorisierung
der Algorithmen, da situationsabhiingige Zusténde zu einem Uberschneiden der Drehmomentanforderungen
fihren, siche Abbildung 5.6.

Fiir die Fahrzeugsicherheit besitzen Traktionskontrolle und Antiblockiersysteme eine hohere Prioritét
gegeniiber einer Gierraten-Regelung. Der Signalfluss wurde um die Motorkennfeldbegrenzung und dem

Leistungsmanagement erweitert.
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5.2 Simulationsmodell der Fahr- und Antriebsdynamik und des
Rad-Boden-Kontaktes

Die Simulationsmethodik zur Fahrdynamikuntersuchung von Traktoren und Geldndefahrzeugen und deren
Wechselwirkung iiber den Rad-Boden-Kontakt zur Umgebung ist in der Literatur ausfithrlich dokumentiert
[15, 45, 69, 109, 123, 126]. Die Simulation der Antriebsdynamik von Elektro-, Hybrid- und Offroad-Fahrzeugen
wurde von [5, 15, 53] untersucht. Die verfigbare Literatur bietet somit eine umfassende Ressource zur
Modellierung des Zielsystems. Die virtuelle Abbildung der physikalischen Vorgéinge im Fahrzeug und
die Interaktion des Fahrzeuges mit der Umwelt erfolgten in Matlab/Simulink®. Zu den drei elementaren
Systembausteinen gehoren die Fahrzeugtragstruktur, der Antriebsstrang und der Rad-Boden-Kontakt, siehe
Abbildung 5.7. Als Eingangsparameter des Simulationsmodells sind das Fahrermodell, der Geldndecharakter

und die Bodeneigenschaften notwendig.

Lenkwinkel
Solldrehmoment
Fahrermodell
Geschwindigkeit
Fahrwiderstédnde,
. Raddrehzahlen Radumfangskrifte
Antriebs- Rad-Boden- Fahrzeug-
strang Kontakt tragstruktur
Radumfangs- Radkinematik

momente

Bodenparameter
Oberflichenkontur/
-koordinaten

Gelande- /Boden— Radkoordinate
datenbank

Abbildung 5.7: Aufbau des Modells zur Simulation von Antriebs- und Fahrdynamik [123]

SimMechanics™ dient zur Modellierung der mechanischen Fahrzeugtragstruktur als Mehrkérpermodell.
Im Gegensatz zur Verwendung von analytischen Bewegungsgleichungen eignen sich Mehrkoérpermodelle
zur Realisierung komplexer kinematischer Zusammenhénge und lassen sich durch variable Schnittstellen
komfortabel umkonfigurieren. Die Modellierung der Antriebsdynamik erfolgt mittels der mathematischen
Beschreibung von physikalischen Verhaltensmodellen [5, 15, 43, 53, 105, 146] und lehnt sich an die Cause-
Effect-Methode (Ursache-Wirkung) an [146]. Diese Methode stellt eine direkte Abbildung des Signal-
und Leistungsflusses auf Grundlage von Differenzialgleichungen dar. Die Wicklungsumschaltung wird
mit einer zeitlich gesteuerten Drehmomentabschaltung nachgebildet. Der Rad-Boden-Kontakt ist in der
Simulation nach den Arbeiten von [123, 55] umgesetzt. Die Reifenparameter haben Einfluss auf das komplexe
Reifenverhalten, was nur durch einen hohen Versuchsaufwand abgesichert werden kann [126]. Zur Reduzierung
der Komplexitit wurde fiir das Reifenverhalten eine Parallelschaltung eines Feder-Dampfer-Systems gewéhlt

[123].
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5.3 Ergebnisse der simulierten Fahr- und Antriebsdynamik bei

Wicklungsumschaltung

Das Ziel der Simulation ist die Nachbildung des Verhaltens einer Schaltunterbrechung auf die Fahrzeugdyna-
mik und auf die Dynamik im Antriebsstrang. Das Umschalten der Wicklungen erzeugt eine Unterbrechung
der Zugkrafterzeugung, die eine Verzogerung des Fahrzeugs hervorruft. Eine wesentliche Anforderung des
Fahrantriebes ist die stufenlose Drehzahlstellung. So sollen die Ergebnisse eine Abschétzung zu den Zeiten
der Schaltpausen und zu einer Schaltstrategie geben. Die Simulation liefert aber keine Ergebnisse zur
Wahrnehmung der Umschaltung durch den Fahrer. Diesbeziiglich sind Versuche erforderlich.

Des Weiteren verhélt sich das Unterbrechen des Leistungsflusses wie ein kurzzeitiger Lastabwurf. Aufgrund
der kleinen Zeitkonstanten wirkt sich dies insbesondere auf die Systemdynamik der elektrischen Komponen-
ten aus. Insbesondere muss der steile Spannungsanstieg durch die Schaltstrategie und durch elektrische
Komponenten begrenzt werden.

Die beiden folgenden Unterabschnitte zeigen die Wicklungsumschaltung bei einer Geschwindigkeit von
8 km/y fiir gleichzeitiges und achsweises Umschalten. In allen Féllen erzeugt der Fahrantrieb die maximale
Zugleistung mit der verfiigharen Dieselmotorleistung. Die Umschaltvorgénge bei 25km/h sind aufgrund
dhnlicher Verhaltensmerkmale in Kapitel A.9 zusammengefasst.

Da in der Simulation die elastischen Verformungen des mechanischen Antriebs sowie des Fahrwerkes und
ein komplexes Reifenverhalten nicht beriicksichtigt wurden, ist eine Verifizierung der Ergebnisse durch den

praktischen Versuch erforderlich.

5.3.1 Gleichzeitiges Umschalten bei 8 km/i und maximaler Zugleistung

Als Stellgrofie des Fahrantriebes dient das Solldrehmoment der Radnabenmotoren, siche Abbildung 5.8
(links). Die Drehmomentdifferenz zwischen Vorder- und Hinterrad resultiert aus der unterschiedlichen
Radlast und Leistungsbegrenzung infolge der hinterlegten Kennfelder. Die Hohe des Schlupfes ist von den
Eigenschaften der Kraftiibertragung im Rad-Boden-Kontakt abhéngig. Zur Simulationszeit von 10 s hat
sich ein stationdrer Fahrzustand eingestellt, was aus der Beschleunigung in Abbildung 5.9 hervorgeht. Die
Schaltsequenz wird mit einer Drehmomentunterbrechung von 1ms eingeleitet, die der Drehmomentcha-
rakteristik bei der Umschaltung von Sternl nach Stern2 sowie von Stern2 nach Sternl entspricht. Die
Drehmomentunterbrechung erfolgt an Vorder- und Hinterachse gleichzeitig. Die Drehmomentpause fithrt zu

einer Verzogerung des Rades, wodurch der Schlupf um 0,05 absinkt, siche Abbildung 5.8 (rechts).
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf des Motordrehmomentes und Schlupfes fiir gleichzeitiges Umschalten bei
8 km/p

Wahrend der Schaltunterbrechung stellt sich eine Verzogerung des Fahrzeuges von 0,4 m/s? fiir die Dauer
von 5ms ein, sieche Abbildung 5.9. Die Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit infolge der kurzen

Unterbrechung ist kleiner als 1 %.
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung fiir gleichzeitiges Um-
schalten bei 8 km/n

Im Antriebsstrang hat die Schaltunterbrechung eine Unterbrechung des Stromflusses und der Antriebsleistung
zur Folge, was einem Lastabwurf entspricht, siehe Abbildung 5.10. Die Zwischenkreisspannung steigt
wéahrend der Schaltunterbrechung auf den Wert der Leerlaufspannung von 680V. Die Schwingung der
Zwischenkreisspannung resultiert aus den Parametern von Generator und Zwischenkreiskondensator, die
einen Reihenschwingkreis in der modellierten Anordnung bilden. Wenn die Leerlaufspannung des Generators

hoher ist als die Schaltschwelle des Bremschoppers, wiirde dieser wahrend des Umschaltens aktiviert werden.
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Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf der Zwischenkreisspannung, Zwischenkreisstrom und Fahrantriebsleistung
fiir gleichzeitiges Umschalten bei 8 km/i

5.3.2 Achsweises Umschalten bei 8 km/L und maximaler Zugleistung

Die nachfolgenden Diagramme zeigen den Verlauf der relevanten Systemgrofien unter denselben Randbe-
dingungen wie in Kapitel 5.3.1. Die Schaltverzogerung zwischen Vorder- und Hinterachse wird hingegen
mit 20ms gewahlt, vgl. Abbildung 5.11. Der Anstieg des Drehmomentes an der Vorderachse zur Zeit
der abgeschalteten Hinterachse ergibt sich aus der freigegebenen und verfiigbaren Antriebsleistung. Der

resultierende Rad-Boden-Schlupf ist dhnlich zum Verlauf in Abbildung 5.8, jedoch mit einer zeitlichen

Verschiebung.
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Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf des Motordrehmomentes und Schlupfes fiir achsweises Umschalten bei
8 km/p

Die Verzogerung ist um 0,01 m/s2 geringer im Vergleich zu Abbildung 5.12, was vom unterstiitzenden
Drehmoment resultiert. Die Auswirkungen auf den Geschwindigkeitsverlauf sind im Vergleich zu Kapitel 5.3.1
vernachléssigbar. Die fahrdynamischen Vorgénge bei gleichzeitigen und achsweisen Umschalten sind bis auf

die zeitliche Verschiebung vergleichbar.
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Abbildung 5.12: Zeitlicher Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung fiir achsweises Um-
schalten bei 8 km/p

Die antriebsinternen Vorgéange unterscheiden sich hingegen deutlich von dem Verhalten aus Kapitel 5.3.1.
Der Zwischenkreisstrom wird zweimal unterbrochen, wodurch wéihrend den Umschaltungen am Generator
die halbe Leistung abgerufen wird, siehe Abbildung 5.13. Aufgrund der auftretenden Grundlast steigt die

Zwischenkreisspannung bis zum entsprechenden Lastniveau und nicht auf Leerlaufspannung.
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Abbildung 5.13: Zeitlicher Verlauf der Zwischenkreisspannung, Zwischenkreisstrom und Fahrantriebsleistung
fiir achsweises Umschalten bei 8 km/h

5.3.3 Vergleich der Umschaltzeiten und Schaltstrategien

Die Simulationsergebnisse fiir die Untersuchungen bei einer Geschwindigkeit von 25 km/h sind in Kapitel A.9.1
zu finden. Abgeleitet aus der Fahrzeugverzogerung ist der Umschaltvorgang fiir den Fahrzeugfithrer als
Zugkraftunterbrechung zu spiiren. Zur Gegeniiberstellung der Schaltstrategien sind die Verzégerungen
als Funktion der Schaltpause fir 8 km/h in Abbildung 5.14 und fiir 25km/h in Abbildung 5.15 dargestellt.
Neben den Simulationen mit Zugkraft wurde auch der Einfluss ohne Zugkraft betrachtet, um beide Grenzen

abzusichern.
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Abbildung 5.14: Maximale Verzogerung fir achsweises und gleichzeitiges Umschalten bei 8 km/h als Funktion
der Schaltpause
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Abbildung 5.15: Maximale Verzogerung fiir achsweises und gleichzeitiges Umschalten bei 25 km/h als Funktion
der Schaltpause

Ein achsweises Umschalten der Wicklungstopologie besitzt Vorteile gegeniiber einer zeitgleichen Umschal-
tung. Bei einer achsweisen Umschaltung findet eine permanente Zugkraftiibertragung statt, wodurch die
Verzogerung und die Geschwindigkeitsreduzierung einen geringeren Wert annehmen. Fiir die Geschwin-
digkeit von 8km/h sowie 25km/h jeweils ohne wirkende Zugkraft liegen die Verzogerungswerte auf einem
vergleichbaren Niveau. Unter dem Einfluss der maximal erreichbaren Zugleistung steigt die Verzogerung bei
8km/h auf einen groferen Wert als bei 25km/h. Dies ist auf eine Reduzierung der Zugkraft zuriickzufiihren.
Der Wert der Zugkraft sinkt hyperbolisch mit steigender Fahrgeschwindigkeit bei konstanter Zugleistung.
Das Zugkraftverhéltnis betrdgt 1 : 3,2 von 8km/h zu 25 km/h unter Annahme von linearen Verhéltnissen.
Ebenso steigt die kinetische Energie des Fahrzeuges um den Faktor von 9,7 = 28%2 deutlich, wodurch
Drehmomentunterbrechungen bei héheren Geschwindigkeiten stéarker gedampft werden.

Um die Verzogerung wéahrend der Umschaltung bei Geschwindigkeiten von 8km/h aufgrund der hohen
Zugkrafte gering zu halten, sind Schaltunterbrechungen zu reduzieren. Bei der Geschwindigkeit von 25 km/p
besitzen die Verzogerungen einen kleineren Wert bei derselben Schaltpause. Die dargestellten Schaltpausen

bis 30 ms ergeben akzeptable Verzogerungen von 0,85m/s2, was einer Bremsung auf nassem Eis entspricht.
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5.4 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Versuchsaufbauten dienen der Verifizierung der entwickelten Antriebskomponenten und der Steue-
rungsfunktionen fiir das Antriebssystem. Aufgrund der Komplexitit des Zusammenspiels der Komponenten
wurden die Untersuchungen auf Priifstands- und Fahrversuche aufgeteilt, da nicht alle Nachweise in einer
Umgebung erbracht werden konnten. Abbildung 5.16 zeigt das Fahrzeug auf dem stationéren Priifstand (a)
und bei Zugversuchen (b).

=\

a) Stationérer Priifstand b) Zugversuche

Abbildung 5.16: Fahrzeug auf dem stationdren Priifstand (a) und bei Zugversuchen (b)

Auf dem stationdren Priifstand werden die Radnabenantriebe iiber Bremsmaschinen belastet. Stationére
Arbeitspunkte mittels konstanter Drehzahl und Drehmoment wurden eingestellt, um definierte Systemzu-
stdnde nachzubilden und Baugruppen zu erproben. Die Untersuchungen mussten auf eine Achse reduziert
werden, aufgrund der Verfiigbarkeit von Bremsmaschinen. Abbildung 5.17 verdeutlicht schematisch den

Priifstandsaufbau mit den installierten Sensoren und den Bremsmotoren.

-------------- Antriebsmanagement
nC nc
AC
7‘%.—***.7%L Bremswiderstand
DC
0 nC nC
N\ DC DC
Umschaltung AC AC
Endiibersetzung RNA nC...Microcontroller DC...Gleichstrom AC...Wechselstrom
Hochvoltbus = = = CAN Bus Steuerleitung = — = Drehgebersignal
. Messstelle I...Strom U...Spannung n...Drehzahl M...Drehmoment

Abbildung 5.17: Aufbau des Antriebspriifstandes zur Abbremsung der Vorderachse

Die Bremsmotoren erfordern Reduziergetriebe, die Kennlinie der Bremsmaschine an den Radnabenantrieb
anzupassen. Die Endiibersetzung dreht in den Versuchen frei mit, da diese sich aus bauraum- und messtech-
nischen Griinden nicht aktiv abbremsen ldsst. Der Einfluss der Endiibersetzung wird mit Korrekturfaktoren
berticksichtigt.

Zur Untersuchung und Belastung des Dieselmotors mit Generator dient ein Bremschopper mit Bremswi-
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Tabelle 5.1: Versuchsumfang zur Untersuchung des dieselelektrischen Antriebssystems beziiglich Systemei-
genschaften, Wicklungsumschaltung und Antriebsdynamik

Umgebung Gegenstand der Untersuchung

Priifstand  Bestimmen der Komponenten und Systemeffizienz

Optimieren der Drehmomentregelung am Motor

Messen des Temperaturverhaltens aller Antriebskomponenten

Optimieren der Dieselmotorregelung und des Leistungsmanagements

Fahrbahn  Beschleunigungsverhalten mit Wicklungsumschaltung

Zugkraftverhalten bei Wicklungsumschaltung

Optimieren des Regelverhaltens des Antriebssystems

Parametrieren des Fahrverhaltens

derstand. Dieser Aufbau erméglicht die Vorgabe von stationdren Belastungen zur Kennfeldbestimmung.
Ebenso lassen sich zeitliche Leistungsverldufe aus der Simulation vorgeben, um die Dieselmotorregelung
und das Leistungsmanagement zu erproben.

Da der Priifstand die Einschrinkung mit dem Abbremsen von einer Achse besitzt, wird die Gesamteffizienz
des Systems aus Generatorwirkungsgradkennfeld und Radantriebskennfeld bestimmt. Die Schnittstelle der
Kennfelder ist Antriebsleitung und Spannung im Zwischenkreis.

Die Fahrversuche sind erforderlich, um das Zusammenspiel aller Systemkomponenten zu erproben und
das Fahrverhalten abzustimmen. Die Versuche wurden auf ebener, fester Fahrbahn (Kopfsteinpflaster)
durchgefiihrt. Da es sich um Untersuchungen zum Antriebsstrang und zur Systemdynamik handelt, spielt
der Fahrbahnwirkungsgrad und damit nachgiebige Béden eine untergeordnete Rolle. Die Belastung des
Traktors wurde durch eine Bremskraft mit einem Bremstraktor aufgebracht. Abbildung 5.16 (b) zeigt den
Aufbau zur Belastung des Fahrzeugs mit Zugkréften. Die Messung der Zugkréafte erfolgt mit einer Zugstange,
die iiber einen Zugkraftsensor verfiigt. Der Aufbau erméglicht die Charakterisierung des Schaltverhaltens
der Wicklungsumschaltung und die Beurteilung des Zug- sowie Bremsverhalten.

Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht zu den Untersuchungen auf dem Antriebspriifstand und den Fahrversuchen.
Eine Ubersicht der eingesetzten Messtechnik und dem Anwendungsbereich ist in Tabelle A.23 zusammenge-

fasst.
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5.5 Untersuchungsergebnisse von Generator mit Dieselmotor

Die ermittelten Abhéngigkeiten von Zwischenkreisspannung, Wirkungsgrad, Zwischenkreisstrom und Gene-
ratordrehzahl als Funktion der abgegebenen Generatorleistung sind in Abbildung A.14 bis Abbildung A.17
zusammengefasst. Die Messergebnisse zeigen eine drehzahl- und leistungsspezifische Spannungskonstante
der MGU. Der Betrieb der Radnabenmotoren erfordert eine Mindestspannung im Zwischenkreis in Abhén-
gigkeit der Motordrehzahl und Wicklungsverschaltung. Um dieser Randbedingung zu geniigen, muss die
Drehzahl des Dieselmotors entsprechend der Spannungs- und Leistungsanforderung nachgestellt werden.
Das Wirkungsgradkennfeld zeigt eine Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der Generatorleistung, wobei
der Wirkungsgrad fiir Leistungen von kleiner 30 kW deutlich unter 0,9 abnimmt. Dieses Verhalten muss in
die Bilanzierung des Leistungsflusses einflieflen.

Abbildung 5.18 zeigt eine Uberlagerung der Wirkungsgraddiagramme von dem Dieselmotor und dem

Generator.

500
M [Nm]
400

]
=

300

200
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Abbildung 5.18: Gesamtwirkungsgrad von Dieselmotor und Generator als Funktion des Dieselmotordrehmo-
mentes und der Dieselmotordrehzahl - 1) Minimaler Kraftstoffverbrauch; 2) Nennleistung
des Generators; 3) Abregelkennlinie des Dieselmotors

Die Kennlinie der Generatornennleistung (2) stellt eine dauerhafte Leistungsabgabe der MGU dar. Hohere
Leistungen bei gleicher Drehzahl kénnen dennoch durch das Uberlastverhalten kurzzeitig aufgebracht werden.
Der Abstand zwischen der Nennleistungsgeraden des Generators und der Abregelkennlinie des Dieselmotors
(3) stellt eine Leistungsreserve dar, die eine Abfederung von Leistungsspitzen aus dem Antriebsstrang
erlaubt und ausreichend Beschleunigungsleistung fiir den Dieselmotor vorhalt. Die Kennlinie des minimalen
Kraftstoffverbrauchs (1) kennzeichnet die leistungsspezifischen Betriebspunkte, bei denen die MGU den
hochsten Gesamtwirkungsgrad und damit den niedrigsten Kraftstoffverbrauch besitzt. Aus dem Kennfeld
geht hervor, dass die MGU den besten Wirkungsgrad von > 0,38 bei 1050 I/min bis 1400 1/min und einer
Leistung von 30 kW bis 60 kW entwickelt. Weiterhin besitzt die MGU ein breites Plateau fiir Wirkungsgrade
von > 0,34. Dies erfordert keine permanente Drehzahlanpassung bei geringen Leistungsénderungen, wodurch

sich eine harmonisierte Dieseldrehzahlsteuerung ableitet.
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5.6 Untersuchungsergebnisse des Radantriebes

5.6.1 Untersuchungsergebnisse von Getriebe und Bremse

Abbildung 5.19 zeigt die ermittelten Leerlaufverlustleistungen des Radnabenantriebes mit vier Belaglamellen

bei einer Oltemperatur von 50 °C.
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Abbildung 5.19: Leerlaufverlustleistung des Radantriebes als Funktion der Motordrehzahl mit vier Belag-
lamellen

Diese setzt sich zusammen aus den Reibungsverlusten der Lagerung (Rotor und Rad), der Dichtungen, des
Planetensatzes und der Lamellenbremse. Die Lamellenbremse zeigt ein Freischleudern ab einer Geschwindig-
keit von 30km/n, wodurch die Schleppleistung sinkt. Die Gestaltung des Lamellenpaketes ermdglicht ein
Ausschleudern des Ols infolge der Fliehkraftwirkung, siehe Kapitel 3.4.3. Bei kleinen Drehzahlen hingegen
drehen sich die Bremslamellen im Olbad und werden mit einem Olvolumenstrom versorgt, wodurch eine
Kihlwirkung entsteht. Die gesamten Leerlaufverluste ergeben sich zu 1058 W bei einer Motordrehzahl von
1000 1/min, was einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 55km/L entspricht. Lastverluste der Getriebestufe und der
Radlager konnten am Priifstand nicht ermittelt werden.

Eine identische Lagervorspannung der Kegelrollenlager in den vier Antrieben stellte sich als problematisch
heraus. Insbesondere musste beim Einstellen der Motorlager ein Optimum zwischen Reibmoment und

ausreichender Lagervorspannung zur Vermeidung von Spiel unter Kreiselwirkung gefunden werden.

5.6.2 Wirkungsgradverhalten des Radnabenantriebes

Das Gesamtwirkungsgradkennfeld in Abbildung 5.20 setzt sich aus der Uberlagerung der drei Kennfelder
der Elektromotorcharakteristik und dem Getriebe zusammen. An den Kennfeldiibergéngen ist ein Sprung
des Wirkungsgrades vorhanden, der aus der Widerstandscharakteristik der Verschaltungsvariante resultiert.
Fiir die Stern2-Schaltung ergibt sich ein maximaler Wirkungsgrad von 0,91. Dominierend sind die Strom-
warmeverluste. Daher stellt sich der maximale Wirkungsgrad im mittleren Drehmomentbereich ein. Bei

grofleren Drehmomenten steigen die Verluste mit dem quadratischen Strom. In Sternl-Schaltung besitzt der
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Radantrieb einen maximalen Wirkungsgrad von 0,92. In Dreieckschaltung dominieren die Ummagnetisie-
rungsverluste und die Verluste der mechanischen Teile im Getriebe. Der maximale Wirkungsgrad betragt
ebenso 0,92. Die Leistungshyperbel fiir 17 kW zeigt die Nominalbelastung bei einer gleichméfigen Motorleis-
tungsaufteilung auf die Radnabenantriebe unter Beriicksichtigung der verfligbaren Dieselmotorleistung und
der Wirkungsgradkette. Die Leistungshyperbel fiir 33 kW zeigt hingegen die Dauerleistung der Motoren,
die sich aus der Motorenauslegung ergibt. Die Leistungshyperbel fiir 44 kW stellt eine kurzzeitig abrufbare

Leistung dar, die fiir singulére Erscheinungen vorgehalten wird.
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Abbildung 5.20: Wirkungsgradverhalten des Radnabenantriebes

Abbildung 5.21 zeigt den Wirkungsgradverlauf fiir eine Antriebsleistung von 10 kW, 17 kW und 33 kW. Die
Wirkungsgradspriinge zwischen den Wicklungstopologien sind in der 33 kW -Kennlinie deutlicher ausgepragt
als in der 10 kW und der 17 kW -Kennlinie. Dies ist auf die unterschiedlichen Stromwarmeverluste zuriick zu
fiihren. Im Vergleich zur Nennleistung von 33 kW bilden sich fiir kleinere Antriebsleistungen und kleinere
Drehzahlen hohere Wirkungsgrade und bei hoheren Drehzahlen niedrigere Wirkungsgrade aus. Wird die
verfiighare Dieselmotorleistung von 80 kW gleichméfig mit 20 kW auf die Radantriebe aufgeteilt, ergibt
sich ein Wirkungsgradverlauf zwischen der 33 kW und 17 kW Kennlinie.
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Abbildung 5.21: Wirkungsgradkennlinie fiir die konstante Antriebsleistung von 10 kW, 17 kW und 33 kW

5.6.3 Temperaturverlauf des Radnabenantriebes

Abbildung 5.22 zeigt das Erwdrmungsverhalten des Motors bei Nennbelastung. Das héhere Temperaturniveau

der Messstelle des Stranges U ist der ndheren Positionierung zu den Wickelképfen begriindet.
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Abbildung 5.22: Gemessenes Erwirmungsverhalten des Radnabenantriebes bei der Bemessungsleistung von
33 kW, dem Nennmoment von 2030 Nm und einer Drehzahl von 155 1/min

Bei einer Nennleistung von 33 kW und dem Nennmoment von 2030 Nm betragen die erzeugten Verluste
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Py = 3,73 kW. Das entspricht einem Wirkungsgrad von 89,3 %. Die Temperaturdifferenz in der Verharrung
betrédgt zwischen Vor- und Riicklauf 4,5 K bei einem Volumenstrom von 12 !/min.

Die eingezeichnete e-Funktion entspricht der Erwarmungscharakteristik fiir ein Einkérpermodell:
A = Ddena (1= eH/700m) (5.8)

Mit der gemessenen Temperaturerh6hung vom Strang U Ay ¢nq = 38 K lésst sich die thermische Zeitkon-

stante des Motors zu 7, = 24 min ermitteln.

5.7 Ergebnisse der gemessenen Fahr- und Antriebsdynamik bei

Wicklungsumschaltung

5.7.1 Beschleunigungsverhalten

Fiir das Antriebsverhalten wihrend Beschleunigungs- und Verzogerungsphasen ist ein gesamter Zyklus
dargestellt. Abbildung 5.23 zeigt Fahrzeuggeschwindigkeit und die Raddrehzahlen der rechten Fahrzeugseite
(VR...Rad vorn rechts, HR...Rad hinten rechts).
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Abbildung 5.23: Zeitlicher Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Raddrehzahlen

Das Fahrzeug wird bis zu einer Geschwindigkeit von 25km/h beschleunigt. Die erste Umschaltung von
Stern2 nach Sternl erfolgt bei 3 s und einer Geschwindigkeit von 7km/h. Zum Zeitpunkt von 5,3 s und einer
Geschwindigkeit von 16 km/h erfolgt eine zweite Umschaltung von Sternl nach Dreieck. Nach dem Erreichen
der 25km/h erfolgt die Einleitung der Verzogerungsphase mit einer maximalen Bremsleistung von 35 kW.
Die Umschaltung erfolgt bei denselben Geschwindigkeiten wie beim Beschleunigen. Die Umschaltzeiten
lauten 10,6 s (Dreieck nach Sternl) und 12,3 s (Sternl nach Stern2).
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Abbildung 5.24: Zeitlicher Verlauf der Motordrehmomente am rechten Vorder- und Hinterrad

In Abbildung 5.24 wird der Drehmomentverlauf fiir den Fahrzyklus gezeigt. Die Drehmomentunterbrechungen
sind zu den Umschaltzeitpunkten sichtbar. Die Umschaltverzégerung zwischen Vorder- und Hinterachse
betrigt 100 ms. Fiir die Umschaltung von Sternl nach Stern2 bei 12,3 s ist eine Schaltunterbrechung sichtbar.
Der Drehmomentsollwert ist zum Zeitpunkt der zweiten Umschaltung bereits abgestellt.

Aufgrund der konstanten Drehmomentanforderung des Fahrantriebes und der ansteigenden Fahrzeugge-
schwindigkeit wéchst die Antriebsleistung linear mit der Zeit. Sobald sich die Leistung von 76 kW einstellt,
wird das Drehmoment der Elektromotoren entsprechend reduziert. An den Umschaltzeitpunkten sinkt die
Antriebsleistung auf den halben Wert.

Der dynamische Betrieb des Dieselmotors in Abbildung 5.25 zeigt zum Abschluss der Beschleunigungs-
phase einen Drehzahlanstieg von 1720 1/min auf 1790 1/min. Ebenso steigt die Zwischenkreisspannung auf
Leerlaufspannungsniveau. Nachdem fiir 1 s keine Leistung angefordert wird, verzogert der Dieselmotor im

Schleppbetrieb auf die Leerlaufdrehzahl.
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Abbildung 5.25: Zeitlicher Verlauf der Dieselmotordrehzahl und der Fahrantriebsleistung
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Die Zwischenkreisspannung unterliegt Schwankungen zwischen 440V und 770V aufgrund des dynamischen
Leistungsflusses, siehe Abbildung 5.26. Zu Beginn des Zyklus steigt die Spannung mit steigender Diesel-
motordrehzahl. Der degressive Anstieg ist auf den lastabhéngigen Spannungsabfall zuriickzufiihren. Die
Spannungsreduzierung infolge des Leistungsflusses wird besonders bei konstanter Dieselmotordrehzahl und
steigender Antriebsleitung zwischen 3,8 s und 5,1 s sichtbar. Sobald die konstante Antriebsleistung angefor-
dert wird, stellt sich eine konstante Zwischenkreisspannung ein. Dies wird ab dem Zeitpunkt konstanter
Dieselmotordrehzahl bei 5 s deutlich.
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Abbildung 5.26: Zeitlicher Verlauf der Zwischenkreisspannung am rechten Vorder- und Hinterrad

Die Umschaltung von Stern2 nach Sternl bei 3 s ist im Verlauf der Zwischenkreisspannung wegen des schnellen
Schaltens nicht sichtbar. Bei der Umschaltung von Sternl nach Dreieck steigt die Zwischenkreisspannung
hingegen auf ein Lastniveau von 620 V' an. Dies entspricht dem halben Spannungshub von Leerlaufspannung
690V zur Spannung unter Volllast 550 V', vgl. Abbildung A.14. Die Spannungsoszillation zwischen 8,9 s
und 12,4 s entsteht durch den pulsenden Bremschopper und lédsst sich auf ein verbesserungswiirdiges
Regelverhalten zuriickfithren. Das Absinken der Zwischenkreisspannung von 631V auf die Leerlaufspannung
von 436 V zwischen 12,5 s und 14,3 s ist auf die Leerlaufleistung und Entladevorgénge des Antriebssystems
zurlickzufiihren, da keine Spannungseinspeisung in dieser Zeit erfolgt. Wahrend dieses Entladevorganges

reduziert sich die gespeicherte Energie der Zwischenkreiskondensatoren um:

1 1
AE = 5-C- (Ug _ Uf) =5 0,004 F - ((631 V)2 — (436 V)Q) (5.9)
— 493,6Ws

Daraus ergibt sich eine konstante Leerlaufleistung von:

AW 4936Ws
At 143s — 125s
= 274W

PV,leer
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5.7.2 Zugkraftverhalten der Gesamtmaschine

Zur Verifizierung des Schaltverhaltens zwischen Sternl- und Stern2-Schaltung unter Zugkraft wurden
zwei Schaltzeiten untersucht. In den nachfolgenden Abbildungen betragt die Pausenzeit Aty < 1ms fiir
die erste Schaltunterbrechung und die Pausenzeit von Ats = 12ms fiir die zweite Schaltunterbrechung.
Die Schaltverzogerung zwischen Vorder- und Hinterachse betragt 100 ms. Als Fahrzustand wurde eine
Fahrzeuggeschwindigkeit von 6 km/h und ein Motordrehmoment von 1500 Nm gewéhlt. Die Aufzeichnung
der Messsignale der Radmotoren (Drehzahl, Drehmoment und Zwischenkreisspannung) erfolgte mit einer
Abtastrate von 2ms. Eine kleinere Abtastrate war aufgrund der Buslast des CAN-Bus vom Fahrantrieb

nicht méglich. Abbildung 5.27 zeigt den Drehmomentverlauf der Motoren.
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Abbildung 5.27: Zeitlicher Verlauf der Motordrehmomente am rechten Vorder- und Hinterrad

Die kurze Drehmomentunterbrechung fiir die erste Schaltunterbrechung 16st das Messsignal unzureichend
auf. Wiahrend den Schaltpausen von 12ms ist eine deutliche Drehmomentunterbrechung fiir das rechte
Vorderrad (VR) und dem rechten Hinterrad (HR) zu erkennen.
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5 Integration eines Einzelradantriebes am Beispiel eines Bergtraktors

Aus dem Drehzahlverlauf ldsst sich ableiten, dass sich fiir den ersten Schaltpunkt keine Beeinflussung der

Rad- und Fahrzeugdynamik ergibt, siehe Abbildung 5.28, was die Simulationsergebnisse bestétigt.
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Abbildung 5.28: Zeitlicher Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Raddrehzahlen

Die Schaltunterbrechung zum zweiten Schaltpunkt erzeugt hingegen eine Schwingungsanregung in beiden
Antrieben, die auch fiir den Fahrer spiirbar ist. Aufgrund der Eigenschaften des Messsystems ist in
der Fahrzeuggeschwindigkeit keine Schwingungsanregung aufgezeichnet. Der Radarsensor zeichnet die
Geschwindigkeit mit einer Abtastrate von 130 Pulsen pro m, was einer Messrate von einem Puls pro 4,6 ms
entspricht. Die Auswerteeinheit zeichnet jedoch zunéchst 20 Messwerte, wodurch eine Mittelwertbildung
entsteht.

Die Fahrantriebsleistung ist fiir die stationdre Antriebssituation nahezu konstant, siehe Abbildung 5.29.
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Abbildung 5.29: Zeitlicher Verlauf der Dieselmotordrehzahl und der Fahrantriebsleistung

Der leichte Anstieg ist auf die ansteigende Fahrzeuggeschwindigkeit zuriickzufiihren. Die héhere Dieselmo-
torleistung wiahrend der Sternl-Schaltung ist durch die schlechteren Motorwirkungsgrade begriindet.

Die Zwischenkreisspannung steigt bei beiden Schaltunterbrechungen, siche Abbildung 5.30.
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Abbildung 5.30: Zeitlicher Verlauf der Zwischenkreisspannung am rechten Vorder- und Hinterrad

Die langere Schaltpause zum zweiten Zeitpunkt ldsst die Zwischenkreisspannung héher steigen. Die Schaltver-
zogerung zwischen Vorder- und Hinterachse verhindert hingegen den Anstieg auf Leerlaufspannungsniveau.
Die Spannungsverldufe entsprechen den Simulationsergebnissen.

Die zweite Schaltunterbrechung ist durch eine Schwingungsanregung in der Zugkraftmessung zu erkennen,
siehe Abbildung 5.31. Das Abklingen erfolgt innerhalb von 0,5 s. Bei den Messungen ergaben sich stérkere
und schwéchere Schwingungsamplituden fiir die wéhrend und nach der Umschaltung, aber mit gleichem
Abklingverhalten. Im Gegensatz zur ersten Umschaltung ist die zweite Umschaltung durch eine leichte

Stoflanregung im Fahrzeug wahrnehmbar.
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Abbildung 5.31: Zeitlicher Verlauf der Zugkraft
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5.8 Bewertung des Einzelradantriebssystems

5.8.1 Eigenschaften von Einzelradantriebskonzepten

Einzelradantriebe erméglichen einen individuellen Fahrzeugaufbau sowie zugkraft- und bodendruckoptimierte
Fahrwerkskonzepte durch die freie Anordnung der Antriebskomponenten am Fahrzeug, siehe Abbildung 5.32.
Durch die Reduktion der Teile im Antriebsstrang befinden sich weniger bewegliche Teile im Eingriff, wodurch
sich der Wartungsaufwand und Fehlerquellen reduzieren. Ebenso verkleinert sich die Bauteilevielfalt bei einer
Vergroflerung der Anzahl von Gleichteilen. Ohne die Verspannungen im Antriebsstrang schranken sich die
Randbedingungen bei der Auslegung der mechanischen Antriebselemente ein. Ebenso kénnen die einfachen
Antriebsstrange exakter ausgelegt werden, da keine Kupplungsmomente, Stéfle und Wechselwirkungen zu
anderen Antrieben zu beriicksichtigen sind. Fiir Einzelradantriebe lassen sich die verfligharen Baurdume
in den Felgen nutzen, wodurch freigewordener Bauraum im Fahrzeug anderweitig zur Verfiigung steht.
Der Wegfall der Raderkopplung vermindert den Reifenverschleifl und bietet eine hohe Toleranz gegeniiber
unterschiedlichen Reifenradien. Ein niedriger Schwerpunkt aufgrund der Integration der Antriebe in Radnéhe

erhoht die Kippsicherheit.

Abbildung 5.32: Fahrzeugkonfiguration mit Einzelradantrieben

Die Herausforderungen bei der Integration von Einzelradantrieben in mobile Maschinen stehen in Wechsel-
wirkung. Zum einen missen geeignete Anwendungen fiir die Implementierung des Antriebssystems aufgrund
der begrenzten Leistungsdichte und der hohen Kosten der Elektroantriebe gefunden werden. Zum anderen
muss bei der Auslegung der Antriebe eine optimale Auslegung von Drehmoment und Leistung erfolgen, um
ausreichend Reserve fiir Sonderanforderungen zu schaffen. Ebenso steht das Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld
der Elektromaschinen im Konflikt zu den Fahrantriebsanforderungen. Durch die hohen Anfahrdrehmomente
und Endgeschwindigkeiten liegt die Eckleistung eines Fahrantriebes deutlich iiber der Eckleistung eines
industriellen Antriebes.

Im Vergleich zu anderen Antriebskonzepten (Zentral- und Achsantriebe) wirkt sich der Einzelradantrieb
vorteilhaft auf die Funktion aus und soll im Folgenden naher noch betrachtet werden.

Aus dem verbesserten Einlenkverhalten durch eine aktive Regelung der Raddrehmomente ergeben sich
kleinere Wendekreise. Als Sonderfall ist das Drehen auf der Hochachse zu nennen, dass aber keine prak-
tische Relevanz besitzt. Durch die gezielte Steuerung der Raddrehmomente wird eine Bodenschonung
erreicht. Die Motordrehmoment-Regelung erméglicht ein dynamisches Beschleunigungs- und Verzégerungs-
verhalten sowie eine aktive Rad-Boden-Schlupfregelung. Die Funktionalitdten erfordern robuste, komplexe
Regelungs- und Steuerungsfunktionen sowie Entscheidungsmechanismen. Da ein Fahrantrieb sicherheitskriti-
sche Anforderungen erfiillen muss, ist ein ausfallsicherer Betrieb unter der Beriicksichtigung aller zuldssigen

Steuerungsfunktionen sicherzustellen, was mit Sicherheit zu der komplexesten Entwicklungsaufgabe gehort.
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5.8.2 Vergleich des Wirkungsgrades mit den Anforderungen

Die Wirkungsgradkette des Einzelradantriebes beinhaltet die Leistungsbereitstellung (Generator mit Gleich-
richter) und die Leistungsverbraucher (Wechselrichter mit Radmotoren). Aufgrund der parallelen Arbeits-
weise der Fahrmotoren ergibt sich ein Wirkungsgradbereich fiir den Fahrantrieb. Der Wirkungsgrad des
Fahrantriebes setzt sich aus einer gleichméfigen Aufteilung der Antriebsleitung von 80 kW (= 4x20 kW)
zusammen. Abbildung 5.33 zeigt den Gesamtwirkungsgrad des Fahrantriebes in Abhéngigkeit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit. Der Referenzwirkungsgrad fiir Traktoren mit stufenlosen Getrieben nach RENTUS und
fir Méahdrescher nach BERNHARD Kapitel 2.3.1 dient dem Vergleich zur Einordnung der Ergebnisse. Der
Gesamtwirkungsgrad ergibt sich zu 0,78 bis 0,84 fiir die Bestpunkte. Unter 8 km/h zeigt das elektrische
Antriebssystem Wirkungsgradnachteile (0,72 bei 4 km/h) gegeniiber dem Referenzwirkungsgrad fiir Traktoren.
Oberhalb von 8 km/h sind die Wirkungsgradverhéltnisse ausgeglichen.

Im Vergleich zu den Wirkungsgradanforderungen von Méahdreschern ergeben sich Nachteile im Geschwin-
digkeitsbereich unterhalb von 4km/h. Mit einer grofleren Getriebeiibersetzung lasst sich das Kennfeld des
Einzelradantriebes anpassen, um die maximalen Fahrgeschwindigkeiten anzugleichen. Entsprechend wiirde

der Einzelradantrieb die Wirkungsgradanforderungen im gesamten Geschwindigkeitsbereich erfiillen.
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Abbildung 5.33: Volllastwirkungsgrad des Einzelradantriebes bei einer Dieselmotorleistung von 80 kW und
die Referenzkurve fiir Traktoren nach RENIUS [115] und fir Méahdrescher nach BERN-
HARD [11]

5.8.3 Massenbilanz zur Basismaschine

Fiir den Aufbau des Versuchsfahrzeugs mit elektrischem Einzelradantrieb wurde die Basismaschine (Rigitrac
SKH120) genutzt. Zu den Umbauarbeiten des Basisfahrzeuges gehorte der Ausbau des hydrostatischen
Fahrantriebs und der Starrachsen mit Gelenkwellen, siehe Tabelle 5.2. Die beiden Starrachsen wurden mit
einer Einzelradaufhidngung ersetzt. Ein Grofiteil der Massenreduzierung wurde in Folge der Umriistung
auf eine Einzelradaufhdngung aufgebraucht (Nettobilanz +20kg). Neben der Achskinematik erfordern

die Federfunktionalititen eine umfangreiche hydraulische Ausriistung mit Ventilen und Gasspeichern. Die

131



5 Integration eines Einzelradantriebes am Beispiel eines Bergtraktors

Kiihlung des hydrostatischen Antriebs wurde unverdndert fiir den elektrischen Radantrieb genutzt.

Tabelle 5.2: Massenbilanz des Versuchsfahrzeugs zur Basismaschine

Anzahl Gewicht [kg]

Hydrostatischer Fahrantrieb (Motor, Pumpe, Schlduche) 1 —330
Starrachsen mit Endantrieben und Gelenkwellen 2 —890
Finzelradauthingung 4 +1200
Elektrischer Fahrantrieb (Gesamt) 1 +1700

Bilanz 41680

Die Gesamtmasse des elektrischen Einzelradantriebes betrégt 1700 kg. Die Untergliederung der Komponenten
des elektrischen Fahrantriebes ist in Tabelle 5.3 zusammengestellt. Weiterhin wird das Leistungsgewicht

angegeben. Die Basis bildet die summierte Dauerleistung.

Tabelle 5.3: Elektrische Ausriistung des Einzelradantriebes

Anzahl  Gesamtgewicht Dauerleistung  Leistungsgewicht

kg B ]

Generator 1 175 85 2,05
Gleichrichter mit ISO-Wiéchter 1 15 85 0,18
Leitungen 1 30 132%* 0,23
Bremschopper 1 60 40 0,67
Wechselrichter 4 60 132* 2,20
Wicklungsumschaltung 4 120 132%* 1,10
Radantriecb Rotor + Stator 4 920 132* 6,97
Getriebe + Bremse 4 320 132* 2,42

Gesamter Fahrantrieb 1700 85 20
*132kW =4-33kW

Im Vergleich zur Basismaschine (Zentralantrieb, hydrostatischer Fahrantrieb und Starrachsen) liegt das
Fahrzeuggewicht der Versuchsmaschine um 1680 kg héher. Die Einzelradaufhdngung bringt einen Zuwachs
an Masse von 700 kg zu einer Starrachsenkonstruktion. Dieser Wert ist von der Versuchsmaschine abzu-
ziehen, um die Netto-Gewichtszunahme infolge der Integration des Einzelradantriebes zu bewerten. Von
der Zusatzmasse bereinigt, liegt die Gewichtszunahme der Versuchsmaschine bei 1000 kg. Bezogen auf die
Gesamtmasse der Maschine ohne Einzelradaufhéingung besitzt der Einzelradantrieb dennoch einen Gewichts-
anteil von 30,8 %. Die Leistungsgewichte der Komponenten zeigen, dass das Potenzial zur Verbesserung
der Massenbilanz bei Generator, Motoren, Wechselrichtern und Wicklungsumschaltung liegt. Optimierte
Kiihlverfahren und eine umfassende Bauteilintegration miissen fiir eine weitere Ausbaustufe betrachtet
werden. Das grofite Einsparpotenzial an Masse liegt fiir den Motor bei 40 % durch eine Anhebung des
Drehschubs von Tschubnenn = 30*N/m2 auf Tschubnenn = 50 FN/m2. Weiterhin sind die Gewichtungsfakto-

ren der Getriebeoptimierung anzupassen, siche Kapitel 3.3.7. Das Anheben der Getriebeiibersetzung zu
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Lasten der kinetischen Energie wirde ein weiteres Einsparpotenzial an Masse von 20 % fiir den Motor
eroffnen. Die Kombination der beiden Verbesserungen ergibt eine Einsparung von 52 %. Das Potenzial an
Massenreduktion liegt bei der Leistungselektronik mit Wicklungsumschaltung bei 50 %, das durch eine
optimierte Wechselrichterauslegung, einer Bauteilintegration der Schalterelemente und einer Integration der
Elektronik in die Radnabe begriindet ist. Optimierte Generatoren, wie bei dem Fendt X-Concept, eréffnen
ein Einsparpotenzial von grofier 30 %.

Werden alle vorgeschlagenen, gewichtsoptimierenden Mafinahmen zusammengefasst, lasst sich die Gesamt-

masse des Fahrantriebes von 1700 kg auf 1080 kg reduzieren.

5.8.4 Kostenstruktur der elektrischen Antriebskomponenten

Die Kosten des Radnabenantriebes werden im Wesentlichen durch den Materialeinsatz und die Wicklungs-
umschaltung getrieben. Die Zusammensetzung der Kosten fiir das Material eines Radnabenantriebes ist
in Abbildung 5.34 zusammengestellt. Die mechanischen Teile des Radnabenantriebes, wie Getriebe und

Bremse, sind in der Betrachtung nicht enthalten.
Radnabenmotoren Leistungselektronik

Elektroblech Wicklungs-
13 % umschaltung

Stromrichter

Magnete . 59 % 28
38 % Kiihlung ‘ %
6 %
Steuerung
Kupferdraht 10 %
31 %
Gehause, Kiihlung
Rotorstahl 39
12 %

Abbildung 5.34: Kostenstruktur der elektrischen Komponenten des Radnabenantriebes

Die Kostenstruktur des Radnabenmotors ist aufgrund des Materialeinsatzes von Seltenen Erden, Elektroblech
und Kupfer deutlich von den Marktpreisen abhéngig. Die Kosten &ndern sich ebenso linear mit der
Motorldnge, wodurch ein optimiertes Kiihlverfahren und eine hohe Leistungsdichte durch das Anheben der
Drehzahl eine Kostensenkung bewirkt.

Die Kostenstruktur der Leistungselektronik wird durch die Wicklungsumschaltung bestimmt. Fiir Stiickzah-
len bis 100 Stick pro Jahr und einem optimierten Stromrichter nehmen die Umschaltungskomponenten
einen Anteil von 59 % ein. Wird eine Bauteilintegration durchgefiihrt, lasst sich der Kostenanteil reduzieren.
Die Gesamtkosten fiir den gesamten Antriebsstrang des Prototypen (siehe Tabelle 5.3) belaufen sich auf
58 400 €. Mit einer hohen Integration und entsprechenden Stiickzahlen ist eine Kostenreduzierung von
56 % auf 25 700 € denkbar. Dieser Wert stellt eine Abschiatzung mit dem bekannten Optimierungspotenzial
dar. Im Vergleich zu einem leistungsverzweigten Getriebe und einer Allradlésung ist der Einzelradantrieb

dennoch teurer und muss sich durch funktionelle und systemisch Vorteile beweisen.
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Das Ziel der Arbeit ist der Nachweis der Integration eines dieselelektrischen Einzelradantriebes in eine
landwirtschaftliche Maschine. Hierbei kommt es darauf an, die elektrischen Komponenten in die verfiigharen
Baurdume zu integrieren und die Anforderungen an Fahrantriebe fiir landwirtschaftliche Maschinen zu
erfiillen. Das Basisfahrzeug bildet ein Rigitrac SKH 120. Der Traktor verfiigt iiber vier identische Réder,
eine Vierradlenkung und wurde fiir Steilhanglagen sowie fiir vielfaltige kommunale Arbeiten konzipiert. Als
weitere Besonderheit des Tragerfahrzeugs gelten die Vollrahmenbauweise, der modulare Fahrzeugaufbau
und das CAN-Kommunikationssystem. Da elektrische Fahrantriebe, insbesondere der Einzelradantrieb, fiir
mobile Maschinen aktuell nicht serienméfig verfigbar sind, wird eine weitestgehende Neuentwicklung des
Radnabenantriebes durchgefiihrt.

In einem ersten Schritt werden die Anforderungen an das Antriebssystem und das Versuchsfahrzeug
festgelegt. Als Vorzugsvariante einer umfangreichen Analyse gilt die Integration des Radnabenantriebes in
den Felgeninnenraum unter Ausnutzung des radialen Bauraumes. Die Anbindung des Antriebsmoduls an
das Fahrwerk ist mit einer Flanschverbindung konzipiert, wodurch eine Modularisierung garantiert und eine
fahrzeugunabhéngige Anwendung gegeben ist.

Der axial begrenzte Bauraum der Felgen erfordert eine Antriebsintegration unter dem Einsatz einer
axialen und radialen Komponentenanordnung. Der Antriebsmotor ist als Auflenldufer in der Bauart eines
diinnwandigen Zylinders ausgefithrt. In den Motorinnenraum sind die Lagerung des Rotors, die mechanische
Bremse mit Bremsbetéatigung und das Planetengetriebe angeordnet. Neben der Flanschverbindung gehoren
zur Anbindung des Radnabenantriebes an das Fahrzeug die Motor-, Kiihlfliissigkeits- und Datenleitung fiir
den Drehgeber, Temperaturfiihler sowie Bremsleitungen fiir die Betriebsbremse und fiir die Feststellbremse.
Zur Entwicklung des Radnabenantriebes wird eine Entwicklungsmethodik aufgezeigt.

Fiir die Wahl der Getriebeiibersetzung sind Optimierungsverfahren dargestellt, die die Motormasse und die
kinetische Energie des Fahrzeugs betrachten. Es zeigt sich, dass das Optimum der Getriebeiibersetzung
vom Luftspaltdurchmesser und von der Auspriagung der Kraftdichte des Elektromotors abhdngt. Fir die
Realisierung ergibt sich die optimale Getriebeiibersetzung bei i = 4.

Die konstruktive Integration der Antriebskomponenten erfordert die Realisierung einer einseitigen Lagerung
des Rotors. Als Folge der Rotordrehung und der Radbewegung entstehen dynamische Kréfte, die bei der
Gestaltung der Rotortragerstruktur zu beriicksichtigen sind. Zur Gewahrleistung des schmalen Luftspaltes
von 1 mm ist eine steife Konstruktion gefordert, um ein Zusammenstoflen des Rotors mit dem Stator zu
vermeiden und Schwingungsanregungen durch eine einseitig wirkende Radialkraft im Luftspalt abzumildern.
Die Nachbildung der Krafteinfliisse und der bestehenden Wechselwirkungen erfordert den Einsatz von
Softwarewerkzeugen der Finite-Elemente-Methoden.

Die Integration einer mechanischen Bremse ist essentiell notwendig zum Erfiillen der StVZO-Anforderungen.

Die Realisierung der Bremsfunktionalitit mit den elektrischen Radnabenmotoren kann nur mit einer
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erheblichen Uberdimensionierung erfolgen, die sich durch nachteilige Wirkungsgrade, Kosten und Massen
widerspiegeln. Nasslaufende Lamellenbremsen haben sich in den mobilen Maschinen aufgrund zahlrei-
cher Vorteile durchgesetzt. Zur Reduzierung der Schleppmomente, die Leerlaufverluste verursachen, sind
spezifische konstruktive Mafinahmen vorzusehen.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeit bildet die Realisierung der Fahrantriebskennlinie. Die Kennlinie
einer elektrischen Maschine deckt die Anforderungen des Fahrantriebes der Versuchsmaschine nicht ab. Zur
Kennlinienanpassung werden unterschiedliche Umsetzungen mittels Getriebe, Motor und Leistungselektronik
vorgestellt und diskutiert. Fiir einen Losungsansatz ist die Kombination der Technologien zweckméfig. Fiir
den Radnabenantrieb wird eine Kombination aus Feldschwachung und Wicklungsumschaltung vorgestellt.
Als Basistechnologie fiir den elektrischen Fahrantrieb haben sich Synchronmotoren hervorgehoben. Deren
Rotorgeometrie erlaubt die gezielte Beeinflussung der Motorkennlinie durch die Anordnung von Magneten
und Flussbarrieren. Weiterhin ist das erzielbare Wirkungsgradkennfeld mit dem geforderten Wirkungsgrad-
kennfeld des Fahrantriebs abzugleichen.

Fiir den Radnabenantrieb wurde eine permanentmagneterregte Synchronmaschine mit Oberflachenmagneten
realisiert. Die Wicklungen sind geteilt und aus dem Radnabenantrieb herausgefiihrt. Die Wicklungsumschal-
tung erlaubt zwei Sternschaltungen und eine Dreieckschaltung. Dieses Prinzip gestattet die Reduzierung der
induzierten Motorspannung um den Faktor 3,46, wodurch sich die Nenndrehzahl entsprechend erhcht. Mit
dem Feldschwéchfaktor der permanentmagneterregte Synchronmaschine von kp = 1,85 ergibt sich der Kon-
stantleistungsbereich der Synchronmaschine mit Wicklungsumschaltung zu kf ;4. = 6,4. Die Umschaltung
wirkt sich ebenso auf den Strangwiderstand des Motors aus, wodurch sich drei Wirkungsgradkennfelder mit
drei Wirkungsbereichen ergeben.

Die Ablaufsteuerung der Wicklungsumschaltung und die Parameterlisten sind in einem programmierbaren
Stromrichter implementiert. Die Umschaltung lduft anhand eines zeit- und ereignisgesteuerten Ablaufschemas
ab. Die Parameteranpassung des Drehmomentreglers und des Entkopplungsnetzwerkes erfolgen wahrend des
Umschaltens. Zur Vermeidung von Spannungs- und Drehmomentspitzen beim Wiedereinschalten miissen
die Motorparameter exakt im Entkopplungsnetzwerk hinterlegt werden.

Fiir die Schalter und leistungselektronischen Bauelemente der Wicklungsumschaltung sind Dimensionie-
rungsberechnungen angegeben. Bedingt durch die Architektur und die verwendeten Komponenten erfolgt
die Umschaltung der Wicklungen mit Schaltpausen. Es werden Simulationsergebnisse des elektrischen
Schaltverhaltens gezeigt und der Einsatz der Hilfsspannungsquelle fiir die Dreieckschaltung erldutert.

Auf das Zugkraftverhalten, die Fahrdynamik und die Antriebsdynamik wirken sich die Schaltzeiten und die
Schaltreihenfolge aus. Mit Hilfe eines Fahrzeugsimulationsmodells erfolgt die Untersuchung der einzelnen
Einfliisse. Ein achsweises Umschalten fiihrt insgesamt zu einem gedédmpfteren Schaltverhalten gegeniiber
einem gleichzeitigen Umschalten der Antriebe.

Die Festlegung der Schaltzeiten erfolgt nach zwei Kriterien. Zum einen sind physikalische Randbedin-
gungen der Motorinduktivitdten und des Drehmomentreglers zu bertiicksichtigen. Zum anderen besitzen
die mechanischen Schalter ein prinzipbedingtes Schaltverhalten. Die Umschaltpause betrdagt 1ms fiir den
Wechsel zwischen den beiden Sternschaltungen und 30 ms fiir die Umschaltung zwischen der Stern- und
Dreieckschaltung

Fiir den dieselelektrischen Antrieb sind die integrierten Antriebskomponenten Generator, Gleichrichter,
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Kiihlsystem, Sicherheitstechnik und Stromrichtertechnik beschrieben. Die Validierung des entworfenen
Antriebssystems erfolgt in einem Versuchstriager mit Hilfe eines stationdren Priifstands und Fahrversuchen.
Fiir die Dieselmotor-Generator-Einheit wurde das iiberlagerte Wirkungsgradkennfeld bestimmt. Fiir die
Steuerung der Dieselmotordrehzahl ergibt sich eine nichtlineare Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie fiir einen
optimalen Wirkungsgrad. Ein ausgeglichener Leistungsfluss zwischen Dieselmotor und Radnabenantrie-
ben wird mit einem Antriebsmanagement sichergestellt. Entsprechend der Leistungsanforderung erfolgt
eine Kennliniensteuerung der Dieselmotordrehzahl. Die Versuche haben gezeigt, dass die Dynamik des
elektrischen Antriebs den Dieselmotor {iberragt. Fiir den Betrieb des Dieselmotors entlang der optimalen
Wirkungsgradkennlinie ist eine deutliche Reduzierung der Fahrantriebsdynamik erforderlich. Ist eine hohe
Dynamik gefordert, muss der Dieselmotor bei einer hohen Drehzahl betrieben werden, um eine ausreichen-
de Leistungsreserve bereitzustellen. Die Sollwertvorgabe der Radnabenantriebe erfolgt mittels Steuerung
der Motordrehmomente. Die Uberwachung und die Begrenzung der Antriebsleistung erfolgt mit einem
Leistungsmanagement.

Das Wirkungsgradkennfeld ist fiir einen Radnabenantrieb dargestellt. Der maximale Wirkungsgrad betragt
0,92, wobei sich das Kennfeld aus den drei Wicklungskonfigurationen zusammensetzt.

Der Volllastwirkungsgrad des gesamten Fahrantriebs ergibt sich aus der Wirkungsgradkette zwischen
Generatoreingangswelle und dem Abtrieb des Radnabenantriebes. Unter der Annahme einer gleichen
Leistungsverteilung zwischen den Radern liegt der Wirkungsgrad entlang der Referenzkurve von RENIUS
oberhalb von 8 km/h und erfiillt die Erwartungen. Bei 4km/h betrdgt die Abweichung 10 % von der Referenz-
kennlinie. Zur Abdeckung des Wirkungsgradpolygons fiir Méhdrescher nach BERNHARD ist eine Reduzierung
der maximalen Geschwindigkeit des Radnabenantriebes durch eine Erhéhung der Getriebeiibersetzung
gefordert. Die erzielbare Kennlinie wiirde das gesamte Zielpolygon erfiillen.

Das Umschaltverhalten der Wicklungskonfiguration wird fiir den Beschleunigungs- und den Verzégerungs-
vorgang sowie fiir eine maximale Zugleistung bei 6 km/n gezeigt. Wahrend der Beschleunigung besitzt die
Umschaltung keinen Einfluss auf die Fahrdynamik. In der Antriebsdynamik wirkt sich die Umschaltung
durch einen kurzzeitigen Spannungsanstieg und einer reduzierten Fahrantriebsleistung aus. Den grofiten
Einfluss auf die Fahrdynamik besitzt die Umschaltung bei kleinen Geschwindigkeiten und maximaler Fahran-
triebsleistung. Die Umschaltung zwischen den Sternkonfigurationen ist fiir zwei Schaltzeiten dargestellt. Bei
einer Umschaltzeit unter 1ms ist keine Anregung der Antriebsdynamik erkennbar. Durch eine Erhéhung der
Umschaltzeit auf 12ms ist im Gegensatz eine Schwingungsanregung erkennbar, die fiir den Fahrer physisch
und akustisch wahrnehmbar ist.

Das Versuchsfahrzeug ist um 1680 kg schwerer als das Basisfahrzeug. In der Massenbilanz ist die funktionelle
Erweiterung des Versuchsfahrzeuges mit einer Einzelradaufhdngung beriicksichtigt. Ohne die Beriicksichti-
gung der Einzelradaufhdngung liegt die bereinigte Masse der Versuchsmaschine um 1000 kg hoher gegentiber
der Basismaschine. Die Gewichtszunahme liegt mit 500 kg iiber den Erwartungen, wodurch die Anforde-
rung an die Leermasse des Fahrzeugs nicht erfiillt wird. Untersuchungen zeigen jedoch, dass durch eine
konsequente Massenreduzierung als Folge der Anwendung von Integration und verbesserten Kiihlverfahren
eine Massereduktion von 680 kg ermdglicht. Der Gewichtsnachteil als Folge des Einzelradantriebes wiirde
entsprechend 320 kg (= 1000 kg — 680 kg) betragen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Integration eines elektrischen Radnabenantriebes in eine
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6 Zusammenfassung

Landmaschine erfolgreich umgesetzt wurde. Die gestellten Anforderungen an den Fahrantrieb lassen sich
durch eine konsequente Optimierung und Integration der Komponenten erfiillen. Durch weitere Optimie-
rungsmafinahmen, wie effizientere Kiihlverfahren fiir den Elektromotor, Anheben der Getriebeiibersetzung
und durchgéngige Komponentenintegration, lassen sich die Massedefizite abmildern. Des Weiteren stellt der
Einzelradantrieb erhéhte Anforderungen an das Steuer- und Regelungskonzept fiir die Radmotoransteue-
rung sowie an die Sicherheitstechnik zur Erkennung und Vermeidung von Fehlerzusténden gegeniiber dem

Basisfahrzeug.
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7 Ausblick

Aufbauend auf den Entwicklungen, den Ergebnissen und den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich weitere

Untersuchungen und Optimierungen formulieren, die eine Empfehlung fiir weiterfithrende Arbeit darstellen.

Folgende Punkte zur Bearbeitung und zur Untersuchung gehoren:

Feldversuche sind mit dem Versuchstriger erforderlich, um die Diskrepanz zwischen dem vorgehaltenen
Raddrehmoment fiir Sonderfille sowie den nominellen Arbeitspunkten mit Zahlenwerten zu spezifizieren.
In weiteren Untersuchungen muss ein Schwerpunkt auf die Optimierung der Steuerungs- und Regelungs-
algorithmen gelegt werden, um die funktionalen Vorteile eines Einzelradkonzeptes zu validieren. Dazu

gehort das:

— Untersuchen und Bewerten einer dynamischen Raddrehmomentverteilung mit einer Gierraten-

Regelung unter Feldbedingungen
— Validieren der Schlupfregelungsalgorithmen zur Kraftstoffeinsparung nach OSINENKO [106]

Der notwendige Bauraum und der Verschaltungsaufwand der Wicklungsumschaltung lassen sich durch
eine Integration der Halbleiterelemente zu einem Modul deutlich reduzieren. Des Weiteren unterliegen die
mechanischen Schalter fir die Dreieckschaltung einem Verschleifs. Das Ersetzen mit Halbleiterschaltern
stellt diesbeziiglich eine Alternative dar und ist zu priifen.

Die Sattigungsiiberwachung des IGBT-Treibers schiitzt den IGBT durch Abschalten, wenn sich der
flielende Strom auflerhalb der Spezifikation befindet. Fiir die permanentmagneterregte Synchronmaschine
lasst sich durch diese Funktionalitat der zweiphasige Kurzschluss, der ein Pendelmoment hervorruft, oder
der dreiphasige Kurzschluss, der ein Kurzschlussmoment verursacht, verhindern. Diese Funktionalitat
und das Ansprechverhalten sind durch Simulation und Priifstandsversuche zu validieren.

Die Kombination einer permanentmagneterregten Synchronmaschine mit einer Wicklungsumschaltung
ermoglicht einen Konstantleistungsbereich von kr = 6,4. Fiir die Realisierung eines Konstantleistungsbe-
reiches von kp > 12 unter Verwendung der vorgeschlagenen Umschalttopologie ist ein Motorenkonzept
mit einem Feldschwéchfaktor von kp > 3,75 gefordert. Insofern von den Anforderungen des Fahrantriebes
eine Zugkraftunterbrechung zuléssig ist, ist die Verwendung eines Schaltgetriebes im Antriebsstrang zu
priifen.

Mit den gesammelten Erkenntnissen lassen sich weitere Optimierungsaufgaben fiir den elektrischen
Fahrantrieb formulieren, um die Anforderungen von Leistungsdichte, Kosten und Zuverlassigkeit zu
verbessern.

Eine Weiterfiihrung der Modularisierung erfordert eine Integration der Leistungselektronik in den Radna-

benantrieb [125]. Dies fithrt zu einer Reduzierung
— der Storanfilligkeit durch den Wegfall der Drehgeber-Datenleitung,

— des Verkabelungsaufwandes und der Steckverbinder auf eine Minimalausriistung (Datenschnittstelle
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7 Ausblick

und Leistungsschnittstelle),
— der Stérausstrahlung durch einen EMV-optimierten Aufbau
— des Bauraumbedarfs

e Die Antriebsdynamik ist bei einer geringen Leistungsreserve des Dieselmotors deutlich eingeschrankt. Die
Ausfiihrung und der Nutzen eines elektrischen Energiespeichersystems sollten fiir eine Grenzlastregelung
bestimmt werden.

e Die modularen Antriebseinheiten 16sen statische Antriebsstrukturen auf und veréndern Fahrzeugstruktu-

ren.

— Verschiebbare Achsen zur Anderung des Radstandes gestatten eine Anpassung der statischen
Radlasten

— Die Verschiebung der Antriebseinheiten auf einer Achse erméglicht eine Verstellung der Spurweite
entsprechend der vorhandenen Fahrspuren auf dem Feld und der zuldssigen Transportbreite auf der
Strafle.

— Ohne komplexe Getriebestrukturen lassen sich mehrachsige Fahrzeuge mit bodenschonenden und

zugkraftoptimierten Fahrwerken realisieren.

e Durch die Verfiighbarkeit modularer Antriebseinheiten sind neuartige Maschinenkonzepte realisierbar.
Maschinen lassen sich losgelost von konstruktiven Zwéngen an die Anforderung des Bearbeitungspro-
zesses anpassen. Zur effektiveren Bearbeitung der Feldflichen lassen sich kleine, mittlere und grofie
Maschinenverbénde konfigurieren und entsprechend ihrer Aufgabe zusammenstellen [58].

e Da sich das Tatigkeitsfeld eines Landwirts zum Energiewirt (Biogas, Solar) verschiebt, wird die Ver-
wertung der selbsterzeugten Energie von wachsender Bedeutung sein. Neue Konzepte der elektrischen
Energieversorgung zur Ablésung der Verbrennungsmotoren und als Option fiir zukiinftige landwirtschaft-
liche Produktionssysteme werden in einer Forschungsarbeit diskutiert [36]. Das modulare elektrische
Antriebskonzept stellt ein Baustein fiir die Kette der alternativen Maschinen- und Bearbeitungssysteme

dar.
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A.1 Tabellarische Systemanforderungen / Lastenheft

Tabelle A.1: Lastenheft fiir den dieselelektrischen Einzelradantrieb - Bauumgebung

Nr.  Anforderung Art
1 Basismaschine - Rigitrac SKH 120 F
2 Dieselmotornennleistung: 96 kW [63] (gemessene Bruttoleistung am Motor, ohne F

Nebenaggregate, wie Liifter und Kiihlradiator, Kithlung erfolgt iiber externen

Kreislauf)
3 Verwendung des Serien-Rahmens F
4 Verwendung der Serien-Fahrerkabine F
5 Verwendung von Standardfelgen W
6 Verwenden des Reifens: Michelin XeoBib VF 520/60 R28 (r, = 0,579 m) F
7 Verwenden des Felgentypes: R28 W18L F
8 Achsschenkellenkung an allen Réddern F
9 Einzelradaufhéngung fiir alle Rader F

10 Architektur des Zapfwellenantriebes beibehalten F
11 Leermasse 4300 kg / Zuldssige Gesamtmasse 7000 kg w
12 Statische Achslastverteilung 55 : 45 F
13 Dynamische Achslastverteilung optimal 50 : 50 F

Art: F...Forderung; W...Wunsch
Tabelle A.3: Lastenheft fiir den dieselelektrischen Einzelradantrieb - Struktur

Nr.  Anforderung Art
1 Modularitdat von Generator und Leistungselektronik W%
2 Radnabenantrieb als Modul ausfithren F
3 Einfache Demontage der Radnabenmodule w
4 Unterbringung des Radantriebs innerhalb der Felge F
5 Gute Zuginglichkeit und Montage der Leistungselektronik F
6 Verwenden von standardisierten Bauteilen W

Art: F...Forderung; W...Wunsch
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Tabelle A.5: Lastenheft fiir den dieselelektrischen Einzelradantrieb - Funktion

Nr.  Anforderung Art
1 Drehzahlbereich des Verbrennungsmotors: 800 — 2200 1/min F
2 Uberdrehzahl des Verbrennungsmotors: 2400 1/min F
3 Wandlung der gesamten Dieselmotorleistung in Traktionsleistung F
4 Abrufen der Dieselmotorleistung entlang der Kennlinie des optimalen F

Kraftstoffverbrauchs
5 Erfillung des Schutzgrades IP6K7 und IP6K9IK [65] F
6 Elektrisches Bremsen als verschleififreie Betriebsbremse F
7 Rekuperation von Bremsenergie A\
8 Stufenlosen Fahren ohne Zugkraftunterbrechung F
9 Geschwindigkeitsbereich des Fahrantriebs: —30km/n bis 50 km/n F
10  Maximal zuldssige Geschwindigkeit: 55 km/n F
11 Bereitstellung der gesamten Dieselmotorleistung an einer Achse ab 6km/n F
12 Aktive Rad-Boden-Schlupfbegrenzung der Réader F
13 Elektrisches Abkoppeln der Radmotoren fiir den Schleppbetrieb W
14  Elektrisches Freischalten der elektrischen Anlage fiir Wartungs- und F
Servicearbeiten
Art: F...Forderung; W...Wunsch

Tabelle A.7: Lastenheft fiir den dieselelektrischen Einzelradantrieb - Qualitét

Nr.  Anforderung Art
1 Hoher Wirkungsgrad in den Hauptfahrbereichen (Referenzkurve nach RENIUS) F
2 Dynamisches Einstellen der Fahrgeschwindigkeit/Zugkraft entsprechend des w

Fahrerwunsches
3 Ruckfreies Anfahren in der Ebene und Steigung F
4 Automatische Haltebremse in der Steigung W
5  Erfiillen der Anforderungen nach ISO6469 [64] F
6 Bremsfunktionalitdt nach StVZO [139] F

Art: F...Forderung; W...Wunsch

Tabelle A.9: Lastenheft fir den dieselelektrischen Einzelradantrieb - Herstellung und Inbetriebnahme

Nr. Anforderung Art
1 Getrennte Priifung der Antriebskomponenten F
2 Alle Radnabenantriebe identisch ausfiihren F
3 Nutzung von Herstellungsverfahren entsprechend dem Stand der Technik A
4 Baureihe fiir andere Geschwindigkeits- und Leistungsbereiche W%

Art: F...Forderung; W...Wunsch
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A.2 Mathematische Modellierung von Vollpol-Synchronmaschinen

Die Modellierung von Vollpol-Synchronmaschinen erfolgt nach dem Prinzip der Grundwellenverkettung
unter Vernachlissigung der Verkettungsmechanismen der Oberwellenfelder zwischen Stator und Rotor [93].
Bei Bestromung der Statorwicklungen entsteht eine sinusférmige Verteilung der Induktion im Luftspalt. Die
Rotorinduktion infolge der Permanentmagnete besitzt ebenso eine sinusférmige Verteilung im Luftspalt.
Das resultierende magnetische Luftspaltfeld ergibt sich durch Uberlagerung der beiden Grundwellen. Die
Drehmomentgenerierung erfolgt durch das Grundwellenmodell des Motors.

Die Transformation der Stranggrofien in ein statorfestes kartesisches af—Koordinatensystem unter Nutzung
der Gauflschen Zahlenebene vereinfacht die Groflendarstellung sowie die Berechnung. Die Aufteilung des
Groflenvektors erfolgt in einen realen (o) und einen imaginéren () Anteil. Der Vektor der Stranggrofe [],

ergibt sich durch Vektoraddition der einzelnen Leitergréfien fiir Strom, Spannung und Fluss. Alle Gréfien

stellen Augenblickswerte dar.

1y = 3 (ZU—I—a~2V+a2-ZW) =1la + 718
2 .
U, = g(uU+a uv—l—aQ-uW):ua—l-]ug (A1)
2 .
v, = 3 (Yuta-dy+a®dw)=vativg
Der Zeiger a = €’ = 1207 = —% + j@ beschreibt eine dquidistante, rdumliche Spulenverteilung um 120°.

Dabei ist der Stator als dreistrangiges symmetrisches Drehfeldwicklungssystem mit isoliertem Sternpunkt

ausgefiihrt, wodurch kein Strom iiber den Sternpunkt abflief3t:
wtiy +iw =0 (A.2)

Fiir eine Synchronmaschine gilt unter Anwendung der Raumzeigerdarstellung die Strangspannungsgleichung

fir das statorfeste Koordinatensystem [|°:

S — Ryt + —= A3
Uy st — (A.3)

Der Statorfluss yi ergibt sich aus der Superposition des flielenden Stromes in den Statorwicklungen und

dem konstanten Anteil des Rotorflusses.
U= P = Ll + 4, (A4)

Der Rotorfluss ﬁw hervorgerufen durch die Permanentmagneten, liasst sich durch eine Koordinatentransfor-

mation mit dem Rotorwinkel 8 bestimmen.
v, = e’ (A.5)

Mit dem Rotorwinkel 6 erfolgt eine Transformation von Strom, Spannung und Fluss des Statorkoordinaten-
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systems in das Rotorkoordinatensystem []".

ip = il
ul = uled’ (A.6)
y?“ — %Se—je

S

Durch Einsetzen der Transformationsvorschriften in die Gleichung A.3 ergibt sich die Spannungsgleichung

fiir das rotorfeste Koordinatensystem:

T

dip
ul = Rgil + C?ts + joy! (A.7)

Der Rotorfluss 9! ldsst sich durch das Einsetzen von Gleichung A.5 in Gleichung A.4 unter Anwendung der

dritten Transformationsregel bestimmen.
Y7 = Lsig +Yum (A.8)

Dementsprechend erweitert sich die Spannungsgleichung zu:

di’,

Q; = Rslg + Lsdilgg + jWLsig + waM (AQ)

Die rotorfesten Statorstrome und Spannungen werden mit d fiir den Realanteil und q fir den Imaginéarteil

angegeben.

To= g+ jig (A.10)
s = udtjug (A.11)

|

1=

Die Winkelgeschwindigkeit wird mit der Motordrehzahl und der Polpaarzahl ersetzt:
W =Dpwn (A.12)

Die Aufteilung der Spannungsgleichung in Real- und Imaginérteil ergeben die Spannungsgleichungen fiir

das rotorfeste Koordinatensystem.

di
ug = Re{ul} = Rygig+ Ldﬁ — Lgpwm iq

i
ug =Im{uy} = Rsiq—i—Lq%—i-Ldpwmid—l—ipMpwm (A.13)

Abbildung A.1 zeigt ein Ersatzschaltbild zur Darstellung der mathematischen Zusammenhénge.
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Abbildung A.1: Darstellung der Spannungsgleichungen fiir d- und g-Achse einer Synchronmaschine mit

Permanentmagneten

Mit der Annahme R, ~ 0, % ~ 0 und K., = ¥ p vereinfacht sich Gleichung A.13 zu:

ug = —Lgpwmig

Ug = Lgpwmiq+ Kemkwm

(A.14)

Die induzierte Motorspannung Up, auch Polradspannung, leitet sich aus der Drehzahl w,, und der Span-

nungskonstante K., ab.

Up = Kemkwm

(A.15)

Das Drehmoment einer dreistringigen sinusstromgespeisten Drehfeldmaschine berechnet sich aus dem

Kreuzprodukt von Strom und elektrischem Feld:

3 .
m=2lu x4
Das Drehmoment des Motors ergibt sich zu:
3 N
My, = 5P (Uamr + (La — Lg) i) iq
. 3 .
= Kiig T5P (La — Lq) iqiq
~———
Hauptmomtent Reluktanzmoment
mit K; = 2 Kep,
Die Leistung berechnet sich mit:
P, =M,  wn
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A.3 Quantifizierung der Widerstands- und Eisenverluste

Wicklungswiderstand und Wicklungsverluste

Der Strangwiderstand R berechnet sich aus der Strangwindungszahl Ny, der mittleren Windungslange [,,,,

der Leitfdhigkeit des Leiters x und dem Leiterquerschnitt Ay.

Ng -l

R. = A.19
# K - AL ( )

Damit ergeben sich die Stromwéarmeverluste einer dreistrangigen Maschine zu:
Pyw =3-Ry-I? (A.20)

Die harmonischen Oberwellen der Stréme sind mit einzubeziehen.
Die erforderliche Nutfliche Ag n son zur Unterbringung der Wicklung ergibt sich aus dem Leiterquerschnitt,
dem geometrischen Wickelfaktor ¢, =~ 0,8...0,95 und der Strangwindungszahl:

1
AS,N,soll = — - Ng- AL (A21)

w

Die Strangwindungszahl Ny lasst sich fiir Einschicht- und Zweischichtwicklungen zu

.q- N
N, = Prq e Einschichtwicklung (A.22)
a
2p-q- N,
N, = e Zweischichtwicklung (A.23)
a

bestimmen. a ist die Anzahl der parallelen Zweige je Strang und N, die Spulenwindungszahl.

Eisenverluste

Die Ummagnetisierungsverluste Pyr; im Eisen infolge von Hystereseverluste lassen sich mit
Pyy =ky vy - mpe (A.24)

abschétzen [94]. Die gesamten Eisenverluste sind fiir jeden Motorabschnitt (Riicken, Z&hne) zu ermitteln
und zu addieren. Zur Abdeckung der Unsicherheiten bei der Abschitzung der Ummagnetisierungsverluste
wird der Zuschlagsfaktor ki eingefiihrt. Zur Abschiatzung wird fir die Zéhne ky = 1,7...2,5 und fiir den
Riicken ky = 1,5...1,8 vorgeschlagen [94]. Die spezifische Verlustzahl vy setzt sich aus den spezifischen

Hystereseverlusten v, und den spezifischen Wirbelstromverlusten v, zusammen.
VU = Vhyst + Vbl (A25)
mit den Verlusten durch Hystereseverluste:

(A.26)

_ / Bz 2
Vhyst = Ohyst1,5 * khyst : 50 Hz 15T
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Ohyst1,5---Materialkennwert der spezifischen Hystereseverluste
khyst...Einflussfaktor zur Berticksichtigung der Gefligeinderung an den Schnittkanten infolge des Schnittpro-

zesses und den Verlusten durch Wirbelstrome:

2 2
Bz
Vwbl = Owbl,5 * kwb . <5OJ;IZ> < 1 5T) (A27)

owbl,5---Materialkennwert der spezifischen Wirbelstromverluste
kuwb... Zuschlagsfaktor zur Beriicksichtigung der Einflussfaktoren neben der Induktionsamplitude der Grund-
schwingung
Thyst1,5 und oyp1 5 stellen Materialkenngréfien dar und werden von Herstellern in Datenblédttern angegeben.
Dabei gilt die Annahme:

Ohyst1,5 = (0,5...0,9) - o1 5 (A.28)

Die Summenverluste im Eisen sind demzufolge linear und quadratisch von der Feldfrequenz abhéngig.
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A.4 Leistungshalbleiter

A.4.1 Dioden

Ein essentielles Bauelement fiir Stromrichter sind Dioden. In Abbildung A.2 sind das Symbol und das
charakteristische Kennfeld dargestellt.

Durchbruch-  Sperrbereich Durchlassbereich

bereich \
| \
| I r
|
U, |
/\‘ !
I |
gﬁm—o ' U
A K 5 -
Tp DR : Schwellspannung
|
|
|
I ID,Rl

Abbildung A.2: Symbol und Kennfeld von Halbleiterdioden

Diese ist in Durchbruch-, Sperr- und Durchlassbereich unterteilt. Die begrenzenden Groéflen der Leistungs-
fahigkeit sind die Durchbruchspannung (maximale Sperrspannung) Up pr, der Maximalstrom I,,4, und
die zuléssige Verlustleistung. Der Anstieg der Durchlasscharakteristik wird durch den differenziellen Wi-
derstand rp angeben. Die Verldngerung der Anstiegsgeraden ergibt die Schleusenspannung. Oberhalb der
Schleusenspannung Ug befindet sich die Diode im leitenden Zustand. Der stromabhéngige Spannungsabfall
Up an der Diode lautet:

Up =Ug +rplp firUp > Ug (A.29)

Die Verlustleistung der Diode ergibt sich zu:

1 .
Py piode = T /U t)-i(t)dt=Us-Ipav + 7D I} pms (A.30)

mit dem Strommittelwert 4y und dem Stromeffektivwert I,,s.

163



A Anhang

A.4.2 Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT)

IGBTs sind ein- und abschaltbare Leistungsschalter, die vorzugsweise in Traktionsantrieben mit Hochvolt-

Bordnetz eingesetzt werden. Das charakteristische Kennfeld ist in Abbildung A.3 dargestellt.

Sperrbereich Durchlassbereich o
I,
7 Séttigungs- Aktiver Bereich 5
bereich 2
I ol
ref Ep
. S
r, 3
CE >
=
—
2
0251, z
2
»n
1, v U
U—' ! CE
: .. BR
B Vorwiértssperr-
verhalten
AU,
CE
. Al
GE mit Freilaufdiode

ohne Freilaufdiode

Abbildung A.3: Symbol und Kennfelder eines IGBT-Leistungshalbleiters

Dieses ist in zwei Bereiche aufgeteilt: dem Sperrbereich und dem Durchlassbereich. Ein Treiberbaustein
wird zur Aktivierung des IGBTs benotigt. Dieser injiziert zu Beginn des Einschaltvorganges einen hohen
FEinschaltstrom, bis der IGBT leitfdhig wird. Mit der Gate-Emitter-Spannung wird die Durchlasskennlinie
beeinflusst. Im leitenden Zustand besitzt der IGBT einen Spannungsabfall Uog. IGBTs kénnen im aktiven

und ungesattigten Zustand mit einem linearen Verhaltensmodell beschrieben werden.

Uck = Ucgo + rcelc firUck > Ucko (A.31)

Die charakterisierenden Kenngréfien sind Durchlassspannung Ugcgg und Innenwiderstand rog. Infolge eines

Stromflusses entstehen am IGBT statische Durchlassverluste.
1 . 2
PV,IGBT = T U (t) ) (t) dt =Ucgo - IC,AV +rcE - onrms (A.32)

Zum Abschalten wird eine negative Spannung eingepréigt. Dynamische Verluste treten wahrend des Ein- und
Abschaltens auf und lassen sich aus Strom- sowie Spannungsverlauf, Schaltdauer und Wiederholfrequenz

bestimmen. Da dem IGBT anwendungsbedingt oft eine Diode antiparallel geschaltet ist, besitzt dieser in

Sperrrichtung die Charakteristik einer Diode.
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A.4.3 Thermisches Verhalten von Leistungshalbleitern

Die Modellierung des Erwarmungsverhaltens von leistungselektronischen Bauelementen mit Kiithlkorper
erfolgt mit thermischen Ersatzschaltbildern [34], die den realen, physikalischen Aufbau widerspiegeln, siehe
Abbildung A.4. Problematisch ist die exakte Darstellung des Temperaturverlaufes in den Materialschichten

und der Modellierung des Temperaturiiberganges zwischen den Schichten.

1) P, J, ,ﬂl‘z' d, Ry d, By i, 2) J, d, d,
{1} — - ——- —— 1— B R—> R—> R—>
P v ﬁ/l ,;/1{ ,;/12‘ th.n (93
T T T T - f’—‘ B
@ =Cu ==Ch == G !
Cth. 1 Cth‘ 2 Cthm

Zeit 0,1 ¢1s]

Abbildung A.4: Thermische Verhaltensmodelle: 1...Kettenbruchmodell; 2...Partialbruchmodell

Alternativ kann eine Transformation des Ersatzschaltbildes in eine Partialbruchdarstellung erfolgen, wobei
die Knoten keine Schichtenfolge darstellen und somit keine physikalische Bedeutung besitzen, sieche Abbil-
dung A.4. Die Kenndaten werden durch Messungen bestimmt und beziehen sich immer auf einen spezifischen
Kiihler. Die Darstellung erfolgt mit transienten Warmewiderstanden Zy, ; unter der Voraussetzung, dass

konstante Verlustleistungen vorherrschen.

Zih,i (t) = Reni <1 — exp(— )) (A.33)

Tth,i
mit der thermische Zeitkonstante 74y, ; = Ry - Copyi , dem thermischen Widerstand Ry, ; und der thermischen
Kapazitiat Cp, ;

Mit den bekannten Verlusten Py und einer bekannten Temperatur am Knoten B (Gehdusetemperatur)

lasst sich die resultierende Temperatur am Knoten A (Sperrschicht) bestimmen:

n

Ja(t) =Py > Zu; () + 95 (A.34)
i=1

Bei transienten Belastungen wird eine Uberlagerung der Temperaturverldufe durchgefiihrt. In Datenblittern

werden typischerweise Partialbruchdarstellungen fiir den transienten Warmewiderstand zwischen Sperrschicht

(J...Junction) und Gehéuse (C...Case) Zy, j. gewéhlt, da der Temperaturverlauf messtechnisch erfasst wurde

und der Ausdruck eindeutig ist.

Bei der Verwendung von Kiihlkérpern mit einer grofleren Warmekapazitit, die dem IGBT um ein Vielfaches

iiberwiegt, ist eine Reihenschaltung der Warmewiderstédnde legitim. Wird hingegen eine Fliissigkeitskiithlung

mit einer geringen Warmekapazitit verwendet, muss der gesamte thermische Warmewiderstand mit einer

Messung ermittelt werden.
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Fiir RC-Glieder gilt der Zusammenhang zwischen Zeitkonstante 7 und Periodendauer T
T=2m-71 (A.35)

Daraus lasst sich eine Verlustleistungsperiodendauer bestimmen, bei der der Leistungshalbleiter in thermische
Verharrung iibergeht. Die Zeitkonstante liegt fiir Leistungshalbleiter typischerweise im Bereich von 7 =
0,1...1s. Daraus resultiert, dass sich bereits eine Verharrung nach ¢ = 0,4...4 s einstellt. Die dynamische
Erwarmung steht in Diskrepanz zum Erwdrmungsverhalten von Elektromotoren, was vor allem bei kleinen
Stromfrequenzen beachtet werden muss. Die Vernachlidssigung der thermischen Kapazitdt kann ab einer

Zeit von t > 47 angenommen werden.
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A.5 Realisierung der Baugruppen des Einzelradantriebes

A.5.1 Elektromotor

Der Elektromotor, siehe Abbildung A.5, besteht aus einem Rotor, dem Stator und einem Lagerschild

mit Kegelrollenlagern. Gelagert ist der Rotor auf einer Seite des Rotors in O-Anordnung, um ein héheres

Kippmoment infolge der Kreiselmomente aufzunehmen. Die Kiihlung des Stators ist als Wassermantelkiihlung

am Statorriicken ausgefiihrt. Die Kiihlkanéle sind als zweigdngiges Gewinde realisiert mit den geradzahligen

Kanélen als Vorlauf und die ungeradzahligen Kanéle als Riicklauf. Die Umlenkung des Kiihlmediums erfolgt

am Lagerschild.

Rotor

16x Permanetmagnete

Stator

Kiihlrippen

Dichtflache der Wasserkiihlung
Wicklungen mit Wickelképfen
(innen/aufen)
Olablassoffnung
Rotorlagerschild

Flansch fiir Sonnenradwelle
Feststellschraube
Rotorlagerung
Entliftungsschraube

Abbildung A.5: Schnittdarstellung des Radnabenmotors
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Tabelle A.11:

Parameter des Radnabenmotors

Schaltungsart Stern2 Sternl Dreieck
Phasenwiderstand Rpnph [mOhm] 484 242 81
Spannungskonstante Kemk [V/1000-L-] 1905 953 550
Drehmomentkonstante K; _%_ 27,3 13,6 7,9
Polpaarzahl P [] 8
Bemessungsdrehmoment Myenn [Nm)] 2030 1015 586
Nenndrehzahl Nnenn [1/min] 157 314 543
Bemessungsstrom Lnenn [A] 74,4
Maximaldrehmoment M ax [Nm)] 3500 1750 1011,6
Maximalstrom Loz [A] 128,3
Luftspaltdurchmesser dLuftspalt [mm] 509
Auflendurchmesser des Rotors dR.a [mm] 560
Innendurchmesser des Rotors dr [mm] 510
Sténderinnendurchmesser ds,i [mm] 380
Sténderauflendurchmesser dsq [mm] 508

Eisenlinge ohne Wickelkopfe lFe [mm] 167

Léange des Wickelkopfes der lwk,s [mm)] 32

Schaltseite

Lange des Wickelkopfes der Iwkns [mm] 48
Nicht-Schaltseite

Motorlédnge mit Wickelkdpfen I, [mm] 247
Dauerdrehschub TSchubnenn  |FNV/m?] 30 15 8,66
Maximaldrehschub TSchubmaz  |FNV/m?] 50,8 25,4 14,7
Luftspaltlange ) [mm)] 1

Motormasse (Stator + Rotor) M, [kg] 230 (= 150 + 80)
Massentragheitsmoment des Rotors JR [kgm?| 4,42
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A.5.2 Bremsmodul

Die Bremse umfasst ein Lamellenpaket und eine Bremsbetatigung. Zur Einhaltung der StVZO muss eine

unabhéngige Betédtigung fiir Feststell- und Betriebsbremse vorgesehen sein. Der Betriebsbremskolben wird

infolge eines Hydraulikdruckes axial verschoben. Sechs Riickzugfedern ziehen den Kolben bei abfallendem

Druck wieder in seine Ausgangslage. Das Prinzip der Feststellbremse ist umgekehrt dem der Betriebsbremse.

FEin Federspeicher mit 30 Druckfedern driickt dem Feststellbremskolben axial gegen die Gegendruckplatte.

Zum Liiften des Lamellenpaketes muss ein Hydraulikdruck aufgebaut werden.

10
11

12

5x Stahllamelle

4x Belaglamelle
Betriebsbremskolben
Feststellbremskolben
Lamellendichtring fiir
Hohlrad

36x Druck fiir Feststell-
bremse als Federspeicher
6x Zugfeder fiir Betriebs-
bremse

Bremsgeh&use
Druckplatte
Gegendruckplatte
Feststellbolzen fiir Stahlla-
mellen, Druckplatte und
Gegendruckplatte

Nabe fiir Belaglamellen

Abbildung A.6: Lamellenbremse und Bremsbetitigung
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Tabelle A.12: Technische Daten der Lamellenbremse

AuBenlamelle Innenlamelle
Werkstoff Stahl Sinter
Anzahl pro Radantrieb 5 4
Innendurchmesser - Reibfliche [mm)] 235 235
AuBlendurchmesser - Reibfldche [mm)] 285 285
Innendurchmesser - Scheibe [mm] 235 194
Auflendurchmesser - Scheibe [mm] 320 285
Scheibenstérke [mm)] 3 4
Besonderheiten 60° Sinuswellung Waffelmuster

h=0,1mm h=0,5mm
Liiftspiel — [mm)] 3,6/0,45

Gesamt / pro Reibkontakt

Tabelle A.13: Technische Daten der Bremsbetéitigung

Betriebsbremse

Feststellbremse

Radbremsmoment - nominell / [Nm]
zuléssig

9800,/27164*

4554

Betétigung - schliefen / liiften

hydraulisch /

Federkraft /

Federkraft hydraulisch
Druckloser Zustand offen geschlossen
Innendurchmesser - Kolben [mm)] 262 254
Auflendurchmesser - Kolben [mm)] 272 262
Wirksame Kolbenfliche [em?] 41,94 32,42
Nomineller Druck [bar] 70 50
Nominelle Kolbenkraft beim [kN] 294 13,6
Schlieflen
Maximaler Hub der [mm)]
Bremsbetatigung

*) Begrenzt durch zulédssige Flachenpressung des Belagmaterials von 4 N/mm?
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A.5.3 Getriebekomponenten

Das Getriebemodul besteht aus einem Achsstummel, Planetentréger, Planetensatz, Radtrager mit Radlager,
Gehause und dem Bremsmodul. In Abbildung A.7 ist der Querschnitt des Getriebes dargestellt. Die
Verbindung zwischen Achsstummel und Planetentréger ist als formschliissige Zahnwellen-Verbindung nach
DIN5480 [30] fiir eine hohe Drehmomentiibertragung realisiert. Die axiale Sicherung erfolgt durch eine

Schraubverbindung. Das Spiel der Radlager wird durch Passscheiben eingestellt.

Getriebegehéduse
Bremsbetétigung
Felgenscheibe
Radtrager
Achsstummel mit Flansch zur
Fahrzeuganbindung
6 Versorgungsleitungen
7 Planetentrager
8 2x Radlager
9 Hohlrad
10 3x Planetenrad
11 Lamellenbremse
12 Sonnenrad mit Brems-
lamellennabe
13 Leitungsdurchfiihrung
14 Motorenflansch

QU W N =

Abbildung A.7: Getriebe des Radnabenantriebes mit Bremse in Schnittdarstellung

Tabelle A.14: Getriebedaten fiir das Planetengetriebe

Sonnenrad Planetenrad Hohlrad

Material 17CrNiMo6  18NiCrMob 42CrMo4
Anzahl 1 3 1
Teilkreisdurchmesser [mm] 42,0 59,5 168
Zahnbreite [mm)] 28,3 34,9 39
Zahnezahl 12 17 48
Normalmodul 3,5 3,5 3,9
Eingriffswinkel [°] 20 20 20
Nennprofilverschiebung 0,787 0,753 —0,993
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A.6 Komponenten der Wicklungsumschaltung
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Tabelle A.15: Parameter der Wicklungsumschaltung

Sternpunkt-/ Freilaufdiodenmodule

Hersteller / Type

Semikron SKD160/16

Durchlasswiderstand [m)] max. 3
Durchlassspannung V] 0,85
Dauerstrom [A] 205
Durchbruchspannung V] 1600
Sternpunktschalter - IGBT
Hersteller / Type Semikron SKM400GA12V
Durchlasswiderstand [mQ] 2,02
Durchlassspannung V] 0,94
Dauerstrom [A] 400
Durchbruchspannung V] 1200
Freilaufsperrdioden (FSD)
Hersteller / Type Semikron SKKE 162/16
Durchlasswiderstand [mQ] max. 1,2
Durchlassspannung V] 0,85
Dauerstrom [A] 90
Durchbruchspannung V] 1600
Déampferkondensator
Hersteller / Type Epcos FILM 2.200UF 10%
1000V-MKP
Anzahl 3 in Parallelschaltung
Kapazitiat pro Kondensator [WF] 2,2
Nennspannung [V DC] 1000
Mechanische Schalter
Hersteller / Type Kilovac EV200-HAANA
Spannungsbereich [V DC] 12 — 900
Dauerstrom [A] 200
Dauerstrom fiir 10 Sekunden [A] 500
Kontaktwiderstand bei 200 A [m&] 0,2
Schaltzyklen 1 Million
Schliezeit (inklusive Prellzeit) [ms] 15
Prellzeit (nach dem Anschlagen) [ms] 7
Offnungszeit [ms] 12
Vibrationsfestigkeit [G] 20
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Tabelle A.16: Parameter der I0-Erweiterung fiir die Wicklungsumschaltung

Hersteller/ Type

PEAK Systems / PCAN-MicroMod
Mix3

Kommunikation

CAN mit 10kbit/s bis 1 Mbit/s

Schnittstellen

8 digitale Eingénge
(Vi =4V /V;=25V)

8 digitale Ausginge
(High-Side-Treiber, 350 mA
Dauerstrom)

Temperaturbereich

°C] —40 bis 85

Software

Frei Parametrierbare Verkniipfung
der Ein- und Ausgénge mittels
Parametrierung

Zykluszeit

[ms] 1
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A.7 Versuchsfahrzeug

Tabelle A.17: Technische Daten des Versuchsfahrzeuges

Fahrzeugmasse [kg] 6200
Statische Radlastverteilung 50 : 50
Massentriagheit eines Rades [kgm?] 37,2
Achsstand [mm] 2650
Radstand [mm] 1920
Lenkung Vierrad-Achsschenkellenkung
Fahrwerk Einzelradaufhdngung mit
hydropneumatischer Federung
Bereifung Vier identische Rader mit dem

Reifentyp Michelin XeoBib VF
520/60 R28

Tabelle A.18: Technische Daten des Radnabenantriebsmoduls

Dauerdrehmoment am Rad [Nm)] 8120
Dauerleistung (kW] 33
ab der Drehzahl/Geschwindigkeit — [1/min/km/p] 38,75/8,4
Maximaldrehmoment [Nm)] 14000
Maximalleistung (kW] 44
ab der Drehzahl/Geschwindigkeit  [1/min/km/p] 30/6,5
Maximaldrehzahl/Geschwindigkeit — [1/min/km/n] 250/54,5
Bremse Betriebs-, Feststell- und Hilfsbremse
Masse [kg] 320
Felge R28 W18L
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A.8 Herstellerangaben zu den einzelnen Systemkomponenten

A.8.1 Dieselmotor

Tabelle A.19: Parameter des Dieselmotors

Hersteller/ Type Deutz TCD 2012 L04 2V C3UI96
Ansteuerung Elektronisch via CAN-Bus (J1939)
Nennleistung (kW] 96 nach ISO14396[63]

bei Motordrehzahl [1/min] 2200

Nennmoment [Nm] 440
Maximaldrehmoment [Nm] 520

bei Motordrehzahl [1/min] 1500 — 1700

A.8.2 Generator

Tabelle A.20: Parameter des Generators

Hersteller/ Type Kirsch PME 250 (BG 250/4S)

Arbeitsweise synchron,
Permanent-Magnet-Erregt (PME),
12-polig, ungeregelt

Nennleistung S1 [31] (kW] 85
Nennspannung V] 540
Nennstrom [A] 105
Arbeitsbereich [1/min] 1400 — 2000
Gewicht [kg] 175
Kiithlung Flissigkeitskiihlung
Volumenstrom Kiihlmittel [/min] 24

max. Eintrittstemperatur [°C] 55
Baugroie (D/L) [mm] 451/333

175



A Anhang

A.8.3 Bremschopper
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Tabelle A.21: Parameter des Bremschoppers

Hersteller/ Type

REO / BW D 330 / 20000 / 4- TS

Widerstand in Plattenbauweise
Plattenzahl 2
Arbeitsweise Parallelschaltung, Ansteuerung
durch Chopper
Einschaltdauer (%] 100
Plattennennleistung bei 100 % ED (kW] 20
Plattenwiderstand [Ohm)] 4
Plattennennstrom [A DC] 71
Maximale Impulsleistung einer (kW] 100
Platte
Kiihlung Fliissigkeitskiithlung
Mafe einer Platte (LxBxH) [mm)] 346 2 603 x 52

Chopper

in Schaltkasten

Ansteuerung

CAN-Bus (CAN-open)

IGBT-Modul

Infineon FF450R12KT4
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A.8.4 Stromrichter

Tabelle A.22: Parameter eines Stromrichters

Hersteller/ Type

Semikron / SKAI 45 A2 GD12-WCI

Zwischenkreisspannung V] bis 800
Strangstrom [A] 300
Schaltfrequenz [Hz] 1 bis 20
Zwischenkreiskapazitét [mF] 1
Y-Kondensatoren [ F] 0,66
Zwischenkreiswiderstand (DC+ - [MOhm] 0,33
DC-)

Symmetrierwiderstand [MOhm] 0,33
(Gehéuse - DC+ / Gehduse - DC-)

Gewicht [kg] 13,9
Masse (LxBxH) [mm] 475 x 244 2 109
Besonderheiten

Frei Programmierbar

C-code (CodeComposer Studio)

Controller Texas Instruments /
TMS320F28335 DSP
Sicherheitslinie Stromauswertung einer
Interlock-Leitung
Kommunikation 2 mal CAN
Digitale Ein- und Ausgénge jeweils 2
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A.9 Langsdynamiksimulation bei Wicklungsumschaltung mit 25 kn/,

A.9.1 Gleichzeitiges Umschalten bei 25 km/n und maximaler Zugleistung

Die Schaltpause betragt 10 ms. Die Umschaltung der Achsen erfolgt zeitgleich.

400 e -

200
----- M

m, VA, soll

Motordrehmoment

m, VA, ist

100 |

m,HA,soll 0 i

m,HA,ist

9,9 10 10,1 10,2 t[s] 10,3 9,9 10 10,1 10,2 ¢[s] 10,3

Zeit Zeit

Abbildung A.8: Zeitlicher Verlauf des Motordrehmomentes und Schlupfes fiir gleichzeitiges Umschalten bei

25 km/p
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Abbildung A.9: Zeitlicher Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung fiir gleichzeitiges Um-
schalten bei 25 km/n
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Abbildung A.10: Zeitlicher Verlauf der Zwischenkreisspannung, Zwischenkreisstrom und Fahrantriebsleistung
fiir gleichzeitiges Umschalten bei 25 km/n
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A.9.2 Achsweises Umschalten bei 25 km/L und maximaler Zugleistung

Die Schaltpause betragt 10 ms. Die Schaltverzdgerung zwischen den Achsen wurde mit 30 ms gewéhlt.
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Abbildung A.11: Zeitlicher Verlauf des Motordrehmomentes und Schlupfes fiir achsweises Umschalten bei

25 km/y
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Abbildung A.12: Zeitlicher Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung fiir achsweises Um-
schalten bei 25 km/n
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Abbildung A.13: Zeitlicher Verlauf der Zwischenkreisspannung, Zwischenkreisstrom und Fahrantriebsleistung
fiir achsweises Umschalten bei 25 km/h
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A.10 Messtechnik

Tabelle A.23: Messtechnik zur Untersuchung der Komponenten und des Antriebssystems

Messgrofie Hersteller - Gerét Anwendung
HBM' - MGC Plus AB22A,  Messgrofenaufzeichnung und
Aufzeichnung 16 Kanal mit CP32A -sicherung
Vector - CANcaseXL CAN-Bus Datenlogger
Generatoreingangs-
HBM! - T10F (1kNm)
Drehmoment drehmoment
HBM! - T32FNA (2kNm) Radmotordrehmoment
Turck - Nil2U-M18-AN6X
Generatordrehzahl
(Induktiver Sensor )
Drehzahl
HBM! - T32FNA Raddrehzahl
Hengstler - Absolutgeber Drehzahlgeber fiir
AD35 Radmotor-Wechselrichter
LEM - Stromwandler LA
Strom Zwischenkreisstrom
255-S
Spannung LEM - Transducer LV 25-1000 Zwischenkreisspannung
Motortemperatur,
Temperatur Thermoelemente PT100
Generatortemperatur
MSO Mefitechnik und Ortung
Geschwindigkeit Fahrzeuggeschwindigkeit
GmbH - SpeedWedge
burster prézisionsmesstechnik
Kraft Zugkraft

- Zugkraftsensor 85041

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
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A.11

Generatordaten aus Messergebnissen
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Abbildung A.14: Zwischenkreisspannung unter Belastung fiir unterschiedliche Drehzahlen
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Abbildung A.15: Wirkungsgrad unter Belastung fiir unterschiedliche Drehzahlen
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Zwischenkreisstrom
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Abbildung A.16: Generatorstrom unter Belastung fiir unterschiedliche Drehzahlen
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Abbildung A.17: Drehzahleinbruch der Dieselmotor-Generator-Kombination unter Belastung fiir unter-
schiedliche Drehzahlen
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