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1 Einleitung

Zur Einsparung von Masse und Volumen fokussiert die Entwicklung automobiler Antriebs-
strdnge eine hohe Integrationsdichte der Komponenten. Bei elektrischen Achsantrieben wird
der Trend durch relativ hohe Kosten von Kabeln und Steckern befeuert. Durch die Motorstrange
eines Kompaktklassefahrzeuges flieBen Wechselstrome von {iber 500 Arms. Spezielle Antriebs-
einheiten, wie z.B. Radnabenmotoren, elektrische Bremse oder Lenkung, unterliegen zudem
strengen Anforderungen an die funktionale Sicherheit: bei Ausfall eines Teilsystems muss der
Betrieb aufrechterhalten werden. Dabei ist ein Abfall der Antriebsleistung (Degradation) auf
meist bis zu 50% gestattet. Abb. 1 zeigt die beispielhafte Realisierung auf Basis zweier paral-
leler Energieflusspfade. Die Redundanz umfasst Sensorik, Leistungselektronik sowie das Bord-
netz (z.B. 12 V und 48 V). Die E-Maschine ist aufgrund ihrer Baugr6Be in vielen System nur
einfach vorhanden, allerdings mit zweigeteilter Wicklung, die im Regelfall jeweils drei Stringe
umfasst. Dabei konnten sich Topologien mit Zahnspulenwicklung etablieren, da man sich auf-

grund der fehlenden Wickelkopfkreuzungen eine ortliche Isolierung von Wicklungsfehlern ver-

spricht.
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Abb. 1: Redundante Antriebsstruktur

Ausgehend von Abb. 1 besteht eine Fortsetzung des Redundanzprinzips darin, die Anzahl der
parallelen Pfade zu erhohen. Mit jeder Verdopplung der Parallelpfade halbiert sich der Leis-
tungsfluss pro Pfad. Die Folge sind kleinere Leistungshalbleiter und Kiihlk6rper innerhalb der
Stromrichter. Nach oben hin ist die Anzahl der Parallelzweige durch die Anzahl der Einzelspu-

len limitiert. Diese Grenztopologie zeichnet sich dadurch aus, dass jede Zahnspule von einem
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separaten Wechselrichter gespeist wird. Als Leistungsstufe eignet sich hierzu die in Abb. 2
dargestellte H-Briicke. Jede Zahnspule wird von zwei Halbbriicken flankiert. Neben der Re-
dundanz bietet das Konzept Potential zur weitreichenden Beeinflussung des Betriebsverhaltens
durch Speisung nichtsinusféormiger Strome. Ferner unterliegen die Spulenstréme nicht mehr

dem Zwang der Symmetrie, d.h. ihre Summe muss nicht Null ergeben.
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Abb. 2: H-Briicke zur Speisung von Einzelspulen

2 Wicklungsentwurf

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Zahn-, Pol- und Phasenzahl hergeleitet. Die
Betrachtungen beziehen sich auf die Kombination Zahnspulen-Zweischichtwicklung und per-

manenterregter Rotor. Abb. 3 zeigt eine beispielhafte Anordnung.

Abb. 3: Finfphasiges E-Motorkonzept mit zehn Statorzdhnen und acht Rotorpolen

Zur elektromagnetischen Analyse geniigt die Betrachtung eines Basisschemas. Die resultie-
rende Wicklung kann das Basisschema beliebig oft enthalten:

N=Zb'Nb
P=2p'Dp >

(1)

41



mit

N,p | Gesamtzahl Statorzdahne und Rotorpole,

Anzahl Statorzdhne und Rotorpole pro

N, .
b Pb | Basisschema,

Zy Anzahl Basisschemen.

Zur Herleitung grundlegender Designs wird eine rein sinusférmige Bestromung angenommen.

Die Strome bilden ein symmetrisches m-Phasensystem, wobei die Zeitverldufe aus der Vor-

schrift

i, =1-cos(wt —AY,), n=12..,N, (2)
hervorgehen, mit den Bezeichnungen

{ Amplitude Spulenstrom,

) elektrische Kreisfrequenz,

A9, | Phasenwinkel des n-ten Spulenstromes,

n Nummerierung Zahnspule.

Als notwendige Bedingung fiir ein mittleres Drehmoment gréer Null muss sich die Grund-
welle des Statorfeldes synchron mit dem Rotor bewegen. Daher werden die Phasenverschie-

bungen der Spulenstrome wie folgt angesetzt:
2m
My =(n=1) =Py @)
b
SchlieBlich erhélt man die Anzahl der bendtigten Stromphasen aus der Beziehung

Ny

m=——-———, (4)
ggT(Ny, 2py)

mit

grofter gemeinsamer Teiler von Nut- und Polzahl einer

88T(Nb, 2Pb) | Bagiswicklung,

Zur quantitativen Bewertung von Topologien eignet sich der Wicklungsfaktor. Er bemisst das
Verhiltnis aus dem Magnetfluss durch eine Zahnspule im Leerlauf und dem Magnetfluss eines
Rotorpols, wobei nur die Grundwelle betrachtet wird:

ky, = |sin (n%)| : (5)
Der Wert kyw = 1 bedeutet eine optimale magnetische Kopplung zwischen Rotor- und Statorfeld.
Bei gleichem Drehmoment verhalten sich die Stromwarmeverluste der Wicklung proportional

zu 1/ky?. Tabelle 1 und Tabelle 2 nennen jeweils Wicklungsfaktor und Anzahl der Stromphasen

der wichtigsten Pol- Zahnzahnkombinationen.
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Tabelle 1: Wicklungsfaktoren giinstiger Pol- Zahnzahlkombinationen
Anzahl Statorzdhne N
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 10.8660.707
4 10.866
6
8

— 10.951]0.866
0.707]0.951

— 10.975]0.924
0.866(0.975] — 10.985/0.951
10 0.92410.985| — 10.990( 0.966
12 0.951]0.990

Anzahl Rotorpole
2p

0.966

Anzahl Statorzdhne N
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

12{0.99310.975
14{0.993| — ]0.995{0.981
16 0.97510.995| — 1]0.996(0.985
18 0.981(0.996| — 1]0.997/0.988
20 0.98510.997| — 10.997| 0.990
22 0.98810.997| —

24 0.990

Anzahl Rotorpole
2p

Tabelle 2: Anzahl Stromphasen giinstiger Pol- Zahnzahlkombinationen

Anzahl Statorzdhne N
4 s 16| 7|8 9 ]10]11] 12
2| 3 | 2
[P}
S 41 3 | - | 5| 3
g 6 2 | s | -] 7] 4
2 & |8 37 -9 5
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(= _
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Anzahl Statorzdhne N
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24 11
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Gemill dem Charakter der Zahnspulenwicklung bildet das Statorfeld keine ideale Sinusform,
sondern weist einen treppenformigen Verlauf iiber der Ortskoordinate auf, s. Abb. 4. Das
Resultat ist eine grole Oberwellen-Streuinduktivitit, welche den Spannungsbedarf im oberen
Drehzahlbereich vergroBert. Zugleich wirkt die Streuung ddmpfend auf Kurzschlussstrome im
Fehlerfall. Zuletzt miissen aufgrund des hohen Oberwellengehalts Gerdusch- und

Schwingungsphédnomene genau betrachtet werden.
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Abb. 4: Statorfeld fiir das Beispiel N =5 und 2p =4
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3 Designstudie mit integrierter Leistungselektronik

Abb. 5 zeigt die grobe Darstellung eines Konzepts, bestehend aus Motor und Leistungselektro-
nik. Zur Vermeidung unnétiger Kabel- und Steckverbindungen werden die H-Briicken direkt
an eine Wickelkopfseite der Zahnspulen angegliedert. Die gesamte Leistungselektronik bildet
einen Ring, dhnlich dem Stator der E-Maschine. Zur kostengiinstigen Bewicklung der Einzel-
zdhne besteht das Statorblechpaket aus sogenannten Vollpolsegmenten. Jedes Vollpolsegment
umfasst einen Zahn sowie den dahinterliegenden Jochbereich. Zwischen zwei Zéhnen, im Be-
reich des Statorjochs, befindet sich eine Fiigestelle. Bei der Tolerierung ist darauf zu achten,
dass an diesen Stellen kein nennenswerter Luftspalt entsteht. Letztlich bildet ein Vollpolseg-
ment samt H-Briicke eine modulare Aktuatoreinheit. Im Fehlerfall muss dafiir gesorgt werden,
dass innerhalb defekter Module kein Strom flieB3t. Gleichzeitig sieht das Konzept vor, die

Bestromung intakter Module zur Aufrechterhaltung des Drehmoments zu modifizieren.

Abb. 5: E-Motor samt intergrierter Leistungselektronik
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