FOKUS ALTERNATIVE ANTRIEBE

E-Maschinen im elektrizifierten Antrieb

Enormer Variantenreichtum

Die Vielfalt der E-Maschinen in elektrifizierten Fahrzeugantrieben ist gross. Nebst im Aufbau einfachen
Asynchronmaschinen werden aufgrund des hoheren Wirkungsgrades und der besseren Ansteuerung beim
Beschleunigen und Rekuperieren Synchronmaschinen mit Dauermagneten oder Elektromagneten eingesetzt.

Die E-Maschinen werden kinftig reparierbar sein. Was geht kaputt und wie erfolgt die Instandstellung?

Andreas Senger

Die E-Maschine erobert kontinuierlich den
Fahrzeugantrieb. Nebst BEV sind Hybrid- und
Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge beliebt im Neuwa-
genverkauf. Auch Brennstoffzellenfahrzeuge
weisen einen elektrischen Antrieb auf. Beim
Herzstiick E-Maschine wollen einige Auto-
mobilhersteller sowohl die Entwicklungs- wie
Fertigungskompetenz im Konzern haben und
verzichten bewusst auf Zulieferer. Andere
kaufen die E-Maschine samt der Ansteuerung,
also der Leistungselektronik (auch Inverter
genannt) bei Zulieferern ein. Der Aufwand in

der Entwicklung von E-Antriebsstringen und
deren Umsetzung in verschiedenen Fahrzeug-
kategorien darf nicht unterschétzt werden.
Nebst den Kosten fiir die einzelnen Kom-
ponenten und Anpassung an verschiedene
Fahrzeugtypen (Kleinwagen bis Oberklasse,
Vorder-, Hinterachs- oder Allradantrieb) ist es
fiir Automobilhersteller zentral, auch bei den
E-Maschinen einen Baukasten zu entwickeln,
der alle Bediirfnisse an Antrieben im Kon-
zern abdeckt und trotzdem in der Fertigung
im Aftersales handhabbar bleibt.

Grundsétzlich werden aktuell in Automobilen
zwei Arten von Drehstrommaschinen verbaut.
Der Asynchronmotor ist einfacher im Aufbau.
Er verftigt beim feststehenden Stator tiber Kup-
ferwicklungen, die iiber die Leistungselektro-
nik ein elektromagnetisches Drehfeld erzeu-
gen. Der Rotor besteht aus einem Kurzschluss-
laufer. Im Weicheisenblech sind leicht schrag
zur Rotorwelle Leiterstibe eingebaut. Durch
das drehende Magnetfeld des Stators wird im
Kurzschlusslaufer eine Spannung induziert, die
einen Stromfluss in den Rotorleitern bewirkt.
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Die E-Maschinen in der Oberklasse sind auf grésstmdgliches Drehmoment und Leistungsabgabe getrimmt. Dank 800-Volt-HV-Technologie sind die E-Maschinen in der Lage, ein
enorm grosses Losbrechmoment beim Anfahren zu bieten und hohe Rekuperationsleistungen zu fahren. Die Ansteuerung iibernimmt jeweils eine Leistungselektronik. Foto Audi
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Dadurch entsteht die Abstosskraft (Lorentz-
kraft), welche Gber den Radius von der Rot-
ormitte bis zur Krafteinwirkung das Drehmo-
ment M erzeugt. Das Drehfeld eilt dem Rotor-
feld voraus, deshalb ist der Winkel asynchron.

Bei den Synchronmaschinen ist der grosse
Unterschied, dass der Rotor tber ein eigenes
Magnetfeld verfiigt. Bei PSM, also Permanent-
synchronmaschinen, ist der Rotor mit Dauer-
magneten ausstaffiert. Die fremderregten Ma-
schinen, welche beispielsweise bei BMW und
Renault Verwendung finden, benétigen keine
teuren Dauermagnete im Rotor, sondern wei-
sen Kupferleitungen auf, die elektromagne-
tisch das Magnetfeld erzeugen.

Im Betrieb bedeutet dies, dass bei PSM die
Leistungselektronik wie beim Asynchron-
motor einzig das Drehfeld am Stator regelt.
Der Rotor ist dabei in der gleichen Winkelge-
schwindigkeit unterwegs wie das Statorfeld,
deshalb der Begriff synchron (gleichzeitig).
Beim fremderregten Synchronmotor wird zu-
dem das Rotorfeld, das sich in Intensitat
(Stromstérke) verdndern lédsst, iiber einen
DC-Anschluss dargestellt. Damit kann insbe-
sondere die Rekuperation, also der Generator-
betrieb, feiner geregelt und zudem beim Aus-
schalten des Rotorstroms das Segeln optimiert
werden. Durch das Abschalten des Rotorelek-
tromagnetfeldes entstehen beim Ausrollen
keine Induktionsspannungen und damit keine
Bremsmomente, was insbesondere auch bei
Allradantrieben (E-Maschine vorne und hin-
ten) vorteilig ist. Entsprechend wird bei All-
radantrieben diese Konfiguration gewahlt oder
an der Vorderachse eine Asynchronmaschine,
um ebenfalls beim Ausschalten des Statorfel-
des keine Bremswirkung zu erzielen, um das
Segeln zu erméglichen oder den Vorderradan-
trieb abzuschalten.

Die drei Arten von Drehstrommaschinen las-
sen einen Baukasten zu. Oft wird der Rotor-
und Statordurchmesser gleichgehalten und
einzig die Bauldnge variiert, um unterschied-
liche Drehmoment- und Leistungsversionen
darzustellen. In héherpreisigen Fahrzeugen
wird zudem die Allradvariante einfach ermog-
licht und sogar mit drei E-Maschinen die Fahr-
dynamik positiv beeinflusst. Werden an der
Hauptantriebsachse zwei unabhingige E-Ma-
schinen (links und rechts getrennt) verbaut,
kann iiber die Leistungselektronik eine asym-
metrische Drehmomentzuteilung bei Kurven-
fahrt realisiert werden. Die oft schweren BEV
erfahren dadurch weniger Untersteuern beim
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1 Elektromotoren wickeln gehérte lange Zeit nicht zu den Kompetenzen der Automobilhersteller. Das Wickeln der
Kupferleitungen von Stator- und bei fremderregten Motoren der Rotorwicklungen kann zwar in Grosserie von
Wickelautomaten tibernommen werden. Im Reparaturfall, wenn der Isolationswiderstand der Kupferdrahte zueinander
zu gering ist und ein Durchschlagen der hohen Spannung stattfindet (Windungsschluss), miissen E-Maschinen auch
neu gewickelt werden kdnnen. 2 Die Fertigung von E-Maschinen ist vielfaltig: 0b der Motor in einem BEV oder Hybrid
eingesetzt wird, entscheidet die Bauform und entsprechend der Aufwand in der Fertigung. 3 Oft bauen Zulieferer
nicht nur die E-Maschine, sondern liefern auch das benétigte Ein-Gang-Getriebe (selten Zweigang) als Modulkompo-

nenten ans Band. Fotos: Renault (oben), ZF (unten)

Herausbeschleunigen aus Kurven und das um
die Hochachse eingeleitete Drehmoment des
asymmetrischen Antriebs an der Hinterachse
lasst das Fahrzeug agiler wirken.

Typischerweise verfiigen die E-Maschinen
{iber ein Einganggetriebe. Der Drehmoment-
und Leistungsverlauf sowie der breit nutzbare
Drehzahlbereich lassen einen vereinfachten
Antriebsstrang zu. Nach dem Einganggetriebe
wird lediglich ein Ausgleichsgetriebe mit
Differential verbaut, um bei Kurvenfahrt den
Drehzahlausgleich der kurvenéusseren und -in-
neren Rider zu erméglichen. Da E-Maschinen
aus dem Stillstand ihr grésstes Drehmoment
zur Verfigung stellen, sind Kupplungen nicht

notig. Ausser bei Hybridantrieben werden je
nach Konzept Kupplungen eingebaut, um den
Verbrennungsmotor beim rein elektrischen
Fahren vom Antriebsstrang zu trennen. Die E-
Maschine sitzt bei diesen Konzepten entweder
zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe
oder im Getriebegehause. Auf Lingssperren
und damit komplizierte Allradkonzepte kann
verzichtet werden. Die Regelung von zwei E-
Maschinen iiber die beiden Inverter ist dank
zentraler Antriebssteuerung kein Thema.
Wenn Wert auf hohe Beschleunigungswerte
und bei hohen Tempi geringe Verbrauchswerte
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gelegt wird, kommen aktuell Zweigang-Ge-
triebe zum Einsatz (nur an der Hinterachse).
Damit l4sst sich bei Autobahntempo die Dreh-
zahl der E-Maschine absenken und damit der
Verbrauch elektrischer Energie senken.

Die E-Maschinen verfiigen nur tiber wenige
Bauteile und sind damit kostengiinstiger in
der Fertigung als Verbrennungsmotoren. Al-
lerdings sind sie nicht verschleissfrei. Um die
Temperatur der Antriebsmotoren auch bei
mehrmaligem Beschleunigen oder Rekupe-
rieren im Griff zu haben, ist ein aufwendi-
ges Thermomanagement nétig. Einfache An-
triebe weisen eine Luftkiihlung auf (Kleinst-
fahrzeuge). Die nichste Ausbaustufe ist die
Kithlung tiber das Schmierél im E-Motoren-
gehduse und bei leistungsstarken Fahrzeugen
muss trotz hohem Wirkungsgrad der Energie-
umwandlung die Abwirme mittels Kahlflis-
sigkeit weggefithrt werden.

Der einfache Aufbau wiirde erwarten lassen,
dass bei der Fahrzeugwartung keine Arbeiten
notwendig sind. Dies ist nicht der Fall. Nebst
der Kontrolle der verschiedenen Kithlmittel-
kreisldufe ist es je nach Kithlung nétig, Lecka-
gebehilter mit Kithlfliissigkeit zu leeren und/
oder den Olstand zu priifen. Einige Herstel-
ler setzen zudem Olwechselintervalle fiir die
E-Maschine und Achsgetriebe fest. Da viele
Motoren keinen Olfilter aufweisen, lisst sich
so der geringe Metallabrieb der Rotorlager im
Ausgleichsgetriebe durch die hohen Motor-
momente aus dem Gehéuse bringen. Ausser-
dem muss bei fremderregten Synchronma-
schinen der Kohleburstenhalter inkl. Schleif-
kohlen ersetzt werden.

Ist das Fahrzeug noch in der Garantiezeit, wer-
den defekte Antriebsmaschinen oft einfach
inkl. Getriebe gewechselt. Nach der Garantie-
zeit lassen sich die mechanischen Komponen-
ten wie Rollenkugellager des Rotors oder der
Rotorlagensensor ersetzen.

Weisen die elektrischen Leitungen in den
Stator- oder Rotorwicklungen allerdings Iso-
lationsprobleme auf, wird eine Reparatur
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Drehstrommaschinen haben im Fahrzeug den Vorteil, dass sie temporéar mit héherer Spannung und damit mit mehr
Strom versorgt werden kénnen. Die kurzzeitige Drehmoment- und Leistungssteigerung - das Boosten - kann zum
Uberholen oder fiir eine hohe Rekuperationsleistung genutzt werden. Foto Brusa

Isolation der Rotorwicklungen

Hinteres Rotorlager

Isolation des Stators —
Wicklungsisolation

Vorderes Lagerschild

Biirsenhalter mit Kohlen fiir
fremderregte Motoren sowie
integriertem Rotorlagensensor

An einer E-Maschine gibt es nicht viele Verschleissteile: Die beiden Rotorlager, bei fremderregten Synchronmaschi-
nen, der Rotorlagensensor sowie die Isolation der Kupferleitungen im Stator und Rotor durch Alterung sind die ein-
zigen Verschleissteile. Reparaturen sind kiinftig — sofern Ersatzteile lieferbar sind — einfach realisierbar. Foto Renault

schwierig. Schlagt bei der Isolationspriifung
die hohe Spannung zu anderen Wicklungen
oder zum Gehéuse durch, verliert der Motor
an Drehmoment und besteht die Gefahr eines
Kurzschlusses durch den Windungsschluss,
der die Leistungselektronik beschadigen
kann. Entsprechend sind in diesem Fall die
Elektromotorenwickler-Experten gefragt. Nur
noch wenige Firmen haben das Know-how,
E-Maschinen von Grund auf neu zu wickeln

und damit eine Reparatur zu ermdglichen. Es
wird sich zeigen, wie die Branche mit defek-
ten E-Maschinen umgehen wird. Eine sinn-
volle und nachhaltige Variante wire, die E-
Maschinen als Austauschersatzteil zentral
zu Uiberarbeiten und damit den Kunden eine
kostengtinstige Reparatur zu ermoglichen.
Solche Konzepte sind in Diskussion, aber
aktuell noch nicht umgesetzt und in weiter
Ferne. <
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