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Vom Rennsport elektrisiert /

Schweizer Studenten bauen Elektro-Rennauto

Seit 2006 nimmt der Akademische Motorsportverein
ZUrich (AMZ) der ETH Zirich mit selbst entwickelten
Rennwagen erfolgreich an internationalen, studen-
tischen Wettbewerben teil. Bei ihrem zweiten Elektro-
rennwagen «Novena» kamen erstmals auch selbst
entwickelte Motoren zum Einsatz.

Alexander Kopanakis

Im Rahmen des Maschineningenieur-
studiums an der ETH Ziirich bietet sich
in einem einjdhrigen Projekt die Mog-
lichkeit, Erfahrungen in der Konstruk-
tion und Realisierung eines komplexen
Produktes zu sammeln. Der AMZ wurde
2006 gegriindet, um in diesem Rahmen
und in Zusammenarbeit mit Studieren-
den mehrerer Schweizer Hochschulen
einen Formelrennwagen zu bauen und
damit an verschiedenen Rennen der For-
mula Student teilzunehmen.

Seit jeher orientiert sich der AMZ an
seinem Motto «Leichter. Schneller. Effi-
zienter.» und verbesserte die Autos Jahr
fiir Jahr. Nach drei konventionellen An-
trieben wagte man im Herbst 2009 dann
den Schritt zum elektrischen Antrieb.
Das Modell «Furka» erreichte in der Sai-
son 2010 in seiner Klasse prompt den
Gesamtsieg in Silverstone und die Top 5
in Deutschland und Osterreich.

Das Ziel, beziiglich Geschwindigkeit
mit der Klasse der konventionellen Ver-
brenner mitzuhalten, wurde mehr als nur
erfiillt. Das Rennauto «Novena» (Bild 1)

bescherte dem Verein in der Saison 2011
sein bisher erfolgreichstes Jahr.

Formula Student

Die Formula Student entstand 1982 in
den USA. Seither nehmen immer mehr
Universitdten aus verschiedenen Landern
an den Events teil. In Europa fand der
erste Wettbewerb 1998 in England statt.
In den letzten Jahren nahmen je {iber 100
Teams in Silverstone oder Hockenheim
teil. Die Basis des Reglements orientiert
sich an der Formula SAE, einem studen-
tischen Wettbewerb, der seit 1979 von
SAE International (ehem. Society of Au-
tomotive Engineers) organisiert wird.

Diverse Beurteilungskriterien

Neben der Geschwindigkeit sind Wirt-
schaftlichkeit und Umweltaspekte von
enormer Bedeutung. Experten aus Motor-
sport und Industrie bewerten die Kon-
struktion einzelner Komponenten und
des gesamten Fahrzeugs, bevor die Pilo-
ten in ihre Autos steigen diirfen, um de-
ren dynamische Qualitdten demonstrie-

Bild 1 Das Novena-Elektrorennauto des AMZ-Teams.
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ren zu konnen. Auch die graue Energie in
Form der verwendeten Materialien und
Fertigungsverfahren fliesst in die Punkte
ein.

Die dynamischen Disziplinen beste-
hen aus Beschleunigungsrennen, einem
Querbeschleunigungstest (Fahren einer
engen Acht), einem Autocross (eine
schnelle Runde) und der Konigsdisziplin,
dem Ausdauerrennen.

Um auf den eng gesteckten Kursen
moglichst schnell zu sein, bedarf es mehr
als einfach nur Leistung und Geschwin-
digkeit, denn hauptsdchlich bei elektri-
schen Fahrzeugen ist mehr Leistung mit
mehr Gewicht verbunden, da zusatzliche
Batterien benotigt werden. Dies wirkt sich
sowohl auf die Rundenzeit wie auf den
Energieverbrauch negativ aus. Es gilt, ein
Optimum zu finden, um die Punkteaus-
beute {iber alle Events zu maximieren.

Die Entwicklung von Novena

Im Novena kamen einerseits bewédhrte
Komponenten zum Einsatz, andererseits
wurden gewisse Komponenten von
Grund auf neu entwickelt.

Batterien

Aufgrund ihrer grossen Energie- und
ausreichenden Leistungsdichte wurden
Lithiumpolymerakkus schon im Furka-
Modell mit Erfolg verwendet. Dieselben
144 Zellen mit einem Energieinhalt von
je 13,5 Ah stellten sich als sehr wettbe-
werbstauglich heraus. Sie wurden unter
Einbezug der Kompatibilitit mit dem
Wechselrichter auf Effizienz optimiert ein-
gesetzt. Die Spannung der komplett gela-
denen Batterie betrdgt somit rund 150 V
und wird mittels einer selbst program-
mierten Laderoutine in 1,5 h erreicht.

Die Batterie ist mit einem BMS (Bat-
tery Management System) ausgeriistet,
das die Zellen iiberwacht. Jede Zellspan-
nung, 26 Temperaturen und der Gesamt-
strom werden ausgelesen. Um die volle
Kapazitédt der Zellen nutzen zu konnen,
werden Ungleichheiten der Zellspannun-
gen im Anschluss an den Ladeprozess
automatisch kompensiert.

Natiirlich spielten auch Aspekte des
Packagings eine Rolle im Design der Ak-
kubox. Mit dem Ziel eines méoglichst tie-
fen Schwerpunktes und einer moglichst
kleinen Trégheit sitzen die Akkus in U-
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Bild 2 Packaging von Novena. Die Akkubox (gelb dargestellt) ist hinter und um die Fahrerzelle
angeordnet. Der Wechselrichter (blau) und die Motoren (rot) mit Getriebe befinden sich dahinter.

Form moglichst zentral hinter und neben
der Sicherheitszelle des Fahrers (Bild 2).

Elektronik und Regelung

Fiir die intelligente Regelung und zur
besseren Abstimmung des Fahrzeuges
sind zahlreiche Sensoren im Auto ver-
teilt. Von Drehzahl- und Temperatursen-
soren bis hin zu Potentiometern in den
Federelementen enthélt das Auto insge-
samt iiber 100 Sensoren und Aktoren.
Zur Reduktion der Kabelldngen wurde
vermehrt auf CAN-Kommunikation ge-
setzt. Eine ausgekliigelte, selbst entwi-
ckelte Software auf der zentralen VCU
(Vehicle Control Unit) regelt damit die
Antriebs- und Sicherheitssysteme. So ver-
fiigt das Auto auch {iber ABS und eine
Traktionskontrolle.

Die Sensordaten werden wihrend den
Testfahrten und den Rennen geloggt und

ermoglichen spdter Optimierungen der
Software, der Strategie und auch der Ein-
stellung des Fahrwerks. Die Entwickler
des darauffolgenden Jahres konnen so
auf einen umfassenden Datensatz zur
Entscheidungsfindung zugreifen.

Elektromotoren

Die DC-Biirstenmotoren, die im Furka
zum Einsatz kamen, boten zwar ein an-
sprechendes Packaging und eine gute
Leistung, beziiglich Drehmomentverlauf
und Effizienz bestand aber noch Optimie-
rungspotenzial. Aus den Daten des Jahres
2010 wurden 348 Nm pro Hinterrad er-
rechnet, um das volle Potenzial des Rei-
fens auszuschopfen. Die durch die Akkus
begrenzte Maximalleistung betrug 75 kW,
das geforderte Maximalgewicht 12 kg.
Marktlosungen konnten diese Anforde-
rungen an Gewicht, Volumen, Effizienz

Bild 3 Explosionsdarstellung des Elektromotors. In Violett ist der Stator ohne Wicklung zu sehen,

der Rotor ist in Griin dargestellt.
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und Leistung nicht erfiillen, weshalb man
sich fiir eine Eigenentwicklung entschied.
Die Beratung von Evtec war fiirs Team
dusserst wertvoll, um das bei einer Eigen-
entwicklung vorhandene Risiko zu mini-
mieren. Man entschied sich, die Motor-
schnittstellen identisch mit denen des
Letztjahreswagens zu definieren, damit
man im Fall der Fille die Elektromotoren
innert Stunden (gefordert war ein Tag)
mit denen vom Furka tauschen konnte.
Dies hatte jedoch Implikationen fiir die
physischen Ausmasse des Motors und fiir
die Getriebestufe. Es wurde ebenfalls ent-
schieden, je einen Motor einem Rad zu-
zuordnen, um ein «elektrisches Differen-
zial» (Torque Vectoring) zu ermoglichen.

Gestiitzt auf die Daten aus 2010 wur-
den zunidchst die Abhidngigkeiten des
Strukturgewichts des Motors mit der Ma-
ximalleistung und mitgefiihrten Energie
untersucht. Zudem setzte man sich mit
verschiedenen Motorbauarten auseinan-
der. So haben beispielsweise Axialfluss-
maschinen mit Permanentmagneten
zwar eine kleinere Rotationstréagheit und
enthalten kein Eisen im Kern, aber die
damit verbundenen Fertigungsverfahren
sind um einiges komplexer.

Bei den vorgegebenen geometrischen
Einschriankungen erwiesen sich perma-
nentmagneterregte Synchronmaschinen
als Aussenldufer (Bild 3) wegen ihrer ho-
heren Leistungsdichte und hoherem mog-
lichen Drehmoment als optimale Lésung,
die noch zusitzlich optimiert wurde. Si-
mulationen zeigten nach der Optimierung
einen durchschnittlichen Wirkungsgrad
von 91% (Bild 4) bei einem Gewicht der
Aktivkomponenten von 6 kg.

Es resultierten AC-Aussenldufermoto-
ren mit Permanentmagneten, die bis zu
4600 Umin™! ein Moment von 75 Nm lie-
fern sowie maximal 6500 Umin™' und
eine Spitzenleistung von 36 kW errei-
chen (Bild 5). Und dies bei einem Gewicht
von nur je 9 kg!

Erfahrungen mit dem

eigenen Motor

In der Fertigungsphase stellten sich
iiberraschende Herausforderungen, denn
erst jetzt wurde bekannt, dass die beno-
tigten Magnete mit einer Verspéatung von
3 Monaten eintreffen wiirden. Um das
Potenzial des Eigenbaumotors dennoch
ausschopfen zu konnen, wurde in sehr
kurzer Zeit ein Ersatzrotor konstruiert,
ausgelegt und gefertigt. Anstelle von seg-
mentierten Magneten fanden in diesem
Rotor leicht erhéltliche Rechteckmagnete
Verwendung. Um Kosten und Zeit zu
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sparen, wurde der Riickschlussring aus
massivem Eisen hergestellt, was zu zu-
sdtzlichen Verlusten fiihrt. Die Form der
Magnete erforderte ein Erodieren von
Taschen in den Riickschlussring. Die Ma-
gnete wurden dann von Hand in den
Riickschlussring geklebt. Durch das
schnelle Handeln konnten zusétzliche
Verzogerungen vermieden werden.

Um die Kupferverluste so gering wie
moglich zu halten, wurden die Wick-
lungskopfe, die die Leistung nicht erho-
hen, so klein wie méglich ausgefiihrt. Der
Stator wurde durch eine spezialisierte
Firma bewickelt, um bei den bescheide-
nen Platzverhéltnissen eine einwandfreie
elektrische Isolation der Wicklungen si-
cherzustellen. Zur Erfiillung der Vorga-
ben mussten zwei parallel geschaltete
Wicklungen realisiert werden - mit dem
Nachteil von Kreisstromen. Die Wick-
lungen wurden manuell hergestellt und
nach dem Verloten intensiv gepriift.

Um die Wicklung zu schiitzen und die
Kupferverluste mit der Kiihlung besser
abfiihren zu konnen, wurden die Wick-
lungen mit einem Vergussharz vergossen.
Eine Form stellte dabei sicher, dass das
Harz nur an die gewiinschten Stellen
floss. So konnte das Gewicht auf ein Mi-
nimum beschrédnkt werden.

Inbetriebnahme

Die Arbeiten am Priifstand durchliefen
mehrere Phasen. Bevor die eigentlichen
Messungen durchgefiihrt werden konn-
ten, musste das Zusammenspiel von Mo-
tor und Umrichter stimmen und der Mo-
tor ausgewuchtet werden. Danach wurden
Messungen durchgefiihrt, um die elektro-
magnetischen Simulationen zu verifizie-
ren und eine Effizienzkarte des Motors zu
erstellen. Zudem wurden auch Leistungs-
tests der Kiihlung durchgefiihrt, um das
Gleichgewichtsverhalten analysieren zu
konnen. Ebenfalls wurden Drehmoment-
bzw. Drehzahlprofile abgefahren, um das
transiente Verhalten zu untersuchen.

Wihrend der Priifstandarbeiten traten
die ersten Probleme auf. So wurde bei
einer im Fahrbetrieb héufig auftretenden
Geschwindigkeit eine Resonanzfrequenz
entdeckt, die in der Simulation uner-
kannt geblieben war. Sie fiihrte dazu,
dass sich die Magnete vom Riickschluss-
ring 16sen konnten. Dabei kam es aber zu
keinen Schiden, da sich die Magnete nur
in der Nut bewegen konnten. Es stellte
sich heraus, dass die Auswahl des Kle-
bers und die Behandlung der Magnete
fehlerhaft gewesen war. Da sich die Lie-
ferung des geplanten Rotors weiter ver-
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Bild 4 Simuliertes Effizienzkennfeld (ohne Feldschwachung).
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Bild 5 Drehmomentverlauf des Motors. 75 Nm bis 4600 Umin=" und 36 kW Maximalleistung.

zogerte, wurden die Magnete aus dem
Riickschlussring entfernt, die Nickel-
schicht weggeschliffen und ein spezieller
Magnetkleber verwendet. Es kam wéh-
rend der Priifstandarbeiten zu keinem
weiteren Ausfall der Magnete - einem
Einbau ins Fahrzeug stand nichts mehr
im Wege. In dieser Konfiguration wurden
mehrere Testfahrten durchgefiihrt.

Ende Juni erhielt das Team schliesslich
die bestellten Rotoren. Um den Motor in
der geplanten Konfiguration am ersten
Wettbewerb einsetzen zu konnen, wur-

den die Rotoren getauscht. Dabei wurde
festgestellt, dass sich ein Magnet bereits
gelost hatte. Aufgrund des Zeitdrucks
konnte der Motor mit dem geplanten Ro-
tor nicht auf den Priifstand getestet wer-
den. Bereits wahrend der ersten Fahrt mit
dem neuen und extern gefertigten Rotor
verschob sich ein Magnet, wobei auch ein
Kabel teilweise durchtrennt wurde.

Um den Motor dennoch einsatzbereit
zu machen, entschied man sich in letzter
Minute, eine Bandage iiber die Magnete
zu legen. Mit CFK-Prepreg wurde eine
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Bild 6 Alle Teams in Silverstone 2011: Der AMZ steht als zweites von links in der vordersten Reihe.

auch 2012 an die legendire Strecke in
Silverstone.

solche laminiert. Diese Anderung bedingte

ein erneutes Auswuchten des Motors.

Seither sind die Magnete sicher fixiert.
Auf der Rennstrecke wurde der Vorteil

durch die eigens fiir den Rennbetrieb ent-

wickelten Motoren klar sichtbar: Mit No- nga ‘

vena erlebte der AMZ seine bisher erfolg-  Alexander Kopanakis, Maschinenbau-Student an

reichste Saison. Neben etlichen Auszeich-  der ETH Ziirich, ist Geschaftsleiter des AMZ-Teams.

nungen belegte der AMZ in Silverstone Ckademischer Motorsportverein Ziirich, 8092 Ziirich

opanaka@ethz.ch

(Bild 6) und Hockenheim je Platz 2 und

konnte die Rennen in Spielberg und Bar-

celona fiir sich entscheiden (Kasten).

www.amzracing.ch

Technische Daten

Antrieb: 2 AMZ AC-Motoren mit Einzelrad-
antrieb hinten

Batterie: Lithium-Polymer-Akkumulatoren,
1,94 kAh

Leistung: 94 PS (2 x35 kW)

Gewicht: 181 kg

Beschleunigung 0—100 km/h: 3,4 s
Maximalgeschwindigkeit: 120 km/h

Ausblick

Seit September 2011 l4uft bereits das
ndchste Projekt. Unter einer Gruppe
neuer Studenten und mit der Erfahrung
der altgedienten Teammitglieder entsteht
das neue Auto «Umbrail», mit dem der
AMZ die Ergebnisse des letzten Jahres
noch einmal iibertreffen mochte.

Umbrail enthélt als erstes Auto des
AMZ eine vollstandige Aerodynamik,
die nicht nur fiir hoheren Abtrieb, son-
dern auch fiir verminderten Luftwider-
stand sorgen soll. Ausserdem wird der
Motor weiter verbessert und an die
neuen Anforderungen angepasst. Mit-
hilfe eines selbst entwickelten, dynami-
schen Priifstandes soll die Effizienz des
Antriebsstranges weiter gesteigert und
die Strategie fiir die Rennen im Voraus
besser eruiert werden. Der Weg fiihrt

Goldmedaillen:

— Overall Electric FS Austria

— Acceleration FS Austria (Weltrekord)
— Overall Electric FS Spain

— Endurance FS Silverstone

— Engineering Design FSE Germany

Silbermedaillen:
— Overall Class 1A Silverstone
— Overall FSE Germany

Mdrisés par la course automobile

Des étudiants suisses construisent une voiture de course électrique

Depuis 2006, I'association académique des sports mécaniques de Zurich (AMZ) de I'Ecole
polytechnique fédérale de Zurich participe avec succés a des concours étudiants internatio-
naux en présentant des voitures de course qu'elle a développées elle-méme. Elle a méme
utilisé pour la premiére fois des moteurs développés au sein de |'académie pour équiper sa
deuxiéme voiture électrique « Novena ». Cet article propose un apercu des défis lancés par la
construction d'une voiture de course électrique. Des défis qui ne se sont pas uniquement
circonscrits aux limites de la physique et de I'électricité, mais qui ont également concerné des
retards dans la livraison des composants auxquels I'équipe a dd réagir a la fois rapidement et
avec beaucoup d'imagination afin de trouver une alternative. No
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