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Leitkonzept Next Generation Train
Beteiligung von 11 DLR Instituten

Hochgeschwindigkeitszlige

= Max. 400 km/h in Betrieb

Doppelstock-Bauweise

= +50% Sitzplatze / Lange

= - 50% Energieverbrauch / Sitzplatz
» - 45% Masse / Sitzplatz

Niederflurkonzept

= Keine Radsatze

= Sondern Einzelradfahrwerke
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NGT FuN
Fahrwerksentwicklung

2 Institute liImenau (FK)
an 3 Standorten Antriebsstrangentwicklung

Stuttgart (FK)
Fahrwerksentwicklung

Oberpfaffenhofen (SR)

Fahrwerksregelung
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NGT FuN
Fahrwerksentwicklung

2 Institute liImenau (FK)
an 3 Standorten Antriebsstrangentwicklung




NGT HST Einzelrad-Einzelfahrwerk A#y
DLR

Sekundarrahmen

Mechatronische Spurfihrung

Primarfeder = Verschleil3- und Larmreduktion

» Fahrwerk als intelligenter Sensor und Aktor

Leichtbauoptimierte Struktur

» Hohere Nutzlast
» Reduzierter Energieverbrauch

» Niederflurdurchgang

Radtrager




Motivation
Antriebsstrang DLR

Laschenkupplung

Antriebsstrang fur Niederflurkonzepte

= Kompakte Bauweise

» Hohe Leistungsdichte

Energieeinsparung

= Hohe Effizienz

Mechatronische Langs- und Lateralregelungen

= Hohe Dynamik

Wartungsarm

= Verzicht auf Getriebe

Motorlager
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Entwicklungsmethodik wa rdfstand

Verifikation

« Toolbox fur Elektrische Maschinendesigns

« Simulation = EgrEeg
(elektro-magnetisch, thermisch) | I —
 Konstruktion und Fertigung T e
« Vermessung am Priifstand Toolbox =
. P =
Vergleich
verschiedener
Maschinendesigns N (=

bezogener Bohrungsduchmesser d_si/d_sa \\\ ;
"

Simulation iy




Topologievergleich

A ¥ |

WIS - g TN 2N PSS
Type Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
with bridge without bridge without bridge
slots/poles 36/32 36/32 36/32 36/32
stator steel VACODUR 49 VACODUR 49 M250 A35 M250 A35
rotor steel M250 A35 M250 A35 M250 A35 M250 A35

magnet material

magnet mounted

relative mechanical
power

efficiency (rated)
costs

manufacturing

N48H (1,32T)

embedded

N48H (1,32T)

embedded

1,15

= 96 %

N48H (1,32T)

embedded

=97 %

N48H (1,32T)

surface

1,06
=97 %

+




Kenndaten Antriebsmotoren

Nutzahl

Polpaarzahl
Antriebsmoment
Regelmoment
Maximaldrehzahl
Zwischenkreisspannung
Kihlung

Gewicht

Permanenterregter Synchronmotor

36

16

1700 Nm

350 Nm

2550 1/min

850 V
Wassermantelkihlung
245 kg

i DLR
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Leistungselektronik

DLR

Randbedingungen

» Hohe Statorfrequenzen der Maschine

» Aufgrund mechatronischer Spurfihrung erhdhte
Anforderungen an Regeldynamik

- Notwendige Schaltfrequenz von 14 kHz

Umsetzung

» Verwendung von SiC-Halbbriickenmodulen

» Parallelisierung zu 2x3-Phasensystemen
» Leistungsbegrenzung der Halbbriickenmodule

» Geringerer Querschnitt der Maschinenzuleitungen
(50 mm?), somit geringere Verlegeradien mdglich

» Notlaufprogramm bei Ausfall eines Teilsystems maoglich




Leistungselektronik ‘#7
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Technische Daten

Halbleitertechnologie Voll-SiC-Module
Versorgungsspannung Bis 850 V¢

max. Strangstrom 220 A

max. Abgabeleistung 320 kW

Schaltfrequenz bis 100 kHz (14 kHz @ 320 kW)
Kihlung wassergekuhlt

Abmessungen 800 x 300 x 200 mm




Leistungselektronik

DLR
Besonderheiten des Forschungs-Wechselrichters

* Freie Programmierbarkeit
» Spezielle Eigenschaften der Antriebsmaschine kénnen im Regelalgorithmus bertcksichtigt werden
» Besondere Anforderungen seitens der Spurfihrregelung lassen sich im Entwicklungsprozess besser umsetzen
» Untersuchung alternativer Betriebsmodi, bspw. sensorloser Betrieb

» Anpassung der Hardware einfacher zu realisieren
» Erweiterung Kommunikationsschnittstellen
» Zuséatzliche Sensorik gut nachrustbar

» Ziel: Moglichst hohe Flexibilitat im Forschungsprojekt

"o - L O
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Lagerverluste
DLR

Vermessung der Lagerverluste im Leergehause

— Keine weiteren Verlustquellen

Lagerverlustleistung
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Vermessung - Induzierte Spannung
DLR

Induzierte Spannung
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Vermessung - Induktivitat
DLR

g-Induktivitidt NGT-FUN 1-3

><1O'4
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Effizienzkennfeld Wechselrichter

DLR
Effizienzkennfeld des NGT-FUN Wechselrichters mit Wirkungsgraden in %
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Effizienzkennfeld Maschine

DLR
Effizienzkennfeld der NGT-FUN Maschine 1-1 mit Wirkungsgraden in % 100
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Regeldynamik
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Aufbau und Inbetriebnahme eines neuen A#y
Leistungspriufstandes fur NGT - FuN DLR

Leistung in | Drehzahl in Drehmoment in
kKW U/min Nm

Prifstand 1 (Bosch) 59 2000 (8000) 285 (677)
Prifstand 2 (Bosch) 120 1500 (3750) 764 (1800) ?
Prifstand 3 (IAS) 400 (10.000) (3000)

S e

Leistungsmessgerat HBM GEN/ta -
Vermessung von bis zu 6 Phasensystemen
(12 Phasensystem moglich)

Abtastraten el. GrolRen 2 MS/s

Sensoren 7 LEM-Wandler: IN500, (500 A)
2 Drehmomentmesswellen (3kNm, 200Nm)
24 Thermoelemente Typ K

Weitere Interface CAN : e - ——— \\




Zusammenfassung
DLR

Aufbau einer umfassenden Entwicklungsumgebung

fur die Auslegung von el. Maschinen

Inbetriebnahme einer neuen Prifstandinfrastruktur

Aufbau hochpoliger Direktantriebe fur den NGT-HST

Aufbau von 6-phasigen SiC Forschungsumrichter




Ausblick

Motor
= Applikation von Kiuhlkonzepten flr den Rotor

» Schwingungsanalyse hinsichtlich Eigenfrequenzen,
Anregungen im Betrieb und elastischer Aufhangung-
/Radanbindung

» Sensorlose Regelung (ohne Drehgeber)

Fahrwerk

» Test des Fahrwerks im Integrationsprtfstand
mit red. Leistung (derzeit im Aufbau)

» Leistungstests auf Rollenprifstand (geplant Ende 2025)

= Betrieb auf Teststrecke
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