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Abdeckung

Neodym-Magnetsystem
mit Ruickschlussring

Statorsystem
mit Wicklungen

CAD-SCHNITTMODELL (REDUZIERT) EINES RADNABENDIREKTANTRIEBS DES AUTORS

Elektrotraktion

viele Konzepte, ein Ziel

Hans-)lirgen Esch

Technologietrager der Autohersteller wie neue Elektrofahr-
zeuge bendtigen Elektromotoren mit angepassten Eigen-
schaften. So unterschiedlich wie die elektrisch unterstiitzten
oder angetriebenen Fahrzeuge, sind auch die Anforderungen
an diese Maschinen und deren Einbindung in den Antriebs-
strang.

Das Wirkprinzip vereint alle Elektromotoren, ob Kollektor-
motor dlterer Elektroautos oder heute bevorzugte Dreh-
strommotoren: Kraft resultiert aus aufeinander wirkenden
Magnetfeldern (Lorentzkraft), wobei ein Magnetfeld sich
verdandern muss, damit aus Kraftwirkung Bewegung wird.
FlieSt Strom durch eine Spule, entsteht ein Magnetfeld, an-
dert sich die Stromrichtung, im einfachsten Fall via Kollektor,
verdndert auch dieses Magnetfeld die Polaritdt. Die Magnet-
feldwirkungen zwischen stehenden und rotierenden Motor-
teilen erzeugen die Drehung. Was sich dreht, heifit Rotor,
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der feststehende Teil Stator. Eigentlich sind Elektromotoren,
korrekter elektrische Maschinen (das elektrodynamische
Prinzip ist umkehrbar, Generator) leicht zu verstehen!

Das Prinzip wird bei allen Elektromotoren nur variiert. Die
statischen Magnetfelder stammen von Dauer- oder Elektro-
magneten, es gibt etliche Moglichkeiten fiir Anzahl, Anord-
nung und Konstruktion der drehfelderzeugenden Elektroma-
gnete und die Ausfiihrung der Motormechanik. So entstand
eine Vielfalt an Elektromotoren, permanent- oder fremder-
regt, fiir Gleich-, Wechsel- und Drehstrom, kollektorkommu-
tiert, elektronisch kommutiert, synchron, asynchron, als In-
nenldufer, Auenldufer, Scheibenlaufer.. Jede Maschine hat
ihre Charakteristik, spezifische Starken und Schwachen und
bevorzugten Einsatzgebiete. Besonders Drehstromantriebe
lassen sich in Kombination mit digitaler Steuerelektronik als
System fiir den Fahrbetrieb optimieren.

Motor/Radlagerung
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Worin liegen jedoch die Vorteile elektrischer Antriebe? Zu-
ndchst und fiir jeden »erfahrbar« ist die spontane und lei-
se Leistungsentfaltung, die SpafR macht. Ein gewichtiges
Argument, Stadte wiirden leiser, die Fahrfreude gesteigert.
Der Elektroantrieb kann aber mehr. Die eingesetzte Energie
wird mit wesentlich hoherem Wirkungsgrad in Antriebsleis-
tung umgesetzt. Der vergrofierte Arbeitsbereich eriibrigt
ein schaltbares Getriebe (Abb.1). Der Elektromotor lduft nur
wahrend der Fahrt und kann beim Bremsen Energie riickge-
winnen (Rekuperation). Er benétigt keine Warmlaufphase;
Kurzsteckenbetrieb mit kaltem Verbrennungsmotor hat Fol-
gen fiir Geldbeutel (Verschlei3, Mehrverbrauch) und Umwelt
(erhohter Schadstoffausstof3). Der Antriebsstrang ldsst sich
entriimpeln. Statt Verbrennungsmotor samt Nebenaggrega-
ten, Kupplung, Getriebe, Differential und Gelenkwellen blei-
ben bestenfalls in die Rader integrierte Elektromotoren iib-
rig. Das ergibt mehr Raum fiir Passagiere und Gepack sowie
ungeahnte Designfreiheiten, weit entfernt von klassischen
Karossen, die auch heute noch um den Antriebsstrang he-
rum gebaut werden.

Wir wollen hier nicht auf die oft recht komplexen Hybridan-
triebe mit nur unterstiitzendem Elektromotor eingehen, son-
dern uns ansehen, welche Konstruktionen fiir reine Elektro-
traktion sinnvoll sind. Betrachten wir eine Umriistung be-
stehender fossiler Fahrzeuge, so bietet sich die Substitution
des Verbrennungsmotors durch einen einzigen Elektromotor
an. Der Antriebsstrang bleibt unverdndert. Die Fahrzeuge
erhalten ein zweites, sauberes Leben. Natiirlich erschliefen
sich so nicht alle Vorziige des Elektoantriebs. Energetisch
sind Umriistungen unattraktiv, da klassische Autos nun ein-
mal schwer und damit energiehungrig sind. Der Autoindus-
trie scheint das egal zu sein: sie sieht das Elektoauto noch,
von Showcars abgesehen, als umgeriisteten Kleinwagen.
Neukonstruktionen setzen trotzdem haufig auf einen zentra-
len Elektromotor mit fester Getriebeiibersetzung (z.B. Tesla
Roadster). Kupplung und Schaltgetriebe entfallen, Differen-
tial und Gelenkwellen bleiben. Eine Rechtfertigung fiir dieses
Layout liegt im Einsatz preiswerter und trotzdem leistungs-
fahiger Motoren und geringer Kosten fiir die Steuerung.

Einen Schritt weiter gehen Konzepte, die eine Achse mittels
radnaher Elektromotoren antreiben. Beide Motoren nehmen
zusammen mit Leistungsanpassungsgetrieben als kompak-
te Einheit die Position des Differentialgetriebes ein, dessen
Funktion nun die Elektronik tibernimmt. Neue Features, die
Fahrsicherheit und Dynamik verbessern, werden durch ge-
steuerte Momentverteilung (Torque-Vectoring) maoglich.
Der Fahrzeugschwerpunkt wird abgesenkt, die dynamische
Masse verringert. Ndchster Schritt wadre die Verlagerung
der Motoren direkt in die Rader. Logisch, ndher betrachtet
jedoch komplex. Warum? Auf die Rader wirken héchste me-
chanische Kraften, sie kommen direkt mit Straenschmutz
in Berlihrung und sollten wegen der Fahrdynamik leicht
sein. Zudem ist der Bauraum knapp, eine Warmeabfuhr no-
tig (auch Elektromotoren produzieren Verlustwarme) und

energiereiche Storpulse bedirfen sorgfdltiger Schirmung.
Trotzdem gehort Radnabenantrieben sicher die Zukunft, und
eigentlich sind sie nicht einmal neu: 1900 fuhr der Lohner-
Porsche schon damit.

Eine Herausforderung bei Radnabenantrieben sind die ge-
ringen Raddrehzahlen. Unterstellen wir gewdhnliche PKW-
Reifen, so reicht bis 100 km/h der Drehzahlbereich bis etwa
1.000 1/min. Fir die meisten Elektromotoren viel zu niedrig!
Eine Losung: hochdrehender Motor plus einstufiges Getriebe.
Die anspruchsvollere Lésung: Radnabendirektantrieb mit
einem speziell ausgelegten, langsam und kraftvoll drehen-
den Motor. Gegeniiber einfachen Motoren fallt konstruktiv
einiges anders aus: hohere Polanzahl, anderes Verhiltnis
von Dauermagnet- zu Elektromagnetpolen (Drehfeldunter-
setzung), groBere Luftspaltfliche zwischen diesen Polen
(mehr Drehmoment), Statorgeometrie, Wicklungsschema
und Mechanik. Verlagert man den Rotor nach aufen und
fiihrt Rad- und Motorlagerung zusammen, entsteht ein dreh-
momentstarker und robuster Direktantrieb.

Die Abbildung zeigt einen Radnabendirektantrieb* als Dreh-
strom-Synchromaschine in Auflenlduferbauweise. Stator-
wicklungen und Magnetstdbe im Rotor zeigen den hochpo-
ligen Aufbau. Statische und dynamische Krdfte nimmt das
Rotorgehduse auf und verteilt sie auf zwei Kugellager. Diese
Konstruktion, kombiniert mit Leichtbaustrategien, fiihrt zu
einem hochdynamischen Radantrieb fiir Elektro-Leichtfahr-
zeuge. Der abgebildete Motor leistet max. 5 kW bei nur etwa
3 kg Mehrgewicht pro Rad. Fliissigkeitsgekiihlte Varianten
bis ca. 15 kW bringen etwa 5 kg zusatzliches Gewicht.

* Konstruktion des Autors
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