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2 Elektrische Antriebsmaschinen

2.1 Elektrotechnische
Grundlagen

Der Fahrantrieb im Elektro- oder Hybrid-
fahrzeug wird ganz oder teilweise elek-
trisch realisiert, das heifft mit einer oder
mit mehreren elektrischen Maschinen

im Antriebsstrang. Die hierfir erfor-
derliche elektrische Energie wird von
einem Generator, angetrieben von einem
Verbrennungsmotor oder - bei der
Bremsenergierekuperation — von den
Antriebsréadern, oder aus dem statio-
ndren Stromnetz Uber ein Ladegerat zur
Verfligung gestellt. Die Speicherung der
Energie erfolgt in einem Akkumulator,
meist als Batterie bezeichnet, oder in
einem geeigneten Kondensator (Dop-
pelschichtkondensator, auch Supercap
genannt). Die Umformung von Gleich- in
Wechselstrom oder umgekehrt sowie die
Regelung der Leistungsflisse ibernimmt
eine Leistungselektronik. In diesem
Kapitel werden die elektrotechnischen
Grundlagen elektrischer Maschinen

und Antriebe sowie der fir Antriebe

und Ladegerate erforderlichen Leis-
tungselektronik im Bordnetz skizziert.

2.1.1 Definitionen,
Grundfunktionen

Der elektrische Antrieb hat - unabhingig
von der genauen Konfiguration des
Antriebsstrangs, wie sie in dieser Reihe
bereits behandelt wurde - die Aufgabe,
das zum Fahren oder auch Bremsen
erforderliche Drehmoment iiber den im
Betrieb auftretenden Drehzahlbereich zu
erzeugen. Dies ibernehmen elektrische
Maschinen. Thre Funktionsweise — welche
sich gravierend von derjenigen eines Ver-
brennungsmotors unterscheidet — wird in
Abschnitt 2.1.2 skizziert [2.3, 2.4]. Elekt-
rische Maschinen kénnen auch generato-
risch arbeiten, das heifit sie konnen mecha-
nisch iiber die Welle zugefithrte Energie

in elektrische Energie umwandeln. Daher
kommen sie nicht nur im Fahrantrieb,
sondern auch in hybridisierten Antrieben,
in denen sie durch einen Verbrennungs-
motor angetrieben werden, zum Einsatz.

Die elektrischen Maschinen werden
am Bordnetz drehzahlvariabel mithilfe
einer Leistungselektronik betrieben. Sie
wirkt als Stellglied fiir die Umsetzung des
Fahrerwunschs unter Beriicksichtigung
der Antriebsregelung. Abschnitt 2.1.2
beschreibt die Grundfunktionen solcher
leistungselektronischen Antriebsumrichter
[2.5,2.6].

Die Leistung der elektrischen Fahr-
antriebe iiberschreitet mit einer Grofien-
ordnung von zumindest einigen 10 kW
die bisher im konventionellen elektrischen
Bordnetz umgesetzte Leistung deutlich.
Daher befasst sich Abschnitt 2.1.3 mit der
Erweiterung des Bordnetzes. In der Regel
muss ein sogenanntes Hochspannungs-
bordnetz implementiert werden. Der
Begriff der Hochspannung wurde gepragt,
weil die konventionelle Spannungsebene
von 12 V/14 V im Bordnetz deutlich
iiberschritten wird. Er ist jedoch nicht
mit dem gleichlautenden Begriff aus der
Energieiibertragung im elektrischen Netz
zu verwechseln, wie er beispielsweise bei
einer sogenannten Hochspannungsleitung
verwendet wird.

Abschlieflend widmet sich Abschnitt
2.1.4 leistungselektronischen Stromversor-
gungen, die den 12-V-Generator ersetzen
koénnen, sowie Ladegeraten. Mit jhnen kann
die Batterie im Hochspannungsbordnetz
wiederum mithilfe von Leistungselektronik
aus dem Energieversorgungsnetz geladen
werden.

2.1.2 Elektrische Antriebe

Die grundsitzliche Funktionsweise elek-
trischer Maschinen wird im Folgenden
am Beispiel rotierender Drehstromma-
schinen erldutert, wie sie im Fahrzeug fast
ausschliefllich zum Einsatz kommen. Der



Laufer einer solchen Maschine erfahrt
eine magnetische Kraftwirkung und kann
hierdurch in Drehung versetzt werden.
Den zugrundeliegenden physikalischen
Zusammenhang [2.1, 2.2] illustriert (Bild
2-1): Einen vom Strom i durchflossenen
Leiter (blau durchgezogen) umgibt ein
Magnetfeld der Feldstirke H - im ein-
fachsten Falle bei kreisformigen Feldlinien
(grau gestrichelt) mit dem Radius r:
H= i 2.1
T omr @1

Hieraus ergibt sich die magnetische Fluss-
dichte nach der Magnetisierungskennlinie
B (H) beziehungsweise bei linearer Appro-
Ximation

B=uou. H (2.2)

mit der Permeabilititskonstanten des
Vakuums gy = 41 1077 Vs/Am und der
relativen Permeabilitdt y, als Materialkons-
tante, zum Beispiel y, = 1 fiir Luft und p,>>1
fiir ferromagnetische Stoffe wie Eisen.

Die Idee ist nun, eine Kraftwirkung auf
einen Laufer zu erzeugen beziehungsweise
diesen in Rotation zu versetzen. Dazu
wird elektrisch ein rotierendes Drehfeld
erzeugt, das den Laufer gewissermaflen
»>mitnimmt*. Wie dies prinzipiell umgesetzt
wird, zeigt Bild 2-2. Man erkennt in der
schematischen Darstellung den Stinder
(Stator) einer Drehstrommaschine (blau),
welcher aus Eisen mit entsprechend hoher
relativer Permeabilitit gefertigt wird. Er
enthdlt drei um jeweils 120° gegeneinander
gedrehte Polpaare. Diese tragen jeweils eine
Wicklung, wie sie exemplarisch nur beim
senkrecht stehenden Polpaar eingezeichnet
ist (grau). Fliefit nun ein Strom i} ; durch
diese Wicklung, so erzeugt dieser ent-
sprechend der Darstellung in Bild 2-1 ein
Magnetfeld H, B, wie es in Bild 2-2 einge-
zeichnet ist. Im Bereich des Laufers ist es
nach oben gerichtet (grauer gestrichelter
Pfeil); die Feldlinien schlieflen sich auflen
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im Eisenkreis des Standers. Polt man den
Strom i um, so kehrt sich auch die Richtung
des Magnetfeldes H, B um. Man kann also
- wie in Bild 2-3 mit den senkrechten
Pfeilen dargestellt — durch geeignete
Bestromung der gezeigten Wicklung ein
nach oben oder nach unten gerichtetes
Magnetfeld erzeugen. Gleiches gilt fiir
die auf die beiden anderen Polpaare auf-
gebrachten Wicklungen. Bei Bestromung
konnen somit jeweils einer Wicklung
insgesamt die sechs in Bild 2-3 eingezeich-
neten Richtungen des Magnetfelds einge-
pragt werden. Eine solche Maschine konnte
also prinzipiell so betrieben werden, dass
diese sechs Magnetfelder sequentiell
nacheinander angelegt werden und sich
ein Drehfeld ergibt. In diesem Magnetfeld
wiirde sich ein permanentmagnetischer
Laufer, welcher in der Mitte des Standers
drehbar gelagert ist, ausrichten und damit
entsprechend der Umlaufgeschwindigkeit

Bild 2-1
Magnetfeld H eines
von einem Strom i
durchflossenen
Leiters

Bild 2-2
Schematische Dar-
stellung des Standers
einer Drehstromma-
schine mit einem
Polpaar fir jede der
drei Phasen (1-1, 2-2,
3-3) sowie einer von
drei stromdurchflos-
senen Wicklungen i ;
und dem von dieser
erzeugten Magnet-
feld im Bereich des
Laufers H, B

Bild 2-3

Richtungen der von
den drei Stander-
wicklungen einer
Drehstrommaschine
zu erzeugenden
Magnetfelder
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des Magnetfelds drehen. Dies ist das Funk-
tionsprinzip einer Drehstrom-Synchron-
maschine.

Ein solchermaflen stufig umgeschaltetes
Drehfeld wiirde naturgemifl bei jedem
Umschaltvorgang zu einer Drehmomen-
tendnderung und damit zu einem Ruck
fithren. Ein runder Lauf der elektrischen
Maschine lasst sich durch Uberlagerung
der Magnetfelder der drei Wicklungen
erreichen, wenn man sie vektoriell addiert.
Wenn mehrere Wicklungen in geeigneter
Weise bestromt werden, wird anstelle
des springenden ein rund umlaufendes
Drehfeld eingestellt. Es lasst sich zeigen,
dass dies bei um 120° = 27/3 versetzten,
sinusformigen Phasenstromen der Fall ist:

i = I sin(wt + )

i, =1I; sin(wt +p—27/3) (2.3)

ip3 = fL sin(wt + ¢ —4mw/3)

Aus diesem Funktionsprinzip elektrischer
Maschinen ergeben sich einige fiir den
Einsatz im Fahrzeug relevante und vor-
teilhafte Unterschiede zum Verbrennungs-
motor. Elektrische Maschinen kénnen in
vier Quadranten betrieben werden, das
heifit bei positivem und negativem Dreh-
moment und positiver oder negativer
Drehzahl. Um in der beschriebenen
Weise ein Drehmoment auf den Laufer
zu erzeugen, bedarf es keiner Drehung
der Maschine. Das heift, dass elektrische
Maschinen ab dem Stillstand volles Dreh-
moment abgeben konnen, was fiir die Fahr-
dynamik bei Beschleunigungsvorgangen
von Vorteil ist. Dariiber hinaus bedarf es
keiner trennbaren Kupplung zwischen
elektrischer Maschine und Antriebsradern.
Fir die Energieeffizienz elektrischer Fahr-
zeugantriebe besonders im Stadtverkehr ist
von grofler Bedeutung, dass die Maschine
generatorisch betrieben werden kann,
sodass beim Bremsen elektrische Energie
ins Bordnetz zuriickgespeist wird. Es ist
auch unerheblich, in welcher Richtung

das Drehfeld erzeugt wird. Daher kann
grundsitzlich auf ein Getriebe verzichtet
werden. Dies ist beispielsweise bei Rad-
nabenmotoren der Fall. Hier ergeben sich
fiir Maschinen mit einer Polpaarzahl von
1, Bild 2-3, Speisefrequenzen w/2m bis zu
einigen 10 Hz im Fahr- beziehungsweise
Bremsbetrieb. Zur Anpassung von Drehzahl
und Drehmoment gentigt andernfalls ein
Getriebe mit festem Ubersetzungsver-
hiltnis - ein elektrischer Antriebsstrang
bedarf keiner Gangwechsel und auch keiner
getriebeseitigen Drehrichtungsumkehr
iiber einen Riickwirtsgang. Nicht zuletzt
sei erwahnt, dass die elektrischen Zeitkon-
stanten fiir die Anderung der momenten-
bildenden Stréme typischerweise im Milli-
sekundenbereich liegen. Dies eroffnet neue
Moglichkeiten fiir die Regelung der Fahr-
dynamik. Bei Verzicht auf eine Ddmpfung
im Steuergerit kann es allerdings auch zu
unerwiinschten ruckartigen Beschleu-
nigungsidnderungen kommen. Dies gilt
speziell fir Fahrer, die an verbrennungs-
motorisches Fahren gewohnt sind.

Wie oben erldutert, miissen die Wick-
lungen der Drehstrommaschine bestromt
werden. In Bild 2-2 kénnte i ; > 0 durch
Anlegen einer Spannung in der mit Plus
und Minus angegebenen Polaritit getrieben
werden. Die umgekehrte Polaritit des
Stroms lief3e sich wiederum durch Anlegen
einer Spannung umgekehrter Polaritdt
einpriagen. Im Bordnetz steht hierfiir
eine meist von einer Batterie gepufferte
Gleichspannung zur Verfiigung. Es bedarf
also prinzipiell einer Vorrichtung, die die
Anschliisse der Wicklungen der Maschine
wahlweise mit dem positiven oder dem
negativen Potenzial des Bordnetzes
verbindet. Dies ist die Aufgabe der Leis-
tungselektronik. Als elektronische Schalter
kommen Leistungshalbleiter-Bauelemente,
das heif3t Transistoren und Dioden, zum
Einsatz. Durch geeignete Ansteuerung
werden die Strome so moduliert, dass das
in Gl (2.3) angegebene dreiphasige Sinus-
system entsteht.



Aus  schaltungstechnischer  Sicht
iibernimmt die Leistungselektronik damit
hier die Funktion eines Wechselrichters
— aus einer Gleichspannung erzeugt sie
ein Wechsel- beziehungsweise Drehspan-
nungssystem. Regelungstechnisch lasst sich
die Leistungselektronik als Stellglied inter-
pretieren: Uber das Gas- oder Bremspedal
teilt der Fahrer der Antriebsregelung seinen
Drehmomentwunsch mit. Die Regelung
kann unter Beriicksichtigung des Arbeits-
punkts der Maschine die Parameter fL
und w sowie ¢ des von der Leistungselek-
tronik zu erzeugenden Drehstromsystems
ermitteln. An der Schnittstelle zwischen
dem Steuergerit der Antriebsregelung und
dem elektrischen Leistungskreis pragt die
Leistungselektronik als Stellglied dann dieses
Drehstromsystem ein. In der elektrischen
Maschine wird es in ein entsprechendes
Drehmoment gewandelt.

2.1.3 Hochspannungsbordnetz

Wihrend im konventionellen Bordnetz
zwar stetig steigende, aber dennoch bisher
in der Groflenordnung von hdchstens
wenigen kW liegende Leistungen umgesetzt
werden, geht die Elektrifizierung des
Antriebsstrangs mit deutlich hoheren
Leistungen einher. Die Auswirkungen
sollen am einfachen Beispiel eines Kup-
ferkabels erldutert werden: Nimmt man
zunéchst an, dass ein elektrischer Antrieb
von 20 kW Leistung am konventionellen
12-V-Bordnetz betrieben werden sollte, so
ergibe sich ein Strom von:

=2 20V 674

U 12V (24)

In einem / = 1 m langen Kupferkabel mit
einem recht groflen Querschnitt von
A =50 mm? wiirde bei diesem Strom eine
Verlustleistung von 1 kW entstehen (GI.
(2.5)). Eine solche Losung wire offen-
sichtlich duflerst ineffizient und angesichts
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p-p2 P!
A
_ (1667472 250178 Qmm’/m-1m (; )
50 mm?
~1kW

hoher Kosten, hohen Gewichts sowie
Volumens und des geringen Wirkungsgrads
letztlich nicht praktikabel.

Erhoht man die Spannung auf 400 V und
reduziert gleichzeitig den Kabelquerschnitt
auf nur noch 6 mm?, so verringert sich die
Verlustleistung im Kabel auf 7,5 W. Dies
illustriert, dass wegen der von den elekt-
rischen Antrieben umgesetzten Leistung
in Elektro- und Hybridfahrzeugen ein
Bordnetz mit hoherer Spannungsebene
erforderlich ist. Bei der Definition dieser
Spannungsebene ist auch die Auslegung der
Batterie zu beriicksichtigen. In der Regel
wirkt sie als Energiespeicher puffernd und
wird als Reihenschaltung einzelner Zellen
mit jeweils niedriger Nennspannung in der
Groflenordnung weniger V ausgefiihrt.

Um den Berithrungsschutz im Hoch-
spannungsbordnetz zu gewéhrleisten, wird
es entkoppelt vom 12-V/14-V-Bordnetz
ausgefiihrt. Durch die Verwendung von
Hin- und Rickleitern ist es auch isoliert
von der Karosserie, welche beim kon-
ventionellen Bordnetz als Riickleiter auf
negativem Potenzial dient. Im konventio-
nellen Kraftfahrzeug treten, aufler in der
Ziindanlage und beim Ziinden eventueller
Entladungslampen der Scheinwerfer, in der
Regel keine hohen elektrischen Spannungen
auf. Daher muss Werkstattpersonal, das an
Elektro- und Hybridfahrzeugen arbeitet,
entsprechend zusitzlich qualifiziert und
zur Arbeitssicherheit — insbesondere hin-
sichtlich Mafinahmen zur Vermeidung von
Elektrounfillen - geschult werden. Auch
die Gestaltung elektrischer Betriebsmittel
fir das Hochspannungsbordnetz trigt
Sicherheitsaspekten Rechnung. So ist bei-
spielsweise zur Vermeidung von Lichtbogen
sicherzustellen, dass Steckverbinder nur



Bild 2-4

Schematische Darstel-
lung eines Transforma-
tors mit zwei Wicklun-
gen unterschiedlicher
Windungszahl (rechts
sechs, links drei) und
des diese koppelnden
Magnetfelds H, Bim
Kern
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im stromlosen Zustand getrennt werden
kénnen.

Das bewihrte 12-V/14-V-Bordnetz wird
weiterhin Verbraucher kleinerer Leistung
wie Beleuchtung oder Unterhaltungselek-
tronik versorgen; das Hochspannungsb-
ordnetz erginzt es mithin, ersetzt es aber
nicht. Die benétigte Leistung bezieht das
12-V/14-V-Bordnetz in Elektrofahrzeugen
aus dem Hochspannungsbordnetz. Auch
bei Hybridfahrzeugen, die tiber einen Ver-
brennungsmotor verfiigen, bietet sich eine
solche Systemarchitektur an. Sie erlaubt es,
den 12-V/14-V-Generator einzusparen.
Stattdessen wird eine leistungselektronische
Stromversorgung implementiert, welche die
dann héufig deutlich kleinere 12-V/14-V-
Batterie aus dem Hochspannungsbordnetz
ladt.

2.1.4 Stromversorgungen,
Ladegerate

Eine als Gleichspannungswandler ausgefiihrte
Stromversorgung zur Energielibertragung
zwischen dem Hochspannungsbordnetz
und dem 12-V/14-V-Bordnetz muss deren
bereits in Abschnitt 2.1.3 erwihnte galva-
nische Trennung sicherstellen. Die Kopplung
erfolgt daher nicht tiber eine direkte elektrische
Verbindung, sondern magnetisch iiber einen
Transformator, Bild 2-4. Wie bereits bei der
Erlduterung von Bild 2-1 ausgefiihrt, erzeugt
Stromfluss in einer der beiden in Bild 2-4
gezeigten Wicklungen (links und rechts, grau
durchgezogen) ein Magnetfeld H, B (grau
gestrichelt) im Kern (blau) hoher relativer
Permeabilitit y,>>1. Andert sich das eine

Wicklung durchdringende Magnetfeld, so
wird dort eine Spannung induziert. Man kann
also die Primédrwicklung eines Transformators
mit einem Wechselstrom speisen und damit
an der nicht elektrisch verbundenen Sekun-
déarwicklung eine Spannung erzeugen. Diese
wiederum fiihrt bei Anschluss einer Last zu
sekunddrseitigem Stromfluss. Die Speisung
der Primdrwicklung des Transformators mit
einem Wechselstrom erfolgt beim betrachteten
Gleichspannungswandler zwischen den Bord-
netzen in gleicher Weise wie in Abschnitt 2.1.2
zur Speisung der Maschine ausgefiihrt: Leis-
tungselektronische Schalter, also Transistoren
oder Dioden, verbinden die beiden Anschliisse
der Primarwicklung abwechselnd mit dem
Plus- und Minuspol des Hochspannungsb-
ordnetzes. An den Klemmen der Sekundir-
wicklung liegt dann eine galvanisch getrennte,
rechteckformige Wechselspannung an, deren
Amplitude proportional zur Spannung des
Hochspannungsbordnetzes sowie zum Ver-
haltnis der Windungszahlen von Sekundir-
und Primérwicklung ist. Der in Bild 2-4
schematisch dargestellte Transformator weist
beispielhaft ein Verhiltnis der Windungs-
zahlen von sechs (rechts) zu drei (links) auf.
Die sekundérseitige Wechselspannung wird
im einfachsten Falle iiber Dioden wieder
gleichgerichtet, sodass sie einen Ladestrom
ins 12-V/14-V-Bordnetz treibt und damit die
dortige Batterie lidt beziehungsweise die Ver-
braucher versorgt.

Bei Verwendung geeigneter Kernma-
terialien konnen solchermafien leistungs-
elektronisch gespeiste Transformatoren
in Stromversorgungen mit Frequenzen in
der Groflenordnung von mehreren 10 kHz
betrieben werden. Das erlaubt eine sehr
kompakte Ausfithrung, wie sie im Kraft-
fahrzeug erforderlich ist.

Mit einer dhnlichen leistungselektro-
nischen Schaltung wie beim Antriebsum-
richter kann also auch ein Gleichspan-
nungswandler zur Leistungsiibertragung
vom Hochspannungsnetz ins 12-V/14-
V-Bordnetz realisiert werden. Gleiches
gilt fiir das in Elektro- und Plug-in-Hyb-



ridfahrzeugen in der Regel aus Griinden
der Autonomie mitgefithrte Ladegerit: Es
kann in gleicher Weise wie oben erldutert
als Stromversorgung aufgebaut werden, die
aus der gleichgerichteten Netzspannung die
Hochspannungsbatterie ladt.

2.1.5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die elektrotechni-
schen Grundlagen der Funktionsweise von
Drehstrommaschinen skizziert. Auch die
resultierenden, fiir den Einsatz im Antriebs-
strang eines Elektro- oder Hybridfahrzeugs
wesentlichen Eigenschaften, welche sich in
vielerlei Hinsicht als vorteilhaft erweisen,
wurden aufgezeigt. Dariiber hinaus wurde
die Notwendigkeit illustriert, in Elektro-
und Hybridfahrzeugen mit hoherer elek-
trischer Antriebsleistung zuséatzlich zum
12-V/14-V-Bordnetz ein Hochspannungs-
bordnetz einzufithren. Anstelle des Gene-
rators fiir das 12-V/14-V-Bordnetz sowie
als Ladegerit fiir die Batterie im Hoch-
spannungsbordnetz fiir den elektrischen
Antrieb bedarf es entsprechender Strom-
versorgungen. lhre elektrotechnischen
Grundlagen wurden ebenfalls erldutert.
Sowohl bei diesen Stromversorgungen als
auch bei den Antriebswechselrichtern, die
den drehzahlvariablen Betrieb der elektri-
schen Maschinen ermdglichen, handelt es
sich um leistungselektronische Stellglieder.
Thre grundsitzliche Funktionsweise, die
sich in den verschiedenen Anwendungen
dhnelt, wurde ebenfalls umrissen.

2.2 Elektrische Maschinen

2.2 Elektrische Maschinen

Eine wesentliche Antriebskomponente
von Elektro- oder Hybridfahrzeugen

ist die elektrische Maschine, die den
Verbrennungsmotor beim reinen Elek-
trofahrzeug ersetzt oder - im Fall eines
Hybridfahrzeugs - unterstttzt. Elektrische
Maschinen wandeln elektrische Energie
in mechanische um und umgekehrt,

das heif3t die Energie-flussrichtung ist
umkehrbar. Abhéngig von dieser Ener-
gieflussrichtung werden sie als Motor
oder Generator bezeichnet oder besser
als elektrische Maschine im Motor- oder
Generatorbetrieb. Dies ist eine wichtige
Eigenschaft fur Elektroantriebe in Fahr-
zeugen, da Uber die gleiche Maschine,
die fur den Antrieb benutzt wird, Brems-
energie zuriickgewonnen werden kann.

2.2.1 Grundlagen der elektri-
schen Energiewandlung

Die Kraft beziehungsweise das Dreh-
moment kann in elektrischen Maschinen
durch zwei unterschiedliche Prinzipien
entstehen: Zum einen durch die Lorentz-
kraft und zum anderen durch die Reluk-
tanzkraft. Bei der Lorentzkraft handelt es
sich um die Wechselwirkung zwischen
einem stromdurchflossenen Leiter und
einem magnetischen Feld. Dieser Effekt
wird in Bild 2-5 (links) an der elemen-
taren elektrischen Maschine erldutert. Ein
Leiter mit der Lange [ hat einen transla-
torischen Freiheitsgrad in Richtung x und
wird von einem Strom I durchflossen. Der
Leiter steht unter einem homogenen mag-
netischen Feld mit der Flussdichte B, die
sich senkrecht zur Abbildungsebene aus-
richtet. Ein in Bild 2-5 senkrechter Fluss
oder Strom wird mit einem Kreuz darge-
stellt, wenn er in die Bildebene eindringt
und mit einem Punkt, wenn er aus der



Bild 2-5

Elementare elektri-
sche Maschine basie-
rend auf: Lorentzkraft
(links), Reluktanzkraft
(rechts)
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Bildebene herauskommt. Die Wechsel-
wirkung zwischen Strom und Fluss bewirkt
dann eine Kraft:

F=I1-B-I (2.6)

Befindet sich der Leiter in Bewegung,
induziert er eine Spannung e, abhéngig von
der Geschwindigkeit v, die als elektromoto-
rische Kraft (EMK) bezeichnet wird:

e=I1-B-v (2.7)

Die mechanische Leistung aus der Kraft und
der Geschwindigkeit ergibt sich dann zu:

P=F-v=1I-e (2.8)

So wird die Umwandlung der mechani-
schen Leistung (linke Seite von Gl. (2.8))
in elektrische Leistung (rechte Seite von Gl.
(2.8)) oder umgekehrt deutlich. Natiirlich
sind in der Energiewandlung auch die Leis-
tungsverluste zu beriicksichtigen. Auf der
elektrischen Seite entstehen aufgrund von
Stromwidrme Verluste in den Leitern und
wegen des Wirbelstroms und der Ummag-
netisierung Verluste im magnetischen Kern.
Auf der mechanischen Seite entstehen
Verluste aufgrund der Reibung.

Die Reluktanzkraft entsteht durch eine
Anderung des magnetischen Widerstands

(Reluktanz) in einem magnetischen Kreis.
Eine elementare Maschine, basierend auf
der Reluktanzkraft, wird in Bild 2-5 (rechts)
gezeigt. Der magnetische Kreis besteht
aus einem stationdren und einem beweg-
lichen Kernteil, beide aus einem ferroma-
gnetischen Material (zum Beispiel Eisen).
Aufgrund der hohen Permeabilitdt der fer-
romagnetischen Materialien kann folgendes
angenommen werden:
¢ Der Fluss @ wird grundsitzlich auf den
Bereich innerhalb des Kerns und des
Luftspalts zwischen den Kernteilen ein-
geschrankt.
¢ Die Reluktanz ist vernachldssigbar im
Kern und entsteht hauptsachlich im
Luftspalt.
Die Reluktanz hingt dann vom Quer-
schnitt des Luftspalts ab, das heif3t von der
gemeinsamen Fliche der gegeniiberste-
henden Teile. Wenn sich der bewegliche
Teil vom stationdren versetzt (nach rechts
in Bild 2-5 (rechts)) steigt die Reluktanz,
da die gemeinsame Flidche abnimmt. Ist
der magnetische Kreis von einem Fluss @
durchdrungen, so entsteht auf den beweg-
lichen Teil eine Kraft, die versucht, diesen
in eine Lage mit niedrigerer Reluktanz zu
bewegen (nach links in Bild 2-5 (rechts)).
Die niedrigste Reluktanz wird erreicht,
wenn der bewegliche Kernteil auf den sta-
tiondren ausgerichtet ist, das heif}t keinen
Versatz zu diesem in x-Richtung hat.
Die Reluktanzkraft fiir die Maschine in
Bild 2-5 (rechts) betragt:
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Darin ist y die Permeabilitit der Luft, h die
Tiefe der Kernteile und d der Luftspalt.

In der Vergangenheit wurden fast aus-
schliefflich Gleichstrommaschinen fiir
drehzahlvariable Elektroantriebe einge-
setzt (zum Beispiel Straflenbahnen), da
diese sehr einfach zu steuern sind. Aller-
dings zeichnen sie sich, im Vergleich mit
den Drehstrommaschinen, durch eine
aufwendige Konstruktion aus. Die not-
wendigen Schleifkontakte unterliegen
Verschleif}, sind storanfillig und erfordern
Wartung. Mit dem verstarkten Einsatz von
Leistungselektronik und Mikroprozessoren
seit den 1980er-Jahren sind auch Dreh-
strommaschinen gut regelbar.

Die Drehstrommaschinen zeichnen
sich nicht nur durch ihre einfache Konst-
ruktion, einen fast wartungsfreien Betrieb
und hohe Zuverldssigkeit aus, sondern
auch durch hohere Leistungsdichte und
Wirkungsgrade im Vergleich zu Gleich-
strommaschinen. Daher sind heutzutage
fiir Elektroantriebe in Pkw ausschliefllich
Drehstrommaschinen im Einsatz.

2.2 Elektrische Maschinen

2.2.2 Elektrische Maschinen fiir
Elektro- und Hybridfahr-
Zzeuge

Rotierende Maschinen bestehen aus einem
Stander (stationarer Teil) und einem Liufer
(rotierender Teil), hiufig auch als Stator
und Rotor bezeichnet. Durch den Laufer
wird die mechanische Leistung iibertragen.
Moderne elektrische Maschinen werden in
der Regel so konzipiert, dass die elektrische
Leistung nur in den Stinder eingespeist
wird und somit Schleifkontakte zur Uber-
tragung des Stroms zum Liufer vermieden
werden.

Die Funktionsweise der rotierenden
elektrischen Maschine wird in Bild 2-6
an einer schematischen Konfiguration
erldutert. Dabei handelt es sich um einen
dufleren, hohlzylindrischen Stinder und
einen inneren, zylindrischen Laufer.
Ausgehend von der Wirkungsweise konnen
die Maschinen fiir Elektroantriebe in Fahr-
zeugen eingeordnet werden, Tabelle 2-1.

Obwohl alle Motorvarianten in Proto-
typen von Elektro- und Hybrid-Pkw zu
finden sind [2.7], wurden in der Praxis
bisher nur Asynchronmaschinen (zum
Beispiel BMW Mini, Reva, Tata, Think)
und permanenterregte Synchronmaschinen
(zum Beispiel Smart E und Hybridfahr-
zeuge von Toyota, Honda und Daimler)
eingesetzt [2.8].

Bild 2-6

Stander einer
Drehstrommaschine:
Feldlinien der Phase
A (links), Feldlinien
resultierend aus den
Beitragen aller drei
Phasen (rechts)



Tabelle 2-1
Einordnung von
Maschinen fiir
Elektroantriebe in
Fahrzeugen

2 Elektrische Antriebsmaschinen

Wirkungsweise Typ Prinzip
Asynchronmaschine Lorentzkraft
Permanenterregt Lorentzkraft
. Reluktanz Reluktanzkraft
Synchronmaschine
Hybrid (permanenterregt mit Schenkel- Beide

pole)

In rotierenden Maschinen werden der
Drehstrom und das resultierende Drehfeld
genutzt. Fir die Analyse der Maschine
betrachten wir zuerst nur den Stinder,
der sowohl in Asynchron- als auch in Syn-
chronmaschinen gleich ist. Der Stinder
besteht in der einfachsten Dreiphasen-
ausfithrung aus drei Wicklungen, die 120°
zueinander versetzt sind und im ferroma-
gnetischen Kern des Stinders eingebaut
werden, wie Bild 2-6 (rechts) zeigt. Der
Laufer wird zunichst als ein voller Eisen-
zylinder betrachtet. Jede Wicklung tragt
zum magnetischen Feld in die entspre-
chende Richtung bei. In Billd 2-6 (links)
werden die Feldlinien dargestellt, die aus
der Wicklung der Phase A entstehen, wobei
die Flussdichte proportional zum Strom ist
und ihre Richtung 0° entspricht (abhiangig
von der Ausrichtung der Wicklung). Der
Fluss sowie der Strom kénnen als Raum-
zeiger mit Richtung der Flusslinien und mit
dem Betrag des Flusses beziehungsweise
des Stroms dargestellt werden.

In gleicher Form wie in der Phase A
entstehen aus den Wicklungen der Phasen
B und C Flusskomponenten, aber mit den
Richtungen 120° beziehungsweise 240°. Der
Gesamtfluss besteht aus den Beitragen jeder
Spule und wird durch die Vektoraddition
der drei Raumzeiger dargestellt, Bild 2-6
(rechts). Der Strom, der den Fluss verur-
sacht, wird ebenso mit einem Raumzeiger
gleicher Richtung dargestellt.

In Bild 2-7 (oben) wird der zeitliche
Verlauf eines symmetrischen Drehstroms
dargestellt. Wird damit der Stinder
gespeist, kann daraus fiir jeden Zeitpunkt
der Fluss- oder Stromraumzeiger berechnet

werden, wie Bild 2-7 (unten) zeigt. Im
Zeitpunkt t; sind die Momentanwerte
der Strome iy =1 A, ig=-0,5A, und ic =
-0,5 A. Daraus ergibt sich ein Raumzeiger
mit einem Winkel von 0°. Folgt man den
Zeitpunkten ty, t;, t,, t3, so ist zu erkennen,
dass der zeitliche Verlauf einem drehenden
Raumzeiger entspricht, mit einer Drehzahl
gleich der Kreisfrequenz des Stiander-
stroms.

Die Konstruktion des Laufers hiangt vom
Motortyp ab. So besteht der Laufer im Fall
einer permanenterregten Synchronma-
schine zum Beispiel aus einem Zylinder,
bestiickt mit Magneten auf der Oberflache,
Bild 2-8 (links). Die Magnete erzeugen
ein Magnetfeld, das auf den Laufer aus-
gerichtet ist, das heifst der Fluss hat den
gleichen Winkel wie der Laufer. Da die
Permeabilitdt der Magneten sehr niedrig
ist, ist die Reluktanz im magnetischen Kreis
des Stinders entsprechend hoch. Deshalb
verursacht der Statorstrom nur einen sehr
niedrigen Fluss. So ist das gesamte Mag-
netfeld fast ausschliefllich vom Magneten
des Laufers abhingig.

Nun soll der Laufer im Zusammenhang
mit dem Stinder betrachtet werden. In
Bild 2-8 (rechts) sind der Raumzeiger des
Gesamtflusses @ und der des Standerstroms
i dargestellt. Aus der Wechselwirkung
zwischen dem Fluss @ und der zum Fluss
normalen Stromkomponente iq (Querkom-
ponente), entsteht eine tangentiale Kraft
beziehungsweise ein Drehmoment:

3 .
Mys :E-CMS -\@\-zq (2.10)



Darin ist Cyg eine Konstante, die von der
Konstruktion abhangig ist. Die Langskom-
ponente hat keine Wirkung. Sobald sich der
Laufer dreht, induziert sich in den Stén-
derspulen eine Spannung e, die von der
Drehzahl des Laufers abhéngig ist. Sie wird
auch als ein zum Fluss senkrecht stehender
Raumzeiger dargestellt und hat den Betrag:

Im Fall der Asynchronmaschine besteht
der Lidufer aus einem ferromagneti-
schen Zylinder mit langs ausgerich-
teten Stiben am Auflendurchmesser aus

2.2 Elektrische Maschinen

Bild 2-7
Symmetrischer Drehstrom: zeitlicher Verlauf
(oben), Raumzeiger (unten)

elektrisch leitendem Material, Bild 2-9
(links). Die Stabe sind an den Enden mit
einem leitenden Ring verbunden. Da die
Anordnung der Stibe und der Endringe
einem zylindrischen Kifig dhneln, wird
diese Art von Liufer auch als Kifigldufer
bezeichnet.

Angenommen wird zunéchst ein magne-
tisches Feld @, das sich mit einer Drehzahl
w; dreht, Bild 2-9 (rechts). Wenn die
Drehzahl des Laufers wy; niedriger als w; ist,
»schneidet® der Fluss die Stabe des Kifig-
ldufers und induziert eine Spannung. Da die
Stabe iiber dem Ring kurzgeschlossen sind,
entsteht der Strom ip. Der Raumzeiger des
im Rotor induzierten Stroms ist zum Fluss

Bild 2-8
Permanenterregte
Synchronmaschine:
Querschnitt (links),
Raumzeigerdia-
gramm (rechts)



Bild 2-9
Asynchronmaschine:
Querschnitt (links),
Fluss und der im Lau-
fer induzierte Strom
(rechts)

Bild 2-10
Raumzeigerdia-
gramm der Asyn-
chronmaschine:
Stander-, Laufer- und
Magnetisierungs-
strom (links),

Langs- und Querkom-
ponente des Stéander-
stroms (rechts)
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senkrecht und im Betrag proportional
zum Fluss und zur relativen Drehzahl des
Flusses:

W) =W =Wy (2.12)

Diese Differenz der Kreisfrequenz des Stan-
derstroms zur Drehzahl des Laufers wird
Schlupfdrehzahl genannt und verdeutlicht
das asynchrone Verhalten der Maschine.

Der Fluss @ wiederum entsteht aus den
Flussbeitrigen des Standers und des Laufers
und kann fiir eine ideale Maschine wie folgt
berechnet werden:

D =Ly (ig+ig) =Ly, i, (2.13)

Dabei ist Ly, die Hauptinduktivitit und
i, = ig + ig der Magnetisierungsstrom. In
Bild 2-10 (links) wird die Raumzeiger-
summe des Stinder- und Lauferstroms,
aus dem der Magnetisierungsstrom und
der Fluss entstehen, dargestellt.

Der Stianderstrom ig kann, bezogen
auf die Flussrichtung, in eine Lingskom-
ponente iy und eine Querkomponente
iq zerlegt werden, Bild 2-10 (rechts). Da
der Lauferstrom ig nur eine Querkompo-
nente hat, ist i = —ig und ig = ip,. Aus Bild
2-10 (rechts) ist zu entnehmen, dass eine
tangentiale Kraft und ein entsprechendes
Drehmoment aus der Wechselwirkung
zwischen dem Fluss @ und dem Laufer-
strom iy entstehen (Gl. (2.14)).

Hierbei ist Cy, eine Konstante, die
ebenfalls von der Konstruktion abhingig
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ist. Anders als bei den permanenterregten
Synchronmaschinen kann hier der Fluss
durch iy gesteuert werden. Im Stidnder
induziert sich eine Spannung aus der
relativen Bewegung der Stainderwindungen
zum Fluss mit der Drehzahl wy:

#=Cuus |0 01 (2.15)
=Cpa Ly -ig -0y

In der vorhergehenden Analyse wurden
die permanenterregte Synchron- und die
Asynchronmaschine als ideal modelliert.
Weitere Effekte, wie der Streufluss, werden
in der Regel bei der Auslegung betrachtet.
Der Streufluss ist der Anteil des Flusses,
der nur die Stinderwicklung oder nur
die Liuferwicklung einschlieflt und somit
nicht zum Drehmoment beitrigt. Des
Weiteren wurde eine Maschine mit einem
Polpaar behandelt. Bei einer Maschine mit
p Polpaaren ist das Drehmoment p-mal
hoher und die Drehzahl p-mal kleiner als
bei einer Maschine mit einem Polpaar und
gleicher Frequenz.

2.2.3 Steuerung und Regelung

Bei vielen stationdren Anwendungen
wird die Asynchronmaschine direkt aus
dem Drehstromnetz gespeist, welches
eine konstante Spannung und Frequenz
liefert. Bei Elektro- oder Hybridfahrzeugen
steht die elektrische Energie nur in Form
von Gleichstrom zur Verfiigung. So ist
eine leistungselektronische Vorrichtung
(siehe auch Kapitel 2.1) erforderlich, um
den Gleichstrom in Drehstrom umzu-
wandeln. Diese Aufgabe wird von einem

2.2 Elektrische Maschinen

Wechselrichter erfiillt, der nicht nur die
Umwandlung der elektrischen Energie
iibernimmt, sondern auch als Stellglied
wirkt [2.9]. Dabei wird die Momentan-
spannung jeder Phase {iber ein Stellsignal,
das von einem Regler tibermittelt wird,
gesteuert. Ein Wechselrichter ist auch fiir
die Steuerung der permanenterregten Syn-
chronmaschine erforderlich.

In Bild 2-11 wird der Wechselrichter als
Block innerhalb eines Schaltbilds des Rege-
lungsverfahrens dargestellt. Dabei hat der
Wechselrichter einen Gleichstromanschluss
und einen Drehstromanschluss. Der erste
wird an einer Gleichspannungsquelle oder
an einen Energiespeicher angeschlossen,
der zweite an die elektrische Maschine.
Zusitzlich flieflen noch die Spannungs-
sollwerte als Steuersignale, in Bild 2-11 mit
Pfeilen dargestellt, ein.

Bei einem Wechselrichter sind einige
Einschrankungen zu betrachten. Zum einen
kann der Betrag der Wechselspannung nur
Kkleiner als die eingespeiste Gleichspannung
werden. Fir das tibliche Steuerverfahren
der Wechselrichter (Raumzeiger Pulswei-
tenmodulation) gilt daher:

N (2.16)

Dabei ist u der Spannungsraumzeiger der
Drehstromseite und u4, die Spannung auf
der Gleichstromseite. Zum anderen soll
der Strombetrag den zuldssigen Strom
der Halbleiter und der angeschlossenen
Maschine nicht tiberschreiten:

lil =\ i2 +13 <imax

Auflerdem erfolgt die Umsetzung der
Spannungssollwerte erst nach einer kurzen
Laufzeit, die von der Schaltfrequenz
abhéngt und zwischen 60 bis 200 ps liegt.
Sie ist fiir die Auslegung eines Stromregel-
kreises zu beachten.

(2.17)
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Bild 2-11 Diese Strom- und Spannungseinschrdn- moment-Drehzahl-Diagramm in Bild 2-12
Blockschaltbild der kungen beeinflussen den Betriebsbereich  (links) dargestellt.
Drehmomentrege-

lung: permanen-
terregte Synchron-
maschine (oben),
Asynchronmaschine
(unten)

der Maschine. Fiir die permanenterregte
Synchronmaschine ist das Drehmoment
proportional zum Strom ig- Da der Strom
aber begrenzt ist, ist auch das Drehmoment
entsprechend begrenzt. Aulerdem flief3t
der Strom nur ein, wenn die Spannung des
Wechselrichters (1) grofler als die indu-
zierte Spannung (e) ist. Da u begrenzt ist
und e mit der Drehzahl zunimmt, ist auch
die Hochstdrehzahl limitiert. Die Ein-
schrinkungen fiir die permanenterregte
Synchronmaschine werden in dem Dreh-

Fir die Asynchronmaschine tritt
ebenfalls eine Begrenzung des Drehmo-
ments aufgrund des zuldssigen Stroms auf.
Im Unterschied zur permanenterregten
Synchronmaschine kann in der Asynchron-
maschine der Fluss tiber die Langskompo-
nente des Stroms (iy) gesteuert werden. Im
unteren Drehzahlbereich wird der Fluss
auf seinen Maximalwert gesetzt, dieser ist
durch die Sittigung des Eisens bedingt, um
so das hochstmogliche Drehmoment zu
erhalten. Wenn aufgrund der zunehmenden
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Drehzahl die induzierte Spannung (e) die
des Wechselrichters (u) erreicht, kann die
induzierte Spannung durch eine Feldschwi-
chung reduziert werden, das heif3t eine
Reduktion von iy. Damit kénnen hoéhere
Drehzahlen bei abnehmendem Dreh-
moment erreicht werden, das heifit die
erreichbare Leistung bleibt konstant. Der
zuldssige Betriebsbereich fiir eine Asyn-
chronmaschine wird in Bild 2-12 (rechts)
dargestellt.

Eine Erweiterung des Drehzahlbereichs
von permanenterregten Synchronma-
schinen ist auch moglich, wenn die Induk-
tivitat ausreichend hoch ist. Der Betrieb im
erweiterten Drehzahlbereich ist dann aber
mit héheren Verlusten verbunden.

Wenn der zuldssige Strom iiberschritten
wird, fithrt die Stromwirme zu Ubertempe-
ratur in den Halbleitern des Wechselrichters
und in den Wicklungen der Maschine.
Dabei handelt es sich um einen thermi-
schen Vorgang, der eine Zeitkonstante von
einigen Sekunden bis zu wenigen Minuten
erreichen kann. Fiir beide Maschinentypen
ist dadurch eine kurzzeitige Uberschreitung
des Stroms beziehungsweise des Drehmo-
ments moglich, sofern die Temperaturen
der Halbleiter und der Maschine iiberwacht
werden.

Grundlegendes Ziel der Regelung in
Elektroantrieben fiir Pkw ist das Dreh-
moment. Darauf aufbauend kann eine
Drehzahlregelung oder eine Wirkungs-
gradoptimierung umgesetzt werden. Fiir
die Drehmomentregelung in einer perma-
nenterregten Synchronmaschine gilt die
Gleichung des Drehmoments, das pro-

2.2 Elektrische Maschinen
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portional von der Querkomponente des
Stroms abhingig ist. Da der Wechselrichter
auf direktem Weg nur die Spannung stellen
kann, wird zusétzlich ein Stromregelkreis
eingefiihrt. Dieser kann auf einem nach
dem Fluss orientierten Koordinatensystem
umgesetzt werden, das heifit in einer feldo-
rientierten Regelung [2.10]. Dafiir werden
die Phasengrofien (zum Beispiel iy, ip, ic)
auf Langs- und Querkomponenten (zum
Beispiel iy, iy) transformiert. Die Transfor-
mation erfordert der Winkel des Flusses, der
im Fall der permanenterregten Synchron-
maschine gleich dem des Laufers ist.

Bild 2-11 (links) zeigt das Blockschaltbild
der Drehmomentregelung einer perma-
nenterregten Synchronmaschine. Rechts
in der Abbildung sind der Wechselrichter,
die damit gespeiste Synchronmaschine, die
Stromwandler und der Lagegeber darge-
stellt. Die restlichen Blocke gehoren zum
Regelungssystem und werden per Software
in einem Mikrocontroller mit einer Abtast-
periode von 1 bis 60 ys realisiert.

Im Regelungssystem werden die
Signale der Phasenstréme (ip, ip, ic) in
die Langs- und Querkomponenten des
Raumzeigers transformiert (ig, ig). Nach
dem Vergleich mit den Sollwerten werden
die Abweichungen von den Reglern verar-
beitet. Die Regler stellen die Langs- und
Querkomponenten des Spannungsraum-
zeigers mit dem Ziel, die Regelabweichung
zu Null zu machen. Dabei stellen die
Regler eine hohere Spannung ein, wenn
der Strom-Istwert kleiner als der Sollwert
ist und umgekehrt. Die Wirkung der Regler
ist proportional zum Betrag und zur Dauer

Bild 2-12
Zulassiger Be-
triebsbereich in

der Drehmoment-
Drehzahl-Ebene:
permanenterregte
Synchron-
maschine (links),
Asynchronmaschine
(rechts)
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der Abweichung (PI-Regler). Anschlieflend
wird die Spannung zur Steuerung des
Wechselrichters in die Phasengréflen
riicktransformiert. Die Transformation
und Riicktransformation bendtigen den
Winkel des Laufers, der vom Lagegeber
ermittelt wird.

Bei der permanenterregten Synchron-
maschine hat die Langskomponente des
Stroms (ig) keine Wirkung auf das Dreh-
moment. Daher wird ihr Sollwert auf null
gesetzt. Die Querkomponente ij bestimmt
das Drehmoment und ihr Sollwert wird aus
dem Drehmomentsollwert berechnet.

Das Blockschaltbild der Regelung
einer Asynchronmaschine ist in Bild 2-11
(rechts) dargestellt. Sie unterscheidet
sich im Wesentlichen durch zwei Funk-
tionen von der Regelung der Synchron-
maschine. Erstens dreht sich im Fall der
Asynchronmaschine der Flussraumzeiger
asynchron zum Laufer. Der Winkel des
Flusses, der fiir die Transformation erfor-
derlich ist, muss daher mit einem Modell
der Maschine berechnet werden. Dafiir
sind die Signale des Lauferwinkels und der
Phasenstrome sowie die Motorparameter
noétig. Zweitens ist der Betrag des Flusses
von der Langskomponente des Stroms (ig)
abhingig, deshalb muss sein Sollwert auf
den Nennwert (ig penn) gesetzt werden.

Die permanenterregte Synchronma-
schine weist gegeniiber der Asynchronma-
schine sowohl einen hoheren Wirkungsgrad
als auch eine hohere Leistungsdichte auf.
Sie ist jedoch fiir einen grofleren Dreh-
zahlbereich weniger gut geeignet, da die
Feldschwichung ineffizient ist. Wird eine
permanenterregte Synchronmaschine fiir
hohe Drehzahl ausgelegt, so verringert sich
das Drehmoment im gesamten Drehzahl-
bereich. Bei Asynchronmaschinen ist die
Feldschwichung effizienter. Dadurch kann
die Maschine fiir hohes Drehmoment im
unteren Drehzahlbereich ausgelegt werden
und mit reduziertem Drehmoment hohe

Drehzahlen erreichen. Dank ihrer hohen
Leistungsdichte und einer kompakten,
flachen Ausfithrung ist die permanenter-
regte Synchronmaschine besonders fiir
Radnabenmotoren geeignet.

2.2.4 Zusammenfassung

Die Grundlagen der
Maschinen, sowohl motorisch als auch
generatorisch betrieben, wurden in diesem
Beitrag kurz vorgestellt. Fiir den Elekt-
roantrieb von Pkw werden in der Praxis
bevorzugt permanenterregte Synchron-
maschinen und Asynchronmaschinen
eingesetzt. Beide Maschinentypen kénnen
mit einer Raumzeigerdarstellung der elek-
trischen Groflen in einem feldorientierten
Koordinatensystem modelliert werden.
Durch den Einsatz eines Mikrocont-
rollers und eines leistungselektronischen
Stellglieds kann eine Regelung umgesetzt
werden, die auf diesem Modell beruht. Dies
ermoglicht die hochdynamische Drehmo-
mentregelung und, im Fall der Asynchron-
maschine, auch eine Erweiterung des Dreh-
zahlbereichs.

elektrischen

Die elektrischen Maschinen werden
wihrend der Beschleunigung und der Kon-
stantfahrt des Fahrzeugs durch die Dreh-
momentregelung im Motorbetrieb und
wihrend des Bremsbetriebs im Generator-
betrieb gefiihrt. Aus dem Stillstand heraus
kann das Nenndrehmoment erreicht und
kurzzeitig auch iiberschritten werden.
Die permanenterregte Synchronmaschine
hat den Vorteil eines hoheren Wirkungs-
grads und einer hoheren Leistungsdichte,
wihrend die Asynchronmaschine den
Vorteil hat, dass sie in einem grofleren
Drehzahlbereich betrieben werden kann.



2.3 Elektrische Fahrantriebe

Die Integration elektrischer Maschinen

in den Antriebsstrang von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen eroffnet verschiedene
Gestaltungsmoglichkeiten. Haufig wird
zunachst auf die etablierte Fahrzeug-
plattform mit konventioneller Antriebs-
strang-Topologie, bestehend aus einem
Zentralmotor, Schaltgetriebe und Diffe-
renzialgetriebe, zurlickgegriffen. Die spe-
zifischen Eigenschaften der elektrischen
Maschine erlauben aber neue Gestaltungs-
moglichkeiten des Antriebsstrangs, die
nachfolgend aufgezeigt werden. Anhand
von Beispielen werden die Potenziale bei
der Wirkungsgradsteigerung vom Energie-
speicher zum Rad (tank to wheel) qualitativ
und quantitativ dargestellt. Der Einsatz
radindividueller Direktantriebe, zum
Beispiel Radnabenmotoren, mit ihren Vor-
und Nachteilen werden ebenso diskutiert.

2.3.1 Einleitung

Die Verwendung elektrischer Maschinen
fiir den Fahrantrieb ermdglicht aufgrund
ihrer Eigenschaften einen wesentlich
grofleren Gestaltungsfreiraum bei der
Anordnung der Komponenten des
Antriebsstrangs. Die Tatsache, dass ein
Elektromotor ein hohes Drehmoment
iiber fast den gesamten Drehzahlbereich
zur Verfiigung stellen kann, erlaubt die
Verwendung von Getrieben mit weniger
Stufen und Géangen bis hin zu Getrieben
mit fester Ubersetzung oder sogar den
Einsatz getriebeloser Direktantriebe. Das
Wegfallen von Verlusten und Massentrag-
heiten des klassischen Antriebsstrangs
(zum Beispiel bei Verbrennungsmotor,
Getriebe und Differenzial) ermdglicht
zusitzlich zum ohnehin sehr guten Wir-
kungsgrad eines Elektromotors eine
weitere Steigerung des Antriebsstrang-
Gesamtwirkungsgrads. Gleichzeitig kann
bei gleichbleibenden Leistungsdaten in
Grenzen auch die Bauform des Elektro-
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motors individuell gestaltet werden. Dies
erlaubt die Integration der elektrischen
Maschine in kompakte, radnahe Antriebs-
komponenten, wie die vom Fraunhofer
ZKLM [2.18] entwickelte elektrische Hin-
terachse mit zwei individuell steuerbaren
Elektromotoren oder das sogenannte eDif-
ferenzial mit aktiver Querverteilung des
Antriebsmoments einer Antriebsmaschine
von Schaeffler [2.19] dokumentieren. Der
Wunsch, die Antriebsleistung so nahe wie
moglich am Rad zu erzeugen, um die oben
genannten Wirkungsgradvorteile optimal
zu nutzen, wird in letzter Konsequenz von
einem Radnabenmotor erfiillt, der direkt
in die Felge des Rads integriert wird.
Der gewonnene Gestaltungsspielraum
fiir die Antriebskomponenten und deren
Anordnung im Fahrzeug er6ffnet zudem
eine flexiblere Festlegung der Schwer-
punktlage des Fahrzeugs und des Designs
der Fahrgastzelle, da beispielsweise die
tibliche Mittelkonsole nicht mehr benétigt
wird, bis hin zu véllig neuen Fahrzeug-
formen [2.21]. Dariiber hinaus ergeben
sich durch den Wegfall des Verbrennungs-
motors, des Getriebes oder von Getriebe-
stufen auch Verbesserungspotenziale bei
der Akustik des Antriebs.

2.3.2 Antriebsstrang-Topologien

Wie aus Kapitel 1.1 {iber Hybridantriebe
bereits ersichtlich wurde, ergibt sich bei
der schrittweisen Elektrifizierung des
Antriebsstrangs eine Vielzahl von Kom-
binationsmoglichkeiten und Betriebsstra-
tegien. Der rein elektrische Antriebsstrang
erdffnet durch die Moglichkeit der Ver-
teilung der Antriebsleistung auf mehrere
Motoren weitere Varianten. Ausgehend
von der konventionellen Losung mit einem
Zentralmotor, Schaltgetriebe und Differen-
zialgetriebe bilden der Achsantrieb direkt
am Differenzial, der Einzelradantrieb mit
fest tibersetzendem Getriebe sowie der
Einzelrad-Direktantrieb mittels kurzer
Antriebswelle oder der Radnabenantrieb



Tabelle 2-2
Bewertungsmatrix
maoglicher Antriebs-
strang-Topologien fiir
reine Elektroantriebe
(M: Elektromotor,

SG: Schaltgetriebe,
DG: Differenzialge-
triebe, G: Getriebe mit
fester Ubersetzung)
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Zentralmotor, | Achsantrieb Getriebe- Einzelrad- Ohne Achs-
Schaltgetriebe mit ibersetzter | Direktantrieb, | mechanische | Differenzial
und Differenzial Einzelrad- Radnaben- Kopplung
Differenzial antrieb motoren
Vorderachse
Je{ |0zl |0oe] |0 0|0-e{
m D ¢
Hinterachse @ @
Zwei Boost, Boost, Boost, Heckantrieb Allrad
Schalt- Langs- Langs- Langs- konventionell | konventionell
getriebe verteilung verteilung, verteilung,
unublich (Querver- (Querver-
teilung) teilung)
Boost, Langs- Léangs- Langs- Heckantrieb Nicht
Langs- verteilung und Quer- und Quer- kombinierbar
verteilung verteilung verteilung
vorne vorne
D @ Boost, Langs- Langs- Langs- Leistungs- Nicht
I l Langs- und Quer- und Quer- und Quer- verzweigter kombinierbar
und Quer- verteilung verteilung verteilung Heckantrieb
verteilung hinten
Boost, Langs- Langs- Langs- Leistungs- Nicht
Langs- und Quer- und Quer- und Quer- verzweigter kombinierbar
und Quer- verteilung verteilung verteilung Heckantrieb
@ @ verteilung hinten
Frontantrieb | Frontantrieb Leistungs- Leistungs- Keine Keine
konventionell verzweigter verzweigter Antriebs- Antriebs-
Frontantrieb Frontantrieb einheit einheit
Allrad Nicht Nicht Nicht Keine Keine
' 09 l konventionell | kombinierbar | kombinierbar | kombinierbar | Antriebs- Antriebs-
einheit einheit

mogliche Konfigurationen. Diese ver-
schiedenen Antriebsstrang-Topologien an
Vorder- und Hinterachse verteilt ergeben
die in Tabelle 2-2 gezeigten Kombinati-
onsmoglichkeiten.

Neben der konventionellen Antriebs-
strang-Topologie mit reinem Front- oder
Heckantrieb ergeben sich durch die Kom-
bination mit einer weiteren elektrisch
angetriebenen Achse die Moglichkeiten
der Beschleunigungsunterstiitzung (Boost)
und der individuellen Lings- und/oder
Querverteilung der Antriebsleistung, was
in heutigen Hybridkonzepten mit Ver-
brennungsmotor und Elektroantrieb auf
verschiedenen Achsen (hybrid through
the road oder axle-split hybrid) bereits
praktiziert wird. Ebenso kénnen leistungs-
verzweigte Front- und Heckantriebe zu

einem elektrischen Allradantriebsstrang
mit individueller Leistungsverteilung auf
allen vier Riddern erweitert werden. Dies
erdffnet vollkommen neue Moglichkeiten
der Einflussnahme auf die Fahrdynamik des
Fahrzeugs und der Methoden der Fahrdy-
namikregelung gegeniiber herkdmmlichen
Systemen [2.13], angefangen bei Kurven-
fahrten mit hohen Geschwindigkeiten bis
hin zur Traktionskontrolle fiir unebene
Strecken abseits der Strafle, was zu einem
spiteren Zeitpunkt genauer erértert werden
soll. Aufgrund der in Kapitel 1.2 éiber den
Range Extender erorterten Reichweiten-
problematik heutiger Elektrofahrzeuge
werden rein batteriebetriebene Fahrzeuge
wohl eher im Bereich Kleinst- und Klein-
wagen bis hin zur unteren Mittelklasse
oder in speziellen Anwendungsbereichen,



beispielsweise Liefer- und Servicewagen im
stadtischen Bereich, zum Einsatz kommen.
Damit moglichst viel der in der Batterie
gespeicherten Energie fiir den Fahrantrieb
verwendet werden kann, gilt es, Bauraum-,
Gewichts- und Effizienzpotenziale bei der
Wahl der Antriebsstrang-Topologie zu
erschlieflen.

Die Antriebsstrangvariante, die derzeitig
sowohl in verbrennungsmotorisch als auch
in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
am héufigsten verwendet wird, besteht
aus einem zentral angeordneten Motor
mit Schaltgetriebe und Differenzial. Das
Schaltgetriebe erlaubt den Einsatz des Elek-
tromotors in iiblichen Drehzahlbereichen
und mit moderaten Drehmomentanfor-
derungen, verringert jedoch spiirbar den
Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs.
Die elektrische Maschine liegt dabei in
einem Nennleistungsbereich von 20 bis
120 kW, bei Nenndrehzahlen von 4000 bis
16.000 1/min sowie Nenndrehmomenten
von 40 bis 200 Nm. Durch den Wegfall
der Verbrennungsmotorengerdusche beim
Einsatz eines Elektromotors konnen andere
Gerduschquellen wie das Schaltgetriebe
dominierend werden. Besonders bei umge-
riisteten Fahrzeugen, die das urspriingliche,
nicht auf einem Elektromotor abgestimmte
Getriebe verwenden, wird dies bei hdheren
Geschwindigkeiten deutlich. Zum kom-
pletten Elektroantriebsstrang gehoren noch
die Leistungselektronik zur Ansteuerung
der Motoren und die Traktionsbatterie. Bild
2-13 zeigt fiir den beschriebenen Antriebs-
strang die gesamte Energiekette von der
Batterie bis zum Rad.

Verzichtet man auf das Schaltgetriebe,
kann der Elektromotor mit fester Uber-
setzung direkt am Differenzial betrieben
werden, Bild 2-14. Hierfiir kommen
drehmomentstarke Elektromaschinen
zum Einsatz, welche fiir die notwendige
Beschleunigung sorgen. Bei hoéheren
Geschwindigkeiten lauft der Elektromotor
allerdings bei sehr hohen Drehzahlen, was
je nach Motorentyp zu hoheren Verlusten
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und zu negativen akustischen Einfliissen
fihrt. Die Drehmomentverteilung auf die
Antriebsrdder wird konventionell vom
Differenzial iibernommen, das als Ver-
lustbringer erhalten bleibt. Der Leistungs-
bereich des verwendeten Elektromotors
liegt bei 30 bis 120 kW, wobei Drehzahl
und Drehmoment zwischen 4000 und
12.000 1/min beziehungsweise 90 und
300 Nm liegen.

Die Antriebsstrang-Topologie in Bild
2-15 veranschaulicht einen moglichen
Entwicklungsschritt zum radindividu-
ellen Antrieb, der eine flexible, elektro-
nisch gesteuerte Drehmomentverteilung
erlaubt. Ein weiterer Vorteil aus Sicht der
Effizienz liegt hierbei in dem sehr hohen
Wirkungsgrad des verwendeten Getriebes
gegeniiber einem Schaltgetriebe bezie-
hungsweise Differenzial. Drehmoment-
und Drehzahlanforderungen sind mit
Topologie 2 vergleichbar, die Leistung wird
dabei auf die zwei Antriebsmaschinen auf-
geteilt. Durch die Teilung der Elektroma-
schine und der Getriebe ergibt sich eine
hohere Flexibilitit bei der Anordnung,
jedoch bei hoheren Kosten, mehr Gewicht
und gréflerem Bauraumbedarf.

Im letzten Schritt erlaubt die Ver-
wendung von Radnabenmotoren als

)
E=)

—
1O
=

Bild 2-13
Konventioneller An-
triebsstrang mit Elek-
tromotor, Schalt- und
Differenzialgetriebe
beispielsweise an der
Vorderachse sowie
Batterie (B) und Leis-
tungselektronik (LE)
(Topologie 1)

Bild 2-14
Elektrischer Zent-
ralantrieb mit fester
Getriebelbersetzung
und Verteilung des
Drehmoments Uber
das Differenzial an
der Vorderachse
(Topologie 2)



Bild 2-15
Getriebelubersetzter
Einzelradantrieb mit
individuell steuerba-
ren Elektromotoren
an der Hinterachse
sowie Batterie und
Leistungselektronik
(Topologie 3)

Bild 2-16
Direktantrieb mittels
Radnabenmotoren
zum Beispiel an

der Hinterachse
sowie Batterie und
Leistungselektronik
(Topologie 4)
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Direktantrieb die Bereitstellung der beno-
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tigten Fahrleistung ohne weitere mecha-
nische Ubertragungselemente direkt am
Rad, Bild 2-16. Durch die direkte Kopplung
der Motordrehzahl an die Raddrehzahl
sind Radnabenmotoren eher niedrigdre-
hende Elektromaschinen, die allerdings
ein sehr hohes Drehmoment bereitstellen
miissen. Heutige Radnabenmotoren fiir den
Einsatz im Pkw liegen zumeist im Bereich
von 15 bis 60 kW bei einer Drehzahl bis
2000 1/min und einem Drehmoment bis
zu 600 Nm. Die hohe Dynamik der Elek-
tromotoren ermoglicht zudem eine sehr
schnelle, radindividuelle Steuerung des
Drehmoments und damit eine gezielte
und effiziente Beeinflussung der Fahrdy-
namik des Fahrzeugs. Durch den Einbau
des Motors direkt im Rad ist die Zunahme
der ungefederten Massen infolge der mit-
bewegten Motormasse zu berticksichtigen.

Um eine qualitative und quantitative
Aussage tiber die Effizienz der vorgestellten
Antriebsstrang-Topologien durchzufiihren,
werden im néchsten Kapitel die Einzelkom-
ponenten und deren Eigenschaften niher
erlautert.

&5

g

2.3.3 Effizienzanalyse

Inwieweit das schrittweise Entfernen
mechanischer Komponenten im Antriebs-
strang den Gesamtwirkungsgrad vom
Energiespeicher zum Rad beeinflusst, soll
zunéchst analytisch betrachtet werden. Um
eine bessere Vorstellung der Auswirkungen
auf den Energieverbrauch zu bekommen,
werden die getroffenen Aussagen im
Anschluss mithilfe einer Simulation von
Fahrversuchen quantitativ iiberpriift. Im
Folgenden werden lediglich die oben ein-
gefithrten Antriebsstrang-Topologien 1, 3
und 4 betrachtet, da sich Topologie 2 und 3
aus Sicht der Energiewandlungskette kaum
unterscheiden.

Geht man von der chemischen Energie in
der Batterie als primére Energiequelle aus,
entstehen auch beim elektrischen Antriebs-
strang Verluste durch die verschiedenen
Prozesse der Energiewandlung bis zur
eigentlichen, mechanischen Fahrenergie.
Moderne Batteriesysteme auf Lithium-
Ionen-Basis erreichen bei der Bereitstellung
elektrischer Energie durch optimierte
Betriebsstrategien heute bereits Wirkungs-
grade tber 96 %. Auch seitens der Leis-
tungselektronik sind in dem fiir den Fahr-
antrieb benotigten Leistungsbereich durch
den Einsatz hochintegrierter Leistungshalb-
leiter Wirkungsgrade von 97 % und mehr
darstellbar. Die Effizienz der Wandlung
von elektrischer in mechanische Energie
im Elektromotor hingt stark von der ver-
wendeten Bauart des Motors ab. Wihrend
eine permanenterregte Synchronmaschine
Wirkungsgrade von iiber 95 % erreichen
kann, liegen sie bei einer Drehstrom-Asyn-
chronmaschine meist bei circa 87 %. Die
Verwendung eines Schaltgetriebes (auto-
matisch/manuell) erlaubt eine Anpassung
von Drehzahl und Drehmoment an die
aktuelle Fahrsituation (Geschwindigkeit,
Fahrwiderstand). Mit den heute verbreitet
eingesetzten Fiinf- und Sechsgang-Schaltge-
trieben kann der Verbrennungsmotor tiber
einen grofien Fahrgeschwindigkeitsbereich
in leistungs- oder verbrauchsoptimalen
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Komponenten Wirkungsgrad
Minimum Maximum

Batterie 92 % 96%
Leistungselektronik 95 % 97 %
Schaltgetriebe 80 % 95 %
Getriebe mit fester Ubersetzung 93 % 98 %
Differenzial 92 % 98 %
Motor 87 % 95 %

Betriebsbereichen betrieben werden. Jedoch
schwankt der Wirkungsgrad dieser Getriebe
lastpunktabhéngig sehr stark zwischen 80
und 95 %. Zudem muss bei Beschleuni-
gungen des Fahrzeugs die Massentragheit
der Getriebeteile nicht verwendeter Gange
tiberwunden werden. Hier zeigt sich
besonders das Optimierungspotenzial
der Getriebe fiir Elektroantriebe durch
eine Reduzierung der Anzahl der Génge
[2.12]. Getriebe mit fester Ubersetzung
in einer Getriebestufe erreichen dagegen
Wirkungsgrade bis 98 %. Ausgehend von
den in Tabelle 2-3 zusammengefassten
Wirkungsgradbereichen der Antriebs-
strangkomponenten ldsst sich fiir den
Gesamtwirkungsgrad ebenfalls ein Bereich
ermitteln. Da im Antriebsstrang nach Bild
2-13, bestehend aus einer Antriebsma-
schine und anschlieflendem Schalt- und
Differenzialgetriebe, mehrere Energie- und
Drehmomentwandlungsstufen wirken,
ergibt sich hierfiir im Vergleich mit den
anderen Antriebsstrang-Topologien der
niedrigste Gesamtwirkungsgrad (Speicher
zu Rad) von durchschnittlich 66,5 %. Der
resultierende Wirkungsgradbereich fallt
allerdings mit 54,8 bis 79,8 % sehr grofd aus.
Durch Verwendung angepasster Getriebe

oder Getriebe mit fester Ubersetzung und
Einzelradantrieb, Bild 2-15, konnen aber
mittlere Wirkungsgrade von 78 % erreicht
werden (70,7 bis 86,7 %). Wird das Getriebe
eingespart und stattdessen, wie in Bild 2-16
gezeigt, ein Direktantrieb mit Radnaben-
motoren eingesetzt, steigt der mittlere
Gesamtwirkungsgrad auf 82 % (76,0 bis
88,5 %).

Um den Einfluss dieser Wirkungsgrad-
analysen auf den Verbrauch eines Fahrzeugs
zu untersuchen, wurde eine Fahrt im
Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ)
mit einem Durchschnittsfahrzeug, Tabelle
2-4, simuliert. Dabei wurde immer dasselbe
Fahrzeug mit den oben genannten Antriebs-
stringen betrieben. In erster Ndherung
wurde die Gesamtmasse des Fahrzeugs als
konstant angenommen, da der Wegfall des
Getriebes und/oder des Differenzials die
Verwendung leistungsfihigerer und damit
schwererer Motoren bedingt [2.14].

Fir die in Bild 2-17 dargestellten Ener-
gieverbrauchsverlaufe wurden jeweils der
hochste Wirkungsgrad (Best Case) und der
geringste Wirkungsgrad (Worst Case) ange-
nommen, um den darstellbaren Bereich zu
verdeutlichen. Die Verldufe spiegeln die
Ergebnisse der qualitativen Untersuchung

Fahrzeugmasse m = 1506 kg
Luftwiderstandsbeiwert cw = 0,33
Stirnflache A=2,14m2
Rollwiderstandsbeiwert cp=0,01

Dichte von Luft (bei 20 °C)

pL=12kg/m?

Tabelle 2-3
Ubersicht der Wir-
kungsgradbereiche
heutiger Elektroan-
triebskomponenten
(Richtwerte)

Tabelle 2-4
Parameter des ver-
wendeten Fahrzeug-
modells (Durch-
schnittsmodell fiir
Mittelklassefahrzeug
nach [2.11])



Bild 2-17

Zeitlicher Verlauf des
Energieverbrauchs
fur den Fahrantrieb
im NEFZ

Tabelle 2-5
Energieverbrauch

bei Fahrt im NEFZ

fur unterschiedliche
Antriebsvarianten mit
und ohne Rekupe-
ration
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Topologie 1 — Best Case

Topologie 3 — Best Case
Topologie 4 — Best Case

=== Topologie 1 — Worst Case
=== Topologie 3 — Worst Case

=== Topologie 4 — Worst Case

Neuer Europaischer Fahrzyklus (NEFZ)
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der Gesamtwirkungsgrade fiir die oben
genannten Antriebstrang-Topologien
wider. Das Einsparpotenzial durch die
Verwendung leistungsverzweigter Antriebe
gegeniiber Zentralantrieben mit Schaltge-
triebe und Differenzial liegt im jeweiligen
Worst Case bei 26,4 %, im Best Case bei
6,9 %. Auffillig sind die Auswirkungen
des Gesamtwirkungsgrads auf die Reku-
peration, da die zuriickgewonnene Energie
dieselbe Energiewandlungskette zweimal
durchlaufen muss. Unter der Annahme,
dass die gespeicherte kinetische Energie des
Fahrzeugs vollstindig fiir die Rekuperation
zur Verfiigung steht, steigt das Einsparpo-
tenzial mit Rekuperation im Best Case auf
34,7 % und im Worst Case auf 11,8 %.

Aus den ermittelten Energieverbrauchs-
werten lassen sich die Durchschnittsver-
bréauche fiir die drei Antriebsstrangvari-
anten nach Tabelle 2-5 abschétzen. Der
Energieverbrauch eines Mittelklassefahr-
zeugs mit Elektroantrieb im NEFZ kénnte
durch die Wahl eines geeigneten Antriebs-
strangs demnach um circa 32 % gesenkt
werden. Die Verwendung radindividueller
Direktantriebe fiir Elektroantriebsstrange
ermoglicht also eine Verringerung des
Verbrauchs und eine Verbesserung der
Rekuperationsausbeute. Welche Heraus-
forderungen und Chancen diese Antriebs-
strang-Topologie mit sich bringen, wird im
Folgenden niher beleuchtet.

Verbrauch ohne (mit) Rekuperation

Antrieb Minimum Durchschnitt Maximal
[kWh/100 km] [kWh/100 km] [kWh/100 km]
Topologie 1 23,0 (20,3) 18,9 (15,6) 15,6 (11,7)
Topologie 3 18,2 (14,8) 16,4 (12,6) 14,9 (10,7)
Topologie 4 17,0 (13,3) 15,7 (11,7) 14,6 (10,3)

Geschwindigkeit [km/h]



2.3.4 Radindividuelle
Direktantriebe

Mit dem Ziel, die benoétigte Antriebs-
leistung so nahe wie moglich am Rad zu
erzeugen, konnen Elektromotoren auch
fiir den Direktantrieb der Rider ausgelegt
werden. Die Einsparung einer oder
mehrerer Getriebestufen verbessert den
Wirkungsgrad des Antriebs und erméglicht
neue Anordnungsvarianten der Antriebs-
komponenten. Dariiber hinaus erlaubt eine
individuelle Ansteuerung der Rader eine
aktive Verteilung der Antriebsleistung, die
durch die Verwendung moderner Leis-
tungselektronik schneller, gezielter und effi-
zienter wirkt als aktuelle Fahrdynamikre-
gelsysteme wie ABS, ASR oder ESP [2.15,
2.16]. Somit konnen gegeniiber einem
Antriebsstrang mit Zentralmotor die fiir
die Fahrdynamikregelung erforderlichen
Steuergerdte und mechatronischen Kompo-
nenten [2.15] vereinfacht oder gar ersetzt
werden. Die entsprechende Funktionalitit
wird dann durch die verwendete Motor-
steuerung realisiert [2.14, 2.16].
Konstruktiv kann ein Direktantrieb
entweder durch eine kurze Antriebswelle
zwischen Rad und der im Fahrzeugaufbau
angeordneten elektrischen Maschine oder
durch einen Radnabenmotor direkt in der
Radfelge realisiert werden. Die Integration
des Antriebsmotors und der Leistungselek-
tronik direkt ins Rad bietet einerseits die
grofiten gestalterischen Freiheiten, da kein
Bauraum im Fahrzeug benétigt wird, stellt
andererseits jedoch die grofiten Heraus-
forderungen hinsichtlich Stabilitat, Zuver-
lassigkeit und Sicherheit dar. Daneben
spielen die Temperaturbestandigkeit, die
Dauerfestigkeit infolge der Belastungen
durch Vibrationen, Sté¢e und Fahrbewe-
gungen, die Dichtheit und die technische
sowie funktionale Sicherheit eine wichtige
Rolle [2.14, 2.22]. Zur Sicherstellung der
Betriebsfihigkeit im automobilbauiiblichen
Temperaturbereich von -40 bis +85 °C ist
gerade bei hoheren Temperaturen aufgrund
des verlustbedingten Wirmeeintrags in der
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elektrischen Maschine eine aktive Kithlung
notwendig. Damit werden die verwen-
deten Dauermagnete, die Sensoren und
die Elektronik im Motor geschiitzt sowie
die Isolationsmaterialien der Leitungen
und Motorwicklungen erhalten [2.20]. Um
die Dichtheit des Motors sicherzustellen,
sind besondere Anforderungen an die
verwendeten Dichtungen und Passungen
der Bauteile zu stellen. Dariiber hinaus
miissen Druckunterschiede durch Tem-
peraturschwankungen verhindert werden,
um das Eindringen von Feuchtigkeit iiber
Dichtungen und Zuleitungen zu vermeiden.
Durch die Integration des Antriebs in das
Rad werden die ungefederten Massen und
damit das Massenverhaltnis zwischen Rad
und Aufbau erhoht, was sich negativ auf
das Fahrverhalten und den Fahrkomfort
auswirken kann. Hier ist gegebenenfalls
eine gezielte Feinabstimmung des einge-
setzten Feder-Ddmpfer-Systems erfor-
derlich [2.14, 2.20]. Neuere Entwicklungen
zeigen [2.17], dass Radnabenmotoren mit
Leistungsgewichten von 2 kW/kg technisch
darstellbar sind, wodurch ein 40-kW-Rad-
nabenmotor nur mit 20 kg ins Gewicht
fallt. Trotz dieser Herausforderungen sind
Radnabenantriebe beziiglich des Wirkungs-
grads, des benétigten Bauvolumens und des
Gewichts sowie durch die Moglichkeiten
der Fahrdynamikregelung einem Antrieb
mit Zentralmotor tiberlegen [2.14].

2.3.5 Zusammenfassung

Die Entwicklung von Antriebsstrangen
fiir Elektrofahrzeuge bietet weit mehr
Potenziale als der einfache Austausch des
Verbrennungsmotors durch einen Elektro-
motor. Mit den Moglichkeiten der leistungs-
spezifischen Dimensionierung und vielfil-
tigen Bauarten einer elektrischen Maschine
lassen sich neue Antriebsstrang-Topologien
fur Elektrofahrzeuge entwerfen. Sie reichen
vom konventionellen Zentralmotor mit
Zweigang-Schaltgetriebe und Differenzial
tiber radindividuelle, getriebetibersetzte
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Antriebe bis hin zu Radnabenmotoren.
Die schrittweise Verringerung mechani-
scher Antriebskomponenten erhéht den
Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs
(tank to wheel). Der Energieverbrauch
konnte dadurch bei einem Mittelklasse-
wagen im NEFZ um circa 32 % verringert
werden. Fiir die Entwicklung eines serien-
reifen Radnabendirektantriebs sind jedoch
noch Verbesserungen vor allem in den
Bereichen Leistungsgewicht und technische
sowie funktionale Sicherheit erforderlich.
Die Vorteile und Moglichkeiten der rad-
individuellen Direktantriebe in Bezug auf
Fahrdynamikregelungen, Wirkungsgrad-
optimierung sowie Gewichts- und Kom-
ponentenersparnis sind jedoch bereits
heute ersichtlich und werden zu sinnvollen
Losungen fithren.

2.4 Potentiale elektrischer
Einzelradantriebe

Im Kapitel 2.3 wurde bereits die Ver-
wendung von Einzelradantrieben mit
fester Getriebelibersetzung oder als
Direktantrieb hinsichtlich Antriebsstrang-
Effizienz und neuen Gestaltungsmoglich-
keiten der Fahrgastzelle analysiert und
positiv bewertet. Der Wegfall mechani-
scher Ubertragungselemente, beispiels-
weise Differential, Antriebswellen und
Getriebe mit flinf oder mehr Géngen, in
Verbindung mit der hohen Stelldynamik
moderner elektrischer Antriebe erlauben
schnelle und genaue, sowohl positive als
auch negative Anderungen des Drehmo-
ments am Rad ohne merkliche Schwin-
gungen im Antrieb zu erzeugen. Gleich-
zeitig erschlieBen sich neue Methoden zur
Fahrdynamikregelung, da im Gegensatz
zu mechanischen Lésungen [2.30] eine
schnellere und effizientere Verteilung der
Antriebsleistung auf die einzelnen Rader
und damit eine elektronische Darstellung
zum Beispiel der Torque-Vectoring-Funk-

tionalitat ermdglicht werden. Hierdurch
kann beispielsweise ein Uber- oder Unter-
steuern des Fahrzeuges bei Lenkeingriffen
unter Ausnutzung des maximalen Kraft-
schlusspotentials verhindert werden.

2.4.1 Einleitung

Die technische Realisierbarkeit eines getrie-
beiibersetzten Einzelradantriebes und
dessen fahrdynamisches Potential wurde
bereits in Fahrzeugen wie dem Mercedes
SLS AMG Electric Drive [2.25] oder dem
Audi A5 Technologietrager von Bosch
[2.26] untersucht. Zur Darstellung eines
Direktantriebes mit Radnabenmotoren stellt
die mechanische Integration des Antriebes
und der benétigten Leistungselektronik in
die Radfelge angesichts der Anforderungen
an Temperatur-, Stof3- und Vibrationsbe-
standigkeit sowie Dichtheit eine grof3e Her-
ausforderung dar [2.24]. Hinzu kommen
unter anderem konstruktive Anforderungen
aus dem elektromotorischen Prinzip nach
einem moglichst kleinen und homogenen
Luftspalt, der auch bei Uberlagerung von
Lasten aus dem Fahrantrieb und der Stra-
flenanregung gewihrleistet sein muss. Die
Untersuchung derartiger Antriebskonzepte
fand beispielsweise im Rahmen der Fraun-
hofer-Systemforschung Elektromobilitit
statt [2.27]. In [2.17] wird ein sehr leichter
Radnabenmotor fiir eine 15 Felge vorge-
stellt, welcher bei einer Leistung von 40 kW
ein Radgewicht (ohne Felge und Reifen) von
lediglich 20 kg ermoglicht und somit nur zu
einer unwesentlichen Erhéhung der unge-
federten Radmassen fithrt. Zur Regelung
von Drehzahl oder Drehmoment am Rad
mit Hilfe einer elektrischen Maschine
werden moderne leistungselektronische
Stellglieder eingesetzt, die aus der nihe-
rungsweise konstanten Gleichspannung der
Traktionsbatterie eine je nach Maschinentyp
angepasste, auch mehrphasige, Ansteuer-
spannung generieren. Die dabei erreichte
Qualitat hinsichtlich Drehmomentwel-
ligkeit und Rundlauf sowie die Regeldy-



namik basieren auf einer genauen Kenntnis
der Maschinenparameter und der aktuellen
Rotorlage sowie der elektrischen Stréme
und Spannungen. Hierfiir werden speziell
fir hochpolige Torque-Motoren mit hoher
Leistungsdichte, die fir mobile Anwen-
dungen pradestiniert sind, Sensoren mit
hohen Auflésungen benétigt. Somit liegen
im Gegensatz zu konventionellen Antrieben
sehr genaue Messwerte fiir Drehzahl und
Drehmoment an jedem Rad vor, was neue
Konzepte zur Fahrzustandsbeobachtung
und schliefllich verbesserte Fahrdynamik-
regelsysteme ermdglicht. Im Folgenden soll
kurz auf die Bauformen elektrischer Einzel-
radantriebe und die verwendete Sensorik
in einer konventionellen Fahrzeuginfra-
struktur eingegangen werden. Ausgehend
von der erreichbaren Stelldynamik wird
anschlieflend ein Ansatz zur Regelung der
Langs- und Querdynamik auf Basis einer
radindividuellen Schlupfregelung gegeben.
Die Einsatzfihigkeit dieses Konzeptes wird
anhand simulierter typischer Fahrversuche,
wie das Anfahren am Hang oder dem ISO
Doppelspurwechsel, verdeutlicht.

2.4.2 Elektrischer
Einzelradantrieb

Die vorgestellten praktischen Umsetzungen
von Fahrzeugen mit elektrischen Einzel-
radantrieben zeigen, dass zwischen einem
getriebeiibersetzten oder direkten Einzel-
radantrieb unterschieden werden kann,
wobei prinzipiell auch Mischformen an

Drehmoment M, Leistung P

Vimax

2.4 Potentiale elektrischer Einzelradantriebe

Hinterachse

Vorder- und Hinterachse verbaut werden
konnen, Bild 2-18. Gleichzeitig wird das
Spektrum moglicher Bauweisen durch
einen radnahen Antrieb mit Antriebswellen
oder einem Radnabenantrieb erginzt
[2.29]. Abhdngig von der projektierten
Schwerpunktlage des Fahrzeuges kann
bereits bei der Auslegung des Antriebs-
stranges eine sinnvolle Verteilung der
Antriebsleistung vorgenommen werden. Je
nach Fahrzeugtyp und Einsatzgebiet liegt
die benotigte mechanische Leistung eines
Antriebsrades zwischen 20 und 120 kW.
Bild 2-19 zeigt den qualitativen Verlauf
des Drehmoments und der Leistung eines
Drehstromantriebes in Abhéangigkeit
der Drehzahl. Um einen Direktantrieb
zu realisieren, leitet sich der geforderte
Drehzahlbereich aus der gewiinschten
Hochstgeschwindigkeit ab. Legt man ein
Fahrzeug der Kompaktklasse zu Grunde,
Tabelle 2-6, wiirde eine Hochstgeschwin-
digkeit von beispielsweise 160 km/h etwa

Dauerdrehmoment
Dauerleistung
Fahrwiderstand

- ——-0

Motordrehzahl n, Fahrgeschwindigkeit v

Vorderachse

O E @ [

Bild 2-18

Getriebe

E-Motor

Leistungs-
elektronik

Batterie

Rad

Mégliche achsweise
Anordnungen der
Antriebsstrangkom-
ponenten eines
elektrischen Einzel-

radantriebs

Bild 2-19

Quialitativer Verlauf
der Drehzahl/Dreh-
moment-Kennlinie
eines Drehstrommo-
tors und des Fahrwi-

derstands



Tabelle 2-6
Fahrzeugdaten des
Referenzfahrzeuges
der Kompaktklasse
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Fahrzeugmasse m = 1463 kg
Rollradius (Reifen 195/65R15) r=0,315m
Luftwiderstandsbeiwert oy = 0,37
Stirnfldche A=222m?
Rollwiderstandsbeiwert cg = 0,01
Dichte von Luft (bei 20 °C) pL=1,2kg/m?

eine Drehzahl von 1350 1/min erfordern.
Gleichzeitig muss der Antrieb den ent-
sprechenden Fahrwiderstand durch Bereit-
stellen der benotigten Dauerleistung tiber-
winden. Ist das genannte Beispielfahrzeug
mit einer einzelradgetriebenen Antriebs-
achse ausgestattet, werden je Motor etwa
130 Nm Drehmoment beziehungsweise
18 kW mechanische Leistung benétigt. Das
maximal benétigte Drehmoment ergibt
sich einerseits aus der geforderten Steig-
fahigkeit des Fahrzeuges zum anderen aus
der gewiinschten Beschleunigungsleistung.
In Deutschland sind Straflensteigungen
tiber 15% zuldssig, was bei dem oben
gewidhlten Fahrzeugtyp fiir das Anfahren
am Hang ein Drehmoment von iiber 340
Nm je Motor erfordert [2.28]. Die Leistung,
die der Antrieb iiber den Fahrwiderstand
hinaus bereitstellen kann, beschleunigt
das Fahrzeug. In diesem Beispiel wird auf
ebener Fahrbahn ein Dauerdrehmoment
von etwa 650 Nm beziehungsweise eine
mittlere Leistung von 28 kW pro Rad
benétigt, um in 10 s auf 100 km/h zu
beschleunigen. Da moderne Elektromo-
toren mit Permanentmagneten eine Leis-
tungsdichte von iiber 2 kW/kg erreichen
[2.17], wiirde eine Antriebsachse mit zwei
Einzelradantrieben zu je 30 kW etwa 15 kg
je Motor benétigen.

Zur Umsetzung eines gewiinschten
Drehmoments der elektrischen Maschine,
muss die verwendete Leistungselektronik
von einem elektronischen Steuergerit ange-
sprochen werden. Die hiufigsten Verfahren
zur Regelung des Drehmoments mit hoher
Dynamik, Feldorientierte Regelung und
Direct Torque Control, benétigen Sensoren
zur Ermittlung der Rotorlage und der

Strangstrome, deren Messgenauigkeit
die Qualitdt der Regelung beeinflussen.
Dariiber hinaus ist unter Kenntnis der
Eigenschaften der eingesetzten elektrischen
Maschine das Drehmoment sehr gut aus
einem Maschinenmodell bestimmbar. Es
kann folglich davon ausgegangen werden,
dass die zur Regelung des Elektromotors
bendtigten Messgrofien wie Drehzahl und
Drehmoment auch der restlichen Fahr-
zeuginfrastruktur zur Verfiigung stehen
und eine hohe Genauigkeit aufweisen. Die
erreichbare Dynamik zur Regelung des
Drehmoments hangt von den Werten des
elektrischen Widerstands und der Induk-
tivitit des Stators sowie des verwendeten
leistungselektronischen Stellgliedes ab und
liegt fiir den in Frage kommenden Leis-
tungsbereich zwischen 1 und 25 ms.

2.4.3 Neue Methoden der
Fahrdynamikregelungen

Da im gewohnlichen Straflenverkehr nur
selten Langs- und Querbeschleunigungen
iber 0,3 g auftreten, ergeben sich nur
kleine Schriaglauf- und Schwimmwinkel
sowie kleine Betrage fiir den Radumfangs-
schlupf. Folglich befindet sich das Fahrzeug
im stabilen linearen Bereich der Reifen-
schlupfkennlinie, Bild 2-20, und reagiert
entsprechend auf Brems-, Antriebs- oder
Lenkanforderungen des Fahrers. Geraten
die Reifen in den Grenzbereich zwischen
Haft- und Gleitreibung wird das Verhalten
des Fahrzeugs nichtlinear oder bei Uber-
schreiten des kritischen Schlupfes gar
instabil, da mit zunehmenden Schrig-
laufwinkeln bzw. Radschlupfwerten nicht
mehr Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn



iibertragen werden kann, Bild 2-20. Die
Folgen sind geringere Verzogerungs- bzw.
Beschleunigungskrafte auf Grund von blo-
ckierenden oder durchdrehenden Riddern
und der Verlust von Lenkbarkeit und Spur-
haltefihigkeit des Fahrzeugs, da die beno-
tigten Seitenfithrungskrifte nicht aufgebaut
werden konnen. Aktive Sicherheitssysteme
zur Fahrdynamikregelung heutiger Kraft-
fahrzeuge wie ABS, ASR und ESP sollen
in diesen Situationen das Fahrzeug wieder
stabilisieren, um den mit der Situation
moglicherweise tiberforderten Fahrer die
Kontrolle iiber das Fahrzeug zuriick zu
geben. Neben Konzepten zum kombi-
nierten Lenk- und Bremseingriff durch
aktive elektromechanische Lenksysteme
verwenden aktuelle Fahrdynamikrege-
lungen die Bremse als radindividuellen
Stelleingriff [2.23, 2.15].

Die Verwendung elektrischer Einzel-
radantriebe bricht die Antriebsstrang-
Topologie eines konventionellen Antriebes
mit einem Zentralmotor auf und ermog-
licht eine radindividuelle Stellung sowohl
positiver als auch negativer Drehmomente
mit hoher Dynamik. Im Gegensatz zur
Bremse, die tiberschiissige Antriebsleistung
in Wiarme umwandelt, bieten elektrische
Maschinen die Méglichkeit, die Antriebs-
leistung gezielt zu verringern oder einen
Teil der kinetischen Energie zu rekupe-
rieren. Somit wire auch mit kooperativen

2.4 Potentiale elektrischer Einzelradantriebe

ich(Gleﬂen)

Reifenkraft F

Reifenschlupf s

Eingriffen von Bremse und Elektromotor
eine verschleifliarmere und eflizientere
Fahrdynamikregelung realisierbar. Uner-
lasslich bleibt jedoch die bereits heute in
Serienfahrzeugen gingige Sensorik zur
Erfassung oder Schitzung fahrzustands-
relevanter Kenngroflen, wie Lenkwinkel,
Gierrate, Raddrehzahlen, Schwimmwinkel
oder Schlupf. Die Kenntnis von Dreh-
moment und Drehzahl jedes Antriebes
mit hoher Genauigkeit ergibt neue Ansétze
zur Fahrzustandsschitzung mit Hilfe von
Beobachtern und darauf aufbauend neue
Methoden zur Fahrdynamikregelung, wie
beispielsweise in Bild 2-21 als Kaskaden-
struktur dargestellt. Die innere Regel-
schleife beschreibt den Einzelradantrieb als
drehmomentgeregelten Elektromotor. Auf
Basis der vorliegenden Messwerte wird mit
Hilfe eines mathematischen Modells fiir die
Rad- und Fahrzeugdynamik im Beobachter
der Schlupf an jedem Rad geschitzt. Der
Anteil des Schlupfes in Umfangsrichtung
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Beobachter ~|e—~tenkwinkel
Lenkwinkel

Bild 2-20
Qualitative Darstel-
lung der Kraft/
Schlupf-Kennlinie
am Reifen

Bild 2-21

Konzept zur Fahr-
dynamikregelung mit
elektrischen Einzel-
radantrieben
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stellt die Regelgrofie fiir die ndchste Regel-
schleife dar. SchlieSlich erfolgt die Vorgabe
der Sollwerte fiir den radindividuellen
Umfangsschlupf unter Ausnutzung des
maximalen Kraftschlusspotentials durch
einen iiberlagerten Fahrdynamikregler.

Im Folgenden wird anhand von Bei-
spielen kritischer Fahrmandver, wie das
Anfahren am Hang oder dem ISO Dop-
pelspurwechsel, die entwickelte Fahrdy-
namikregelung mit Hilfe der Simulations-
umgebungen IPG CarMaker und Matlab/
Simulink getestet. Es wird, wie bereits in
Abschnitt 2.4.2, ein Fahrzeug der Kom-
paktklasse betrachtet, das mit elektrischen
Einzelradantrieben an allen vier Rddern
ausgestattet ist. Jeder Radantrieb kann ein
Dauerdrehmoment von 300 Nm aufbringen
und kurzzeitig mit dem doppelten Dreh-
moment iiberlastet werden.

Im ersten Fahrversuch soll der Fahrer

an einem Hang anfahren. Insbesondere
Fahrzeuge mit Frontantrieb neigen auf
Grund der Verschiebung der Radlasten
auf die Hinterachse zum Durchdrehen
der Antriebsrdder. Dieser Effekt wird
durch eventuelle Zuladung im Heck oder
schlechter Fahrbahnbeschaffenheit noch
begiinstigt. Bild 2-22 zeigt die zeitlichen
Verldaufe des Umfangsschlupfes an den
Vorderrddern im ungeregelten und gere-
gelten Fall, wenn der Fahrer auf gleicher
Art und Weise anfahren wiirde. In Folge
der Nickbewegung des Fahrzeuges bei
Beschleunigung, stellt sich die dargestellte
Radlastverteilung an Vorder- und Hin-
terachse ein. Die Regelung des Umfangs-
schlupfes beriicksichtigt dies und passt die
Drehmomente radindividuell an. Weitere
Untersuchungen [2.16] zeigen, dass dieser
Regelungsansatz ebenfalls auf plétzliche
Anderungen des Reibwertes an den Reifen
wihrend einer Beschleunigung reagieren
kann.

Bild 2-22
Umfangsschlupf an den Vorderradern, Radlasten
und Antriebsmoment wéahrend des Anfahrens

am Hang



Ein typisches Fahrmanover zur Unter-
suchung des Fahrzeugverhaltens in quer-
dynamischen Grenzsituationen stellt
der Doppelspurwechsel nach ISO 3888
dar, der auch ,Elchtest” genannt wird.
Hierbei muss bei einer vorgeschriebenen
Geschwindigkeit ein von den Abmaflen des
Fahrzeugs abhdngiger Parcours aus Korri-
doren absolviert werden. Das plétzliche
Wechseln der Fahrspur mit heftigen Lenk-
bewegungen bei hoher Geschwindigkeit
bedingt hohe Querbeschleunigungen
und damit hohe Seitenfithrungskrifte der
Reifen. Neigt das Fahrzeug zum Uber-
steuern, kann der Fahrer wie im eingangs
beschriebenen Beispiel das Fahrzeug unter
Umstdnden nicht mehr stabilisieren. Unter
Verwendung eines einfachen Fahrzeug-
modells kann tberpriift werden, ob die
querdynamischen Kenngroflen Gierrate
und Schwimmwinkel mit eingestelltem
Lenkwinkel und bei aktueller Fahrzeug-
geschwindigkeit einen stabilen Fahrzu-
stand ergeben. Ist dies nicht mehr der Fall,
leitet der Fahrdynamikregler in Bild 2-20
durch Anpassung der Sollwerte fiir den
Umfangsschlupf und damit der Reifen-
krafte ein zusétzliches Giermoment ein.
Die Verringerung der Gierrate verhindert
ein Ubersteuern des Fahrzeuges und
begrenzt den Schwimmwinkel, was die
Stabilitit des Fahrzeuges erhdlt [2.15]. In
Bild 2-23 sind die zeitlichen Verlaufe der
querdynamischen Kenngréflen fiir einen
Doppelspurwechsel bei 80 km/h darge-
stellt. Der Eingriff des Fahrdynamikreglers
begrenzt die Gierrate und somit den
Schwimmwinkel des Fahrzeuges wahrend
des Gegenlenkens, was im ungeregelten
Fall zum Ausbrechen des Fahrzeuges etwa
zum Zeitpunkt 9 s fithrt. Im geregelten
Fall wird dies durch gezieltes Einbringen
von Differenzdrehmomenten und damit

Bild 2-23

Gierrate, Schwimmwinkel und Motormomente
(normiert beztiglich des Maximaldrehmoments)
an den Hinterradern bei ISO 3888 Doppelspur-
wechsel
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einem entgegenwirkenden Giermoment
verhindert, was am Verlauf der Drehmo-
mente an den Hinterrddern in Bild 2-23 gut
erkennbar ist.

2.4.4 Zusammenfassung

Der Einsatz elektrischer Einzelradan-
triebe als Antriebsstrang erhoht Effizienz,
Sicherheit und Komfort beim Fahren.
Neben der drastischen Verbrauchsmin-
derung durch die hohe Energiewandlungs-
effizienz elektrischer Antriebe, werden im
vorliegenden Beitrag weitere Vorteile im
Bereich der Fahrsicherheit und des Fahr-
komforts aufgezeigt, welche durch die hohe
Stelldynamik und die ausgezeichnete Regel-
barkeit elektrischer Antriebe erschlossen
Exemplarisch wird
anhand einer sehr genauen Simulation mit
CarMaker und Matlab/Simulink gezeigt,
wie heute verwendete Fahrdynamikre-
gelkonzepte sehr einfach mit Hilfe eines
Einzelradantriebes implementiert und in
ihrer Wirkung sogar tibertroffen werden
koénnen. Neue Fahrdynamikregelkonzepte
auf der Basis der hohen Stelldynamik und
der sehr guten Sensorqualitdt elektrischer
Antriebe versprechen zukiinftig weitere
Verbesserungen der Funktionen ohne
weitere Zusatzkosten zu erzeugen.
Daneben bieten Einzelradantriebe, ins-

werden konnen.

besondere Radnabenantriebe durch ihren
geringen Bauraumbedarf und ihr flexibles
Packaging neue Freiheitsgrade bei der
Gestaltung der Fahrgastzelle und letzt-
endlich der gesamten Fahrzeugarchitektur.
Durch die Auflosung des traditionellen
Antriebsstrangs als Riickgrat heutiger
Fahrzeuge und die dadurch gewonnene
Flexibilitat, wird die Zukunft starker indi-
vidualisierten und auf spezielle Aufgaben
und Anforderungen zugeschnittenen
Fahrzeugen gehoren. Neue Entwicklungs-
und mit ihnen verzahnte und auf sie abge-
stimmte Produktionsmethoden werden
bendétigt, um diese Potentiale wirtschaftlich
zu nutzen.
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