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Flinker in der Stadt

Radnabenantriebe
von Schaeffler
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Einleitung

Radnabenantriebe bieten ein hohes theo-
retisches Potenzial, vollig neue Fahrzeug-
architekturen zu verwirklichen. Interes-
sant sind sie insbesondere flur kleine, sehr
wendige Stadtfahrzeuge mit batterie-
elektrischem Antrieb [1]. Vor dem Hinter-
grund einer weltweit fortschreitenden
Urbanisierung sowie strengeren Umwelt-
vorschriften wird die Nachfrage nach sol-
chen Fahrzeugen kunftig steigen. Ziel-
markte sind insbesondere stark wachsende

Metropolen in Asien sowie in Nord- und

Sludamerika.

FUr den Autofahrer ergeben sich beim
Einsatz eines Radnabenantriebs verschie-
dene Vorteile:

— Die Karosserie gewinnt an nutzbarem
Raum. Ein ,Motorraum® entfallt véllig.
Dadurch sind neue Karosseriebaufor-
men maoglich.

— Da die Antriebswellen entfallen, kann
der Radeinschlagswinkel erhéht wer-
den. Damit ergibt sich aus Kundensicht
eine deutlich bessere Mandvrierbarkeit.
Dies gilt selbst flr den Fall, dass die
Hinterachse angetrieben wird. In die-
sem Fall wird mit Torque Vectoring (TV)
gezielte Lenkunterstitzung auf Fahr-
bahnen mit niedrigem Reibbeiwert be-
trieben.

— Fahrvergnigen und Sicherheit erho-
hen sich, da die Regelglte des An-
triebs durch die direkte Ubertragung
— ohne Getriebe und Seitenwellen —
Uber der von Zentralantrieben liegt.
FUr die Kundenakzeptanz kleiner Stadt-
mobile werden diese klassischen
Zielwerte der Automobilentwicklung
entscheidend sein. Nur aus Vernunft-
grinden — wenig Verkehrsflache und
gute CO,-Bilanz — werden unserer
Meinung nach Elektrofahrzeuge nicht
marktfahig sein.

— Die Bedienung wird wesentlich verein-
facht: Beispielsweise wird beim Anfah-
ren auf Eis auch bei voll durchgetre-
tenem Fahrpedal nur das maximal
Ubertragbare Drehmoment eingestellt.

— Nicht zuletzt erhdht sich die passive
Sicherheit, da konventionell im Motor-
raum angebrachte Antriebsaggregate
mit hohen Massen bei einem Frontal-
aufprall nicht mehr in den Fahrzeug-
innenraum eindringen kénnen [2].

Allerdings bedeutet die Verwirklichung von
Radnabenantrieben einen radikalen Bruch
mit bisherigen Auslegungskriterien. So ist es
aus heutiger Sicht nicht sinnvoll, ein ,All-
zweckfahrzeug® mit elektrischem Radna-
benantrieb auszustatten. Denn aufgrund der
Drehmomentcharakteristik eines Elektromo-
tors ist die Entscheidung zwischen hohem
Anfahrmoment und beschrankter Endge-
schwindigkeit oder hoher Endgeschwindig-
keit und niedrigem Anfahrmoment zu treffen.
Elektrofahrzeuge mit Zentralantrieb 16sen
diesen Zielkonflikt durch den Einbau einer
entsprechend groB ausgelegten E-Maschine
mit Getriebe, was aufgrund des beschrank-
ten Bauraums im Rad nicht sinnvoll ist. Daher
beschrankt sich dieser Beitrag auf Antriebe
fOr Stadtfahrzeuge, die eine Maximalge-
schwindigkeit von 130 km/h erreichen und
sich somit auch fiir kurze Uberlandstrecken,
nicht aber als Vielfahrerauto eignen.

Seit 2007 arbeitet Schaeffler intensiv
daran, die theoretischen Vorteile dieses An-
triebsprinzips in der Praxis zu erschlieBen.
Anfangs betrug das erzielbare Drehmoment
nur 84 Nm, die fUr die meisten Fahrzustande
bei weitem nicht ausreichten. Es konnte aller-
dings damals bereits gezeigt werden, dass
grundsétzlich eine Radintegration des Elek-
tromotors maoglich ist. Daran anschlieBend
wurde ein Prototyp auf Basis eines Opel
Corsa aufgebaut, der bereits dauerhaft Uber
ein Antriebsmoment von 200 Nm (maximal
530 Nm) pro Rad verflgte. Bei diesem Proto-
typen wurde der Elektromotor, nicht jedoch
die Leistungselektronik im Rad angeordnet.

Die mit diesem Erprobungstréager gemach-
ten Erfahrungen hat Schaeffler bei der Wei-
terentwicklung des Radnabenantriebs be-
rdcksichtigt. So galt es vor allem, die
Kundenanforderung nach einem hoheren
Drehmoment zu erflllen sowie einen hdhe-
ren Integrationsgrad zu erreichen. Seit 2013
befindet sich ein weiterer, gemeinsam mit
Ford realisierter Radnabenantrieb in Erpro-
bung. Uber den konstruktiven Aufoau sowie
erste Ergebnisse aus den Fahrdynamiktests
berichten wir in diesem Beitrag.

Konzepte fir den
elektrischen Radantrieb

Grundsétzlich kann man die von einem
oder mehreren Elektromotoren erzeugte
Antriebskraft auf verschiedenen Wegen
Ubertragen. Bei derzeit realisierten Hybrid-
und Elektrofahrzeugen dominieren getrie-
beintegrierte Traktionsmotoren. Schaeffler
hat daflir ein Hybridmodul zur Serienreife
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entwickelt, das in einem gesonderten Bei-
trag vorgestellt wird [2]. Parallel wird bei
Schaeffler derzeit das Potenzial eines Range-
Extender-Getriebes untersucht [3]. Fir Rad-
antriebe existieren verschiedene maogliche
Topologien (Bild 1).

Konventionelle Elektroantriebe werden
heute als Zentralantriebe ausgefihrt. Eine
groBserienfahige Losung eines Zentralan-
triebs entwickelt Schaeffler derzeit zur Seri-
enreife [5]. Die elektrische Maschine kann
dabei in Verbindung mit einem Leichtbau-
differenzial genutzt werden, um die Dreh-
momentverteilung radindividuell zu regeln.
Eine solche elektrische Achse eignet sich
besonders flr sportliche Elektrofahrzeuge
sowie fur Langstreckenfahrzeuge mit Plug-
in-Hybridantrieb.

Radnabenantriebe werden bislang in
kleinen Serien in Nutzfahrzeugen, Stadt-
bussen und im militarischen Bereich einge-
setzt. Im Pkw sind Radnabenantriebe heute
ausschlieBlich als Prototypen zu finden. Ver-
breitet sind Lésungen, bei denen zwei ge-
trennte, jedoch in einem zentral angeordne-
ten Gehduse verbaute Maschinen Uber
Seitenwellen je ein Rad antreiben. Eine sol-

Antriebssysteme

Achsantrieb

in Achsmitte
Kein Torque Vectoring

Radantrieb

auBerhalb des Rades
Torque Vectoring

Radantrieb

innerhalb des Rades
Torque Vectoring

. 1 Traktions- und 2 Maschinen 2 Maschinen 2 Maschinen
1 Traktions- N
e - 1 Torque Vectoring an den an den
Maschine Einzelgetrieben Rédern Réadern
| | | |
Schaeffler Schaeffler E-Zentralmodul Radnaher Antrieb Schaeffler
E-Achse ohne TV E-Achse mit TV (EZM) FAIR E-Wheel Drive

m’m 1 5= A

Bild 1  Topologien fur elektrische Radantriebe bei StraBenfahrzeugen
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che Lésung wird von Schaeffler nicht préafe-
riert, da wesentliche Vorteile des Radna-
benantriebs (unter anderem die hohe
Raumeffizienz und Wendigkeit) nicht voll-
sténdig erschlossen werden kénnen.

Schaeffler setzt fur kinftige Stadtfahr-
zeuge auf eine hochintegrierte Ausfiihrung
des Radnabenantriebs, bei der aus dem Rad
ein Power-Modul wird. Parallel werden im
Rahmen von Forschungs- und Vorentwick-
lungsprojekten aber auch radnahe Antriebe
untersucht. Beispielhaft seien hier zwei Pro-
jekte genannt, die den radnahen Ansatz auf
unterschiedliche Weise verfolgen.

In dem gemeinsam mit BMW und dem
Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
durchgeflhrten Projekt ,FAIR® [6] wurde im
Rad ein Zahnradsystem integriert, um die
Drehzahl des fahrzeugfest neben dem Rad
angebrachten Elektromotors zu Ubersetzen
und gleichzeitig die Vertikalbewegung des
Rades vom Antrieb zu trennen (Bild 2).

Bild 2  Schnitt durch den radnahen Antrieb des
FAIR-Projektes

Lagerung
E-Maschine

Dampfer
Radintegrie'_tes\
Getriebe \
'tl;rommel- > o - e
remse / e .
E-Maschine \ “
/ /

Geteilte -

Fahrwerksfeder

Verbund-
lenkerachse

Bild 3 Aufbau eines radnahen Antriebs mit
radintegriertem Getriebe

Im Rahmen eines Vorentwicklungsprojek-
tes wurde bei Schaeffler eine Variante un-
tersucht, bei der die Antriebsmaschine Uber
eine geteilte Fahrwerksfeder abgestutzt
wird und Uber eine kurze Seitenwelle an ein
Getriebe angekoppelt ist (Bild 3). Damit
nimmt sie zu einem reduzierten Anteil an
den Federbewegungen des Rades teil.

Im Folgenden konzentriert sich dieser
Beitrag auf Radnabenabtriebe als die fur
elektrische Stadtfahrzeuge unserer Mei-
nung nach geeignetste Antriebsanordnung.

Eine neue Generation des
Radnabenantriebs

Auslegung und Konstruktion

Bereits 2010 hat sich Schaeffler das Ziel ge-
setzt, ein Rad mit hochintegriertem Antrieb
zu realisieren, das neben den klassischen
Radkomponenten wie der Betriebsbremse
den Elektromotor und die Leistungselektro-
nik aufnimmt. Damit entfallen erstmals alle
gepulsten Leitungen durch das Fahrzeug,
was unter anderem hinsichtlich elektromag-

netischer Vertraglichkeit vorteilhaft ist. Zwar
ist diese auch bei anderer Anordnung der
Systemkomponenten beherrschbar, ver-
langt aber zusatzlichen Aufwand in der Ab-
stimmung.

Der hohe Integrationsgrad stellt natur-
geman eine groBe Herausforderung flr den
Entwicklungsingenieur dar: Insgesamt steht
ein Bauvolumen von nur 16 | zur Verflgung.
Durch eine Vielzahl einzelner Optimierungs-
maBnahmen konnte die Aufgabe geldst
werden, den kompletten Antrieb in einem
Rad mit 16 Zoll Durchmesser unterzu-
bringen (Bild 4). Bei einer Breite von etwa
200 mm ergibt sich eine marktibliche Rei-
fendimension (195er- oder 205er-Reifen).
Der Reifen entspricht sowohl in den Ab-
messungen als auch im Aufbau einem Seri-
enreifen. Bei der Stahlfelge handelt es sich
hingegen um eine spezielle Ausfuhrung, da
die Radschussel an der Felgenschulter an-
statt wie Ublich am Tiefbett angebunden ist
(,semi full face®). In einer spateren Serien-
ausflihrung kénnten Leichtmetall-Schmiede-
felgen zum Einsatz kommen, die elegante
Gestaltung mit hoher Tragfahigkeit ver-
einen. Der fUr die Verschraubung notwendi-
ge Lochkreis sowie die Zentrierung entspre-
chen heutigen Normanschltssen. Der ge-
samte Aufbau ist so gewahlt, dass ein Rei-
fenwechsel keinen zusétzlichen Aufwand
erfordert.

Der Magnetspalt mit einem Durchmes-
servon 278 mm und einer Breite von 80 mm
muss in sehr engen Toleranzen gehalten
werden, um die optimale Funktion des Elek-
tromotors sicherzustellen. Die lichte Weite
des Luftspaltes betragt 1 mm. Keinesfalls
durfen Verkippungen auftreten, bei denen
Stator und Rotor gegeneinander schleifen,
um zu vermeiden, dass Angriffsflachen fir
Korrosion entstehen. Daher wurde das
Radlager sehr steif ausgelegt. Die Steifigkeit
ist ungefahr doppelt so hoch wie bei einem
konventionellen Radlager. Nicht zu befurch-
ten ist Ubrigens nach eigenen Untersuchun-
gen ein Blockieren des Rades bei einem
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Radlager

Bremse

Bild 4 Konstruktiver Aufbau des
Radnabenantriebs von Schaeffler

Kontakt. Das Anschleifen fihrt entgegen oft
geéauBerter Vermutungen nicht zu fahrdyna-
mischer Instabilitat.

Ein VerschleiB tritt nicht auf, da ein Walz-
lager selbst Uber eine Laufzeit von 200.000 km
keinen signifikanten VerschleiB aufweist. Bei
dem Radlager handelt es sich um Serien-
technik, die sich mit heutigen Werkzeugen
und Maschinen fertigen l&sst.

Um den Elektromotor in das Rad zu inte-
grieren, wird die modifizierte Aufnahmeplatte
der serienmaBigen Trommelbremse genutzt.
Der wassergekUhlte Stator wird von der
Bremsankerplatte getragen, die in Richtung
RadauBenseite verlangert und insgesamt
verdickt wurde. Der Rotor sitzt mit der Brems-
trommel auf dem Radflansch. Die Bremse
entfallt jedoch nicht, sondern steht als Re-
dundanzebene und als Feststelloremse zur
Verflgung. Im bisherigen Prototypenbetrieb
zeigte sich jedoch, dass selbst bei Gebirgs-
touren (l&ngere Bergabfahrten mit 18 % Ge-
falle) ausschlieBlich mit dem Elektromotor
verzdgert werden konnte.

Die Abdichtung der Antriebseinheit er-
folgt mit einer bertihrenden Lippendichtung,
die aus einer Industrieanwendung abgelei-
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tet wurde. Die Dichtigkeit entspricht dem
Radlagerstandard, so dass selbst bei Be-
aufschlagung mit einem Hochdruckreiniger
keine Feuchtigkeit eindringen kann. Vor-
aussetzung dafur ist allerdings eine ent-
sprechende konstruktive Ausflihrung der
Dichtung, so dass sie selbst vor hohem
Wasserdruck geschutzt ist.

E/E-Komponenten

Im vorhandenen Bauraum konnte eine per-
manent erregte Synchronmaschine integriert
werden, die selbst unter unglinstigen Tempe-
raturbedingungen dauerhaft ein Drehmoment
von 350 Nm zur Verflgung stellt. Das maxi-
mal erzielbare Drehmoment betrédgt 700 Nm
pro Rad, also 1.400 Nm fur die Achse. Damit
ist das Anfahrmoment ausreichend grof3, so
dass der getestete Prototyp selbst bei Beset-
zung mit vier Personen bei einer Steigung von
25 % anfahren konnte. Die Auslegung der
Elektromaschine wurde so gewahlt, dass eine
gleichméBige Abgabe des Drehmoments bis
hin zu hohen Drehzahlen mdéglich ist. So steht
das Dauermoment in voller Hohe bis zu einer
Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h zur VerfU-
gung. Die Leistung der E-Maschine betragt
33 kW (konstant) und 45 kW (Spitze), wobei
dieser Wert nicht Uberschatzt werden sollte,
zumal er sich aus Drehmoment und Drehzahl

. J,.;tulﬂ"'
F S

direkt errechnen lasst. Die genannten Werte
gelten flr einen Betrieb mit einer Spannung
von 360/420 V.

Die Vorerfahrungen mit dem im Jahr
2010 aufgebauten Prototypen haben ge-
zeigt, dass eine Luftkihlung nicht aus-
reichend ist, um das gewulnschte hohe
Dauermoment zu erzeugen. Dies gilt ins-
besondere, wenn automobiltypische
~Worst case“-Szenarien in die Auslegung
einbezogen werden — zum Beispiel eine
Berganfahrt bei hoher AuBentemperatur
(40 °C) mit geringer Geschwindigkeit. Da-
her erfolgte friihzeitig die Festlegung auf
eine wassergekuhlte Einheit. Die Kuhlung
erfolgt mit handelstblichem Kuihimittel auf
Glykolbasis. Durchstromt werden zu-
nachst die Leistungselektronik und dann
der Stator der E-Maschine, nach einer
Umkehrung erfolgt die Ruckflhrung im
Gegenstromverfahren. Das Kuhimittelvo-
lumen im Antrieb ist gering. Als Warme-
tauscher dient der normale Luft-/Wasser-
Wérmetauscher im Frontend, der auch bei
einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
verbaut wird.

Die fur die Ansteuerung notwendigen
elektronischen Komponenten sind eben-
falls im Rad verbaut. Dies gilt fur die
Hochvolt-Leistungselektronik wie fur die
Niederspannungs-Motorsteuerung. Die An-
ordnung der Leistungselektronik ist so

Bild 5 Prifstandstest mit dem neuen Antrieb (rechts); Wirkungsgradkennfeld der E-Maschine mit
Betriebspunkten aus dem ARTEMIS-Zyklus (links)

gewahlt, dass bis zur E-Maschine nur ein
sehr geringer Weg Uber gepulste Leitun-
gen zurlickgelegt werden muss.

Die Steuerung des Antriebs erfolgt nur
teilweise dezentral im Rad. Die Momenten-
anforderung wird von dem Ubergreifenden
Steuergerat, auf dem die Fahrstrategie lauft,
an den Controller im Rad weitergegeben,
der fiir die Regelung und Uberwachung der
E-Maschine zusténdig ist. Fahrdynamische
Anforderungen werden von dem Fahrzeug-
Sicherheitsrechner gestellt und ebenfalls im
Rad umgesetzt.

Priifstandsversuche

Vor der Fahrzeugintegration wurde der
Antrieb zunachst auf einem Prifstand in
Betrieb genommen. Dabei wird die Rege-
lung initial auf E-Maschine und Leistungs-
elektronik abgestimmt. Gleichzeitig wer-
den Eigenschaften wie Wirkungsgrad,
Dauer- und Spitzenmomente sowie das
thermische Verhalten des Systems be-
stimmt (Bild 5).

Nach der Inbetriebnahme erfolgte die
Erprobung auf Festigkeit und Steifigkeit auf
einem extra fUr diesen Zweck entwickelten
Innentrommelprifstand bei Fraunhofer LBF
in Darmstadt (Bild 6). Hierbei wird der Antrieb
auf einem Hexapoden montiert und auf die
Innenflache einer umlaufenden Trommel ge-
setzt. Die Trommel ist mit seitlichen Anlauf-
borden versehen, Uber die eine Seitenlast
auf das Rad aufgebracht werden kann, &hn-
lich eines Anlaufens an einem Randstein
oder bei extremer Kurvenfahrt. Ziel der Ver-
suche war die Uberpriifung der Seitensteifig-
keit, um sicherzustellen, dass auch unter
extremen Seitenlasten kein Anschleifen zwi-
schen Stator und Rotor stattfindet.

Die Versuche haben zudem gezeigt,
dass auch unter erhdhtem Luftdruck mit ei-
ner Belastung bis hin zur Zerstérung des
Reifens kein Anschleifen zwischen Stator
und Rotor zu verzeichnen ist.
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Bild 6 Aufbau eines Prifstandes zur Funktions-
prifung des Radnabenantriebs unter
Einwirkung mechanischer Krafte

Fahrzeugintegration

Der aktuelle Entwicklungsstand des Schaeffler-
Radnabenantriebs wurde in Kooperation mit
dem Ford-Forschungszentrum Aachen in
einen Ford Fiesta eingebaut (Bild 7), der als
Erprobungsfahrzeug dient. Die Hochvolt-
batterie ist im bisherigen Motorraum integ-
riert. Neben dem Einbau der Hochvoltkom-
ponenten ist die Abstimmung zwischen
Motor- und Fahrzeugsteuerung mit erhebli-
chem Aufwand verbunden gewesen. Insbe-
sondere die Restbussimulation, also der
durch Software nachgebildete Ersatz der
Signale entfallender Komponenten wie des

Bild 7 Einbausituation des Radnabenantriebs in
einem Erprobungsfahrzeug



448

Verbrennungsmotors, ist sehr anspruchsvoll.
Zudem wurden wesentliche Fahrwerkskom-
ponenten wie Federung und Dampfung auf
die Charakteristik des Antriebs abgestimmt.

FUr den kompletten Radnabenantrieb er-
gibt sich ein Systemgewicht von 53 kg pro
Rad. Dabei ist zu beachten, dass das Ge-
samt-Fahrzeuggewicht gegenuber einem
baugleichen Fahrzeug mit Dieselmotor nicht
steigt (1.290 kg leer). Darin enthalten ist ein
Lithium-lonen-Akku mit einer Nennkapazitat
von 16,2 kWh. Zudem entspricht die Achs-
lastverteilung der des Serienfahrzeuges.

Mit dem Erprobungsfahrzeug wurden
auf einem Testgelande verschiedene Fahr-
dynamik-Erprobungen durchgefihrt. Dabei
zeigte sich, dass der Prototyp einem zum
Vergleich gefahrenen Serienfahrzeug bis zu
einer Geschwindigkeit von 130 km/h zumin-
dest ebenburtig war.

Bild 8 zeigt die Ergebnisse von Fahrdynamik-
analysen mit dem Vorgangerprototypen

(Schaeffler Hybrid), da hier Gber die Bewer-
tung der Hinterachse hinaus die Vorderachse
in die Untersuchungen einbezogen wurden.
Uber der x-Achse sind die gefahrenen Mané-
ver, auf der y-Achse die flr das Fahrzeug er-
mittelte Bewertung aufgetragen. Dabei steht
die Null fr ,unverkauflich®, die Bestnote Zehn
flr das perfekte Fahrzeug. Das Originalfahr-
zeug bewegt sich auf einem Korridor von
6,5 bis 9.

Die herangezogenen Kriterien beziehen
sich insbesondere auf Vertikal- und Querdy-
namik sowie die Lenkreaktionen. Alle Bewer-
tungen befinden sich im Ergebniskorridor
des Serienfahrzeugs. Hervorzuheben ist in
diesem Zusammenhang, dass ein derartiges
Fahrverhalten nur mit einem auf die héheren
Massen abgestimmten Feder-Dampfer-Sys-
tem erzielbar ist. Die Modifikationen wurden
sowohl beim Schaeffler Hybrid als auch beim
Nachfolgefahrzeug Fiesta unter Verwendung
von Serienkomponenten durchgefiihrt. Be-
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1 Schaeffler Hybrid-Hinterachse mit Radnabenantrieben
4 Schaeffler Hybrid-Hinterachse mit Radnabenantrieben, Vorderachse mit Zusatzmassen (2 x 39 kq)

Bild 8 Ergebnisse eines Fahrdynamikvergleichs

merkenswert sind die Ergebnisse unter dem
Gesichtspunkt, dass das Antriebssystem an
einer Verbundlenkerachse wirkt — also einer
Achskonstruktion, die urspringlich nicht fir
den Antrieb ausgelegt wurde.

Bei Mandvern, die das Potenzial des
Torque Vectoring nutzten, wurden teilweise
sogar deutliche Leistungssteigerungen
sichtbar. So konnte bei einem standardi-
sierten Wedeltest mit einem Pylonenab-
stand von 18 m die Durchfahrtgeschwindig-
keit um rund 10 km/h gesteigert werden.

Nach der Inbetriebnahme der Antriebe
wurde eine Schlupfregelung als Basis fUr die
Abstimmung des Torque Vectoring und der
ESP-Funktionalitdten appliziert. Die Uppige
Drehmomentabgabe des Antriebssystems
wird per geeigneter Regelung aktiv zur Stabi-
lisierung des Fahrverhaltens genutzt.

Zudem wurde im Februar/Méarz 2013
eine Wintererprobung in Nordschweden
durchgefihrt (Bild 10). Es zeigte sich dabei,
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Bild9 Abstimmung von Fahrwerk, Fahrdynamik-
regelung und Torque Vectoring

Bild 10 Radnabenantrieb wahrend der Wintererprobung
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dass die Funktion des Antriebs selbst bei
nassem und anhaftendem Schnee und
Temperaturen von bis zu -33 °C gewdhrleis-
tet war. Hierbei kommt dem Fahrzeug
sicher zugute, dass bei dem gewahlten
Konzept keine Hydraulik und kein Getriebe
bendtigt werden.

Kunftige Entwicklungen

Weiterentwicklung der
E/E-Komponenten

Die Entwicklung des Radnabenantriebs
ist derzeit bei Schaeffler in vollem Gang.
Im aktuellen Prototypen kommt eine ab-
gewandelte E-Maschine aus dem Indu-
striebereich zum Einsatz, die derzeit vor
allem auf Drehmomentabgabe optimiert
ist. FUr die nachste Entwicklungsstufe
entwickelt Schaeffler eine speziell auf
den Radnabenantrieb zugeschnittene
Maschine.

Fur ein Fahrzeug mit dem Gesamtge-
wicht des dargestellten Prototypen (circa
1,56 t) ist ein Dauer-Drehmoment von
500 Nm pro Rad erforderlich, um in allen
Fahrsituationen ausreichend Antriebs-
kraft zu Ubertragen. Daher ist die weitere
Erhdhung der Momentendichte Ziel der
Schaeffler-Entwicklung. Dazu wird die
nachste Generation des Radnabenan-
triebs in einem 18-Zoll-Rad aufgebaut,
was fur die betrachtete Fahrzeugklasse
eine durchaus markttbliche GroBe dar-
stellt.

Die Effizienz des Motors in flr den Fahr-
zyklus relevanten Betriebspunkten ist noch
zu steigern. Auch die Akustik ist fur Fahr-
zeuganwendungen verbesserungswurdig.
Fur die n&chste Evolutionsstufe wird genau
an diesen Punkten gearbeitet.

Ahnlich verhélt es sich mit der Leistungs-
elektronik. Die in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut fUr Integrierte Systeme
und Bauelementetechnologie IISB erarbei-
tete Elektronik flr den Prototypen funktio-
niert bislang ohne Ausfall. Einer im Automo-
bilbau Ublichen Spezifikation wirde sie
jedoch nicht standhalten.

Bei der Weiterentwicklung elektrischer
Komponenten fir Hybrid- und Elektroan-
triebe folgt Schaeffler einer Baukastenstra-
tegie, so dass andere Antriebsvarianten wie
das Hybridmodul oder die elektrische Ach-
se moglichst baugleich beliefert werden
kdénnen, um bei spateren Serienauftragen
schnell in eine nennenswerte Stlickkosten-
degression zu kommen.

Das Forschungsprojekt MEHREN

Im Forschungsprojekt MEHREN (Multimo-
tor-Elektrofahrzeug mit hochster Raum-
und Energieeffizienz und kompromissloser
Fahrsicherheit) arbeitet Schaeffler mit Ford
und Continental sowie der RWTH Aachen
und der Hochschule fur angewandte Wis-
senschaften Regensburg bereits an der
néchsten Generation von Radnabenantrie-
ben [7]. Der Schwerpunkt des Vorhabens
liegt auf der Umsetzung einer neuen, auf
die Spezifika von Radnabenantrieben aus-
gerichteten Software-Architektur. Diese
soll insbesondere eine optimierte Koope-
ration zwischen Elektromotor und Be-
triebsbremse ermdglichen.

Zudem wird der Wichtigkeit des The-
mas ,Funktionale Sicherheit” durch Bear-
beitung mit einem extra daflr ausgewiese-
nen Teilprojekt Rechnung getragen.

Mit dem MEHREN-Projekt soll zudem
erstmals gezeigt werden, welche Potenziale
fUr neue Fahrzeug-Architekturen bestehen,
wenn der Radnabenantrieb von vornherein
als Standardantrieb genutzt wird. Dazu ent-
steht bis 2015 ein virtueller Prototyp eines
~Purpose-built Vehicle®.

Zusammenfassung

L
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Mit den seit 2007 betriebenen Entwick-
lungsarbeiten am Radnabenantrieb konnte
Schaeffler nachweisen, dass dieser
Antrieb flr elektrische Stadtfahrzeuge
praktisch umsetzbar ist. Die Drehmo-
mentdichte ist bereits in der zweiten Ent-
wicklungsstufe nahezu auf dem ge-
wlnschten Niveau. Die in der Diskussion
Uber Radnabenantriebe immer wieder be-
muihten Gegenargumente, insbesondere
der negative Einfluss hoherer Radmassen
auf die Fahrdynamik konnte widerlegt
werden. Kunftige Entwicklungsarbeiten
sind darauf gerichtet, die elektrischen und
elektronischen Komponenten weiter zu
verbessern sowie Regelglte und funktio-
nale Sicherheit zu optimieren. Nicht zu-
letzt gilt es klnftig, die durch den frei
werdenden Bauraum maoglichen neuen
Fahrzeugkonzepte tatséchlich zu entwer-
fen und zu erproben.
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