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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden elektrische Radnabenantriebe fiur zukinftige
Pkw-Elektrofahrzeuge  einer Integrations- und  Systemanalyse unterzogen.
Radnabenantriebe schaffen Bauraum im Rohbau eines Fahrzeugs, der fir andere
Antriebsstrangkomponenten genutzt werden kann, und bieten bei Einsatz an allen vier
Radern Mehrfunktionalitdten wie einen elektrischen Allradantrieb und radselektive
Drehmomenten- und Drehzahlkoordination und damit Mdoglichkeiten des Torque-
Vectoring, der aktiven Lenkunterstitzung und eines erweiterten elektronischen
Stabilititsprogramms, das einzelne Rader nicht nur gezielt verzégern, sondern auch
gezielt beschleunigen kann. Hinzu kommen eine dreifache Antriebsredundanz und ein
im Vergleich zu einer zentralen Traktions-E-Maschine unkritischeres Verhalten im
Fehlerfall.

Diesen Potentialen stehen folgende Nachteile gegentber: Der Einsatz von vier
Radnabendirektantrieben statt einer zentralen E-Maschine mit angeflanschtem Getriebe
hat eine hohe Systemkomplexitdt zur Folge. Neben vier E-Maschinen muissen zur
Steuerung und Regelung auch vier Leistungselektroniken zum Einsatz kommen. Dies
und der Umstand, dass durch den verteilten Einsatz im Rad der Leitungs- und
Kontaktierungsaufwand stark ansteigen, fiihrt zu deutlich héheren Systemkosten, was
den ohnehin schon sehr hohen Kostenanspannungsgrad bei Elektrofahrzeugen weiter
verscharft. Hinzu kommt, dass Radnabenantriebe durch den Wegfall eines Getriebes in
ihrer elektromagnetischen Auslegung prinzipbedingt Nachteile gegeniber einer
E-Maschine mit angeflanschtem Getriebe besitzen und in der Folge einen geringeren
Systemwirkungsgrad aufweisen, was sich wiederum negativ auf die Fahrzeugreichweite
auswirkt. Um dies zu kompensieren, musste eine gréRere HV-Batterie im Fahrzeug
installiert werden, die den Bauraumvorteil durch Radnabenantriebe reduziert und
weitere Kosten verursacht.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es zielfihrende Konzepte gibt,
Radnabenantriebe bei Erfullung aller gestellten Anforderungen, wie ausreichende
Performance und geringer Wartungsaufwand, zusammen mit einem mechanischen
Bremssystem ins Rad zu integrieren. Ebenso wird gezeigt, dass Radnabenantriebe
attraktive Mehrfunktionalitdten besitzen, die ein Antriebsstrang mit zentraler
E-Maschine an einer Fahrzeugachse so nicht bieten kann. Ebenso I&sst sich feststellen,
dass die Auswirkungen von erhdhten ungefederten Radmassen bei einem Einsatz von
Radnabenantrieben durch entsprechende Anpassung der Fahrwerks-
Dampfungssysteme kompensiert werden kdnnen. Auf der anderen Seite hat der Einsatz
von Radnabenantrieben einen starken Anstieg der Antriebsstrangkosten zur Folge.
Dieser Umstand und die Tatsache, dass Radnabenantriebe einen geringeren
Systemwirkungsgrad bieten und weniger Bauraum im Fahrzeugrohbau schaffen als
zunachst angenommen, fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass der Einsatz von vier
Radnabenantrieben aus heutiger Sicht nicht empfehlenswert ist. Erst eine starke
Senkung der Systemkosten kann die Potentiale von Radnabenantrieben wieder in den
Fokus bringen und so einen Einsatz dieser Technologie beglinstigen.






Abstract

In this thesis, electric wheel hub motors for future electric passenger cars are subject to
an integration- and system-analysis. Wheel hub motors create installation space in the
bodyshell of a vehicle that can be used for other drivetrain components and — if installed
at all four wheels — offer features like an electric four-wheel-drive, single-wheel torque-
and speed-coordination and thus possibilities of torque-vectoring, active steering and an
advanced electronic stability program that can not only decelerate, but also accelerate
the wheels independently. Furthermore, there is also a triple drive redundancy and
— compared to a central electric motor with flanged gearbox — an uncritical fault
tolerance behavior.

These potentials are facing the following disadvantages: The use of four wheel hub
motors instead of a central electric motor with flanged gearbox results in a high system
complexity. In addition to the four electric motors there is also the need for four power
electronics to control and regulate these electric motors. This, and the fact that
distributed motors and power electronics require a more complex wiring and contacting
architecture, leads to significantly higher system costs, intensifying the already high
tension level of costs for electric vehicles. In addition, wheel hub motors have
disadvantages regarding the electromagnetic design compared to an electric motor with
flanged gearbox and subsequently have a lower system efficiency, which in turn leads
to a lower vehicle range. To compensate for this, a larger HV-battery would have to be
installed which would reduce the space advantage in the bodyshell and add further
costs.

In summary, there are feasible concepts to integrate wheel hub motors in addition to
a mechanical braking system into the rim of a wheel in compliance with all
requirements, such as adequate performance and low maintenance. It is also shown
that wheel hub motors offer additional features that cannot be provided by a central
electric motor. Furthermore, it is determined that the impact of increased unsprung
wheel masses due to wheel hub motors can be compensated by adjusting the
suspension damping systems. On the other hand, the use of four wheel hub motors
increases the drivetrain costs. This, and the fact that wheel hub motors offer a lower
system efficiency and create less space in the vehicle bodyshell than initially assumed,
leads to the conclusion that the use of four wheel hub motors is not recommended from
today's perspective. Only a strong reduction of system costs can bring the potentials of
wheel hub motors back into focus and promote the use of this technology.
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