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ELSYS Note

Innovative Antriebe für die Mobilität
Die Elektrifizierung der Mobilität im urbanen Raum beinhaltet
ein breites Feld an Anwendungen mit unterschiedlichen Anforde-
rungen. In diesem Artikel werden elektrifizierte Roller und Mo-
torräder mit niedriger Batteriespannung (72 V) betrachtet. Neben
der Performance ist hier die Drehmomentdichte des elektrischen
Antriebs ein entscheidender Wettbewerbsvorteil, die durch inno-
vative Geometrien gesteigert werden kann.

Motivation
Die Mobilität im urbanen Raum er-
fordert effiziente, günstige und kom-
pakte Antriebe, die an ein Lastpro-
fil angepasst sind. Neben elektro-
magnetischen Aspekten sind ther-
mische und mechanische Betrach-
tungen entscheidend. Da deutsche
Hersteller derzeit wenige Lösun-
gen anbieten, fokussiert das In-
stitut ELSYS auf die Forschung
zu batterieelektrischen Kleinkraf-
trädern wie E-Rollern und E-
Motorrädern, um wettbewerbsfähi-
ge Entwicklungen voranzutreiben.

Ausstattung
Am ELSYS sind verschiedene Prüf-
stände für elektrische Maschinen
vorhanden. Ein neu aufgebauter
Prüfstand eignet sich ebenfalls
für diese Antriebe. Dieser ist in
Abb. 1 dargestellt und besitzt eine
15 kW-Gleichspannungsversorgung
mit U = 0 V bis 80 V und I =
0 A bis 510 A. Für die Ansteuerung
des Prüflings kann eine eigene Lei-
stungselektronik eingesetzt werden
oder auf das vorhanden UltraZohm
mit verfügbaren Umrichtern zu-
rückgegriffen werden. Das UltraZ-

ohm ist eine leistungsstarke und
modulare Regelungsplattform, die
einen hohen Freiheitsgrad in der
Ansteuerung des Motors ermög-
licht. Zudem ist ein kompatibler
Umrichter mit bis zu ILL = 450 A
einsatzbereit. Als Rotorlagegeber
können Resolver- und Inkremental-
geber verwendet werden. Für die
Vermessung eines Antriebs ist bei
hochpoligen Maschinen die Verwen-
dung von hochauflösenden Absolut-
wertgebern sinnvoll (EnDat).

UltraZohm

LMG 670 DC-Quelle

100 Nm Messwelle

Abb. 1: Prüfstand bis 80 V

IPM-Rotor Design
Aufgrund von einer einfacheren
Fertigung und einer Anwendung
mit Feldschwächbereich werden üb-
licherweise vergrabene Magnete bei
PMSMs eingesetzt. Bei hochpoli-
gen Antrieben oder bei kleinen und

kompakten Antrieben ist der relati-
ve Anteil der magnetischen Streu-
ung über die dünnen Eisenstege
im Rotorblechpaket signifikant. Um
den Einfluss der Sättigung zu un-
tersuchen, wird im Folgenden ein
Beispiel-Motor mit 10 kW, Q = 27,
p = 3 und q = 1, 5 herangezo-
gen, wie in Abb. 2 dargestellt. Da-
bei wird auf Ergebnisse eines ab-
geschlossenen ELSYS-Projekts mit
segmentierter Bauweise ohne Eisen-
stege zurückgegriffen [1].
Als Anwendung wird ein Lastprofil
als Drehoment-Drehzahlkurve wie
in Abb. 3 verwendet. Hierfür wird
für den Antrieb mit Eisenstegen
mit den Parametern nach Tab. 1
der benötigte Strombedarf bei ei-
ner Spannungsgrenze von U =
80 V aus den Flusskennfeldern er-
mittelt. Abb. 5 zeigt den Strom-
bedarf (blaue Kurve) für die gefor-
derte M-n-Kennlinie.

Abb. 2: Rotor mit Eisenstege
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Tabelle 1: Vergleich MEC und FEM für Rotormodell
Parameter Abb. 2 Abb. 4 Abb. 4 (kurz)
Außendurchmesser Da 120 mm 120 mm 120 mm
Wirksame Eisenlänge lFe 144 mm 144 mm 138.5 mm
Strangwindungszahl N 27 27 27
Elektroblech NO20 NO20 NO20
Permanentmagnete 80 ◦C N44SH N44SH N44SH
Magnetmasse mpm 648 g 648 g 648 g
Stegbreite b 0,5 mm - -

0 2.000 4.0000

10

20

30

40

Drehzahl n in min−1

M
in

N
m

MLast

Abb. 3: Mn-Kennlinie

Segmentierter Rotor
Durch die Segmentierung des Ro-
tors (Abb. 4) wird die magneti-
sche Streuung verringert und die
Drehmomentdichte erhöht. Abb. 5
zeigt, dass der Strombedarf mit Seg-
mentierung (grüne Kurve) bis et-
wa 4.200 min−1 geringer ist. Da der
maximale Anfahrstrom oft durch
Umrichter und thermische Rand-
bedingungen begrenzt ist, definiert
er den notwendigen Bauraum der
Maschine. Um diesen zu reduzieren
und die Drehmomentdichte zu erhö-
hen, werden die Flusskennfelder oh-
ne Stege mit der axialen Länge ska-
liert. Der Strombedarf der kürzeren
Maschine (rot gestrichelte Kurve)
entspricht im Anfahrstrom dem des
IPM-Rotors (Abb. 2), wodurch die
Umrichtergrenzen eingehalten wer-

den. So kann die axiale Länge des
Antriebs um 3,8 % verkürzt werden.

Abb. 4: Segmentierter Rotor
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Abb. 5: Strombedarf für Lastprofil

Neben der Bauraumreduktion sind
weitere Ansätze zur Optimierung
des Antriebs denkbar. So könn-
te das Rotorjoch aus einem ande-
ren Elektroblech oder direkt aus
der Welle als Vollmaterial gefer-
tigt werden, da in diesem Be-
reich kaum Eisenverluste entstehen.
Wenn die Geometrie des Rotorjochs
direkt in der Welle eingearbeitet

wird, können weitere Komponenten
zur Welle-Nabe-Verbindung entfal-
len und die axiale Länge weiter
verkürzt werden. Eine Schwierig-
keit und weiterer Forschungsbedarf
liegt in der Fertigungstechnik, wes-
halb weitere Kooperationsprojekte
mit Unternehmen angestrebt wer-
den.

Weitere Ansätze
Am Institut ELSYS werden bei-
spielsweise folgende weitere Ansät-
ze zur Entwicklung von innovativen
Antrieben verfolgt:

• Wicklungsausführungen
(Gramme-Wicklung, kombinier-
te Y-∆-Verschaltung, Hairpin)

• Transversalfluss- und Axialfluss-
maschinen

• Synchronreluktanzmaschinen als
Antriebe ohne Seltene Erden

• Recyclingfähigkeit bei elektri-
schen Antrieben

• Berücksichtigung von umrichter-
bedingten Verlusten in Lastzy-
klen

• Fertigungseinfluss und Eigen-
schaften von weich- und hartma-
gnetischen Materialien
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