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Laborversuchsstand — Mehrmotorenantrieb fiir Kfz

Thomas Kriiger
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Kurzfassung

Kraftfahrzeuge werden heute fast ausschlieBlich durch Verbren-
nungsmotoren angetrieben, insbesondere die Energie- und Umwelt-
problematik erfordert hier ein volliges Umdenken. Die rasante
Entwicklung auf dem Gebiet der Energiespeichertechnik und -erzeu-
gung bietet die Moglichkeit, durch den Einsatz von Elektromotoren
als Kraftfahrzeugantrieb ein emissionsfreies Antriebskonzept zu
entwickeln. Ein innovatives Konzept auf diesem Gebiet ist die Reali-
sierung durch ein elektrisches Mehrmotorenantriebssystem, zum
Einsatz kommen Axialflussmaschinen, die einen Einbau in die Rad-
nabe ermdglichen. Zur Untersuchung eines solchen Mehrmotorenan-
triebssystems wurde am Lehrstuhl Elektrische Maschinen und An-
triebstechnik ein Laborversuchsstand entwickelt. Durch diesen wird
die Moglichkeit geschaffen, die Anforderungen an Hard- und Soft-
warekomponenten in einer Testumgebung experimentell zu untersu-
chen. Ein weiterer Punkt sind die umzusetzenden Fahrsicherheitssy-
steme und deren Optimierung innerhalb dieser Umgebung.

Abstract

Today, vehicle drive almost exclusive with combustion machines, in
particular energy and environmental aspects makes to rethinks
necessary. In opposite to combustion engines electrical motors for
vehicles offer new drive strategies. Different parts like clutch, gear-
box and differential gear are no longer necessary. Electrical in-
wheel motors allow a free scalable allocation of torque. An innova-
tive concept is the implementation in use with multi-engined drive
and in-wheel motors. With an existing test station research and fur-
ther development of different drive components are now possible.
Vehicle safety system functions also can be implemented and test-
ed. Furthermore anti-lock braking system and traction control were
realized.

Einleitung

Um das Jahr 1900 wurde der GroBteil aller Kraftfahrzeuge mit
Elektromotoren angetrieben. Die rasante Entwicklung des Verbren-
nungsmotors, getrieben durch die unkomplizierte Art der Treibstoff-
bereitstellung, und nicht zuletzt die von Henry Ford eingefiihrten
Produktionsmethoden, ebneten den Weg des Pkws fiir eine breite Kau-
ferschicht.

107

Bis heute steigt der Motorisierungsgrad, anfangs ging es um eine
schnelle und unabhéngige Art der Fortbewegung. Heute spielen der
Komfort, der Kraftstoffverbrauch und die Sicherheit eine groe Rolle.
Insbesondere die Energie- und Umweltproblematik ist ein Schwer-
punkt der Fahrzeugentwicklung geworden, Kraftstoffverbrauch und
Emission sollen minimiert werden. Aus diesem Grund gewinnt der Ein-
satz von Elektromotoren, bedingt durch ihr Betriebsverhalten und in-
novative Entwicklungen auf dem Gebiet der Elektronik und Energie-
speichertechnik, zunehmend an Bedeutung.

Hier erlaubt speziell der Einsatz eines Mehrmotorenantriebs vollig
neue Konzepte fiir das Design des Fahrzeuginnenraums und die Rea-
lisierung der Fahrsicherheits-/Fahrerassistenzsysteme. Mechanische
Verbindungen wie Kupplung, Getriebe und Differential konnen durch
ein ilibergeordnetes Steuerungssystem ersetzt werden. Dabei ist es
wichtig, dass die eingesetzten elektrischen und elektronischen Kompo-
nenten auch in extremsten Situationen die Mandvrierbarkeit und
Fahrsicherheit des Fahrzeugs gewéahrleisten.

Grundlagen
Ein Mehrmotorenantrieb ist gekennzeichnet durch:

® den Einsatz von zwei und mehr Motoren,

® die Moglichkeit durch eine iibergeordnete Steuerung mechani-
sche Antriebselemente zu ersetzten

® und durch sogenannte Zwanglaufbedingungen.

Auf einen Kfz-Antrieb bezogen, wird der Verbrennungsmotor hier
durch zwei in der Radnabe bzw. Radndhe angeordnete Elektromoto-
ren ersetzt. Bisher vorhandene mechanische Antriebselemente, wie
Differential und Getriebe, konnen somit entfallen.

Die Grundstruktur eines Fahrzeugantriebssystems ist unabhingig
von der Antriebsquelle immer gleich (Abb. 1). Durch einen Speicher
wird Energie bereitgestellt, diese wird an die Antriebsquelle tibertra-
gen und durch die Abtriebsquelle, in der Regel die Rader, an die Stra-
Be abgegeben [4].
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Abbildung 1:
Grundstrukiur eines Fahrzeugantriebs

Stand der Technik, in Bezug auf die Antriebsquelle, ist der Verbren-
nungsmotor, zugehorige Energiespeicher sind Benzin oder Diesel.
Bedingt durch seinen relativ geringen Drehzahlbereich und einen
nur bei hohem Drehmoment akzeptablen Wirkungsgrad ist dies kein
idealer Fahrzeugantrieb. Der Wartungsaufwand ist hoch und der
EmissionsausstoB 1dsst sich nicht auf Null verringern. Demgegen-
iber betrachtet, schneidet der elektrische Antrieb auf Grund der
Drehmomentenverfiigbarkeit, iiber den gesamten Drehzahlbereich, ei-
nem geringeren Wartungsaufwand, durch seine Emissionsfreiheit
und einen hohen Wirkungsgrad erheblich besser ab [1, 3].

Fiir die Realisierung eines elektrischen Antriebsstranges gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten der Umsetzung. Zum einen der rein elektri-
sche Antrieb, hier ist insbesondere die Reichweite und die Energiebe-
reitstellung problematisch. Eine vielversprechende Umsetzung ist der
Einsatz von Hybridantrieben, eine Kombination von Verbrennungs-
und Elektromotor. Erste Serienmodelle zeigen hier die groBe Akzep-
tanz auch fiir eine breite Anwenderschicht. Fiir einen elektrischen
Mehrmotorenantrieb ist das rein elektrische Fahren am effektivsten.
Hier konnen alle Vorteile und Moglichkeiten optimal eingesetzt werden.
Somit bietet sich der serielle Hybrid an, der Verbrennungsmotor treibt
einen Generator an und ladt den Energiespeicher oder stellt direkt die
Energie fiir den elektrischen Antrieb bereit. Vorteil ist die vollstdndi-
ge Entkopplung von Verbrennungsmaschine und Fahrzeugantrieb. Die
Energieerzeugung kann durch ein Minimum an Emission bei einem op-
timalen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors erfolgen.

Bei der Beschreibung der Dynamik eines Kraftfahrzeuges spielt weni-
ger die Radgeschwindigkeit v, als vielmehr deren Verhéltnis zur Ab-
solutgeschwindigkeit eine Rolle, dieses wird auch als Schlupf A be-
zeichnet. Ein Reifen kann nur Kraft tibertragen, wenn er sich ver-
formt oder gleitet, daraus folgt zwingend ein Schlupf gegeniiber der
Fahrzeuggeschwindigkeit vy.

Zur Beschreibung des Radschlupfes wird hier ein Antriebsschlupf
bzw. ein Bremsschlupf definiert. Fiir ein angetriebenes Rad bedeutet
das im Falle des Durchdrehens einen Maximalwert fiir den Antriebs-
schlupf A, von 1, demgegeniiber hat ein freirollendes nicht getriebe-
nes Rad einen Schlupf von Null.
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Ein gebremstes Rad ist gegeniiber einem ungebremsten immer lang-
samer, der hierfiir definierte Bremsschlupf )\BP nimmt im Falle des
blockierens den Wert -1 an, dabei ist das Fahrzeug noch in Bewegung.
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Stand der Technik

Bei der Auslegung von Steuerung und Bussystem, der Auswahl und dem
Entwurf der einzelnen Komponenten, ist ein Vergleich mit dem aktuel-
len Stand der Technik auf dem Gebiet des Automobilbaus unumgénglich.

Steuergeréte in Kraftfahrzeugen werden oft als ,embedded systems®,
eingebettete Systeme, bezeichnet. Es gibt keinen zentralen Rechner,
sondern die Mikroprozessoren sind dezentral in die Steuergerdte im-
plementiert. Moderne Automobile besitzen bis zu 100 Mikroprozesso-
ren. Forderungen an Echtzeitfahigkeit und Fehlertoleranz ergeben sich
je nach Einsatzgebiet. Eine mogliche Klassifizierung ist eine Einteilung
in Antriebsstrang, Kommunikation, Komfortbereich und den Bereich
der Sicherheit. Auf den Laborversuchsstand bezogen sind die Berei-
che Antriebsstrang und Sicherheit relevant.

In den Steuergerdten werden oft einfache 8 Bitrechner, wie der 8015
von Intel, die Zuverlassigkeit ist gegeniiber High-End-Prozessoren er-
heblich hoher, eingesetzt. Fiir komplexe Aufgaben kommen 16 und 32
Bitrechner zum Einsatz, rechenaufwendige Operationen werden oft-
mals durch die Unterstiitzung zugeschnittener Hardware gelost. Aus-
schlaggebend ist die Abarbeitung der Algorithmen in fest vorgegebe-
nen Intervallen, man spricht von Echtzeitverarbeitung. Nach DIN
44330 ist Echtzeit der Betrieb eines Rechensystems, bei dem die
Software zur Datenverarbeitung standig betriebsbereit ist. Das bedeu-
tet, dass die Ergebnisse eines Programmdurchlaufs nach einer fest de-
finierten Zeitspanne verfiigbar sein miissen. Ein Echtzeitsystem ver-
arbeit somit die Daten simultan mit ihrer Entstehung, es sind keine
wahrnehmbaren Latenzen erkennbar [2].

In Kraftfahrzeugen werden verschiedene Bussysteme parallel zuein-
ander eingesetzt, Auswahlkriterien sind unterschiedliche Anforde-
rungen an Datenmenge, Fehlertoleranz und Ubertragungsgeschwindig-
keit (Abb. 2) [6].
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Abbildung 2:
Vernetzung im Kfz

Die notwendige Verbindung der Teilnetze erfolgt iber Gateways.

Eine mogliche Einteilung der Kommunikation zwischen Busknoten
unterteilt die Society of Automotive Engineers (SAE) in drei Kategorien
(Abb. 3). Eine Vernetzung der Steuergerédte fiir Motorregelung, Getrie-
be, Fahrwerk und Bremse ist in die Kategorie Class C einzuordnen.
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Class A - Low Speed (< 10 kbit/s)

- Komfortbereich (Unterhaltung, Klima-
steuerung, Navigationssysteme, ...)

Class B - Medium Speed (10 kbit/s bis 125 kbit/s)

- Allgemeiner Informations-Transfer
(Instrumentenanzeigen, ...)

Class C - High Speed (125 kbit/s bis 1 Mbit/s)

- Echtzeitbereich (Motorregelung, Antriebs-
strang, brake-by-wire, ...)

Abbildung 3:
Klassifizierung nach SAE

Die Ubertragungsgeschwindigkeiten bewegen sich mit bis zu 1 Mbit/s
in echtzeittypischen GroBenbereichen.

Reprasentative Bussysteme im Bereich der Automobilindustrie sind
CAN (Conroller Area Network) und LIN (Local Interconnect Network),
dabei handelt es sich um Bustechnologien. Diese zeichnen sich durch
die Moglichkeit des Anschlusses mehrerer Teilnehmer, ihre Modulari-
sierungsfahigkeit, implementierte Fehlerdiagnosealgorithmen und
das Schaffen notwendiger Redundanzen zur Erhohung der Zuverlas-
sigkeit aus.

Insbesondere der CAN-Bus wird zur Vernetzung von Steuergeraten
im Bereich Antrieb, Fahrwerk und Karosserie verwendet, er hat
sich weltweit im Automobilbereich durchgesetzt, Datenraten von
bis zu 1 Mbit/s erlauben echtzeitfdhige Datenverarbeitung. Nachteil
ist die ereignisgesteuerte Dateniibertragung, speziell die im Be-
reich Antrieb- und Fahrwerk geforderten Ubertragungsgeschwin-
digkeiten stoBen in immer stdrkerem MaBe an die Grenze des CAN-
Bus, durch ein parallel schalten mehrerer CAN-Busse wird dieses
Problem momentan gelost.

Ein innovativer Ansatz ist die Umsetzung unter Verwendung zeitge-
steuerter Protokolle, ein Beispiel hierfiir ist TTP/C (Time Triggered
Protocol/Class C). Der Buszugriff erfolgt fiir jeden Teilnehmer in ei-
nem festen Zeitschlitz, Buskonflikte werden somit ausgeschlossen, da
jeder Teilnehmer eine fest definierte Zeit zur Verfiigung hat. Sehr wich-
tig ist die dadurch bedingte nahezu konstante Latenzzeit.

Die Zuordnung der verwendeten Zeitschlitze erfolgt zu Beginn der
Laufzeit statisch und wird in jedem Steuergerit hinterlegt. Somit ist
die Dateniibertragung synchron. Eine Synchronisation der lokalen
Uhren stellt eine globale Zeitbasis zur Verfiigung. Einfachfehler kon-
nen durch die implementierte Fehlererkennung behoben werden.

Der Laborversuchsstand

Zur Untersuchung des Verhaltens und der Definition der Anforderun-
gen an die einzelnen Komponenten eines solchen Fahrzeugantriebs
wurde in den vergangenen Jahren am Lehrstuhl Elektrische Maschi-
nen und Antriebstechnik ein Laborversuchsstand entwickelt.

Thomas Kriiger
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Der Versuchsstand bildet zum einen die getriebene Achse eines Kfz
nach, hieriiber werden Antriebsmomente vorgegeben. Um eine mog-
lichst detaillierte Untersuchung durchfiihren zu kénnen, werden durch
sogenannte Belastungsmaschinen, Fahr- und Radwiderstdnde mit
zwei Belastungswalzen nachgeahmt. Zur Verdeutlichung wird in Abb. 4
beispielhaft eine Antriebs- und eine Belastungsmaschine gezeigt, die
andere Seite ist spiegelbildlich.
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Abbildung 4:
Antriebs- und Belastungsmaschine

Die Belastungswalzen simulieren die Fahrbahn und Trigheiten ei-
nes realen Kfz. Hierzu erfolgt die Vorgabe der Belastungsmomente M,
in Abhéngigkeit verschiedener fahrbahn- und fahrzeugtypischer Para-
meter nach den folgenden Gleichungen [5].
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Durch Beriicksichtigung eines Getriebefaktors f; und des Radius der
Belastungswalzen ry, erfolgt eine Anpassung der Antriebe an reale Ver-
héltnisse. Fahrbahnverhéltnisse werden durch den Kraftschlussbei-
wert u, den Rollwiderstand fy, die Steigung q und den Kurvenwider-
standsbeiwert I beriicksichtigt. Fahrzeugbedingte GroBen sind der
Drehmassenzuschlagsfaktor f, die Referenzmasse m . die bezoge-
ne Referenzmasse m” . der Luftwiderstand f, und die resultierende
Anstromgeschwindigkeit v ... Weilere zu beriicksichtigende Faktoren
sind die Beschleunigung a und die Erdbeschleunigung g.

Abb. 5 zeigt ein Ubersichtsschema des Laborversuchsstandes beste-
hend aus dem Kfz-Antrieb, den Belastungsmaschinen und den iiberge-
ordneten Steuerungen fiir Antriebs- und Belastungsmaschinen.

Die Belastungswalzen werden durch jeweils eine Gleichstrommaschi-
ne (GM) getrieben, diese ist an einen Gleichrichter (Mentor II) ange-
bunden. Die Vorgabe der Steueralgorithmen wird durch einen PC mit
der Software LabVIEW realisiert, dabei handelt es sich um eine gra-
fische Programmiersprache. Von Vorteil ist das quasi simultane Erstel-

109




Laborversuchsstand - Mehrmotorenantrieb fiir Kfz

len der Bedienoberfldache und das Implementieren der Steueralgorith-
men. Eine wesentliche Forderung, die einfache Editierbarkeit der
Steueralgorithmen, wird dadurch erfiillt.

Bei den eingesetzten Antriebsmotoren handelt es sich um perma-
nent erregte Axialflussmaschinen (AFM), auf deren Achse sich die Ra-
der befinden, dabei handelt es sich um einen nach dem Wirkprinzip ei-
nes Synchronmotors arbeitenden Elektronikmotor. Die Bestromung er-
folgt in Abhéngigkeit der Rotorlage durch einen industriellen Strom-
richter (Unidrive), die Lage wird durch inkrementelle Drehzahlgeber
direkt an der Maschine erfasst. Die verwendeten Axialflussmaschinen
zeichnen sich durch ihre besonders schmale Bauform und die Moglich-
keit einer Montage direkt auf eine Welle aus, sie benotigen keine eige-
ne Lagerung.

PC
RS485 >{ mit LabVIEW RS485

A R5232

Steuerung/Bussystem
ADSP-21061

A A

R5485 R5485

Antriebsmaschinen

I Unidrive Unidrive I

Abbildung 5:
Aufbau des Laborversuchsstandes

Ein Stator tragt die Drehstromwicklungen und der Rotor ist mit den
entsprechenden Permanentmagneten bestiickt (Abb. 6).

Stator Wicklung
Ringkern
Rotor
% Magnetsegmente
= &Y
Abbildung 6:

Aufbau einer permanenterregten Axialflussmaschine

Thomas Kriiger
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Von Vorteil ist das giinstige Masse-Leistungsverhéltnis, es liegt unter-
halb dem vergleichbarer Elektromotoren, ein weiterer Vorzug: die Ma-
schinen erreichen in weiten Bereichen einen Wirkungsgrad oberhalb von
95 %. Fiir einen Einsatz im Kfz-Bereich spricht die hohe Uberlastbarkeit
und die dadurch erzielten sehr guten dynamischen Eigenschaften.

Die iibergeordnete Steuerung des Kfz-Antriebs wird durch einen digi-
talen Signalprozessor realisiert, Forderung ist hier der Einsatz einer
moglichst ,Kfz-typischen” Steuerung. Neben einem Vergleich mit dem
Stand der Technik auf dem Gebiet der Steuerungen in Kraftfahrzeu-
gen spielen die umzusetzenden Algorithmen, sicherheitsrelevante
Forderungen, Verarbeitungsgeschwindigkeit und Kosten bei der Aus-
wabhl eine entscheidende Rolle (Abb. 7).

Erweiterbarkeit
sicherheitsrelevante umzusetzende
Forderungen l Algorithmen
auszulegende
Steuerung

s

erarbeitungsgeschwindigkeit

Ay

ProgrammgroBi
grammgraBe —

Abbildung 7:
Kriterien bei der Auswahl der Steuerung

Ein wichtiger Punkt bei der Auslegung des steuerungstechnischen Sys-
tems eines Mehrmotorenantriebs ist die Vernetzung, Steuerung sowie
das dazugehorige Bussystem sind eng miteinander verbunden und
konnen nicht getrennt betrachtet werden.

Wichtige Forderungen an ein solches Bussystem fiir den Einsatz im
Antriebsbereich von Kraftfahrzeugen zeigt Abb. 8.

Synchronisation einer
globalen Zeit .
Unterstiitzung verschiedener Realisierung von
Ubertragungsmedien l /Redundanzen
Ubertragungsart  ___——3» Bussystem
(synchron/asynchron) \
Ubertragungsrate T Fehlererkennung und
garantierte -korrektur
Nachrichtenlatenz
Abbildung 8:

Anforderungen an ein Bussystem im Kfz

Insbesondere bei einem Versuchsstand ist eine moglichst flexibel ge-
staltete Umsetzung ein sehr wichtiges Auswahlkriterium, hierzu gehort
ein anpassungsfiahiges Busprotokoll. Aus diesem Grund wird hier ei-
ne RS485-Schnittstelle verwendet, diese besitzt gegeniiber dem CAN-
Bus, hardwareméBig, kaum Unterschiede. Beides sind differentielle
Busse mit identischen Ubertragungsgeschwindigkeiten und zuldssigen
Teilnehmerzahlen. Von Vorteil ist die Moglichkeit das Ubertragungs-
protokoll anwenderspezifisch definieren zu konnen.
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Experimentelle Ergebnisse

Eine wichtige Rolle spielen, neben den durchgefiihrten Untersuchun-
gen des dynamischen Verhaltens des Laborversuchsstandes, die um-
gesetzten fahrzeugspezifischen Algorithmen und die Funktion der
implementierten Fahrsicherheitssysteme.

In Abb. 9 ist der Hochlauf der Belastungswalzen und der Antriebsré-
der bei konstantem Antriebs- und Belastungsmoment dargestellt. Er-
kennbar, durch die dargestellten Schlupfspitzen, ist das Durchdrehen
der rechten Seite am Anfang. Dies ist durch die geringe Reibung zwi-
schen Rad und Belastungswalze zu erkldaren. Der Hochlauf erfolgt ge-
gen eine vorgegebene Drehzahlgrenze.
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Abbildung 9:
Antriebsschlupf beim Hochlauf

In Abb. 10 wird der Hochlauf bei verschiedenen Antriebsmomenten des
Kfz-Antriebs dargestellt, die Belastungsmomente bleiben konstant.
Die Neigung zum Durchdrehen ist auf der rechten Seite wiederum er-
kennbar, der Hochlauf erfolgt gegen eine vorgegebene Drehzahlgrenze.
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Abbildung 10:
Hochlauf bei verschiedenen Antriebsmomenten

Antiblockiersystem
Von groBerem Interesse ist der Funktionsnachweis von Fahrsicher-

heitssystemen, in Abb. 11 wird ein Bremsvorgang mit maximalen
Bremsmoment durchgefiihrt.
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Abbildung 11:
Bremsvorgang ohne und mit ABS

Die linke Seite zeigt den Vorgang ohne und die rechte Seite mit Anti-
blockiersystem (ABS). Dabei werden jeweils die Geschwindigkeit des
Antriebsrades und der Belastungswalze, das wirkende Bremsmoment
und der auftretende Bremsschlupf in einem Diagramm dargestellt.

Ein wichtiger Aspekt ist hier das Einhalten einer vorgegebenen Brems-
schlupfgrenze, bei Uberschreiten greift, das ABS ein und verringert, das
Bremsmoment bis die Schlupfschwelle wieder unterschritten ist. Im
unteren Geschwindigkeitsbereich, ab ca. 2 km/h, kann das ABS deak-
tiviert werden. Ein Vergleich des Bremsvorganges ohne und mit ABS
zeigt hier eine Verringerung des Bremsweges um ca. 5 m.

Antriebsschlupfregelung

Auch fiir den Funktionsnachweis der Antriebsschlupfregelung (ASR)
wird auf eine Gegeniiberstellung des Hochlaufs mit (links) und ohne
(rechts) ASR zuriickgegriffen (Abb. 12). Das oberste Diagramm zeigt
die Geschwindigkeiten von Antriebsrad und Belastungswalze, in der
Mitte ist das wirkende Antriebsmoment dargestellt und unten der sich
ergebende Antriebsschlupf.

Ohne ASR wird aus der Darstellung des Schlupfes das Durchdrehen
des Antriebsrades erkennbar, mit ASR verringern sich die Schlupf-
werte und bleiben auch hier unterhalb einer vorgegebenen Schlupf-
schwelle. Erreicht wird das durch eine Verringerung des Antriebsmo-
mentes in Bereichen, in denen eine Neigung zum Durchdrehen er-
kennbar ist. Die Antriebsschlupfregelung dient in erster Linie der
Verbesserung der Fahrstabilitdt, ein kiirzerer Anfahrweg ist hier
nicht vorrangig.
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Abbildung 12:
Anfahren ohne und mit ASR

Zusammenfassung

Der Laborversuchsstand ist Grundlage fiir weitere Untersuchungen
der Steueralgorithmen fiir Antriebs- und Belastungsmaschinen in
Verbindung mit einem elektrischem Kfz-Mehrmotorenantrieb. Durch
die Belastungsmaschinen konnen realitdtsnahe Lastprofile vorgegeben
werden. Die starre Realisierung gestattet hier allerdings nur die Um-
setzung der Geradeausfahrt, entsprechendes gilt fiir die zu untersu-
chenden Fahrsicherheitssysteme. Antriebsseitig werden weitere Unter-
suchungen hinsichtlich moglicher Steueralgorithmen fiir eine variable
Drehmomentaufteilung der getriebenen Achse notwendig. Ziel ist ei-
ne weitere Verbesserung der Fahrstabilitdt unter Verwendung eines
elektrischen Mehrmotorenantriebs.

Bedeutender Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich der fiir einen
Einbau im Kfz zu entwickelnden Leistungselektronik und der Weiter-
entwicklung der Axialflussmaschinen. Eine Anpassung in Bezug auf
BaugroBe, Gewicht und gefordertes Drehmoment ist unabdingbar,
insbesondere da der Einbau in die ungeddampfte Radnabe erfolgen soll.

Thomas Kriiger
Lehrstuhl Elektrische Maschinen und Antriebstechnik
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