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LARA - LUFTGEKUHLTER
RADNABENMOTOR MIT HOHER
DREHMOMENTDICHTE

AUF BASIS GEGOSSENER
ALUMINIUMSPULEN

LARA beinhaltet die Entwicklung, Fertigung
und Erprobung eines robusten luftgekihlten
Radnabenmotors mit hoher Drehmoment-
dichte, der als Direktantrieb an allen vier
Radern eines leichten Stadtfahrzeugs als
Demonstrator zum Einsatz kommt.

Wesentliche Herausforderung ist, einerseits
das fir die Fahrzeugnutzung im urbanen
Umfeld notwendige Drehmoment bei
hohen Wirkungsgraden aufzubringen und
andererseits eine technologisch einfache
Luftkthlung zur Abfihrung der thermischen
Verlustleistungen umzusetzen. Fir die
Wicklung des Elektromotors werden die
vom Fraunhofer IFAM entwickelten gegos-
senen Spulen mit maximalem Nutfillgrad
eingesetzt, die zur Minimierung von
Rohstoffkosten und Gewicht in Aluminium

ausgefuhrt werden. Im Ergebnis wird ein
wartungsfreies Antriebssystem mit geringen
Fertigungskosten bereitgestellt.

Radnabenmotoren bieten die Mdglichkeit,
Kosten und Energieverbrauch von Elektro-
fahrzeugen durch den Wegfall von
Komponenten des klassischen mechanischen
Antriebsstranges zu senken. Zugleich
vergroBern diese das Platzangebot im
Fahrzeug und ermdglichen die Realisierung
aktiver Fahrsicherheitskonzepte durch
unabhdngige Drehmomenteinstellung an
jedem angetriebenen Rad. Die hohen Dreh-
momentanforderungen an Radnaben-
motoren bedingen einen erhohten Einsatz



kostenintensiver Rohstoffe wie Kupfer und

NdFeB-Magneten und erfordern in der Regel
eine Wasserkihlung mit entsprechend
hohem Aufwand seitens der Fahrzeug-
infrastruktur. AuBerdem sind aufgrund der
unabhangigen Drehmomenteinstellung
hohe Anforderungen bzgl. der funktionalen
Sicherheit zu erfdllen.

Der am Fraunhofer IFAM entwickelte luft-
gekUhlte Radnabenmotor zeigt die
Potenziale innovativer Fertigungstechnik

und alternativer elektrischer Topologien auf.
Dadurch werden sowohl hohe Antriebs-
momente als auch optimale funktionale
Sicherheit gewahrleistet.

Durch Verwendung gieBtechnisch herge-
stellter Spulen lasst sich der Leiterquerschnitt
exakt an den zur Verfligung stehenden
Bauraum anpassen. Dies ermdglicht Nutfull-
faktoren bis Uber 90%, so dass ein maxi-
maler Leiterquerschnitt in der Nut sowie
eine optimale thermische Anbindung der
Leiter an den Kihlpfad erreicht werden.
Dies bewirkt eine erheblich gesteigerte
Entwarmung der Wicklung gegenliber
konventionellen Drahtwicklungen. Trotz
des hoheren spezifischen Widerstands des
verwendeten Leiterwerkstoffs Aluminium
gegenuber Kupfer lassen sich so in der
luftgekihlten elektrischen Maschine Strom-
dichten auf dem Niveau konventioneller
wassergekUhlter Maschinen erzielen. Insge-
samt wird daher eine Senkung von Gewicht
und Kosten bei gleichzeitiger Steigerung der
Drehmoment- und Leistungsdaten erreicht.

Am Fraunhofer IFAM werden zudem Be-
schichtungen fir die Gussspulen entwickelt,
die auch unter erhéhten Betriebstempera-
turen die elektrische Isolation sicherstellen.
Besondere Herausforderung ist dabei die
Beschichtung des fertigen Gussteils. Hierbei
muss die Schichtdicke méglichst gering
und auch an den Kanten einheitlich sein. Es
kommen nasschemische Verfahren, Nieder-
druck-Plasmaverfahren und die LightPLAS-
Technologie zum Einsatz.

Bei luftgekhlten Systemen stellt die Ein-
haltung der durch Werkstoffe und Flge-
verbindungen vorgegebenen Maximal-
temperaturen eine ganz besondere Heraus-
forderung dar. Thermische Widerstande

im Verlauf des gesamten Transportweges
zwischen Warmequelle und Kontakt-

flache zur KUhlluft missen minimiert
werden. Dies erfolgt mittels instationarer
3D-Simulationen der lokalen Temperatur-
verteilungen, die um die experimentelle
Bestimmung ausgewahlter thermischer Stoff-
und TransportgréBen erganzt werden.

Durch eine innovative elektrische Topologie
des Antriebs mit einem aus H-Brlicken
aufgebauten Antriebsumrichter werden die
Auswirkungen von Fehlern durch Bauteil-
ausfalle oder Kurzschlisse minimiert. Damit
wird im Zusammenspiel mit dem Motor-
steuergerat unter Berlcksichtigung der An-

forderungen der funktionalen Sicherheit ein
im Fehlerfall rekonfigurierbares Antriebs-
system zur Verfligung gestellt, so dass
durch diese Redundanz bei einem Defekt
auftretende Bremsmomente kompensiert
werden und damit die Weiterfahrt z. B. zur
Werkstatt ermoglicht wird.

e Konzipierung von Antriebsstrangen fir
Hybrid- und Elektrofahrzeuge

e Auslegung und Berechnung elektrischer
Maschinen

¢ Design der Maschinensteuerung
in Hard- und Software

e Thermische Simulation des Betriebs-
verhaltens inkl. experimenteller Validierung

e Entwicklung von Isolationsbeschich-
tungen und Vergussmassen

¢ Aufbau von Maschinenprototypen

e Auslegung von Klebverbindungen und
Klebstoffauswahl

e Elektrische Prifung und Funktionstests

e Funktionale Sicherheit elektrischer
Antriebssysteme

¢ Design und Prototypenfertigung
gegossener Spulen mit verschiedenen
Verfahren (insb. Lost Foam-Verfahren,
Feinguss, Druckguss)

Gegossene Spule mit
hochtemperaturbestdndiger
Isolationsbeschichtung.

Thermographieaufnahme
einer gegossenen Spule im

Betrieb.
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