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HV Hochvolt
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11ISB
IKAM
IMS

ISO

KRL
LKW
LOM
LSw

MMC
MTK
NdFeB
Ni
NO20
OovGU

O-Anord-
nung

PKW
PLEV
PMSM

P3G
P4C
RNM
RRKL
RWDR
RWTH

Internationale Automobil-Ausstellung
International Cooling (Kuhlungsart)
Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung

Insulated Gate Bipolar Transistor (Bipolartransistor mit isolierter Gate-
Elektrode)

Fraunhofer-Institut fur Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie
Institut fur Kompetenz in AutoMobilitat

Institut fur Mobile Systeme

International Protection (Schutzart)

International Standards Organization (Internationale Organisation fur
Normung)

Kegelrollenlager

Lastkraftwagen

Laminated Object Manufacturing (Generative Fertigung mittels Papier)
Luftspaltwicklung

metrisches DIN-Gewinde

Metal Matrix Composite (Metall-Matrix-Verbundwerkstoff)
Lehrstuhl fiir Mechatronik

Neodym-Eisen-Bor

Nickel

nicht kornorientiertes Dynamoblech in einer Dicke von 0,2 mm
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Anordnung zweier Schraglager mit hoher Verkippsteifigkeit

Personenkraftwagen
Personal Light Electric Vehicle (elektrisches Kleinstfahrzeug)

Permanent Magnet Synchronous Motor (permanenterregte
Synchronmaschine)

Polygonprofil mit drei Seiten
Polygonprofil mit vier Seiten
Radnabenmotor
Radialrillenkugellager
Radialwellendichtring

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
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XVI Abkurzungsverzeichnis
SKF Svenska Kullagerfabriken AB (Schwedische Kugellagerfabriken AG)
SKL Schragkugellager
SLM Selective Laser Melting (Generative Fertigung mittels Laser)

S235 Baustahl mit einer Streckgrenze von 235 N/mm?
S355 Baustahl mit einer Streckgrenze von 355 N/mm?
TU Technische Universitat

UMD Universitat Magdeburg

VDI Verein Deutscher Ingenieure

WNV Welle-Nabe-Verbindung

ZF Zahnradfabrik Friedrichshafen AG
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Kurzfassung

Elektrische Radnabenmotoren kénnen als Antriebe fir verschiedene Elektrofahrzeuge
eingesetzt werden. In dieser Arbeit wird das methodische Konstruieren nach Pahl und Beitz
angewandt, um getriebelose Radnabenmotoren zu entwickeln. Es wird mit der Analyse
vorhandener Radnabenmotoren begonnen, um anschlieRend auf anwendbare Elemente des
Elektromaschinenbaus und der Fahrzeugtechnik einzugehen. Die Anforderungen an die zu
konstruierenden Motoren sind von der Verwendung einer nutenlosen Luftspaltwicklung in
Radialflussanordnung gepragt. In der Konzeptphase wird schwerpunktmafig die Lagerung
und die Kraftleitung betrachtet, um die luftspaltrelevante Verformung zu minimieren. Je
geringer der elektrische Luftspalt, desto hoher ist das Drehmoment. Die Luftspaltdnderung
kann mit einer sehr steifen Radlagerung oder einer Ausgleichskupplung zwischen der
Lagerung des Rades und des Rotors minimiert werden. Es werden Gesamtkonzepte
vorgestellt, die sich im Wesentlichen in der Lagerung, der Bremse und der Radanbindung
unterscheiden. Anschlieend werden die Entwirfe von AuBenlaufer-Radnabenmotoren
erlautert. Es erfolgt ein Vergleich des berechneten Motorgewichts, welches maRgeblich in der
Konzeptionsphase festgelegt worden ist. An flissigkeits- und luftgekihlten Prototypen werden
Messungen zur Bestimmung des Reibungsverlusts und der elektrischen Erwarmung
durchgefihrt.
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Abstract

Electric wheel hub motors can be used as drives for different electric vehicles. In this thesis
the systematic design by Pahl and Beitz will be applied to develop gearless wheel hub motors.
At the beginning wheel hub motors will be analysed. Next to this applicable elements of the
electrical machine and the vehicle engineering will be explained. The specifications of the
motors, that have to be designed, are influenced by a slotless air gap winding in radial flux
arrangement. In the conceptual design phase the main focus is on the bearing and the
transmission of force in order to minimise the deformation relevant for the air gap. The lower
the electrical air gap, the higher is the torque. The change of the air gap can be reduced with
a very stiff wheel bearing or a compensating coupling. Whole concepts are shown, that have
mainly differences in the bearing, the brake and the mounting of the wheel. Thereupon designs
of outer runner wheel hub motors are explained. A comparison is made of the calculated motor
weight, which was mainly determined in the conceptual design phase. Measurements are
performed on liquid and air-cooled prototypes to determine friction loss and electrical heating.
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