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Vorwort 3

Die Zeit scheint reif fir Elektrofahrzeuge. Doch wahrend das Elektroauto noch mit Kosten- und
Reichweitenproblemen kdmpft, hat sich das Elektrofahrrad Iangst durchsetzen kénnen.

Laut dem Zweirad-Industrie-Verband (ZIV) lag der Absatz im Jahr 2020 bei rund 2 Millionen Elek-
trofahrradern — eine Steigerung von fast 50 % zum Vorjahr. Daneben wachst die E-Scooter-Flotte.
Im Mai 2021 belief sich die Anzahl der elektrischen Tretroller allein in Berlin auf Giber 26 000.

E-Fahrrader haben binnen weniger Jahre einen hohen technischen Stand und ein groRes Mal3
an Ausreifung erreicht. Doch wie bei jeder jungen Technik fehlt es an allgemeinem und spezi-
ellem Fachwissen. Zu sehr sind unsere Vorstellungen liber die Antriebstechnik noch vom Ver-
brennungsmotor gepragt.

Im Vergleich zu Autos und Motorradern bedient sich das Fahrrad einer tiberschaubaren Technik.
Das Elektrofahrrad verandert die Situation grundlegend. Mit ihm halten komplizierte Steuerungs-
elektroniken, neuzeitliche Energiespeicher und modernste Antriebstechniken Einzug.

Neu aufgenommen (oder erweitert) in die vorliegende 4. Auflage sind die Themen

¢ Getriebearten

e Feldorientierte Steuerung und Vektorsteuerung

e Drehmoment-Sonsortechnik mit der Anwendung der Magnetostriktion

e Elektronisches Schaltsystem am Beispiel der Rohloff-E14 Speedhub Getriebenabe
e Automatisches Bremssystem am Beispiel der ABS von Bosch und Magura

Rechenbeispiele mit den Themen ,interne und externe Getriebelibersetzung, Bremstechnik und
RadgroRRe” erganzen die einzelnen Sachgebiete.

Die Autoren des Buches, ein Maschinenbau- und ein Elektroingenieur, haben sich bemiuht, die
Materie leicht und verstandlich darzustellen. Der Schwerpunkt des Buches behandelt die elektri-
schen und mechanischen Komponenten des Zusatz-Antriebes und ihr Zusammenwirken. Naben-
motoren, Mittel- und Tretlagerantriebe, Controller, Bedien- und Steuerelemente und nattrlich
auch die Akkus, die einen wesentlichen Teil eines Elektrorades ausmachen, werden ausgiebig
beschrieben.

Im Buch werden Themen wie ,, verwendungsgerechtes” Elektrofahrrad, optimale Fahrweise, ge-
setzliche Vorschriften, Produktsicherheit und Einheitsstandards nicht vernachlassigt.

Als ein Vertreter der Elektro-Kleinstfahrzeuge ist der E-Scooter (Elektro-Tretroller) ausfiihrlich
beschrieben.

Mit der vorliegenden 4. Auflage wurde die vorausgegangene Ausgabe komplett tGiberarbeitet und
erweitert sowie dem aktuell technischen und gesetzlichen Stand angepasst. Das Autorenteam
und der Verlag wiinschen viel Freude am Lernen und Arbeiten mit dem neuen , Fachwissen E-
Bike”.

Die Erarbeitung von geeigneten Lehrmitteln fir die junge E-Bike-Branche steht noch am Anfang.
Anderungs- und Erganzungswiinsche sowie konstruktive Kritik nehmen wir per E-Mail gerne ent-
gegen.

Sie erreichen uns unter lektorat @europa-lehrmittel.de.

Sommer 2021 Verlag und Autoren
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8 Elektromotor und Antriebssteuerung

Ein Elektromotor wandelt elektrische Leistung
P, in mechanische Leistung P, Er erledigt
dies effizienter als jeder andere Motor in Natur
und Technik und gilt daher als die Zukunft der
Fahrzeugantriebe.

8.1

Bei diesem Umsetzungsprozess fallt Verlustlei-
stung P, in Form von Wéarme an. Damit bleibt
der Wirkungsgrad 5 (griechisch eta), das Ver-
haltnis von abgegebener mechanischer Lei-
stung zu aufgenommener elektrischer Leistung
wie bei allen anderen Energiewandlern stets
unter 1 (< 100 %).

Wirkungsgrad

abgegebene Leistung

Wirkungsgrad = -
aufgenommene Leistung
n= Pmech = Pmech

Pel Pmech+Pv

—1info
Allein diese Verlustleistung ist es, welche der
Leistung des Motors (abgesehen von des-
sen mechanischer Festigkeit) Grenzen setzt.
Deshalb zahlt ein hoher Wirkungsgrad bei
Elektromotoren zu den primaren Konstruk-
tionszielen.

Ein Zahlenbeispiel mag dies verdeutlichen:
Stellt man einen Motor mit einem =80 %
einem anderen mit =90 % gegenlber, so
unterscheiden sich beide in der Belastbarkeit
nicht etwa nur um 10 %, sondern tatsachlich
um 100 %. Grund: Ein 80 %-Motor erzeugt mit
20 % doppelt so viel Verlustleistung wie sein
effektiver arbeitendes Pendant, bei dem nur
10 % ,Heizleistung” anfallen.

Die H6he des maximal erreichbaren Wirkungs-
grades ist abhangig von der Motorgrof3e und
der Bauart. Bei E-Bike-Antrieben erreicht er
im glnstigsten Falle 90 %. Die Motorgite
hangt von der Materialwahl und der Verarbei-
tungsqualitat ab. Dabei spielt eine Rolle, ob
die anfallende Verlustleistung durch Kiihlung
im praktischen Betrieb gut abgeflihrt werden
kann. Denn heil3 gewordene Elektromotoren
tauchen in eine verhangnisvolle Steilspirale
ein: Hohe Temperaturen lassen den Wicklungs-
widerstand ansteigen und reduzieren damit

den Wirkungsgrad des Motors, wodurch noch
mehr Warme entsteht.

Wenn eine eingebaute Temperatursicherung
dann nicht rechtzeitig greift, verschmort ent-
weder die Wicklung, oder die Magnete ver-
lieren ab einer kritischen Temperaturschwelle
(80 bis 120 °C) ihre Kraft. Beides wiirde einen
irreversiblen Motorausfall bedeuten.

Ein hoher Wirkungsgrad zahlt zu den elementa-
ren Qualitaten eines Elektromotors.

8.2 Physikalische Grundlagen

Der Wirkungsgrad eines Elektromotors ist
nicht unter allen Betriebsbedingungen gleich.
Daher besteht die Herausforderung beim Bau
von Elektrofahrradern zusatzlich darin, dafir
zu sorgen, dass die eingebauten Motoren unter
den jeweiligen Einsatzbedingungen effizient
arbeiten konnen. Dazu erscheint es hilfreich,
die Wirkmechanismen eines Elektromotors ge-
nauer zu betrachten.

In Bild 1 sind die beim Elektromotor von au-
Ben messbaren GrofRen im Wirkzusammenhang
dargestellt. Ursache aller Vorgange in einem
E-Motor ist die angelegte Spannung U. Sie
verlangt nach einer bestimmten Drehzahl an
der Welle. Dieser Wert hangt zum einen von
der Spannungshohe ab, zum anderen von der
spezifischen Drehzahl ng (auch bezeichnet als

Ngpe, Oder k, = Drehzahlkonstante des Motors).

Wélrme /

Span- _ Drehzahl
nung -—————f——————————————f -~
|
= =
Strom =-————4————————————__ 1t _=*_ ———
— Drehmoment
Elektrische | Mechanische

Leistung Warme Leistung

Zugefiihrte Nutz-

Leistung Verlustleistung leistung

Bild 1: Wechselwirkung der elektrischen und
mechanischen MotorgroRen

—info
Die Drehzahlkonstante k, gibt an, wie viele
Umdrehungen pro Minute (U/min bzw. 1/s)
der Motor je Volt angelegter Spannung im
Leerlauf (ohne Last) ausfiihrt:

k, = 0 Die Einheit ist U/min/V bzw. 1/Vs.
Vou
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Die Drehzahlkonstante ist bauartbedingt. An ihr
lasst sich beispielsweise ablesen, ob es sich bei
dem Motor um einen Langsamlaufer (niedrige
k,) oder einen Schnelllaufer (hohe k,) handelt.

Die Drehzahl, die sich bei unbelasteter Motorwel-
le einstellt, nennt man die Leerlaufdrehzahl n,,.

Als empfohlene Betriebsspannung gilt die Nenn-
spannung oder Bemessungsspannung U. Dabei
stellt sich im Leerlauf die Nenndrehzahl n, ein.
Die gewahlte Betriebsspannung eines Motors
darf (in Grenzen) davon abweichen.

Die Drehzahlkonstante k, ist mit hinreichender
Genauigkeit wie dargestellt zu ermitteln:
Beispiel: Ein Motor wird an einer Spannung von
10V betrieben. Die Leerlaufdrehzahl n, wurde
mit 9800 U/min gemessen. k, errechnet sich
dann aus (Bild 1):

Netzgerét |10,0 Vl @
Mot 9300
v 8’ o\or mint
N N ° _; L]
S5 o & |
-

Reflexmarke
k, = ng/U =9800 U/min/10 V = 980 U/(min - V)

Bild 1: Anordnung zum Messen der k,. Anstelle des
Netzgerates kann eine Batterie als Spannungs-
quelle dienen.

Soll der Motor an der Welle ein Drehmoment M
aufbringen, muss er Strom I aufnehmen. Wie
Drehzahl und Spannung, sind auch Strom und
Drehmoment uber die Motorkonstante k, ver-
kntpft.

R |
k, - 0,105
oder

I=M-:k,-0,105

—info
Der Zahlenfaktor 0,105 resultiert aus der Um-
rechnung der Winkelgeschwindigkeit w in
die technisch ubliche Angabe U/min. Dabei
entspricht eine volle Umdrehung im Kreis
dem Bogenmald 2 & und 1 Sekunde 1/60 Mi-
nute. Somit gilt 2 /60 = 1/9,55 = 0,105. Fur
pysikalische Berechnungen hat k, die Einheit
1/Vs.

Hier ist der Vollstandigkeit halber eine kleine
Korrektur angebracht: Nicht der gesamte vom

Motor aufgenommene Strom steht fiir Antriebs-
zwecke zur Verfiigung. Ein (angestrebt) kleiner
Teil des Stromes wird auch im Motor selbst
,verheizt”. Man bezeichnet diesen Anteil als
Leerlaufstrom I,. Er Gberwindet nicht nur die
innere Reibung des Rotors (bei modernen
blirstenlosen Motoren weniger als 1 %), sondern
kompensiert auch die sog. Eisen- und Wirbel-
stromverluste, welche von wechselnden Ma-
gnetfeldern herriihren. Der Leerlaufstrom steigt
grundsatzlich mit der Drehzahl an.

Die Drehmomentformel, welche I; mitberiick-
sichtigt, sieht dann so aus:

v LT
k, - 0,105

—info
Den Betrag von I - I, bezeichnet man auch
als Wirkstrom. Es ist der Teil des zuflie-
Benden Motorstroms, der an der Welle ein
nutzbares Drehmoment erzeugt.

Der Leerlaufstrom beeinflusst in geringem
Maf3e die oben angefiihrte Berechnung von k,.
Um die rechnerische Darstellung zu vereinfa-
chen, wird I, im Folgenden vernachlassigt, was
bei elektronisch gesteuerten Motoren zulassig
erscheint.

Beispiel:

Ein Motor mit der Motorkonstanten k, = 240
U/(min - V) nimmt einen Strom von 15 A auf.
Welches Drehmoment entwickelt er?

M = 15A ~ 0,6 VAs ~ 0,6 Nm"

.240. 1L
0,105 - 240 - o/

Unter Mitberiicksichtigung eines Leerlaufstroms
von z.B. 0,6 A (Wirkstrom 14,5 A) ergibt die
Berechnung M= 0,575 Nm.

— info
Wichtige Erkenntnis hieraus: Wahrend die
Motorspannung von aul3en vorgegeben ist,
héngt der Motorstrom u. a. vom geforderten
Drehmoment und damit von der Belastung
des Motors ab.

Spannung U und Strom [ ergeben zusammen
die elektrische Leistung P,. Sie muss von der
Batterie bereitgestellt werden. lhre Einheit ist
Watt (W).

1 Zusammenhang: 1Ws =1Nm=1J
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P,=U-1 [V-A=W]
Daraus ergibt sich mit dem Wirkungsgrad mul-
tipliziert die mechanische Leistung P,cch-

Pmech =n- Pel

Die mechanische Leistung ist definiert als Pro-
dukt von Kraft und Geschwindigkeit.

Poen= F-v IN-mys]

Wir setzen, um zu bekannten GréR3en in einer
Kreisbewegung zu gelangen:

Kraft = Drehmoment M/Radius r,

F = % [N = Nm/m]

und Geschwindigkeit durch die Kreisfrequenz w.
Somit ergibt sich

P

m

cn=Fv=Mom.r. 0 - M.n.0105
r 60

Damit lasst sich die mechanische Leistung eines
Motors aus seinen AusgangsgrofRen Drehmo-
ment und Drehzahl bestimmen.

8.3 Funktionsweise von
Elektromotoren

Die im obigen Anschnitt dargestellten Zusam-
menhange gelten grundsatzlich fir alle Arten von
Elektromotoren. Bei Elektrofahrradern haben sich
seit Langem Gleichstrom-(DC-)Motoren mit per-
manentmagnetischer Erregung durchgesetzt. Aus
Sicht der klassischen Motortypeneinordnung ent-
sprechen sie den Nebenschlussmotoren (Bild 1).

1

x 0.8

Drehmoment M
Nebenschluss

0,6 i Drehmoment M
3 H hl

0,4} auptschluss

0,2}

00 0,10203040506 070809 1
n/no —_—

Bild 1: Drehmomentverlaufe bei verschiedenen
Motortypen

Die Dominanz dieses Motortyps ist eindeutig,
obgleich dieses Prinzip nicht nur Vorteile bringt.
So waren beispielsweise Motoren, die nach
dem Hauptschlussprinzip arbeiten, drehzahl-
flexibler und billiger in der Herstellung, da bei
ihnen keine (inzwischen teuren) Permanent-
magnete verbaut werden mussen. Gleiches gilt
flir asynchron arbeitende Drehstrommaschinen.
Diese Motortypen spielen jedoch bei marktiib-
lichen Elektrofahrradern derzeit keine Rolle.

Die nachfolgende Darstellung beschrankt sich
auf den permanenterregten DC-Motor. Dabei
ist es vorerst noch unwesentlich, ob es sich
um herkdmmliche mechanisch (mit sog. Blir-
sten) kommutierte Motoren handelt oder um
moderne Exemplare mit elektronischer Kom-
mutierung (biirstenlos oder engl. brushless).
Die Grundzusammenhange gleichen sich.

Das elektromotorische Prinzip wurde anhand
der Auslenkung eines stromdurchflossenen
Leiters bereits im Kapitel 7.2 erlautert. Die fol-
gende Betrachtung lenkt den Blick primar auf
die Kraftverhaltnisse zwischen den verschie-
denen magnetischen Polen in einem Gleich-
strom-Elektromotor.

Dieser besteht aus zwei verschiedenen Magnet-
systemen. Eines davon ist fest mit dem Gehause
verbunden. Man nennt es daher Statorsystem
oder einfach Stator. Das andere ist drehbar ge-
lagert; genannt Rotorsystem oder Rotor. Eines
von beiden Systemen besteht aus Permanent-
magneten. Bei diesen liegt die Polaritat fest.
Das andere System ist elektromagnetisch und
kann seine Polaritat mit der Stromrichtung
wechseln.

Ungleiche Pole ziehen sich gegenseitig an.
Ist diese Anziehung stark genug, um aullere
Hemmnisse zu Uberwinden, bewegen sich die
Pole des Rotors auf die des Stators zu. Ohne
aduBere Einwirkung kdme die Bewegung zur
Ruhe. Jetzt aber greift die Kommutierung, wel-
che kurz vor dem Punkt gréRter Annaherung
der Pole den Elektromagneten umpolt. Die
angenaherten Pole stoBen sich nunmehr ab
und der Rotorpol dreht weiter zum nachsten
Anziehungspunkt, wo ihn dasselbe ,Schicksal”
ereilt. Da sich dieses Polwechselspiel standig
wiederholt, versetzt es den Rotor in eine kon-
tinuierliche Drehbewegung.

So weit die rein magnetische Betrachtung. Was
sich dabei im Stromkreis des Elektromagnet-
systems abspielt, zeigt das (vorlaufig noch ver-
einfachte) Ersatzschaltbild (Bild 1, Seite 92).
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UZURi+U;

Bild 1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild
des Gleichstrom-Elektromotors

Es wird der Motor gedanklich durch eine Reihen-
schaltung eines Widerstandes R; und eines
Generators G ersetzt. R; ist ein ohmscher Wi-
derstand, der alle inneren Teilwiderstande des
Motors gedanklich in sich vereint. Hauptkom-
ponente ist dabei der Wicklungswiderstand.

R; steht fur die passive Komponente des Mo-
tors, an welcher der Motorstrom die Verlust-
warme P, erzeugt:

P, = I2-R,

Zudem fallt an diesem Widerstand auch ein Teil
der Motorspannung ab. Sie ist fiir die Bewe-
gungsfunktion verloren.

Upi = 1-R;

Der Generator G stellt die aktive Komponente
des Motors dar. Er induziert bei Drehung des
Rotors eine Spannung U,, die der Anschluss-
spannung U entgegengerichtet ist.” Hierbei ist
es unerheblich, ob der Rotor von aulRen Uber
die Welle angetrieben (Generatorbetrieb) oder
von der eigenen Magnetkraft bewegt (Motor-
betrieb) wird. Sie hat die GroRRe

Die Generatorspannung ist proportional der
Rotordrehzahl n und wachst mit dem Kehrwert
von der Drehzahlkonstanten k,.

Wird an die Anschlusse des stehenden Motors
eine Spannung U angelegt, so ist im ersten Au-
genblick n und damit U; noch bei Null. Somit
liegt die volle Anschlussspannung an R; und
erzeugt einen grof3en Anlaufstrom I,, auch als
Blockierstrom bezeichnet, weil er bei stehender
Welle auftritt.

U
I, ==
A Ri

Dieser hohe Strom erzeugt ein starkes Anlauf-
drehmoment, das den Rotor entsprechend
beschleunigt. Die Drehzahl steigt und damit die
Gegenspannung U;, was die Spannungsdiffe-
renz an R; verkleinert und den Strom sinken
lasst. Bei unbelasteter Motorwelle endet das
Anwachsen von U, knapp unterhalb des Werts
von U. Jetzt heben sich beide Spannungen na-
hezu auf, der Spannungsabfall an R; wird mini-
mal, weshalb nur noch ein kleiner Strom durch
den Motor fliefl3t, der Leerlaufstrom I,,.

Belastet man die Motorwelle, sodass mehr Dreh-
moment aufgebracht werden muss, verschiebt
sich das Gleichgewicht in Richtung hoherer
Strome. Damit wéachst Ug;, womit weniger fir
U, bleibt. Die Drehzahl sinkt mit steigender Be-
lastung (Bild 2).

> Ugi=
* I U; Io-Ri
~
<
Io 11,
No
n —-m—

Bild 2: Verlauf von Motorstrom, Generatorspannung
und Spannungsabfall am Innenwiderstand
tiber der Drehzahl

8.4 Motoroptimierung

Das Verhaéltnis der Teilspannungen im Motor
(Bild 1) lasst Riickschliisse auf den Motorwir-
kungsgrad zu, denn U, stellt den Nutzanteil der
Spannungen dar. Fiir Motoren mit niedrigem
Leerlaufstrom gilt in ausreichender Naherung:

LU _U-Uy
u- U

URi I-R;

g

U U

=1

Betrachtet man den letzten Term - /- R,/U, so
gilt es, diesen maoglichst zu verringern, damit
sich  dem Wert 1 (entspr. 100 %) annahert,
was auf einfache Weise durch Reduktion von R;
moglich ist. Dies wird angestrebt, sto3t aber an
physikalische/technische Grenzen, vor allem,
wenn es um die Herstellung der Wicklung geht.

" U, auch als Generatorspannung oder Gegenspannung
bezeichnet.
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Der Wert des Bruches verringert sich auch,
wenn sich das Verhaltnis von I/U in Richtung
héherer Spannungen verschiebt. Aus diesem
Grund werden E-Bike-Motoren mit hoherer
Leistung oft aus 48-V-Akkus versorgt, anstel-
le der ublichen 36-V-Batterien. Neben einem
guten Wirkungsgrad ist es speziell bei Elek-
trofahrradern wichtig, die Leistung Uber ein
hohes Drehmoment anstatt tiber eine erhéhte
Drehzahl zu generieren (siehe Kapitel 6). Dies
erspart die Zwischenschaltung hoch unter-
setzender Getriebe.

Wichtige Voraussetzung fur ein starkes Dreh-
moment an der Welle ist eine hohe Anzie-
hungskraft der Magnetpole. Wie unter 7.2 be-
reits dargestellt, gehorcht diese Kraft F den
EinflussgrofRen Stromstarke I, Feldstarke B,
Leiterlange / und Windungszahl N:

F=1-B-1-N

Es gilt die einfache Regel: Viel Strom schafft viel
Kraft. Allerdings mahnt hier die begrenzte Bat-
teriekapazitat zu sparsamem Umgang. Die An-
ziehungskraft wachst auch mit der Flussdichte
der eingesetzten Permanentmagneten.

Deshalb verwendet man bei modernen Mo-
toren sog. Seltene-Erden-Magnete (meist
Neodym-Eisen-Bor- oder NdFeB-Magnete) mit
der hochstmaoglichen Magnetstarke.

Das geht nicht ohne Kompromisse, denn je
starker die Magnete, desto temperaturemp-
findlicher werden diese. Dabei spielt die sog.
Curie-Temperatur eine Rolle.

—info
Die Curie-Temperatur ist eine vom Magnet-
werkstoff abhangige Temperatur, oberhalb
derer sich die magnetischen Eigenschaften
des Stoffes andern. Die Anziehungskraft ver-
schwindet oberhalb der Curie-Temperatur
vollstédndig. Sie ist benannt nach dem fran-
zosischen Physiker Pierre Curie.

Zur Optimierung der Flussdichte spielt die Ma-
gnetanordnung bzw. die Einbindung der Ma-
gnete in den Eisenkreis eine wesentliche Rol-
le. Der Magnetfluss soll moéglichst vollstandig
durch Eisen verlaufen, da dieses den gering-
sten magnetischen Widerstand aufweist. Man
erreicht dies unter anderem, indem man die
Luftspaltweite zwischen Stator und Rotor auf

wenige Zehntelmillimeter minimiert, was aber
eine hohe mechanische Prazision bei der Lage-
rung (Walzlager) voraussetzt.

Die Leiterlange im Magnetfeld (hier etwa
gleich der Magnetpollange in axialer Richtung)
beeinflusst die Motorlange, welche nicht unbe-
grenzt wachsen kann. Es bleibt als letzter Aus-
weg noch die Anzahl der Motorwindungen. Sie
unterliegen prinzipiell keiner Beschrankung.

Doch leider ist der Wickelraum begrenzt, denn
er konkurriert mit dem erforderlichen Eisenvo-
lumen im Elektromagnetsystem. Eine Steige-
rung der Windungszahl erhoht bei unveran-
dertem, voll ausgenutztem Wickelraum nicht
nur die Drahtlange. Sie ist nur moglich, wenn
gleichzeitig der Drahtquerschnitt reduziert wird.
Somit zieht eine Verdopplung der Windungs-
zahl eine Vervierfachung des Wicklungswider-
standes nach sich.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist die opti-
male Nutzung des vorgegebenen Wickelraums.
Beim Herstellen der Wicklung (meistens Hand-
arbeit) sollte nichts ,verschenkt” werden. Man
spricht hier von einem guten Kupfer-Fillfaktor.
Er beeinflusst den Wirkungsgrad, aber auch die
Herstellungskosten.

Es existiert noch ein weiterer Faktor, der aus
einer Kraft ein grof3es Drehmoment entwickeln
kann: der Hebelarm.

Die Kraft eines Motors entsteht im magne-
tischen Luftspalt. Dies ist der ringformige Zwi-
schenraum, in dem sich Stator- und Rotorma-
gnetfeld begegnen und ihre Kraftwirkung ent-
falten. Wenn es gelingt, diesen Spalt weit vom
Drehpunkt entfernt nach aul3en zu verlegen,
wachst mit der Hebellange das Drehmoment.
Daher baut man Direktantriebsmotoren (Na-
benmotoren) mit groBem Radius (Bild 1).

Bild 1: Luftspaltradius r
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8.4.1 Biirstenlose Motoren

Bei herkémmlichen Gleichstrommotoren be-
finden sich die Permanentmagnete aul3en
im Stator, die Elektromagnete innen auf dem
Rotor. Damit lasst sich die Umschaltung der
Rotorwicklung(en)  mithilfe  segmentierter
Schleifringe auf der Rotorwelle mechanisch
unkompliziert realisieren.

Zur Stromzufiuihrung dienen sog. Kohlebiirsten,
welche durch Federkraft auf den Kommuta-
tor gedriickt werden, um einen guten Strom-
lbergang zu bewirken. Leider bremsen solche
Birsten, was den Leerlaufstrom ansteigen lasst
(Bilder 1 und 2).

Anker-
strom ¢

+
Kohlebiirsten Stander
(Stator)
<
—
Erreger-
feld

Leiterschleife
Rotor

Stromwender
Schleifringhélften

Bild 1: Prinzip eines Kollektor-Gleichstrommotors

Bild 2: Rotor eines Biirstenmotors.
Oftmals notig: Auswuchtmasse (griin) an der
Wicklung

Darliber hinaus verursacht eine Kohle/Schleif-
ringanordnung Ubergangswiderstande, die
den schéadlichen Gesamtwiderstand R; in die
Hohe treiben.

Das Aufkommen von MOS-Feldeffekttransi-
storen (sog. MOS-FETs) und damit verbundene
Fortschritte in der Leistungselektronik legten
daher in den 1990er Jahren den Gedanken
nahe, den mechanischen Polwender durch eine
geeignete Elektronik zu ersetzen. Damit un-
terblieb nicht nur die zusatzliche Reibung, es
verbesserten sich im Laufe der Jahre auch die
Widerstandsverhaltnisse.

Anders ausgedriickt: Eine moderne MOS-FET-
Schaltstufe verursacht weniger Spannungs-
verluste als der klassische Stromibergang von
Kupferlitzen-Kohlebiirsten-Kommutatorlamel-
len. Zudem unterliegen Kohle und Lamellen
bei leistungsfahigen Motoren erheblichem
Verschleil3. Bei burstenlosen Motoren entfallen
diese ,Problemzonen®.

Elektronisch  kommutierte  Gleichstrommo-
toren werden auch als birstenlose Gleich-
strommotoren (BLDC-Motoren) bezeichnet.
Sie bendtigen zum Betrieb einen sogenannten
Motorcontroller, der neben anderen Aufga-
ben, wie z. B. der Uberwachung und Drehzahl-
steuerung, als Hauptaufgabe die Kommutie-
rung Ubernimmt (Kapitel 8.5).

Der wesentliche Unterschied gegentiber her-
kommlichen Motoren besteht darin, dass nun
die Elektromagnete, nachdem die Kommutie-
rung nicht mehr durch Verdrehung mechanisch
erfolgt, unverrickbar auf dem Stator Platz fin-
den konnen (Bild 1, S. 95 und Bild 1, S. 96).

Neben den dynamischen Eigenschaften des
Rotors, bei dem sich nur noch ein unbewickel-
ter Permanentmagnet dreht, ist die verbesserte
thermische Bilanz des BLCD-Motors hervorzu-
heben. Zum einen entstehen direkt im Motor
keine Kommutierungsverluste mehr. Diese
werden nun in den Controller ,ausgelagert”
und sind dank moderner Leistungshalbleiter
deutlich geringer als bei einem klassischen
mechanischen Kommutator.

Nicht vernachlassigbare Verluste erzeugen die
Kupferdrahtwicklung (stromabhangig) und der
sie einbettende Eisenkern (drehzahlabhangig).
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Um die Eisenverluste - sie entstehen aufgrund
wechselnder Magnetfelder - zu minimieren,
sind Stator und Rotor nicht aus massivem Ei-
sen gefertigt, sondern bestehen aus einem ge-
schichteten Paket diinner, voneinander isolierter
Eisenbleche. So kdnnen sich im Blechpaket kei-
ne verlusterzeugenden Wirbelstrome ausbilden.

Da beim Elektromotor die Verlustleistung das
Leistungslimit bestimmt, gilt es, die verblei-
benden Warmeverluste moglichst rasch abzu-
fihren. Auch hier ist der BLDC-Motor im Vorteil,
denn der bewickelte Stator als Hauptverlust-
quelle ist fest mit dem Motorgehause verbun-
den, wahrend beim herkdmmlichen Motor der
verlusterzeugende Rotor durch einen Luftspalt
an der direkten Warmeabgabe gehindert wird.
Auf diese Weise entstehen Motoren mit extrem
hoher Leistungsdichte.

Um selbst geringste Verlustquellen noch zu
eliminieren, kann der Rotor aus diinnen Blech-
scheiben aufgebaut (geblecht) sein. Die Ma-
gnete liegen dann aullenseitig. Diese Anord-
nung hat den Nachteil, dass die Rotormagnete
einer drehzahlabhangigen Fliehkraftbelastung
ausgesetzt sind. Es genligt dann nicht mehr,
die Magnete mit dem Blechkern zu verkleben.
Stattdessen werden die Magnete im Rotorei-
sen eingelassen (man spricht bei dieser An-
ordnung auch von ,vergrabenen” Magneten,
Bild 1). Die diinnen Haltebriicken zwischen den
einzelnen Magnetsegmenten tragen aufgrund
starker magnetischer Sattigung kaum zur Feld-
schwachung bei.

Bild 1: Geblechter Panasonic-Rotor mit
~vergrabenen” Magneten

E-Bike-Motoren sollen ihre Leistung bei mog-
lichst hohem Drehmoment (und damit geringer
Drehzahl) bereitstellen, damit Getriebe mit nur
wenigen Untersetzungsstufen auskommen.
Hierbei hat sich eine Rotorbauart bewahrt, die
auf die Flussleitkeil-Technik setzt.

Bei dieser Variante sind die Magnete nicht
mehr tangential (entsprechend Bild 1), son-
dern radial in das Rotorblechpaket eingelassen
(Bild 2). Durch diese Anordnung entsenden
benachbarte Magnete ihre Feldlinien von zwei
Seiten in das dazwischenliegende keilférmige
Eisensegment. Auf diese Weise entsteht eine
Flussverdopplung mit entsprechend positiver
Auswirkung auf das erzeugte Drehmoment.

Rotor-
Blechpaket

gesattigter
Bereich

radial eingesetzte
Magnete

d<0,5mm

Bild 2: Flussverdoppelung durch radial eingesetzte
Magnete

Die Flexibilitait der Magnetplatzierung schafft
noch weitere Freiheitsgrade: Wenn man den
Stator konzentrisch innerhalb des Rotors an-
ordnet, erhalt man einen sog. Aul3enlaufer-
motor (engl. Outrunner) (Bild 3 und Bild 1,
S. 96).

Innenlaufer AuBenlaufer

Stator-
wicklung

Stator-

wicklung
Weniger Mehr
Luftspalt- Luftspalt-
Radius Radius

Bild 3: Durch den Platztausch von Magnet und
Wicklung vergréf3ert sich beim AuRenlaufer
der wirksame Hebelarm (R > r)

95
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8.8 Motor-Betriebsbereiche

Betrachtet man das Verhalten eines permanent-
erregten DC-Motors, der an einer konstanten
Spannung betrieben wird, als Funktion des
Motorstroms, so steigt das Drehmoment M,
proportional zum Strom /. Analog dazu sorgt
der steigende Spannungsabfall an R; Bild 1,
S. 104 fur einen gegensinnig sinkenden Ver-
lauf der Drehzahl n. Im Diagramm sind diese
Zusammenhange fiir eine konstante Spannung
zusammen mit Leistung und Wirkungsgrad
dargestellt.

Uberraschen mag die parabelartige Kurve der
Leistungsabgabe P, .. Sie erreicht in der Mitte
zwischen Leerlauf- und Blockierstrom ihr Maxi-
mum, mit der bedriickenden Konsequenz, dass
rechts davon trotz steigenden Stroms die Abga-
beleistung sogar sinkt (siehe auch Bild 1, S. 181).

Betrachtet werden die einzelnen Betriebsbe-
reiche: Wenig attraktiv fur den Nutzer ist der
Schwachlastbereich, da hier kaum Leistung zur
Verfligung steht und die Wirkungsgradkurve
nach unten hin steil abfallt. Ein Motor, der in die-
sem Abschnitt betrieben wird, bleibt unterhalb
seiner Moglichkeiten und wiirde besser durch ei-
nen kleineren und leichteren Typ ersetzt werden.

Von besonderem Interesse ist der charakteri-
stische Verlauf der Wirkungsgrad-(s-)-Kennlinie.
Sie verlasst beim Uberschreiten des Leerlauf-
stroms den Nullpunkt, um dann steil anzustei-
gen. Wie zu erkennen, liegt ihr Maximum in
der hier gewahlten Darstellung bei vergleichs-
weise niedrigen Strom- bzw. Leistungswerten.
Idealerweise sollte man den Motor genau im
Nmax-Punkt betreiben. Dies ist bei einem dyna-
misch belasteten System wie bei einem Land-
fahrzeug nicht durchgangig maoglich.

Rechts von #,,,, hingegen steigt die Abgabe-
leistung bei moderat fallender Effizienz deut-
lich an. Dies ist der angestrebte Arbeitsbereich
eines Elektroantriebs. Hier bewegt man sich
unter normalen Betriebsbedingungen.

Der Betrieb lasst sich allerdings nicht beliebig
nach rechts (in Richtung hoherer Strome) aus-
dehnen, denn allmahlich beginnt die Verlustlei-
stung ein Mal} anzunehmen, bei dem der Mo-
tor die entstehende Verlustwarme nicht mehr
vollstandig abfiihren kann.

Bei ldngerer Betriebsdauer droht Uberhitzung.
Daher ist in der Nahe des Leistungsmaximums
nur noch Kurzzeitbetrieb maoglich.

1.1
1 .
Schwachlastbereich Angestrebter Nur kurzzeitig nutzbarer Uberlastbereich
0,9 Arbeitsbereich Hochlastbereich
0,8
07 7
/ Mmax \4 M)/
0,6
/ ?\\/ Prmech
0’5 / /\‘
04 [
I Pmechmax
0,3 I
0,2
0,1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86
?Io Iopt Motorstrom (Werte nur beispielhaft) —»

Bild 1: Kennlinien eines permanenterregten DC-Motors



8 Elektromotor und Antriebssteuerung

Jenseits des Leistungsmaximums Py och max
macht der Motorbetrieb aufgrund stark ge-
sunkener Effizienz nur noch wenig Sinn, denn
die Abgabeleistung fallt nun trotz zuneh-
menden Stroms sogar ab. Im Uberlastbereich
steigt nur noch die Verlustleistung.

Ubertragt man die Erkenntnisse aus Bild 1,
S.106 auf das E-Bike, wird die Fahrrad-Ge-
schwindigkeit als Funktion der Motordreh-
zahl n zur steuerbaren Veranderlichen (Bild 1).

Das Motor-Drehmoment erzeugt zusammen
mit dem vom Fahrer eingebrachten Drehmo-
ment Uber den Radradius die Antriebskraft. Bei
einem Pedelec endet die elektrische Unterstiit-
zung gesetzlich bei 25 km/h. Die Wirkungsgrad-
kurve erreicht das Maximum bei etwa 22 km/h.
Dies ist der Bereich schnellen unterstiitzten
Fahrens, wo eine hohe Antriebseffizienz will-
kommen ist. Hier deckt sich die Charakteristik
des permanenterregten Gleichstrommotors
nahezu perfekt mit dem Anforderungsprofil
eines Pedelecs.

Anders verhélt es sich bei geringer Geschwin-
digkeit und gleichzeitig hohem Bedarf an
Antriebskraft, wie es bei Bergauffahrt oder
starkem Gegenwind zutrifft. Unterhalb von ca.
12 km/h fallt der elektrische Antrieb schnell in
den ineffizienten Bereich ab.

Um Batterie, Motor und Mechanik zu schit-
zen, ist es erforderlich, die Steuerelektronik
leistungslimitierend eingreifen zu lassen. Dies
geschieht, indem die Motorstromaufnahme
und damit die Anfahrkraft begrenzt werden.
Nun muss die Batterie keine unsinnig hohe

Leistung mehr abgeben, die Gberwiegend der
Aufheizung dient und sie in kurzer Zeit ,leer-
saugt”.

Die Effizienz bleibt im Langsamfahrbetrieb un-
befriedigend. Denn die Leistung, die der Mo-
tor dauerhaft vertragen kann, ohne zu tberhit-
zen, wird hier (Pedelec 25) durch den Punkt Py
(Bild 1, Nennleistung 250 W) markiert.

Die einzige Moglichkeit, den Wirkungsgrad
des Antriebs im Langsamfahrbereich zu ver-
bessern, fliihrt iber eine Spannungsreduktion,
denn Spannung und Drehzahl sind aneinander
gekoppelt.

Die Batterie als Energiequelle liefert allerdings
eine ziemlich konstante Spannung, deren Wert
allenfalls mit dem Ladezustand und dem Bela-
stungsgrad gering variiert.

Bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ging
man in der Vergangenheit daher oftmals den
Weg, die Batterie bei ,Schleichfahrt” anzuzap-
fen, d. h. nur einen Teil der reihengeschalteten
Zellen fiir den Motor zu nutzen. Damit war ei-
nerseits keine kontinuierliche Spannungssteu-
erung moglich. Zum anderen entstehen bei
diesem Verfahren ladetechnische Probleme,
weil die Batterie damit nicht gleichmaRig ent-
laden wurde.

Die moderne Leistungselektronik schafft hier
Abhilfe. Es besteht nun die Mdglichkeit, die
effektiv am Motor wirkende Spannung mithilfe
eines Spannungswandlers (Kapitel 8.6) zu re-
duzieren. Vermindert man die Spannung bei-
spielsweise um 20 %, so ergeben sich die in
Bild 1, S. 108 dargestellten Verhaltnisse.

100 500
T % T N/W Wirkungsgrad\
° 80F 2 400 o
% *3 Abgegebene Leistung //// \\
g 60 3 300 — < :
3 4\'—' /// 7\PN \
= : l ~. \
= a0 % 200 = \
Q - :
= - \ \
E s \\
o0 <10 ~~ 5\ \
-~ Antriebskraft \
L 2 ‘ ‘ \ |
10 20 km/h 30
Geschwindigkeit ——

Bild 1: Wirkungsgrad und Antriebskraft abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit. Nennleistung Py = 250 W
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Die hochstmdgliche Geschwindigkeit liegt nun
nur noch bei 20 km/h. Gleichzeitig sinkt die ma-
ximale Antriebskraft in gleichem Mal3e.

Solange sich das Verhaltnis von Spannung und
Strom nicht andert, erleidet der Wirkungsgrad
keine wesentlichen EinbuRen. Mit der Span-

nungsvorwahl beeinflusst der Nutzer letztlich
den maximal moglichen Unterstiitzungsgrad.

Dieser ist aber proportional zum vom Motor er-
zeugten Drehmoment. Was sich hier als Span-
nungssteuerung darstellt, lasst sich somit auch
als Drehmomentsteuerung einsetzen.

100 F 400 v -
9 . irkungsgrade
% | N/W Motorleistung (hachste Stufe) \gg
- 8f 4 - -
© L c & \ & \
€ 750 £ 300 _ = — \
2 2 Motorleistung - > \\
=2 ‘© (Eco-Modus) P - \ \
= — - o \ \
2 50 F£ 200 = \ \
= s - 7\ \ \
= < -~~~ Antriebskraft \ b
Q < (héchste Stufe) \
5L @ 100 = N \
= //// \ \
Z T \ \
0 < 0 /2%~ Antriebskraft (Eco-Modus) \

10

20 km/h 30

Geschwindigkeit —=—

Bild 1: Wirkungsgradverhaltnisse bei reduzierter Leistung

8.9 Antriebssteuerung

Die Steuerung des Antriebs kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen. Eine ausschlag-
gebende Rolle spielen dabei die gesetzlichen
Vorgaben der einzelnen Lander, die selbst in-
nerhalb der Europaischen Union keineswegs
einheitlich sind.

Der Fahrer kann den Antrieb ein- und ausschal-
ten und bei allen modernen Varianten den Unter-
stlitzungsgrad kontinuierlich, meist in Stufen (z. B.
Eco, Tour und Sport) einstellen. Dafiir benutzt
er gewohnlich ein LCD-Display mit Steuertasten
oder Touchscreen- Funktion (siehe Bild 1, S. 158).

8.9.1 Drehgriffsensor

Die einfachste Variante ist die Drehgriffsteuerung
(Bild 2). Sie entspricht in ihrer Funktion dem Gas-
drehgriff bei Kraftradern. Die Gro3e des Drehwin-
kels beeinflusst dabei die Motorspannung.

Sie ist auch in Form eines sog. Daumengas-
griffs zu finden. Hierbei dient ein kleines, mit
dem Daumen zu bedienendes Hebelchen am
Lenker als ,Gas”-Geber. Eine Rickstellfeder
sorgt dafiir, dass die Geber beim Loslassen in
die Aus-Stellung zuriickkehren.

Moderne Drehgriffsteuerungen enthalten ana-
loge Hallsensoren (Bild 3). Die Bauteile geben
abhangig vom sie durchflutenden Magnetfeld
eine variable Signalspannung (z. B. 1 ... 4 V)
ab. Sie dient als SteuergroBe und beeinflusst
die Motorspannung. Die Hohe der Signalspan-
nung hangt von Richtung und Starke des den
Sensor durchsetzenden Feldes ab. Daher sind
die Magnete gegeneinander gepolt.

Verdreh-
richtung

Ruckstell-
feder

Permanent-
magnete
gegeneinan-
der gepolt

Bild 1: Gasdrehgriff mit Anschlusskabel

Bild 3: Prinzip eines Gasdrehgriffs mit Hallgeber
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8.9.2 Pedalsensor

Pflicht ist in Deutschland ein Pedal- oder Tret-
sensor. Er erfasst die Pedalbewegung, ohne
die bei Pedelecs der Antrieb nicht arbeiten darf
(auBBer im Schiebebetrieb bis max. 6 km/h). Die
Anordnung hat die Form eines runden Kunst-
stoffrings, in den mehrere Magnete eingelas-
sen sind (Bild 1).

Innenseitig sorgen kleine federnde Zapfen fiir
einen klemmenden Kontakt zur Pedalwelle. Die
rotierenden Magnete erzeugen am Hallsensor
eine Serie von Impulsen, welche die Motor-
steuerung aktiviert. Durch die groRere Zahl
(meist 5) der Magnete kann schon eine Teilum-
drehung erkannt werden, damit der Motorlauf
nicht erst verzogert einsetzt.

Umgekehrt ist es wichtig, bei Tret-Stop sofort
den Motor auszuschalten. Oftmals ist jedoch
wegen der Massentragheit bei Motoren mit
Getriebe im Antriebssystem und integrieren-
den Zeitgliedern in der Steuerelektronik ein ge-
wisser Nachlauf (ca. 0,5 s) zu bemerken.

Einfache Tretsensoren arbeiten unabhangig
von der Bewegungsrichtung. Es konnte bei
Vorhandensein eines Pedalfreilaufs auch durch
Rickwartstreten ein Startsignal an den Mo-
tor geleitet werden. Deshalb kommen meist
sog. bipolare Latch-Hallsensoren zum Einsatz.
Das sind Sensoren mit nachgeschaltetem
Speicherbaustein (bistabiles Flipflop). Dieses
kippt bei einem vorbeiziehenden Nordpol in
eine Richtung und kann erst wieder durch ei-
nen folgenden Sidpol zuriickgesetzt werden.
Baut man die Magneten mit tangentialer Pol-
folge in den Kunststoffring ein, so entsteht ein
drehrichtungsabhangiges Steuersignal (Bild 2).

Eine Variante ist die Brose-Pedalwelle mit
Zahnriemen-Grof3rad und Zahnscheibe, die
beim Pedalieren den Magnetfluss zum Pedal-
sensor moduliert (Bild 3). Dank der Vielzahl
von Magnetzahnen werden bereits kleinste Pe-
dalbewegungen vom Sensor erfasst und in ein
Signal umgewandelt.

Magnete

Hall-
Sensor

Zahnscheibe

Bild 1: Pedalsensor

Bild 3: Brose Pedalwelle

Kreisring des Pedalsensors auf Ebene gestellt

L i

i S

Vorwarts- J I_l I_l
drehung

e —
Ruckwarts- |_| |_| |_|
drehung

)

Pulslange und die mittlere Signalspannung (gestrichelt) sind bei
Vorwartsdrehung deutlich hoher als bei Rickwartsdrehung

Bild 2: Drehrichtungsabhangige Impulsabgabe bei einem Pedalsensor
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8.9.3 Drehmomentsensor

Ein Pedelec, dessen Motor allein durch einen
Tretsensor lUberwacht wird, bringt ein fest (z. B.
Uber einen Drehgriff) eingestelltes Drehmo-
ment auf das Antriebsrad. Der Pedalist darf we-
gen des Pedalsensors zwar nicht untatig blei-
ben, hat aber mit seiner eigenen Tretkraft fir
den Elektroantrieb nur unterstiitzende Funkti-
on. Die Kraft, die er selbst einbringt, entlastet
den Motor und hat damit stromsparenden
Einfluss. Man sollte den damit verbundenden
erzieherischen Effekt nicht gering achten. Die-
se Art des Zusammenwirkens von Mensch und
Elektromotor gilt als Bewegungssteuerung.
Sie vermittelt dem Fahrer ein Gefiihl, als wir-
de eine Kraft Schubhilfe leisten. Die Mehrzahl
der Pedelecfahrer bevorzugt dagegen eine
aktive elektrische Unterstlitzung ihrer Muskel-
kraft. Anders ausgedriickt: Der Fahrer wiinscht
sich einen Elektroantrieb als proportionalen
Kraftverstarker. Hierzu ist ein Drehmomentsen-
sor notig.

Das System erfasst zuerst das vom Fahrer auf-
gebrachte Moment an der Kurbelwelle (Bild 1).
Dieser Wert wird nun — mit einem in Grenzen
wahlbaren Verstarkungsgrad multipliziert — un-
terstlitzend in das Antriebssystem eingeleitet.

Das Motordrehmoment braucht nicht direkt
gemessen zu werden, denn es entspricht dem
Motorstrom. Direkt beeinflussbar ist dieser
aber nur Uber die Motorspannung. Aufgabe
der Drehmomentsteuerung ist es, die Span-
nung so anzupassen, dass sich uber den resul-
tierenden Motorstrom die gewtlinschte Unter-

Das Momenten-Messsystem von Panasonic
kann als Klassiker im Pedelec-Bereich gelten.
Grundlage der Messung bildet die Verwindung
(Torsion) der Pedalwelle. Die Erfassung erfolgt
induktiv Gber zwei Spulenpaare.

Einfacher funktioniert die Drehmomentmes-
sung Uber indirekte Messmethoden. Dabei
macht man sich die Verbiegung des Fahrrad-
rahmens unter dem Einfluss der Tretkraft zu-
nutze.

Als klassisch zu bezeichnen ist die Messung
am Ausfallende des Fahrradrahmens, weil
auch die Hinterachse durch die via Kette an das
hintere Ritzel weitergeleitete Trittkraft eine ela-
stische Verbiegung erfahrt. Dort befindet sich
ein auf Zugkraft reagierender Dehnungssensor,
der Signale an die Steuerung gibt (Bild 2). Die
Messmethode ist nicht geeignet fur Mittelmo-
torantriebe, da sich hier beim Kettenzug die
Pedalkraft und die unterstiutzende Motorkraft
Uberlagern.

Bild 2: Indirekte Drehmomenterfassung am

stlitzung ergibt. Ausfallende
Minimagnete auf Steck- Freilauf Kettenblatt
Drehmomenthiilse verbindung
I
|
] S Pedaldreh-
moment
] : AV [
I \
\
Drehmoment- Drehmoment-
Sensorspule (stehend) hiilse

Bild 1: Drehmomentsensor System Panasonic



8 Elektromotor und Antriebssteuerung

Einer indirekten Methode zur Erfassung des
Drehmoments bedient man sich auch im
Boschantrieb der 2. Generation. Es nutzt die Er-
kenntnis, dass Stirnradgetriebe nicht nur tangenti-
ale Kréafte tibertragen, sondern auch radiale Krafte
zwischen den Zahnradern wirken. Diese kdnnen
dann, durch einen Kraftsensor an der Lagerung
der Zwischenwelle, abgegriffen werden (Bild 1).
Die Drehmomentsteuerung vermittelt dem Fah-
rer ein Geflihl zugewonnener Starke, denn er
splrt unmittelbar am Vortrieb, wie der Motor
seine Tretkraft unterstitzt.

Tretkurbel Kraftsensor

Zwischenwelle

Freilauf

I (]
AN

Ketten-
blatt

Kraftfluss

Fahrer

E-Motor

Kupplungsrad zum Ein-
bringen der Muskelkraft

Bild 1: Prinzipdarstellung des Boschantriebs der
2. Generation

Ein neu entwickeltes Drehmoment-Messverfah-
ren beruht auf dem Prinzip der Magnetostriktion.

Prinzip: Wird ein ferromagnetischer Gegen-
stand magnetisiert, fiihrt dies zu einer Verzer-
rung des Kristallgitters. Umgekehrt wird dieser
Effekt genutzt, indem man bei einem magne-
tisierten Werkstoff die Anderung der Magne-
tisierung misst, die aufgrund einer mecha-
nischen Belastung eintritt. Nach der Belastung
findet das Magnetfeld stets in seine urspriing-
liche Ausrichtung zurtick.

Bild 1 zeigt vereinfacht dargestellt, wie sich die
Richtung der Gitterstruktur bei einer Belastung
(z. B. die Einwirkung eines Drehmomentes) andert.

—_————
—_——————
—_——————
—_——————

-
-—————

a)

b)

Bild 2: a) Gitterstruktur eines magnetisierten Werk-
stoffes b) Gitterstruktur nach Einwirken einer
auReren Kraft (Darstellung Firma NCTE)

In der praktischen Anwendung am Pedelec ist
der ferromagnetische Gegenstand eine Mess-
hiilse, die auf die Tretlagerwelle aufgebracht
wird (Bild 1, S.112). Der Messkorper erfahrt
eine elastische Langenanderung, ohne dass sich
sein Volumen andert. So kann eine geringfiigige
Langenanderung ein Drehmomentsignal von der
Tretlagerwelle zum Steuergerét signalisieren.

Zusatzlich zu dem Drehmomentsignal wird die
Trittfrequenz (Kadenz) gemessen. Erst mit die-
ser Information kann die tatsachliche Leistung
errechnet werden, die dann fiir die Regelung
verwendet wird.

Meist wird die Trittfrequenz mit einem Hall- oder
GMR-Sensor (siehe S. 88), der liber einem ma-
gnetischen Polrad auf der Messwelle schwebt,
erfasst. Das magnetische Polrad weist verschie-
dene magnetisierte Bereiche auf. Bei einer Dre-
hung der Messwelle erkennt der Hallsensor die
Polbereiche und registriert deren Wechsel.

Die Verwendung eines Hall- oder GMR-Sensors
kann auch ohne magnetisches Polrad realisiert
werden. Dabei wird auf die Messhiilse eine
mechanische Signatur aufgebracht (in diesem
Fall ein einfaches kleines ferromagnetisches
Zahnrad). In dieser Anordnung erkennt der
Sensor nicht eine Polanderung, sondern einen
veranderten magnetischen Fluss. Befindet sich
unter dem Zahnrad eine Vertiefung, ist der ma-
gnetische Fluss kleiner als bei einer Erhéhung.

Mit diesen Informationen kénnen die meisten
Pedelecsysteme arbeiten. Zusatzlich kann eine
Absolutwinkelmessung durchgefiihrt werden
(diese steht im Verdacht, aufwandig und teuer
zu sein — daher ist sie oft nicht vorgesehen).

111
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Trafag (Bild 1) hat eine einfache Moglichkeit ge-
schaffen, einen Absolutwinkel <1° aufzuldsen.

Das Funktionsprinzip basiert darauf, dass vier
Induktivitaten im 90°-Abstand um die Mess-
welle angeordnet sind. Eine Sinusscheibe,
die auf der Messwelle integriert ist, verandert
aufgrund ihrer Wirbelstromeigenschaften die
Induktivitaten. Aus der Anderung der Induk-
tivitaten kann der Winkel und uber die zeit-
liche Winkelanderung die Kadenz berechnet
werden.

—info
Zu Bild 1: Ein Messdraht aus ferromagne-
tischem Material befindet sich entlang der
Messstrecke in einem robusten Gehause. Das
externe Magnetfeld des Positionsgebers mar-
kiert die Messposition. Die spontane Umma-
gnetisierung wird durch das Zusammenwirken
des externen Magnetfeldes und einem kurzen
Stromimpuls, der durch den Wellenleiter fliel3t,
ausgelost. Die Torsionswelle pflanzt sich im
Messdraht (dem ,Wellenleiter”) fort. Die Zeit
zwischen der Anregung und dem Empfang der
Torsionswelle wird in einem Wandler zu dem
entsprechenden Positionswert umgesetzt.

resultierendes Magnetfeld Messhlilse
am Positionssensor Messwertaufnehmer
Stromimpuls Welle Positionssensor (Empfangsspule)
(Magnet)
Sinusscheibe
™~ N !
—— L )
Messdraht Magnetfeld, erzeugt Torsionsimpuls (am
(Wellenleiter) durch Stromimpuls Messpunkt erzeugt)

Bild 1: Prinzip der Magnetostriktion. Beim E-Bike kommt ein ahnliches Verfahren zur Anwendung.

8.10 Zusammenwirken
von Mensch und Motor

Ein Pedelec, bei dem der Motor rein als Kraft-
verstarker auftritt, ibernimmt quasi den Fahr-
stil des Pedalisten in leistungsgesteigerter
Form. Er verstarkt indirekt die Fahrleistung,
direkt aber die Tretkraft.

Es ist davon auszugehen, dass der durchschnitt-
liche Radfahrer keinen perfekten Runden Tritt
beherrscht, denn dazu miusste er tber sog. Klick-
pedale (Systempedale) fest mit den Pedalen
verbunden sein. Die Krafteinleitung geschieht
in Form von gleichgerichteten Sinushalbwel-
len, wobei der Maximalwert sich bei annahernd

waagrechter, der Minimalwert (nahe Null) bei
senkrechter Kurbelstellung ergibt (Bild 2).

Die pulsierende Gesamtkraft bringt damit nur
einen (nach rechts ansteigenden) Mittelwert
auf das Antriebsrad. Die Belastungsspitzen fiir
Kette und Zahnrader entsprechen den Schei-
telwerten der Sinuswellen. Die Auswirkungen
sind besonders gravierend im Bereich der
Schaltung. Namentlich die Nabenschaltung
vertragt es nicht, wenn unter erhohter Kraftein-
wirkung die Gange gewechselt werden.

Um diesem Problem zu begegnen, haben sich
verschiedene Losungsansatze herausgebildet.
Einige Systeme nehmen beim Gangwechsel
mittels Shift-Sensor kurz die Antriebsleistung zu-

* Motor Mensch
EE AN

P - VN / \\
g c __ 7T /7 N/ AN / \

REEREN 77N ST / \\ / N/ \ ! \‘
IS / N \ / N \ \ i N0 \
< / \ I/ \ I/ \\ II \II \\ ‘l \ll \
o ! Y W U ) \
0o
bis 15 km/h 15 bis 25 km/h Uber 25 km/h

Bild 2: Kraftverteilung bei reiner Drehmomentensteuerung
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10.11 Elektronisches Schaltsystem

Das elektronische Schaltsystem E 14 der Fa.

Rohloff in Kombination mit der Mehrgang-Ge-

triebenabe Speedhub 500/14 ermdglicht:

o Lastfreies Schalten in Verbindung mit dem
Bosch- (oder Panasonic FIT) Antriebssystem

e Im Stand alle Gange schaltbar

e Multishift-Funktion

e Erleichtertes Anfahren durch Anfahrgang/
Auto-Downshift

e Energieversorgung durch das E-Bike-An-
triebssystem

e Erhohter Fahrkomfort, groBere Reichweite

und damit eine Reduzierung der Anzahl der
Akku-Ladezyklen

Getriebenabe
Speedhub
500/14

Bild 1: Rohloff Mehrgangnabe Speedhub 500/14 und
Schalteinheit

Die Schalteinheit ist die elektromechanische
Komponente, die die einzelnen Gange der
Speedhub 500/14 schaltet (Bild 1).

Durch die direkte Anbindung des CAN-Bus er-
folgt die kontinuierliche Auswertung der aktu-
ellen Unterstltzungsrate, die aktuelle Antriebs-
kurbelstellung und die Leistungsabgabe des
Radfahrers.

Nach Driicken der ,,+“ oder ,,—* Taste (Bild 2)

wird der ideale Zeitpunkt zum Gangwechsel

abgestimmt und

e die Unterstiltzungsleistung des Antriebsmo-
tors heruntergeregelt,

e die Schaltanweisung an die Rohloff E-14
Schalteinheit gesendet,

e der gewiinschten Gang in optimaler Kurbel-
stellung schnell und prazise geschaltet und

e die Unterstltzungsleistung des Antriebsmo-
tors hochgeregelt und der Schaltvorgang in
ca. 0.2 Sekunden abgeschlossen.

Bild 2: Lenkertaster Rohloff E-14 (N3)3

Fir einen lastfreien Gangwechsel ist ein un-
terstlitzendes Verhalten durch den Radfahrer
hilfreich. Optimal sind 50 — 80 Kurbelumdre-
hungen und das Vermeiden von hohen Lasten
auf den Kurbeln wahrend des Schaltvorgangs.
Achtung: rechtzeitiges Zuriickschalten vor Stei-
gungen!

Bedienung des Bosch eBike Antriebssystems*
1. Einschalten durch Betatigung des Einschalt-
symbols (Bild 3)

Bild 3: Einschaltsymbol (Display Bosch)

2. Ganganzeige aktivieren: Taste i am Display
so oft drlicken, bis im Display das Wort ,Gang”
erscheint. Die Ganganzeige ist damit dauerhaft
sichtbar (Bild 4). Befindet sich das Display in ei-
ner anderen Anzeige, wird nach jedem Schalt-
vorgang fir 3 Sekunden der Gang angezeigt.

Bild 4: Ganganzeige (Display Bosch)

3 Neuer ergonomischer Lenkertaster fiir 2021 geplant
4 Bedienung des Panasonic-FIT-Antriebssystems siehe Hand-
buch Rohloff E-14
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3. Schalten der Gange
Gange einzeln schalten

Beim Bosch E-Bike Antriebssystem erfolgen
die Gangwechsel durch Betatigung der Tasten
des Rohloff E-14 Lenker-Tasters (siehe Bild 2,
S. 166). Hier befinden sich drei Tasten:

.+" Taste: Hochschalten in Richtung Gang 14
,—" Taste: Runterschalten in Richtung Gang 1

Sofort nach dem ersten Klick am Taster schal-
tet die Schalteinheit einen Gang hoch (+ Taste)
oder einen Gang herunter (- Taste).

Die M-Taste hat im normalen Betrieb keine
Funktion, sie dient der Autokalibrierung oder
flir Systemfunktionen.

4. Mehrere Gange gleichzeitig schalten
(Multishift-Funktion)

Funktion: Wird am Lenker-Taster die Plus- oder
Minustaste dauerhaft gedrickt, schaltet die
E-14 erst einen Gang und dann erfolgen die
weiteren Gangwechsel automatisch in Dreier-
schritten. Die Schalteinheit schaltet dann je-
weils drei Gange hoch, bis der 14. Gang er-
reicht ist (+ Taste) oder drei Gange herunter,
bis der 1. Gang erreicht ist (- Taste).

Zwischen den einzelnen Dreierschritten liegt
jeweils eine Pause von einer halben Sekunde.

5. Anfahrgang einstellen (Auto-Downshift)

Die elektronische Schaltung bietet zusammen
mit dem Bosch E-Bike Antriebssystem die Mog-
lichkeit, einen Anfahrgang einzustellen (Bild 1).

Bild 1: Anfahrgang (Auto-Downshift) am Display

Ist die Funktion "Anfahrgang" eingeschal-
tet, wird bei Stillstand des Fahrrades langer
als 3 Sekunden (bzw. weniger als 3,5 km/h)
automatisch in den eingestellten Anfahrgang
heruntergeschaltet (Auto-Downshift). Das al-
lerdings nur, wenn der letzte geschaltete Gang
hoher als der eingestellte Anfahrgang ist und

die Fahrgeschwindigkeit zuvor schneller als
10 km/h war. Die Pedale sollten im Stillstand
dazu entlastet sein.

Wird ein Anfahrgang eingestellt, ist die Funkti-
on Auto-Downshift automatisch aktiviert. Wird
kein Anfahrgang eingestellt, ist die Funktion
automatisch deaktiviert.

Der Anfahrgang kann zwischen Gang 1 und
Gang 9 eingestellt werden.

6. Einstellen des Anfahrganges am Beispiel
~Intuvia Display”

e Nach dem Einschalten die Taste ,, Reset” und
die Taste ,i” gleichzeitig gedrickt halten, bis
die Textanzeige ,Einstellungen” erscheint
(Bild 2).

167

Bild 2: Einstellungen am Display

e Die Taste ,,i” so oft driicken, bis die Textanzei-
ge ,Anfahrgang” erscheint. Mit den Tasten
,+" oder ,—" an der Bosch Bedieneinheit den
gewlinschten Anfahrgang einstellen (Bild 3).

Bild 3: An der Bosch Bedieneinheit Anfahrgang
einstellen

e Zum Speichern des gewahlten Anfahrgan-
ges die Taste ,Reset” ca. 3 Sekunden dri-
cken (Bild 1, S. 168).

5 Andere Bosch-Systeme sind Nyon- bzw. Kiox-Display

10
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e Zum Speichern des gewahlten Anfahrgan-
ges die Taste ,Reset” ca. 3 Sekunden drii-
cken (Bild 1).

Bild 1: Anfahrgang speichern

e Zum Deaktivieren des Anfahrganges das An-
triebssystem einschalten (Bild 3, Seite 166).
Taste ,Reset” und Taste ,i” gleichzeitig ge-
drickt halten, bis die Textanzeige ,Einstellun-
gen” (siehe Bild 2, Seite 167) erscheint. Taste
»1" so oft dricken, bis Textanzeige ,Anfahr-
gang” erscheint. Tasten + oder — so oft an der
Bosch Bedieneinheit driicken, bis die Anzeige
.- -" erscheint. Zum Speichern der Aktivierung
die Taste ,Reset” fur ca. 3 Sekunden dricken.

Diagnose des elektronischen Schaltsystems
(Rohloff) E-14 (Bild 2)

1. Uberpriifung der Schalteinheit

o E-Bike-System abschalten, Akku entfernen.

e Trennen der Steckverbindung direkt vor der
Schalteinheit (3).

e Diagnose-Schalteinheit (8) an die Steckver-

bindung anschliel3en.

Akku einsetzen, E-Bike-System einschalten.

Die Diagnose-Schalteinheit ...

— piept beim Einschalten und schaltet die
Gange: Die Schalteinheit ist defekt.

— piept nicht beim Einschalten und schaltet
die Gange nicht: Nachster Schritt: Uberprii-

fung des E-14 Verbindungskabels und des
Lenkertasters.

— piept beim Einschalten und schaltet die
Gange nicht: Nachster Schritt: Uberprii-
fung des Lenkertasters

2. Uberpriifung Lenkertaster
o E-Bike-System abschalten, Akku entfernen.
e Trennen der Steckverbindung des Lenkertas-

ters (1).

e Diagnose-Lenkertaster an die Steckverbin-
dung anschlief3en.

o Akku einsetzen, E-Bike System einschalten.

e Die Diagnose-Schalteinheit ...

— piept beim Einschalten und schaltet die
Gange: Der Lenkertaster ist defekt. Alle
anderen Diagnose-Komponenten durch
Originalkomponenten ersetzen und erneut
Funktion prufen.

— piept nicht beim Einschalten und schaltet
die Gange nicht: Nachster Schritt: Uberprii-
fung der Verbindungskabel.

— piept beim Einschalten und schaltet die
Gange nicht: Nachster Schritt: Uberprii-
fung der Verbindungskabel.

3. Uberpriifung Verbindungskabel und DC/DC-

CAN-Konverter (Bild 3)
siehe Handbuch Rohloff.de/Service/E-14

J_ Steckver-
T bindungen @

Lenkertaster
DC/DC-CAN Konverter
Schalteinheit
Verbindungskabel
Drive Unit (E-Motor)
Akku

Y-Kabel
Diagnosegerat Schalteinheit

00N~ WN-=

Bild 2: Ubersicht elektronisches Schaltsystem E-14



