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(57) Abstract: The invention relates to a drive
motor (1) for a drive wheel of a two-wheeler,
comprising: - a circular c¢ylindrical rotor
arrangement (2) which is in the form of an outer
rotor and has rotor poles (22) and permanent
magnets (21); and -a stator arrangement (3) which
is in the form of an inner stator and has stator
teeth (31) and controllable stator coils (32); the
permanent magnets (22) of the rotor arrangement
(2) being arranged in such a way that the rotor
arrangement (2) has saliency.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
einen Antriebsmotor (1) fiir ein Antriebsrad eines
Zweirads, umfassend: -eine als AuBenldufer
ausgebildete, kreiszylinderformige
Lauferanordnung (2) mit Lauferpolen (22) und
mit Permanentmagneten (21); und -eine als
4 Innenstator ausgebildete Statoranordnung (3) mit
Statorzéhnen (31) und ansteuerbaren Statorspulen
(32); wobei die Permanentmagnete (22) der
Lauferanordnung (2) so angeordnet sind, dass die
Lauferanordnung (2) eine Salienz aufweist.
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Beschreibung

Titel
Antriebsmotor zum getriebelosen Antrieb eines Zweirads

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft Elektromotoren zum Einsatz an einer Hinter-

radnabe eines Zweirads mit einem mit einer Felge verbundenen Aulienlaufer.

Stand der Technik

Elektrisch betriebene Zweirader werden haufig mit getriebelosen Radnabenmoto-
ren im Hinterrad betrieben. Die Elektromotoren sind dabei vorzugsweise in Form
von burstenlosen, elektronisch kommutierten Elektromotoren, so genannten
PMSM-Motoren, ausgebildet.

Derartige Elektromotoren weisen eine achsfeste innenliegende Statoranordnung
mit hoher Nutzahl von Ublicherweise mehr als 51 auf. Der Laufer dieser Elektro-
motoren ist fest mit der Felge des Hinterrads verbunden und weist Ublicherweise
einen auf einen Ruckschlussring montierten Kranz von Permanentmagneten,

insbesondere Seltene-Erden-Permanentmagneten, mit hoher Polzahl auf.

Eine solche Bauweise ist nachteilig, da die Laufer so gut wie keine ausgepragte
Salienz aufweisen (engl.: saliency), d. h. die virtuellen Induktivitaten Ly und L,,
bezogen auf ein rotorfestes Koordinatensystem, sind im Wesentlichen identisch,
insbesondere lageunabhangig. Dadurch entfallt die Moglichkeit, ein
Reluktanzmoment zu nutzen und den Elektromotor in einem Feldschwachbetrieb
zu betreiben. Das heil3t der Motor kann nur im Ankerstellbereich nutzbar betrie-
ben werden. Sobald die durch die Drehung des Laufers in den Statorphasen in-
duzierte Spannung die maximal durch die Betriebsspannungsquelle und die Trei-
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berschaltung lieferbare Phasenspannung erreicht, reduziert sich das Antriebs-
moment und begrenzt damit die mogliche aktive Maximaldrehzahl.

Daruber hinaus erschwert das Fehlen einer Salienz im Laufer einen Betrieb des
Elektromotors mit sensorloser Lauferlageerfassung, da nur bei Elektromotoren

mit ausgepragter Salienz Uber die Anschlussinduktivitdt des Elektromotors ohne
zusatzlichen physikalischen Sensor eine Lauferlageinformation gewonnen wer-

den kann.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine alternative Lauferanordnung fur
Antriebsmotoren fiir Zweirader zur Verfiigung zu stellen, durch die eine Nutzung
eines zusatzlichen Reluktanzmoments und/oder eine einfachere Erfassung der
Lauferlage moglich ist.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch die Lauferanordnung fiir einen Antriebsmotor fiir ein
Antriebsrad eines Zweirads gemafd Anspruch 1 sowie durch den Antriebsmotor,
das Antriebssystem und das Verfahren zum Betreiben eines derartigen An-
triebsmotors gemaf den nebengeordneten Anspriichen geldst.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind in den ab-
hangigen Ansprlichen angegeben.

Gemal} einem ersten Aspekt ist ein Antriebsmotor fiir ein Antriebsrad eines Zwei-

rads vorgesehen, umfassend:

- eine als AulRenlaufer ausgebildete, kreiszylinderférmige Lauferanordnung mit
Lauferpolen und mit Permanentmagneten; und

- eine als Innenstator ausgebildete Statoranordnung mit Statorpolen und
ansteuerbaren Statorspulen;

wobei die Permanentmagnete der Lauferanordnung so angeordnet sind, dass die

Lauferanordnung eine Salienz aufweist.

Durch das Vorsehen der Lauferanordnung mit einer Salienz kann beim Betreiben
eines mit einer derartigen Lauferanordnung ausgebildeten Elektromotors im Syn-
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chronbetrieb mithilfe einer geeigneten Vorkommutierung des Elektromotors ein

zusatzliches Reluktanzmoment genutzt werden.

Weiterhin wird durch die ausgepragte Salienz ein energieeffizienter
Feldschwachbetrieb ermdglicht, der den nutzbaren Drehzahlbereich hin zu héhe-
ren Drehzahlen erweitert.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Permanentmagnete mit tangentialer
Polungsrichtung zwischen den Lauferpolen der Lauferanordnung angeordnet
sind. Durch eine solche Lauferanordnung kann dem Laufer eine ausgepragte Sa-
lienz verliehen werden. Eine Idee der obigen Lauferanordnung besteht darin, die
Permanentmagnete speichenférmig anzuordnen. Jeweils zwei benachbarte Per-

manentmagnete schlieften dabei einen Lauferpol ein.

Weiterhin ist es durch die obige Lauferanordnung mdéglich, auf Seltene-Erden-
Magnetmaterialien zu verzichten und stattdessen konventionelle und kosten-

glnstige Ferritmaterialien fiir die Permanentmagnete zu nutzen.

Weiterhin kann ein an einer aufteren Mantelflache der Lauferanordnung an-
geordnetes Halteelement aus paramagnetischem Material vorgesehen sein, um
eine magnetische Trennung zwischen den Lauferpolen zu gewahrleisten. Da-

durch weist die Lauferanordnung keinen Riickschlussbereich auf.

Es kann vorgesehen sein, dass die Lauferpole mit ihren radial inneren Enden
biindig mit den radial inneren Enden der Permanentmagnete abschlie3en oder

nach innen Uber die radial inneren Enden der Permanentmagnete hervorstehen.

Gemal einer Ausfuhrungsform kdnnen die Polflachen der Permanentmagnete an
in tangentialer Richtung ausgerichteten Seitenflachen der Lauferpole anliegen.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist ein Antriebssystem fiir ein Zweirad vorgese-
hen. Das Antriebssystem umfasst den obigen Antriebsmotor, der im Inneren ei-
nes Felgenkdrpers vorgesehen ist.

Gemalf einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zum Betreiben des obigen An-
triebsmotors vorgesehen, wobei die Statorspulen gemaf einem vorgegebenen

PCT/EP2014/050434
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Kommutierungsschema angesteuert werden, um ein Statormagnetfeld zu erzeu-
gen, das mit einem von den Permanentmagneten erzeugten Erregermagnetfeld
wechselwirkt, um ein Antriecbsmoment zu bewirken, wobei das Statormagnetfeld
so erzeugt wird, dass ein Winkel zwischen dem Erregermagnetfeld und dem
Statormagnetfeld mehr als 90° elektrischer Lauferlage entspricht.

Weiterhin kann ein konstanter, von der Salienz der Lauferanordnung abhangiger
Vorkommutierungswinkel vorgesehen werden, mit dessen Hilfe die Ansteuerung

zum Erzeugen des Statormagnetfelds vorgenommen wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend
anhand der beigeflgten Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Querschnittsdarstellung eines Ausschnitts durch einen
Elektromotor mit einer Lauferanordnung, die eine Salienz
aufweist; und

Figur 2 ein Diagramm zur Darstellung von Last-/Drehzahl-Kennlinien
eines Elektromotors ohne Salienz sowie eines Elektromotors
mit Salienz mit verschiedenen Vorkommutierungswinkeln der

Ansteuerung.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

Figur 1 zeigt eine Querschnittsdarstellung eines Ausschnitts durch einen Elek-
tromotor 1 als Antriebsmotor flir einen getriebelosen Antrieb eines Hinterrads ei-
nes Zweirads. Der Querschnitt ist quer zur axialen Richtung.

Bei dem Elektromotor 1 handelt es sich um einen elektronisch kommutierten Au-
Renldufermotor mit einer Lauferanordnung 2 als Aufdenlaufer und einer
Statoranordnung 3 als Innenstator.

Die Lauferanordnung 2 ist ring- bzw. kreiszylinderférmig ausgebildet und drehbar
um eine Hinterradachse des Zweirads gelagert. Die Lauferanordnung 2 ist mit
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Permanentmagneten 21 ausgebildet, zwischen denen Lauferpole 22 angeordnet
sind. Die Permanentmagnete 21 weisen eine Polungsrichtung in tangentialer
Richtung auf, so dass die Magnetpole an radial verlaufenden Seitenflachen der
Lauferpole 22 anliegen. Die Lauferpole 22 enden an ihrem radial duf3eren Ende
im Wesentlichen blindig mit den radial duf3eren Enden der Permanentmagne-

te 21, so dass eine im Wesentlichen kreisformige Mantelflache der Lauferanord-
nung 2 gebildet wird. Die kreisférmige Mantelflache ist Uber ein Halteelement 4
aus paramagnetischem, d.h. nicht leitendem, Material mit einem (nicht gezeigten)
Felgenkdrper 5 des Antriebsrads verbunden.

Die Lauferpole 22 kénnen an ihrem radial inneren, einem Luftspalt 6 des Elek-
tromotors 1 zugewandten Ende im Wesentlichen biindig mit den radial inneren
Enden der Permanentmagnete 21 abschliel3en, so dass eine im Wesentlichen
kreisférmige innere Mantelflache der Lauferanordnung 2 gebildet wird. In alterna-
tiven Ausfuhrungsformen kénnen die Lauferpole 22 mit ihrem radial inneren Ende
Uber das radial innere Ende der Permanentmagnete 21 vorstehen und die Per-
manentmagnete 21 an deren Kanten teilweise iberlappen. Auf diese Weise kdn-
nen Polkopfe 24 gebildet werden, die eine verbesserte Flussverteilung in dem
Luftspalt 6 ermdglichen.

Im Inneren der Lauferanordnung 2 ist die Statoranordnung 3 vorgesehen, die
achsfest, d. h. nicht drehbar, mit dem Zweirad verbunden ist. Die
Statoranordnung 3 ist mit Statorzahnen 31 versehen. Die Statorzahne 31 sind
von Statorspulen 32 umgeben, die zum Bereitstellen eines Statormagnetfelds
gemal einem Kommutierungsmuster bestromt werden kdnnen. Mégliche Kom-
mutierungsmuster sind Sinuskommutierung oder Blockkommutierung, wobei
auch andere Kommutierungsarten denkbar sind. Die Statorzahne 31 sind tber
einen achsnahen magnetischen Riickschlussbereich 33 miteinander verbunden.

Die Statoranordnung 3 ist so im Inneren der Lauferanordnung 2 angeordnet,
dass beide Anordnungen durch den Luftspalt 6 voneinander getrennt sind. Die
Lauferanordnung 2 ist um eine (nicht gezeigte) Drehachse gelagert, so dass die
Breite des Luftspalts 6 Uber die gesamte Umfangsrichtung im Wesentlichen kon-
stant ist.
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Die Permanentmagnete 21 sind vorzugsweise als Ferritmagneten ausgebildet,
kénnen jedoch auch als Seltene-Erden-Permanentmagnete oder dergleichen
vorgesehen sein. Die Lauferpole 22 sind aus weichmagnetischem Material, wie
beispielsweise Elektroblech, insbesondere in Lamellenaufbauweise ausgebildet.

Im lauferfesten Koordinatensystem einer permanentmagneterregten Synchron-
maschine beschreibt die g-Achse die Richtung eines durch den Strom durch die
Statorspulen 32 magnetischen Flusses senkrecht zu dem von den Permanent-
magneten 21 erzeugten Erregermagnetfeld und die d-Achse die Richtung des
magnetischen Flusses des Erregermagnetfelds. Bei einer Motoransteuerung oh-
ne eine Vorkommutierung erzeugt der Stator 3 keinen Flussanteil in eine d-
Richtung, sondern lediglich in eine g-Richtung, so dass das Statormagnetfeld
dem Erregermagnetfeld im Wesentlichen um 90° elektrischer Lauferlage voreilt.
Das von dem Elektromotor 1 bereitgestellte Motormoment ergibt sich wie folgt:

Wy=Lyg X lg + Ppu=PYpu fir I4=0
Wq=Lg X g
MMi= 3/2 ZpX\PpMX |q

wobei jeweils Lq, Ly den momentanen virtuellen Statorinduktivitaten in d- bzw. g-
Richtung, Zp der Polpaarzahl des Aul3enlaufers 2, ¥py dem magnetischen Fluss
des Erregermagnetfelds und | dem Strom durch die Statorspulen 32 entspre-
chen. Die virtuellen Induktivitaten Ly und L, ergeben sich nach einer Riickwarts-
berechnung aus einem Ringintegral entlang der betrachteten Magnetfliisse.

Die magnetische Permeabilitat ferromagnetischer Materialien ist nahezu gleich
der von Luft, so dass die virtuellen Statorinduktivitdten Ly und L, bei Elektromoto-
ren mit Permanentmagneten 21 in Oberflachenanordnung nahezu gleich sind.
Dabei ist es unerheblich, ob die Oberflichenmagnete voneinander beabstandet
oder, wie bei Radnabenantrieben derzeit tUblich, bindig miteinander angebracht
sind.

Die oben beschriebene Lauferanordnung 2 weist dagegen eine Salienz auf, da
die virtuellen Induktivitdten Ly und L4 unterschiedliche Werte liefern, insbesonde-
re auch abhangig vom Betriebszustand des Elektromotors 1, insbesondere von
dessen Drehzahl und Lauferlage.
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Wird flir einen ausgepragt salienten Elektromotor 1 ein aus Sicht des lauferfesten
Koordinatensystems zeitinvarianter Phasenvoreilwinkel gewahlt, der die Kompo-
nente des Motorstroms |y ungleich 0 werden I3sst, so ergeben sich die Betriebs-
grofden Fluss, Phasenspannung, Motormoment, elektrische Drehzahl und Sum-
me der Phasenstrome wie folgt:

Wa= Ly X lg + WPpu

Wq=Lg X g

Us = Rixlg +dWy/dt - QL x ¥
Ug=Rixlg+dW¥/dt-Q x ¥y

Mwi=3/2 Z, X (Ppm X Ig + (La - La) X Ig X 1q)

wobei jeweils |y, | den effektiven Statorphasenstromen, Uy, Ug den induzierten
Phasenspannungen, Q der elektrischen Rotationsgeschwindigkeit und My; dem
inneren Motormoment entsprechen.

Die obigen Formeln gelten bei Sinuskommutierung des Elektromotors 2. Bei ei-
ner Blockkommutierung wiirden den obigen Gleichungen zwar héhere harmoni-
sche Terme hinzugefiigt, die grundsatzlichen Zusammenhange sich jedoch nicht
andern.

Man erkennt, dass sich zum Motormoment durch Vorsehen der Salienz ein An-
teil, das so genannte Reluktanzmoment 3/2 Z, x (Lq - Lg) X |4 X |4, ergibt. Durch
Optimieren der Ansteuerung ist es nun maoglich, fiir jeden statischen oder dyna-
mischen Betriebszustand des Elektromotors 2 einen Satz optimierter Ansteuer-
parameter zu wahlen. Die Optimierung kann beispielsweise durch eine Strom-
oder Spannungsregelung erfolgen, die jeweils auf das Erreichen eines maxima-
len Drehmoments ausgelegt ist.

Eine Ansteuerung mit einer Vorkommutierung addiert sich zur Permanentmag-
neterregung des Elektromotors 2, weiterhin eine Komponente Lq x 14. Bei einer
Vorkommutierung wird der Statorstrom in d-Richtung I4 kleiner Null und reduziert
dadurch den Erregerfluss des durch die Permanentmagnete 21 erzeugten Mag-
netfelds in d-Richtung und damit die induzierte elektromotorische Gegenspan-
nung, wodurch dem Elektromotor 2 héhere Drehzahlen erméglicht werden.
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Es ist somit vorgesehen, den obigen Elektromotor 2 so anzusteuern, dass das
Statormagnetfeld zusatzlich zu dem 90° elektrischer Lauferlage voreilenden Win-
kel noch um einen weiteren Vorkommutierungswinkel voreilt. Der Vorkommutie-
rungswinkel kann betriebspunktabhangig gewahlt oder fest vorgegeben sein.

In Figur 2 sind verschiedene Last-/Drehzahl-Kennlinienverlaufe fur einen Elek-
tromotor ohne eine saliente Lauferanordnung (Kurve K1) sowie flir Elektromoto-
ren mit salienter Lauferanordnung und Vorkommutierungswinkeln von 0°, 20°
und 40° (Kurven K2, K3, K4) fir die Ansteuerung der Statorspulen dargestellt.
Man erkennt, dass selbst bei festgelegten, nicht betriebspunktabhangigen Vor-
kommutierungswinkeln in Verbindung mit der salienten Lauferanordnung eine
Verbesserung des Wirkungsgrads erreicht werden kann.
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1. Antriebsmotor (1) fur ein Antriebsrad eines Zweirads, umfassend:

- eine als Aulenlaufer ausgebildete, kreiszylinderformige Lauferanordnung
(2) mit Lauferpolen (22) und mit Permanentmagneten (21); und

- eine als Innenstator ausgebildete Statoranordnung (3) mit Statorzéhnen
(31) und ansteuerbaren Statorspulen (32);

wobei die Permanentmagnete (22) der Lauferanordnung (2) so angeordnet

sind, dass die Lauferanordnung (2) eine Salienz aufweist.

Antriebsmotor (1) nach Anspruch 1, wobei die Permanentmagnete (21) mit
tangentialer Polungsrichtung zwischen den Lauferpolen (22) der Lauferan-
ordnung (2) angeordnet sind, wobei insbesondere die Permanentmagnete
(21) alternierend in entgegengesetzter Richtung magnetisiert sind.

Antriebsmotor (1) nach Anspruch 2, wobei ein an einer dufzeren Mantelfla-
che der Lauferanordnung (2) angeordnetes Halteelement (4) aus paramag-
netischem Material vorgesehen ist, um eine magnetische Trennung zwi-

schen den Lauferpolen (22) zu gewahrleisten.

Antriebsmotor (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 3, wobei die Lauferpole
(22) mit ihren radial inneren Enden blindig mit den radial inneren Enden der
Permanentmagnete (21) abschliefsen oder nach innen tber die radial inne-
ren Enden der Permanentmagnete (21) hervorstehen, und insbesondere die
Lauferpole (22) einen Formschluss bilden, der die Permanentmagnete (22)
in ihrer radialen Position fixiert.

Antriebsmotor (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei die Polflachen
der Permanentmagnete (21) an in radialer Richtung sich erstreckenden Sei-
tenflachen der Lauferpole (22) anliegen.
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Antriebsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Permanent-
magnete (21) in radialer Richtung eine gréfiere Ausdehnung aufweisen als in
tangentialer Richtung, und insbesondere als Ferritmagnete ausgebildet sind.

Antriebsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Lauferpole
(22) in tangentialer Richtung aus einzelnen ferromagnetischen Lamellen —
insbesondere aus Elektroblech — geschichtet ausgebildet sind.

Antriebssystem flr ein Zweirad, umfassend:
- einen Antriebsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei der Antriebsmotor (1) im Inneren eines Felgenkdrpers vorgesehen ist.

Verfahren zum Betreiben eines Antriebsmotors (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, wobei die Statorspulen (32) gemalf} einem vorgegebenen Kom-
mutierungsschema angesteuert werden, um ein Statormagnetfeld zu erzeu-
gen, das mit einem von den Permanentmagneten (21) erzeugten Erreger-
magnetfeld wechselwirkt, um ein Antriebsmoment (1) zu bewirken,

wobei das Statormagnetfeld so erzeugt wird, dass ein Winkel zwischen dem
Erregermagnetfeld und dem Statormagnetfeld mehr als 90° elektrischer Lau-
ferlage entspricht.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei ein konstanter, von der Salienz der Lau-
feranordnung (2) abhangiger Vorkommutierungswinkel vorgesehen wird, mit
dessen Hilfe die Ansteuerung zum Erzeugen des Statormagnetfelds vorge-

nommen wird.

PCT/EP2014/050434
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