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PBA’,BaL
PBN,Fzg
PDio,Dj
PDio,Sj
PE!W,mrm:
PEM
Pryw
PraB,pj
PICB,Sj
Pj
Prp

Psp
PSG‘Bat
PSG‘PWR
Psr,

Py

Pzk pwr
Pzyl

QBrc
QVVan
Rpat.a/B/c
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Leistungsbedarf der Kiihlpumpe der Hochvoltbatterie
Mittlere Bordnetzleistung des Fahrzeugs
Durchlassverluste der Diode des Pulswechselrichters
Schaltverluste der Diode des Pulswechselrichters
Drehzahlabhéngige Maximalleistung der E-Maschine
Leistung der E-Maschine

Fahrerwunsch-Leistung

Durchlassverluste des IGBT des Pulswechselrichters
Schaltverluste des IGBT des Pulswechselrichters
Diskrete Bremsleistung

Leistungslimitierungen der Betriebsstrategie
Soll-Generatorleistung bei der Lastpunktanhebung
Soll-Generatorleistung beim Schubbetrieb mit E-Maschine
Leistungsbedarf des Batteriesteuergerits
Leistungsbedarf des Pulswechselrichtersteuergerits
Soll-Ladeleistung beim Standladen

Leistung des Verbrennungsmotors

Verlustleistung des Zwischenkreises des Pulswechselrichters
Druck im Zylinder

Freigesetzte Energie der Kraftstoffverbrennung
Wairmeenergie der Zylinderwinde

Ohmscher Widerstand der Hochvoltbatterie
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RBaL
Rpc
Rexk
RGas
TKwW
Rp
TR,K,a
T Rad
Rs
TVen
RZ el,a/b/c
Rzk
RZU,I
SBP
sIG

S Lj

S Pj
SSGD
SsGv
STG1/2
SVL

SvMm

Ohmscher Widerstand der Hochvoltbatterie Q
Ohmscher Widerstand des Zwischenkreises Q
Ohmscher Widerstand der elektromagnetischen Klauenkupplung Q
Spezifische Gaskonstante von Luft J/mol-K
Radius der Kurbelwelle m
Ohmscher Widerstand des Leistungshalbleiterzweigs Q
Wirksamer Reibradius der Kupplungsscheiben m
Geschwindigkeitsabhéingiger Radius der Antriebsriader m
Strangwiderstand der E-Maschine Q
Radius des Nockens m
Ohmscher Widerstand der Batteriezelle Q
Ohmscher Widerstand des Zwischenkreiskondensators Q
Ohmscher Widerstand der Zuleitung der Hochvoltbatterie Q

Statussignal fiir Bremspedal betétigt -
Statussignal fiir aktuellen Gang -
Schaltvariable fiir Betriebsmodi -
Summenhéufigkeit der Bremsung -
Statussignal fiir Durchfithrung der Gangvorgabe

Statussignal fiir Sollgangvorgabe -
Statussignal fiir aktuellen Gang im Teilgetriebe 1/2 -
Statussignal fiir Verbrennungsmotor lauft -

Statussignal des Verbrennungsmotors -
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Sws
S87i
SZyk
SoC
TBa,f,
tp
Tem
TLi fe
Ty,
Tpwr
TVVan,
TZyk
TZyl
Ua/B
UBat,Nen
UBat
Up,Dj
UEKK
Ur,Dj
Usq

Usq

XVIII

Statussignal fiir den Torquesplit-Wiederstart
Inkrementeller Ladehub des elektrischen Energiespeichers
Gesamtstrecke des Fahrzyklus

Ladezustand der Hochvoltbatterie

Temperatur der Hochvoltbatterie

Zeitdauer der gesamten Verzogerung

Temperatur der E-Maschine

Lebensdauer des Fahrzeugs

Zeitdauer im Leerlauf

Anteilige Zeit der Bremsleistung

Temperatur des Pulswechselrichters

Temperatur der Zylinderwand

Zeitdauer des Fahrzyklus

Temperatur des Gases im Zylinder

Spannung «/f der E-Maschine im a/f Koordinatensystem
Nennspannung der Hochvoltbatterie

Spannung der Hochvoltbatterie

Durchlassspannung der Freilaufdiode

Spannung der elektromagnetischen Klauenkupplung
Durchlassspannung des IGBT

Spannung der E-Maschine im d/q Koordinatensystem

Spannung der E-Maschine im d/q Koordinatensystem
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uyvw Spannung der Phase U/V/W \Y%
UZ Nenn Nennspannung der Batteriezelle \%
Uz Spannung des Zwischenkreises \Y
Uzyi Energie im Zylinder J
Vavg/maz Mittlere/Maximale Geschwindigkeit des Fahrzyklus km/h
Vpzg Fahrzeuggeschwindigkeit m/s
Viw Hubvolumen des Zylinders cem?®
VKol Geschwindigkeit des Kolbens m/s
Vi Kraftstoffmenge kg
Vo Hubraum des Verbrennungsmotors cem?
Vzyurjor Volumen des Zylinders beim unteren/oberen Totpunkt cem?
Wy Arbeit des Zylinders J
YEKK Position der Schaltmuffe der elektromagnetischen Klauenkupplung m
YK.a Kupplungsposition der Kupplungsscheiben m
YKol Position des Kolbens m
Yswi/2 Inkremente der Schaltwalze des Teilgetriebes 1/2 -
YV, Ein/Aus Position des Ein-/Auslassventils m
ZEKK Zéhnezahl der elektromagnetischen Klauenkupplung -
ZPol Polpaarzahl der E-Maschine -
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Kurzfassung

Aufgrund steigender Anforderungen an effiziente Automobil-Antriebsstriange werden vermehrt
Hybrid-Antriebe eingesetzt. Speziell die Kombination aus Verbrennungsmotor und elektrischem
Antrieb mit einer Batterie als Speichermedium wird sehr hiufig angewandt. Um die vielfiltigen
Moglichkeiten einer Antriebsstrangkonfiguration kostengiinstig objektiv zu bewerten, werden

unterschiedliche Simulationsmethoden verwendet.

In dieser Arbeit wird am Beispiel eines hybridisierten Doppelkupplungsgetriebes und einer
elektrisch angetriebenen Hinterachse eine Simulationsmethodik fiir die Entwicklung von hybri-
den Antriebsstrangen vorgestellt und mittels eines Demonstratorfahrzeugs mit den beiden An-
triebskonzepten verifiziert. Die Simulationsmethodik beriicksichtigt dabei die unterschiedlichen
Entwicklungsphasen von der Systemanforderung und dem Systementwurf, hin zur Integration
und bis zur Validierung. Fiir die Anforderungsanalyse bzw. den Entwurf wird ein vereinfach-
tes quasistationéres Verbrauchsberechnungsmodell vorgestellt. Damit werden unterschiedliche
Konfigurationen eines hybriden Antriebsstranges analysiert und relativ zu einem konventionel-
len Referenzfahrzeug hinsichtlich Verbrauch, Beschleunigungsverhalten und weiterer Kriterien

diskutiert.

Die Simulationsergebnisse eines quasistationdren Verbrauchsberechnungsprogramms werden
mit Verbrauchsmessungen am Demonstratorfahrzeug abgeglichen. Der geringe Unterschied zwi-
schen dem simulierten und zugehorigen gemessenen Kraftstoffverbrauch belegt die Giite der Mo-
dellierung. Fiir die Untersuchung und Validierung von realen Komponenten zu einem spéteren
Entwicklungszeitpunkt wird ein detailliertes lingsdynamisches Simulationsprogramm beschrie-
ben. Dieses Modell umfasst das zeitliche Verhalten aller fiir den Antriebsstrang relevanten

Komponenten und beinhaltet deren wesentliche physikalischen Gesetzméafigkeiten.

Um beide Simulationsprogramme realitdtsnah zu betreiben, wird eine allgemeine Betriebs-
strategie fiir Hybridfahrzeuge eingefiihrt. Diese ermoglicht fiir unterschiedliche Konfiguratio-
nen des Hybridantriebsstrangs eine optimale Momentenaufteilung und Gangwahlstrategie bei

vielféltigen Fahrprogrammen.

Das detaillierte lingsdynamische Simulationsmodell wird mit unterschiedlichen Versuchsmes-
sungen eines Demonstratorfahrzeugs verifiziert und zeigt dabei eine hohe Abbildungsgenauig-
keit. Mittels der Erkenntnisse aus den Simulationsprogrammen kénnen die Fahrbarkeit und

auch der Kraftstoffverbrauch optimiert werden.
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Kurzfassung

Neben der reinen simulativen Betrachtung verschiedener Konfigurationen eines Hybridantriebs
werden auflerdem Getriebefunktionalitéten diskutiert, welche den Fahrkomfort verbessern und
damit die Kundenakzeptanz erhohen. Fiir den Wiederstart des Verbrennungsmotors nach dem
elektrischen Fahren und bei Schaltungen wéhrend der Rekuperation werden komfortoptimierte
funktionale Ablaufe vorgestellt. Die Simulationsmethodik mit der dazugehorigen Betriebs-
strategie wurde fiir zwei stark unterschiedliche Antriebsstrangkonfigurationen entwickelt. Eine

Ubertragbarkeit auf andere Hybridkonfigurationen ist moglich.
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Abstract

Due to increasing fuel-efficiency requirements hybrid powertrains will gain significantly in im-
portance. The combination of an internal combustion engine and an electric powertrain using
a battery as energy storage is the first choice. To evaluate various possible powertrain configu-

rations in a fast and cost-efficient manner, several simulation methods are used.

A hybridized dual clutch transmission with an electric rear axle is used in this report to demon-
strate the capability of the simulation method for hybrid powertrains. The simulation results are
verified in a demonstrator vehicle, that has both powertrains installed. The simulation method
takes into account the different development phases starting with the system requirements, the
system architecture up to the system validation with hardware tests. A simplified quasi-static
fuel efficiency calculation model is used for the system requirements and system design. This
simplified simulation method evaluates various hybrid powertrain topologies in regard to fuel
efficiency, longitudinal acceleration and further criterias. A conventional non hybrid reference

vehicle is used as base for this comparison.

The simulation results of the quasi-static fuel efficiency simulation method are verified against
fuel efficiency measurements of the demonstrator vehicle. Simulated fuel efficiency results and
real measurement results are matching quite well and demonstrate the quality of the simulation
method. To support analysis and validation of real components at a later stage of the develop-
ment a detailed longitudinal dynamic simulation method is described. This simulation method
includes all essential time based dependencies of all relevant components within the powertrain
using their physical basics.

A general hybrid control strategy is introduced to operate both simulation methods close to
reality. For various powertrain configurations this hybrid control strategy enables a torque

distribution and gear selection for different driving modes.

The simulation results of the detailed longitudinal dynamic simulation method are checked
against experimental measurements in a demonstrator vehicle and show a good correlation.
The results of this simulation method can be used to optimize the driveability and to improve

the fuel efficiency of the vehicle.

Besides of different simulation results for various hybrid powertrains some specific transmission
functionalities are discussed, which improve the driving comfort and increase the customer ac-

ceptance . Comfort optimized functional sequences of the restart of the combustion engine after
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Abstract

pure electric driving and for gear shifting during recuperation are presented. The simulation
method with its corresponding hybrid control strategy was established for two different hybrid

powertrain configurations. Its portability to other hybrid powertrains is possible.
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