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Pb Bleisäure-Batterie

PSM Permanenterregte Synchronmaschine

PWR Pulswechselrichter

SiL Software-in-the-Loop

SoC Status of Charge - Ladezustand der Batterie

VM Verbrennungsmotor

ZMS Zwei-Massen-Schwungrad

IX

https://doi.org/10.51202/9783186420213-I - Generiert durch IP 216.73.216.61, am 19.04.2026, 22:20:49. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186420213-I


Symbolverzeichnis
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μAus/Ein Strömungsbeiwert des ein-/ausströmenden Gases –

μK,a Reibwert der Kupplungsscheiben –

ωEL/EM Elektrische/Mechanische Kreisfrequenz der E-Maschine 1/s

φEL/KW Winkellage der E-Maschine/Kurbelwelle ◦

ψf Polradfluss der E-Maschine Vs

ψG,EM/VM Wirkfaktor der Kette E-Maschine/Verbrennungsmotor bis Abtriebswelle –

ρL Luftdichte kg/m3

ρKra Spezifische Dichte des Kraftstoffs kg/m3

ṁV M,Opt Optimaler spezifischer Kraftstoffverbrauch kg/s

üDif Übersetzung des Differenzials

üeDT Gesamtübersetzung der elektrischen Hinterachse

üGEn/GV n Gangabhängige Übersetzung E-Maschine/Verbrennungsmotor

üTG1/2 Übersetzung des Teilgetriebes 1/2

AFzg Fahrzeugquerschnittsfläche m2

aFzg Längsbeschleunigung des Fahrzeugs m/s2
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Symbolverzeichnis

aKol Beschleunigung des Kolbens m/s2

AV,E/A Querschnittsfläche des Einlassventils/Auslassventils m2

aV Vibe-Formfaktor –

aZi Inkrementelle Alterung des elektrischen Energiespeichers –

AZyk Alterung des Energiespeichers bezogen auf den Fahrzyklus –

AZyl Zylinderoberfläche m2

bV Vibe-Formfaktor –

CBat,A/B Lang-/Kurzzeit-Kapazität der Hochvoltbatterie F

cK,a Federsteifigkeit der Kupplungsscheiben N/m

cW Luftwiderstandsbeiwert –

CZel,a/b Lang-/Kurzzeit-Kapazität der Batteriezelle F

cZyl Spezifische isochore Wärmekapazität J/kg ·K

dKol Durchmesser des Kolbens m

EBat,Zyk Energie der Hochvoltbatterie für den Fahrzyklus kWh

EDio,On/Off,j Ein-/Ausschaltenergie der Freilaufdiode Wh

EIGB,On/Off,j Ein-/Ausschaltenergie des IGBT Wh

FEKK Schaltkraft der elektromagnetischen Klauenkupplung N

FHan Hangabtriebskraft N

FLuf Luftwiderstandskraft N

FMas,j Oszillierende Trägheitskraft des Zylinders N

fPWM PWM-Frequenz des Pulswechselrichters Hz

FRol Rollwiderstandskraft N
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Symbolverzeichnis

fRol Geschwindigkeitsabhängiger Rollwiderstandsbeiwert –

FTra Translatorische Beschleunigungskraft N

gErd Erdbeschleunigung m/s2

HAus/Ein Enthalpie des aus-/einströmenden Gases J

HBlo Enthalpie der blow-by-Verluste J

hPj Prozentuale Bremshäufigkeit

Hu Unterer Heizwert des Kraftstoffs J

iα/β Strom α/β der E-Maschine im α/β Koordinatensystem A

iBat Strom der Hochvoltbatterie A

iEKK Strom der elektromagnetischen Klauenkupplung A

isd/sq Strom der E-Maschine im d/q Koordinatensystem A

iU/V/W Strangstrom der Phase U/V/W A

JDif Trägheitsmoment des Differenzials kg·m2

JeDT Trägheitsmoment des elektrischen Achsantriebs kg·m2

JEM1/2 Trägheitsmoment der eDCT/eDT E-Maschine kg·m2

JGEn/GV n Trägheitsmoment des E-Maschinen-/Verbrennungsmotorganges kg·m2

JRV/RH Trägheitsmoment des Vorderrads/Hinterrads kg·m2

JTG1/2 Trägheitsmoment des Teilgetriebes 1/2 kg·m2

JVM Trägheitsmoment des Verbrennungsmotors kg·m2

KEM,μ Geschwindigkeitsproportionaler Reibanteil der E-Maschinenlagerung –

Ld/q Längs-/ Querinduktivität der E-Maschine H

LEKK Induktivität der elektromagnetischen Klauenkupplung H
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Symbolverzeichnis

lP le Länge des Pleuels m

MA,R Antriebsspezifisches Moment auf Radebene Nm

mAus/Ein Masse der aus-/einströmenden Gase aus dem Zylinder kg

ma Anzahl der Einflussgrößen für den jeweiligen Begrenzungsfaktor –

MB,R Basismoment bedingt durch Fahrzeug und Fahrzyklus auf Radebene Nm

mBlo Masse des blow-by-Gemischs kg

MBR Bremsmoment auf Radbasis Nm

mb Anzahl der Bedingungen für die Betriebsstrategie –

MEM,Luf Elektrisches Moment der E-Maschine im Luftspalt Nm

MEM,max Maximales Moment der E-Maschine auf E-Maschinenbasis Nm

MEM,opt,LP Optimales Soll-Moment der E-Maschine bei der Lastpunktanhebung Nm

MEM,R Moment der E-Maschine auf Radebene Nm

MEM,W Soll-Moment der E-Maschine auf E-Maschinenbasis Nm

MEMi,E/V Gangabh. Moment der E-Maschine auf E-Maschinen-/Kurbelwellenbasis Nm

MEM Moment der E-Maschine auf E-Maschinenbasis Nm

MFW Soll-Moment Fahrerwunsch auf Kurbelwellenbasis Nm

mFzg Fahrzeugmasse kg

MGas,j Moment des Zylinders durch den Gasdruck Nm

MHA/V A,max Maximal übertragbares Moment der Hinter-/Vorderachse Nm

MK1/2 Moment der Kupplung 1/2 auf Kurbelwellenbasis Nm

mKra Masse des Kraftstoffs innerhalb des Zylinders kg

MMas,j Moment des Zylinders durch die rotierende Masse Nm
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Symbolverzeichnis

MMR Momentenreserve für Betriebsstrategie Nm

Mres,R Resultierendes Gesamtmoment auf Radebene Nm

MS,Dif Schleppmoment des Differenzials Nm

MS,eDT Schleppmoment des elektrischen Achsantriebs Nm

MS,Gn Gangabhängiges Getriebeschleppmoment Nm

MS,KW/Neb Schleppmoment der Kurbelwelle/Nebenverbraucher Nm

mV A Masse der Vorderachse kg

MV M,max Maximales Moment des Verbrennungsmotors auf Kurbelwellenbasis Nm

MV M,R Moment des Verbrennungsmotors auf Radebene Nm

MV M,S Schubmoment des Verbrennungsmotors auf Kurbelwellenbasis Nm

MV Mi Gangabhängiges Moment des Verbrennungsmotors auf Kurbelwellenbasis Nm

MV M Moment des Verbrennungsmotors auf Kurbelwellenbasis Nm

mZyl Masse innerhalb des Zylinders kg

nEM,max Maximale Drehzahl der E-Maschine auf E-Maschinenbasis min−1

nEM,W Solldrehzahlvorgabe für E-Maschine auf E-Maschinenbasis min−1

nEMi Gangabhängige Drehzahl der E-Maschine auf E-Maschinenbasis min−1

nEM Drehzahl der E-Maschine auf E-Maschinenbasis min−1

nRad Raddrehzahl min−1

nVM,max Maximale Drehzahl des Verbrennungsmotors auf Kurbelwellenbasis min−1

nVM Drehzahl des Verbrennungsmotors auf Kurbelwellenbasis min−1

nZyl Zylinderanzahl –

PBat Leistung der Hochvoltbatterie kW
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Symbolverzeichnis

PBK,Bat Leistungsbedarf der Kühlpumpe der Hochvoltbatterie W

PBN,Fzg Mittlere Bordnetzleistung des Fahrzeugs W

PDio,Dj Durchlassverluste der Diode des Pulswechselrichters W

PDio,Sj Schaltverluste der Diode des Pulswechselrichters W

PEM,max Drehzahlabhängige Maximalleistung der E-Maschine kW

PEM Leistung der E-Maschine kW

PFW Fahrerwunsch-Leistung kW

PIGB,Dj Durchlassverluste des IGBT des Pulswechselrichters W

PIGB,Sj Schaltverluste des IGBT des Pulswechselrichters W

Pj Diskrete Bremsleistung kW

PLj Leistungslimitierungen der Betriebsstrategie kW

PLP Soll-Generatorleistung bei der Lastpunktanhebung kW

PSB Soll-Generatorleistung beim Schubbetrieb mit E-Maschine kW

PSG,Bat Leistungsbedarf des Batteriesteuergeräts W

PSG,PWR Leistungsbedarf des Pulswechselrichtersteuergeräts W

PSL Soll-Ladeleistung beim Standladen kW

PVM Leistung des Verbrennungsmotors kW

PZK,PWR Verlustleistung des Zwischenkreises des Pulswechselrichters W

pZyl Druck im Zylinder Bar

QBre Freigesetzte Energie der Kraftstoffverbrennung Wh

QWan Wärmeenergie der Zylinderwände Wh

RBat,A/B/C Ohmscher Widerstand der Hochvoltbatterie Ω

XVI

https://doi.org/10.51202/9783186420213-I - Generiert durch IP 216.73.216.61, am 19.04.2026, 22:20:49. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186420213-I


Symbolverzeichnis

RBat Ohmscher Widerstand der Hochvoltbatterie Ω

RDC Ohmscher Widerstand des Zwischenkreises Ω

REKK Ohmscher Widerstand der elektromagnetischen Klauenkupplung Ω

RGas Spezifische Gaskonstante von Luft J/mol·K

rKW Radius der Kurbelwelle m

RP Ohmscher Widerstand des Leistungshalbleiterzweigs Ω

rR,K,a Wirksamer Reibradius der Kupplungsscheiben m

rRad Geschwindigkeitsabhängiger Radius der Antriebsräder m

RS Strangwiderstand der E-Maschine Ω

rV en Radius des Nockens m

RZel,a/b/c Ohmscher Widerstand der Batteriezelle Ω

RZK Ohmscher Widerstand des Zwischenkreiskondensators Ω

RZul Ohmscher Widerstand der Zuleitung der Hochvoltbatterie Ω

sBP Statussignal für Bremspedal betätigt –

sIG Statussignal für aktuellen Gang –

sLj Schaltvariable für Betriebsmodi –

sPj Summenhäufigkeit der Bremsung –

sSGD Statussignal für Durchführung der Gangvorgabe –

sSGV Statussignal für Sollgangvorgabe –

sTG1/2 Statussignal für aktuellen Gang im Teilgetriebe 1/2 –

sV L Statussignal für Verbrennungsmotor läuft –

sVM Statussignal des Verbrennungsmotors –
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Symbolverzeichnis

sWS Statussignal für den Torquesplit-Wiederstart –

sZi Inkrementeller Ladehub des elektrischen Energiespeichers –

sZyk Gesamtstrecke des Fahrzyklus km

SoC Ladezustand der Hochvoltbatterie %

TBat Temperatur der Hochvoltbatterie ◦C

tB Zeitdauer der gesamten Verzögerung s

TEM Temperatur der E-Maschine ◦C

TLife Lebensdauer des Fahrzeugs h

TL Zeitdauer im Leerlauf s

tPj Anteilige Zeit der Bremsleistung s

TPWR Temperatur des Pulswechselrichters ◦C

TWan Temperatur der Zylinderwand ◦C

TZyk Zeitdauer des Fahrzyklus s

TZyl Temperatur des Gases im Zylinder ◦C

uα/β Spannung α/β der E-Maschine im α/β Koordinatensystem V

uBat,Nen Nennspannung der Hochvoltbatterie V

uBat Spannung der Hochvoltbatterie V

uD,Dj Durchlassspannung der Freilaufdiode V

uEKK Spannung der elektromagnetischen Klauenkupplung V

uL,Dj Durchlassspannung des IGBT V

usd Spannung der E-Maschine im d/q Koordinatensystem V

usq Spannung der E-Maschine im d/q Koordinatensystem V
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Symbolverzeichnis

uU/V/W Spannung der Phase U/V/W V

uZ,Nenn Nennspannung der Batteriezelle V

uZK Spannung des Zwischenkreises V

UZyl Energie im Zylinder J

vavg/max Mittlere/Maximale Geschwindigkeit des Fahrzyklus km/h

vFzg Fahrzeuggeschwindigkeit m/s

VHub Hubvolumen des Zylinders ccm3

vKol Geschwindigkeit des Kolbens m/s

VK Kraftstoffmenge kg

VVM Hubraum des Verbrennungsmotors ccm3

VZyl,UT/OT Volumen des Zylinders beim unteren/oberen Totpunkt ccm3

WZyl Arbeit des Zylinders J

yEKK Position der Schaltmuffe der elektromagnetischen Klauenkupplung m

yK,a Kupplungsposition der Kupplungsscheiben m

yKol Position des Kolbens m

ySW1/2 Inkremente der Schaltwalze des Teilgetriebes 1/2 –

yV,Ein/Aus Position des Ein-/Auslassventils m

zEKK Zähnezahl der elektromagnetischen Klauenkupplung –

zPol Polpaarzahl der E-Maschine –
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Kurzfassung
Aufgrund steigender Anforderungen an effiziente Automobil-Antriebsstränge werden vermehrt

Hybrid-Antriebe eingesetzt. Speziell die Kombination aus Verbrennungsmotor und elektrischem

Antrieb mit einer Batterie als Speichermedium wird sehr häufig angewandt. Um die vielfältigen

Möglichkeiten einer Antriebsstrangkonfiguration kostengünstig objektiv zu bewerten, werden

unterschiedliche Simulationsmethoden verwendet.

In dieser Arbeit wird am Beispiel eines hybridisierten Doppelkupplungsgetriebes und einer

elektrisch angetriebenen Hinterachse eine Simulationsmethodik für die Entwicklung von hybri-

den Antriebssträngen vorgestellt und mittels eines Demonstratorfahrzeugs mit den beiden An-

triebskonzepten verifiziert. Die Simulationsmethodik berücksichtigt dabei die unterschiedlichen

Entwicklungsphasen von der Systemanforderung und dem Systementwurf, hin zur Integration

und bis zur Validierung. Für die Anforderungsanalyse bzw. den Entwurf wird ein vereinfach-

tes quasistationäres 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 quasistationären Verbrauchsberechnungsprogramms werden

mit Verbrauchsmessungen am Demonstratorfahrzeug abgeglichen. Der geringe Unterschied zwi-

schen dem simulierten und zugehörigen gemessenen Kraftstoffverbrauch belegt die Güte der Mo-

dellierung. Für die Untersuchung und Validierung von realen Komponenten zu einem späteren

Entwicklungszeitpunkt wird ein detailliertes längsdynamisches Simulationsprogramm beschrie-

ben. Dieses Modell umfasst das zeitliche Verhalten aller für den Antriebsstrang relevanten

Komponenten und beinhaltet deren wesentliche physikalischen Gesetzmäßigkeiten.

Um beide Simulationsprogramme realitätsnah zu betreiben, wird eine allgemeine Betriebs-

strategie für Hybridfahrzeuge eingeführt. Diese ermöglicht für unterschiedliche Konfiguratio-

nen des Hybridantriebsstrangs eine optimale Momentenaufteilung und Gangwahlstrategie bei

vielfältigen Fahrprogrammen.

Das detaillierte längsdynamische Simulationsmodell wird mit unterschiedlichen Versuchsmes-

sungen eines Demonstratorfahrzeugs verifiziert und zeigt dabei eine hohe Abbildungsgenauig-

keit. Mittels der Erkenntnisse aus den Simulationsprogrammen können die Fahrbarkeit und

auch der Kraftstoffverbrauch optimiert werden.
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Kurzfassung

Neben der reinen simulativen Betrachtung verschiedener Konfigurationen eines Hybridantriebs

werden außerdem Getriebefunktionalitäten diskutiert, welche den Fahrkomfort verbessern und

damit die Kundenakzeptanz erhöhen. Für den Wiederstart des Verbrennungsmotors nach dem

elektrischen Fahren und bei Schaltungen während der Rekuperation werden komfortoptimierte

funktionale Abläufe vorgestellt. Die Simulationsmethodik mit der dazugehörigen Betriebs-

strategie wurde für zwei stark unterschiedliche Antriebsstrangkonfigurationen entwickelt. Eine

Übertragbarkeit auf andere Hybridkonfigurationen ist möglich.
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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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