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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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1 Einleitung

Angesichts stetig steigender Rohstoffpreise erlangen verbrauchsoptimierte Fahrzeuge eine zu-
nehmende Bedeutung, die auch im verdnderten Verhalten potenzieller Fahrzeugkéufer erkenn-
bar wird. Die politische Dimension einer ressourcenschonenden Mobilitét wird durch eine Viel-
zahl von staatlichen Auflagen erkennbar. Beispiele hierfiir sind die in verschiedenen US-Staaten
von CARB (California Air Ressource Board) initiierten Richtlinien fiir verbrauchsarme Neufahr-
zeuge oder die Klimaschutzauflagen der Européischen Union mit der stufenweisen Einfiihrung
strengerer CO,-Limits. Die EU-Verordnung sieht ab dem Jahr 2020 fiir die gesamte EU-
Fahrzeugflotte einen Zielwert von 95 g COy/km verbindlich vor [Eurl9]. Fiir das Jahr 2025
ist ein Zielwert von 80 g COy/km und fiir das Jahr 2030 von 60 g COy/km in Diskussion. Bei
Nichteinhaltung dieser Grenzen werden Strafzahlungen der Hersteller fillig [Kra®™17], [NMM19].

In Bild 1.1 sind die COs-Limits fiir unterschiedliche Automobilmérkte fiir die Jahre 2000 bis
2030 dargestellt. Neben elektrisch angetriebenen Fahrzeugen, stellt die Hybridisierung des An-
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Bild 1.1: COs-Limits unterschiedlicher Automobilméarkte im Zeitraum von 2000 bis 2030 [Eur19]

triebsstranges hierbei ein geeignetes Mittel zur Kraftstoffeinsparung dar. Bei der Erfiillung der
staatlichen Anforderungen an CO.-Einsparungen haben Hybridantriebsstrénge eine Schliissel-
rolle, da sie den konventionellen Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor (VM) durch einen
weiteren emissionsfreien Antrieb ergédnzen. Dem Fahrer werden dabei oftmals neue Funktiona-
litdten und somit ein zusétzlicher Kundennutzen geboten. In der Praxis existieren zahlreiche
Varianten der Hybridisierung, die z. B. ein mechanisches Schwungradspeichersystem oder ein
hydraulisches Pumpen-/Speichersystem verwenden. Im PKW-Bereich dominieren aber elektri-

sche Systeme, die eine elektrische Maschine (EM) in Kombination mit einer Batterie einsetzen.

Im Nachfolgenden bezeichnet der Begriff Hybridisierung die Kombination aus VM und mindes-
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tens einer EM, die - von einer Batterie gespeist - einen Teil der Antriebsleistung bereitstellt.

Am Beispiel eines konventionellen und eines hybridisierten Doppelkupplungsgetriebes (DKG)
sowie einer rein elektrisch angetriebenen Hinterachse wird in dieser Arbeit die Hybridisierung
detaillierter betrachtet. Moderne DKG mit mindestens sechs Vorwértsgéngen iiberzeugen in
konventionellen Antriebsstriangen durch einen sehr guten Wirkungsgrad und komfortable bis
sehr sportlich abgestimmte, zugkraftunterbrechungsfreie Schaltungen [StKn09]. Solche DKG

lassen sich besonders einfach durch eine oder mehrere EM erweitern.

1.1 Zielsetzung

Ausgehend von einem konventionellen DKG gibt es verschiedene Moglichkeiten der Hybridisie-
rung. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine die Konzeption und Auslegung des Antriebsstrangs
umfassende Simulationsmethodik fiir die unterschiedlichen Entwicklungsphasen erstellt werden.
Diese soll die Modellierung der Bestandteile des Antriebsstrangs beriicksichtigen, um damit
verschiedene Architektur-Varianten des Antriebsstrangs hinsichtlich unterschiedlicher Kriteri-
en bewerten zu kénnen. Wesentliche Kriterien sind dabei der Kraftstoffverbrauch, die maximale
Léngsdynamik bzw. bei Messungen auch die subjektive Fahrbarkeit. Mittels der Simulationsme-
thodik sollen auch Analysen zu kritischen Zustandsiibergdngen, wie z. B. beim VM-Wiederstart
oder bei Schaltungsablédufen unter Berticksichtigung der EM ermoglicht werden. Zur Konzep-
tionierung von hybriden, energieeffizienten Antriebsstringen wird zudem eine Betriebsstrate-
gie notwendig, mit der die Abfolge der unterschiedlichen Betriebsmodi eines Hybridsystems,
wie z. B. elektrisch Fahren, Boosten oder Rekuperation, in Abhéngigkeit vom aktuellen Fah-
rerwunsch und anderen relevanten Parametern geregelt wird. Weiterhin soll damit auch die
Momentenaufteilung und Gangwahlstrategie bei Fahrszenarien mit einem hybriden Antrieb
definiert werden. Als Vorgabe fiir den Fahrbetrieb werden hier unterschiedliche Fahrzyklen

eingesetzt.

Die Funktionalitét der Simulationsmethodik soll mittels Messungen an einem Demonstrator-
fahrzeug iiberpriift werden. Damit kénnen die Architektur-Varianten eines Hybrid-DKG und

einer elektrisch angetriebenen Hinterachse bewertet werden.
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1.2 Struktur und Aufbau

Im Anschluss an diesen Abschnitt wird in Kapitel 2 auf den aktuellen Stand der Technik ein-
gegangen. Hierbei werden die Komponenten und Merkmale von Hybridfahrzeugen beleuchtet,
verschiedene aus der Literatur bekannte Simulationstools skizziert und auf diverse Ansétze
fiir Betriebsstrategien eingegangen. In Kapitel 3 wird das in dieser Arbeit betrachtete Demon-
stratorfahrzeug mit den wesentlichen Komponenten vorgestellt. Messungen an diesem Fahrzeug
werden zum Abgleich der unterschiedlichen Modelle der Simulationsmethodik genutzt. Insbe-
sondere werden in diesem Kapitel die Funktionen und Eigenschaften des Hybrid-DKG mit der
variablen Anbindung der EM und die elektrisch angetriebene Hinterachse beschrieben. Zudem
werden die im Demonstratorfahrzeug realisierbaren unterschiedlichen Antriebsstrangkonfigura-

tionen aufgelistet.

Kapitel 4 befasst sich mit der Betriebsstrategie eines Hybridantriebsstranges. Dazu werden
Fahrprogramme, die Realisierung des Fahrerwunsches sowie die Gangwahlstrategie und Mo-
mentenaufteilung von EM und VM betrachtet. Zentrale Bedeutung besitzt der funktionale Ab-
lauf der Betriebsstrategie, der durch verschiedene Einflussgrofien hinsichtlich der EM-Nutzung
bestimmt wird. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die in Kapitel 5 beschriebene umfassende Si-
mulationsmethodik fiir Hybridantriebsstringe in unterschiedlichen Entwicklungsphasen. Fiir
die frithe Entwicklungsphase wird ein vereinfachtes quasistationéres Verbrauchsberechnungs-
programm vorgestellt. Mit diesem konnen unterschiedliche Hybridantriebsstringe mit wenigen
Parametern bei ausreichender Modellierungstiefe bewertet und Verbrauchsdaten berechnet wer-

den.

Die Methodik wird in dieser Arbeit zu Verbrauchsberechnungen fiir die im Demonstratorfahr-
zeug realisierbaren Antriebskonfigurationen eingesetzt. In den fortgeschrittenen Entwicklungs-
phasen werden Programme fiir die detaillierte Simulation der Lingsdynamik eines Fahrzeugs
erforderlich. Grundlage fiir diese Programme sind dynamische Modelle der wesentlichen Kom-
ponenten des Antriebsstranges. Die physikalischen Modelle des elektrischen Systems, des VM
und des Antriebsstranges fiir die Vorder- und Hinterachse werden in diesem Kapitel dargestellt.
Zudem werden die Ergebnisse von Simulationen unterschiedlicher Schaltvorginge im Hybridsys-
tem und bei einem hybriden Anfahrvorgang gezeigt. In Kapitel 6 erfolgt die Verifikation der ent-
wickelten Programme am Fahrzeug. Hierzu werden die Ergebnisse der Simulation und der Ver-
brauchsmessung am Fahrzeug verglichen. Weiterhin werden verschiedene dynamische Abldufe

im Fahrzeug, wie etwa der Wiederstart des VM oder der Gangwechsel bei der Rekuperation,
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verifiziert. Gemessene Fahrsituationen werden in Kapitel 6 gezeigt und die Zustandsiibergénge
anhand von Messschrieben néaher erldautert. In Kapitel 7 werden die Erkenntnisse dieser Arbeit

zusammengefasst.
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In diesem Kapitel wird einleitend der Stand der Technik von Hybridfahrzeugen unter verschie-
denen Gesichtspunkten betrachtet. Anschliefend werden mehrere wissenschaftliche Ansétze
zur Modellierung von Komponenten des Antriebsstranges skizziert und einige auf dem Markt
verfiighare Simulationstools zur Unterstiitzung der Entwicklung von Fahrzeugantrieben vorge-
stellt. Zudem werden verschiedene bekannte Ansétze fiir Betriebsstrategien von Hybridfahrzeu-

gen aufgezeigt.

2.1 Hybridfahrzeuge

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die Komponenten eines Hybridfahrzeuges vorgestellt
und die typischen Betriebsmodi eines hybriden Antriebsstranges beschrieben. Danach wird
auf die Historie der Hybrid-Technik eingegangen und die wesentlichen Einsparpotenziale einer
Hybridisierung dargestellt. AbschlieBend werden die Hybridantriebe hinsichtlich der jeweils rea-
lisierbaren Betriebsmodi in Hybridkategorien eingeteilt und Ausfithrungsbeispiele von Hybrid-

antriebsstrangen aufgezeigt.

2.1.1 Komponenten eines Hybridsystems

Die in Bild 2.1 schematisch dargestellten wesentlichen Antriebsstrang-Komponenten eines Hy-

bridsystems werden im Folgenden kurz erldutert.

Getriebe

Differenzial

Bild 2.1: Wesentliche Antriebsstrangkomponenten eines Hybridsystems
vM
Als VM in einem Hybridsystem werden sowohl Benzin- als auch Dieselaggregate mit unter-
schiedlichen Zylinderzahlen in Reihen- und V-Anordnung eingesetzt. Die Aufladung kann so-
wohl iiber einen Turbolader als auch tiber einen Kompressor erfolgen. Der Wunsch zur Re-

duzierung des Kraftstoffverbrauchs fithrt zu Downsizing-Mafinahmen des VM. Diese werden
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durch eine reduzierte Zylinderzahl sowie einen verkleinerten Hubraum realisiert, womit gerin-
gere Reibverluste und eine Reduktion der VM-Masse erreicht werden [Sch*08]. Um dennoch
eine geniigend hohe Leistung zu erreichen, wird oftmals die Aufladung zur Erhchung des La-
dedrucks eingesetzt [Welt07]. Die Kraftstoffeinspritzung unterstiitzt die exakte Dosierung der
Menge und ermoglicht durch eine effizientere Verbrennung eine Kraftstoff-Ersparnis und eine
Schadstoffreduktion. Sie ist Voraussetzung, um auch zukiinftige verschérfte Emissionsvorschrif-
ten am Priifstand wie auch im realen Strafenverkehr bei einem VM einhalten zu kénnen [Sch15].
Diese Realisierung gelingt insbesondere unter Anwendung hoher Ladedriicke und leistungsfahi-

ger Einspritzsysteme.

Getriebe

Die mechanische Anbindung des VM an die Réder erfolgt tiber ein Getriebe mit einem Diffe-
renzial. Dafiir werden unterschiedliche Getriebeprinzipien und -bauformen eingesetzt. Die me-
chanische Verbindung von VM und EM wie auch deren Anbindung an die Antriebsachse kann
bei Hybridantrieben auf unterschiedliche Weise erfolgen. Einige Ausfithrungsbeispiele werden

in Abschnitt 2.1.6 dargestellt.

EM

Neben dem VM wird mindestens eine EM als weitere Antriebsmaschine eines Hybridsystems
verwendet. In den Anféingen der Hybridentwicklung wurden Gleichstrommaschinen (DCM) ein-
gesetzt. Mittlerweile werden fiir Fahrzeugantriebe hauptséchlich Asynchron- oder Synchronma-
schinen mit permanenter oder elektrischer Erregung eingesetzt [Mat10], [PrFol6]. Die perma-
nenterregte Synchronmaschine (PSM) besitzt eine sehr hohe Leistungsdichte und einen grofien
Wirkungsgrad in einem weiten Arbeitsbereich. Da sie zudem eine vorteilhafte Regelbarkeit auf-
weist, wird dieser Maschinentyp in der Literatur [Neu07], [Sch03], [Lu04], [Kra00] als beste Wahl
bei Hybridanwendungen herausgestellt und kommt deshalb in fast allen derzeitigen Serienfahr-
zeugen mit Hybridfunktionalitdt zum Einsatz. Steigende Rohstoffpreise der Seltenerd-Magnete

beschleunigen allerdings die Entwicklung alternativer EM-Konzepte.

Pulswechselrichter

Der Pulswechselrichter (PWR) besteht in Hybridfahrzeugen in der Regel aus einem Spannungs-
zwischenkreis mit einer nachgeschalteten B6-Briicke [GMTO07]. In dieser werden abhingig von
der geforderten Leistung der EM als Halbleiter MOSFET (fiir kleine Leistungen) bzw. IGBT
eingesetzt [Rei*19], [Yas™08]. Allgemeiner Trend ist die einfache Skalierbarkeit des PWR an-

hand des maximalen Phasenstroms, um mit Hilfe eines modularen Aufbaus Entwicklungskosten
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durch Mehrfachnutzung zu sparen [SHMO7].

Elektrischer Energiespeicher

Eine grofie Herausforderung bei Hybridfahrzeugen ist der elektrische Energiespeicher, da dieser
hohe Herstellungskosten verursacht und zudem seine Lebensdauer stark durch die Tempera-
tur bzw. Lade- und Entladevorginge beeinflusst wird [B6Me03]. Die Lithium-Ionen-Batterie
(Li-Ion) hat sich als Stand der Technik durchgesetzt, da Li-Ion sich im Vergleich zu anderen
Zelltypen, wie z. B. Nickel-Metallhydrid-Batterien (NiMH), durch eine hohere Leistungs- und
Energiedichte auszeichnet. Die Leistungsdichte ist dabei der Quotient aus maximal moglicher
elektrischer Leistung der Batteriezelle und des Zellgewichts. In Bild 2.2 ist mit Hilfe des Ragone-
Diagramms die unterschiedliche Leistungs- bzw. Energiedichte verschiedener elektrischer Ener-

giespeicher auf Zellbasis dargestellt [Grot08], [Fet™10]. Dieses Diagramm veranschaulicht die

Legende:

1. Doppelschichtkondensator
2. Bleisaure

3. Nickel-Metallhydrid

4

5

. High-Power Lithium-lanen {1.Gen.)
. High-Power Lithium-lonen (2.Gen.)
6. High-Energy Lithium-lonen (1.Gen.)
T. High-Energy Lithium-lonen (2.Gen.}

10"

Spez. Leistungsdichte
in Wikg

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Spezifische Energiedichte in Whikg

Bild 2.2: Ragone-Diagramm unterschiedlicher elektrischer Energiespeicher

sehr hohe Energiedichte aller Lithium-Ionen-Energiespeicher, daher wird dieser Energiespeicher
in Elektrofahrzeugen eingesetzt. Gleichzeitig ist erkennbar, dass die Bleisdure-Batterien (Pb)

die hohen Anforderungen an Energie- und Leistungsdichte nicht erfiillen kénnen.

2.1.2 Beschreibung der hybriden Betriebsmodi

Durch die Kombination von VM und EM im Antriebsstrang eines Fahrzeugs lassen sich ver-
schiedene Betriebsmodi realisieren. Die Effizienz eines Hybridsystems wird insbesondere durch
die Betriebsstrategie bestimmt. Darunter versteht man die automatische Auswahl eines Be-

triebsmodus aus der Menge zur Verfiigung stehenden Betriebsmodi in Abhéngigkeit von
e aktuellen Werten der Zustandsgrofen und des Fahrerwunschs
e Werten der Zustandsgrofien und des Fahrerwunschs in der Vergangenheit

e prognostizierten Werten der Zustandsgroflen und des Fahrerwunschs fiir die Zukunft
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Die Betriebsstrategie wird dabei bestimmt von unterschiedlichen Optimierungskriterien wie
z. B. dem Fahrverhalten (sportlich, komfortabel) oder dem Verbrauchsverhalten. Die Moglich-
keit der Auswahl zwischen einem komfortablen oder auch sportlichen Modus kann weiter zu
einer hohen Akzeptanz der Nutzer beitragen. Im Folgenden werden die verschiedenen realisier-

baren Betriebsmodi eines vollwertigen Hybridsystems beschrieben.

Konventionell Fahren

Zum Antrieb des Fahrzeugs wird im Betriebsmodus Konventionell Fahren allein der VM ohne
Nutzung der EM eingesetzt. Dieser Modus wird vorwiegend in Phasen mit hoheren Leistungs-
anforderungen an den Antrieb verwendet. Dabei wird der VM in einem Arbeitsbereich mit

einem spezifisch giinstigen Kraftstoffverbrauch betrieben.

Stopp/Start

Im Betriebsmodus Stopp/Start wird der VM des Fahrzeugs beim Anhalten - wie z. B. im Stau
oder an einer Ampel - sofort abgeschaltet, indem Ziindung und Kraftstoffzufuhr unterbrochen
werden. Die elektrisch betriebenen Zusatzeinrichtungen des Fahrzeugs, wie beispielsweise Kli-
maanlage oder Sitzheizung, bleiben weiterhin aktiv. Wihrend dieses Betriebsmodus wird der
Ladezustand der Batterie fortlaufend iiberwacht. Bei Unterschreiten eines bestimmten Grenz-
wertes fiir den Ladezustand der Batterie wird der VM wieder zugeschaltet (Standladen). Beim
Wiederanfahren des Fahrzeugs wird entweder der VM automatisch gestartet oder ein Ubergang

in den Betriebsmodus FElektrisch Fahren eingeleitet.

Standladen

Sollte wihrend der zuvor beschriebenen Stoppphase der Ladezustand der Batterie einen be-
stimmten Grenzwert unterschreiten, wird der VM gestartet. Damit wird die als Generator
arbeitende EM angetrieben, um den Ladezustand der Batterie zu erhchen. Diese vorzeitige Be-
endigung der Stopp-Funktion wird als Standladen bezeichnet. Der Betriebsmodus kommt z. B.
bei ausgepriagten Stauszenarien und bei einer hohen Zahl von aktiven elektrischen Nebenver-

brauchern zum Einsatz.

Elektrisch Fahren

Im Betriebsmodus Elektrisch Fahren wird die erforderliche Antriebsleistung eines Fahrzeugs
ausschlieBlich durch die EM bereitgestellt. Die EM muss fir diesen Betriebsmodus hinsicht-
lich der Leistung grofler dimensioniert werden. Dadurch werden lokale Emissionen vermieden
und die Fahrgerdusche reduziert. In diesem Betriebsmodus wird der realisierbare Bereich der

Fahrgeschwindigkeit wesentlich durch die Leistung der EM und den aktuellen Energieinhalt
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der Batterie bestimmt. Der Betriebsmodus eignet sich besonders bei geringen Anforderungen
an die Antriebsleistung, wie z. B. bei innerértlichen Fahrten. Voraussetzung fiir die Nutzung

dieses Betriebsmodus ist eine ausreichend geladene Batterie.

Lastpunktverschiebung des VM

Der spezifische Kraftstoffverbrauch eines VM ist bei Fahrsituationen mit geringen Leistungs-
anforderungen relativ hoch. Im Betriebsmodus Lastpunktverschiebung des VM wird in solchen
Szenarien die EM als Generator betrieben, um damit die Batterie aufzuladen. Die Anforde-
rung an das Abgabemoment des VM wird dadurch veréndert und somit der Lastpunkt in einen

Bereich mit geringem spezifischem Verbrauch verschoben.

Boosten

Im Betriebsmodus Boosten werden die Antriebsmomente des VM und der EM zur Beschleu-
nigung des Fahrzeugs genutzt. Die Batterie muss hierfiir einen ausreichenden Ladezustand
aufweisen, um den geforderten Anteil an elektrischer Energie zum Betrieb der EM liefern zu
koénnen. Hauptanwendungsbereiche dieses Betriebsmodus sind Situationen, die ein hohes An-
triebsmoment des Fahrzeugs erfordern. Beispiele hierfiir sind Uberholvorginge oder auch Fahr-
strecken mit steilen Anstiegen. Der Betriebsmodus Boosten ist eine Option zur Realisierung

von Downsizing-MafBnahmen.

Rekuperation

Beim Bremsen oder im Schubbetrieb des Hybridfahrzeugs fungiert die EM als Generator und
lidt damit die Batterie. Bei diesem als Rekuperation bezeichneten Vorgang wird ein Teil der
kinetischen Energie des Fahrzeugs in elektrische Energie umgewandelt und nicht wie bei kon-
ventionellen Fahrzeugen in Warme. Die Nutzung dieses Betriebsmodus reduziert somit den
Kraftstoffverbrauch wie auch den Verschlei der Bremsscheiben und Beldge. Dieser Modus
wird haufig bei geringen bis mittleren Anforderungen an die Verzégerungsleistung genutzt, die

bei einer Vielzahl der alltdglichen Bremsvorginge auftreten.

Konventionell Bremsen

Wird vom Fahrer eine grofiere Bremsleistung gefordert, als die durch den Generator maxi-
mal realisierbare Bremsleistung, so muss zusétzlich der Betriebsmodus Konventionell Bremsen
angewandt werden. Dieser Modus sorgt fiir die Realisierung der erforderlichen additiven Brems-

leistung durch eine konventionelle mechanisch-hydraulische Bremsanlage.
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2.1.3 Meilensteine der Hybridfahrzeug-Entwicklung

Hybridfahrzeuge sind seit den Anfingen der Automobilgeschichte bekannt. Einige Meilensteine

dieser Technologie sind in Bild 2.3 dargestellt.

1900 Lohner Porsche | 1992 VW Golf Hybrid | 1997 Audi Duo

&

1921 Owen Magnetic Model 60 | 1997 Toyota Prius 1

1999 Honda Insight | 2011 Chavrolat Volt

Meilensteine in der Hybridfahrzeug-Entwicklung
2008 GMC Yukon 2-Mode | 2017 BMW 530e

Bild 2.3: Meilensteine der Hybridfahrzeug-Entwicklung

Die dazugehorigen technischen Daten des VM, der EM und der Batterie sind fiir diese Hybrid-

fahrzeuge in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Tabelle 2.1: Technische Daten verschiedener Hybridfahrzeuge

Verbrennungsmotor Elektrische Maschine Batterie

Zylinder | Leistung | Hubraum | Typ Leistung | Typ | Kapazitit
Lohner Porsche 4 20 kW 5,51 DCM 2%¥3,7 kW Pb 24 kWh
VW Golf 4 44 kW 1,61 PSM 7kW | Pb 8,0 kWh
Toyota Prius 1 4 43 kW 1,51 PSM 2*30 kW | NIMH | 1,3 kWh
Audi Duo 4 66 kW 191 PSM 21kW | Pb 10 kWh
Honda Insight 3 50 kW 1,01 PSM 10 kW | NiMH | 0,9 kWh
GMC Yukon 8 248 kW 6,01 PSM 2%60 kW | NIMH | 1,8 kWh
Chevrolet Volt 4 63 kW 141 PSM 111/53 kW | Li-Ion 16 kWh
Golf GTE 4 110 kW 141 PSM 75 kW | Li-Ion | 8,0 kWh
BMW 530e 4 135 kW 2,01 PSM 83 kW | Li-Ion | 9,2 kWh

Im Jahre 1896 wurde von Ferdinand Porsche erstmals ein reines Elektro-Fahrzeug vorgestellt.

Dieses war mit vier Elektromotoren an den Radnaben ausgertistet, wobei die elektrische Energie

von einer Batterie bereitgestellt wurde. Allein die Batterie hatte dabei eine Masse von 410 kg.

Zur Reduzierung der Fahrzeugmasse entwickelte Porsche im Jahr 1900 mit dem Lohner-Porsche

das erste Hybridfahrzeug, das tiber einen so genannten Mixte-Antrieb verfiigte. Die wesentli-

chen Komponenten dieses Antriebs waren: ein VM, ein direkt daran angebundener Generator
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und zwei Radnabenmotoren. Die grofien ungefederten Massen an den Réadern fithrten jedoch

bei diesem Hybridantriebsstrang zu Nachteilen hinsichtlich Geschwindigkeit und Fahrkomfort.

Im Jahr 1921 wurde das Hybridfahrzeug Magnetic Model 60 von Owen auf den Markt gebracht.
Der Antrieb dieses Fahrzeugs erfolgte mit zwei an der Hinterachse angebrachten Radnabenmo-
toren. Die elektrische Energie wurde sowohl von einer Batterie als auch von einem VM mit

einem direkt angebundenen Generator im seriellen Modus bereitgestellt.

In den Jahren 1992 bis 1994 wurde in der Golf-Baureihe von Volkswagen ein Parallel-
Hybridantrieb (vgl. Abschnitt 2.1.6) in Ziirich mit 20 Fahrzeugen erprobt. Privatpersonen
konnten bei diesem Flottenversuch die Alltagstauglichkeit des Hybridfahrzeugs testen. Wissen-
schaftlich betreut wurde das Projekt von der ETH Ziirich [WaWa98]. Im Alltagsbetrieb ergaben
sich bei den verschiedenen getesteten Batterien Probleme durch die mangelnde Zuverléssigkeit,

die kurze Lebensdauer sowie die geringe Speicherkapazitiit.

Das erste Grofiserienfahrzeug mit Hybridantrieb wurde im Jahre 1997 von Toyota mit dem Mo-
dell Prius 1 vorgestellt. Zielsetzung bei der Fahrzeugentwicklung war ein geringer Kraftstoffver-
brauch, welcher durch eine verbesserte aerodynamische Formgebung, Leichtlaufrader und vor
allem durch den Hybridantriebsstrang in einer Powersplit-Konfiguration (vgl. Abschnitt 2.1.6)
erreicht wurde. Ein giinstiger Anschaffungspreis und neue Fahrerlebnisse, wie das lautlose und
emissionsfreie rein elektrische Fahren bei niedrigen Geschwindigkeiten, sorgten fiir groes Kun-

deninteresse.

Nahezu zeitgleich mit Toyota wurde der Audi Duo in einer Kleinserie produziert. Bei diesem
Fahrzeug wurden in die bestehende Fahrzeugplattform des Audi 80 die notwendigen Hybrid-
komponenten, wie Batterie und EM, integriert. Allein die Batterie erhohte die Fahrzeugmasse
um mehr als 300 kg und schriankte zudem das nutzbare Volumen des Kofferraums ein. Bedingt
durch die relativ hohen Anschaffungskosten des Fahrzeugs hatte dieses Hybridkonzept keinen

Markterfolg.

Mit dem Honda Insight wurde 1999 der erste Mild-Hybrid serienméfig angeboten. Bei hoheren
Leistungsanforderungen nutzt dieses Hybridfahrzeug neben dem VM eine an der Kurbelwelle

angebundene EM zum Vortrieb.

Die im Jahre 2004 gegriindete Global Hybrid Cooperation der Hersteller General Motors,
Chrysler sowie Mercedes-Benz wurde im Jahr 2005 um BMW erweitert. Gemeinsam entwi-

ckelte das Konsortium das Two-Mode-Hybridsystem. Das erste Fahrzeug mit diesem Voll-
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Hybridantriebsstrang war der GMC Yukon Hybrid, der 2008 auf den Markt kam. Dessen VM
wird héufig durch zwei EM im verbrauchsoptimalen Bereich betrieben. Die Batterie ermoglicht

zudem rein elektrisches Fahren bei geringen Geschwindigkeiten.

Als erstes Range-Extender Fahrzeug wird der Chevrolet Volt seit 2011 serienméfig angeboten.
Dabei kann das Fahrzeug bis zu 50 km rein elektrisch fahren. Fallt der Ladezustand der Batterie
unter einen gewissen Grenzwert, wird der VM gestartet, um entweder im seriellen Betrieb
die Batterie wieder aufzuladen oder das Fahrzeug anzutreiben. Seit 2016 ist eine technisch

iiberarbeitete Version verfiigbar [Niel5].

Mit dem Golf GTE ist seit 2014 ein Plug-in-Hybrid auf Basis eines hybridisierten Doppelkupp-
lungsgetriebes mit 6 Géngen in Serie. Die EM befindet sich zwischen VM und Getriebe und
nutzt eine Trennkupplung, um ohne VM elektrisch Fahren zu kénnen. Mit einer beim Start voll

geladenen Batterie ergibt sich eine elektrische Reichweite von bis zu 50 km [Jelt14].

Seit 2017 bietet BMW mit dem 530e eine Limousine als Plug-in-Hybrid mit einer elektrischen
Reichweite von 30 km an. Als Antriebsstrang kommt ein hybridisiertes Automatgetriebe mit 8

Géngen und einer integrierten EM in Verbindung mit einem VM zum Einsatz [DAK15].

Durch das zunehmende Umweltbewusstsein der Bevolkerung wurden im letzten Jahrzehnt von
den meisten Fahrzeugherstellern die Bedeutung der Hybridtechnologie erkannt, Entwicklungs-
aktivitdten gestartet und die Anzahl an unterschiedlichen Hybridfahrzeugen auf dem Automo-
bilmarkt nimmt deutlich zu. In den kommenden Jahren wird die Vielzahl an Hybridfahrzeugen

mit unterschiedlichen Antriebstopologien nochmals steigen.

2.1.4 Kraftstoff-Einsparpotenziale durch die Hybridisierung

Generell ergibt sich fiir den einzelnen Fahrer ein subjektives Einsparpotenzial eines Hybridan-
triebsstrangs aus der Art und der Anzahl der bei seiner spezifischen Fahrsituation realisier-
baren Betriebsmodi und der damit verkniipften Verbrauchsvorteile. Eine objektive Bewertung
des Potenzials unterschiedlicher Ausfithrungen eines hybriden Antriebsstranges erfolgt mit Hil-
fe genormter Fahrzyklen. Erst dadurch werden reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse

ermoglicht.

Im Folgenden werden zunéchst die fiir die Automobilentwicklung wichtigen Fahrzyklen vorge-

stellt. Danach wird auf verschiedene Aspekte zur Verbrauchsreduzierung eingegangen.
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Fahrzyklen zur Beurteilung des Kraftstoffverbrauchs

Das zeitliche Verhalten der Fahrzeuggeschwindigkeit wird fiir die drei weltweit wichtigsten Fahr-
zyklen in Bild 2.4 dargestellt. Darin werden auch die jeweils typischen Kenngréfien der einzelnen
Zyklen wie Gesamtstrecke sz, Zeitdauer 77, sowie maximale Geschwindigkeit v;,q, und mitt-

lere Geschwindigkeit vg.e. aufgelistet. Bei der Automobilentwicklung werden iiblicherweise auf

120 _NEFZ (Europa) 874 =109km T,,=1180s wv,, =1200kmh v, =33 4kmh
80
£
£ 404
i RN R AR ,
E 120 10-15 Mode (Japan) s;,=83km T,,=880s vq, =700kmh vy, =25Bkmh
= ' -
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E 04
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Bild 2.4: Darstellung der wichtigsten Fahrzyklen

einem Motoren- bzw. Rollenpriifstand mittels der genormten landerspezifischen Fahrzyklen die
Abgasemissionen von Fahrzeugen gemessen und daraus der Kraftstoffverbrauch berechnet.

In Europa wurde der Neue Européiische Fahrzyklus (NEFZ) bis September 2018 als Referenz-
modell zur objektiven Beurteilung der erzeugten Emissionen und der Bewertung des Kraft-
stoffverbrauchs von Fahrzeugen eingesetzt. Auch chinesische Automobilhersteller verwenden
den NEFZ zur Bewertung des Kraftstoffverbrauchs. Der Geschwindigkeitsverlauf dieses Zyklus
besteht aus vier aneinandergereihten, jeweils 200 s andauernden Stadtfahrten und einer an-
schlieBenden Uberlandfahrt. Die einzelnen Stadtzyklen haben jeweils Phasen mit konstanter
Fahrgeschwindigkeit und zwischengeschaltete Ampelhaltephasen. Die Uberlandfahrt betrach-
tet sowohl konstante Geschwindigkeitsbereiche auf Landstrafien als auch Autobahnfahrten mit
einer Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h. Zudem wird in diesem Zyklus die Kaltstartphase
durch eine Starttemperatur von 20°C beriicksichtigt.

Wie der NEFZ ist auch der in Japan verwendete 10-15 Mode Fahrzyklus [NBWO6] ein syn-
thetischer Zyklus, der ein geméfigtes Fahrverhalten abbildet. Der in den USA héufig genutz-
te Standard FTP75 [NBWOG6] fiir den individuellen Fahrer wurde hingegen aus einem realen
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Fahrzyklus abgeleitet. Zudem werden viele weitere Fahrzyklen eingesetzt, welche die realen All-
tagsbedingungen besser abbilden. Dazu gehoren z. B. der Artemis-Zyklus [And04] oder die in

[Ban07] eingefiihrte Referenzstrecke rund um Stuttgart.

Der WLTP wird seit September 2018 als nachfolgendes Messverfahren anstelle des NEFZ in Eu-
ropa fiir Emissionen und Verbrauch bei der Zulassung von Fahrzeugen verwendet. Der Wechsel
vom NEFZ hin zum WLTP wurde notwendig, um einen realitdtsnahen Kraftstoffverbrauch zu

ermitteln. Die wesentlichen Unterschiede der Fahrzyklen sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst:

Tabelle 2.2: Wesentliche Daten verschiedener Fahrzyklen

NEFZ WLTP 10-15 Mode FTP75
Streckenlédnge 10,9 km | 23,25 km 6,3km 17,8 km
Zeitdauer Ty 20 min 30 min 15 min 31 min
Maximale Geschwindigkeit vy, 120 km/h | 131 km/h | 70 km/h | 91,2 km/h
Mittlere Geschwindigkeit vgper 34 km/h | 46 km/h | 25,6 km/h | 34 km/h
Standzeitanteil 25% 13% 32% 19%

Vergleicht man die unterschiedlichen Fahrzyklen, so kann man erkennen, dass der WLTP bei der
Streckenldnge, der mittleren und maximalen Geschwindigkeit sowie der Zeitdauer die hochsten

Anforderungen an die Testparameter aufweist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Einsparpotenziale verschiedener hybrider Antriebskate-
gorien anhand des NEFZ bewertet. Beliebige andere Fahrzyklen konnen alternativ eingesetzt

werden, da die Simulationsmethodik unabhingig vom Fahrzyklus ist.

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Betriebsmodi eines Antriebsstranges im NEFZ ergeben
sich daraus vielfaltige Optimierungspotenziale bei der Hybridisierung. Diese konnen wie folgt

gegliedert werden:

Vermeidung der Leerlaufverluste

Die primére Aufgabe des VM ist das Fahrzeug anzutreiben. Bei konventionellen Fahrzeugen
lduft der VM auch im Stillstand, da es keine geeignete Komponente gibt!, die den Wiederstart
des VM komfortabel und schnell nach allen Haltephasen wihrend der Lebensdauer des Fahr-

zeugs ausfithren kann. Bei einem Hybridfahrzeug hingegen entfillt der Kraftstoffverbrauch in

I Konventionelle Fahrzeuge verfiigen in diesem Kontext nicht iiber sogenannte Micro-Hybrid-Technik, wie

beispielsweise ein auf Lebensdauer optimierter Starter und ein dazugehériges Steuergerét mit Sensorik.
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diesen Stillstandsphasen, da der elektrische Antrieb den VM schnell wiederstarten kann oder

sogar direkt das Anfahren einleitet.

Zur Bewertung des Einsparpotenzials bei Vermeidung dieser Leerlaufverluste wird der NEFZ
genutzt. Bei diesem Zyklus ergibt sich die gesamte Leerlauf-Zeitdauer 77, durch Summation
der einzelnen Leerlaufphasen. Die im Zyklus eingesparte Kraftstoffmenge Vi, kann dabei mit

dessen spezifischer Dichte pr,, geméf

Tr
myardt (2‘ 1)

Vira =
PKra Jo

ermittelt werden. Der darin enthaltene Kraftstoffmassenstrom im Leerlauf 7y, ist abhidngig

von der Leerlaufdrehzahl ny, des VM und seinem Kurbelwellen-Schleppmoment Mg g .

Nutzung der Bremsenergie

Die fiir den motorischen Betrieb der EM bendtigte Energie kann teilweise mittels Rekuperation
durch Umwandlung der kinetischen Energie des Fahrzeugs bereitgestellt werden. Eine Refe-
renzfahrt im NEFZ erfordert bei Fahrzeugverzogerungen eine erhebliche Bremsleistung Pprepms,
welche die durch Fahrwiderstinde resultierende Verzogerungsleistung iiberschreitet. Im gene-
ratorischen Betrieb der EM kénnen diese Bremsleistungen - vermindert um den Wirkungsgrad
der beteiligten Komponenten - teilweise zuriickgewonnen werden. Zur Beurteilung des Reku-
perationspotenzials eignet sich die relative Haufigkeit hp; des Auftretens einer bestimmten
Bremsleistung P;. Sie ist definiert durch

_tr

hp; -100 [%] (2.2)

=
Hierin wird durch ¢ die gesamte Verzogerungszeit innerhalb des NEFZ ausgedriickt und ¢p;
beschreibt die anteilige Zeit fiir eine angeforderte Bremsleistung im Bereich £AP;. Hierbei
ist die GroBe AP; eine bis zwei Zehnerpotenzen kleiner als die maximale Bremsleistung. Eine

weitere Kenngréfle ist die Summenhéaufigkeit der Bremsungen sp;. Sie wird durch die Beziehung

Spj = thj (23)
j=1

berechnet und enthélt Richtwerte {iber die zu installierende maximale Generatorleistung der
EM. In Bild 2.5 werden beide Groflen beispielhaft fiir die Referenzfahrt eines Mittelklassefahr-
zeugs mit einer Fahrzeugmasse mp., = 1350 kg im NEFZ dargestellt. Aus dem Verlauf der
Kenngrole sp; wird bei diesem Beispiel deutlich, dass fiir eine Forderung an Bremsenergierick-
gewinnung im NEFZ von ca. 90 % ein E-Antrieb mit einer generatorischen Leistung von 20 kW

benotigt wird.
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Bild 2.5: Prozentuale und Summenhaufigkeit der Bremsleistung im NEFZ

Lastpunktverschiebung des VM

Der VM befindet sich erst bei mittleren Anforderungen hinsichtlich des an der Kurbelwelle
wirksamen Antriebsmomentes in einem Arbeitsbereich mit geringem spezifischem Kraftstoff-
verbrauch. In Bild 2.6 wird dieser Sachverhalt schematisch in der Drehzahl/Drehmoment-
abhingigkeit (Muschel-Diagramm) eines VM verdeutlicht. Dieses Muscheldiagramm liefert
bei einem stationéiren Betrieb Informationen zum spezifischen Kraftstoffverbrauch eines
durch Motormoment und -drehzahl definierten Arbeitspunktes des Antriebs. Der spezifische
Kraftstoffverbrauch ist definiert als das Verhéltnis von Kraftstoffmasse pro Zeiteinheit und der
abgegebenen mechanischen Leistung. Seine Einheit wird iiblicherweise in g/kWh angegeben.
Typische Lastprofile eines Fahrzeugs besitzen ebenso nennenswerte Anteile mit geringen
Moment-Anforderungen (z. B. Betriebspunkt A in Bild 2.6). Im Betriebsmodus Lastpunkt-
verschiebung werden solche niedriglastigen Betriebspunkte durch eine gezielte Erhéhung
des VM-Moments um ein generatorisches Moment Mg, der EM in einen Bereich mit einem

geringeren spezifischen Kraftstoffverbrauch verschoben.

Mypa mal - Aus Bild 2.6 wird ersichtlich, dass durch
E§ /;Tj{i::ﬂr:t“og:;i:ﬂ::‘ch die Anforderung des zusitzlichen Momen-
o B.g -~ . tes Mgy der VM im Betriebspunkt B
g }.Moment Mz mit niedrigem spezifischem Kraftstoffver-
§ A sp:?:ff;ﬁ“:;:f:‘:;“ﬂ':“uch —] brauch betrieben werden kann. Dieses ge-

% Drehzahl nyy, nvmmes  D€ratorische Moment wird zur Erhohung

des Ladezustandes der Batterie genutzt
Bild 2.6: VM Lastpunktanhebung
und kann nachfolgend - beispielsweise im

Betriebsmodus FElektrisch Fahren - wieder abgerufen werden.
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2.1.5 Hybrid-Kategorien

Hybridantriebe lassen sich in folgende Kategorien einteilen: Micro-, Mild-, Voll- sowie Plug-
in-Hybride. In den weiteren Abschnitten werden die Eigenschaften dieser Systeme vorgestellt
und jeweils die realisierbaren Betriebsmodi sowie die Einsparpotenziale bei einer Referenzfahrt
im NEFZ diskutiert. In Abbildung 2.7 sind fiir den NEFZ schematisch die Betriebsmodi der
unterschiedlichen Hybrid-Kategorien dargestellt.

120 120
100 a) Micro-Hybrid 100 b) Mild-Hybrid
£ £
£ I
= -
E )
o =]
g 0 200 400 600 80D 1000 1200 2
c £
F 120 3120
5 100 c) Voll-Hybrid 5 100
2 a0 @ g0
o o
O a0 O &0
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. il | |
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Bild 2.7: Ablauf der Betriebsmodi im NEFZ bei unterschiedlichen Hybrid-Kategorien

Micro-Hybrid

Der Micro-Hybrid weist nur geringe Modifikationen gegeniiber dem Antrieb eines konventionel-
len Fahrzeuges auf. Fahrzeuge dieser Kategorie sind mit einem optimierten Starter ausgestattet
und werden ausschlieflich mit dem VM angetrieben. In manchen Publikationen wird diese
Kategorie als Pseudo-Hybrid oder nicht ausgepriigte Hybridvariante bezeichnet [Sta08]. Das
Potenzial hinsichtlich Verbrauchseinsparung im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug
entsteht durch die Vermeidung der verbrennungsmotorischen Leerlaufverluste im Stillstand.
Eine Stopp/Start-Funktion erméglicht den automatisierten Wiederstart des VM beim Anfahren
des Fahrzeugs. Gegeniiber einem konventionellen Antrieb ist die Betriebszeit des VM verkiirzt,
wodurch der Kraftstoffverbrauch reduziert und die Betriebsgerdusche im Stand vermieden wer-
den. Die Anwendung dieser Hybridvariante auf den NEFZ ergibt die in Bild 2.7 a) dargestellte
Lage und Dauer der beiden Betriebsmodi Stopp/Start und Konventionell Fahren mit VM.
Zudem bietet diese Hybridkategorie ansatzweise die Moglichkeit des rekuperativen Bremsens.
Dabei wird die herkémmliche Lichtmaschine durch eine intelligente Ansteuerung des Erreger-

stroms verstéirkt bei Bremsphasen genutzt. Manche Fahrzeugkonzepte verwenden anstelle eines
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optimierten Anlassers einen riemengetriebenen Startergenerator, der sowohl die Funktion des
Generators zur Speisung der Batterie als auch den Wiederstart des VM iibernimmt. Als elektri-
sche Speicher werden in diesem Fall héufig Bleigelbatterien verwendet. Diese ermdoglichen eine
deutlich erhéhte Anzahl von Startvorgédngen und sichern damit eine lingere Lebensdauer des

Systems.

Mild-Hybrid

Bei einem Mild-Hybrid besteht der Antriebsstrang aus einem VM und einer elektrischen Ma-
schine mit einer maximalen Leistung von ca. 10 bis 15 kW pro Tonne Fahrzeuggewicht sowie
einer entsprechend dimensionierten Batterie. Die EM ist in den meisten Anwendungsfillen
durch einen Riementrieb mit dem VM verbunden, wodurch ein schnellerer Wiederstart des VM
als bei dem zuvor beschriebenen Micro-Hybrid [ScSc08] méglich ist. Diese Art der Anbindung
wird auch als PO-Hybrid bezeichnet. Erfolgt die EM-Anbindung mechanisch direkt an den VM
(ohne Riemen), so wird dies P1-Hybrid genannt. Beim Bremsen und im Schubbetrieb des VM
wandelt die generatorisch betriebene EM einen Teil der kinetischen Energie des Fahrzeugs in
elektrische Energie fiir den Ladevorgang der Batterie um. Rein elektrisches Fahren ist bei diesen
Hybridsystemen energetisch nicht sinnvoll, da der VM mitgeschleppt werden muss. Der Ablauf
der Betriebsmodi fiir ein Mild-Hybridfahrzeug im NEFZ ist in Bild 2.7 b) dargestellt. Es ist
darin zu erkennen, dass der Betriebsmodus Boosten vor allem beim Beschleunigen angewandt

wird.

Voll-Hybrid

Der Voll-Hybrid bietet neuartige Betriebsmodi. Die installierte Maximalleistung der EM be-
trégt hier mindestens 20 kW pro Tonne Fahrzeuggewicht. So kann der Fahrer bei einer niederen
Anforderung an das Antriebsmoment ausschlieflich elektrisch und damit vollkommen emissi-
onsfrei wie auch nahezu gerduschlos fahren. Die zeitlichen Anteile des Modus Elektrisch Fahren
verringern die Zeitdauer des verbrennungsmotorischen Betriebs. So reduziert sich zum Beispiel
bei einer Referenzfahrt geméf dem NEFZ der COs-Ausstol um ca. 20 bis 30 % verglichen zu
einem baugleichen konventionellen Fahrzeug. Erst bei Geschwindigkeiten ab ca. 20 bis 60 km/h
wird der VM gestartet, um damit das Fahrzeug weiter zu beschleunigen. Die Schwelle fiir den
Wiederstart des VM ist von vielen Bedingungen abhéngig, z. B. vom Ladezustand der Bat-
terie, dem Stromverbrauch durch elektrische Zusatzgerédte oder der Temperatur des VM. Das
Beschleunigungsvermogen wird durch eine ausgepriagte Boostfunktion wesentlich verbessert. Da

die Batterie in der Lage ist, auch grofiere elektrische Leistungen aufzunehmen und wieder abzu-
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geben, kann der Modus Rekuperation bei einem Voll-Hybrid auch bei starkeren Bremsmanévern
eingesetzt werden. Im NEFZ zeigt der Voll-Hybrid die in Bild 2.7 ¢) ausgefiihrten Betriebsmodi

und deren Dauer.

Plug-in-Hybrid

Diese Hybrid-Kategorie verwendet eine sehr leistungsfihige EM und eine Batterie mit einem
groferen Energieinhalt als die zuvor beschriebenen Hybrid-Kategorien. Die Bezeichnung Plug-
in-Hybrid entsteht durch seine zusitzliche Option der Batterieaufladung iiber ein externes
Stromnetz. Der elektrische Energieinhalt reicht bei rein elektrischen Fahrten fiir Strecken im
Bereich von typischerweise 30 bis 80 Kilometern [Jel*14]. Die installierte Leistung der EM
ermoglicht dabei fiir den gesamten Fahrzyklus ein rein elektrisches Fahren. Sobald eine un-
tere Ladegrenze der Batterie erreicht wird, stellt ein sogenannter Ladungserhaltungs-Modus
sicher, dass sich der Ladezustand langfristig nicht weiter verringert. Oftmals wird diese Hybrid-
Kategorie auch als Range-Extender bezeichnet, da die rein elektrische Reichweite mit Hilfe des
VM erhoht wird. Dabei wird der VM entweder als mechanischer Antrieb zu den Ridern oder als
Generatorantrieb eingesetzt [Hof™08], [Leot08], [Leil0], [Hiip™10]. Der Ablauf der Betriebsmodi
im NEFZ bei einem Plug-in-Hybrid im Ladungserhaltungs-Modus ist in Bild 2.7 d) dargestellt.

2.1.6 Ausfiihrungsbeispiele von Hybridantriebsstriangen

In diesem Abschnitt werden einige typische Architekturen von Hybridantriebsstrangen und
die dazugehorigen Betriebsmodi vorgestellt. Es werden jedoch nur Antriebsstrangtopologien
betrachtet, die ausgepriagte Hybridmodi wie z. B. FElektrisch Fahren oder Boosten zulassen
[Hof14]. In Bild 2.8 sind die unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispiele von Hybridantriebsstringen

dargestellt.

P0/1-Hybrid bzw. Kurbelwellenstartergeneratoranordnung

Bei dieser Ausfithrung ist die EM mit der Kurbelwelle des VM verbunden, um dadurch den
Startvorgang und die Generatorfunktion des Fahrzeugs zu iibernehmen. Der schematische Auf-
bau der Kurbelwellenstartergeneratoranordnung (KSG) - als P1-Hybrid Auspréigung - ist in Bild
2.8 a) dargestellt. Durch die mechanische Kopplung der beiden Antriebe werden mittels der Be-
triebsstrategie die Betriebsmodi Boosten, Rekuperation, Stopp/Start und Lastpunktverschiebung
ermoglicht [Wart02]. Dieser Hybridantriebsstrang ist der Kategorie Mild-Hybrid zuzuordnen
und wird von unterschiedlichen Herstellern serienméfiig angeboten [Bra04], [Abet07], [Volt09],
[VWKI10], [GuGel0].
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a) POM-Hybrid b) P2-Hybrid c) P4-Hybrid
ral il a

Legende:
1. V-Motor 3. Tank 5. E-Maschine 7. Leistungselektronik 9. Autom. Kupplung
2. Getriebe 4. Hinteres Differenzial 6. Vorderes Differenzial 8. Hochvoltbatterie 10. Generator

Bild 2.8: Unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele von Hybridantriebsstrangen

P2-Hybrid bzw. Parallel-Hybrid mit Trennkupplung

Bei einem P2-Hybrid bzw. Parallel-Hybrid mit Trennkupplung kénnen der VM und die EM
mechanisch durch ein Getriebe mit den Antriebsradern gekoppelt werden. Die beiden Antriebs-
systeme konnen einzeln, aber auch parallel fiir den Fahrzeugantrieb verwendet werden. Der
schematische Aufbau ist in Bild 2.8 b) dargestellt. Ein typischer Parallel-Hybrid nutzt eine
automatisierte Trennkupplung, um damit auch rein elektrisches Fahren ohne VM Schleppmo-
mente zu realisieren [Biet04], [StKi04]. Beim Parallel-Hybrid kénnen die Betriebsmodi Boosten,
Elektrisch Fahren, Rekuperation, Stopp/Start, Standladen und Lastpunktverschiebung abgeru-
fen werden. Vor allem der vom VM trennbare Elektrobetrieb, aber auch die Variabilitéit bei der
Leistungsaddition, sind vorteilhafte Merkmale dieses Hybridkonzeptes. Allerdings wird beim
Parallel-Hybrid im Vergleich zu einem konventionellen Antriebsstrang zusétzlicher Platz zwi-
schen VM und Getriebe benétigt, welcher in der Regel zu einer Bauraumverlangerung fiithrt
[HPS08]. Ersetzt man bei einem konventionellen Automatgetriebe den Drehmomentwandler
durch eine EM mit integrierter Trennkupplung, entfillt die Bauraumverldngerung [KuKi08§],
[Osol1], [Sch1l], [DAK15]. Alternativ kann dieser Bauraum auch durch Downsizing des VM

- z. B. vom Reihen-Vierzylinder auf Reihen-Dreizylinder - gewonnen werden.

P4-Hybrid bzw. Axlesplit-Hybrid
Bei dieser Ausfiihrungsvariante gibt es keine direkte mechanische Verbindung zwischen VM

und EM. Beispielsweise treibt der VM die Vorderachse und die EM die Hinterachse an. Diese

20

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

2.1 Hybridfahrzeuge

Konfiguration wird auch P4-Hybrid genannt. Der schematische Aufbau wird in Bild 2.8 c)
gezeigt.

Die Momentenaddition der beiden Antriebe, z. B. im Betriebsmodus Boosten, erfolgt situations-
abhéngig iiber die Strafie. Diese Antriebsausfiihrung wird auch als elektrische Achse bezeichnet.
Fiir die Realisierung des Betriebsmodus Elektrisch Fahren wird zudem ein leistungsstarker An-
lasser benotigt, da ansonsten der Wiederstart des VM nicht in allen Fahrsituationen méglich
ist. Dieses Hybridkonzept lésst sich in die Kategorien Mild- bis Plug-in-Hybrid einordnen. Der
Axlesplit-Hybrid hat im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug gleicher Bauart eine ge-
wisse Allradfunktionalitit als Zusatznutzen, da beide Achsen angetrieben werden [Kaml1].
Es konnen die Betriebsmodi Stopp/Start, Boosten, Rekuperation, Elektrisch Fahren und Last-
punktverschiebung abgerufen werden. Sofern ein separater Hochvolt-Generator, z. B. am VM

angebunden ist, kann auBerdem der Modus Standladen verwendet werden.

Powersplit-Hybrid

Der Powersplit-Hybrid ist eine Mischform zwischen paralleler und serieller Struktur. Dieser
leistungsverzweigte Hybridantrieb ist ein typischer Vertreter der Kategorie Voll-Hybrid. Der
schematische Aufbau dieser Hybridtopologie ist in Bild 2.8 d) dargestellt. Kernelement des
Powersplit-Getriebes ist ein einfacher Planetenradsatz [Wan04], bei welchem der Elektromotor
am Hohlrad, der VM am Planetentridger und der Generator am Sonnenrad angebunden sind.
Die Energie bezieht der Elektromotor von der Batterie und von einer zweiten EM, die fast in
allen Betriebszustédnden als Generator fungiert. Mit dieser Kombination aus VM, Elektromotor
und Generator agiert das Hybridsystem wie ein stufenlos verstellbares Getriebe. Der VM kann
grundsitzlich drehzahl- und leistungsunabhéngig vom iibrigen Antrieb betrieben werden. Beide
Antriebe miissen bei dieser Hybridstruktur sehr gut aufeinander abgestimmt sein, um in allen Si-
tuationen einen komfortablen, stufenlosen Anfahrvorgang zu ermdoglichen. Dies ist Aufgabe der
iibergeordneten elektronischen Steuereinheit, die zudem die Ansteuerungen der Betriebsmodi
Elektrisch Fahren, Boosten, Rekuperation, Stopp/Start, Standladen und Lastpunktverschiebung
realisiert. Ebenfalls in die Kategorie der leistungsverzweigten Hybridantriebe gehért das Two-
Mode-System [NTEQ6], [Wei™09], [Bra™09], welches anstelle eines einfachen Planetengetriebes
ein Getriebe mit vier Ubersetzungsstufen verwendet, um dadurch mehr mechanische Freiheits-

grade nutzen zu kénnen.

Seriell-Hybrid

Charakteristisches Merkmal dieses Hybridantriebs ist die Hintereinanderschaltung von VM und
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Generator. Der Generator wird stets vom VM angetrieben und versorgt entweder die als Fahran-
trieb dienende EM oder die Batterie oder aber beide parallel. Der schematische Aufbau eines
seriellen Hybridantriebsstrangs ist in Bild 2.8 e) dargestellt. Der in der Regel klein dimensio-
nierte VM ist mechanisch nicht mehr mit den Antriebsradern verbunden und kann durch eine
spezielle Betriebsweise somit stets in einem verbrauchsoptimalen Betriebspunkt arbeiten. Die
fehlende mechanische Anbindung erlaubt zudem eine hohe Flexibilitéit bei der Anordnung der
Komponenten. Konzeptbedingt muss die EM die gesamte Leistung fiir den Antrieb und somit
auch fiir die gewiinschte Beschleunigung oder Steigféhigkeit zur Verfiigung stellen. Die Leistung
des VM und des Generators muss nur auf die mittlere benotigte Antriebsleistung ausgelegt sein.
Allerdings kann beim Seriell-Hybrid das Schaltgetriebe entfallen, was den hoheren Aufwand fiir
einen stirkeren Generator und die grofler zu dimensionierende Batterie wieder teilweise kom-
pensiert. Die Antriebsleistung wird durch die serielle Verkniipfung der Komponenten aus zwei
Energiequellen gespeist. Damit entsteht eine doppelte Energiewandlung, von mechanischer in
elektrische Energie und umgekehrt. Die daraus resultierenden Verluste sind die entscheidenden
Nachteile dieser Bauform. Es stehen die Betriebsmodi Elektrisch Fahren und Rekuperation zur
Verfiigung. Das Voltec-System von General Motors nutzt als wesentliche Antriebsform einen
Seriell-Hybriden, der bei hoheren Geschwindigkeiten den VM direkt mit den Rédern koppeln

kann, um auf diese Weise das Fahrzeug bei langeren Fahrten anzutreiben [GrNill].

P2.5-Hybrid bzw. Torquesplit-Hybrid

Der Torquesplit-Hybrid basiert auf einem konventionellen DKG und wird auch als P2.5-Hybrid
bezeichnet. Dieses Getriebe besteht aus zwei Teilgetrieben, wobei meist die geraden Génge im
Teilgetriebe 2 mit der Kupplung 2 und die ungeraden Génge im Teilgetriebe 1 mit der Kupplung
1 angeordnet sind. Ein Vorldufer des Torquesplit-Hybrids wurde im Jahr 2005 in Form eines
Mild-Hybridkonzepts mit einem hybridisierten DKG vorgestellt [BDR05]. Die EM war dabei an
das zweite Teilgetriebe mit den Géngen 2 und 4 angebunden. Rein elektrisches Fahren war bei
diesem Konzept aufgrund der geringen Leistung des E-Antriebs nicht vorgesehen und der VM
wurde stets durch Auslegen der Génge im Teilgetriebe 2 und iiber die anschlieend geschlossene
Kupplung 2 gestartet.

Dieses Konzept verwendete jedoch noch nicht den sogenannten Torquesplit-Ansatz, der im
Rahmen dieser Arbeit entstanden ist und nachfolgend in Abschnitt 3.2 erldutert wird [Blel5],
[Ble*13]. Der schematische Aufbau des Torquesplit-Hybrids ist in Bild 2.8 ) dargestellt. Der

Torquesplit-Hybrid ermdglicht im Vergleich zu den vorangegangenen Hybridantriebsstréngen
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einen effizienteren Betriebsmodus Lastpunktverschiebung des VM. Dieses Hybridkonzept ldsst
sich in die Kategorien Mild- bis Plug-in-Hybrid einordnen. Es kénnen dabei die Betriebsmodi
Stopp/Start, Boosten, Rekuperation, Elektrisch Fahren, Standladen und Lastpunktverschiebung

abgerufen werden.

2.2 Simulationstools

Es ist heute Stand der Technik, dass Studien zu Fahrzeug- und Antriebskonzepten mit Hilfe von
Simulationsbetrachtungen durchgefiithrt werden. Die Variantenvielfalt an Hybridantrieben for-
ciert geradezu diese Entwicklung. Nur durch Simulationen sind optimale Lsungen mit vertret-
barem Aufwand bei der Systembewertung, beim Konstruktionsentwurf und bei der Struktur-
optimierung zu finden. Hierbei kommen kommerzielle wie selbst entwickelte Programme zum
Einsatz. Es sind insbesondere leistungsfihige Tools zur Wirkungsgradabschétzung, zur Ver-
brauchsberechnung und zur dynamischen Antriebsstrangsimulation. Mit ihnen kénnen bereits
bei der Vorauslegung der Hybridkonfiguration eine Vielzahl von Anbindungsmdoglichkeiten der
EM und des VM hinsichtlich des Verbrauchs, der Emissionen, der Dynamik und weiterer Eigen-
schaften bewertet werden. Es werden im Folgenden sowohl wissenschaftliche Ansétze als auch

kommerzielle Tools skizziert.

2.2.1 Wissenschaftliche Ansatze

Im Automotive-Bereich existieren eine Vielzahl an Verdffentlichungen, die den elektrischen
[Men00], [Kat02] oder den mechanischen Antriebsstrang [Sch94] in unterschiedlichen Model-
lierungstiefen beschreiben. Je nach Schwerpunkt der Untersuchung werden dabei manche An-
triebsstrangkomponenten mit einem detaillierten Teil-Modell abgebildet. Ein detailliertes ma-
thematisches Modell fiir einen Antriebsstrang mit Automatik-Getriebe wird in [Tsc02] vorge-

stellt.

HVEC

Das Simulationsprogramm HVEC (Hybrid Vehicle Evaluation Code) wurde im Lawrence Liver-
more National Laboratory in Los Alamos auf Basis der Programmiersprache FORTRAN entwi-
ckelt. Es ermdglicht Simulationen von Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen
von Hybrid- oder Elektrofahrzeugen mit Batterien oder auch Brennstoffzellen als Energiespei-
cher. Das Programm enthélt Simulationsmodelle fiir VM, Schwungradspeicher, EM und elektri-

sche Energiespeicher [AcSm95]. Wegen der unbefriedigenden Benutzeroberfliche wurde dieses
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Simulationsprogramm nicht weiterentwickelt. Eine Anpassung der Modelle auf unterschiedliche

Getriebearchitekturen ist nur mit hohem zeitlichen Aufwand moglich.

FASIMA

Das am Institut fiir Maschinenelemente der Universitdt Stuttgart entwickelte Triebstrangsi-
mulationsprogramm FASIMA erlaubt auch die Simulation von Hybridantrieben. Das modular
aufgebaute Tool nutzt einen Fahrerregler, der einem Sollgeschwindigkeitsprofil folgt. Um rea-
litdtsnahe Simulationsergebnisse zu erhalten, wird ein komponentenbasiertes Triebstrangmodell
mit dazugehoriger Steuerungslogik eingesetzt. Eine grafische Benutzeroberfliche ermoglicht da-
bei die Auswahl der Triebstrangkomponenten [FKL98]. Der Programmkern ist objektorientiert
ausgefiihrt, wodurch unterschiedliche Varianten betrachtet werden kénnen [SFL95]. Als Option
kann mittels eines Aufzeichnungssystems eine beliebige Fahrstrecke dreidimensional dargestellt
werden, die danach als Sollwertvorgabe fiir die Fahrsimulation verwendet werden kann [FKL9Sg].
Im Vergleich zu den zuvor genannten Simulationsprogrammen ist die Anpassung auf neue Ge-

triebearchitekturen zeitaufwéndiger.

2.2.2 Kommerzielle Simulationstools

Unterschiedliche kommerzielle Simulationstools kénnen fiir die Antriebsstrang-Auslegung und
Verbrauchssimulationen genutzt werden. Die im Folgenden dargestellten Simulationstools sind
in den Entwicklungsabteilungen von Zuliefer- und Dienstleistungsunternehmen der Automo-
bilindustrie und in Hochschulen fiir vielfiltige Aufgabenstellungen der Systemauslegung im
Einsatz.

AVL CRUISE

Die Entwicklungsumgebung AVL CRUISE der AVL List GmbH beriicksichtigt die Anforderun-
gen im Gesamtentwicklungsprozess. Durch die hohe Flexibilitat hinsichtlich Architektur und
Komponentenvariation ist AVL CRUISE bereits am Projektanfang eine gute Wahl. Integrierte
Methodikmodule wie DoE (Design of Experiments) unterstiitzen die Optimierung hinsichtlich
der geforderten Ziele wihrend des Entwicklungsprozesses [Pelt07]. Das Tool erméglicht es, un-
terschiedliche Konzepte hinsichtlich der Erfiillung von Zielwerten bei Fahrleistung, Emissionen,
Kraftstoff- und Energieverbrauch zu bewerten [Has01]. Die Simulationsergebnisse konnen als
Grafik oder auch in Tabellenform dargestellt werden. Neue Getriebekonzepte, die nicht mit den
bestehenden Modellbibliotheken abbildbar sind, kénnen nur mit einem sehr hohen zeitlichen

Aufwand erstellt werden.
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2.2 Simulationstools

DYNA4

Das Simulationstool DYNA4 der Tesis Dynaware GmbH wurde speziell auf Fahrzeugsimulation
in Echtzeit optimiert. Es kénnen dabei sowohl langs- wie auch querdynamische Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden, die iiber einen Fahrerregler stimuliert werden. Als Ausgabeoberflache
steht unter anderem auch eine virtuelle Teststrecke mit langs- und querdynamischen Trajek-
torien zur Verfiigung. DYNA4 wurde speziell fiir die Zusammenarbeit von unterschiedlichen
Fachbereichen optimiert, bei der eine nachvollziehbare Daten- und Modellverwaltung inklusive
Modelldnderung und Versionsverwaltung integriert ist [Fis™11]. DYNA4 wurde zum Teil in
Kooperation mit BMW entwickelt, um das Gesamtfahrzeug und die Variantenvielfalt fiir den
Flottenverbrauch zu simulieren [GMWO09]. Es bietet eine bedarfsorientierte Modellbibliothek
sowie eine flexible prozessorientierte Toolumgebung. Das Tool erméglicht z. B. virtuelle Fahr-
tests in einer Software-, Modell- oder Hardware-in-the-Loop-Umgebung. Der Schwerpunkt von
DYNAA4 liegt auf der Gesamtfahrzeugebene mit bestehenden Architekturen; daher ldsst sich

eine detaillierte Getriebemodellierung mit neuen Getriebearchitekturen nur schwer umsetzen.

LMS Imagine Lab AMESIM

LMS bietet mit dem kommerziellen Simulationstool Imagine Lab AMESIM die Moglichkeit,
unterschiedliche Antriebsstringe anhand von vorgegebenen Modellbibliotheken zu simulieren.
Die Detaillierung der Simulationsmodelle erméglicht eine Bewertung des Systemverhaltens im
sehr niederfrequenten Bereich bis ca. 40 Hz. Als Grundlage fiir die Modellierung wird das
eigenentwickelte AMESIM als Programmoberfléche eingesetzt, die hinsichtlich Bedienbarkeit
vergleichbar mit dem Tool von Matlab/Simulink ist. Das Simulationstool erméglicht eine offline
Testvalidierung von Hardware-in-the-Loop (HiL) oder Software-in-the-Loop (SiL) Umgebungen
[Col93].

SIMPLEV

Das Tool SIMPLEV (Simple Electric Vehicle Simulation Program) wurde durch das Idaho
National Engineering Laboratory entwickelt. Es ist ein kommerzielles Programm, mit dem man
Kraftstoffverbrauch, Abgasemissionen und weitere beschreibende Parameter von Elektro- und
Hybridfahrzeugen simulieren kann [Col93].

VeLoDyn

Das Tool VeLoDyn (Vehicle Longitudinal Dynamics Simulation) der IAV GmbH bietet auf Basis
von Matlab/Simulink eine komponentenorientierte Simulation fiir den Fahrzeugantriebsstrang.

Die Software bietet eine Modellbibliothek mit einer Vielzahl von Antriebsstrangkomponenten
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wie Motor, Kupplung, Getriebe und Fahrzeug und nutzt zudem eine Datenbankanbindung,
die Modellparameter, eine Versionsverwaltung sowie Beschreibungs- und Hilfsdateien enthélt
[MaGe09], [Lin*09]. Der Schwerpunkt des Tools liegt auf der Untersuchung von Fahrbarkeits-
aspekten bei unterschiedlichen dynamischen Zustandsiibergédngen.

Die zuvor beschriebenen kommerziellen Simulationsprogramme ermoglichen die Ermittlung des
Kraftstoffverbrauchs eines Antriebskonzepts und bieten oftmals Aussagen iiber die erzielbare
Léngsdynamik. Diese Programme kénnen jedoch nicht auf einfache Weise und zeitnah in der er-
forderlichen Modellierungstiefe an die Architektur des Hybrid-DKG angepasst werden. Fiir die
Untersuchung von speziellen Fahrsituationen - wie dem Wiederstart des VM - und einer damit
verbundenen Optimierung der Ansteuerung koénnen die aufgefiihrten Programme nicht einge-
setzt werden. Zudem ist eine Bewertung der Batteriealterung mittels dieser Programme nicht
moglich. Aus diesem Grund wurde das in Kapitel 5.1 beschriebene vereinfachte quasistationére
Verbrauchsberechnungsprogramm entwickelt, das auch eine qualitative Bewertungsmethode der

Batteriealterung ermdoglicht.

2.3 Betriebsstrategie

Die Simulation eines Fahrzyklus fiir eine zu untersuchende Hybridkonfiguration benotigt eine
Betriebsstrategie, die beispielsweise die Verteilung des angeforderten Antriebsmoments auf die

EM und den VM sowie die Gangwahl des Getriebes festlegt.

In der Literatur sind unterschiedliche Ansétze fiir Betriebsstrategien von Hybridfahrzeugen zu
finden, die in Online- und Offline-Verfahren unterteilt werden kénnen. In [Kle03] werden am
Beispiel des Autarken Hybrids der TU Miinchen unterschiedliche Online- und Offline Verfahren
getestet. Die Online-Verfahren erzielen vor allem mit einer gekoppelten Pradiktion der zukiinfti-
gen Fahrtroute hohere Verbrauchseinsparungen, da damit fiir die anstehenden Entscheidungen

der Betriebsstrategie ein groBerer Informationsgehalt genutzt werden kann.

Die Offline-Verfahren werden vorwiegend fiir die Analyse und die Auslegung von Hybridfahr-
zeugen verwendet [Sam08], kommen aber auch hiufig als rechenzeitschonende Methode bei
Hybridfahrzeugen zum Einsatz. Der Stand der Technik fiir Betriebsstrategien nach diesen bei-

den unterschiedlichen Ansétzen wird im Folgenden skizziert.
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2.3 Betriebsstrategie

Online-Betriebsstrategien

Fiir konventionelle Antriebsstringe wurden in [Biic08] unterschiedliche Energiemanagement-
Strategien beispielhaft bewertet. Die Reduzierung auf die relevanten Einflussgréfien erméglicht
es, eine Priorisierung der Momentenaufteilung durchzufithren [Jor08], [Fist17]. Priadiktive Be-
triebsstrategien gewinnen bei Hybridfahrzeugen immer mehr an Bedeutung, da die verbrauchs-
optimale Regelung und Steuerung des Antriebsstrangs unter Beriicksichtigung von Umgebungs-
und Vorausschauinformationen weitere Potenziale bei der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
erschlieBen [T6p™08], [Sti08], [Sit14]. Eine echtzeitfihige, pradiktive Betriebsstrategie fiir einen
Parallel-Hybrid ist unter Beriicksichtigung des verbrauchsoptimalen Energiemanagements in
[BecT05] beschrieben. Fiir ein Two-Mode-Hybrid-System wird eine heuristische Betriebsstrate-
gie mit Online-Optimierung in [Grul0] dargestellt. Es werden vermehrt auch Informationen der
Fahrstrecke aus dem Navigationssystem fiir die Optimierung der Betriebsstrategie eingesetzt
[Rab™11], [Top™10].

Offline-Betriebsstrategien

Oftmals sind die online-fahigen Betriebsstrategien sehr rechenintensiv und auch schwierig zu
kalibrieren. Fiir das Two-Mode-Hybrid-System wurde daher in [Chr™10] ganz bewusst eine
Offline-Betriebsstrategie auf Basis der Verlustleistungen aller Komponenten gewéhlt. Anhand
der Linie des geringsten Kraftstoffverbauchs eines VM wird beispielhaft eine Betriebsstrategie
fiir Hybridfahrzeuge in [Bie08] vorgestellt. Mittels der Auswertung von Messdaten einer

Fahrzeugflotte kann die Betriebsstrategie verbrauchsoptimiert beeinflusst werden [Rin™18].

Generell kann man feststellen, dass eine Offline-Betriebsstrategie die Ermittelung der Ver-
brauchsvorteile mit geringer Rechenzeit ermoglicht. Weitere Potenziale kénnen durch Online-
Verfahren erschlossen werden, wobei der Aufwand fiir die Online-Fahigkeit sehr hoch ist. In
dieser Arbeit wird in Kapitel 4 eine Offline-Betriebsstrategie fiir ein Torquesplit-Hybrid-DKG
vorgestellt. Diese Offline-Strategie nutzt dabei als weiteren Freiheitsgrad fiir die Optimierung
auch die freie Gangwahl fiir die EM. Die in Kapitel 5.1 dargestellten Verbrauchssimulationen

verwenden diese Betriebsstrategie, um damit die Kraftstoff-Einsparungen erzielen zu kénnen.

27

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

3 Hybrid-Demonstratorfahrzeug

Ein hybrider Antriebsstrang steigert die Komplexitat im Vergleich zu einem konventionellen
System betréchtlich. Um kundenspezifisch geeignete Hybrid-Losungen anzubieten, ist ein gut
abgestimmtes Zusammenspiel der beteiligten hybriden Komponenten notwendig. In einem Ko-
operationsprojekt entwickelten GETRAG und die Robert Bosch GmbH Antriebsstrang-Losun-
gen fiir Hybridfahrzeuge. Ziel dieser Zusammenarbeit war die Entwicklung und Realisierung
von Hybrid-Doppelkupplungssystemen und hybriden Achsen bei Nutzung eines gemeinsamen
Baukastensystems. Die Zusammenarbeit ermoglicht ein hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und

Bauraum optimiertes Systemverhalten von EM, VM, Getriebe und Bremssystem.

Um fiir unterschiedliche Kunden aus der Automobilbranche die bevorzugten Hybridisie-
rungslosungen erfahrbar zu machen, wurden mehrere baugleiche Demonstratorfahrzeuge aufge-
baut, die sowohl ein Hybrid-DKG fiir die Vorderachse als auch eine elektrisch angetriebene Hin-
terachse nutzen [Bla™09], [BIB109]. Im Nachfolgenden werden das Basisfahrzeug, die Umbauten
zur Integration der Hybridkomponenten und insbesondere die eingebauten hybridspezifischen

Komponenten néher beschrieben.

3.1 Basisfahrzeug

Als Basisfahrzeug fiir die Hybridisierung wurde ein Mini Clubman Cooper S mit einem
Sechsgang-Automatgetriebe eingesetzt. Die wesentlichen Fahrzeugdaten sind hier zusammen-
gefasst:

e Leergewicht: 1305 kg

e Beschleunigung 0 - 100 km/h: 7,8 s

e Verbrauch innerorts / aufierorts / kombiniert: 9,8 / 5,4 / 7,0 Liter pro 100 km (NEFZ)
Das Fahrzeug mit Automatgetriebe hatte Vorteile beim Anderungsaufwand, da die Kommuni-
kation mit den verschiedenen internen Steuergeriten des Basisfahrzeugs bereits darauf ausgelegt
war. Als verbrennungsmotorischen Antrieb nutzt der Mini Clubman Cooper S einen Reihen-
Vierzylindermotor mit Turboaufladung und Benzin-Direkteinspritzung [Kes™07]. Die Einzelhei-

ten zum VM, zur Batterie, zum Steuergeridte-Verbund sowie zu den Umbaumafinahmen vom

Serienstand des Fahrzeugs zum Demonstratorfahrzeug sind im Anhang A beschrieben.

28

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

3.2 Hybrid-DKG

In den anschlieBenden Abschnitten werden die wesentlichen Komponenten des Antriebsstrangs

betrachtet.

3.2 Hybrid-DKG

Eine zentrale Komponente des Demonstratorfahrzeugs ist das Hybrid-DKG 6HDT250 von
GETRAG. Es ist die hybridisierte Variante des konventionellen DKG 6DCT250 [Biin08],
[Biin09]. Es werden zunichst die Funktionen und Eigenschaften eines konventionellen DKG

betrachtet; danach wird auf die spezifische Hybriderweiterung eingegangen.

3.2.1 Funktionen und Eigenschaften

Konventionelle DKG besitzen im Vergleich zu einem Wandlerautomaten einen sehr hohen me-
chanischen Wirkungsgrad iiber einen grofien Arbeitsbereich. In Verbindung mit einer effizienten
Gangwahlstrategie fiihrt dies zu einem geringen Kraftstoffverbrauch. Die Funktionen eines DKG

mit Hybriderweiterung werden anhand des Bilds 3.1 erliutert. Die Radsiitze der Ubersetzungs-

Kupplung 2 Teilgetriebe2 Synchronisierungen I |
A 12D L ™ i
ﬁﬂ [2,46R | -
VM : |. Hybriderweiterung 1
nk L) — 1 [EKK EM !
Wi 1R HPwR | !
I B T T ™ -

M| =B —

Kupplung 1 Teilgetriebe1  Synchronisierungen I |

Bild 3.1: Schematische Darstellung des DKG mit Hybriderweiterung

stufen des Getriebes sind in zwei parallelen Teilgetrieben angeordnet, die jeweils eine eigene
Kupplung besitzen. Die ungeraden Génge sind im Teilgetriebe 1, die geraden Génge und der
Riickwirtsgang im Teilgetriebe 2 zusammengefasst. Die Drehmomente der beiden Teilgetriebe
werden am Getriebeausgang addiert. Die parallele Anordnung erméglicht vor einer Schaltung
in das andere Teilgetriebe dort eine Vorwahl des Zielgangs. Durch das gleichzeitige Offnen bzw.
Schliefen der beiden Kupplungen erfolgt dieser Schaltvorgang ohne Zugkraftunterbrechung.
Ein Schaltvorgang zwischen zwei Géngen in unterschiedlichen Teilgetrieben wird als direkte
Schaltung bezeichnet. Eine indirekte Schaltung hingegen ist ein Wechsel zwischen Géngen des

gleichen Teilgetriebes. Dabei erfolgt in der Regel ein Gangwechsel vom aktuellen Gang in einen
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3 Hybrid-Demonstratorfahrzeug

Stiitzgang des anderen Teilgetriebes; danach wird eine zweite direkte Schaltung vom Stiitzgang
auf den Zielgang ausgefiihrt. Durch die zeitliche und funktionale Abstimmung dieses Schaltvor-
ganges ist fiir den Fahrer ein Unterschied zwischen direkter und indirekter Schaltung nicht zu
bemerken. Vor einem Gangwechsel ist im passiven Teilgetriebe in der Regel kein Gang einge-
legt, d. h. die Kupplung ist offen und sémtliche Synchronisierungen des passiven Teilgetriebes
befinden sich in einer Neutral-Position. Bei einem Gangwechsel wird der Zielgang iiber eine
mechanische Synchronisierung formschliissig mittels einer Schaltmuffe eingelegt. Der Schaltak-
tuator bewegt dabei die Schaltgabel des aktiven Ganges und der Synchronpunkt des Zielganges
wird angefahren. Nach Erreichen dieser Position wird mittels des Synchronrings der eigentliche
Drehzahlangleich der Teilgetriebewelle realisiert. Aufgrund der geometrischen Ausprigung des
Synchronrings wird durch den Aktuator eine Schaltkraft aufgebracht, die zu einem Synchroni-
sierungsmoment fiithrt. Sobald damit die Drehzahldifferenz abgebaut ist, kann die Schaltmuffe
in der sogenannten Freiflugphase an den Endanschlag bewegt und damit der Zielgang form-

schliissig eingelegt werden.

Abhéngig von der Getriebetopologie werden fiir die Schaltungs- und Kupplungsaktuatorik hy-
draulische oder elektromotorische Systeme verwendet. Aufgrund der Anforderungen an die funk-
tionale Sicherheit des Antriebsstranges werden Doppelkupplungen stets so realisiert, dass diese
im Ruhezustand gedffnet sind. Die thermische Belastung der Kupplungen wird wesentlich von
den geforderten Antriebsmomenten gepriagt. Daher werden bei Antriebsstrangen im mittleren
bis hohen Drehmomentbereich nasse Kupplungssysteme eingesetzt. Hierbei wird als Energie-
triger Getriebedl verwendet, das zwischen die Kupplungsbelidge gepresst wird. Es iibernimmt
die z. B. beim Anfahren oder Schalten durch Reibeffekte auftretende Energie und fiihrt sie
dem Kiihlsystem des Getriebes zu. Bei Antriebsstréangen mit geringen Drehmomenten werden
trockene Kupplungen eingesetzt, die Vorteile hinsichtlich des auftretenden Schleppmomentes

besitzen [Kim*10].

Das konventionelle DKG 6DCT250 wird iiber zwei elektromotorische Schaltwalzensysteme
und mechanische Reibkegelsynchronisierungen geschaltet [FBD10]. Als Doppelkupplung
kommt eine elektromotorisch betétigte Variante mit trockenen Reibbelégen [Fro07], [Wagt09],
[Wag®06] zum Einsatz. Die Kupplungsaktuatorik wird mittels eines biirstenlosen Gleich-
strommotors betrieben, wobei dieser die Position der Kupplung variiert, sodass das geforderte
Kupplungsmoment iibertragen werden kann [Fen*02]. Das maximale Getriebeeingangsdrehmo-

ment betragt 250 Nm. Durch die bedarfsgerechte Schaltungs- und Kupplungsaktuatorik bildet
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3.2 Hybrid-DKG

das konventionelle Getriebe 6DCT250 daher eine vorteilhafte Basis fiir eine Hybridisierung.

Aus dem konventionellen DKG wird mittels der Hybriderweiterung das Hybrid-DKG.
Der Aufbau des Torquesplit-Hybridgetriebes 6HDT250 ist in Bild 3.2 dargestellt. Die Hybrid-
erweiterung besteht aus der EM, der elektromagnetischen Klauenkupplung (EKK) und dem
PWR; diese Anordnung wird als Torquesplit-Hybrid bezeichnet. Die EM kann mittels der
EKK formschliissig an die Eingangswelle des Teilgetriebes 1 bzw. 2 angebunden oder mittels
einer Neutral-Stellung abgekoppelt werden. Die EKK verwendet eine verschiebbare Muffe
mit integrierten Permanentmagneten; dadurch kann jede Endposition der Kupplung ohne

Hilfsenergie gehalten werden.

Im Gegensatz zum géngigen Parallel-

1. Basisgetriebe

2. Differenzial Hybrid mit Trennkupplung (P2-Hybrid),
3. E-Maschine bei dem das Summenmoment der beiden
1y SESRREISDL NG Antriebe stets vor dem Getriebe addiert
5. Kupplungsaktuator

6. Getriebesteuergerat wird, kann bei Einsatz eines Torquesplit-

Hybrids der VM und die EM an beide Teil-
Bild 3.2 Torquesplit-Hybridgetriebe getriebe angebunden werden. Die Drehmo-

mente von VM und EM werden dadurch
iiber unterschiedliche Getriebepfade geleitet und erst auf der Abtriebswelle summiert. In die-
ser Hybridkategorie wird somit eine Aufteilung des Gesamtmoments iiber das gleiche als auch
iiber unterschiedliche Teilgetriebe erméglicht [BBKO08|, wodurch die konstruktiven Freiheits-
grade konsequent genutzt werden konnen. In Bild 3.3 sind die unterschiedlichen Konfigura-
tionsmoglichkeiten des Torquesplit-Hybrids dargestellt, die Summationspunkte der Momente

werden darin blau markiert. In Konfiguration a) entsteht das Summenmoment der beiden An-

Bild 3.3: Unterschiedliche Moglichkeiten der Momentensummation des Torquesplit-Hybrids

triebe im gleichen Teilgetriebe. Dagegen werden in Konfiguration b) die Momente der beiden
Antriebe an der Abtriebswelle und in Konfiguration c¢) die Momente am Getriebeeingang ad-

diert. Besonders dynamisch kann der VM dank des Torquesplit-Effekts aus elektrischer Fahrt
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wieder gestartet werden. Zum Beispiel wird die im zweiten Gang mit den Réadern gekoppelte
EM genutzt, um den Wiederstart im passiven Teilgetriebe mit dem groftmoglichen Gang 5
einzuleiten [BISt11]. Dadurch kann entweder eine hohere Startdynamik erreicht oder der Mo-

mentenvorhalt der EM reduziert werden.

3.2.2 Elektrische Komponenten

Im Hybrid-DKG wird eine angeflanschte PSM mit einem maximalen Drehmoment von 108
Nm eingesetzt. Die EM deckt dabei einen Drehzahlbereich zwischen 0 - 18.000 min~! ab. Die
hochdrehende EM ist in Bild 3.4 dargestellt. Ihre thermische Verlustenergie wird iiber den
wassergekiihlten Statormantel abgefiihrt. Da die Temperaturbereiche der Betriebspunkte von
EM und VM des betrachteten Hybridsystems {ibereinstimmen, konnen beide Antriebe in ein
gemeinsames Kiihlsystem eingebunden werden. Die PSM wird von einem dreiphasigen PWR

betrieben, der als Leistungshalbleiter IGBT-Module nutzt.

Der maximale dauerhaft zuléssige Phasen-

Niederveoltsteckverbinder

1. Hochvoltsteckverbinder

¥ o Knhlwascerancehiuss strom des Wechselrichters betrégt 300 A.
3. CAN-Anschluss Seine Kiihlung wird iiber einen sepa-
4.
5

Wellenanbindung raten Niedertemperaturkreislauf sicher-

N ) W@ A gestellt, der eine maximale Eingangs-
4 elhe: Bosch

temperatur von 70° C aufweist. Uber

Bild 3.4: PSM des Hybridgetriebes einen CAN-Kommunikationsbus kann eine

Momenten-, Drehzahl- oder Spannungsre-
gelung der EM konfiguriert werden. Bei sicherheitskritischen Situationen oder im Fehlerfall,

kann die EM auch in einen aktiven Kurzschlussbetrieb geschaltet werden.

Bei konventionellen Fahrzeugen wird das erforderliche 12 V Bordnetz durch die Lichtmaschine
gespeist, die tiber eine Riemeniibersetzung vom VM angetrieben wird. In ausgepréigten Hy-
bridfahrzeugen wird diese Funktion von einem DC/DC-Wandler iibernommen. Im Demonstra-
torfahrzeug wird dieser Wandler mit der Ausgangsspannung von 12 V im Gehéduse des PWR

untergebracht, womit ein gemeinsamer Wasserkiihlkorper genutzt werden kann.
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3.3 Elektrisch angetriebene Hinterachse

Im Demonstratorfahrzeug ist als weitere Hybridlosung eine elektrisch angetriebene Hinterachse
verbaut. Bei ausreichendem Ladezustand der Batterie kann durch diese zusétzlich angetriebene

Achse die Fahrzeugtraktion verbessert werden.

Die elektrische Achse ist in koaxia-
1. E-Maschine

2. Elektromagnetische
Klauenkupplung (EKK)  differenzial und zwei Planetenradstufungen

3. Radsatz Stufe 1

s . Radsatz Stufe 2 . . .
= 5 Differenzial 8,6 ermdglichen eine maximale Fahrzeug-

%C"C:BW“ geschwindigkeit von 170 km/h bei der ma-
ximalen Drehzahl der EM. Der Aufbau der
elektrischen Achse wird in Bild 3.5 dar-

ler Bauform aufgebaut. Ein Planetenrad-

mit einer Gesamtiibersetzung von il.pr =

Bild 3.5: Elektrisch angetriebene Hinterachse

gestellt. Der elektrische Antriebsstrang kann iiber eine elektromagnetische Klauenkupplung
(EKK) von den beiden Untersetzungsstufen des Planetenradsatzes abgekoppelt werden. Die-
ser zusétzliche mechanische Freiheitsgrad ermoglicht eine Reduktion der Tragheitsmomente bei
Sicherheitsbremsungen und verringert die Schleppmomente. Weiterhin wird dadurch eine Uber-
schreitung der Maximaldrehzahl der EM vermieden. Der Drehzahlbereich dieser EM variiert

zwischen 0 - 12.500 min~! bei einem maximalen Drehmoment von 180 Nm.

Eine elektrische Olpumpe dient zur Schmierung der Planetenradstufen und gleichzeitig fiir
die Kiihlung von Stator und Rotor der PSM. Zur Verbesserung des Wirmeaustausches wird
der Kiihlkreislauf dieser elektrischen Achse mittels einer Olpumpe iiber einen Kiihler an die
Fahrzeug-Frontschiirze gefiihrt. Der PWR der elektrischen Achse ist baugleich mit der in Ab-

schnitt 3.2.2 beschriebenen Einheit.

3.4 Antriebsstrang-Konfigurationen des Fahrzeugs

Ausgehend von den vielen mechanischen Freiheitsgraden des Torquesplit-Hybrid-DKG kénnen
zahlreiche Hybrid-Konfigurationen dargestellt werden. Das betrachtete Getriebe kann als kon-
ventionelles Getriebe betrieben werden, indem man die EKK in der Neutral-Position hilt. Auch
der fahrdynamische Einfluss der elektrisch angetriebenen Hinterachse, kann durch die Abkop-

pelung der EM in dieser Antriebseinheit minimiert werden.
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3 Hybrid-Demonstratorfahrzeug

Der systemtechnische und konstruktive Aufbau des Hybrid-DKG ermdglicht die Analyse
und Bewertung der folgenden unterschiedlichen Antriebsstrang-Konfigurationen mit einer E-

Maschine [BBROS§]:
D1: Rein konventioneller Antriebsstrang mit DKG
D2: Rein konventioneller Antriebsstrang mit DKG und Stopp/Start-Funktionalitét

H1: Hybrider Betrieb mit konventionellem DKG und elektrisch angetriebener

Hinterachse

H2: Hybrider Betrieb mit Torquesplit-Hybrid-DKG und festangebundener EM an
Teilgetriebe 1

H3: Hybrider Betrieb mit Torquesplit-Hybrid-DKG und festangebundener EM an
Teilgetriebe 2
H4: Hybrider Betrieb mit Torquesplit-Hybrid-DKG und umkoppelbarer EM.

Damit wird eine Anbindung an beide Teilgetriebe ermoglicht.

Die unterschiedlichen Antriebsstrang-Konfigurationen werden iiber Softwarebefehle frei geschal-
tet; dadurch kann bei Versuchsfahrten mit dem Demonstratorfahrzeug die grofie Bandbreite an

Hybridisierungsvarianten dargestellt werden.

Fiir das in Kapitel 5.1 vorgestellte inverse Verbrauchsberechnungsprogramm wird als weitere
Referenz fiir die Verbrauchsberechnung noch ein Antriebsstrang mit einem Handschalt-
getriebe betrachtet. Dazu wird in der Simulation das serienméfig verbaute Sechsgang-
Handschaltgetriebe von GETRAG ohne und mit Stopp/Start-Funktionalitdt genutzt. Diese

beiden Konfigurationen werden wie folgt bezeichnet:
M1: Konventionelles Handschaltgetriebe

M2: Konventionelles Handschaltgetriebe mit Stopp/Start-Funktionalitét
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4 Betriebsstrategie

Bei einem konventionellen Antriebssystem hat der Fahrer anhand des Gas- bzw. Bremspedals
einen direkten Zugriff auf das jeweilige Aggregat [Kle03]. Bei einem ausgeprigten Hybridsys-
tem hingegen kann die Fahrerwunschanforderung mittels unterschiedlicher Aggregate umge-
setzt werden; die EM und auch der VM alleine kénnen das Fahrzeug antreiben und zudem
kann das angeforderte Antriebs- bzw. Bremsmoment innerhalb der Betriebsgrenzen beliebig auf
diese beiden Hybridkomponenten aufgeteilt werden. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Fahrerwunsch und Betriebsverhalten der beiden Antriebe ist somit bei einem Hybridfahrzeug
nicht mehr gegeben. Daher wird eine geeignete Betriebsstrategie erforderlich, die eine situati-
onsgerechte Interpretation des Fahrerwunsches hinsichtlich des Einsatzes der EM und des VM
ermoglicht [Fri03]. In Bild 4.1 wird die Einbindung der Betriebsstrategie zwischen Fahrerwunsch

und Hybridantrieb verdeutlicht.

Fahrerwunsch Hybridantrieb
Situationsbedingte Betrleb:s.- Betrebsmod
Handlung strategie
Fahrprogramme Einflussgroien

Bild 4.1: Schematische Darstellung der Schnittstellen der Betriebsstrategie

Der Fahrerwunsch wird primér durch situationsbedingte Handlungen wie Gasbetitigung und
Bremseingriffe bestimmt. Zudem hat der Fahrer auch mittelfristige Zielsetzungen, die sich durch
die Auswahl eines Fahrprogramms fiir 6konomisches bis hin zu sportlichem Fahren erfiillen las-
sen. Mittels dieser Informationen wird von der Betriebsstrategie eine Entscheidung zwischen
den realisierbaren Betriebsmodi der Hybridantriebe getroffen; es sind jedoch Einfliisse durch
die aktuellen SystemgréBen zu beriicksichtigen [Bac05], [Ble12]. Innerhalb der Betriebsmodi
konnen durch die Strategie weitere Freiheitsgrade des Hybridsystems genutzt werden, die sich
durch eine optimierte Gangwahl und die effiziente Teilung des geforderten Moments auf den
VM und die EM ergeben. Der fiir die Betriebsstrategie erforderliche Austausch von Daten, ihre

Analyse und die daraus resultierenden Aktivitaten werden im Hybridmanager durchgefiihrt.

Im Folgenden werden zunéchst Beispiele fiir Fahrprogramme und verschiedene Realisierungsva-

rianten des Fahrerwunsches vorgestellt. Danach werden die Kriterien einer effizienten Momen-
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4 Betriebsstrategie

tenaufteilung und die Gangwahlstrategie beleuchtet. Abschliefend wird der funktionale Ablauf

der Betriebsstrategie beschrieben.

4.1 Fahrprogramme

Vor allem die Hersteller von konventionellen Fahrzeugen mit Automatikgetrieben oder auto-
matisierten Schaltgetrieben bieten dem Fahrer unterschiedliche Fahrprogramme an, um damit
die grofie Bandbreite der individuellen Erwartungshaltung zu befriedigen. Die damit verbun-
dene Charakteristik dieser Fahrprogramme kann bei Einsatz eines Hybridantriebs noch starker
ausgepriagt werden. Es werden im Folgenden exemplarisch die Programme Eco-Modus, Normal-

Modus und Sport-Modus vorgestellt.

Eco-Modus

Bei diesem Fahrprogramm hat ein minimaler Kraftstoffverbrauch oberste Prioritdt. Um dieses
Ziel zu erfiillen, werden Fahrszenarien mit geringer Leistungsanforderung im Betriebsmodus
Elektrisch Fahren abgedeckt, sofern dies der Ladezustand der Batterie erlaubt. Zudem ist eine
moglichst effiziente Nutzung des VM bei zeitweiliger Deaktivierung notwendig. Einhergehend
mit diesen Anforderungen reduziert sich dabei die vorgehaltene Leistungsreserve. Die Gangwahl
wird unter dem Gesichtspunkt des niedrigsten Kraftstoffverbrauchs bzw. besten Wirkungsgrads
gewahlt. Die Schaltungen werden mit sehr geringer Dynamik und sehr hohem Komfort aus-
gefiihrt.

Normal-Modus

Dieses Fahrprogramm hat einen hohen Fahrkomfort als Zielsetzung. Dies kann mit einem
stark geddmpften Antriebsstrang erreicht werden, sodass die durch Eigenfrequenzen verursach-
ten Vibrations- oder Brummgerdusche nur sehr kleine Amplituden aufweisen. Zudem miissen
Schaltvorgédnge und Betriebszustandsiibergénge stetig verlaufen. Im Idealfall sollte dabei der
Fahrer einen Schaltvorgang ruckfrei erleben und nur an der Anzeige des Drehzahlmessers wahr-

nehmen.

Sport-Modus

Im Fahrprogramm Sport-Modus steht ein dynamisches Ansprechverhalten der beiden Antriebe
im Vordergrund, womit eine moglichst hohe Léngsbeschleunigung realisierbar wird. Das Pro-
gramm mobilisiert bei Bedarf die vollstéindige Leistungsreserve des Antriebsstranges. In die-

sem Fahrprogramm erfolgt in der Regel die Bewertung der Fahrzeugcharakteristik durch die
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4.2 Realisierungsvarianten des Fahrerwunsches

Beschleunigungszeit von 0-100 km/h, anhand der Elastizitdtsmessungen wihrend eines Zwi-
schenspurts von 80-120 km/h in unterschiedlichen Géngen oder auch durch die Rundenzeiten
auf ausgewihlten Rennstrecken. Die Dauerhaltbarkeit, der Fahrkomfort und insbesondere der
Kraftstoffverbrauch spielen hierbei nur eine untergeordnete Rolle. Die Gangwahl erfolgt unter
dem Kriterium eines dynamischen Fahrverhaltens. Die Schaltungen sollen vom Fahrer durch

einen schnellen Drehzahlangleich oder einen Ruck aktiv erlebt werden.

4.2 Realisierungsvarianten des Fahrerwunsches

Ausgepriigte Hybridantriebe verfiigen iiber eine Vielzahl an Betriebsmodi, wie Elektrisch Fah-
ren, Rekuperation, Boosten, Lastpunktverschiebung des VM oder Konventionell Fahren. Da
es zudem noch Freiheitsgrade in der Gangwahl und Momentenaufteilung fiir beide Antriebs-
komponenten gibt, kann das vom Fahrer gewiinschte Antriebsverhalten in verschiedener Weise
umgesetzt werden. In zwei Ausfithrungsarten eines Hybridsystems werden diese Realisierungen
des Fahrerwunsches verdeutlicht, wobei eventuelle Einschrénkungen durch den Ladezustand

der Batterie unberiicksichtigt bleiben.

In Bild 4.2 a) ist bei einem Hybridantrieb mit konventionellem DKG und elektrisch angetriebe-
ner Hinterachse (Antriebsstrang-Konfiguration H1) das mogliche Summenmoment der beiden

Antriebsachsen bei unterschiedlichen Betriebsmodi iiber der Fahrzeuggeschwindigkeit darge-

stellt.
6000 ' : - 8000 [
e a) Elektrisch angetriebene Y b) Umkoppelbarer
n Hinterachse | - Torquesplit-Hybrid
4000
E
H
£
£ 2000
@
E
5
E 0
c
-]
£ :
E 2000
@ F __El.Fahren | [IKGHIEaRTemN
~4000| . 4000 kuper —
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Bild 4.2: Momentenbereich von elektrisch angetriebener Hinterachse und Torquesplit-Hybrid

37

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

4 Betriebsstrategie

Bei geringen Verzogerungsleistungen wird im Betriebsmodus Rekuperation das angeforderte
Bremsmoment allein durch die EM realisiert. Sofern die benotigte Verzogerungsleistung die mo-
mentane generatorische Leistungsgrenze der EM {iberschreitet, wird das konventionelle Brems-
system mit benutzt. Bei einer Anforderung mit geringer Beschleunigungsleistung wird das
‘Wunschantriebsmoment im Betriebsmodus Elektrisch Fahren allein durch die EM umgesetzt, da
ein VM iiblicherweise bei geringen Leistungen einen schlechten spezifischen Kraftstoffverbrauch
aufweist. Die Uberschreitung der aktuell méglichen motorischen Leistungsgrenze der EM fiihrt
zum Wiederstart des VM und einem Wechsel in den Betriebsmodus Lastpunktverschiebung
des VM. Die Gangwahlstrategie definiert bei gegebener Geschwindigkeit einen optimalen Gang

hinsichtlich des Fahrerwunsches unter Berticksichtigung der zuléssigen Komponentengrenze.

Sofern der Fahrer die maximale Antriebsleistung nutzen mochte, werden durch den Boost-
Modus die Antriebsmomente von EM und VM gemeinsam zur Beschleunigung eingesetzt.
Anforderungen im mittleren Leistungsbereich konnen allein durch den VM oder durch eine
Lastpunktverschiebung des VM bei Einsatz der EM abgedeckt werden. Hier entscheidet die

Betriebsstrategie, wie der Fahrerwunsch umgesetzt wird.

In Bild 4.2 b) wird fiir einen Hybridantrieb mit DKG und umkoppelbarer EM (Antriebsstrang-
Konfiguration H4) das Summenmoment der beiden Antriebe bei unterschiedlichen Betriebsmodi
abhéngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit dargestellt. Wegen der umkoppelbaren EM und der
damit nutzbaren Vielzahl an Géngen ergibt sich in dieser Hybridarchitektur im Vergleich zu
den Ergebnissen aus Bild 4.2 a) sowohl im motorischen als auch generatorischen Betriebsfall

ein deutlich groBerer Betriebsbereich des realisierbaren Summenmoments.

4.3 Momentenaufteilung und Gangwahlstrategie

Die folgenden Betrachtungen zur Momentenaufteilung zwischen VM und EM wie auch zur
Gangwahlstrategie sind fiir alle in Kapitel 3.4 aufgefithrten Konfigurationen des Hybridan-
triebsstranges giiltig. Es werden hierfiir zunéchst die erforderlichen grundlegenden physikali-
schen Zusammenhénge fiir eine quasistationéire Fahrzeugbewegung dargestellt. Durch die aus
dem Fahrerwunsch abgeleitete Anforderung fiir die Leistung Ppy ergibt sich bei gegebener

Fahrzeuggeschwindigkeit vp,, ein auf die Radebene bezogenes Antriebsmoment M,.s r gemaf:

T Rad
Mies,r = - - Prw (4.1)
UFzg
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4.3 Momentenaufteilung und Gangwahlstrategie

In dieser Gleichung beschreibt . den geschwindigkeitsabhiangigen Radius der Antriebsrader.
Zur Vereinfachung der Betrachtung werden hier die Verluste des Antriebsstrangs durch Wir-
kungsgrade abgebildet!. Die Leistung Ppy wird dann durch Uberlagerung der Leistungen von

Py von VM und Pgj; von EM mittels der Gleichung
Prw = Yavm - Pra + Ya,em - PEm (4.2)

dargestellt. Der darin enthaltene Wirkfaktor v vy wird mit dem Gesamtwirkungsgrad ne,v

der Leistungsiibertragung zwischen VM und Abtriebswelle gemé8

ey fir My > 0 (Zugbetrieb)

Yevm = 1 (4.3)
fiir My pr < 0 (Schubbetrieb)

na,vm
bestimmt, wobei My, das Moment des VM beschreibt. In analoger Weise wird der Wirkfaktor

Ve em in Gl 4.2 durch den Gesamtwirkungsgrad 71 gy der Leistungsiibertragung zwischen

EM und Abtriebswelle mit dem Moment der EM Mg, berechnet:

ne,em  fir Mey > 0 (motorischer Betrieb)

Y. EM = (4.4)
fiir Mgy < 0 (generatorischer Betrieb)

NG,EM

Bei Verwendung der Drehzahlen ny s des VM und ngys der EM entsteht aus Gl. 4.2:
0 ‘
Pry = ? ('U}G,VM s My vy + Va,EM * Mg - nEM) (445)

Zur Realisierung der geforderten Leistung Ppy geméif dieser Gleichung gibt es in den unter-
schiedlichen Hybridkonfigurationen und den jeweils moglichen Betriebsmodi mehrere Freiheits-
grade. Beispiele hierfiir sind die Gangiibersetzung der Anbindung des VM bzw. der EM und
die Aufteilung von M., r auf die Momente My und Mgy, der beiden Antriebseinheiten.
Diese Freiheitsgrade werden zur Optimierung eines gewihlten Kriteriums, wie z. B. minimaler

Kraftstoffverbrauch, genutzt.

4.3.1 Momentenaufteilung

Bei gleichzeitiger Nutzung beider Antriebe kann die Momentenaufteilung anhand des Vorzei-

chens der Momente des VM My, und der EM Mg, untergliedert werden.

! In Kapitel 5 werden diese Verluste durch Schleppmomente beriicksichtigt.
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My > 0 und Mgy, > 0

Bei hohen Momentenanforderungen liefern im Betriebsmodus Boosten beide Antriebe ein
positives Moment. Die Uberlagerung der beiden Einzelmomente wird oftmals kurzzeitig ge-
nutzt, um das dynamische Verhalten des Fahrzeugs zu verbessern. Speziell VM mit Tur-
bolader leiden bei niederen Drehzahlen unter dem zeitlich verzogerten Ladedruckaufbau,
dem sogenannten Turboloch. Ursache hierfir ist ein zu geringer Abgasdruck, der zu einer
nicht ausreichenden Beschleunigung des Verdichters des Turboladers fiihrt. Dieses Response-
Verhalten des Antriebs kann durch Nutzung der EM verbessert werden [EES08], da hier-
mit bereits kurzfristig ein hoheres Gesamtantriebsmoment bereitgestellt werden kann. Bild
4.3 veranschaulicht prinzipiell die unterschiedlichen Freiheitsgrade fiir ein Torquesplit-Hybrid
DKG gemaB Bild 3.2 in Kombination mit einem VM mit Turbolader beim Boosten. Die
blaue Linie im Muscheldiagramm des VM zeigt das ohne Ladedruck maximal mdogliche Mo-
ment des Antriebs. Um dem Fahrer ein stets vergleichbares dynamisches Verhalten des Fahr-
zeugs zu vermitteln, wird das gangabhingige Moment der EM genutzt, um eine erhohte
Anforderung des Fahrers in kiirzester Zeit durch ein elektromotorisches Moment erfiillen
zu konnen. Es wird in diesem Bild exemplarisch angenommen, dass der VM in Gang 5
des Teilgetriebes 1 betrieben wird. Im unteren Teil des Bildes 4.3 ist der motorische Ge-
samtwirkungsgrad von EM, PWR und HV-Batterie im Arbeitsbereich der EM dargestellt.

Die moglichen Gangkombinationen

EE My der EM im betrachteten Torquesplit-
E ms " Max. Moment Hybrid werden fiir dieses Beispiel
E

£ _B_I'Il'lf.l.’afde’qu{d in Bild 4.4 veranschaulicht. Die EM
M =t . .

MH‘E) dige kann mit demselben Gang 5 wie der

9 s Drehzahl nyy Mumar VM oder in Teilgetriebe 2 mit einem

Mewmar™7 7 o Mgy der Génge 2, 4 und 6 verbunden

...... ; sein. Die daraus resultierenden EM-

Drehzahlen  ngym,npymg, nEvs und

Moment Mgy

09 Newlews Ny N Newmax  T0EM6 Wie auch die zugehdrigen gang-
Drehzahl ngy L .

abhéngigen maximalen EM-Momente

Bild 4.3: Momentenaddition von EM und VM Mgyo,e, My, g, Meys,e und Mgae e

sind in Bild 4.3 dargestellt. Aufgrund

einer Ubersetzungsstufe zwischen EM und Getriebecingang ergeben sich aus den Momenten der

EM die auf Kurbelwellenniveau iibersetzten erhéhten Momente Mgaro v, Meaayv, Meas,y und
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4.3 Momentenaufteilung und Gangwahlstrategie

Mge,v- Es ist ersichtlich, dass die Anbindung der EM in Gang 6 im Grunddrehzahlbereich
erfolgt und deshalb in diesem Gang nicht die volle elektromotorische Leistung bereitgestellt

werden kann. Die Drehzahlen der weiteren elektromotorischen Génge 2, 4 und 5 hingegen

Bild 4.4: Schematische Darstellung der Gangkombinationsvarianten des Torquesplit-Hybrids

liegen bereits im Feldschwéchbereich, wodurch mit diesen Gangkombinationen - bezogen auf
den VM - ein hoheres Moment abgerufen werden kann. Bei der fiir den Betriebsmodus Boosten
diskutierten Momentenkombination wird in den meisten Einsatzfillen stets das maximal
erzielbare elektrische Moment des gewéhlten Ganges - unabhingig von Betrachtungen der
Antriebs-Wirkungsgrade - abgerufen. Dies resultiert aus der kurzen Verweilzeit im Modus
Boosten, bei der die Agilitiat des Antriebs gegeniiber Verbrauchsgesichtspunkten favorisiert
wird. Das dabei maximal realisierbare Gesamtmoment des Hybridantriebs wird allerdings
begrenzt durch die Momenten-Limitierungen der Antriebskomponenten am betrachteten

Betriebspunkt.

My > 0 und Mgy, < 0

Die in diesem Abschnitt betrachtete spezielle Kombination der Einzelmomente mit unter-
schiedlichen Vorzeichen ist energetisch nur sinnvoll, sofern das Summenmoment der beiden
Antriebe positiv ist. Bei dieser als Lastpunktanhebung des VM bezeichneten Betriebsweise
werden der VM im Lastbetrieb und die EM im Generatorbetrieb zeitgleich eingesetzt. Da-
bei ist das resultierende Gesamtmoment der beiden Antriebe in Einklang mit der Momen-
tenanforderung des Fahrprogramms zu bringen. Das Prinzip dieser Hybridfunktion wird an
einem in Bild 4.5 gezeigten Beispiel verdeutlicht. Betrachtet wird wiederum ein Torquesplit-
Hybrid mit den in Bild 4.4 gezeigten moglichen Gangkombinationen. Ausgangspunkt ist ein

Fahrerwunsch bei einer VM-Drehzahl ny ;s und dem zugehorigen angeforderten Moment
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Mpw im Gang 5. Mittels dieses Hybridantriebs koénnen je nach Ganganbindung der EM
die Drehzahlen ngypo, ngpaa, neyms und ngye fir die Lastpunktanhebung genutzt werden.
Ist die EM in Gang 6 angebunden, be-
findet sich die dazugehorige EM-Drehzahl

im Grunddrehzahlbereich. Im Vergleich zu

Moment My,

den anderen moglichen Anbindungen der

EM ist dadurch nur das Generatormo-

ment Mgye v bezogen auf die Kurbelwelle

moglich. Sofern die EM den gleichen Gang
5 wie der VM nutzt, kann das Moment fiir

Moment Mgy

die Lastpunktanhebung um das generatori-

sche Moment Mgass, angehoben werden.
Bild 4.5: EM gangabhéangige Lastpunktanhebung Als weitere Varianten kénnen die Génge 2
und 4 fiir die EM verwendet werden. Dies

ermoglichen die jeweils im Feldschwéchbereich der EM liegenden Drehzahlen ngpe und ngpyy.
Das VM-Moment konnte dabei um die groeren Momente Mgasa,v, Mpaa,v angehoben werden.
Unter dem Aspekt des Wirkungsgrades der EM ist ihre Anbindung an Gang 2 die beste Wahl,
da die zugehorige Drehzahl ngpo im Vergleich zu den anderen méglichen Drehzahlen in einem
Bereich mit dem héchsten Wirkungsgrad liegt. Anhand einer Gesamtwirkungsgradbetrachtung
kann das optimale generatorische Moment Mgasope,p innerhalb der moglichen Freiheitsgrade
bestimmt werden. Die Entscheidung berticksichtigt die Effizienz von VM, Batterie und EM in-
klusive der Leistungselektronik. Das Generatormoment mit dem hochsten Gesamtwirkungsgrad
wird schliefflich unter Beachtung von Fahrbarkeitsaspekten fiir die Lastpunktanhebung des VM
genutzt. Eine EM-Anbindung an Gang 2 fiihrt hier zu einem Betrieb nahe der Drehzahlgrenze,

weshalb die Ankopplung iiber Gang 4 vorzuziehen ist.

My < 0und Mgy, >0

Diese Kombination der beiden Antriebsmomente scheidet im stationidren Betrieb aus energeti-
schen Aspekten aus. Hierbei wiirde das Schubmoment des VM durch das Moment der motorisch
betriebenen EM verringert werden. Diese Momentenkombination tritt kurzfristig nur beim Wie-

derstart des VM wéhrend einer elektrischen Fahrt auf.

My < 0und Mgy <0

Im Betriebsmodus Rekuperation dient diese Momentenkombination zur Fahrzeugverzogerung,
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4.3 Momentenaufteilung und Gangwahlstrategie

wobei der laufende VM im Schubbetrieb und die EM als Generator betrieben werden. Sofern
der Fahrer weder das Brems- noch das Gaspedal betitigt, ist durch die Fahrzeuggeschwindigkeit
und einen gegebenen VM Gang das Schubmoment des VM My s als Sollgrofe fiir das Fah-
rerwunschmoment definiert. Je nach Betriebsstrategie kann der VM auch abgeschaltet werden.
Sofern fiir das Fahrerwunschmoment gilt: Mpy < (Mgar + Myr,s), stellt die EM ein Genera-
tormoment und der VM verzogert mit seinem Schubmoment, um dem Fahrerwunsch gerecht
zu werden. Uberschreitet das gewiinschte Verzégerungsmoment die Summe der beiden negati-
ven Antriebsmomente, wird das restliche erforderliche Bremsmoment durch die konventionelle

Bremsanlage bereitgestellt.

4.3.2 Gangwabhlstrategie

Die Gangwahlstrategie ermittelt in Abhéngigkeit vom Fahrerwunsch und aktuellen Betriebs-
modus des Hybridantriebs den optimalen Gang fiir den VM und die EM bzw. im Mischbetrieb
fiir beide Antriebe.

Verbrauchsoptimaler Gang des VM

Jede im Fahrbetrieb nutzbare Gangwahl eines VM muss bei einer gegebenen Antriebsleis-
tung und Fahrzeuggeschwindigkeit innerhalb des zuldssigen Betriebsbereiches liegen. Der
verbrauchsoptimale Gang des VM besitzt innerhalb dieser nutzbaren Génge fiir die gegebene
Anforderung den kleinsten spezifischen Kraftstoffverbrauch. Der Betriebsbereich mit dem

kleinsten spezifischen Kraftstoffverbrauch ist durch 1y as0pe gekennzeichnet.

G6G5 G4 G3 G2 g1 In Bild 4.6 sind exemplarisch fiir eine

M s T !
i e vom Fahrer angeforderte Antriebsleistung
EE : Py bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit vpg

s Lei
& T - eistungs- ! PR D s : Boton
£ - hyperbel P, | mogliche Betriebspunkte in Abhéngig
= —_ . keit des Ganges dargestellt. Die Gang 1
% AR T ' nm...,i. zugeordnete Drehzahl n; {iberschreitet
Drﬁhngrenze Orehzahl tvw

die zulédssige Maximaldrehzahl des VM

Bild 4.6: Betriebspunkte des VM NV M,maz, Wahrend die in Gang 6 auftre-

tende Drehzahl ng unterhalb der erlaubten

Minimaldrehzahl liegt; somit kénnen diese beiden Génge nicht genutzt werden. Eine weitere

Einschrankung des Betriebsbereiches entsteht durch eine drehzahlabhéingige Drohngrenze. Diese
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applikativ ermittelte Kennlinie sollte im stationdren Betrieb nicht unterschritten werden. Un-
terhalb dieses Drehzahlbereiches entstehen aufgrund der Momentenwelligkeit des VM Schwin-
gungen, die vom Fahrer als unangenehm bewertet werden.

Die mit Gang 5 verbundene Drehzahl nj liegt unterhalb der Drohngrenze und kann daher
auch nicht genutzt werden. Vergleicht man den spezifischen Kraftstoffverbrauch fiir die bei
den Géngen 2, 3 und 4 auftretenden Drehzahlen wird ersichtlich, dass bei der betrachteten

Anforderung Gang 4 die verbrauchsgiinstigste Wahl darstellt.

Sportlichkeitsoptimaler Gang des VM
Der optimale Gang hinsichtlich des Kriteriums Sportlichkeit ist durch die maximal erzielbare
Leistung definiert. Die Drehzahl muss beim Beschleunigen in den néchst hoheren Gang so

gewéhlt werden, dass der Betriebspunkt nahe der Drehzahl mit der maximalen Leistung liegt.

| Leistungshyperbel Py™-.,G4 _G3 In Bild 4.7 ist fiir eine maximale Leistungs-
: S i > . anforderung Py eine Schaltung von Gang
% 3 in Gang 4 bei gleicher Leistung darge-
£ stellt. VM stellen iiblicherweise die ma-
2 o, T : ximale Leistung erst bei hohen Drehzah-

Drehzahl nyy, Nvmmax .
len zur Verfiigung. Im Gegensatz zur ver-

Bild 4.7: Sportliche Betriebspunkte des VM brauchsoptimalen Gangwahlstrategie erge-
ben sich bei einer Gangwahl hinsichtlich
Sportlichkeit deutlich héhere Drehzahlen, die oftmals nahe der maximal zuldssigen Drehzahl

des VM 0y ar,mae liegen.

Wirkungsgradoptimaler Gang der EM

Der wirkungsgradoptimale Gang fiir die EM ergibt sich durch den Betriebspunkt, der innerhalb
des Arbeitsbereichs den hochsten Wirkungsgrad in der Gesamtkette der elektrischen Kompo-
nenten besitzt. Bild 4.8 zeigt im Kennfeld der EM Linien mit konstantem Gesamtwirkungsgrad
der Kette EM, Leistungselektronik, Verkabelung und Hochvoltbatterie. Exemplarisch darge-
stellt werden zwei Fille, bei denen unterschiedliche Temperaturen Ty, der EM | Ty des
PWR und T, der Batterie und auch unterschiedliche Ladezustinde SoC' der Batterie auf-
treten. Durch die Temperatur T, und den Ladezustand verdndert sich der Innenwiderstand
der Batterie, wodurch die Lage des optimalen Wirkungsgradbereichs der elektrischen Kompo-

nenten beeinflusst wird. Fall a) zeigt den Gesamtwirkungsgrad fiir giinstige und Fall b) fiir
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Mesamax Fall a) "Teu. =1007C Mesanen Fallb)  Tm = 50°C
T = B0°C -T = 20°C
_-|-"wH = 40°C -Tmm = 10°C

E Bat E Bat

E‘” . -S0C = B80% E‘” -SoC = 40%

Nemop. m i

E a E 0 EM.OpL M

@ @

E Memopt. & E

S " o

= =

M Men e

0 Drehzahl ngy, Memmax 0 Drehzahl ngy, Mt max

Bild 4.8: Gesamtwirkungsgrad der elektrischen Komponenten fiir zwei unterschiedliche Falle

eher schlechte Bedingungen der EinflussgroBen. Der Arbeitsbereich mit einem sehr hohen Wir-
kungsgrad wird fiir den motorischen und generatorischen Betrieb mit ngas,ope,m bzW. NEa0pe
bezeichnet. Eine Gangwahl unter dem betrachteten Wirkungsgrad-Aspekt fiihrt in Fall a) zu
einem Betriebspunkt bei mittleren bis hohen Drehzahlen und Momenten wihrend in Fall b)
ein Betriebspunkt bei geringeren Leistungen vorteilhaft ist. Es ist ersichtlich, dass aufgrund
der Vielzahl von unterschiedlichen Einfliissen eine allgemein giiltige Regel nicht ableitbar ist.
Bei Kenntnis aller Einflussgrofien auf den Wirkungsgrad kann jedoch fiir jede einzelne Kompo-
nente der Kette der zugehorige Wirkungsgrad bestimmt und daraus der Gesamtwirkungsgrad

berechnet werden [Kng*10].

Sportlichkeitsoptimaler Gang der EM

Aus Bild 4.8 wird der grofie Drehzahl-Bereich der Feldschwéichung der EM ersichtlich. In diesem
Bereich kann die EM nahezu die gleiche Antriebsleistung bereitstellen. Bei sportlicher Fahrweise
will der Fahrer auch die maximale Leistung der EM nutzen, daher muss bei der Gangwahl der

EM sichergestellt werden, dass deren Drehzahl im Feldschwéchbereich liegt.

Gangwahl bei Mischbetrieb

Im Mischbetrieb miissen fiir beide Antriebe die vom Fahrer gewiinschten Kriterien erfiillt wer-
den. Die Gangwahl des jeweiligen Antriebes kann dabei anhand der zuvor beschriebenen Optio-
nen bestimmt werden, sofern Restriktionen beziiglich des Summenmomentes beider Antriebe

in den betroffenen Komponenten beriicksichtigt werden.

4.4 Funktionaler Ablauf der Betriebsstrategie

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Zusammenhénge bei der Umsetzung der Betriebs-

strategie im Hybridmanager erkliart. Hierfiir wird zunéchst ein vereinfachter Zustandsautomat
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beschrieben. Anschliefend werden verschiedene Einflussgrofien zur Nutzung der EM vorgestellt

und die daraus resultierenden Leistungsgrenzwerte erlautert.

4.4.1 Vereinfachter Zustandsautomat

Ein aus Griinden der Ubersichtlichkeit vereinfachter Zustandsautomat der Betriebsstrategie fiir
Betriebsmodi-Wechsel ist in Bild 4.9 fiir positive Fahrzeuggeschwindigkeiten vy, dargestellt.
Die wichtigste physikalische Grofle fiir Aktionen der Betriebsstrategie ist die aus dem Fahrer-

wunsch abgeleitete Anforderung fiir die Leistung Pry,. Das Vorzeichen dieser Grofie und der

Fahrzeug steht \\
Pew<er | Vezg<€y

Stopp/Start |
Vizg<€y s~0 l Tsz=1 S=1 l ISL6=0 Prw>0
| Aus | | Standladen |
Vrzg<ey Fahren mit EM S0
syn=1
B Elektrisch Fahren S11=0 Fah VM.t v
remsen —————aaiiet
Prw<es l T Prw>es s=1
=0 Schubbetrieb $15=0
$.,=0 si,=1 o mit EM . Tsu=0
. Sus=
K Il Pry>0 =0 =1
og\;::;t;zr':e W Sym L Svm Boosten

Pey<0

Bild 4.9: Zustandsautomat der Betriebsstrategie mit Betriebsmodi

Leistungsgrenzwert ep entscheiden, ob das Hybridsystem vom initialen Makrozustand Fohrzeug
steht zu einem Fahrzustand oder zum Makrozustand Bremsen iibergeht. Bei Ppy, > 0 wird das

System abhéngig vom Statussignal fiir den VM

1 VM lauft
Sym = (4.6)
0 VM abgeschaltet

in einen der Makrozustéande Fahren mit EM bzw. Fahren mit VM tibergefiihrt. Da vor Fahrtbe-
ginn der VM abgeschaltet ist, erfolgt bei ausreichend geladener Batterie zunschst der Ubergang

zum Zustand FElektrisch Fahren.

Alle Zustidnde dieses Automaten, die einen Einsatz der EM mit der Leistung Pgjys # 0 bendoti-

gen, werden beziiglich der aktuell angeforderten elektrischen Leistung relativ zur momentan
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realisierbaren Leistung mittels den Schaltvariablen s;; geméfl

1 angeforderte elektrische Leistung realisierbar .
- j=1...,6 (47

SLi
! 0 angeforderte elektrische Leistung nicht realisierbar

iiberwacht. Die Betriebszustandsiiberginge werden dabei durch die Schaltvariablen sz, ..., sr¢
beschrieben. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Einflussgrofien des Systems und deren
Auswirkung auf die Schaltvariablen werden in Kapitel 4.4.2 bzw. 4.4.3 dargestellt. Mittels der
Schaltvariablen s;; = 0 wird bei einer zu hohen Leistungsanforderung fiir den motorischen
Betrieb der EM der Zustand FElektrisch Fahren verlassen und es wird in den Makrozustand
Fahren mit VM iibergegangen. Von dort aus konnte das Hybridsystem bei einer reduzierten
Leistungsanforderung bzw. verbesserten Bedingungen fiir den Einsatz der EM mit der Schalt-
variablen s;; = 1 wieder zum Makrozustand Fahren mit EM zuriickkehren. Betrachtet man
in diesem Makrozustand eine Leistungsanforderung gemiafl 0 > Pry > ¢s mit dem kleinen
Leistungsgrenzwert eg, so wird aus dem Zustand Elektrisch Fahren in Schubbetrieb mit EM
iibergegangen. Darin wird mit der EM im Generatorbetrieb ein definiertes Schubmoment reali-
siert, das zur selben Fahrzeugverzégerung wie beim Schubbetrieb des VM fiihrt. Unterschreitet
dabei die Geschwindigkeit vp., einen Grenzwert €,, so erfolgt ein Ubergang zum Makrozu-
stand Fahrzeug steht, wihrend bei einer negativen Leistungsanforderung zum Makrozustand
Bremsen gewechselt wird. Eine Umschaltung zum Makrozustand Fahren mit VM erfolgt, falls
mit s;; = 0 die EM eine Begrenzung im motorischen Betrieb erfihrt bzw. mit sp5 = 0 eine

Limitierung im generatorischen Betrieb auftritt.

Innerhalb des Makrozustandes Fahren mit VM werden im Zustand Konventionell Fahren bei
mittleren Anforderungen Pry in jedem Betriebspunkt generatorische Leistungen berechnet, die
das Potenzial zur Optimierung des Gesamtsystems besitzen. Liegen die ermittelten Leistungen
unterhalb der aktuell zuldssigen Grenzwerte fiir den Betrieb der EM, wird mittels der Schalt-
variablen s;3 = 1 der Zustand Lastpunktanhebung angesteuert. Dieser Ubergang kann sowohl
im Zug- wie auch im Schubbetrieb des VM erfolgen. Bei hohen Leistungsanforderungen Pry,
wird zunéchst das fiir eine gewéhlte Gangstellung erzielbare maximale motorische Moment der
EM ermittelt und daraus die zugehorige elektrische Leistung berechnet. Liegt dieses Resultat
innerhalb der aktuellen Leistungsgrenze der EM wird mit der Schaltvariablen spo = 1 der Zu-
stand Boosten aktiviert. Der Ubergang zum Zustand Boosten ist nur im Zugbetrieb des VM

sinnvoll. Eine Umschaltung zum Makrozustand Fahrzeug steht erfolgt, falls vp., < €,.

Bei einer Leistungsanforderung Pry < 0 wird der Makrozustand Bremsen angesteuert. Die
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Zuweisung der angeforderten Leistung an die konventionelle und elektrische Bremsressource
iibernimmt ein Bremskoordinator, der im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wird.
Aus energetischen Griinden wird jedoch generell die Realisierung der Leistungsanforderung
durch die generatorisch betriebene EM favorisiert. Bewegt sich die vom Bremsenkoordinator
angeforderte generatorische Leistung Pgys innerhalb des aktuell realisierbaren Bereichs der
EM-Leistung, wird mittels der Schaltvariablen s;4 = 1 der Zustand Rekuperation aktiviert.
Liegt die angeforderte EM-Leistung auBerhalb dieses zuldssigen Bereiches, so erfolgt die
Ansteuerung des Zustands Rekuperation mit dem zulédssigen Grenzwert. Dieser Zustand wird
verlassen, falls die angeforderte Leistung Py, entfillt oder sich die Leistungsgrenzwerte, z. B.

durch Temperaturdnderungen wéhrend der Rekuperationszeit, reduzieren.

Im Makrozustand Fahrzeug steht wird beim Ubergang des Fahrzeuges in den Stillstand
der Zustand Stopp/Start aktiviert, wobei der VM abgeschaltet wird. Bei einer zu geringen
Ladung der Batterie wird dieser Zustand unmittelbar verlassen und mittels der Schaltvariablen
spe der Zustand Standladen angesteuert. Diese Variable beriicksichtigt die Leistungsgrenze
der EM im generatorischen Betrieb bei nur geringfiigig angehobener Leerlaufdrehzahl. Die
Ziindungsvariable s, ist logisch mit Klemme 15 des Fahrzeugbordnetzes verkniipft und

ermoglicht Ubergiinge zwischen den Zusténden Stopp/Start und Aus.

4.4.2 EinflussgréBen auf die Nutzung der EM

Die aktuellen Einflussgrofien des Hybridantriebs - wie z. B. Komponenten-Temperaturen oder
Batterie-Ladezustand - sind die wesentlichen Parameter zur Entscheidung, ob ein Wechsel in
einen hybriden Betriebsmodus mit Einsatz der EM durchfithrbar ist. Zudem lassen sich daraus
Restriktionen fiir einen solchen potenziellen Betriebsmodus ableiten und mittels einer Leis-

tungsbegrenzung des EM-Betriebes formulieren.

Werden allgemein die zeitabhéngigen Einflussgrofien des Hybridantriebes mit «; bezeichnet, so
konnen fiir den Betrieb der EM durch Auswertung von Messungen und Datenblédttern jeweils
Begrenzungsfaktoren der Leistung S; ermittelt und durch folgende Funktionen beschrieben

werden:

B =f{a} i=1,...,m, (4.8)

Hierin kennzeichnet m, die Anzahl der Einflussgrofien, die fiir alle Betriebsmodi mit Verwen-

dung der EM von Bedeutung sind.
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Mittels einer Normierung aller Begrenzungsfaktoren auf den Wertebereich [0,1] kann
durch eine Bewertung mit 0 der geforderte Betrieb der EM ausgeschlossen werden. Bei der
Bewertung mit 1 wird beziiglich der betrachteten Einflussgrofie eine uneingeschrinkte Nutzung
erméglicht. Im Zustandsautomat gemiB Bild 4.9 werden Ubergéinge zu Zustinden mit Einsatz
der EM durch die Schaltvariable s;; durch Gl. 4.7 an realisierbare Leistungen gekniipft. Jeder
Schaltvariablen s;; wird nun mit den normierten Begrenzungsfaktoren der Leistung 3; eine

Limitierung fiir die aktuell realisierbare Leistung Pp; der EM in folgender Weise zugeordnet:
Pr;=min{pi,..., 0} - Permas (4.9)

Die Variable Pgafmas charakterisiert die drehzahlabhéngige maximale Leistung der EM. Fiir
diese GroBe ist, abhingig von der im betrachteten Betriebsmodus geforderten Nutzung der
EM, entweder die motorische Maximalleistung Pgasar,mar 0der generatorische Maximalleistung
PEat,Gmaes el der momentanen Drehzahl zu verwenden.

In der Betriebsstrategie wird fortlaufend tiberpriift, ob die in einem Betriebsmodus angeforderte
Leistung der EM innerhalb der zugehorigen durch Gl. 4.9 gegebenen Grenzen liegt. Damit
kann gegebenenfalls ein Wechsel in einen Betriebsmodus mit EM verhindert bzw. ein solcher

Betrieb beendet werden.

Im Weiteren werden mehrere systembedingte Einflussgrofen auf die Betriebsstrategie
beschrieben. Die Kennlinien der daraus ermittelten Begrenzungsfaktoren f3; werden im Anhang

B dargestellt.

EM-Temperatur

Die von der betrachteten PSM abgebbare Leistung ist stark von den Temperaturen des Stators
und Rotors abhingig [Mat10]. Die Statortemperatur wird iiblicherweise durch Temperatursen-
soren in den Wickelkopfen erfasst. Wegen der rotatorischen Bewegung muss die Rotortempe-
ratur durch ein Temperaturmodell geschétzt werden. Beide Temperaturen kénnen als Einfluss-
grofen zur Begrenzung einer Leistungsanforderung an die EM genutzt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das messtechnisch ermittelte Leistungskennfeld der EM zur Bestimmung
der Kennlinie 8y = f (Tgn) des Begrenzungsfaktors verwendet. Die Motortemperatur Trpy

wurde in fast allen Arbeitspunkten durch die Temperatur des Stators definiert.

PWR-Temperatur

Eine weitere Einflussgrofie auf das Leistungspotenzial der elektrischen Antriebskomponenten ist
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die Temperatur der Halbleiter-Elemente und des Zwischenkreiskondensators, da der maximal
zuléssige Phasenstrom des PWR stark von der Temperatur der Leistungshalbleiter abhingt
[Yas™08]. Bei Temperaturen unterhalb einer definierten Grenztemperatur kann der maximal
zulédssige Phasenstrom genutzt werden, oberhalb dieser Limitierung wird die Leistung bis zu
einer maximalen Betriebstemperatur linear abgeregelt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit

werden diese Festlegungen mit der Kennlinie des Begrenzungsfaktors 8y = f (Tpw ) dargestellt.

Temperatur der Hochvoltbatterie

Die Hochvoltbatterie kann nur innerhalb eines gewissen Temperaturfensters die maximale Leis-
tung abgeben, da aufgrund chemischer Prozesse bei niedrigen Temperaturen der Innenwider-
stand stark zunimmt. Zudem fiihrt ein Betrieb oberhalb einer definierten maximalen Arbeits-
temperatur zu einer schnellen Alterung der chemischen Struktur der Batterie [WieT09]. In
dieser Arbeit wird die Batterietemperatur Tz, als Einflussgrofie eingefiihrt und die daraus

abzuleitende Leistungsbeschrinkung mittels der Kennlinie 53 = f (Tsq) abgebildet.

Ladezustand der Batterie

Die wichtigste Einflussgroie bei der Auswahl eines Betriebsmodus ist der Ladezustand der
Batterie (SoC). Dieser ergibt sich aus dem aktuellen Energieinhalt bezogen auf dessen
Nominalwert in Prozent. Der aktuelle Ladezustand bestimmt bei jeglichem Fahrerwunsch das

Potenzial einer motorischen bzw. generatorischen EM-Nutzung.

Zalassiger | Wanaeh| Zuldssiger In Bild 4.10 ist schematisch
Bereich Bereich | Bereich SeC

das nutzbare Ladefenster einer

0% : . . %
S B Bom B o Hochvoltbatterie  dargestellt.

Bild 4.10: Ladezustandsbereich der Batterie Bei Einsatz der EM im mo-
torischen Betrieb wird die

Einflussgrofie Ladezustand im Begrenzungsfaktor 8, = fu (SoC) abgebildet. Gilt fiir den
Ladezustand beispielsweise SoC' < dyg, so wird der Begrenzungsfaktor 8, = 0. Deshalb wird
eine motorische Betriebsanforderung der EM abgelehnt. Fiir SoC > dyw dagegen wird diese
Anforderung mittels 8, = 1 uneingeschriankt zugelassen. Bei einer generatorischen Nutzung der
EM wird die EinflussgréBe Ladezustand im Begrenzungsfaktor 85 = fo (SoC') formuliert. Eine
Anforderung mit SoC' < dow wird durch den Begrenzungsfaktor 85 = 1 ermoglicht, dagegen
wird eine generatorische Betriebsanforderung bei SoC > Jp; durch den Begrenzungsfaktor

Bs = 0 verworfen.
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Wiederstartzeit des VM

Die Wiederstartzeit des gestoppten VM ist eine weitere Systemgrofe, die zur Beurteilung des
Ubergangs vom Zustand Elektrisches Fahren zum Makrozustand Fahren mit VM dient. Diese
Zeit umfasst den Hochlaufvorgang des VM bis zum Erreichen der Einkoppeldrehzahl, die der se-
kundérseitigen Drehzahl der Trennkupplung des VM entspricht. Sie kann mittels des aktuellen
Ganges bei Wiederstart und der damit verbundenen Ubersetzung sowie der Fahrzeuggeschwin-
digkeit beim elektrischen Fahren bestimmt werden. Die Wiederstartzeit ist eine Funktion der
Differenzdrehzahl np;s,w, welche sich aus der Differenz der sekundérseitigen Kupplungsdreh-
zahl des aktiven Teilgetriebes und der Drehzahl des in der Regel stehenden VM ergibt. Daher
wird np;s,w als Einflussgréfe fiir den Begrenzungsfaktor 3 verwendet. Bei langeren Phasen des
elektrischen Fahrens ist ny ), = 0. Falls jedoch der Ubergang zum Zustand Elektrisches Fahren
aus dem Makrozustand Fahren mit VM erfolgte und aufgrund des Fahrerwunsches nach kur-
zer Betriebszeit der Zustand Elektrisches Fahren beendet wird, gilt fiir die Drehzahl des VM
aufgrund seiner Trégheit nyy > 0. Bei laufendem VM ist np;;w = 0 und der Begrenzungs-
faktor fg wird mit dem Wert 1 gewichtet. Die funktionale Abhéngigkeit 85 = f (npisw) wird
in Anhang B fiir die Fahrprogramme Eco-Modus und Normal-Modus dargestellt. Im Fahrpro-
gramm Sport-Modus bzw. sofern fiir die Begrenzungsfaktoren f; - 8y = 0 gilt, wird der VM

nicht abgeschaltet und dieser Begrenzungsfaktor ist bedeutungslos.

Momentenreserve

Um ein vom Fahrerwunsch abgeleitetes erhthtes Moment mit geringen Reaktionszeiten reali-
sieren zu konnen, wird mit der Momentenreserve ein spontan abrufbares Moment vorgehalten.
Damit ist in den héufigsten Fahrsituationen noch eine vom Fahrer fiithlbare additive positive
Léngsbeschleunigung zu erzielen. Die Momentenreserve M) dient als Einflussgrofie, um daraus
eventuell eine Beschrinkung der EM im Generatorbetrieb einzuleiten. Der daraus resultierende
Begrenzungsfaktor 8; = f (M) ist in den Fahrprogrammen Eco-Modus und Normal-Modus

unterschiedlich ausgeprigt.

4.4.3 Leistungsgrenzwerte fiir den Betrieb der EM

Mittels der auf den Bereich [0...1] normierten Begrenzungsfaktoren ;7 = 1,...,7 kann ent-
sprechend Gl. 4.9 fiir jede Schaltvariable sz; die zugehorige Limitierung der aktuell realisier-

baren Leistung Pp; des Einsatzes der EM ermittelt werden. Abhéngig von der Art der Zu-
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standsiibergénge ergeben sich die folgenden Limitierungen:

Pry = min{pi, Bs, B, Bs, Be} - PerMmax

Pry = min{p, Bs, B, Bs} - Pem Mmas

Prs = min{ps, B3, B, B, Pr} - Per,Gymas

Pry = min{Bs, Bs, B4, Bs} - Per .G max

Prs = min{ps, Bs, B, Bs} - Pem G mas

Pre = min{pa, B3, B4, Bs, Br} - Per,cimax (4.10)

In der Betriebsstrategie wird fortlaufend iiberpriift, ob die in einem Zustand angeforderte Leis-
tung der EM Pg), innerhalb der zugehorigen durch Gl. 4.10 definierten Grenzen liegt. Damit
kann mittels der Schaltvariablen s,; gegebenenfalls ein Wechsel in einen Betriebsmodus mit EM
verhindert bzw. ein solcher Betrieb beendet werden. In Tabelle 4.1 sind die Sollwertvorgaben

fiir die EM in den verschiedenen Betriebsmodi aufgelistet.

Tabelle 4.1: Sollwertvorgabe fiir die EM in Abhangigkeit vom Betriebsmodus

Schalt- Zustandsiibergang Limitierung | Sollwert
variable | Quelle Senke der EM der EM
sr1 = 1 | Konventionell Fahren Elektrisch Fahren Py Pryw
st = 1 | Konventionell Fahren Boosten Pra Prw - Py
sr3 = 1 | Konventionell Fahren Lastpunktanhebung Prs Prp
sra = 1 | Konventionell Bremsen | Rekuperation Pry Prw
sps = 1 | Konventionell Fahren Schubbetrieb mit EM Prs Psp
spe = 1 | Stopp/Start Standladen Pre Psy,

Zudem wird darin der Zustandsiibergang dargestellt, der sich fiir die Schaltvariable s;; bei
sg; = 1 ergibt, sofern die Limitierung Pr; der EM dies zulésst. Der Betriebsmodus Elektrisch
Fahren wird durch die Schaltvariable sy,; = 1 angefordert. Die EM hat dabei die aus der Fahrpe-
dalcharakteristik resultierende Antriebsleistung Pry, umzusetzen. Mittels der Schaltvariablen
sr2 = 1 wird der Betriebsmodus Boosten angefordert. Die Sollwertvorgabe der EM entsteht
durch die Differenz aus Fahrerwunschleistung Pry und der vom VM bereitgestellten Leistung
Py yr. Der Betriebsmodus Lastpunktanhebung wird mit der Schaltvariablen sz = 1 angefordert.
Die Sollwertvorgabe Py, p fiir die EM wird von der Betriebsstrategie in Abhéngigkeit vom Lade-

zustand der Batterie festgelegt. Tritt der Fahrer das Bremspedal und ist die Schaltvariable sp4
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4.4 Funktionaler Ablauf der Betriebsstrategie

= 1, so wird der Betriebsmodus Rekuperation eingeleitet. Die dabei wirkende Verzogerungsleis-
tung wird durch die EM im Generatorbetrieb aufgebracht. Der Sollwert der Generatorleistung
Prw ist mit der Bremspedalcharakteristik durch den Fahrerwunsch vorgegeben. Die Sollwert-
vorgabe Pgsp fiir den Schubbetrieb mit EM wird durch eine gangabhéngige Schubleistung eines
virtuell wirkenden VM festgelegt. Im Betriebsmodus Standladen wird der Sollwert der Maschi-
nenleistung Pg;, durch die Betriebsstrategie bestimmt. Er ist insbesondere vom Ladezustand

und der Leistungsaufnahme der im Leerlauf wirkenden Verbraucher abhéngig.

Die in Tabelle 4.1 dargestellten Sollwerte Pr)s werden im Zustandsautomat fortlaufend mit den
Leistungslimitierungen Pr; geméf Gl. 4.10 verglichen, woraus gegebenenfalls eine Anderung
der Schaltvariable s resultiert. Eine Anderung der Variablen sr; erfolgt mittels der in Bild

4.11 dargestellten Kennlinie.

Sy Um héufige Anderungen der Schaltvaria-

1 L ¥

i f I, blen bei Leistungsanforderungen in der
|le]'_£3| |PI| I Fenl Nihe der Limitierung sp; zu vermei-

Bild 4.11: Kennlinie fiir Schaltvariable s, den, wird eine Hysteresefunktion mit einer

zeitabhéngigen Schwelle €,; > 0 eingesetzt.
Die GroBe e,; wird in der Applikationsphase festgelegt und ist je nach Fahrprogramm bzw.
Fahrkomfort unterschiedlich. Die zeitabhéingige Schwelle ¢,; reduziert die Anzahl der Betriebs-
moduswechsel und erhoht damit die Akzeptanz des Fahrers. Die Kennlinie der Schaltvariablen
sij = f|Prwm| ist gedéchtnisbehaftet. Sie wird daher mit der Abtastzeit T4 in einer zeitdiskre-
ten Form mittels den zum Zeitpunkt t;, = k- T4 bestimmten GroBen |Pgas(k)| und |Pr;(k)]

berechnet. Die Gleichung fiir die Ermittlung der Schaltvariablen s;; lautet:
SL]‘(]C) = (91(]{') . SLj(k‘ — 1) + Hg(k) (411)

Der Initialwert dieser rekursiven Gleichung bei einer Leistungsanforderung |Pgy| > 0 ist
sr;(0) = 1. Die darin enthaltenen Formvariablen 6, (k) und 65(k) sind durch folgende Bezie-

hungen definiert:
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L fiir [Pri(k)| — er;(k) < [Pem (k)| < |Pr;(k)]

01(k) (4.12)

0 sonst

1 fir ‘PEr\[(k” < ‘P]‘](k'” — f[‘]‘(k})
Oa2(k) = (4.13)
0 sonst
Durch diese Gleichungen werden fortlaufend die Leistungssollwerte aller Betriebsmodi mit Ein-

satz der EM hinsichtlich ihrer zugehorigen Limitierungen {iberwacht.
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5 Methoden zur Simulation

Die Entwicklung neuer Produkte erfolgt nach ISO 15504 bzw. der Software Process Improve-
ment and Capability Determination (SPICE) gemifl dem V-Modell, das vereinfacht in Bild 5.1
dargestellt ist. Es beschreibt anschaulich den Weg von der Systemanforderung bis zur abschlie-
Benden Validierung iiber unterschiedliche Detaillierungsgrade von Modellen fiir Komponenten
und Systeme. Zur bestmdoglichen Unterstiitzung der einzelnen Prozessphasen sind Simulations-

werkzeuge, welche den jeweiligen Fortschritt berticksichtigen, extrem hilfreich [BBK10].

System- -

System-

entwurf Integration

Umsetzung

Bild 5.1: V-Modell beim Entwicklungsprozess

Am Anfang der Entwicklung eines Systems werden die Basisanforderungen definiert. Diese
koénnen bei einem Hybridantriebsstrang z. B. die erforderliche Leistung der EM, die notwen-
digen Kiihlleistungen der Komponenten, die Grofle der Batterie oder das zu erwartende Ver-
brauchseinsparpotenzial sein. Mit fortschreitender Entwicklung konkretisieren sich die Kennt-
nisse iiber das System und seine Parametrierung; damit wachsen auch die Anforderungen an
die dazugehérige Simulationsumgebung. Es wurden in Kapitel 2.2 bereits kommerzielle bzw.
frei verfiigbare Simulationstools beschrieben. Aufgrund der speziellen Anforderungen an einen
Hybridantriebstrang - insbesondere auch unter dem Aspekt der Getriebeentwicklung - wer-
den in den folgenden Unterkapiteln zwei selbst entwickelte Simulationsmethoden vorgestellt,
die den Entwicklungsprozess unterstiitzen. Mittels der in Kapitel 5.1 dargestellten quasista-
tiondren Verbrauchsberechnung kénnen die wesentlichen Systemanforderungen zu Beginn der
Entwicklung bestimmt und zudem ein Beitrag zum Systementwurf geleistet werden. Das in
Kapitel 5.2 betrachtete langsdynamische Simulationsprogramm wird aufgrund seiner hoheren
Detailgenauigkeit bei der Modellierung der physikalischen Vorgénge zu einem spéteren Ent-
wicklungszeitpunkt, z. B. fiir die Validierung, eingesetzt. Beide Simulationsmethoden werden
im Nachfolgenden naher beschrieben, wobei mit der in Kapitel 4 dargestellten Betriebsstrategie

fiir den aktuellen Betriebszustand jeweils zahlreiche Simulationsdaten, wie z. B. die Momen-
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tenvorgabe bzw. die Gangwahl, fiir die verschiedenen Betriebsmodi ermittelt werden. Die Un-
tersuchungen werden mit dem Programm Matlab/Simulink durchgefiihrt, das sehr vorteilhaft
bei Simulationen dynamischer Systeme ist und zudem viele Moglichkeiten der Datenausgabe
bietet. Die Simulationsprogramme bestehen aus Modellen, Dateien und Skripttexten, die in der

Matlab/Simulink Umgebung ausgefiihrt werden.

Die Simulation des Kraftstoffverbrauchs ermoglicht bereits in einem frithen Entwicklungsstadi-
um eine erste Abschitzung des Einsparpotenzials eines Hybridantriebsstranges. Dieses Vorge-
hen vermeidet die kostenintensive Alternative eines realitdtsnahen Versuchsaufbaus. Die Qua-
litdt des Simulationsergebnisses wird wesentlich von der Modellgiite der zu untersuchenden
Komponenten geprigt. Allerdings ist es nicht zielfithrend, sdmtliche physikalischen Eigenschaf-
ten der Komponenten in einem mathematischen Modell abzubilden. Vielmehr ist der Detail-
lierungsgrad der verwendeten Modelle unter Beriicksichtigung der erforderlichen Rechenzeit
an die jeweilige Fragestellung anzupassen. Die Herausforderung bei der Modellierung besteht
in der Beschrankung auf relevante Effekte und Eigenschaften hinsichtlich des Zieles der Un-
tersuchung. Bei einer Verbrauchsberechnungs-Simulation stellen Wirkungsgrad-Kennfelder der
wesentlichen Komponenten der Funktionskette einen guten Kompromiss beziiglich Rechenzeit,

Modellierungstiefe und Aussagegiite dar.

Das nachfolgende Kapitel beschreibt ein quasistationdres Simulationsprogramm, mit dessen

Hilfe in einer frithen Entwicklungsphase Verbrauchsprognosen getroffen werden koénnen.

5.1 Vereinfachte quasistationdre Verbrauchsberechnung

Eine Vorgehensweise zur objektiven Bewertung des Verbrauchsverhaltens unterschiedlicher
Hybridkonzeptionen ist die Simulation in der beim realen Fahrzeug auftretenden Signal-
flussrichtung. Dabei wird aus dem Fahrerwunsch mittels der Antriebskomponenten die
Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet. Dieses Vorgehen erfordert die Einbindung eines Geschwin-
digkeitsreglers, welcher als Stellgrofle das Drehmoment der Antriebskomponenten fiir den

geforderten Geschwindigkeitsverlauf des betrachteten Fahrzyklus realisiert [FrNi04].

In dieser Arbeit wird dagegen ein selbstentwickeltes inverses quasistationédres Programm
zur Verbrauchsberechnung eingesetzt, das speziell fiir die Belange der Getriebeentwicklung
konzipiert ist. Die Modularitét des Programms ermdéglicht die Simulation eines konventionellen,

hybriden oder rein elektrischen Antriebsstrangs. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich auf die
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5.1 Vereinfachte quasistationdre Verbrauchsberechnung

Simulation der in Kapitel 3.4 dargestellten Konfigurationen des Antriebstrangs eingegangen,
die alle ein DKG verwenden. Mit dieser Software wird der reale Wirkfluss eines Fahrzeugs
invertiert. Dabei beginnt der Ablauf der Simulation mit dem fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit
notwendigen Radmoment, womit die erforderlichen Momente des VM bzw. der EM riickge-
rechnet werden. Die Module und die Interaktionen des Programmes zur Verbrauchsberechnung
sind in Bild 5.2 dargestellt [BBRO7].

¥ 1

I Hochvolthatterie I__I Auswertung |
o N TR
manager

.| Getiebe | .| VM |
— |

Bild 5.2: Module und Interaktion des Programmes zur Verbrauchsberechnung

Fahrzyklus

Im Startmodul Fahrzyklus ist das Geschwindigkeitsprofil und optional ein Hohenprofil der
Fahrstrecke gespeichert. Diese Daten werden als Eingangsgrofien fiir die weiteren Module
verwendet. Das Modul Fahrzeug beinhaltet die Gleichungen der Fahrzeug-Léngsbewegung.
Es tberfiihrt zudem die vorgegebene Geschwindigkeit in eine zeitabhéngige Raddrehzahl,
woraus ein vom Antriebsstrang unabhéngiges Radmoment bestimmt wird. Im Modul Getriebe
werden die von den Ubersetzungsstufen abhingigen Parameter und Verluste einer spezifischen

Konfiguration ermittelt und die Wandlung des Radmomentes realisiert.

Mit diesen Informationen werden in den quasistationédren Betriebspunkten die fiir den aus-
gewahlten Zyklus erforderlichen Drehzahlen und Momente des VM und der EM ermittelt.
Im Modul EM wird der fiir den Betriebspunkt erforderliche Strombedarf anhand von Wir-
kungsgradkennfeldern berechnet. Der daraus resultierende Ladezustand der Hochvoltbatterie
und seine momentanen Verluste werden im Modul Batterie bestimmt. Im Modul VM wird in
den Betriebspunkten des betrachteten Fahrzyklus der spezifische Verbrauchswert anhand eines

Kennfeldes ermittelt und daraus der erforderliche Kraftstoffbedarf berechnet.

Zentrale Bedeutung innerhalb des Programms besitzt das Modul Hybridmanager. Hier wird
die Betriebsstrategie umgesetzt und der Aufruf der Programme fiir die Antriebskomponenten
gesteuert. Zudem werden darin die erforderlichen Iterationen zwischen den Modulen Getriebe,
VM und EM realisiert, um fiir jede Fahrsituation den optimalen Betriebsmodus und eine

hinsichtlich des Wirkungsgrades optimale Gangwahl festzulegen. Der optimale Gang fiir den

o7
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VM wird dabei mittels eines parametrierbaren Schaltautomaten bestimmt. Die Ermittlung der
jeweils giinstigsten Verbrauchswerte des Antriebstranges erfolgt durch Auswertung der von den
beteiligten Modulen iibermittelten Daten. Beispiele hierfiir sind der Ladezustand der Batterie,
der spezifische Verbrauch des VM und der Wirkungsgrad der EM, die jeweils am Arbeitspunkt
berechnet werden. Im Modul Auswertung werden die charakteristischen Merkmale einer
Hybridkonfiguration fiir den Fahrzyklus ermittelt. Hierzu gehéren der Kraftstoffverbrauch, die
Zahl der Betriebsmodi-Wechsel und die durchgefithrten Gangwechsel wihrend des Fahrzyklus.
Dieses Vorgehen erlaubt eine quantitative Aussage beziiglich des Einsparpotenzials einer

Hybridkonfiguration.

Das Simulationsprogramm wurde erfolgreich mit kommerzieller Software auf Basis eines
mechanischen Antriebsstranges abgeglichen und wird als Werkzeug genutzt, um in der Ent-
wicklungsphase friihzeitig zu erkennen, welche hybride Antriebsstrangkonfiguration beziiglich

Verbrauchseinsparung zu favorisieren ist [BIB109].

5.1.1 Beschreibung der Simulationsmodelle

Die Modellierung des Hybridsystems im Programm zur Verbrauchsberechnung wird auf Kom-
ponentenebene durchgefiihrt. Die physikalischen Grofilen der Schnittstellen zwischen den we-

sentlichen Modellkomponenten sind in Bild 5.3 dargestellt.

Arzg | Mtli“_ M\u‘hl bl
Fahrzyklus »/ Fahrzeug Getriebe » VM
Vrzg Nrag LY
Mmll NeEM
=01 Ugat
+ »| Hochvolt-
= v A —| batterie
Uy Ieat

Bild 5.3: Komponentenschnittstellen des inversen Simulationsmodelles

Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen der Modulentwicklung fiir das inverse

Simulationsmodell dargelegt.

Modul Fahrzeug

Die Modellierung des Fahrzeugs wird auf eine Liangsbewegung auf einer geneigten Fahrbahn
mit einem geschwindigkeitsabhéngigen Rollwiderstand beschrinkt. Drehschwingungen der An-

triebswellen und dynamische Effekte des VM bzw. der Kupplungen werden vernachlissigt. Bei
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der Modellbildung wird das an den Rédern fiir einen ausgewihlten Fahrzyklus eines Fahrzeugs
erforderliche Moment M,.s g aufgeteilt in ein Basismoment Mp g und in ein auf die Radebene
bezogenes antriebsspezifisches Moment M, . Im Basismoment werden dabei alle Anteile zu-
sammengefasst, die lediglich vom Fahrzeug und Fahrzyklus abhéngen. Das antriebsspezifische
Moment hingegen berticksichtigt den jeweiligen Antriebsstrang sowie die bei den realisierbaren
Hybridmodi auftretenden unterschiedlichen Anbindungen des VM und der EM an das Getriebe
bzw. an die Antriebsachsen. Unter Vernachlidssigung des Radschlupfes ergibt sich bei einem
gegebenen Fahrzyklus mit der Fahrzeuggeschwindigkeit vg., und dem Radradius rgqq die Rad-

winkelgeschwindigkeit wgr.q geméf der Beziehung:

v
WRad = Fzg (51)

Das Basismoment Mp r wird durch Uberlagerung eines translatorischen Fahrzeugmomentes
Mp: g und eines durch die Radtrégheiten bedingten rotatorischen Momentes Mgy g [LeNa94]
mit der Gleichung

Mp.r = Mpir+ Mpar (5.2)

berechnet. Der fiir die Bewegung eines Fahrzeugs der Masse m ., in Léngsrichtung erforderliche
translatorische Momentenanteil Mp; p ergibt sich aus dem Produkt des Radradius mit der
Luftwiderstandskraft Fy,s, der Rollwiderstandskraft Fp,, der Hangabtriebskraft Fp,, sowie
der translatorischen Beschleunigungskraft Fr,., gemafi der Beziehung

Mpir = Trad (Frus + Frol + Frian + Frra) (53)

_ 1 . 2 2 . o dwpag
= TRad (§pL “Cuw AFsg  ThedWhaa + MFzg (fRol “9Erd " COSQy + gprq - SID Oy + TRuderl))

Hierin ist:

oL - Luftdichte cw - Luftwiderstandsbeiwert
Ap.y - Fahrzeugquerschnittsfliche gera - Erdbeschleunigung

Mmp., - Fahrzeugmasse fro - Geschwindigkeitsabhéngiger
ap - Steigungswinkel der Fahrbahn Rollwiderstandsbeiwert

Mit dem Trégheitsmoment des Vorderrades Jgy bzw. des Hinterrades Jry berechnet sich das
rotatorische Moment Mpy r wie folgt:

dw Rad
dt

Mpa,r =2 (Jrv + Jru) (5.4)

Das resultierende Basismoment Mg g aus Gl. 5.2 wirkt zusammen mit der Raddrehzahl ngqq

als Eingangsgrofie des nachgeschalteten Getriebemodelles.
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Modul Getriebe

Das fiir die Bewegung des Hybridfahrzeugs geméfi der Geschwindigkeitsvorgabe erforderliche
Gesamtmoment M, rp muss durch den VM und die EM bereitgestellt werden. Im Hybridmana-
ger wird die Betriebsstrategie realisiert und damit der Betriebsmodus, die Momentenaufteilung
und die Gangwahlstrategie des jeweiligen Hybridantriebes festgelegt. Das erforderliche auf das
Rad bezogene resultierende Gesamtmoment M, ., r berechnet sich aus dem Basismoment Mp

und einem antriebsspezifischen Moment My p:
A/jres,R = AJB,R -+ ]\/[A,R (55)

Da zu Beginn der Simulation im Getriebemodell das Moment M4 g noch nicht feststeht, basiert
der Entscheidungsprozess der Betriebsstrategie zunéchst auf dem Basismoment Mp r. Dieses
Vorgehen ist berechtigt, da bei den meisten Fahrszenarien dieser Term im Vergleich zu M4
stark dominiert. Durch den Hybridmanager wird unter dieser Annahme das Radmoment in ein

VM-Moment My sz und ein EM-Moment Mg,z auf Radebene wie folgt zerlegt:

Mesr = Myar + Menr (5.6)
Diese Festlegung erfolgt geméf der in Kapitel 4.3.1 dargestellten Vorgehensweise zur Momen-
tenaufteilung. Die Auswahl eines verbrauchs- bzw. wirkungsgradoptimalen Ganges fiir den VM

bzw. die EM wird mit der in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Methodik zur Gangwahlstrategie durch-

gefiihrt. Mit den in Bild 5.4 dargestellten Modellparametern des Programms zur Verbrauchs-

'“5.(*01’ Muu
rl\_ O % PWR
Jen Jeor Jeus Jpy

0T,

Hinterachse
e = (Ugz Usr Uige Ugp)

D f—aeR——

JFG}

M, a M
dn.. |o Eﬂ PWR
Jou [o] Jeus

T e

Jigr Uyge= (Ugy Uga Ul

Jny Vorderachse Jo

Bild 5.4: Modellparameter des Programmes zur Verbrauchsberechnung

berechnung koénnen die wirksamen Trégheits- und Schleppmomente bestimmt und daraus das
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5.1 Vereinfachte quasistationdre Verbrauchsberechnung

auf Radebene bezogene resultierende Gesamttragheitsmoment J4 p berechnet werden. Dieses
zeigt jedoch eine hohe Abhéngigkeit von der betrachteten Antriebskonfiguration. In Tabelle
5.1 ist das Gesamttrégheitsmoment J, g fiir die in Kapitel 3.4 eingefiihrten unterschiedlichen
Konfigurationen des Hybridantriebsstranges jeweils fiir den Betriebszustand (1) bzw. den Ru-

hezustand (0) von EM und VM dargestellt.

Tabelle 5.1: Gesamttragheitsmoment J, g fiir unterschiedliche Konfigurationen und Betriebsmodi

Konfiguration | EM | VM | Gesamttrigheitsmoment J4 g bezogen auf Radebene
0 0 | Jbis - HZDif + Jepr - W2pr
H1 0 | 1 | ((Jvar + Jova) - iy, + Jpif) - ibig + Jepr - ipr
1 0 | Jpis - Whyp + (Jenr + Jparz) - py
! L | ((Jva + Java) - igva + Ipig) - libig + (Jer + Jeu) - lepr
0 0 Ipig - UQDi_f
2 0 | ((Jvar + Javn) - iy, + Jpig) - Ui,
L 0 | (Jear + Japin) - Wepi, + Jpif) - g
|1 | ((Jvar+ Jova) - iy + (Joan + Jopin®) - Gpi, + Jpif) - by
0 0 | Jois- i, f
H3 0 | 1 | ((Jvar + Java) - i, + Joig) - iy
1 0 | (Jear + Jagn) - Wpa, + Jpif) - Uy
! L ((va + Java) 8y, + (Jean + Japzn") - iepa, + Jpip) - iy
0 | 0 | Jois iy
H4 0 L | ((var + Javn) - iigy, + Jpig) - i,
1 0 | (Jear + Jagn) - Wg, + Jpif) - ih;
! 1| ((Jvar + Javn) - iy, + (Jem + Japa”) - ige, + Jpif) - iy

*) Terme entfallen, falls EM und VM den gleichen Gang nutzen

Jede in dieser Tabelle auftretende Ubersetzung ii ist iiber die Drehzahlen bzw. Winkelgeschwin-

digkeiten der Antriebs- und Abtriebswelle geméf3

{i= Zon _ Yan (5.7)
Nabp Wab

definiert. Sofern der VM oder die EM bei gegebenem Gang n mit der Ubersetzung tigy, bzw.

igp, aktiv ist, muss in Tabelle 5.1 das zugehorige Trégheitsmoment des Ganges Jgy, bzw.
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Jaen beriicksichtigt werden.
Das bei der momentanen Fahrsituation erforderliche auf die Radebene bezogene antriebsspezi-

fische Moment M, g ldsst sich allgemein mittels der folgenden Beziehung berechnen:

dwRaa

dt

A/[A,R = JA,R + ]\/IS,R (5‘8)

Hierin ist Mg p die Summe der auf die Radebene bezogenen Schleppmomente. Anhand von
Priifstandsmessungen kann das Schleppmoment der Komponente bestimmt werden. Mittels
des antriebsspezifischen Momentes M4 r konnen anschliefend die Gl. 5.5 und 5.6 iterativ er-
neut berechnet und gegebenenfalls kann durch den Hybridmanager der Betriebsmodus bzw. die

Gangwahl des Hybridantriebes hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs optimiert werden.

Aus den bekannten Grofien fiir Drehzahl und Moment auf Radebene kénnen mit den Informa-
tionen der Momentenaufteilung und Gangwahl die Betriebspunkte fiir VM und EM - jeweils

charakterisiert. durch Drehzahl und Drehmoment - ermittelt werden.

Die VM Drehzahl nyj; kann mit der konstanten Ubersetzung des Differenzials tip;; und der

gangabhingigen Ubersetzungsstufe iigy,, aus der Radwinkelgeschwindigkeit wpeq gemiB

T
NRad = %wﬂ’ud
NyM = NRad - UGvn - Upif (5.9)

bestimmt werden. Das am Ausgang des VM erforderliche Moment ergibt sich aus

_ Myesr — Mpmr n Ms,piy

]\/IVJ\I = + ]\JS,Gn + A[S,Nsb (510)

ipif - Ugvn Ugn
Hierin beschreiben Mg p;y bzw. Mgq, die temperatur-, last- und drehzahlabhingigen
Schleppmomente des Differenzials und des Getriebes. Das Getriebe-Schleppmoment bertick-
sichtigt dabei Verluste des Radsatzes (z. B. durch Lager oder Planschen der Zahnrider),
der Kupplungen, der Synchronisierungen sowie der Aktuierung. Nebenverbraucher, wie z. B.
die Klimaanlage oder die Lenkhilfepumpe, werden in Gl. 5.10 mittels ihres resultierenden

Schleppmomentes Mg e, abgebildet.

Abhéngig von der Konfiguration des Antriebsstranges (H1 bis H4) wird die EM auf

unterschiedliche Weise im Antriebsstrang integriert. Die EM-Drehzahl ngys kann dabei gemi8

NRad * UeDT fiir Antriebskonfiguration H1
neM = . ) ) (5.11)
NRad - Upif - ligen  flir Antriebskonfiguration H2 bis H4
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bestimmt werden. Dabei beschreibt ii.pr die Ubersetzungsstufe der elektrisch angetriebenen
Hinterachse und tigg, ist im DKG die Ubersetzung eines beziiglich des Wirkungsgrades opti-
malen EM-Ganges. Das Moment Mgy, der EM kann abhéingig von der Antriebskonfiguration
durch die Gleichung

Mf% + Mgepr fiir Antriebskonfiguration H1
Menr oy Mspip 4 pp s.qn fiir Antriebskonfiguration H2 bis H4
ipifiGEn UGEn )

berechnet werden.

Modul VM

Im Modul VM wird in Abhéngigkeit von Motordrehzahl und -moment der Kraftstoffverbrauch
ermittelt. In Phasen des Fahrzyklus mit vp., = 0 wird bei einem konventionellen Antrieb der
Motor mit der Leerlaufdrehzahl betrieben; bei einem Hybridsystem hingegen kann mittels des

Betriebsmodus Stopp/Start der VM abgeschaltet werden.

Wihrend eines Anfahrvorgangs mit VM herrscht im Vergleich zu einer stationéiren Be-
triebsphase ein Drehzahliiberschuss, der durch eine schlupfende Kupplung entsteht und
von Motortemperatur und -moment abhéngig ist. Damit kann die mit Gl. 5.9 berechnete
Motordrehzahl ny ), erst nach der Anfahrphase zur Verbrauchsberechnung verwendet werden.
Waihrend dieser Phase wird in der Simulation eine relativ zur Leerlaufdrehzahl erhohte

konstante Anfahrdrehzahl verwendet.

Die Verbrauchswerte werden am Motoren-

g 200 priifstand fiir diskrete Betriebspunkte er-
% 150 mittelt. Dadurch kann dem VM ein spezifi-
;E oo scher Kraftstoffverbrauch zugeordnet wer-
E den. Ein Teil dieser Informationen wird im
é ™ Muscheldiagramm durch Linien mit kon-
00 2.000 4.000 g.000 sStantem Verbrauch dargestellt. In Bild 5.5
Drehzahl nyy in mint ist qualitativ das Muscheldiagramm fiir

Bild 5.5: Muscheldiagramm des VM den VM des Demonstratorfahrzeugs ge-

zeigt. Das hier gezeigte Muscheldiagramm

ist typisch fiir einen Benzinmotor mit Turbolader. Bei diesen Antrieben wird der geringste spe-
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zifische Verbrauch bei niederen Drehzahlen und mittleren bis hohen Momenten erzielt. Unter-
schiede zeigen sich in der drehzahlabhéngigen Funktion des Maximalmomentes. Zudem werden
von manchen Herstellern hohe Anstrengungen zur Reibungsoptimierung des VM unternommen,
die als Resultat insbesondere bei niederen Drehmomenten zu einem verbesserten spezifischem

Krafstoffverbrauch fithren.

Im Modul VM werden die vom Antriebshersteller in diskreten Betriebspunkten ermittelten Ver-
brauchsinformationen genutzt. Damit wird durch Interpolation zwischen diesen Daten der auf
die Zeit bezogene spezifische Kraftstoffmassenstrom 1y ), fiir den Betriebsbereich des betrach-
teten Fahrzyklus bestimmt. Der Kraftstoff-Verbrauch V7, eines Fahrzyklus der Zeitdauer 77,y

wird mittels der Kraftstoffdichte pg,, gemafl

Trzyk -
fO Y m,vi\/]dt

Mvmdt 5.13
PKra fOIZyk UFz_th ( )

VZ yk =
berechnet.

Modul EM

Der Betriebspunkt der EM ist durch die mechanische Drehzahl und das Drehmoment be-
stimmt. Im Modul EM wird fiir diese physikalischen Groflen im betrachteten Fahrzyklus
der Wirkungsgrad ermittelt. Dazu werden die Wirkungsgradkennfelder der EM genutzt.

Alle im Rahmen dieser Arbeit verwende-

200
Tem=120°C

. Mem optu ten Wirkungsgradkennfelder wurden vom

=
=]

Lieferanten der EM durch Priifstandsmes-

O —— sungen bestimmt. In Bild 5.6 wird exem-

plarisch das resultierende Wirkungsgrad-

D
=\
(=}
(=]

" Memopte kennfeld fiir die EM der elektrisch ange-

Moment Mgy, in Nm

n
2
oS

4.000 8.000 12000 triebenen Hinterachse bei einer Tempera-

gl
Diehzahiing inimin tur Ty = 120 °C gezeigt. In diesem qua-

Bild 5.6: Wirkungsgradkennfeld der EM mit PWR  Jitativen Kennfeld sind Linien mit konstan-
tem Wirkungsgrad farblich abgestuft dar-
gestellt und zudem die Bereiche mit optimalem Wirkungsgrad fiir den motorischen und gene-

ratorischen Betrieb separat gekennzeichnet.

Die elektrische Leistungsaufnahme bzw. -abgabe der EM Pgy, bei einer Drehzahl ngy und

einem Moment Mg, kann mittels der Wirkungsgrade fiir den motorischen bzw. generatorischen
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Betrieb nga, v und gy gemas

m-npy - Mey . . .
—_— fiir motorischen Betrieb

30 - N,
Py = (5.14)
N Y S
_T-"EM 3 S‘M NEMG gy generatorischen Betrieb

ermittelt werden'.

Modul Leistungselektronik

In diesem Modul wird der Wirkungsgrad der Leistungselektronik in Abhingigkeit von
Drehzahl und Drehmoment der EM bestimmt. AuBerdem werden fiir die Betriebspunkte
des Fahrzyklus bei gegebener Batteriespannung wupg, der notwendige Batteriestrom ipg
berechnet. In Bild 5.7 wird als Beispiel das durch Priifstandsmessungen ermittelte
resultierende Wirkungsgradkennfeld fiir die Leistungselektronik der elektrisch angetrie-
benen Hinterachse bei einer Betriebstemperatur von Tpyr = 60 °C dargestellt.

Die Linien mit konstantem Wirkungsgrad

200
Tewr = 60°C

NewR.optM sind farblich abgestuft. Zudem wird der

E o spezifisch beste Wirkungsgradbereich fiir
EE' R TN S den motorischen und generatorischen Be-
E 400 : . trieb gekennzeichnet.

2 Mrwm opto Ausgehend von der elektrischen Leistungs-

=200

B 4000 000 12000 jufnahme bzw. -abgabe der EM, kann die
Drehzahl ng, in min-1
dazugehorige Leistung des PWR Ppyy g bei

Bild 5.7: Wirkungsgradkennfeld des PWR einer Drehzahl ngy, und einem Moment
Mgy mittels der Wirkungsgrade fiir den

motorischen bzw. generatorischen Betrieb npw gy und npwr.c gemif

P
—EM fiir motorischen Betrieb
Ppwr = P (5.15)

Pgar-npwre  fiir generatorischen Betrieb

berechnet werden.

! Das Vorzeichen der elektrischen Leistung orientiert sich an der Batterie, d. h. motorische Momente der EM

bewirken dort eine Energieentnahme.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

5 Methoden zur Simulation

Modul Hochvoltbatterie

Fiir einen objektiven Vergleich unterschiedlicher Hybrid-Konfigurationen ist sicherzustellen,
dass die Hochvoltbatterie zu Beginn und nach Beendigung einer Fahrstrecke mit Betriebsphasen
der EM den gleichen Energieinhalt aufweist. Hierfiir werden in diesem Modul die Energiezufuhr
bzw. -abfuhr im betrachteten Fahrzyklus bestimmt. Zudem werden inkrementelle Lade- bzw.
Entladehiibe ermittelt und daraus eine inkrementelle Alterung der Batterie berechnet. Mit-
tels dieser Daten kann die im Zyklus durch Lade- bzw. Entladevorgéinge auftretende relative

Alterung der Batterie abgeschétzt werden.

Berechnung des Energieinhaltes

Grundlagen zur Ermittlung des Energieinhaltes der Batterie sind die von der EM bzw. Leis-
tungselektronik wihrend des betrachteten Fahrzyklus angeforderten elektrischen Leistungen
und die Gesamtverluste der Batterie. Letztere sind abhéangig von Batteriespannung up,., Bat-

teriestrom igy, Batterietemperatur Ty, und dem Ladezustand der Batterie SoC'.
Der aktuelle Wirkungsgrad der Hochvoltbatterie ng, ergibt sich geméf

—Ppwr . .
fiir motorischen Betrieb

N 2
—Ppwr +iBat” - Rat + Psa,Bat + PK,Bat + PBN,Fzg
TNBat =

.
Ppwr — ipat” - Rpat — Psc,pat — Pprc.pat — PpNpzg .. . .
fiir generatorischen Betrieb

(5.16)

wobel Psg pa der Leistungsbedarf des Steuergeréts, Ppg . die Leistung der Kiihlpumpe

Ppwr

der Hochvoltbatterie, Ppy r., die mittlere Bordnetzleistung des Fahrzeugs und Rp, der
von Batterietemperatur und -ladezustand abhéngige ohmsche Widerstand der Batterie ist.

200 Der Wirkungsgrad der Nickel-Metall-

Tex=40°C

£ Neat.optM SoC= 60% hydrid-Batterie des Demonstratorfahr-
E zeugs wird mit Gl 5.16 fir den Be-
EE triebsbereich der EM berechnet. Das
& Wirkungsgradkennfeld fiir einen typischen
E sc0h T Npagopts Arbeitspunkt der Batterie bei einer Tem-
0 4.000 8.000 12000 peratur T, = 40 °C und einem mittleren
Orshzahl ng In min Ladezustand SoC' = 60 % ist in Bild 5.8
Bild 5.8: Wirkungsgradkennfeld der Batterie dargestellt. Die bei einem Betriebspunkt
erforderliche Batterieleistung Ppgy wird
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durch die Leistungsaufnahme bzw. -abgabe der Leistungselektronik und dem zugehorigen

Wirkungsgrad der Hochvoltbatterie geméf
Ppy
_PWR fiir motorischen Betrieb

Ppay = 1Bt (5.17)

NBat - Ppwg  fur generatorischen Betrieb
bestimmt. Die Anderung des Energieinhalts AEpq, 7y, der Batterie wihrend eines Fahrzyklus
der Zeitdauer Tz, wird durch

Tzyr
AEBat,Zyk = / PBatdt (518)
JO

berechnet.

Qualitative Bewertung der Alterung

Angesichts hoher Anschaffungskosten der Batterie eines Hybridsystems sollte die Lebens-
dauver im Bereich der Fahrzeuglebensdauer liegen. Unterschreitet jedoch die Restspeicher-
kapazitit nach einer gewissen Betriebszeit einen prozentualen Schwellwert von ca. 80 %
der urspriinglichen Nominalkapazitiat, so ist in der Regel die Batterie defekt. Die Le-
bensdauer wird unterschieden in die kalendarische Lebensdauer und die Zyklenlebensdauer
[Saul0]. Die kalendarische Lebensdauer beschreibt die Alterung, die selbst ohne Belas-
tung der Batterie erfolgt. In die Zyklenlebensdauer greifen alle Mechanismen ein, die eine
Zelle aufgrund ihrer Beanspruchung im Betrieb altern lassen. Dies sind neben der Tem-
peratur vor allem Lade- und Entladezyklen bestimmter H&ufigkeit und Entladetiefe. Zy-
klenlebensdauer und kalendarische Lebensdauer iiberlagern sich und je nach Profil der An-

wendung ist der eine oder andere Mechanismus bestimmend fiir den Defektzeitpunkt.

15.0007 Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die
jam00) Zyklenlebensdauer der Batterie ist der
10.000¢

7.500 prozentuale Ladehub, der durch die La-

5.000] dungsénderung bei einem Lade- bzw. Ent-
2.500
0 ladevorgang relativ zur Gesamtkapazitét

100% 80% 40% 12% 5%  der Batterie definiert ist. GemiB [K6Sc01]
Entladehub

Durchgesetzte Energie in
Rel. zur nom. Kapaztat

ergibt sich bei einem ansteigenden prozen-
Bild 5.9: Alterung einer NiMH-Batterie [K65c01]  {yalen Entladehub eine zunehmende Redu-
zierung der durchgesetzten auf die Nomi-

nalkapazitét bezogene Energiemenge bis die Lebensdauergrenze erreicht wird. In Bild 5.9 ist
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dies exemplarisch fiir eine Nickel-Metallhydrid-Batterie dargestellt. Bild 5.10 zeigt den Ladezu-

stand einer Batterie fiir einen typischen Fahrzyklus eines Hybridsystems. Definiert man geméafl

o]

Ladezustand

Zeit

Bild 5.10: Veranschaulichung des inkrementellen Ladehubs sz; im Ladezustandsverlauf

dieses Bilds einen inkrementellen Ladehub sz; als Absolutwert der Differenz von SoC-Werten
zwischen zwei benachbarten Anfangszeiten bei signifikanten Lade- bzw. Entladevorgingen, so
kann fiir alle diese Zyklusabschnitte eine zugehorige prozentuale auf die Batterie-Lebensdauer

bezogene inkrementelle Alterung az; mittels der heuristischen Bezichung
azi = [ (szi) (5.19)

berechnet werden. Bei einem Zyklus der Zeitdauer T, und insgesamt k Lade- bzw. Entla-

dehiibe wird die zugehdrige Alterung der Batterie Az, durch die folgende Summation

k

j=1
bestimmt. Diese im Modul Hochvoltbatterie durchgefiihrte Berechnung der Alterung innerhalb
des Fahrzyklus ist eine Prozentangabe bezogen auf die Lebensdauer der Batterie. Sie ist niitzlich

beim Vergleich verschiedener Hybridkonfigurationen als Kriterium fiir die Betriebsbelastung der

Batterie mit Einfluss auf die Lebensdauer.
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5.1.2 Simulationsergebnisse der Verbrauchsberechnung

Dieser Abschnitt zeigt die Ergebnisse des Programms zur vereinfachten quasistationédren Ver-
brauchsberechnung fiir die unterschiedlichen in Kapitel 3.4 beschriebenen Konfigurationen des
Antriebsstranges. Die Giite der Simulationsergebnisse ermoglicht eine vergleichende Bewertung
der betrachteten Antriebe. Zur Gewinnung einer korrekten quantitativen Verbrauchsaussage ist

die Tiefe der im Programm realisierten Modellierung jedoch nicht ausreichend.

Bei der Parametrierung der Verbrauchssimulationen wird vom VM Typ BMW N14B16 und
einer Standardbereifung mit 17-Zoll Rédern ausgegangen. In der Simulation verwendete unter-
schiedliche Fahrzeugattribute wie z. B. Leergewicht? oder mittlere Bordnetzleistung werden fiir
jede Antriebsstrangkonfiguration aufgelistet. Die hierbei getroffenen Festlegungen sind realisti-

sche Zielwerte einer moglichen Serienproduktion des Hybridantriebs.

Als Ergebnis werden bei allen Simulationen der Antriebskonfigurationen jeweils Geschwindigkeit
und der ausgewéhlte Betriebsmodus im zeitlichen Verlauf des Fahrzyklus dargestellt. Zudem
werden die Arbeitspunkte des VM mittels des Muscheldiagramms visualisiert. Bei Konfigu-
rationen mit erweiterter Hybridfunktionalitdt werden zudem die Arbeitspunkte der EM im
zugehorigen Drehmoment-Drehzahl-Diagramm aufgezeichnet und der Ladezustand der Batte-
rie als Funktion der Zeit abgebildet. Funktionen, die zu einer Verbrauchserhohung fiihren, wie
z. B. die Katalysator-Beheizung oder eine aktive Getriebeerwdrmung, um die inneren Schlepp-
momente zu reduzieren, werden nicht beriicksichtigt. Da diese Funktionen bei allen Antriebs-
konfigurationen angewendet werden kénnen, wird dadurch die vergleichende Bewertung dieser
Varianten nicht tangiert. Die Gangwahlstrategie bzw. die Betriebsmodi wurden fiir eine opti-

male Kraftstoffreduktion angepasst.

Konventionelles Handschaltgetriebe (M1)

Zur Simulation des Fahrzeugs mit dem GETRAG-Handschaltgetriebe 6MTT300 wird eine Fahr-
zeugmasse von 1280 kg und eine mittlere Bordnetzleistung von 330 W verwendet. Die Ergeb-
nisse der Simulation des betrachteten Fahrzeugs im NEFZ sind in Bild 5.11 dargestellt. Der
VM lduft bei dieser Antriebskonfiguration wéihrend des gesamten Fahrzyklus. Das Muschel-
diagramm dieses Bilds zeigt, dass sich ein groBer Anteil der zugehorigen VM Betriebspunkte

im Teillast-Bereich mit hohem spezifischem Kraftstoffverbrauch befindet. Es werden folgende

2 Angaben nach Richtlinie 92/21/EG in der Fassung 95/48/EG (Masse in fahrbereitem Zustand, Kraftstoff-
behilter zu 90 % gefiillt, mit Fahrer, 68 kg und Gepéck, 7kg).
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Bild 5.11: Betriebszustinde des Handschaltgetriebes im NEFZ

Simulationsergebnisse erzielt:

e Verbrauch innerorts / aufierorts / kombiniert: 8,75 / 5,65 / 6,77 Liter pro 100 km (NEFZ)

e Anzahl der Gangwechsel: 59

Handschaltgetriebe mit Stopp/Start-Funktionalitit (M2)

Fiir die Simulation dieser Antriebskonfiguration wird ein GETRAG-Handschaltgetriebe
6MTT300 mit Stopp/Start-Funktionalitét eingesetzt, wobei die Fahrzeugmasse 1285 kg und
die mittlere Bordnetzleistung 340 W betréigt. Bei diesem Antriebsstrang wird im Vergleich zur
Konfiguration M1 wegen der grofieren Anforderung an die Starterleistung ein um 5 kg erhshtes
Leergewicht angenommen. Die Ergebnisse der Simulation der betrachteten Konfiguration wer-
den in Bild 5.12 dargestellt. Bei dieser Antriebskonfiguration wird der VM in Zyklusphasen mit
Vpsg = 0 durch den Betriebsmodus Stopp/Start abgeschaltet. Auch hier befindet sich ein grofier
Anteil der Betriebspunkte des VM im Teillast-Bereich mit einem hohen spezifischen Kraftstoff-
verbrauch. Die Ergebnisse der Verbrauchssimulation kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Verbrauch innerorts / aufierorts / kombiniert: 7,28 / 5,75 / 6,31 Liter pro 100 km (NEFZ)

e Anzahl der Gangwechsel: 59
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< ReKuperation, | SoppISEr |
g 100~
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Bild 5.12: Betriebszustinde des Handschaltgetriebes mit Stopp/Start im NEFZ

Konventionelles DKG (D1)

In dieser Konfiguration ist der Mini Clubman mit dem konventionellen GETRAG-DKG
6DCT250 ausgestattet. Es wird fiir die Simulation von einer Fahrzeugmasse von 1310 kg und
einer mittleren Bordnetzleistung von 350 W ausgegangen. Im Vergleich zu den Konfiguratio-
nen M1 und M2 ergibt sich hier wegen des eingesetzten Getriebesteuergerites eine grofere
Leistungsanforderung an das 12 V-Bordnetz. Zudem fiihrt der Einsatz des DKG an Stelle
des Handschaltgetriebes zu einem erhohten Leergewicht. Die Betriebszusténde des Mini Club-
man mit dem konventionellen DKG im NEFZ sind in Bild 5.13 dargestellt. Der VM lauft
permanent wahrend des gesamten Fahrzyklus; seine Betriebspunkte werden im Muscheldia-
gramm dieses Bildes dargestellt. Im Vergleich zu den in Bild 5.11 gezeigten Simulationsdaten
des Handschalters liegen hier die VM Betriebspunkte tendenziell bei geringeren Drehzahlen und
hoheren Momenten. Die Drehzahlabsenkung ergibt sich aus den im Vergleich zum Handschalter
frei wihlbaren Schaltkennlinien fiir automatisierte Getriebe. Dieses verbesserte Schaltverhal-
ten fiihrt zu einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs. Die Simulation des NEFZ-Zyklus mit
dieser Antriebskonfiguration ergibt folgende Ergebnisse:

e Verbrauch innerorts / aulerorts / kombiniert: 8,59 / 5,36 / 6,53 Liter pro 100 km (NEFZ)

e Anzahl der Gangwechsel: 66
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Bild 5.13: Betriebszustande des konventionellen DKG im NEFZ
DKG mit Stopp/Start-Funktionalitit (D2)

In diesem Abschnitt nutzt der Mini Clubman mit dem konventionellen GETRAG-DKG
6DCT250 bei der Antriebskonfiguration die Stopp/Start-Funktionalitéit. Als Basis fiir die Si-
mulation wird von einer Fahrzeugmasse von 1315 kg und einer mittleren Bordnetzleistung von
360 W ausgegangen. Die bei der NEFZ-Simulation auftretenden Betriebszustinde sind in Bild
5.14 dargestellt. Bedingt durch diese Zusatzfunktion des Antriebsstranges wird der VM bei
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Bild 5.14: Betriebszustinde des DKG mit Stopp/Start im NEFZ
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Stillstand des Fahrzeugs abgeschaltet, wodurch der Kraftstoffverbrauch fiir die Leerlaufphasen
entfillt. Die Betriebspunkte des VM werden fiir diese Simulation im Drehzahl-Drehmoment
Diagramm des Bilds 5.14 gezeigt. Im Vergleich zu den in Bild 5.13 gezeigten Ergebnissen des
konventionellen DKG ohne Funktionalitit wird deutlich, dass durch die Zusatzfunktion die
Betriebspunkte im Leerlaufdrehzahlbereich entfallen. Die Simulation hat folgende Ergebnisse
erzielt:

e Verbrauch innerorts / auflerorts / kombiniert: 7,05 / 5,40 / 6,00 Liter pro 100 km (NEFZ)

e Anzahl der Gangwechsel: 66

Die Simulationsergebnisse der Konfigurationen mit DKG (D1 und D2) zeigen im Vergleich
mit den Konfigurationen mit Handschaltgetriebe (M1 und M2) bei einer erhéhten Anzahl an

Gangwechseln eine Verbrauchseinsparung.

DKG mit elektrischer Hinterachse (H1)

Diese Konfiguration nutzt das konventionelle GETRAG-DKG 6DCT250 und die abkoppel-
bare elektrisch angetriebene Hinterachse 1eDT160. Fiir die Simulation dieses Voll-Hybrids
wird von einer Fahrzeugmasse von 1435 kg und einer mittleren Bordnetzleistung von
400 W ausgegangen. Im Vergleich zu den zuvor betrachteten Konfigurationen wird hier
durch die zusétzlich installierten Hybridkomponenten, wie Kiihlpumpen sowie Steuergeriite

fiir Batterie und PWR, von einem erhohten Leistungsbedarf des 12 V-Bordnetzes ausgegangen .

Die Betriebsmodi des Mini Clubman mit dem DKG und der elektrisch angetriebenen
Hinterachse bei der NEFZ-Simulation sind in Bild 5.15 dargestellt. Im Bild sind groBere
Zeitanteile ohne Nutzung des VM zu erkennen. In diesen Phasen ist der VM durch die
Stopp/Start-Funktionalitdt bei Fahrzeug-Stillstand abgeschaltet oder das erforderliche An-
triebsmoment wird vollstandig von der EM aufgebracht. Im Muscheldiagramm dieses Bilds
wird ersichtlich, dass viele Betriebspunkte aufgrund der Lastpunktanhebung des VM in Berei-
chen mit einem niederen spezifischen Kraftstoffverbrauch liegen. Das Drehzahl-Drehmoment
Diagramm der EM in Bild 5.15 visualisiert die Lage der Betriebspunkte der EM. In den
Betriebsmodi Rekuperation und FElektrisch Fahren sind die Betriebspunkte fest durch den
Fahrzyklus vorgegeben und konnen wegen der festen Ganganbindung der EM nicht variiert
werden. Die Betriebspunkte im Modus Lastpunktanhebung werden anhand des Optimums

des Gesamtwirkungsgrades aller beteiligten Komponenten bestimmt. Dadurch liegen diese
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Bild 5.15: Betriebszustidnde der Antriebsstrang-Konfiguration H1 im NEFZ

Punkte in einem Bereich mit einem giinstigen Gesamtwirkungsgrad. Die Ergebnisse der
Verbrauchssimulation fiir die Antriebskonfiguration H1 werden in der folgenden Liste gezeigt:

e Verbrauch innerorts / aufierorts / kombiniert: 0,21 / 8,38 / 5,41 Liter pro 100 km (NEFZ)
e Anzahl der Gangwechsel: 8

e Batteriealterung / Zyklus: 4,72-107% %

Hybrid-DKG mit EM an Teilgetriebe 1 (H2)

Dieser Abschnitt zeigt die Simulationsergebnisse fiir das GETRAG-Hybrid-DKG 6HDT250
mit einer fest an das Teilgetriebe 1 angebundenen EM. Als Fahrzeugattribute werden von ei-
ner Fahrzeugmasse von 1398 kg und einer mittleren Bordnetzleistung von 400 W ausgegangen.
Die Betriebszustinde dieser Hybridkonfiguration des Mini Clubman im NEFZ werden in Bild
5.16 gezeigt. Bei geringen Geschwindigkeiten des NEFZ dominiert geméafl dieses Bilds der Mo-
dus Elektrisch Fahren. Ein Teil der Bewegungsenergie kann beim Verzégern durch den Modus
Rekuperation in elektrische Energie umgeformt werden. Je nach Wiederstartzeit erfolgt die Re-
kuperation mit oder ohne geschleppten VM. In diesem Bild sind zudem grofiere Zeitanteile

ohne Nutzung des VM zu erkennen. Bei Einsatz des VM befinden sich dessen Betriebspunkte
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Bild 5.16: Betriebszustidnde der Antriebsstrang-Konfiguration H2 im NEFZ

im Muscheldiagramm vorwiegend in Bereichen mit niederen Werten des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs. Im Vergleich zu den zuvor gezeigten Antriebskonfigurationen sind hier die Be-
triebspunkte hinsichtlich des Verbrauchs am giinstigsten platziert. Im Drehzahl-Drehmoment
Diagramm der EM ist zu erkennen, dass die Betriebspunkte der generatorischen Betriebsmodi

Lastpunktanhebung und Rekuperation jeweils hohe Wirkungsgrade besitzen.

Die Vorteile des DKG in einem Hybridantrieb im Vergleich zur elektrischen Achse gemaf Bild
5.15 zeigen sich insbesondere bei den Betriebspunkten in den Kennfeldern der EM. Beim DKG
konnen durch die Variation der EM-Drehzahl mittels der Gangabstufungen des Getriebes die
Betriebsmodi Rekuperation und Elektrisch Fahren in einen giinstigen Wirkungsgradbereich der
EM verschoben werden. Bei der elektrischen Achse hingegen ergibt sich in diesen Betriebs-
modi eine feste Zuordnung zwischen der durch den Fahrzyklus gegebenen Raddrehzahl und
der Drehzahl des E-Motors. Die Ergebnisse der Simulation kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

e Verbrauch innerorts / aufierorts / kombiniert: 0,14 / 7,21 / 4,64 Liter pro 100 km (NEFZ)
e Anzahl der Gangwechsel: 41

e Batteriealterung / Zyklus: 6,01 -107% %
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Hybrid-DKG mit EM an Teilgetriebe 2 (H3)

Dieser Abschnitt zeigt die Simulationsergebnisse fiir das GETRAG-Hybrid-DKG 6HDT250 mit
einer fest an das Teilgetriebe 2 angebundenen EM. Es wird eine Fahrzeugmasse von 1398 kg und
eine mittlere Bordnetzleistung von 400 W fiir die Simulation verwendet. Die Betriebszusténde
des Mini Clubman mit dem Hybrid-DKG und der fest an Teilgetriebe 2 angebundenen EM (H3)
im NEFZ sind in Bild 5.17 dargestellt. Im stddtischen Bereich des Fahrzyklus dominiert der
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Bild 5.17: Betriebszustdnde der Antriebsstrang-Konfiguration H3 im NEFZ

Modus Elektrisch Fahren, wobei die typischen Arbeitspunkte im Vergleich zur Konfiguration H2
in Bereichen mit geringeren Drehzahlen liegen. Dadurch ergibt sich beim elektrischen Fahren
ein erhohter Strombedarf und bei niederen Geschwindigkeiten eine frithzeitigere Aktivierung
des Betriebsmodus Lastpunktverschiebung. Ein weiterer deutlicher Unterschied der Konfigura-
tionen H2 und H3 sind die Betriebspunkte fiir das Wiederstarten des VM beim elektrischen
Fahren. In H2 erfolgen Wiederstarts teilweise auch noch bei sehr hohen Drehzahlen (iiber 10.000
1/min) der EM. In H3 hingegen liegt die Drehzahl fiir den Wiederstart bei max. 7.500 1/min.
Der Betriebsmodus Konventionell Fahren wird in H3 verglichen zu H2 fast nicht eingesetzt, da
eine reduzierte Effizienz des Modus Lastpunktverschiebung auftritt und deshalb dort zu einer

verliangerten Verweilzeit fiithrt. Zudem werden in dieser Konfiguration im Vergleich zu H2 der

76

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

5.1 Vereinfachte quasistationédre Verbrauchsberechnung

Modus Rekuperation mit hoheren Drehzahlen und die EM im unteren bis mittleren Drehzahl-
bereich mit htheren Momenten betrieben. Es ergeben sich dadurch fiir die Konfiguration H3
Verbrauchseinsparungsvorteile im Vergleich mit der Konfiguration H2. Die NEFZ-Simulation

der Antriebskonfiguration H3 fiihrt zu folgenden Ergebnissen:
e Verbrauch innerorts / aufierorts / kombiniert: 0,29 / 7,03 / 4,58 Liter pro 100 km (NEFZ)

e Anzahl der Gangwechsel: 32

e Batteriealterung / Zyklus: 4,78 - 107% %

Hybrid-DKG mit umkoppelbarer EM (H4)

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse fiir das GETRAG-Hybrid-DKG
6HDT250 mit einer umkoppelbaren EM (H4) dargestellt. Fiir die Simulationen der Antriebs-
konfiguration wird von einer Fahrzeugmasse von 1401 kg und einer mittleren Bordnetzleistung
von 400 W ausgegangen. Die Betriebszustinde des Mini Clubman mit dem Hybrid-DKG und
der umkoppelbaren EM im NEFZ sind in Bild 5.18 dargestellt. Bei niederen Geschwindigkeiten
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Bild 5.18: Betriebszustdnde der Antriebsstrang-Konfiguration H4 im NEFZ

im betrachteten Fahrzyklus wird nahezu sténdig der Betriebsmodus Elektrisch Fahren genutzt.

Im Vergleich zu den anderen Hybrid-Konfigurationen ist der Modus Lastpunktverschiebung nur

r
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sehr kurzzeitig in Betrieb. Zudem liegt eine erhdhte Zahl an Betriebspunkten der EM in einem
Bereich mit sehr hohem Wirkungsgrad. Insbesondere im Modus Lastpunktverschiebung fithrt
der zusétzliche mechanische Freiheitsgrad der freien Gangwahl fiir die EM im generatorischen
Betrieb zu einem sehr hohen Wirkungsgrad dieses Antriebs. Im Vergleich zu den zuvor betrach-
teten Hybrid-Konfigurationen sind hier die Betriebspunkte des VM im Muscheldiagramm bei
einem geringeren spezifischen Kraftstoffverbrauch platziert. Die Simulation des NEFZ-Zyklus

mit der Antriebskonfiguration H4 ergibt folgende Ergebnisse:
e Verbrauch innerorts / auflerorts / kombiniert: 0,10 / 7,12 / 4,57 Liter pro 100 km (NEFZ)

e Anzahl der Gangwechsel: 62

e Batteriealterung / Zyklus: 5,16 - 107° %

5.1.3 Simulation der maximalen Langsdynamik

Die Simulationsergebnisse des vorherigen Abschnittes zeigen das unterschiedliche Potenzial der
betrachteten Konfigurationen des Antriebsstranges hinsichtlich Kraftstoffeinsparung. Im Fol-
genden wird das Beschleunigungspotenzial dieser Antriebe untersucht. Hierzu wird das Pro-
gramm zur Verbrauchsberechnung genutzt und um Module zur Maximierung der Antriebs-
momente erweitert. Ausgehend von einem maximal {ibertragharen Moment pro Fahrzeugachse
werden darin die maximalen Momente des VM bzw. der EM fiir die Beschleunigung des Fahr-
zeugs auf ebener Fahrbahn unter Idealbedingungen berechnet. Die Grenzwerte der maximal
iibertragbaren Momente fiir Vorder- bzw. Hinterachse My A ez bz2W. My A mae werden mit der
langsdynamischen Gewichtsverlagerung xy und dem auf die Vorderachse wirkenden Anteil der

Fahrzeugmasse my 4 durch die Bezichungen

]WVA,muz = MR GErd "MVA" KL TRad
Muamaz = MR- 9Erd - (Mpzg — My AKL) - TRad (5.21)

berechnet. Fiir die verschiedenen Antriebskonfigurationen werden bei Gangstellungen fiir opti-
male Sportlichkeit die maximal realisierbaren Momente des VM My s g und der EM Mgy g bei
gegebener Raddrehzahl bestimmt. Die daraus fiir die Achsen berechneten Sollwerte des Sum-
menmoments miissen auf die durch Gl. 5.21 gegebenen Maximalmomente begrenzt werden. Die
Startdrehzahl des VM wird mit der Zielsetzung einer groitmoglichen Antriebsleistung gewéhlt,
wobei funktional bedingte Begrenzungen der beteiligten Komponenten berticksichtigt werden.

Als Ma#8 fiir das Beschleunigungspotenzial der Antriebe wird die Grofie T fiir die Beschleuni-
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gungszeit eines Fahrzeugs von 0 - 100 km/h eingefiihrt. Bild 5.19 zeigt fiir die verschiedenen
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Bild 5.19: Maximale Langsbeschleunigung unterschiedlicher Antriebsstrange

Antriebskonfigurationen die maximale Langsbeschleunigung. Die Beschleunigungszeit wird fiir
jede Konfiguration durch das Ende der Aufzeichnung bei Erreichen der Geschwindigkeit von 100
km/h ersichtlich. Mit der Zeit T = 7,5 s ist das Handschaltgetricbe (M1) die Referenz. Hier-
bei werden zwei Gangwechsel jeweils verbunden mit einer Zugkraftunterbrechung benétigt. Im
Vergleich dazu besitzt die Konfiguration mit DKG (D1) eine grofiere Masse, womit eine erhdhte
Traktion ermdéglicht wird. Die Beschleunigungszeit reduziert sich auf 7,3 s verbunden mit zwei
Gangwechseln ohne Zugkraftunterbrechung. Die Torquesplit-Hybrid-DKG erreichen durch die
zusitzliche EM-Leistung Zeiten von 6,5 s bei den Konfigurationen H2 und H3 bzw. 6,6 s bei
H4. Die langere Beschleunigungszeit von H4 im Vergleich zu H2 bzw. H3 wird vor allem durch
den zweimaligen Gangwechsel der E-Maschine bei H4 verursacht. Die Konfigurationen H2 und
H3 benotigen nur einen Gangwechsel der E-Maschine. Eine speziell fiir die Konfiugration H4
optimierte E-Maschinen Gangwahlstrategie kann diese ldngere Beschleunigungszeit vermeiden.
Die beste Beschleunigungszeit mit 75 = 5,8 s erzielt die Konfiguration DKG mit elektrisch

angetriebener Hinterachse (H1).

5.1.4 Bewertung der Ergebnisse der Verbrauchsberechnung und
der Langsdynamiksimulation

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die unterschiedlichen Hybridkonfigurationen bei
gleichen Fahrszenarien verglichen. In Tabelle 5.2 sind die Simulationsergebnisse fiir das Ver-
brauchsverhalten und das Beschleunigungspotenzial der verschiedenen Antriebskonfigurationen

zusammengefasst.
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Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Konf. | Kraftstoffverbrauch [L/100km] | Prozent. | Prozent. | Gang- | Alterung | Zeit
innerorts | auBerorts | komb. | Anderung | Anderung | wechsel | pro Zyklus | Tp

zu M1 zu D1 [] (%] [s]

M1 8,75 5,65 6,77 0,0% -3,7% 59 - 7,5
M2 | 728 5,75 6,31 6,9% 3.4% 59 7.5
D1 8,59 5,36 6,53 3,5% 0,0% 66 - 7.3
D2 7.05 5,40 6,00 11,4% 8,2% 66 - 7.3
H1 0,21 8,38 5,41 20,2% 17,2% 814,72.1073 | 58
H2 0,14 721 4,64 31,5% 29,0% 4116,01-10% | 6,5
H3 0,29 7,03 4,58 32,3% 29.8% 324,77-1073 | 6,5
H4 0,10 7.12 457 32,6% 30,1% 62| 5,16-107% | 6,6

Es wird ersichtlich, dass bei einem Hybridantrieb mit der Erh6hung der Freiheitsgrade und einer
zugehorigen effizienten Betriebsstrategie eine Kraftstoffeinsparung erzielt wird. Obwohl das
Handschaltgetriebe M1 und das konventionelle DKG D1 jeweils sechs Vorwértsginge besitzen,
kann mit der Konfiguration D1 durch die freie Gangwahl 3,5 % Kraftstoff eingespart werden.
Dieser Vorteil ist nur bei automatisch schaltenden Getrieben moglich; bei Handschaltgetrieben
hingegen werden die Schaltpunkte im NEFZ fest vorgegeben. Die Ausstattung der konventio-
nellen Antriebsvarianten M1 bzw. D1 mit der zusétzlichen Stopp/Start-Funktion fithrt in der
Konfiguration M2 bzw. D2 zu Verbrauchseinsparungen von 7,5 % bzw. 12,1 %. Dieses Potenzial
ist im realen Fahrbetrieb sicherlich geringer, da die ersten Stillstandsphasen eines Zyklus fiir die
Katalysator-Beheizung benotigt werden. Durch Zufuhr eines fetten Luft-Kraftstoff-Gemischs ist

im Vergleich zum Normalbetrieb dabei ein erhohter Kraftstoffbedarf notwendig.

Das konventionelle DKG mit elektrisch angetriebener Hinterachse (H1) besitzt im Vergleich
zu den Konfigurationen H2 bis H4 mit Torquesplit-Hybrid-DKG relativ geringes Potenzial zur
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. Die Konfiguration H4 mit der umkoppelbaren EM verfiigt
iiber die hochste Komplexitidt und bietet die meisten mechanischen Freiheitsgrade [RiB109]. Die
Simulationsergebnisse bestétigen, dass eine zunehmende Anzahl an Freiheitsgraden den Kraft-
stoffverbrauch reduziert. So wird in Konfiguration H1 die EM mit einer festen Gangstufung
in den Antrieb eingebunden. Hingegen kann die Konfiguration H4 stets fiir VM und EM eine

eigene Gangstufung anbieten. Da beide Antriebe jeweils im optimalen Betriebsbereich arbeiten,
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ergibt sich in der Simulation bei H4 die hochste Verbrauchseinsparung. Insbesondere im Be-
triebsmodus Lastpunktanhebung des VM kann die EM in den Konfigurationen H3 und H4 sehr
effizient elektrische Energie erzeugen, die z. B. durch lingere Verweilzeiten im Betriebsmodus
Elektrisch Fahren zur Verbrauchsreduzierung beitrégt. Bei der Simulation der Konfiguration

H4 ergibt sich verglichen zum Referenz-Antriebsstrang D1 die héchste Einsparung mit 30,1 %.

Die im konstruktiven Aufbau strukturell dhnlichen Konfigurationen H2 und H3 unterscheiden
sich bei der Verbrauchseinsparung deutlich, wobei H3 nahezu das Niveau von H4 erreicht. Bei
einer oberfléchlichen Betrachtung miisste bei Konfiguration H2 ein Verbrauchsvorteil gegentiber
H3 auftreten, da fiir eine Uberlandfahrt mit Betrieb des VM im optimalen Gang 6 die EM bei
freier Gangwahl im anderen Teilgetriebe einen wirkungsgradoptimalen Gang nutzen kann. Die
Simulationsergebnisse zeigen jedoch die deutlich schlechtere Performance der Konfiguration H2,
da die freie Gangwahl nicht vorteilhaft genutzt werden kann. Ursache hierfiir ist die Charakte-
ristik der EM bzw. der relativ hohe Innenwiderstand der verwendeten Hochvoltbatterie. Diese
Groflen priagen geméf den Ausfithrungen in Abschnitt 4.3.2 mafigeblich die Lage des optimalen
Wirkungsgrades im resultierenden Kennfeld der elektrischen Komponenten und bewirken letzt-
lich nahezu eine Uberlappung der Drehzahlbereiche fiir héchsten Wirkungsgrad der EM bzw.

fiir optimalen spezifischen Kraftstoffverbrauch des VM.

Tabelle 5.2 verdeutlicht zudem die starke Abhéngigkeit der Gangwechsel-Anzahl von der
Hybrid-Konfiguration. Es ist erkennbar, dass die hohe Verbrauchsreduktion des DKG mit
umkoppelbarer EM (H4) insbesondere durch die variable Gangwahlstrategie und damit durch
eine hohe Anzahl von Gangwechseln erreicht wird.Die tabellarisch dargestellte Alterung pro
Zyklus wird wesentlich durch die relative Einsatzzeit der EM bestimmt. Im Vergleich der
betrachteten Hybridantriebe ist daher bei der Konfiguration H1 die geringste Alterung zu

verzeichnen.

Hinsichtlich der Beschleunigungszeit T besitzen die betrachteten Hybridantriebe deutliche
Unterschiede, wobei der Allrad-Antrieb der Konfiguration H1 deutliche Vorteile aufweist. Ob-
wohl die EM der Konfigurationen H1 bis H4 die gleichen Leistungsdaten aufweisen, kann bei
der Konfiguration H1 das Moment des elektrischen Antriebs wihrend der gesamten Beschleu-
nigungsphase wirken. Bei den Konfigurationen H2 bis H4 ist jedoch an der Vorderachse die
maximal tibertragbare Traktion bei geringen Geschwindigkeiten begrenzt. Die hohe Gangwech-

selzahl der EM in Konfiguration H4 wirkt sich auf die Beschleunigungszeit nachteilig aus, da die
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Leistung der EM zweimal abgeschaltet wird. Alternativ konnte die EM bei diesem Fahrmandver

gleichartig wie bei den Konfigurationen H2 oder H3 eingesetzt werden.

Zusétzlich zu den diskutierten Simulationsergebnissen gibt es weitere daraus ableitbare Inter-
pretationen. Grundlage der erzielten Ergebnisse ist die Platzierung des Bereiches mit minimalem
spezifischem Kraftstoffverbrauch beim VM relativ zur Lage des optimalen Wirkungsgrades in
der elektrischen Funktionskette. Bedingt durch den hohen Innenwiderstand der verwendeten
Nickel-Metallhydrid-Batterie besteht zwischen diesen Optima keine grofie Drehzahl-Differenz.
Neue Batterietechnologien auf Lithium-Ionen-Basis weisen deutlich kleinere Innenwiderstédnde
auf?. Dies fiihrt zu einer Verschiebung des Wirkungsgradoptimums der EM hin zu héheren
Drehzahlen. Konfigurationen mit einer freien Gangwahl der EM konnen dadurch eine zusétzli-

che Verbrauchsreduzierung erzielen.

Im realen Fahrbetrieb sind die erforderlichen typischen Bordnetzleistungen deutlich hoher als
die bei den Simulationen fiir den Fahrzyklus angenommene Grundlast. Fiir diese grofiere und
insbesondere variable Anforderung sind Antriebskonfigurationen mit vielen Wahlmoglichkeiten
des EM-Ganges vorteilhaft. Unter diesem Aspekt sind die Konfigurationen H2 bis H4 durch
ihre gemeinsame Eigenschaft der effizienten Stromerzeugung gegeniiber der Variante H1 zu

favorisieren.

Die Hybridkonfiguration mit elektrisch angetriebener Hinterachse (H1) bietet durch die All-
radfunktionalitét eine deutlich bessere Traktion. Wihrend bei konventionellen Allradsystemen
durch diese Antriebsvariante stets ein zusétzlicher Kraftstoffbedarf entsteht, ist mit der All-
radeigenschaft der Konfiguration H1 eine Verbrauchsreduzierung verbunden. Ein Nachteil der
elektrischen im Vergleich zur mechanischen Allradfunktion ist ihre vom Ladezustand abhéngige
zeitliche Begrenzung. Da jedoch die meisten typischen Anwendungen der Allradfunktion, wie
z. B. Anfahren auf einem Fahrbahnbelag mit geringem Reibwert, nur kurzzeitig erforderlich

sind, ist dieser Nachteil tolerierbar.

Bei den Untersuchungen ergeben sich fiir das Hybrid-DKG der Konfiguration H4 mit der umkop-
pelbaren EM die grofiten Verbrauchseinsparungen. Im Vergleich dazu zeigt die Konfiguration
H3 mit fest angebundener EM an Teilgetriebe 2 einen geringfiigig groferen Kraftstoffverbrauch
im NEFZ. Unter Berticksichtigung der inhérenten Nachteile der Konfiguration H4, wie Aufwand

fiir die mechanische Umkoppeleinheit, grofierer Bauraumbedarf und umfangreichere Software-

3 Dies ist das Ergebnis der deutlich hoheren Zellspannung. Dadurch muss zur Erzeugung der Hochvolt-

Spannungslage eine geringere Zellenanzahl in Reihe geschaltet werden.

82

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

5.1 Vereinfachte quasistationdre Verbrauchsberechnung

Funktionalitat, stellt die Konfiguration H3 den besten Kompromiss dar.

Bei den hier diskutierten Hybridkonzepten H2 bis H4 wird eine trockene Doppelkupplung
verwendet, die sich bei gedffneter Kupplung durch ein geringes Schleppmoment auszeichnet.
Bei Verwendung einer nassen Doppelkupplung an Stelle der trockenen wird in der Regel eine
Schleppmomenterhohung bei der gedffneten Kupplung auftreten. Dieses Schleppmoment kann
bei unterschiedlicher Gangwahl der beiden Antriebe und der daraus resultierenden Differenz-
drehzahl in der offenen Kupplung einen wesentlichen Einfluss auf die Verbrauchsergebnisse
haben. Andererseits hat die nasse Doppelkupplung ein deutlich geringeres Triigheitsmoment
und Gewicht als die trockene, dadurch muss der VM weniger innere Beschleunigungsarbeit

leisten, was sich positiv auf den Verbrauch auswirkt.
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5 Methoden zur Simulation

5.2 Programm fiir detaillierte Simulation der Langsdynamik

Im Unterschied zum quasistationéiren Verbrauchsberechnungsprogramm eignet sich das nach-
folgend beschriebene Werkzeug zur Simulation der Lingsdynamik, fiir Analysen spezieller dy-
namischer Probleme bei der Entwicklung von Komponenten wie auch zur Validierung der funk-
tionalen Abstimmung von Teilsystemen eines Hybridantriebstranges. Beispiele hierfiir sind dy-
namische Untersuchungen zur Umkoppelung und Eigensynchronisierung der EM oder auch
zum Wiederstart des VM. Weiterer Schwerpunkt des Programms ist die Datenermittlung zur
Bewertung von fahrsicherheitskritischen Situationen und die Festlegung von Parametergrenz-
werten in der Entwicklungsphase eines Hybridantriebes. Das Tool kann auch zur Simulation
kompletter Fahrzyklen eingesetzt werden, wofiir allerdings lange Rechenzeiten erforderlich sind.
Grundlage der Simulation sind detaillierte Modelle der Teilsysteme bzw. Komponenten des Hy-
bridantriebes, wofiir Kenntnisse iiber eine Vielzahl physikalischer Parameter erforderlich sind
[Fre05]. In diesem Kapitel wird die Modellierung in die Teilkomplexe elektrisches System, VM,

Antriebsstrang fiir Vorder- bzw. Hinterachse und Fahrzeug gegliedert.

5.2.1 Modellierung des elektrischen Systems

Der hybride Antriebsstrang wird wesentlich durch das elektrische System mit EM, PWR, Hoch-
voltbatterie und EKK gepréigt. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Modellbildung

dieser Komponenten eingegangen.

Modellbildung und Regelung der EM

In fast allen serienméBigen Hybridfahrzeugen wird die PSM aufgrund ihrer grofien Leistungs-
dichte und dem hohen Wirkungsgrad eingesetzt. Daher werden die Betrachtungen auf diesen
Maschinentyp beschrinkt.

Modell der PSM

Betrachtet wird eine symmetrische mittelpunktfreie Drehfeldmaschine. Fiir die drei sinusformi-

gen Strangstrome iy, iy und iy gilt zu jedem Zeitpunkt:
Z-U + iv + 7;;1/ =0 (522)
Diese Strome koénnen zu einem resultierenden Stromzeiger zusammengefasst werden, der mit der

Winkelgeschwindigkeit w,; des Statordrehfelds rotiert. Ziel der Modellierung ist, dieses dreipha-

sige von Zeit und Winkelgeschwindigkeit abhéngige System in ein zeitinvariantes orthogonales
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System mit den beiden Koordinaten d und ¢ zu iiberfithren. Dabei wird die d-Achse des Ko-
ordinatensystems in Richtung des mit der Winkelgeschwindigkeit wpy, rotierenden Polradfluss-
raumzeigers gelegt. Durch diese Abbildung entsteht eine feldorientierte Regelungsstruktur, die
der einer Gleichstrommaschine dhnelt. Darin werden zwei Groflen geregelt: das Motormoment,
welches mit der g-Achse des Koordinatensystems verkniipft ist und der auf die d-Achse proji-
zierte magnetische Fluss. In den stationédren Betriebsphasen der EM sind die Fithrungsgrofen

dieser beiden Regelgréfien jeweils konstant.

Der Signalfluss der EM von den realen dreiphasigen Spannungen uy, uy und uy als Eingangs-
grofen, tiber das Maschinenmodell im feldorientierten Koordinatensystem bis zu den Phasen-

stromen als elektrische Ausgangsgrofien, ist in Bild 5.20 dargestellt. Die Strangspannungen ug,

Bild 5.20: Transformation vom drei Phasen in das d/qg-Koordinatensystem

uy und uy werden zunéchst mittels der Clarke-Transformation in ein orthogonales, statorfes-

tes a/p-Koordinatensystem transformiert. Die daraus resultierenden Spannungen wu, und ug

berechnen sich geméf der Gleichung:
Uy

u
“ =Tc' uy mit Tc=

Up

(5.23)

Bestimmt man die momentane elektrische Winkellage des Drehfeldes ¢, mittels der Beziehung

t
wEL:/ wpy - dt (5.24)
0

so kénnen die Modell-EingangsgroBen usq und u,, im rotorfesten Koordinatensystem aus den

Spannungen u, und ug durch die folgende Park-Transformation

U U, cos sin
e | mit Tp= | O CPF PRYEL (5.25)
usq Uﬁ — S @prr COSYEL

berechnet werden [Mol10]. Die elektrischen Ausgangsgrofien des EM-Modells im d/q-System

sind die moment- und flussbildenden Statorstréme iy, bzw. i54. Diese werden mit der inversen
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Park-Transformation geméf

lq lsd . 1 cosppr —sinppy
. = Tpi . . mit Tpi = TP = . (526)
8 Lsq SIMYEL,  COSYERL

in die Strome i, und ig im statorfesten a/f-Koordinatensystem gewandelt. Die Strangstrome

iy, iy und iy als elektrische Ausgangsgrofien des Dreiphasensystems werden durch Anwendung

der inversen Clarke-Transformation

iy _ 10

Za .
w| = Te; - ) mit Tc¢; = 7% ? (527)
. 3 :

berechnet. Die Winkelgeschwindigkeiten des mechanischen Systems der EM wpg)s und des ro-

tierenden Feldes wpy, sind durch die Polpaarzahl z, iiber die Gleichung

WEL = Zp s WEM (528)

verkniipft. Das elektrische Modell der PSM im feldorientierten Koordinatensystem wird durch

die beiden gekoppelten Differenzialgleichungen

disd . .
Lq i = Usg — Rstr *isa+ 2pol * Lg - WEM * isq
dig
sq ) .
e Usq — Rsir * 1sg — 2Pot * La * WEM * Tsa — ZPol * WEM * Uy (5.29)

beschrieben [Sch00]. Elektrische Parameter des Modells sind der ohmsche Strangwiderstand
Ry, die Langs- und Querinduktivitiat Ly bzw. L, und der Polradfluss ;. Sofern der Rotor der
PSM vergrabene Permanentmagnete nutzt, sind die Langs- und Querinduktivitéten stark von
der Gréfie der Stromkomponenten iy, und i,y abhéngig. Das elektrische Luftspaltmoment der

EM Mgy, ist proportional zu 4., und wird durch die Gleichung
3 ‘ . .
Mp,, = 5 2pot(Vf + (La — Lq)isa) - isq (5.30)
berechnet. Das von der EM lieferbare mechanische Moment Mpg), kann mittels des 2. New-
ton’schen Axioms geméfl

dwear
dt

ZWE]W = A/[EAI,L - KEA’L;L *WEM — JEJ\I (531)

berechnet werden. Hierin ist Jgp das Trigheitsmoment der EM und Kgas, beschreibt eine

geschwindigkeitsproportionale Reibkonstante.
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Feldorientierte Regelung der PSM

Die Regelung einer PSM stellt wegen der dynamischen Verkoppelung der internen Statorstrom-
komponenten iy, und isq ein mathematisch kompliziertes Gebilde dar. Die EM ist aus regelungs-
technischer Sicht eine vektorielle Regelstrecke, fiir die im Allgemeinen ein vektorieller Mehr-
grofenregler eingesetzt wird [F6109]. Eine solche Regelstruktur besitzt neben den Hauptreglern
zusétzlich noch Querregler, die fiir die Entkoppelung des Regelsystems sorgen. Das dynamische
Verhalten des elektrischen Systems der PSM geméfl Gl. 5.29 ist jedoch im Vergleich zu dem in
GI. 5.31 dargestellten mechanischen Modell wesentlich schneller. Daher wird zur Simulation der
EM eine hierarchische Reglerstruktur mit einer statischen Vorsteuerung eingesetzt, deren ver-

einfachtes Blockschaltbild in Bild 5.21 gezeigt wird. In dieser Struktur werden zur Regelung der

1
| Regelsystem PSM " \
I
: Mg w I [
I
: 14 ) Gesamtmodell —.MF"'
! Drehzahl- [* Kennfelder | ©cu Vor- s %
| regler {1 P ] steuerung |Ya - Ui A e
i g G g ol i “s  dig-System
I
I
[
1 e :
1 Teu |-|-|:r.I ]Uz;\'- : kg
: ¢ '
. [
T

Bild 5.21: Vereinfachtes Blockschaltbild des Regelsystems einer PSM im d/q System

Statorstromkomponenten iy, und 4 zusdtzlich zur Vorsteuerung zwei Stromregler verwendet.
Abhéngig von der geforderten FiihrungsgroBe des Drehmoments Mgy;w werden bei gegebener
Winkelgeschwindigkeit wgys mittels Kennfeldern die Sollwerte 44, fiir den momentbildenden
Strom bzw. i4, fiir die flussbildende Stromkomponente berechnet. Die Kennfelder beriicksichti-
gen die Einfliisse der Kiihlwassertemperatur der EM bzw. der Zwischenkreisspannung uzx des

PWR. In der Vorsteuerung werden die beiden Spannungen w4, und 1, mittels der Gleichungen
Ugy = Rsipiaw — 2pot - Lgq - WEM * lqw
Ug = Rsirigw + 2pot * La* WEM * igw + 2Pol * WEM * Y (5.32)
erzeugt [DeSt04]. Der Aufbau der Vorsteuerung orientiert sich am stationédren Verhalten der
GIL. 5.29. Als Stromregler werden PI-Regler verwendet, die zur Vermeidung von zu grofien Aus-

gangsgroflen der I-Anteile mit Anti-Windup betrieben werden. Die Ausgangssignale der Vor-

steuerung und der Stromregler bilden zusammen die Stellgréfienspannungen uyq und u,, des
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elektrischen Modells der EM. Sofern die Parameter des Modells und der EM exakt iiberein-
stimmen, fithrt die dargestellte Regelungsstruktur bei einem stationdren Betrieb der EM zu
verschwindenden Regeldifferenzen eq bzw. e,. Die Fithrungsgrofie des Moments Mgaw kann
in Abhéngigkeit von der Betriebsart der EM entweder direkt durch eine Momentenanforderung
vorgegeben werden oder sie ist - bei der in Bild 5.21 gezeigten Kaskadenstruktur - die Ausgangs-
grofe eines vorgelagerten Drehzahlreglers. In Bild 5.22 wird der Einfluss der Batteriespannung
auf die Charakteristik und das dynamische Verhalten der EM bei verschiedenen Sollmoment-
anforderungen verdeutlicht. Das links gezeigte Drehzahl/Drehmoment-Diagramm veranschau-
licht die Abhiingigkeit des Nennpunkts! der EM von der Batteriespannung. Die Bilder rechts
veranschaulichen die Dynamik der EM. Der Momentenverlauf zeigt, dass ein angefordertes Mo-
ment lediglich kurzzeitig bis zum Erreichen des Nennpunktes geliefert wird. Danach wird im
Feldschwéchbereich ein entsprechend reduziertes Moment bis zum Erreichen der Drehzahlbe-

grenzung von 13.000 min~! gestellt.

£ 100
100! £ 75
‘g’ 50
£ E 25
75 =] .
c = 0
= 0 0.2 04 0.6 08
§ E
£ 50 E 1
= § .
2
25 =
= 4
8
0 £ 0
0 4 8 12 [ 0 0.2 0.4 06 08
Drehzahl in 1000-min-" o Zeitin s

— Mgy =11ONM @ 288V —— Mg, = TIONM@ 240V~ — Mgyu= 55Nm @ 288V

Bild 5.22: Einfluss der Batteriespannung auf die Charakteristik und Dynamik der EM

4 Der Nennpunkt der EM ist die Drehzahl, bei welcher der Ubergang vom Grunddrehzahl- in den Feld-

schwéchbereich fiir die maximale Momentenanforderung erfolgt.
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Modellierung des PWR

Der Einsatz der PSM in Hybridantrieben erfordert eine feldorientierte Regelung. Als Stellglied
fiir die Umsetzung der modulierten Ansteuerspannungen hat sich in der Automobilbranche ein
PWR mit Spannungszwischenkreis und B6-Briicke etabliert. Wegen der hohen Leistungsan-
forderung und zur Reduzierung der ohmschen Verluste in den Zuleitungen und Komponenten
werden Zwischenkreisspannungen von mehreren 100 V gewéhlt. Fiir einen Spannungspegel bis
ca. 150 V werden MOSFET, fiir hohere Spannungen IGBT als Leistungsschalter genutzt.

Der Signalfluss bei Einsatz einer feldorientierten Regelung an einer realen PSM ist in Bild

5.23 dargestellt. Die AusgangsgroBen u,y und wug, des Regelsystems werden zunéchst mit-

£3

Regel- 2 g

system E 3
fiir
PSM

Bild 5.23: Signalfluss zwischen EM-Regelung, PWR und PSM

tels der inversen Park-Transformation in das statorfeste a/S-Koordinatensystem iiberfiihrt.
Aus den daraus resultierenden Signalen u, bzw. ug werden im Funktionsblock Raumzeiger-
modulation die Schaltzeiten der modulierten dreiphasigen Ansteuerspannungen ermittelt und
daraus Schaltbefehle fiir die Leistungshalbleiter der B6-Briicke abgeleitet. Aus den gemessenen
Stromen iy, iy und iy werden mittels der Clarke- und Park-Transformation die feldorientierten
Eingangsstréme des Regelsystems i,y und ¢y, berechnet. Zur Bestimmung der Kennfelder fiir
den Wirkungsgrad des PWR werden Simulationen fiir die in Bild 5.23 dargestellte Signalkette
durchgefiihrt. Anstelle der realen PSM wird hierzu ein dreiphasiges Modell der EM geméf Bild
5.20 eingesetzt.

In Bild 5.24 sind beispielhaft die drei Phasenstrome i,, i, und i, fiir eine Drehzahl von 2.000
min~! bei einem Momentensprung von 50 Nm auf 100 Nm dargestellt. Die Modellierung des
PWR beriicksichtigt die wesentlichen Komponenten des Leistungspfades. Diese sind gemé8
Bild 5.25 der Spannungszwischenkreis und die B6-Briicke. Der Zwischenkreis mit der Zwi-
schenkreisspannung uzx dient zur Stabilisierung der Batteriespannung uyp, um Spannungs-
einbriiche bei Schaltvorgéangen der Leistungshalbleiter zu reduzieren. Bei der im Rahmen dieser

Arbeit betrachteten B6-Briicke mit IGBT-Modulen und Freilaufdioden werden die Schaltbe-
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-
[=]
o

= Sollimoment Mgy,
= IstmomentMgy

Moment in Nm
o
o

Stromin A

Zeitin ms
Bild 5.24: Zeitlicher Verlauf der drei Phasenstrome bei einem Momentensprung
fehle in IGBT-Leistungsschaltern umgesetzt. Die Generierung der Signale fiir die Ansteuerung

der IGBT-Eingénge S1 bis S6 erfolgt in der Steuerungseinheit, die einen Prozessor mit Pe-

ripherie und Kommunikationsbus sowie Gate-Treiber und Sensorik beinhaltet. Grundsétzlich

o Sensorik

Ve | ==
=

O—

~v —— "
Zwischenkreis B6-Briicke Steuerungseinheit

Bild 5.25: Schematischer Aufbau des PWR

kann diese Ansteuerung mit unterschiedlichen Verfahren betrieben werden [TrLe94]. Neben der
Signalgenerierung werden in der Steuerungseinheit alle fiir die feldorientierte Regelung der EM

erforderlichen Funktionen realisiert.

Zwischenkreis

Der Zwischenkreis kann vereinfacht durch einen Kondensator mit der Kapazitit Czx und den
zugehorigen parasitiren Grofien Induktivitit Ly bzw. ohmscher Widerstand Ry beschrieben
werden. Zudem werden der ohmsche Widerstand Rp¢c sowie die Induktivitit Lpc eingefiihrt, in

denen die Kontakt- und Leitungseffekte zwischen Batterie und PWR zusammengefasst sind. Der
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Zwischenkreis kann gemaf Bild 5.26 in eine DC-Seite und eine AC-Seite aufgeteilt werden. Die

Rpc Loc

Uug Co U 1o
— O
R{K Q ‘K}
e,

Zwischenkreis B6-Briicke DC-Seite AC-Seite

Bild 5.26: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Zwischenkreises mit DC- und AC-Seite

DC-Seite wird dabei durch die Spannungsquelle uy g gespeist; die zugehorigen Leistungsverluste

Ppe,pwr werden durch

Poc.pwr = Rpc - ihyp + Rzx - (inp — izx)’? (5.33)

bestimmt. Mit der momentanen Zwischenkreisspannung uyx bzw. dem -strom iz kann auf

der AC-Seite die Leistung Psqg pwr berechnet und daraus eine Leistungsbilanz gemaf3

Psq.pwr = uzk izx = Pac,pwr + Ppum (5.34)

ermittelt werden. In dieser Gleichung beschreibt Pac pwr die Verlustleistung des PWR auf der
AC-Seite und Ppgyy ist die elektrische Leistung der EM. Die Stromquelle izx in Bild 5.26 ist

geméif

_ Psqrwr

UzK
zu bestimmen. Aus dem Ersatzschaltbild in Bild 5.26 konnen die folgenden Differenzialglei-

chungen abgeleitet werden:

. di
ugp = Rpc-ins+ Lpo (ZB +uzk
duc dQU('
= Ry - Cyx——+Cyx - Lyig——
UZK uc + Rz - Czk i +Czi - Lzk a2
d’ll,c
i = g Cyx——
LHB 1zx + Czk T
duc
ic = Cyi 5.36
o ZK dt ( )

Mittels dieser Beziehung und der nichtlinearen Gl. 5.35 kann der zeitliche Verlauf des Batterie-

stroms iy bestimmt werden.
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B6-Briicke

Zur Analyse des relevanten Systemverhaltens bei einer langsdynamischen Simulation ist eine
detaillierte physikalische Modellierung der IGBT bzw. der Freilaufdioden - z. B. unter Beriick-
sichtigung der elektrischen Schaltvorgénge - nicht sinnvoll. Grund hierfiir sind die sehr kleinen
Zeitkonstanten dieser Bauelemente im Vergleich zur Dynamik der wesentlichen Antriebsstrang-
modelle, wie etwa die durch Gl. 5.29 bis 5.31 beschriebenen EM-Beziehungen. Eine physikali-
sche Modellierung dieser Effekte wiirde eine Simulationsschrittweite im Mikrosekundenbereich

erfordern.

Anstelle der realen Ein- und Ausschaltverldufe der Spannungen und Strome im IGBT bzw. der
Freilaufdiode werden Ersatzenergien fiir diese Vorgénge betrachtet. Diese Energien approximie-

ren das im Betriebspunkt® berechnete zeitliche Integral iiber die Verlustleistung.

Die Leistungsverluste der IGBT-Halbleiter und der dazugehorigen Freilaufdioden werden
in Durchlass- und Schaltverluste unterteilt. Die Durchlassverluste eines Leistungshalbleiters
Pigepj, j = 1 ... 6 konnen mit der Durchlassspannung w;gp,p;, dem zugehorigen Phasen-

strom ip bzw. -widerstand Rp gemif

PigB,pj = urcp.pj - ip + Rp - ip (5.37)
bestimmt werden. Die Durchlassspannung wird vom jeweiligen Phasenstrom und der aktuellen
Temperatur des Halbleiters beeinflusst.

Analog zu diesem Vorgehen werden die Durchlassverluste einer Freilaufdiode Pp;, p; ermittelt.

Mit der strom- und temperaturabhéngigen Durchlassspannung up;, p; ergibt sich:
Ppio.nj = Upionj " ipio,p; + Rp - ip (5.38)

Die Schaltverluste des IGBT-Halbleiters Pjgp s; kénnen mittels der PWM-Frequenz fpw

geméif
Prepsi = (Ergpon; + Eraporr;) - frwm (5.39)

bestimmt werden. Die darin auftretenden Ein- bzw. Ausschaltenergien Eiqp on,; und Eigpoyy,;
des Halbleiters sind jeweils von Temperatur und vom Phasenstrom abhéngig. In vergleichbarer

Weise kénnen die Schaltverluste der Freilaufdioden Pp g; mit

Ppio.sj = (Epio,on,j + Epioors;) - frwm (5.40)

5 Der jeweilige Betriebspunkt ist abhingig von der Bauteiltemperatur, der anliegenden Spannung und dem

dazugehorigen Phasenstrom.
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berechnet werden. Hierin beschreiben die Terme Epi,on; und FEpjofr; die Ein- bzw.
Ausschaltenergien der Diode, die ebenfalls jeweils eine Strom- und Temperaturabhéngigkeit

aufweisen.

Mittels der zuvor betrachteten Leistungsverluste in den IGBT und Freilaufdioden ergibt sich

die in Gl. 5.34 eingefiihrte Verlustleistung des PWR auf AC-Seite Pac pwpr aus:

6
Pacpwr = Z (PreB,pj + Ppio.pj + Pics,sj + Ppio,s;) (5.41)
=1

Gesamtverluste

Die Steuerungseinheit des PWR benotigt fiir ihren Betrieb eine stabile Niedervolt-
Spannungsversorgung; die zugehorige Leistung Pse pw g muss bei den Gesamtverlusten beriick-
sichtigt werden. Aus den zuvor betrachteten Verlustleistungen der IGBT-Halbleiter und Frei-

laufdioden kann damit der Gesamtverlust des PWR Ppy p geméf

Ppwr = Psc.pwr + Ppc,pwr + Pac,pwr (5.42)

bestimmt werden.

Modellierung der Batterie

Im Folgenden wird auf die Modellierung einer Nickel-Metallhydrid-Batterie eingegangen. Bei
diesem Batterietyp, der auch im betrachteten Demonstratorfahrzeug verwendet wird, betrégt
die Zellnennspannung uzeq v = 1,2 V. Zur Realisierung der bei Hybridantrieben erforderlichen
Hochvoltbatterie mit einer Spannung im Bereich von 300 V wird eine Reihenschaltung einer
Vielzahl von Einzelzellen notwendig. Durch die serielle Anordnung von mye r Einzelzellen

ergibt sich eine Batterienennspannung u e,y gemaf

UBat,N = MZel,R * UZel,N (5.43)

In Bild 5.27 sind die Ersatzschaltbilder einer Hochvoltbatterie mit mz.; r seriell verschalteten
Einzelzellen und der resultierenden Gesamtschaltung dargestellt.

In Anlehnung an die in [JPS00] und [ChAr03] vorgestellten Battericanalysen kann die we-
sentliche dynamische Funktionalitéit jeder Zelle durch zwei Kondensatoren und drei ohmsche
Widersténde modelliert werden. Die Kapazitit Cze, ist die bestimmende Gréfe fiir den Ener-

gieinhalt, wihrend die kleinere Kapazitiit Cze fiir die kurzfristigen Ladungseffekte sorgt. Ein
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Bild 5.27: Ersatzschaltbilder von seriell verschalteten Batteriezellen und der Gesamtbatterie

typisches Verhéltnis dieser physikalischen Grofen ist Czeo/Czap ~ 20. Die in der Zuleitung
und den Kontakten auftretenden ohmschen Verluste werden durch den Widerstand Rz,; mo-
delliert. Zur Erhohung des Energieinhaltes der Batterie wird die in Bild 5.27 dargestellte Seri-
enschaltung zusétzlich durch eine Parallelanordnung gleicher Zellstrukturen ergénzt. Unter der
Annahme, dass die Fertigungstoleranzen der Einzelzellen vernachlissigbar sind, erhilt man fiir
eine Schaltung mit mye g in Reihe und myz. p parallel geschalteten Einzelzellen die folgenden

Parameter des resultierenden Blockschaltbildes:

MZzel,R

Mmzel,p
RBat,A = : Rch,a CBat,A = : CZCI‘(L
Mzel,p Mzel,R
MZzel,R MZzZel,P
Rpup = —— Rzap Cap=——Cgayp
Mzel,P Mzel,R
Mzel,R
Rpuc = ———:Rzec+ Rzu (5.44)
Mzel,P

Das dynamische Verhalten der Batteriespannung wupg, in Abhéngigkeit vom Batterie-

Entladestrom ip, kann durch die Differenzialgleichung

Pup, dup, d?ipy dipa .
Bt+q Bt:7<p2 Bat Bt+zBat>

q2 (5-45)

at? Yt a2 Py

beschrieben werden. Die darin auftretenden Koeffizienten werden mit den in Gl. 5.44 darge-

stellten Modellparametern durch

p1 = Cgaa- (Reat,a + Rpa,c) + Cat,B (RBat,B + RBat,c)

P2 = Cpaa- Cpaup (Rpat.a - Rpat,s + RBat.a - Rpat,c + Riat.s - RBatB)

@t = Cpat,a+ Chat,p

¢ = Ciaa - Csat,s (RBat,a + RBat,B) (5.46)

berechnet.
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< 100 In Bild 5.28 ist der zeitliche Verlauf
:§ t)J der Batteriespannung wup, bei einem

= [— sprungformigen Entladestrom ip,; darge-
5= = " f y stellt. Es wird ersichtlich, dass unmittelbar
5 210 H‘___'__“—-———-__ nach Beginn der Stromabnahme die Klem-

0 20 40 60 80 100  menspannung up,; einbricht und dann ste-

Zeitins . X .
tig abnimmt. Nach Beendigung des Strom-
Bild 5.28: Verlauf der Batteriespannung abflusses erhoht sich die jetzt unbelastete
Batteriespannung sprungartig und néhert

sich aperiodisch der neuen niedrigeren Ruhespannung.

Modellierung der EKK

Die EKK erméglicht eine formschliissige Einbindung der EM in den Hybridantriebsstrang. In der
Hybridkonfiguration H1 lisst sich damit die EM vom Planetenradsatz der elektrisch angetrie-
benen Hinterachse abkoppeln. Bei der Konfiguration H4 wird hiermit die EM im Hybrid-DKG

wahlweise an die Teilgetriebe 1 bzw. 2 des Antriebsstrangs eingebunden.

Zur Ansteuerung der EKK wird in einer Spule ein magnetisches Feld erzeugt und dadurch
die Schaltmuffe bewegt. Beim Anlegen der Betriebsspannung uggx an eine Spule mit der
Induktivitdt Lpgr und dem ohmschen Widerstand Rpxk entsteht ein Spulenstrom igxk, der

sich geméf der Differenzialgleichung

di .
upkk = Lekk ZfK + Rekk - BkK (5-47)

berechnet. Die Induktivitit erzeugt in Wechselwirkung mit dem Dauermagneten in der beweg-
lichen Muffe der EKK eine axial wirkende Schaltkraft Fgg . Die Abhéngigkeit der Schaltkraft
vom Spulenstrom und der Muffenposition ygx der EKK wird durch die nichtlineare Funktion

Fexk = 9(ipkk, YEKK) (5.48)

beschrieben. Die Differenzialgleichung fiir die Position der Muffe mit der Masse mg i lautet

unter Beriicksichtigung einer geschwindigkeitsproportionalen Dampfung dgx k:

2 -
MEKK dyEKK d,UEK L (549)

a2 :FEKK_dEKK dt

Das nichtlineare Blockschaltbild der EKK ist in Bild 5.29 dargestellt; darin beschreibt die

Variable s den Laplace-Operator. Die gemessene Position der Muffe relativ zu verschiedenen
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1 [!LKK
Ugkx Renx lewn - Pl P 1 ‘—‘ 1 | Yexx
— :EKH liekw: Yexr) ' Frod e -y . =
Bild 5.29: Blockschaltbild der EKK
Grenzwerten bestimmt den aktuellen Zustand der EKK in folgender Weise:

YEKK < YEKK,A Kupplung offen

YEKK = YEKK,E Kupplung geschlossen

YEKK = YEKKW Kupplung in Zahn-auf-Zahn-Position

Im geschlossenen Zustand kann die EKK das Moment der EM iibertragen. Aus geometrischen
Griinden wird allerdings ein Einrasten der Kupplungsklauen beim SchlieBvorgang nur erfolgen,
falls die Drehzahldifferenz zwischen der Primér- und Sekundérseite Angpgg einen Grenzwert

! unterschreitet. Bei Ansteuerung der EKK mit einer groBeren

ANEKK mae vON z. B. 60 min~
Differenzdrehzahl wird der Schaltvorgang abgewiesen und die Muffe an der Zahn-auf-Zahn-
Position ygxr,w festgehalten. Wird danach der Grenzwert Anpgg g mqe unterschritten, so ent-
steht eine Totzeit bis die Schaltmuffe von der abgewiesenen Position ygk . an die Endposition
weiterriickt. Fiir diesen Fall kann mit der Zahnezahl der Klauenkupplung zgk i die maximale

Totzeit T e durch
1

e 5.90
AnEKK.JncLz *ZEKK ( )

TT, max —

bestimmt werden.

5.2.2 Modellierung des VM

In Kapitel 3.1 ist das Demonstratorfahrzeug erldutert, das im konventionellen Fahrbetrieb durch
einen Vierzylinder-VM mit Turboaufladung und Benzin-Direkteinspritzung angetrieben wird.
Dieser Motor erzeugt aufgrund der Verbrennung im Viertakt-Verfahren Gas- und Massenmo-
mente, die sich zu einem oszillierenden VM Summenmoment {iberlagern. In Abhéngigkeit von
Drehzahl und Moment des VM ergeben sich daraus Schwingungsanregungen, die auf den An-
triebsstrang wirken. Ziel der Modellierung des VM ist die Berechnung dieser Momente bei
unterschiedlichen Betriebspunkten. Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines VM

ist das Versténdnis der Arbeitsvorgénge innerhalb eines Zylinders erforderlich. Es werden im
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Folgenden zunéchst die physikalischen Abldufe in einem Zylinder eines Viertakt-VM betrach-
tet. Danach wird auf den Ladungswechsel eingegangen. AbschlieBend werden die Momente der
einzelnen Zylinder unter Beriicksichtigung des Kurbelwellenwinkels tiberlagert und daraus das

Gesamtverhalten des Kurbeltriebs ermittelt.

Modellbildung des Zylinders

Die Leistung eines VM wird wesentlich durch den Hubraum Vi 5, bestimmt, der sich aus dem
Produkt der Zylinderanzahl nz, und dem Hubvolumen Vi, eines einzelnen Zylinders ergibt.
dmy,, Beim Betrieb des Zylinders im Viertakt-
Einlass s dHp,, dm;..? dH,,, dm,,. ™ Auslass | Verfahren werden nacheinander die Pha-

sen Ansaugen, Komprimieren, Arbeiten

und Ausstoflen ausgefiihrt. Der prinzipiel-

le Aufbau und verschiedene physikalische
Groflen eines Zylinders in Hubkolbenbau-
weise sind in Bild 5.30 dargestellt. Zur Ver-
einfachung der Modellbildung wird ein VM
mit Saugrohreinspritzung betrachtet. Da-
durch konnen diese Phasen allgemein in die
Teilprozesse Ladungswechsel und Arbeits-
vorgang gegliedert werden. Beim Ladungs-
Bild 5.30: Aufbau eines Zylinders wechsel wird das Kraftstoff-Luftgemisch
angesaugt und die Abgase werden ausge-

schoben. Im Arbeitsvorgang findet die Gaskompression und -expansion statt. Der Zylinder
wird als offenes instationér durchstromtes, thermodynamisches System betrachtet, das durch
Kolben, Zylinderbuchse und Zylinderdeckel begrenzt ist. An dieser Systemgrenze werden die
Massen- und Energiestrome bilanziert. Die Massenbilanz des Zylinders wird in differentieller

Form mit den in Bild 5.30 eingefiihrten physikalischen Grofilen durch
dmzy = dmgrq + dMpin — dmays + dmp, (5.51)

ausgedriickt. Als Grundlage fiir die Energiebilanz des Zylinders wird der 1. Hauptsatz der

Thermodynamik verwendet, der fiir das betrachtete System in differentieller Form durch
dUZyl = dQBre + dQWcm + dWZyl + dHEm - dHAus + dHBlo (552)
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beschrieben wird. Demnach kann sich die innere Energie des Gases im Zylinder Uy, nur
verdndern, wenn iiber die Systemgrenzen Wéarme Qwqn, Arbeit Wy, oder Enthalpien H in
Zusammenhang mit Massen m zugefiihrt oder abgegeben werden. Die durch die Verbrennung
des angesaugten Kraftstoffes freigesetzte Energie wird als innere Warmezufuhr @ g,.. betrach-
tet, die zu einer Erhohung von Uy, fithrt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der in der Energie-
und Massenbilanz durch dmp, bzw. dHpg, beschriecbene Einfluss der blow-by-Verluste ver-
nachléssigt. Zudem beschréankt sich die Modellierung auf einen VM mit Saugrohreinspritzung

bzw. Direkteinspritzung in der Ansaugphase.

Das hier vorgestellte Modell beinhaltet sowohl den Verdichtungs- als auch den Arbeitstakt unter
Beriicksichtigung des Ventiltriebs [Bor07]. In Abhéingigkeit von der momentanen Phase des
Arbeitsspiels kénnen manche Terme in der Masse- bzw. Energiebilanz entfallen. Die Aufladung
mit Hilfe eines Turboladers wird nicht modelliert, da bei den untersuchten zeitlichen Abliaufen

vor allem der saugmotorische Anteil von Bedeutung ist.

Gaskompression und -expansion

Bei der mathematischen Beschreibung der energetischen Verhéltnisse im Brennraum des VM
wird von einem Ein-Zonen-Modell ausgegangen; damit wird der Brennraum als ein ideal
geriihrter Behélter angenommen. Beim betrachteten Einspritzverfahren des VM ist in der
Kompressions- bzw. Expansionsphase die Masse des Gases im Zylinder konstant, wodurch in
Gl. 5.52 die Enthalpieterme entfallen. Durch Differentiation dieser Beziehung nach der Zeit

entstent:
dU Zy d(;? Bre d‘gw’an dW 7
L _ ~ 4 + yl

[~
dt dt dt dt (5:53)

Die EinflussgroBen dieser Energiebilanz werden im Folgenden diskutiert.

In der Expansionsphase wird durch die Verbrennung des Luft-Kraftstoff-Gemisches die Wirme-
leistung dQ pye/dt eingebracht. Im Allgemeinen kann der Brennverlauf durch eine symmetrische
Funktion angenéhert und mit dem Vibe-Ansatz [Vib70], [MeSc01] fiir eindimensionale Mo-
dellierungen beschrieben werden. Komplexere Brennverldufe kénnen gemif [GrBa09] abgebil-
det werden. Die in einem Arbeitstakt des VM theoretisch freisetzbare gesamte Warmemenge
@ Bre.Ges berechnet sich aus dem Produkt der Masse m,, und des unteren Heizwertes H, des
Kraftstoffes:

QBre,Ges = MKra * Hu (554)

Diese thermische Energie wird beim Vibe-Ansatz mit dem Winkel der Kurbelwelle @y auf den
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Winkelbereich oxw,p < oxw < ¢xw,r skaliert. Hierin ist pxw g bei Otto-Motoren der Win-
kel zum Zindzeitpunkt bzw. bei Dieselmotoren zum Zeitpunkt der Entflammung und ¢rw,g
beschreibt den Winkel bei Verbrennungsende. Mit den Vibe-Formfaktoren ay und by ergibt

sich:
) by +1
PEW — PKW,B )

—av
QBTE = QBre,Ges |l 1—e <WKVV’E — PKwW.B (555)

Der Formfaktor ay beeinflusst den Wirkungsgrad der Verbrennung n, gemaf:

QBT& = NBre * QBT&,GES = (1 - eiuv) . QBre,Ges (556)

Bei einem beispielhaften Wirkungsgrad np,. = 0,997 ergibt sich der Wert ay = 5,81. Der
Formfaktor by bestimmt den Kurbelwellenwinkel mit maximaler Energieumsetzung. Die Diffe-
rentiation der Gl. 5.55 nach der Zeit fithrt zu:

PKW — PKW,B )bw]

by, —
ay - (by +1) ( PEW — PKW,B > v . av (SDKW,E S —
PKW,E — PKW,B \PKW,E — PKW,B

dQp
776 = WKW * QBre,Ges

(5.57)
Durch die Verbrennung entsteht ein Energiestrom iber die an den Brennraum angrenzenden
Flachen. Wahrend der Expansionsphase steigt die Temperatur des Gases Ty, im Zylinder
stark an. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf den Energiestrom. Die Temperaturen der
angrenzenden Flachen werden hingegen wihrend des Arbeitstaktes als konstant betrachtet.
Daher kann fiir die Berechnung - entsprechend der Annahme des Ein-Zonen-Modells - von

einer konstanten gleichen Temperatur Tyy,, aller begrenzenden Flidchen ausgegangen werden.

Der abgefiihrte Warmestrom dQw,,/dt aus Gleichung 5.53 entsteht durch Warmeleitung am
Zylinderkopf und Kolben sowie bei dem vom Kolben freigegebenen Zylinderteil. Unter der
Voraussetzung eines gleichen Warmeiibergangskoeffizienten az,; der angrenzenden Fliche Ay,

ergibt sich:
dQI’VﬂJL
dt

Die Fliche Ay, wird mit dem Kolbendurchmesser dg,; aus den Teilflichen geméfl

= —Qgzy * AZyl . (TZ'yl - TVV(m) (558)

dro
Agy =7 -dgo - ( 12( Ly yKul> (5.59)

ermittelt. Die darin auftretende Kolbenposition yx, wird in Bild 5.30 veranschaulicht.

99

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

5 Methoden zur Simulation

Definiert man zunéichst mit dem Kurbelradius rxy und der Pleuellinge [ p. das Pleuelverhéltnis

A KW durch

TRW
Axw = II;H (5.60)

so wird die Kolbenposition 45, durch
YKol = TKW (1 — COsSpgw + ew : (1 —y/1- /\%{W - sin® 99KW>> + Ykol,0 (5‘61)

bestimmt [Bas02]. Hierin ist yq0 die Ausgangslage des Kolbens im oberen Totpunkt. Sie wird
iiber das Verdichtungsverhéltnis ey, des VM festgelegt, das iiber das Zylindervolumen des

oberen und unteren Totpunktes geméif

o — Vagaur 2 Trkw + YKol0 (5.62)
VM = = .
VZyl,oT YKol,0

definiert ist. Das Verdichtungsverhéltnis im VM des Demonstratorfahrzeugs betriagt 10,5.

Die zeitliche Ableitung der Gl. 5.61 ergibt die Kolbengeschwindigkeit v :

Ay ko R Arw - sin (2 - orw
VKol = gf( L= TEW WKW | SIMQRrWw + = > ( *Q.K;) (5.63)
s 2- 17)\KW'S’LTZ KW
Durch nochmalige Ableitung dieser Gleichung entsteht die Kolbenbeschleunigung a s,
A*yxo ; A3 - sin? (2 ; Agw - cos (2
AKol = 7d:2( L= er'wf(W COS Yrw + KW @ ¢xw) - LSl 5 ( = tKW)
v 4. \/(1 — )\%(W - sinprw) \/1 — New - ST oW
(5.64)
Die Volumenénderungsleistung dW,;/dt in Gl. 5.53 ist mit dem Zylinderdruck pz,; durch die
Beziehung
dVVZyl dVZyl
= —DPzy—— 5.65
dt Pt =g (5.65)

definiert, woraus mit der Kolbenfliche A, und der Kolbengeschwindigkeit vy, die Gleichung

AW 7y

a - baw Afcol * VKol (5.66)
entsteht.

Die zeitliche Anderung der inneren Energie dUzy/dt in Gl 5.53 wird mit der spezifischen

isochoren Warmekapazitét ¢z, und der im Zylinder befindlichen Gasmasse mz,; gemafl

dUzy dTzy
dty = Mzyl " CZyITJ (567)
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bestimmt. Durch Anwendung der allgemeinen Gasgleichung mit der individuellen Gaskonstan-

ten Rgqs und der vollstédndigen Ableitung der Gastemperatur 7', nach der Zeit entsteht daraus:

AUz czy AV, dpzy
— v, 5.68
At Rae M@ TV g (5.68)
Mittels der Gl. 5.61 bzw. 5.63 ergibt sich schlieflich:
dUzy  czy - Aka dpzy -
vl _ G2 UK 22 .69
a R Pzyl " Viol + YKol 0 (5.69)

Ladungswechsel
Der Teilprozess Ladungswechsel wird wesentlich von den Ansteuerzeitpunkten der Einlass- und
Auslassventile geprégt. Durch Differentiation der in Gl. 5.52 dargestellten Energiebilanz nach

der Zeit entsteht fiir diese Arbeitsphase:
dUZyl _ dQVVan + dHEin _ dHAus

dt dt dt dt

(5.70)

Nach Einfiihren der Masse mg;, und spezifischen Enthalpie hg;, des einstromenden Frischgases
bzw. ma,s und ha,s des ausstromenden Abgases folgt:

dUZyl _ dQW/an + d7nEin g — dnLAus
at—dt e Pt T

: h’Aus (571)

Allgemein kann mittels der Kontinuitats- und Energiegleichung fiir eine eindimensionale stati-
onére Stromung durch die Querschnittsfliiche Ag ein theoretischer Massestrom dmy,/dt ermit-
telt werden. Mit den Eingangsgrofien fiir Druck py und Dichte py bei einem Ausgangsdruck p;
gilt hierfiir [Ger99):

dm.
dtth = Aq - v/Popo- ¥ (Po, 1) (5.72)

Hierbei wird zur Berechnung der Durchflussfunktion

2 Kyl

U (po,p1) = 2 <&>E—<&>T (5.73)

k=11 \po Po

an der quasistationir durchstromten Drosselstelle eine verlustfreie isentrope Zustandsénderung
mit dem Isentropenkoeffizienten x vorausgesetzt. Da die Zustandsdnderung beim Ladungswech-

sel jedoch nicht isentrop verlauft und zudem ein Impulsverlust auftritt, muss dieser Ansatz

101

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

5 Methoden zur Simulation

durch Stromungsbeiwerte fiir das Ein- und Auslassventil pg, bzw. pa,s korrigiert werden.

Mittels diesen Beziehungen und der allgemeinen Gasgleichung

Po

— et
RGas : TO (5 ! )

Po

werden die Massenstrome in Gl. 5.71 wie folgt berechnet:

dmpg; / 1
% = HUEin " A\/,Em “ps- ¥ (pEmvayl) m (5-75)
dm gy, 1

d?us = Waus " Av,aus *Dzy - Y D2y, Pas) \/ m (5.76)

Hierin werden Druck und Temperatur im Ansaugkanal mit pg;, bzw. Tg;, und der Druck

im Abgassystem mit pg bezeichnet. Die Offnungsquerschnitte der Ein- bzw. Auslassventile
Ay, Bin/Aus kOnnen mit der Anzahl der Ventile 2y, dem Ventilsitzwinkel ay, dem inneren Ven-

tilsitzdurchmesser dy sowie dem Ventilhub yy, pin/aus gemafl
AV, EBinjdus = T+ 2V * YV Bin/Aus * Sinay + (dv + Yv,Bingus - SiNQY - cOSQy) (5.77)

bestimmt werden [Ger99]. Dominierende Grofie bei der Berechnung des Offnungsquerschnitts ist
der jeweilige Ventilhub yv, gin/aus, der durch die Nockenwellenbewegung geprigt wird. Je nach
Ausfiihrungsvariante der Nocken entstehen unterschiedliche Hubverldufe. Im Weiteren wird ein

Kreisbogennocken mit Flachstofel angenommen [Kiin95], dessen Ventilhub

YV, Ein/Aus = "Ven (1 — COSONW, Ein/Aus) (5.78)

aus dem Nockenradius 7y, und dem zugehérigen Winkel @ yw, gin/aus der Nockenwellendrehung

berechnet wird.

Bei einem realen VM kann der Luftmassenstrom dm gy, /dt in Gl. 5.76 mittels eines Sensors unter
Berticksichtigung der Drosselklappenstellung erfasst werden. In der Simulation wird hierfiir der
spezifische Kraftstoffverbrauch aus dem Muscheldiagramm bendtigt. Fiir jedes Wertepaar von
Moment und Drehzahl des VM wird unter der Annahme eines idealen Kraftstoff-Luft-Gemisches
mit Ay = 1 der erforderliche Luftmassenstrom berechnet. Die fiir ein Arbeitsspiel bei dem

betrachteten Vier-Takt-Motor erforderliche Frischluftmasse mpg;, ergibt sich aus:

1 dmpg;
Mpiy = ——— - (5.79)
2.n KW dt
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Damit wird der zur Fiillung des Hubvolumens Vi, erforderliche Druck ps am Ansaugkanal
mittels der allgemeinen Gasgleichung unter Beriicksichtigung der spezifischen Gaskonstante

Ry und des Hubvolumens Vi, geméf

MEin * RLuft 3 TEin

Ppn = —————— =% 5.80
b ‘/Hub ( )
bestimmt.
. In Bild 5.31 ist prinzipiell der Verlauf des
T ] N
€ 5 Zylinderdruck fur Moment Myy: Zylinderdrucks in Abhiingigkeit des Ar-
5 Whai= 80 Nm beitstaktes bei unterschiedlichen Drehmo-
= My =60 Nm
g 20 —— My =40 Nm mentanforderungen fiir eine Kurbelwellen-
g 15 My =20 Nm drehzahl von ngy = 2.000 min~! darge-
E 1 stellt. Die Simulation wird bei einem Um-
3 5
N gebungsdruck py = 1,0 Bar durchgefiihrt.
Pu= e
0 0,10 0,20 0,30 0.40 Das Bild zeigt den beim Ansaugen der Fri-

Zylindervolumen vz, in Litern

schluft entstehenden Unterdruck sowie den
Bild 5.31: Arbeitstakte des Zylinders Uberdruck, der beim Auslassen der ver-
brannten Abgase auftritt.

Modellbildung des Kurbeltriebs

Das resultierende VM-Moment an der Kurbelwelle ergibt sich aus den Massen- und Gasdreh-
momenten aller Zylinder. Das Massendrehmoment My, ; eines einzelnen Zylinders j berechnet
sich gemaf:

]\/[Ibfas,j =TKw * Fi\fas,j . 5Mas,j (5.81)

Hierin ist Fyjqs,; die oszillierende Trégheitskraft der Komponenten im Zylinder j:

FIVIas‘j = QAKol,j - MKol,Ges (582)

Die darin auftretende bewegte Kolbenmasse m g, ces ergibt sich aus den Einzelmassen von Kol-
ben, Dichtungsringen, Kolbenbolzen sowie einem Anteil der Pleuelstange. Die Beschleunigung
des betrachteten Kolbens ag ; wird entsprechend Gl. 5.64 ermittelt. Durch den trigonometri-

schen Faktor
Aw -+ Sin 20w,

+
2\/1 — ()‘KW . sin gﬂKw"j)z

(5.83)

fMas,j = sinpgw,;
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wird die tangentiale Anbindung der oszillierenden Trégheitskraft an das Kurbelwelle-Pleuel-
System ausgedriickt [Kiit™09], wobei fiir den Zylinder j die Nulllage des Kurbelwellenwinkels
@rw,; auf den oberen Totpunkt des Zylinders festgelegt ist. Abhéngig von der Bauart des VM
ergeben sich bei einem Vier- oder Sechszylinder-Reihenmotor unterschiedliche Summenmassen-
momente. Das in der Expansionsphase des Zylinders j entstehende Gasdrehmoment Mgq, ; wird

mittels des zugehorigen Verbrennungsdrucks pz, ; und der Kolbenfliche Ak, gemif

]Wcas,j =TKW,j " Pzylj " Akol - fMas,j (5-84)

bestimmt. Das VM-Summenmoment My y; eines Vierzylinders ergibt sich durch Uberlagerung
der zylinderindividuellen Gas- bzw. Massendrehmomente Mcqs ; bzw. Mysqs ; unter Berticksich-

tigung des Reibmomentes der Kurbelwelle Mg jw [MelT07] geméif:

4
My = Z (MGas,j — Matas,j) — Ms,xw (5.85)

j=1

In Bild 5.32 sind bei unterschiedlichen Drehzahlen die zuvor betrachteten Momente unter Voll-
last fiir einen vollstandigen 4-Takt-Zyklus des VM dargestellt. Bei diesen Ergebnissen wurde
die reale Ziindfolge des Demonstratorfahrzeugs 1-3-4-2 simuliert. Es ist ersichtlich, dass die

Gasmomente — My = 2000 1/min — Mgy = 4000 1/min
ldomlni_erendj e Py = 3000 1/min — My = 5000 1/min

800 | i
/ Massenmomente
(dominierend)

600 |

400 | Vd
J

‘-\
200

7 \_7

Summenmoment My, in Nm

0% zylinder1 v Zylinder 3 Y Zylinder 4 ¥ Zylinder 2
0 180 360 540 720
Kurbelwellenwinkel @y in*©

Bild 5.32: Gas- und Massenmomente bei unterschiedlichen Drehzahlen ny-y,

Massenmomente Myqs; der einzelnen Zylinder mit zunehmender Drehzahl stark ansteigen.

Typischerweise weisen Saugmotoren bei etwa 4.000 min~!

ein gleich hohes Massen- und Gas-
moment auf. Bei den fiir die Simulation verwendeten Muscheldiagrammdaten des Demonstra-
torfahrzeugs ergibt sich dieser Zustand wegen der Aufladung des VM durch den Turbolader

erst bei ca. 5.500 min~'.
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5.2.3 Modellierung des Antriebsstranges der Vorderachse

Die Analyse der physikalischen Zusammenhénge und die daraus resultierende Modellbildung ist
Voraussetzung fiir die Simulation des mechanischen Antriebsstranges bei bestimmten Aktionen
wie z. B. den Schaltvorgingen. Aus der Literatur [Las88] ist bekannt, dass in vielen Féllen diese
Aufgabenstellung schon befriedigend durch eine Beschrinkung auf die dominierenden physika-
lischen Groflen gelost werden kann. In dem hier dargestellten Modellansatz werden lediglich die
Haupteinflussgrofen wie Trigheitsmomente, Ubersetzungen, Schleppmomente, Torsionssteifig-
keiten und Dampfungselemente berticksichtigt. Die im Antriebsstrang auftretenden Schleppmo-
mente werden mittels nichtlinearer Kennlinien modelliert. Hysterese-Effekte z. B. im Schaltver-
halten der Kupplungen wie auch Getriebelose werden vernachléssigt. Bild 5.33 zeigt die Kompo-
nenten und die dazugehdrigen physikalischen Parameter des betrachteten Torquesplit-Hybrids.

Der Antriebsstrang der Vorderachse besteht aus einem Zwei-Massen-Schwungrad (ZMS), dem

Gang R: (TG,2,R)
Gang 6: (TG,2,6)
Gang 4: (TG,2,4)
Gang 2: (TG,2,2)

, o ]
M o
SCF 0764 A Weyy Em
Uew,v1 BV 1

j— Gang 5: (TG,1,5)

LLLI

dZMS

EM: E-Maschine Msro: f— Gang 3: (TG,1,3) ;
GE: Getriebeeingang Wrgy o : = =
GV: Getriebeausgang drg 14 Ms_y TG1,

TG: Teilgetriebe My,
SW: Seitenwelle

Sy:  Synchronisierung

VM: Verbrennungsmotor C1G,1,1 JTG,1,1

ZMS: Zwei-Massen-Schwungrad Gang 1: (TG,1,1)

Ms 16,1,1

Bild 5.33: Struktur und Parameter des Torquesplit-Hybridantriebsstranges

Hybrid-DKG, dem Differenzial, den beiden Seitenwellen und den Riddern. Das DKG wird zur
Modellierung in die beiden Teilgetriebe mit den zugeordneten Kupplungen und Radsétzen ge-
gliedert.

Als Grundlage fiir die Modellbildung des ZMS wird ein Drehschwinger verwendet. Zur ma-
thematischen Beschreibung der E-Motorwelle, der beiden Wellen an den Eingéngen der Teil-
getriebe sowie der beiden Seitenwellen wird jeweils ein linearer Ansatz fiir das Torsions- und
Dampfungsmoment genutzt. Hingegen wird die Verbindungswelle zwischen Getriebeausgang

und Differenzial als starr angenommen. Die physikalischen Parameter dieses Antriebsstranges
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sind:
Iz - Trégheitsmoment des Teilsystems x
M, - Moment des Teilsystems «
Ms; - Schleppmoment des Teilsystems
Mg, . - auf Abtriebsseite bezogenes Synchronmoment des Zielgangs «
Wy - Winkelgeschwindigkeit der Welle x
iy - Ubersetzung des Teilsystems
d, - auf Antriebsseite bezogene Dampfungskonstante des Teilsystems z
Cx - auf Antriebsseite bezogene Torsionssteifigkeit des Teilsystems x
org, - Bindre Schaltvariable zur Anbindung der EM an Teilgetriebe x

Zur Modellbildung der Komponenten des Antriebsstrangs wird die grundlegende Beziehung

zwischen der Winkelgeschwindigkeit w, und dem zugehorigen Drehwinkel ¢, geméf

_ dpy

T (5.86)

genutzt.
Modellbildung des Zwei-Massen-Schwungrads (ZMS)

Der VM erzeugt vor allem bei Drehzahlen im Bereich von ca. 600 bis 1.200 1/min Momentenwel-
ligkeiten, die Vibrationen und Geréusche auslosen. Die Welligkeit entsteht durch die zyklische
Taktung des Motors, wodurch sich Momententéler und -berge abwechseln. Um die Welligkeit
und deren Storwirkung zu reduzieren, wird ein Zwei-Massen-Schwungrad zwischen VM und
Getriebe geschaltet [Rei98], [KKS10], [Faul5]. In Bild 5.33 sind die zur Modellierung dieses
Systems genutzten Modellelemente dargestellt. Bei dem verwendeten Ansatz eines Drehschwin-
gers entsteht fiir die Primérseite des ZMS mit dem VM-Moment My y, und der zugehorigen
Winkelgeschwindigkeit wy ;s die folgende Differenzialgleichung:

dwy ar
dt

]\/[VI\{ - ]\/[D,ZMS - AJT,ZMS = JVIW : (587)

Hierin beschreibt Jy ) das primérseitige Tragheitsmoment des ZMS inklusive der Trégheit der
Kurbelwelle; das Démpfungsmoment Mp zps wird mittels der Dampfungskonstanten dzars

und der Winkelgeschwindigkeit wgp des Getriebeeinganges durch

Mp zws = dzws (Wvn — WaE) (5.88)
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formuliert. Zudem wird das in Gl. 5.87 enthaltene Torsionsmoment My, zyrs mit den Drehwin-

keln von VM ¢y ) bzw. Getriebeeingang pgp durch den Differenzdrehwinkel
dpzms = pvm — PGE (5.89)
und die nichtlineare Torsionssteifigkeit czns (09 zrrs) gema
Mr,zms = czms (0¢zms) - 0pzms (5.90)

berechnet. Damit entsteht fiir die Primérseite des ZMS:

dwyn
dt

]MVM - dZAMS (WVM - WGE) — CzMmS (SOV]\J - @GE) = JVIV[ .

Durch die starre Verbindung der Sekundérseite des ZMS mit der Welle des Getriebeeingangs
kann im Tragheitsmoment Jgg der Einfluss aller rotierenden Massen dieser Komponenten zu-
sammengefasst werden. Bezeichnet man das am Getriebe-Eingang wirkende Drehmoment mit
Mg entsteht daraus fiir die Sekundérseite des ZMS die Differenzialgleichung:

de E
dt

dzms (wym —wee) + czus (wvm — var) — Mae = Jog - (5.92)

Aus den beiden gekoppelten Differenzialgleichungen lésst sich die Eigenkreisfrequenz wzars,o

des ungedampften ZMS wie folgt bestimmen:

1 1
WzMs,0 = \/CZMS . (m + E)

In Bild 5.34 ist beispielhaft der Drehzahlverlauf und die Winkelbeschleunigung der Primér- und

(5.93)

Sekundérseite des ZMS bei einem VM-Moment von 150 Nm dargestellt. Das Diagramm links
beschreibt den Verlauf bei gedffneter Kupplung, wihrend rechts das Verhalten bei geschlossener
Kupplung und eingelegtem Gang gezeigt wird. Anstelle des hier dargestellten Modells mit
einem einfachen Feder-Dampfer-System kann das ZMS auch durch Systeme mit mehreren Feder-

Déampfer-Elementen beschrieben werden [Scht09], [Lau00].

Modellbildung des DKG

Das Getriebe verfiigt geméafl Bild 5.33 tiber je zwei Kupplungen und Teilgetriebe mit unter-
schiedlichen Gangstufungen. Im Mittelpunkt der Modellierung steht das dynamische Verhalten
der beiden parallel angeordneten Teilgetriebe, die sich entweder im aktiven oder passiven Zu-
stand befinden. Im aktiven Teilgetriebe ist die Gangwahl vorgegeben und die zugehérige Kupp-

lung geschlossen oder im Schlupf, womit das VM-Moment auf den Abtrieb tibertragen wird. Im
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Doppelkupplung offen Doppelkupplung geschlossen
1
= 1
E 550
£ 1825
5
n 1500
2
5 475
&
B 2000 1
£ 1000 A
E
a 0
@
a
= -1000; 1
c 0.05 01 015 0.05 01 0.15
? Zeitin s Zeitin s
— ZMS Primadrseite — ZMS Sekundarseite

Bild 5.34: Drehzahlverlauf und Winkelbeschleunigung der Primar- und Sekundéarseite des ZMS

passiven Teilgetriebe mit gedtfneter Kupplung hingegen ist dies nicht moglich. Bei entsprechen-
der Anbindung ist dabei ein Beitrag der EM auf das Abtriebsmoment mdglich. Im Folgenden
werden die im Teilgetriebe 1 mit der Gangstufung g, g € [1, 3,5], auftretenden physikalischen
GroBlen mit dem Index T'G, 1, g gekennzeichnet. Entsprechend wird fiir das Teilgetriebe 2 mit
der Gangstufung g, g € [2,4,6, R], der Index T'G, 2, g verwendet.

Das am Eingang des Teilgetriebes T'G; wirkende Moment Mp¢ ; wird - unabhéngig vom mo-
mentanen Zustand der Kupplung - durch die aktuelle EM Anbindungsvariante EM; an das
Teilgetriebe beeinflusst. Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit dieser EM werden mit Mg,y
bzw. wgasv bezeichnet. Durch Einfiihren der bindren Schaltvariablen opg; wird mit opg; = 1
die EM-Ankopplung an das Teilgetriebe T'G; ausgedriickt. Das an der Schnittstelle zum Teil-
getriebe wirkende Moment der EM Mpyy,v,; wird mit Gl. 5.31 durch

Meyyy = ligmy, - (]\JEM,V — Mp vy — A[T‘EM,V) (5.94)

bestimmt. Die in der EM-Welle auftretenden Dampfungs- und Torsionsmomente Mp gysy bzw.
My gy werden mit der Ubersetzung fipa,v,; zwischen wpyyy und der Winkelgeschwindigkeit

des betrachteten Teilgetriebeeinganges wrq,; gemaf

MD.,EM,V = dEM,v (WEM,V —Ugmyvy - WTG,]')
Mremy = cemy (PeMmy — My, - 91a,;) (5.95)
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berechnet. Das dynamische Verhalten des Hybrid-DKG wird wesentlich von den Betriebs-
zusténden der Kupplung K, im aktiven bzw. der Kupplung K, im passiven Teilgetriebe be-
stimmt. Im Folgenden wird die Modellierung bei verschiedenen Zusténden der Kupplungen

betrachtet.

Kupplung K, geschlossen und Kupplung K, offen

Bei geschlossener Kupplung des aktiven Teilgetriebes und Vernachlissigung des moglichen Mi-
kroschlupfes in der Kupplung sind die Winkelgeschwindigkeiten am Getriebe- und Teilgetrie-
beeingang gleich: wgrp = wrg,. In diesem Zustand wird das Eingangsmoment des aktiven

Teilgetriebes Myp¢ o durch die Beziehung

Mreo = Mg + 016,40 - MEMV,. — Msce — Msk (5.96)

bestimmt. Darin beschreiben die beiden ersten Summanden das Getriebe-Eingangsmoment
Mg und bei o7, = 1 das auftretende EM-Moment Mgy, v,,. Der Term Mg ¢ berticksichtigt
das zwischen Getriebeeingang und Kupplungsprimérseite wirkende Schleppmoment, das z. B.
aus Lagerverlusten entsteht bzw. bei hydraulisch aktuierten Systemen durch das Wirkmoment
der Olpumpe ausgelost wird. Obwohl im passiven Teilgetriebe die Kupplung K, gedffnet ist,
treten dort Verluste auf. Das daraus resultierende Schleppmoment Mg f;, wird bei nassen Dop-
pelkupplungen durch die viskose Reibung des Kiihlsls [BSM09a] und bei trockenen Kupplungen
durch Reibungsverluste zwischen dem feststehenden Aktuator und der rotierenden Kupplung

verursacht.

- Dynamisches Verhalten des aktiven Teilgetriebes a
Das dynamische Verhalten des Teilgetriebes a in der Gangstufe g wird mit der zugehorigen

Getriebeiibersetzung iipg,q,, und dem Eingangsmoment Myq , durch folgende Differenzialglei-

chung
. , dwey
Ura,a,g (]\/ITG‘LL - A]S,TG‘a,g - ]\/ID,TG,a‘g - A[T,TG,a,g) - ]\JAVV,G - N[Sy,TG‘p,n = JRcs,a,gT
(5.97)

beschrieben. Hierin charakterisiert wgy die Winkelgeschwindigkeit am Eingang des Differenzi-
algetriebes, Maw,, bezeichnet das an der Abtriebswelle des Teilgetriebes wirkende Ausgangs-
moment und Mg ¢ q,q ist das Schleppmoment der Gangstufe. Wird im passiven Teilgetriebe der
Zielgang n mittels der mechanischen Synchronisierung eingelegt, so wirkt zudem das Synchron-

moment Mg, 7 pn- Die in obiger Gleichung enthaltenen Dampfungs- und Torsionsmomente
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Mp 1y bzw. My, werden auf der Abtriebsebene durch

]LID,TG,a,g = dTG‘a,g (ﬁTG,a‘g cWav — wTG.a)

]\'JT,TG,(L,g = CTG,ayg (uTG,a,g Yev — W’T‘G,a) (598)

berechnet. Hierin sind die Torsionssteifigkeit und der Dampfungskoeffizient jeweils auf die An-
triebsseite des Teilgetriebes bezogen. Das resultierende Tragheitsmoment des aktiven Teilge-

triebes in der betrachteten Gangstufe wird durch
‘]Res,a,g = JGV + u%(,‘_’a’g . ']TG,a,g + ﬁ%G.p,n : JTG.p,TL (‘)99)

bestimmt. Darin enthélt Jgy den Einfluss der rotierenden Masse zwischen Getriebeausgang und
Differenzial. Der Term Jrq,q,4 beschreibt alle auf den Getriebeeingang bezogenen Drehmassen
des aktiven Teilgetriebes im aktuellen Gang ¢ inklusive der Sekundérseite der Kupplung. In
gleicher Weise werden im Tragheitsmoment Jrq, die rotierenden Massen des vorgewéhlten
Zielganges im passiven Teilgetriebe zusammengefasst. Dieser Anteil entfillt, falls im passiven
Teilgetriebe kein Gang eingelegt ist oder dort bei eingelegtem Gang und der Schaltvariablen
srap = 1 ein EM-Moment wirkt. Das resultierende Drehmoment am Differenzialeingang Mgy
wird geméif

My = Maw,a + Maw, (5.100)

aus den Momenten der Abtriebswellen des aktiven und passiven Teilgetriebes M aw,, bzw. My,

berechnet.

- Dynamisches Verhalten des passiven Teilgetriebes p

Es wird zunédchst angenommen, dass im passiven Teilgetriebe bei offener Kupplung K, kein
Gang eingelegt ist. Zudem werden Torsions- und Dampfungsmomente vernachléssigt. Damit
kann mit dem Tragheitsmoment Jpq, des Radsatzes im Teilgetriebe und dessen Winkelge-
schwindigkeit wy¢ , die folgende Differenzialgleichung formuliert werden:

dng,p
dt

orcp Meymyvp + Mskp— Msrap = Jrap (5.101)

Hierin beschreibt Mgy, das am Eingang des Teilgetriebes wirkende Moment der EM geméf
GL. 5.94. Da in obiger Gleichung die Schleppmomente der Kupplung Mg x,, bzw. des Teilgetrie-
bes Mg rq, stark variieren, entsteht bei verschiedenen Betriebsbedingungen eine unterschied-

liche Ausprigung der Drehbewegung des passiven Teilgetriebes.
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Es wird nun das dynamische Verhalten des passiven Teilgetriebes T'G), bei einem eingelegten
Gang n mit der Ubersetzung iire . betrachtet. Dazu miissen die Drehzahlen der beiden Teil-
getriebeausgéinge zunichst miteinander synchronisiert werden [Reul8]. Dies erfolgt durch ein
Synchronisierungsmoment im passiven Teilgetriebe beziehungsweise bei Anbindung der EM an
dieses Teilgetriebe tiber ein EM-Moment gemafi Gl. 5.101. Bei der héufig angewandten ers-
ten Losungsvariante wird tiber die Schaltmuffe des Zielganges das Synchronisierungsmoment
Mg, 16 pn fiir den Drehzahlabgleich entsprechend Gl. 5.97 eingeleitet. Vernachléssigt man wie-
derum die Torsions- und Dampfungseffekte der Welle, so lautet die daraus resultierende Bewe-
gungsgleichung des Radsatzes in T'G),:

dng_,p
dt

A/[Sy.TG,p‘n

+ Msxp — Msrap = Jrepn (5.102)

ﬁTG,p,n
Das Synchronisierungsmoment wirkt, bis die Winkelgeschwindigkeit am Ausgang des Teilge-
triebes p auf die Ausgangs-Winkelgeschwindigkeit wgy des aktiven Teilgetriebes synchronisiert

ist. Fiir diesen Fall gilt:
wrgp = Urgpn - Wav (5.103)

Erfolgt die Synchronisierung mittels des im passiven Teilgetriebe angebundenen EM-Antriebs
EMy, so wird eine Regelung der elektromotorischen Drehzahl wgy,y erforderlich, welche die
Synchronisierungsbedingung

weMmy = Uppmvy - Urgpn - Wav (5.104)
umsetzt.

Der Abschluss der Synchronisierung ist Voraussetzung, um mittels der beiden Kupplungen den
aktiven Gang zu wechseln. Bei Anbindung der EM im passiven Teilgetriebe des Hybrid-DKG
kann im Betriebsmodus Boosten ein additives Antriebsmoment abgegeben werden. Fiir diesen
Fall entsteht die folgende Gleichung der Rotationsbewegung des Teilgetriebes p mit Gang n
analog zu Gl. 5.97:

dWGV

v r.l B
il (5.105)

- ) y y )
tirG pn (Meryvp — Mstcpn — Mprcpn — Mrrcps) — Mawp = gy, Jrepn

Eingangsgrofe dieser Gleichung ist das von der EM geméf Gl. 5.94 realisierte Moment Mgy v,,.
An der Abtriebswelle der passiven Getriebeeinheit wirkt das Moment A w,,, das mit G1. 5.100

zum Getriebeabtriebsmoment beitragt.

Die in obiger Gleichung enthaltenen Démpfungs- und Torsionsmomente Mp rapn bzw.
Mr 1 pn werden entsprechend Gl. 5.98 berechnet. Der Term Mg pa p.n charakterisiert wiederum

das Schleppmoment des aktuellen Ganges.
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Kupplung K, im Schlupf und Kupplung K, offen

Die aktive Kupplung befindet sich im Schlupf, falls sich ihre Winkelgeschwindigkeiten auf der
Primérseite wep und Sekundérseite wye,, unterscheiden. Bei Anfahrvorgéngen mittels des VM
ist zudem die Kupplung K, des passiven Teilgetriebes offen. Das Eingangsmoment des aktiven
Teilgetriebes Mrpq,, ergibt sich aus dem vom VM gelieferten Kupplungsmoment My, und

gegebenenfalls einem EM-Moment Mgy, geméaf:

Mrgo = Mka+ 0160 MEMA (5.106)
Fiir die Modellierung des Momentes My, wird folgender Ansatz gewéhlt:

My o= IKa CKa TRKa " YK, (5.107)

Hierin ist der Reibwert zwischen den Kupplungsscheiben pix o, die Federsteife cx, und der
wirksame Reibradius 7z k. jeweils von der Kupplungstemperatur abhéngig; der Faktor jix
wird zudem von der Differenz zwischen der primér- und sekundérseitigen Winkelgeschwindig-
keit der Kupplung beeinflusst. Zur Realisierung eines angeforderten Moments M , kann aus
Gl. 5.107 eine Kupplungsposition ygx, berechnet werden, die dann mittels eines elektrome-
chanischen bzw. hydraulischen Aktuators eingeregelt wird. Das fiir einen Anfahr- oder auch
Schaltvorgang benétigte Moment My , wird von der Getriebesteuerung in Abhéngigkeit vom

aktuellen Fahrprogramm berechnet [PBB09].

Das dynamische Verhalten des aktiven Teilgetriebes in der Gangstufe g wird wiederum mit

Gl. 5.97 beschrieben:

de’V

irc,ay (Mraa — Msrcag — Mp1cay — Mrrcay) — Mawa — Msy16.pn = JRes,a,gT

Das Eingangsmoment des Teilgetriebes Mrg, mit der schlupfenden Kupplung K, wird hier
mittels Gl. 5.106 bestimmt. Die weiteren Terme in dieser Gleichung wurden bereits in Ab-
schnitt 5.2.3 beschrieben. Im betrachteten Zustand der beiden Kupplungen ergibt sich eine

Riickwirkung auf das Eingangsmoment Mgy des Getriebes, die durch
Meg = Mg o+ Msce + Ms i, (5.108)

berechnet wird. Hierin beschreiben Mggp und Mg g, die Schleppmomente des Getriebeein-

gangs bzw. der offenen Kupplung des passiven Teilgetriebes.
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Beide Kupplungen im Schlupf

In der Uberschneidungsphase bei Schaltvorgéingen sind beide Kupplungen des DKG im Schlupf.
In diesem Zustand haben beide Teilgetriebe eine feste Gangzuordnung und koénnen ein VM-
Moment auf den Abtrieb iibertragen. Dennoch wird im Folgenden die Notation aktives Teilge-
triebe T'G, a bzw. passives Teilgetriebe T'G, p beibehalten. Die Unterscheidung ergibt sich aus

dem Betrag der Kupplungsmomente geméf:

Aj[(,a' Z

My, (5.109)

Durch diese Festlegung werden withrend der Uberschneidungsphase beide Teilgetriebe umbe-

nannt.

Im betrachteten Zustand des DKG werden von der Getriebesteuerung die entsprechend dem
Fahrerwunsch abgestimmten Kupplungsmomente M , und M, fiir die Génge g bzw. n vorge-
geben und mittels der Kupplungsaktoren durch Positionsregelungen realisiert. Bei Kenntnis der
aktuellen Anbindung der EM kann damit gemé8 Gl. 5.106 das treibende Eingangsmoment des
aktiven Teilgetriebes Mr¢ o berechnet werden. Fiir das treibende Eingangsmoment des passiven

Teilgetriebes Mg, gilt entsprechend:
Mrep = Mk p+ orcy - Mewmy (5.110)
Mit den geméf Gl. 5.98 definierten Démpfungs- und Torsionsmomenten und dem gangindi-

viduellen Schleppmoment eines Teilgetriebes werden die Hilfsmomente My g, und Myre,p

eingefiihrt, die jeweils auf den Eingang der Teilgetriebe bezogen sind. Fiir diese Hilfsmomente

gilt:
]\/IH,TG,LL = ]\/]TG,a - ]‘/[D,TG,LL,_(] - ]\JT,TG,Q,_(] - AIS,TG,a,g
A[U,TG,[J = ]\/jTG,p - ]LII_)‘TG,p,n, - ]\’[T,TG,p,n - J\JS.TG,p,n

Damit kann fiir die Winkelgeschwindigkeit am Differenzialeingang wey die folgende Gleichung

analog zu Gl. 5.111 formuliert werden:

dw(;v

v 11
7 (5.111)

1tlTG,a,g . AIH,TG,a + ﬂ-TG,p,n . AIH,TG,‘D - A[GV = ']Ras .

In dieser Gleichung beschreibt Mgy das wirksame Moment am Getriebeausgang. Das gang-

abhéngige Gesamttragheitsmoment aller rotierenden Massen wird mit der Beziehung

Jres = Jav + W ay - J1Gag + Wrgpn - J1Gpn (5.112)
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ermittelt. Im betrachteten Zustand der Doppelkupplung ergibt sich durch die Kupplungsmo-
mente Mg, bzw. Mg, und des am Getriebeeingang wirkenden Schleppmoments Mg g eine

Riickwirkung auf das Eingangsmoment Mgg, die geméf
Meg = Mk, + Mk, + Mscr (5.113)

berechnet wird.

Modellbildung des Differenzials und der Seitenwellen

Die zur Modellierung des Differenzials und der Seitenwellen verwendete Struktur und die zu-
gehorigen Parameter sind dem Bild 5.33 zu entnehmen. Die am Ausgang des Differenzials an
den Seitenwellen wirkenden Momente werden mit dem Eingangsmoment Mgy, der Differenzi-
alitbersetzung {ipy und dem auf Ausgangsniveau bezogenen Schleppmoment des Differenzials
Mg py durch

Msw,; = xpv,; - (iipy - Mgy — Mg pv) j=1,2 (5.114)
berechnet. Die darin auftretenden Momentverteilfaktoren yxpv,; besitzen bei dem Kegelraddif-
ferenzial des Hybrid-DKG die Werte xpy,;1 = xpv2 = 0,5. Die Winkelgeschwindigkeiten wgw,;

an den Eingéngen der Seitenwellen werden mit

WGE .
wSW,j:ﬁJrAwa j=1,2 (5.115)

ermittelt. In dieser Gleichung tritt die Differenz der Winkelgeschwindigkeiten Awpy,; lediglich
bei Kurvenfahrten auf, wobei stets gilt: Awpy,1 = —Awpye. Diese Differenz ist bei der zum

kurvenduBeren Rad gehtrenden Seitenwelle positiv.

Bei der Modellierung der Seitenwellen werden Torsions- und Dampfungsmomente berticksich-
tigt. Mittels der Gl. 5.114 und 5.115 erhalten die Differenzialgleichungen fiir die Winkelge-

schwindigkeiten der Réder wgqq,; den folgenden Aufbau:

d .
Chedj o j=1,2

Msw; = dsw (Wraa; — wsw) = cswy (Praag = Pswi) = Mraag = Jswi - —4

(5.116)
In dieser Beziehung werden durch dgw,; und csw,; die Dampfungs- und Torsionseinfliisse der
Seitenwelle berticksichtigt und Mpqq ; beschreibt die an den Ridern auftretenden Momente. Das
Tréagheitsmoment Jgy,; in obiger Gleichung umfasst die anteiligen Trégheiten des Differenzials

und der Seitenwellen auf Radebene.
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5.2.4 Modellierung des Antriebsstranges der Hinterachse

Die wesentlichen Komponenten der elektrisch angetriebenen Hinterachse sind in Bild 5.35 darge-

stellt.

0 1= Mewn
—

demn % Analog zur Modellierung des Vorderachs-

antriebs werden auch hier die Torsionsef-

fekte in der Motorwelle sowie den beiden
Seitenwellen durch lineare Feder-Dampfer-

Elemente beriicksichtigt. Das dynamische

Cswa

Verhalten der zugehorigen Antriebskompo-
Bild 5.35: Antriebsstrang der Hinterachse nente EMjy; wird in Abschnitt 5.2.1 be-
schrieben. Drehmoment und Drehzahl die-
ses Antriebs werden mit Mgas, g bzw. wga,p bezeichnet. Sie kénnen iiber eine elektrische Kop-
peleinrichtung der Hinterachse zugeschaltet werden. Im Schaltzustand oy = 1 entsteht fiir das
Moment Mgy und die Winkelgeschwindigkeit wgy des Hinterachsdifferenzials folgende Glei-

chung:
de H
dt

Die darin enthaltenen Déampfungs- und Torsionsmomente Mp gar,m bzw. My pay,p werden mit

Mey,g — Mp evp — Mrepug — Mar = Jou (5.117)

den Drehwinkeln an der EM ¢y, i und am Differenzialeingang ¢op gemafl

Mpemua = deuu(Wen — WenH) (5.118)
Mrevuu = cemn(pon — CeMmm) (5.119)

berechnet. Die Momente an den Seitenwellen der Hinterachse Msy,; werden mit dem Ein-
gangsmoment Mgy, der Differenzialiibersetzung tipy und dem auf Ausgangsniveau bezogenen

Schleppmoment des Differenzials Mg py mit folgenden Funktionen bestimmt:
]\ng'_]' = XDH.,j . (iiL)H . ]\I(;H — ]\/[S,DV) j = 3,4 (5120)

Fiir die darin auftretenden Momentverteilfaktoren gilt wiederum xpus = Xpma = 0,5. Ent-
sprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.2.3 werden die Winkelgeschwindigkeiten wgyy,; an

den Eingdngen der Seitenwellen durch die Beziehung

wa .
wswj = u(J—H + A(UDHJ' J= 34 (5121)
DH
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beschrieben. Die Bewegungsgleichungen fiir die Seitenwellen der Hinterachse lauten:

dwRad. j .
Zwsw,j - dsw,j (WRad,j - wsw,j) — Csw,j (@Rad,j - 'sOSW,j) - ]\/[Rad,j = sz:j . at 2 Jj=3,4

(5.122)

Darin werden durch dgw,; und csw,; der Dampfungskoeffizient bzw. die Torsionssteifigkeit der

Seitenwelle beriicksichtigt; zudem beschreibt Mp,q; die an den Réddern auftretenden Momente.
Die anteiligen Triagheitsmomente des Hinterachsdifferenzials und der Seitenwelle auf Radebene

werden im Parameter Jgw,; zusammengefasst.

5.2.5 Modellierung des Fahrzeugs

Bei der Modellierung der Fahrzeugbewegung
wird von einer Geradeausfahrt auf einer an-
steigenden Fahrbahn mit einem Steigungs-
winkel ay gemidfl Bild 5.36 ausgegangen.
Mit der Annahme einer symmetrischen Fahr-

zeugbeladung beziiglich der Fahrzeugquerach-

se und keinerlei Eingriffe in das Differenzi-

Bild 5.36: Aufstandskrafte des Fahrzeugs

algetriebe ergeben sich damit an den beiden
Réadern der Vorder- und Hinterachse jeweils gleiche Radmomente. Fiir die Radmomente der
Vorderrdder nach Gl. 5.116 folgt damit Mpeg1 = Mpage und fir die gemé Gl 5.122 be-
rechneten Radmomente der Hinterrdder gilt: Mpeq3 = Mpaqa. Die in Bild 5.36 dargestellten
resultierenden Achsmomente M4y bzw. Mag entstehen durch Addition der Einzelradmomente
der zugehorigen Achse. Nach Umrechung der Fahrzeuggeschwindigkeit vp., in eine Winkelge-

schwindigkeit gem&f
VFzg

(5.123)

e = T Rad
(L

konnen die Differenzialgleichungen fiir die Winkelbewegungen wie folgt ausgedriickt werden:

dwp. 1 rd .
‘”df g _ —— (Fxv + Fxy — Fr) = P2 in oy (5.124)
t MFE2g * T Rad TRad
dw 1
d}tw = m (]\'1,4\/ — TRad (FXV + fRol . Fv)) (5125)
ad,
dw 1
dIZU — QJR T (AIAyfT‘Rad (FXH+fRol FH)) (5126)
Hierin sind:
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WRV, WRH - Winkelgeschwindigkeiten der beiden Vorder- bzw. Hinterrider
Fy, Fy - Aufstandskraft an der Vorder- bzw. Hinterachse

Fxv, Fxg - Léngskraft an der Vorder- bzw. Hinterachse

JRad,vs Jraa,n - Trégheitsmoment eines Vorder- bzw. Hinterachsrades

TRol - Rollwiderstandsbeiwert eines Rades

Fy, - Luftwiderstandskraft entsprechend Gl. 5.3

Eine detaillierte Ableitung dieser Gleichungen und der Berechnungsformeln fiir die Aufstands-
kréfte ist in Anhang C dargestellt. Die Aufstandskraft der Vorderachse ergibt sich aus einem

statischen und dynamischen Anteil geméiB:

FV = FV,sLal + FV,dyn (5127)
Hierbei gilt:
29 ° T g . H H.
Frsta = Mz " 9Brd ZAgE C((Ly = frot - 7'Raa) cos g — Hg - sin agr) — % - Fr,(5.128)
1 dwp, dwry dwrpy
F/ yn -7 Tz -Hg - a g 2Ja — 2Ja — r129
V,dyn I <mz~ g Hs - TRad g + Rad V7 + Rad H— (5 )

GemaB Bild 5.36 sind in dieser Gleichung die Léngen L4 und Ly durch den Fahrzeugschwer-
punkt S festgelegt. In der Modellierung wird als wirksame Fliache zur Berechnung der Luftwi-
derstandskraft £y, nur die Frontfliche des Fahrzeugaufbaus betrachtet. Dessen Schwerpunkt ist
im Vergleich zur Schwerpunktshohe Hg des Gesamtfahrzeugs um die Lidnge Hyz erhoht. Diese

in Gl. 5.128 auftretende additive Hohe kann durch

Hy = 2 (mRud,V + 'mRad,H) : (Hs - TRad) (5 130)
Mpzg — 2 (MRad,y + MRad, i) '

berechnet werden. Hierin ist mpqqy und mpeqn die Masse eines Vorder- bzw. Hinterrades. Bei
Verwendung realer Werte fiir die Massen eines Fahrzeugs ist zu erkennen, dass der Einfluss von

Hy praktisch vernachléssigbar ist. Die Aufstandskraft an der Hinterachse ergibt sich aus:
Fy =mp.g - ggra-cosay — Fy (5.131)

Der in Gl. 5.124 erforderliche Rollwiderstandsbeiwert fr kann nach [MiWa03] durch die Bezie-

hung
4
VFzg VFzg
ol = 5.132
Trot = Jo+ /i 100km/h i (100km/h) ( )
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modelliert werden. Die darin auftretenden Koeffizienten f; werden insbesondere durch die Ab-
weichung des Reifendruckes vom Nenndruck beeinflusst. Die an einer Achse maximal iibertrag-
bare Léngskraft wird wesentlich durch den Schlupf der zugehorigen Réder bestimmt. Fiir die
Réder der Vorderachse ist der Radschlupf im Zugbetrieb sgy,z bzw. Schubbetrieb sgy,¢ durch

die Beziehungen

WRY — WF
Spvz = — (5.133)
WRY
WFzg — WRV
SRV,S = 722 (5.134)
Fzg

definiert. Fiir den Radschlupf der Hinterachse gelten entsprechende Beziehungen. Durch
diese Festlegungen entstehen fiir ein angetriebenes und gebremstes Rad zwar verschiedene

Ausdriicke, die jeweils positive auf den Wert 1 normierte Werte annehmen.

b= 12 Ein Reifen hat in Abhéngigkeit von Fahr-
1.0

% 0.8 bahnbelag und Witterung einen schlupf-

3 0

§ 0.6 abhéngigen Kraftschlussbeiwert py, dessen

E E': | Verlauf fiir Zug- und Schubbetrieb anndhernd

E ni = = = os A gleich ist [MiWa03]. Ein in [MiWa03] angege-

Reifenschiupf bener analytischer Verlauf des Kraftschluss-

Bild 5.37: Verlauf des Kraftschlussbeiwertes beiwertes ist in Bild 5.37 beispielhaft fiir tro-

ckenen Asphalt dargestellt. Das Produkt aus

Kraftschlussbeiwert und der zugehorigen Radlast bestimmt die an einem Rad maximal umsetz-

bare Léngskraft. Wird diese Kraft durch ein zu hoch eingeleitetes Radmoment iiberschritten,

so geht die Haftreibung zwischen Rad und Fahrbahn in Gleitreibung iiber. Zur Untersuchung

der am Demonstratorfahrzeug maximal realisierbaren Antriebsmomente an der Vorder- und

Hinterachse wurde in Simulationen das in Bild 5.38 dargestellte Blockschaltbild genutzt. Der
Aufbau dieses Blockschaltbildes ergibt sich aus den Gl. 5.123 - 5.133.

5.3 Simulation unterschiedlicher Betriebszustandsiibergange

Die im Kapitel 5.2 beschriebenen Modelle werden fiir die Simulation der Lingsdynamik des
Antriebsstrangs eingesetzt. Damit kann fiir viele Fragestellungen im Entwicklungsprozess auf
die Verwendung eines realen Prototyps des Antriebsstrangs verzichtet werden und die parallele

Arbeitsweise bei der Funktionsentwicklung von Steuerungsabldufen der Hybridsysteme wird
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Sv Schlupf- ‘J

berechnung +—

AH
F.- Berechnung |‘—< Fy

Fyv, Fy
/M= Berech-
1 [ A | T nung
TRad S j Fr
fa- Berechnung H
I\

— —
o +Cl)+ )| x MH H Schlupf:
berechnung

MAH + - 1 Fxl—lmax 1 gy ‘—I
2 Jrad H I S

Bild 5.38: Blockschaltbild des Modells fiir Fahrbahn und Fahrzeugachse

gefordert. Um die Giite der Modellierung aufzuzeigen, werden in diesem Abschnitt Ergebnisse
der Simulationen mit realen Messungen verglichen. Als Beispiele werden hierfiir zunéchst ein
Anfahrvorgang eines Hybridsystems und unterschiedliche Schaltvorgéinge betrachtet. Weiterhin
wird am Beispiel der Abkoppelung der EM eine Handlungsempfehlung fiir die Ansteuerstrategie

dargestellt.

5.3.1 Simulation unterschiedlicher Schaltvorgidnge

Die Simulation unterschiedlicher Schaltvorgéange ist bestens geeignet zur Demonstration der
Wirkungsfolge der verbrennungsmotorischen und elektrischen Komponenten eines Hybridan-
triebs. In Bild 5.39 sind die simulierten und gemessenen Drehzahl- und Momentensignale sowie
Betriebsmodi bei diesen Schaltvorgéngen dargestellt. Der gemifl Kapitel 5.2 modellierte An-
triebsstrang wird fiir die Hybridkonfiguration H3 mit gemessenen Schnittstellensignalen des
Fahrzeugs stimuliert. Hierfiir werden durch die Getriebe- bzw. Hybridsteuerung die erforderli-
chen Drehmomente fiir EM Mgy, VM My und die beiden Kupplungen My und Mo als
Stimulus vorgegeben, um damit die Reaktion des simulierten physikalischen Modells im Ver-

gleich zu den realen Fahrtdaten des Demonstratorfahrzeugs bewerten zu kénnen. Der zeitliche
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5000 - a) = Ng1s Nigzs ™= Nygim === Nigom
4000 P |
3000
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300
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Modus Vgzg in km/h Momentin Nm Drehzahl in min-
o

tSS tSﬁ

N 10; Zeitins . 20 30
Legende: ity ts3 tsy

Rekuperation] [SToppa Strt] [Ron.Fahren | Castpunk.v]

Bild 5.39: Vergleich Simulation mit Messung bei unterschiedlichen Schaltvorgangen

Verlauf dieser GroBen wird in Diagramm b) des Bilds 5.39 dargestellt. Zunéchst wird eine stu-
fenweise Hochschaltung im Teillastbereich vom ersten bis zum sechsten Gang durchgefiihrt und
danach ab Zeitpunkt ¢g5 eine direkte Volllast-Zug-Riick-Schaltung vom sechsten in den dritten
Gang.

In Diagramm a) werden die gemessenen Drehzahlen des VM nyj; und der beiden Teilgetriebe
nrei,m bzw. npge, v sowie die aus der Simulation resultierenden Teilgetriebedrehzahlen nypey g
und nreo s dargestellt. Der Vergleich zwischen den gemessenen und simulierten Drehzahlen
zeigt, dass das physikalische Modell den realen Abldufen im Fahrzeug sehr nahe kommt, da es

nur minimale Abweichungen zwischen beiden Signalarten gibt.

Das Diagramm c) veranschaulicht die gute Ubereinstimmung der simulierten Fahrzeuggeschwin-
digkeit vp.5 ¢ mit der gemessenen Grofe vp.g . Zudem werden in Diagramm d) die beim
betrachteten Schaltvorgang eingesetzten Betriebsmodi des Hybridantriebs dargestellt. Da das
Fahrzeug im manuellen Schaltmodus bewegt wurde, ist der VM bereits im Stillstand in Be-

trieb. Die EM wird daher vor allem im Modus Boosten zur Unterstiitzung des VM und zur
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Rekuperation verwendet.

Bei der Betrachtung der Schaltvorgénge sind mehrere Besonderheiten zu erkennen. Im Zeitin-
tervall von tg; bis tgo ist in Kupplung K1 das wirksame Moment Mg, wegen der Kupplungs-
adaptionsroutine unterhalb des VM-Moments My ;. Weiterhin ist die aktive Nutzung der EM
zur Unterstiitzung der mechanischen Synchronisierung beim Gangwechsel ersichtlich. Hierfiir
wird bei Einlegen eines neuen Ganges im Teilgetriebe 2 durch die EM ab den Zeitpunkten ¢g3
und tg4 ein geeignetes generatorisches Moment und ab dem Zeitpunkt tgg ein abgestimmtes

motorisches Moment geliefert.

Zur Beurteilung der Simulationsgiite wird fiir jedes Teilgetriebe x eine Grofie Anpg, als Diffe-
renz zwischen der simulierten Drehzahl npe, s und der gemessenen Drehzahl npg,, y eingefiihrt.
Die Drehzahldifferenzen der beiden Teilgetriebe werden fiir die betrachteten Schaltvorgénge in

Bild 5.40 in Diagramm b) dargestellt.

5000 @) = Nets Nigzs = Ngim == Nigzm == Nym
4000
3000
2000
1000

Drehzahl in min-

300F T g T T g T T T T T T T T T .|
200/ b) —ang Ang, :
100 |

-2001
-300F I I i i I I 1 i i i I I i L 1 1 L f——
20 30 40

f
!
-

Il

— . ﬂ i

Drehzahl in min-

Zeitins

Bild 5.40: Vergleich Simulation mit Messung bei unterschiedlichen Drehzahlen

Daraus ist erkennbar, dass vor allem wéhrend des mechanischen Synchronisierungsvorgangs
bei den Gangwechseln gréflere Abweichungen auftreten. Grund hierfiir ist die vereinfachte Mo-
dellierung der mechanischen Synchronisierung, welche das beim realen Verhalten auftretende
Kippverhalten der Synchronringe nicht berticksichtigt. Dadurch erzeugen die daraus resultie-

renden varilerenden Synchronpunkte unterschiedliche Synchronisierungsmomente.
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5.3.2 Simulation eines hybriden Anfahrvorgangs

Der Anfahrvorgang ist gut geeignet zur Demonstration der Wirkungsfolge der verbrennungs-
motorischen und elektrischen Komponenten eines Hybridantriebs. In Bild 5.41 sind fiir die
Hybridkonfiguration H3 die simulierten und gemessenen Drehzahl- und Momentensignale so-

wie Betriebsmodi des Anfahrvorgangs dargestellt. Dazu wird der modellierte Antriebsstrang

4000 @)
3000
2000
1000

= Nig1,5 N1z,

== Ngim ===Niem

— nVM

200 b)
100

-100+

Modus Vezgin km/h Moment in Nm Drehzahl in min-
o

0 5 Zeitins , , 10 15
tar ta tas

Rekuperation [ StoppIST | ["Kon.Fahren | [Castpunke. vi|

Legende:

Bild 5.41: Vergleich Simulation mit Messung eines hybriden Anfahrvorgangs

wiederum mit den gemessenen Schnittstellensignalen der Getriebe- bzw. Hybridsteuerung des
Fahrzeugs stimuliert. In Diagramm b) dieses Bilds werden die daraus resultierenden Dreh-
momente fiir EM Mgy, VM My und die beiden Kupplungen My und My, gezeigt. Das
Diagramm a) veranschaulicht die gemessenen Drehzahlen des VM nyp, und der beiden Teilge-
triebe nyag1,a, Nraeu sowie die in der Simulation ermittelten Teilgetriebedrehzahlen npgy g und
nrae,s- In Diagramm c) sind die nahezu identischen Signalverldufe fiir die gemessene und die
simulierte Fahrzeuggeschwindigkeit zu erkennen. Aus Diagramm d) wird der zeitliche Verlauf

des Betriebsmodus fiir den hybriden Anfahrvorgang ersichtlich.
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5.3 Simulation unterschiedlicher Betriebszustandsiibergéinge

Bei Fahrtbeginn wird das Demonstratorfahrzeug zunéchst mit der Drehzahl des Teilgetriebes 2
iiber den zweiten Gang allein durch die EM angetrieben. Im nichtaktiven Teilgetriebe 1 wird ab
dem Zeitpunkt ¢4; der erste Gang vorgewéhlt, dadurch steigt die Drehzahl dieses Teilgetriebes
auf das Drehzahlniveau des ersten Ganges. Sobald ab dem Zeitpunkt ¢ 45 die angeforderte Fah-
rerwunschleistung nicht mehr durch die EM bereitgestellt werden kann, wird der VM gestartet,
um das Fahrzeug anzutreiben. Die Ubertragung des Drehmoments der EM wechselt ab dem

Zeitpunkt t43 von Gang 2 auf Gang 4.

Beim Vergleich der simulierten mit der gemessenen Drehzahl des Teilgetriebes 1 ergeben sich
bereits ab Fahrtbeginn bis zum Zeitpunkt ¢4; deutliche Abweichungen. In dieser Zeitspanne
befindet sich das Teilgetriebe in der Neutralposition. Da hierbei unterschiedliche Schleppmo-
mente auf die freibewegliche Welle wirken, ist eine exakte Modellierung dieses Zustands nicht
moglich. Aus dieser Modellungenauigkeit resultiert die in Diagramm a) auftretende Differenz

zwischen nrei,s und nrgiar.

5.3.3 Abkoppeln der EM

Die EKK kann sowohl beim Hybrid-DKG als auch bei der elektrisch angetriebenen Hinterachse
optional als Abkoppeleinrichtung fiir die EM installiert werden. Sie er6ffnet damit einen weiteren
mechanischen Freiheitsgrad, der fiir die Optimierung der Kraftstoffeinsparung genutzt werden
kann. Da durch das Abkoppeln die Schleppmomente der EM entfallen, kann der Wirkungsgrad
des Gesamtsystems erhtht werden. Dies erfordert bei allen Betriebsmodi des Hybridsystems

ohne Nutzung der EM eine effiziente Strategie zur Abkoppelung.

Neben den energetischen Vorteilen erméglicht die EM-Abkoppelung auch einen sicherheits- bzw.
verfligbarkeitsrelevanten Nutzen. Sie hat im Fehlerfall der EM oder beim Abschleppen des Fahr-
zeugs nennenswerte Vorziige. Bei anderen Hybridsystemen ohne diese variable Anbindung muss
im Fehlerfall der EM, z. B. bei Windungs-Kurzschluss, die Drehzahl reduziert werden, um eine
Uberhitzung der Hochvolt-Komponenten zu vermeiden. Dies fiihrt je nach Art des Hybridan-
triebsstrangs zu einem direkten Liegenbleiber oder zu einer starken Funktionseinschriankung
des Fahrzeugs. Hingegen kann in diesem Fehlerszenario durch die Abkoppeleinrichtung die EM
mechanisch vom restlichen Antriebsstrang getrennt werden und ergibt so eine reduzierte Feh-

lerwirkung.

Im Folgenden werden die Zeitspanne und der Einfluss der Drehzahl ngy, auf das Energiespar-

potenzial der Abkoppelung der EM diskutiert.
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5 Methoden zur Simulation

Durch die geforderte Funktionalitat der Hybrid-Betriebsmodi kann die EM sowohl beim rein
elektrischen Fahren, bei der Rekuperation als auch beim Boosten nicht abgekoppelt werden.
Potenzial zur Reduzierung der Schleppmomente durch Abkoppeln der EM bietet zunéchst der
Betriebsmodus des konventionellen Fahrens mit dem VM. Weiterhin kann auch im Modus
Lastpunktanhebung zeitweise die EM abgekoppelt werden. So kénnte in diesem Modus wihrend
einer Phase mit geringer Leistungsanforderung an die EM und einem zugehdrigen geringen
Wirkungsgrad die Abkoppelung gestartet werden. Dadurch ergibt sich in dieser Zeitspanne
der Modus konventionelles Fahren. Im Anschluss an die nachfolgende Ankoppelung konnte
im Modus Lastpunktanhebung durch die EM - in einem generatorischen Betriebspunkt mit

hoherem Wirkungsgrad - der Ladevorgang der Batterie fortgesetzt werden.

Im Folgenden wird anhand einer Simulation bewertet, bei welchen Drehzahlen der

EM und bei welchen Bordnetzleistungen die Abkoppelung sinnvoll ist [Riid08].

hew ——2 | 3 |
- ;1\35
~ ~ Zait

Trane Hierzu wird der Begriff Taktdauer T ein-

Eine schematische Darstellung des Taktzyklus

mit den zugehorigen Phasen wird in Bild 5.42

abhingig von der Drehzahl der EM gezeigt.

Bild 5.42: Ab- und Ankoppelverlauf gefiihrt, der die gesamte Zeit eines Taktzy-

klus von der Entscheidung der Abkoppelung

bis zum Wiederanbinden der EM und dem anschliefenden Auffiillen der Batterie auf den An-
fangsladezustand umfasst. Die Taktdauer kann geméfl dieses Bilds in folgende sechs Phasen

unterteilt werden:

Phase 1: Abkoppeln der EM durch Offnen der EKK

Phase 2:  Abbremsen der EM bis zum Stillstand

Phase 3: Stillstand der EM

Phase 4: Beschleunigen der EM auf Einkoppeldrehzahl

Phase 5: Ankoppeln der EM durch Schlieffen der EKK

Phase 6: Generatorbetrieb der EM bis der Ausgangsladezustand der Batterie wieder
hergestellt ist

Bei den Simulationen werden die Leistungen fiir das Abbremsen und Beschleunigen der EM, der

Bordnetzbedarf fiir die Hilfskomponenten, Verluste durch Betétigung der Abkoppeleinrichtung
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5.3 Simulation unterschiedlicher Betriebszustandsiibergénge

sowie der durch den Taktzyklus bedingte generatorische Wirkungsgradunterschied der EM

berticksichtigt.

Abhéngig von der Zeitdauer des Abbrems- und Beschleunigungsvorganges der EM erge-

ben sich neben einer unterschiedlichen Taktdauer auch differierende Verluste der EM wéihrend

eines Taktzyklus.

Moment Mgy, in Nm

Beschleunigen

wirkungsgradoptimales 1

Abbremsen

ﬁ . 4.[i00 . S.l]‘[l[l

Drehzahl ngy in min-?

Bild 5.43: Ab- und Ankoppeln der EM

wirkungsgradoptimales |

12,6Di1

Mittels Simulationen wurde fiir die
EM des Demonstratorfahrzeuges deren
Beschleunigungs- und Verzoégerungsdyna-
mik im abgekoppelten Zustand untersucht.
In Bild 5.43 werden die Betriebspunkte
fiir ein wirkungsgradoptimales Abbremsen
zum Stillstand bzw. Beschleunigen der EM
auf die Einkoppeldrehzahl im Maschinen-
kennfeld dargestellt. Beim Abbremsen
und Beschleunigen der EM entlang dieser

optimalen Betriebspunkte ergibt sich das energetische Minimum, das fiir die Phasen 2 und 4 in

Bild 5.42 erreicht werden kann. In Bild 5.44 wird fiir eine gegebene Taktdauer Trrqr; = 60 s bei

Mittlere Leistung in kW

Trae=60s

Bild 5.44: Abkoppeln der EM bei unterschiedlichen Drehzahlen und gegebener Taktdauer

unterschiedlichen Bordnetzleistungen die mittlere eingesparte Leistung der EM-Abkoppelung

dargestellt. Sie zeigt das hohe Einsparpotenzial der mittleren Leistung bei einer grofien

Drehzahl der EM bzw. einer hohen Bordnetzleistung.
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5 Methoden zur Simulation

In einer weiteren Simulation wird die eingesparte mittlere Leistung bei einer konstanten

Drehzahl der EM fiir eine variable Taktdauer Trqr; untersucht. In Bild 5.45 sind die Ergeb-

2

E Mgy = 3000 mint E

E 1 £

@ o

c 3

3 5

] @

T @

o | T |

4 : : : i e . : : - :
2 2

g 0 1 2 3 4 2 0 1 2 3 4

= Bordnetzleistung in kW = Bordnetzleistung in kW

Bild 5.45: Abkoppeln der EM bei unterschiedlicher Taktdauer und gegebener Drehzahl

nisse fiir zwei unterschiedliche Drehzahlen abhéngig von der Bordnetzleistung aufgetragen.
Die Diagramme zeigen, dass bei einer geringen Taktdauer und speziell bei einer kleinen
EM-Drehzahl innerhalb des Taktzyklus teilweise sogar eine zusétzliche Verlustleistung erzeugt
wird. Diese entsteht vor allem im Abbrems- und Beschleunigungsprozess der EM. Wihrend
der sehr kurzen verbleibenden Stillstandsphase des Taktzyklus konnen diese Verluste nicht
mehr kompensiert werden. Bei einer grolen Taktdauer hingegen ist ein erhthtes energetisches

Einsparpotenzial gegeben.

Aus der dargestellten Betrachtung ergeben sich folgende Erkenntnisse zur Abkoppelung
der EM:

e Bei einer hohen EM-Drehzahl und einer langen Taktdauer ist das Abkoppeln der EM
anzustreben. Eine lange Taktdauer fithrt durch den grofieren Entladehub der Batterie zu
einem erhohten Alterungsprozess der Batterie

e Bei geringen Drehzahlen der EM ist ihre Abkoppelung wegen der geringen Einspareffekte
generell nicht sinnvoll

e Eine hohere benotigte Bordnetzleistung verbessert die Bilanz der eingesparten Verlust-
leistung deutlich

Die Grenzwerte hinsichtlich Taktdauer und Drehzahl, fiir die das Abkoppeln der EM vorteilhaft
ist, miissen fiir einen spezifischen Antriebsstrang anhand der realisierbaren Einsparungseffekte
im Einzelnen betrachtet werden. Dazu ist auch der Einfluss auf die Fahrbarkeit insbesondere

wegen des verdnderten Responseverhaltens zu bewerten.
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6 Verifikation am Fahrzeug

Wihrend der Entwicklung eines Hybridfahrzeugs wird geméfl dem in Kapitel 5 beschriebenen
V-Modell vorgegangen. Das vorrangige Entwicklungsziel der Verbrauchsminimierung kann am
realen Hybridfahrzeug mit Hilfe von Verbrauchsmessungen auf Rollenpriifstdnden iiberpriift
werden. Um die Anzahl der kostenintensiven Iterationsschleifen fiir die Verbrauchsoptimie-
rung gering zu halten, wird das in Kapitel 5.1.2 vorgestellte Verbrauchsberechnungsprogramm
zur Optimierung der Betriebspunkte durch Anpassung der Schalt- und Betriebsstrategie ein-
gesetzt. Der Vergleich der gemessenen Signalverldufe des VM und der EM mit den idealen
simulierten Verldufen kann wertvolle Hinweise fiir die Notwendigkeit weiterer Entwicklungsak-
tivitdten geben. Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen Simulation und Messung besteht in
dem Folgeverhalten des Geschwindigkeitsverlaufs: In der Simulation wird zu jedem Zeitpunkt
genau das richtige Moment vorgegeben, wohingegen bei der Messung der Einfluss des Fahrers

als Geschwindigkeitsregler deutlich im zeitlichen Verlauf sichtbar ist.

6.1 Verbrauchsmessungen

In Kapitel 5.1.2 wurden fiir unterschiedliche Hybridantriebsstringe die Ergebnisse von Simu-
lationen zur Verbrauchseinsparung im Vergleich zu einem konventionellen Antriebsstrang dar-
gestellt. Ausgehend von einem Fahrzeugkonzept, wie es in einer Serienversion vorliegen wiirde,
wurden dort die relativen Einsparungen bestimmt. Das in Kapitel 3 vorgestellte Demons-
tratorfahrzeug hat aufgrund der prototypischen Hardware eine andere Ausgangsbasis: Es
werden Rapid-Prototyping-Systeme wie eine dSpace-Autobox fiir die getriebenahe Software
von GETRAG und eine ES1000 von Ascet fiir die Funktionalitdt des Hybridmanagers von
BOSCH genutzt. Auch die Hilfsaggregate wie Liifter oder Wasser- bzw. Olpumpen wurden aus
Verfiigbarkeitsgriinden nicht hinsichtlich den real auftretenden Anforderungen des Fahrzeugs
optimiert. Im Vergleich zu einer Serienlésung mit kompakten Steuergerdten und optimierten
Hilfsaggregaten bedeutet dies daher einen hoheren Strombedarf und eine deutliche Erhchung

des Fahrzeuggewichts.

Das Demonstratorfahrzeug ermoglicht gemé8 der in Kapitel 3.4 dargestellten Auflistung den
Betrieb von unterschiedlichen Konfigurationen des Antriebsstrangs. Diese Vielfalt schafft vor
allem aus wirtschaftlichen Griinden nicht den Einzug in ein Serienfahrzeug. Auch aus diesem

Grund ist das Gesamtgewicht des Demonstratorfahrzeugs hoher.
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6 Verifikation am Fahrzeug

Es wurden fiir zwei Varianten eines Hybridantriebsstranges im Demonstratorfahrzeug Ver-
brauchsmessungen auf dem Rollenpriifstand geméafl dem NEFZ durchgefiihrt. Ziel war dabei die
Verifikation der durch Simulation ermittelten Verbrauchsdaten. Die beiden Antriebe sind das
DKG mit elektrisch angetriebener Hinterachse und das Hybrid-DKG. Als Referenz beziiglich

der Einsparpotentiale der Hybridisierung dient eine Verbrauchsmessung des konventionellen
DKG.

6.1.1 Konventionelles DKG

Der in Kapitel 3.4 beschriebene rein konventionelle Antriebsstrang mit DKG (Konfiguration
D1) wird als Vergleich fiir die Bewertung der beiden Hybridisierungsvarianten verwendet. Das
auf dem Priifstand gefahrene Geschwindigkeitsprofil und die dazugehorigen Betriebspunkte des

VM sind in Bild 6.1 dargestellt. Die Messung erfolgte bei einer Betriebstemperatur von 80° C,

£ 100 [ReKuperation] ISWPRSEY | ELFahren |

= [KGMFahTeny| [ Boosten | [LastpunkeVH]
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Bild 6.1: Verbrauchsmessung des konventionellen DKG

wobei die elektrischen prototypischen Zusatzverbraucher durch die 12 V Lichtmaschine oder
den DC/DC-Wandler versorgt wurden. Das am Rollenpriifstand eingestellte Fahrzeuggewicht
betrégt 1280 kg. Der Einfluss des Fahrers als Regler zur Umsetzung der NEFZ-Vorgaben ist
beim zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit ersichtlich. Der gemessene, kombinierte Kraftstoff-
verbrauch betrug 6,21 Liter pro 100 km. Hierbei war die Schubabschaltung des VM nicht
aktiviert, da der Anderungsaufwand im Motorsteuergeriit fiir dieses Demonstratorfahrzeug zu

grof§ war. Bereinigt man den gemessenen Verbrauch um das Einsparpotenzial der Schubab-

128

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

6.1 Verbrauchsmessungen

schaltung, so ergibt sich im Zyklus ein Verbrauch von 5,96 Liter pro 100 km. Verwendet man
die Priifstandsdaten des VM wie z. B. Drehzahl und Drehmoment als Eingangsgrofien fiir das
in Kapitel 5.1 beschriebene inverse Verbrauchsberechnungsmodell, so ergibt sich ein Verbrauch
von 5,94 Liter pro 100 km. Die geringe Abweichung zwischen Simulation und Messung bestéatigt

die Giite der Modellierung.

6.1.2 DKG mit elektrisch angetriebener Hinterachse

Fiir die in Kapitel 3.4 beschriebene Antriebsstrangkonfiguration H1 (konventionelles DKG mit
elektrisch angetriebener Hinterachse) werden in Bild 6.2 die bei der Verbrauchsermittlung auf-
gezeichneten Betriebspunkte der beiden Antriebseinheiten, der Ladezustand der Batterie und

die Betriebsmodi im NEFZ dargestellt [KiBl10]. Die Messung wurde bei einer Betriebstem-

< 10 [ReEKuperation) ISppISRN [ El Fanren |
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Bild 6.2: Verbrauchsmessung des DKG mit elektrisch angetriebener Hinterachse

peratur von 80° C durchgefiihrt; die elektrischen prototypischen Zusatzverbraucher wurden
durch die 12 V Lichtmaschine oder den DC/DC-Wandler versorgt. Es ist ersichtlich, dass die
realen Betriebspunkte des VM und der EM aufgrund der dynamischen Vorginge im NEFZ
stark variieren. Auch hier ist der Einfluss des Fahrers im aufgezeichneten Geschwindigkeitsver-
lauf erkennbar. Der gemessene, kombinierte Kraftstoffverbrauch betrégt 5,50 Liter pro 100 km.

Verwendet man die Priifstandsdaten dieser Hybridkonfiguration als Eingangsgrofien fiir das in
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6 Verifikation am Fahrzeug

Kapitel 5.1 beschriebene Modell, so ergibt sich ein Verbrauch von 5,44 Liter pro 100 km. Die
Giite der Modellierung wird auch hier durch die geringe Abweichung zwischen den Simulations-

und Messergebnissen bestéitigt.

6.1.3 Hybrid-DKG

Eine weitere Verbrauchsmessung im hybriden Betrieb wurde mit der in Kapitel 3.4 be-
schriebenen Antriebsstrangkonfiguration H3 (Hybrid-DKG mit fest angebundener EM an
Teilgetriebe 2) durchgefiihrt. In Bild 6.3 sind hiervon der Geschwindigkeitsverlauf mit den
zugehorigen Betriebsmodi, der Batterieladezustand sowie die Betriebspunkte in den Kennfel-

dern der Antriebseinheiten dargestellt. Die Betriebstemperatur des VM bei dieser Messung war

£ 100 [FeKuperation) [IStpRISt@A [E1 Fahren |
E [OmFanEn] | Boosten | [LasGunkVm
50 ‘
"o / / / /
N 0
>
=
£
(8]
o
7]
1 1 1 | 1
0 200 400 . 600 800 1000
Zeitins
£ E 100
i 200 < K
= £ 50
5 =
< 100 £ NV ainsaih B
= K — € 50 r‘—>
] [? Y B [ \
g £ -100 ‘
= 0 2000 4000 6000 = 0 4000 8000 12000
Drehzahl ngy in min-! Drehzahl ngy in min-

Bild 6.3: Verbrauchsmessung des Hybrid-DKG

80° C und die elektrischen prototypischen Zusatzverbraucher wurden durch die 12 V Licht-
maschine bzw. den DC/DC-Wandler versorgt. Auch in dieser Messung wird die nicht ideale
Sollwertvorgabe der Geschwindigkeit des Fahrers ersichtlich. Der ermittelte kombinierte Kraft-
stoffverbrauch betrdgt 5,04 Liter pro 100 km, wobei der Ladezustand der Batterie am Ende
des Zyklus im Vergleich zum Beginn der Messung einen Uberschuss von 1,4 % aufweist. Durch
Umrechnung dieses erhohten Ladezustandes in eine potenzielle Kraftstoffersparnis erzielt man

einen korrigierten Verbrauch von 4,91 Liter pro 100 km. Im Vergleich zu dem in Kapitel 5.1.2
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6.2 Dynamische Abldufe im Fahrzeug

simulierten Kraftstoffverbrauch von 4,58 Litern pro 100 km ergibt sich in der Messung ein
Mehrverbrauch von 0,33 Litern pro 100 km. Diese Differenz entsteht vor allem aus Fahrbar-
keitsgriinden: Der VM wird bei der Lastpunktanhebung im realen Fahrbetrieb nicht bei so
geringen Drehzahlen und gleichzeitig so hohen Drehmomenten wie in der Simulation betrieben.
Durch diese Fahrbarkeitsmafinahme wird ein fiir den Fahrer unangenehmes Dréhnen des Ab-
gastraktes vermieden. Weiterhin wird das maximale Bremsmoment der EM begrenzt, um dem
Fahrer bei gegebener Bremspedalstellung ein konstantes Bremsmoment iiber einen gréfieren

Geschwindigkeitsbereich anzubieten.

6.2 Dynamische Abldufe im Fahrzeug

In diesem Unterkapitel werden mehrere fiir den Fahrer wahrnehmbare hybridspezifische Zu-
standsiibergénge betrachtet, diverse zeitkritische Fahrsituationen beleuchtet und ihre jeweilige
Realisierung im Demonstratorfahrzeug vorgestellt. Aus den Messergebnissen von Fahrversu-
chen wird ersichtlich, dass die betrachteten Funktionalitédten des Hybridantriebsstranges auch

in einem realen Fahrzeug einsetzbar sind.

6.2.1 Wiederstart des VM

Um den Fahrkomfort zu steigern, wird der Wiederstart des VM mittels des Hybrid-
antriebsstrangs durchgefiihrt, indem dieser mit Hilfe der Kupplung angerissen wird. Um eine
Riickwirkung auf das Fahrzeug bzw. auf die Langsbeschleunigung zu vermeiden, wird das ge-
stellte Anreiimoment der Kupplung durch die EM kompensiert. Im Nachfolgenden werden zwei

spezifische Varianten eines Hybridantriebsstrangs niaher betrachtet.

Wiederstart mittels des Axlesplit-Hybrids

Beim Wiederstart mittels des Axlesplit-Hybrids erfolgt die Kompensation iiber die Strafle, in-
dem die EM der elektrisch angetriebenen Hinterachse das Anreifmoment des DKG fiir den
VM auf der Vorderachse bereitstellt [KiB110], [BIKill]. In Bild 6.4 werden unterschiedliche
Wiederstart-Messungen des Axlesplit-Hybrids présentiert. Darin werden in der Messreihe a)
die Drehzahlen des VM und der beiden Teilgetriebe auf Kurbelwellenniveau, in Reihe b) die
Drehmomente der Teilgetriebe und der EM auf Radebene dargestellt und in Reihe ¢) werden
Statussignale abgebildet. Hierin wird durch den 0 — 1 Ubergang des Status sy, der Zeitpunkt

der ersten Ziindung des VM charakterisiert; zudem werden durch die Stati spgy bzw. srgo die
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6 Verifikation am Fahrzeug
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Bild 6.4: Messungen von unterschiedlichen Axlesplit-Wiederstarts

Gangstellungen in den beiden Teilgetrieben definiert. In Messreihe d) wird die Fahrzeuglings-

beschleunigung a., gezeigt.

Die Messungen in der linken Spalte zeigen einen Anlasser-Wiederstart beim rein elektrischen
Fahren. Der VM wird nach erfolgtem Wiederstart im dritten Gang angebunden. Das Langsbe-
schleunigungssignal ap., zeigt die Auswirkung des Startvorgangs auf das Fahrzeug. Wahrend
der VM den Resonanzbereich des Zweimassenschwungrads durchschreitet, ist im Signal ap.,
eine Resonanzanregung kurz nach dem ersten Ziindzeitpunkt des VM zu erkennen. Diese ist

allerdings fiir den Fahrer wegen der hohen Frequenzlage nicht bemerkbar.

Die Messungen in der mittleren Spalte zeigen einen Axlesplit-Wiederstart ohne Momentenkom-
pensation. Hierbei wird der VM iiber die Kupplung des Teilgetriebes 2 angerissen, die Riick-
wirkung des Kupplungsmoments M, auf die Radebene wird jedoch nicht kompensiert. Daher

ergibt sich ein Zugkrafteinbruch, der auf dem Liangsbeschleunigungssignal a4 zu erkennen ist.

In der rechten Spalte der Messungen des Bilds 6.4 ist ein Axlesplit-Wiederstart mit Momenten-
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6.2 Dynamische Abldufe im Fahrzeug

kompensation dargestellt. Das zu kompensierende Anreifimoment des VM ergibt sich auf Rad-
ebene anhand der aktuellen Gangiibersetzung des VM und dem fiir den Anreifivorgang wirken-
den Kupplungsmoment Mk,. Durch die Erhhung des EM-Moments Mgy, auf der Hinterachse
wird das wirkende Moment der Kupplung kompensiert und es entsteht kein Zugkrafteinbruch.
Deshalb ist im Langsbeschleunigungssignal ag., auch kein Einbruch zu erkennen. Beim Ver-
gleich des Wiederstarts mit Anlasser fiir die beiden Startvarianten des Axlesplit-Hybrids wird
ersichtlich, dass speziell im niederen Drehzahlbereich beim Anlasser-Wiederstart deutlich klei-
nere Drehzahlgradienten des VM als bei den Wiederstarts mit Axlesplit auftreten. Bei gleicher
Zieldrehzahl fiir das Einkuppeln fithren die Axlesplit-Wiederstarts aufgrund des dabei grofieren

wirksamen Moments zu geringeren Wiederstartzeiten.

Wiederstart mittels des Torquesplit-Hybrids
Das Wiederstarten des VM kann bei einem Torquesplit-Hybrid auf unterschiedliche Weise er-
folgen. Ausgehend von einer rein elektrischen Fahrt im zweiten Gang sind in Bild 6.5 zwei

Varianten dargestellt. Bei der im linken Bild gezeigten Variante wird ein Wiederstart des VM

Myo= 50 Nm  Ng,= 2.000 min!

M= 125Nm  Ngs= 800 min”!

Bild 6.5: Wiederstartmoglichkeiten des VM
im gleichen Teilgetriebe iiber die Kupplung 2 durchgefiihrt (Betrieb als Parallel-Hybrid). Es
wird hierfiir an Kupplung 2 das benétigte Startmoment Mys = 50 Nm ausschlieflich fiir den
Wiederstart vorgehalten. Bei der im rechten Bild aufgefithrten Variante wird der VM mittels
des Torquesplit-Effekts gestartet, indem als Wiederstartgang im passiven Teilgetriebe der fiinfte
Gang vorgew#hlt wird. Bei gleichem Momentenvorhalt der EM kann durch die Ubersetzung im
fiinften Gang iiber die Kupplung 1 ein wesentlich htheres Moment von My, = 125 Nm ge-
stellt werden. Das hohere Moment wirkt sich positiv auf die Dynamik des Startvorgangs aus
und die Wiederstartzeit verkiirzt sich dadurch spiirbar [BISt11]. Sobald beim Wiederstart eine
Mindestdrehzahl des VM erreicht wird, erfolgt die erste Ziindung, worauf der VM nun lauffihig

ist.
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6 Verifikation am Fahrzeug

In Bild 6.6 sind das EM-Kennfeld und unterschiedliche Momentenreserven fiir den Wiederstart

bezogen auf die Kurbelwelle dargestellt. Bei dem betrachteten Startmoment des VM von

£ 250 ] T T T
% 200 [ ohne Momentenreserve B
_E 150 [ Parallel-Hybrid-Momentenreserve |
E'" 100 [ Torquesplit-Hybrid-Momentenreserve
=

S 50 -
E o

=

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl ngyy in min-!

Bild 6.6: Vergleich der Wiederstartmoglichkeiten
50 Nm und einer Mindestdrehzahl fiir den Anschleppvorgang von 500 min~" ergeben sich beim
elektrischen Fahren im zweiten Gang unterschiedlich nutzbare Bereiche der EM beim Betrieb
als Parallel-Hybrid im Vergleich zum Torquesplit-Hybrid. Es fillt auf, dass bei Verwendung der
Torquesplit-Hybrid-Gangwahlstrategie ein gréfierer nutzbarer Bereich der EM zur Verfiigung
steht.

Das Bild 6.7 zeigt Messungen von Torquesplit-Wiederstarts mit den Wiederstartgiangen 2 und
6 in Teilgetriebe 2 und dem Gang 3 in Teilgetriebe 1. In Messreihe a) dieses Bilds sind die Dreh-
zahlen des VM und der beiden Teilgetriebe und in Reihe b) die Drehmomente der Teilgetriebe
und der EM dargestellt. Alle diese Grofien sind auf Kurbelwellenniveau bezogen. In Reihe c¢)
werden Statussignale abgebildet. Hierin wird durch den 0 — 1 Ubergang des Status syg der
Torquesplit-Wiederstart angefordert. Der Status s;¢ beschreibt den aktuellen Gang. Der Status
sy = 1 kennzeichnet, dass der VM eine Mindestdrehzahl erreicht hat und damit lauffihig ist.
Das beim Wiederstart auftretende Anreifmoment ist in Messreihe b) an den Kupplungsmo-
menten des jeweils eingesetzten Teilgetriebes zu erkennen: Anhand des Wiederstarts in Gang 2
und 6 zeigt es sich bei Mo und beim Start in Gang 3 bei M. Damit der Wiederstart fiir den
Fahrer unspiirbar ausfillt, kompensiert das Moment der EM jeweils das Anreiimoment. Bei den
dargestellten Wiederstarts mit unterschiedlichen Géngen ist jeweils das vorgehaltene Moment
Mgy geringer als bei Wiederstarts mit einem direkt an der Kurbelwelle wirkenden Moment.
Die Ursache hierfiir ist der Torquesplit-Effekt, der das passive Teilgetriebe nutzt, um bei rein
elektrischer Fahrt im Gang 2 mit dem Gang 3 den Wiederstart durchzufiithren. Die Nutzung
dieses Effekts ermoglicht aufgrund des groferen Startmoments eine hohere Dynamik beim Star-

ten und damit eine kiirzere Wiederstartzeit. Anhand der in Messreihe d) des Bilds 6.7 gezeigten
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6.2 Dynamische Abldufe im Fahrzeug

Léngsbeschleunigungssignalen des Fahrzeugs ap., wird ersichtlich, dass der Wiederstart fiir den
Fahrer durch die angestrebte vollstindige Momentenkompensation unspiirbar ablauft, da die

Amplituden der Lingsbeschleunigung gering sind.
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Bild 6.7: Messungen von unterschiedlichen Torquesplit-Wiederstarts

6.2.2 Nachbildung des VM-Schubmoments

Waihrend der Fahrt zeigt ein konventioneller Antriebsstrang bei nicht betdtigtem Gas- und
Bremspedal eine geringe Verzogerung aufgrund des Schubmoments des VM. Dieses Antriebs-
verhalten erwartet der Fahrer bei einer gleichen Fahrtsituation auch von einem Hybridantriebs-
strang. Ohne Betétigung des Gas- und Bremspedals ergibt sich zunéchst beim rein elektrischen
Fahren ein anderes Fahrverhalten, da der VM nicht lauft und somit kein Schubmoment generiert
wird. Diese fiir den Normalfahrer nicht nachvollziehbare Verinderung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle fiihrt zunédchst zu einem nicht reproduzierbaren Fahrverhalten und kann letztlich

eine Verunsicherung des Fahrers hervorrufen. Zur Anpassung des Fahrverhaltens an die Erwar-
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6 Verifikation am Fahrzeug

tungshaltung des Fahrers wird durch die EM ein Generatormoment als virtuelles Schubmoment
erzeugt. Damit kann eine Verzogerung entsprechend der Charakteristik des VM realisiert wer-
den. Das virtuelle Schubmoment wird dabei gangabhéngig ausgeprégt. Desweiteren kann diese
Funktionalitét auch genutzt werden, um damit VM mit groem Hubraum zu emulieren [BISt10].
Hubraumstarke VM haben ein hoheres Schubmoment; diese fiir manchen Fahrertyp erwiinschte

Eigenschaft kann durch eine Erhohung des Generatormoments erzielt werden.

6.2.3 Schaltungsablauf mit EM

Im Vergleich zu einem Schaltablauf von einem konventionellen DKG muss bei einem Hybrid-
DKG die an ein Teilgetriebe angebundene EM berticksichtigt werden. Die EM ist in allen
Betriebsmodi fest an ein Teilgetriebe gekoppelt, um moglichst hidufig eingesetzt werden zu
konnen. Da die Rotortrégheit der EM im Vergleich zur Trégheit der Teilgetriebewelle wesentlich
grofler ist, muss die EM aktiv den Synchronisierungsprozess unterstiitzen, um einen hohen
Verschleifl der mechanischen Synchronisierungen zu vermeiden. Der funktionale Ablauf wihrend

des Gangwechsels mit EM gliedert sich in folgende sequentielle Phasen:

Phase 1: Neue Ganganforderung fiir das Teilgetriebe mit EM-Anbindung

Phase 2: Verlagerung des VM-Moments auf das andere Teilgetriebe

Phase 3: Herunterrampen des EM-Moments

Phase 4: Auslegen des aktuellen Ganges im nun passiven Teilgetriebe

Phase 5: Drehzahlanpassung mittels der EM und mechanischen Synchronisierung
Phase 6: Mechanisches Einlegen des Zielgangs

Phase 7: Hochrampen des EM-Moments

In Bild 6.8 sind zwei Messungen von unterschiedlichen Schaltabldufen dargestellt. Das Bild
zeigt in der linken Messspalte eine Schub-Riickschaltung vom vierten in den zweiten Gang
beim elektrischen Bremsen und in der rechten Spalte einen Gangwechsel vom vierten in den
zweiten Gang beim VM Kick-Down. In Messreihe a) dieses Bilds sind die Drehzahlen der bei-
den Antriebe und der Teilgetriebe und in Reihe b) die Drehmomente der Antriebe und der
Kupplungen dargestellt. Alle diese Grofien sind auf Kurbelwellenniveau bezogen. In Messreihe
¢) werden Statussignale prisentiert. Das Signal sggy definiert die Sollgangvorgabe und mittels

des Signals sggp wird der durchgefithrte Gangwechsel ausgedriickt. Zur besseren Veranschau-
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lichung des Gangwechsels werden in der Messreihe d) Inkremente aufgezeichnet. Diese Gréfien

kennzeichnen die jeweiligen Gangstellungen bzw. die aktuellen Positionen ysy und yswo der

beiden Schal

twalzen in den Teilgetrieben.
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Bild 6.8: Messungen von zwei unterschiedlichen Schaltungen mit EM
Bei dem in der linken Messspalte dargestellten Schub-Riick-Schaltungsablauf muss zunéchst

das Generatormoment der EM abgebaut werden. Sobald das Teilgetriebe momentenfrei ist,

kann danach der vierte Gang mit der Schaltwalze des Teilgetriebes 2 ausgelegt werden. Das

Inkrement yswo zeigt hierzu die aktuelle Position der Schaltwalze an. Sobald das Teilgetrie-

be 2 in Neutralstellung ist, wird die Drehzahl ngy; der EM mit einem Drehzahlregler auf die

Zieldrehzahl ngaw geregelt. Zur Vermeidung einer zu starken Erhitzung der Synchronringe der

mechanischen Synchronisierung werden diese Elemente erst kurz vor Erreichen der Zieldrehzahl

zum Drehzahlangleich genutzt. Sobald die Differenzdrehzahl abgebaut ist, kann die mechanische

Synchronisierung durchgeschaltet und damit Gang 2 eingelegt werden. Nach dem Hochrampen

des EM-Moments ist der Gangwechsel abgeschlossen.
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6 Verifikation am Fahrzeug

In der rechten Messspalte ist ein Gangwechsel vom vierten in den zweiten Gang beim VM-
Kick-Down dargestellt. Das VM-Moment My ), wird zunichst von Gang 4 auf Gang 3 und
anschlieBend von Gang 3 auf Gang 2 mit Hilfe einer Lastschaltung verlagert. Sobald Gang 4
momentenfrei ist, kann dieser ausgelegt werden. Befindet sich das Teilgetriebe 2 in Neutralpo-
sition wird die EM mittels einer Drehzahlregelung auf die neue Solldrehzahl ngyw iiberfiihrt
[Ble*10a]. In der Nihe der Zieldrehzahl des zweiten Ganges wird die mechanische Synchroni-
sierung betétigt. Diese Aktion ist in Diagramm d) zu erkennen. Damit kann die verbleibende
Differenzdrehzahl abgebaut und anschliefend der zweite Gang formschliissig eingelegt werden.
Danach wird gemd Diagramm b) das Kupplungsmoment My, der Kupplung K1 herunterge-
rampt und zeitgleich das Kupplungsmoment My, der Kupplung K2 hochgerampt. Der Gang-

wechsel ist nach der vollstindigen Momenteniibernahme der Kupplung K2 abgeschlossen.

6.2.4 Gangwechsel beim Rekuperieren ohne Bremskraftunterbrechung

Kleine bis mittlere Verzogerungsanforderungen bei Bremsvorgéngen kénnen alleine durch eine
generatorische Ansteuerung der EM im Betriebsmodus Rekuperation erfiillt werden. Bedingt
durch die Gangwahlstrategie wird beim Erreichen eines Schwellwerts ein Gangwechsel (z. B. von
Gang 6 nach Gang 4) eingeleitet, um bei einer méglichen nachfolgenden Beschleunigungsphase
bereits einen geeigneten Gang vorgewéhlt zu haben. Wihrend der Umbindung der EM von Gang
6 nach Gang 4 entsteht aufgrund der fehlenden EM-Anbindung am Abtrieb eine Bremskraft-
unterbrechung. Diese ist fiir den Fahrer nicht akzeptabel, da hierdurch die Fahrzeugverzoge-
rung trotz konstanter Bremspedalposition wegen des kurzfristig fehlenden Generatormoments
variiert. Eine hinsichtlich dieses Nachteils optimierte Fahrbarkeit konnte durch ein bilanzierba-
res Bremssystem erreicht werden. Dabei wird wéhrend des Gangwechsels das fehlende Brems-
moment der EM durch die konventionelle Bremsanlage kompensiert. Die Realisierung eines
solchen Systems erfordert allerdings einen gewissen technischen Zusatzaufwand. Eine weitere
Moglichkeit zur Vermeidung dieser nicht reproduzierbaren Mensch-Maschinen-Schnittstelle ist
der Ausschluss eines Gangwechsels withrend des rekuperativen Bremsens [Ble™13]. Fiir das Wie-
deranfahren muss in dieser Realisierungsvariante im anderen Teilgetriebe ein passender Gang

vorgewahlt werden.

Im Nachfolgenden wird eine Alternative fiir das Gangwechseln der EM bei guter Fahrbarkeit
vorgestellt. Die Bremskraft wird wéhrend der EM-Umbindung durch das Kupplungsmoment

im passiven Teilgetriebe erzeugt. Das Kupplungsmoment stiitzt sich dabei am stillstehenden
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VM ab. Sofern das Kupplungsmoment unterhalb des Losbrechmoments des VM ist, kann dieses
Moment fiir die Zeitspanne des Gangwechsels der EM aufrecht erhalten werden [Blet10b]. Der
funktionale Ablauf wird beispielhaft anhand eines Gangwechsels von 6 nach 4 beschrieben und

gliedert sich dabei in die folgenden sequentiellen Phasen:

Phase 1: Einlegen eines geeigneten Ganges im passiven Teilgetriebe (z. B. Gang 3)

Phase 2: Gleichzeitiges Herunterrampen des Generatormoments und Hochrampen des
Kupplungsmoments im passiven Teilgetriebe

Phase 3: Sobald das Generatormoment etwa den Wert Null erreicht, wird der bisherige
EM-Gang (Gang 6) ausgelegt

Phase 4: Einlegen des neuen EM-Gangs (Gang 4) geméf den Ausfithrungen in Abschnitt 6.2.3

Phase 5: Gleichzeitiges Hochrampen des Generatormoments und Herunterrampen des
Kupplungsmoments im passiven Teilgetriebe

In den in Bild 6.9 gezeigten Schematas wird das prinzipielle Vorgehen eines Gangwechsels ohne

Bremskraftunterbrechung fiir ein konstantes Bremsmoment auf Radebene von Mpr = 250 Nm

veranschaulicht.
Mgy=40Nm  Mgg= 250 Nm Mgg= 250 Nm
2,4,6,R 2,4,6,R
° PCU o} PCU
1,3,5 1,3,5
M= 45 Nm My;= 40 Nm

Bild 6.9: Gangwechsel ohne Bremskraftunterbrechung

Im linken Bild wird der Momentenfluss des Generatormoments der EM Mg, = 40 Nm vor dem
Gangwechsel dargelegt. Aus dem rechten Bild wird der Momentenfluss wéihrend der Abstiitz-
phase ersichtlich. Bei einem gegebenen Losbrechmoment des VM von My, > 45 Nm kann in
diesem Fall mit Hilfe der schlupfenden Kupplung K1 das Moment My, = 40 Nm abgestiitzt
werden, wodurch mittels der spezifischen Ubersetzung des dritten Ganges auf Radebene ein
Bremsmoment von Mpr = 250 Nm gestellt werden kann. In Bild 6.10 werden die Messergeb-
nisse einer rekuperativen Bremsung mit einer Anfangsgeschwindigkeit von ca. 120 km/h gezeigt.
In Diagramm a) dieses Bilds sind die Drehzahlen des VM und der beiden Teilgetriebe und in
Diagramm b) die Drehmomente der beiden Kupplungen und der EM dargelegt.
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Bild 6.10: Messung einer rekuperativen Bremsung mit Gangwechseln

Alle diese Groflen sind auf Kurbelwellenniveau bezogen. Der Start der Bremsung wird in Dia-
gramm c¢) durch eine Anderung des Statussignals spp ausgelost. Dabei wird der VM abge-
schaltet und seine Drehzahl nyy, trudelt aus. Die EM wurde vor Bremsbeginn fiir die Last-
punktverschiebung des VM genutzt; beim Betétigen der Bremse stellt die EM das geforderte
generatorische Bremsmoment Mgy, und das Fahrzeug wird mit der in Diagramm d) gezeig-
ten Bremsverzogerung ar., abgebremst. Der durch das Statussignal sge definierte Sollwert
des Bremsmomentes fordert einen Gangwechsel der EM von 6 nach Gang 4. Die gewiinschte
Verzogerung des Fahrzeugs wird wihrend der Umbindung der EM durch das Kupplungsmoment
M realisiert. Anhand der StatusgroBe syq ist der reale Verlauf des Gangwechsels sichtbar, wo-
bei der Wert s;¢ = 13 die Neutralstellung zwischen dem 6. und 4. Gang, der Wert s;¢ = 12 die
Neutralstellung zwischen dem 4. und 2. Gang definiert und der Wert s = 8 das mechanische
Synchronisieren kennzeichnet. Nachdem der vierte Gang eingelegt ist, wird das generatorische

Moment Mgy, der EM wieder erhoht und gleichzeitig in enger Abstimmung das Kupplungsmo-
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ment My, der Kupplung 1 verringert. Sobald die EM wieder das geforderte Generatormoment

alleine stellt, ist der Gangwechselvorgang abgeschlossen.

Die Umbindung der EM von Gang 4 zu Gang 2 erfolgt auf gleiche Weise. In Diagramm d) ist
wihrend der Zeitspannen 6t g4 fiir den Gangwechsel von 6 nach 4 und dtgys fiir den Gangwech-
sel 4 nach 2 eine etwas reduzierte Verzogerung zu erkennen. Grund hierfiir ist das Erreichen
des maximal moglichen Abstiitzmomentes in Kupplung 1 in der Umbindungsphase. Zur Ver-
meidung dieses Nachteiles miisste in einer alternativen Realisierung stets der Sollwert fiir das
generatorische Moment auf das maximal zuléssige Abstiitzmoment des VM begrenzt werden.
Hierbei konnte aber ein Teil der moglichen rekuperativen Bremsleistung nicht genutzt werden.
Der in dieser Messung dargestellte zeitliche Ablauf der Fahrzeugverzogerung ist im Bereich der
Umbindung unter normalen Bedingungen nicht spiirbar. Daher wird weiterhin ein Gangwechsel

bei der Rekuperation ohne Berticksichtigung der generatorischen Begrenzung realisiert.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird am Beispiel eines hybridisierten DKG und einer elektrisch angetriebe-
nen Hinterachse eine Simulationsmethodik fiir die Entwicklung von hybriden Antriebsstrangen
vorgestellt und deren Tauglichkeit mittels eines Demonstratorfahrzeuges verifiziert. Die Simu-
lationsmethodik beriicksichtigt dabei die unterschiedlichen Entwicklungsphasen von der Sys-
temanforderung zum Systementwurf, iiber die Integration bis hin zur Validierung. Fiir die
Anforderungsanalyse bzw. den Entwurf wird ein vereinfachtes quasistationdres Verbrauchsbe-
rechnungsmodell vorgestellt. Mittels dieses Modells werden unterschiedliche Konfigurationen ei-
nes hybriden Antriebsstranges analysiert und relativ zu einem konventionellen Referenzfahrzeug
hinsichtlich Verbrauch und Beschleunigungsverhalten diskutiert. Bei Simulationen auf der Basis
des NEFZ besticht die Konfiguration eines Hybrid-DKG mit einer zwischen den Teilgetrieben
umkoppelbaren EM durch den geringsten Kraftstoffverbrauch. Eine strukturdhnliche Variante
mit fest angebundener EM an Teilgetriebe 2 benotigt nur einen etwas héheren Mehrverbrauch.
Bei einer vergleichenden Bewertung von Kraftstoffverbrauch und Realisierungsumfang stellt das
Hybrid-DKG mit fest angebundener EM an Teilgetriebe 2 den besten Kompromiss dar. Griinde
hierfiir sind der Aufwand fiir die Integration der mechanischen Umkoppeleinheit und die Ent-
wicklungsaktivitdten zur Umsetzung der Software-Funktionen. Die Simulationsergebnisse des
quasistationdren Verbrauchsberechnungsprogramms wurden mit Verbrauchsmessungen am De-
monstratorfahrzeug abgeglichen. Der geringe Unterschied zwischen dem simulierten und gemes-

senen Kraftstoffverbrauch belegt die Giite der Modellierung.

Zur Beurteilung der Lebensdauer der Batterie bereits in einer frithen Entwicklungsphase wer-
den Einflussgrofen der Batteriealterung aufgezeigt und ein einfaches Alterungsmodell fiir eine

vergleichende qualitative Bewertung vorgestellt.

Fiir die Untersuchung und Validierung von realen Komponenten zu einem spéteren Entwick-
lungszeitpunkt wird ein detailliertes lingsdynamisches Simulationsprogramm beschrieben. Die-
ses Modell umfasst das zeitliche Verhalten aller fiir den Antriebsstrang relevanten Kompo-
nenten. Auf Basis einer einzelnen Batteriezelle wird ein Modell fiir eine Hochvolt-Batterie
vorgestellt. Dieses berticksichtigt kurz- und langfristige Lade-/Entladeeffekte und beinhaltet
die physikalischen Effekte einer typischen Batterie. Fiir die Modellierung der EM inklusive An-
steuerung wird eine Variante mit Vorsteuerung im d/q-Koordinatensystem beschrieben. Zudem
wird eine Moglichkeit zur Bestimmung der Betriebsverluste des dreiphasigen PWR aufgezeigt.

Grundlage des Modells fiir den VM ist ein Vier-Takt-Betrieb mit einem vereinfachten Verbren-
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nungsprozess mit Saugrohreinspritzung. Durch die zusétzliche Modellierung des Ladungswech-
sels und des Kurbeltriebes wird eine Aussage iiber die Momentenwelligkeit an der Kurbelwelle
ermoglicht. Weiterhin wird eine detaillierte Modellierung des Antriebsstranges der Vorderachse
vorgestellt. Hierfiir werden als Komponenten das Zwei-Massen-Schwungrad, das hybridisierte
DKG, das Differenzialgetriebe und die Seitenwellen betrachtet. Zur Modellierung des Zwei-
Massen-Schwungrades wird vereinfacht der Ansatz eines linearen Drehschwingers verwendet.
Das DKG mit einer variabel angebundenen EM, einem Differenzialgetriebe und den Seitenwel-
len wird fiir unterschiedliche Betriebsszenarien durch die Haupteinflussgrofen wie Tragheits-
momente, Ubersetzungen, Schleppmomente, Torsionssteifigkeiten und Dampfungselemente be-
schrieben. Fiir die Modellierung der Hinterachse inklusive einer dort installierten EM wird ein

Modell mit vergleichbarer Modelltiefe vorgestellt.

Um beide Simulationsprogramme realitdtsnah betreiben zu kénnen, wird eine allgemeine Be-
triebsstrategie fiir Hybridfahrzeuge beschrieben. Diese kann mittels den dargelegten Konzepten
zur Momentenaufteilung und Gangwahlstrategie fiir vielfaltige Fahrprogramme und desweite-
ren bei unterschiedlichen Konfigurationen des Hybridantriebsstranges eingesetzt werden. Das
detaillierte lingsdynamische Simulationsmodell wurde mit unterschiedlichen Messungen veri-
fiziert und zeigte dabei eine hohe Abbildungsgenauigkeit. Mittels der Erkenntnisse aus den
Simulationsprogrammen kénnen die Fahrbarkeit und auch der Kraftstoffverbrauch optimiert
werden. Zur Darlegung der Modellierungsgiite werden die Simulationsergebnisse unterschiedli-
cher Schaltvorgiinge mit Messergebnissen verglichen. Zudem wird das Modell zur Simulation
des Anfahrvorganges eines Hybridantriebs mit den Betriebsmodi elektrisch Fahren, Boosten
und Lastpunktverschiebung anhand von Messergebnissen am Demonstratorfahrzeug bestétigt.
Das Abkoppeln der EM ist sowohl fiir die elektrisch angetriebene Hinterachse als auch fiir das
Hybriddoppelkupplungsgetriebe eine Option zur Kraftstoffeinsparung. Hierzu werden qualita-

tive Erkenntnisse hinsichtlich der Abkoppelungsdauer dargelegt.

Neben der reinen simulativen Betrachtung verschiedener Konfigurationen eines Hybridantriebs
werden Getriebefunktionalitdten vorgestellt, welche die Fahrbarkeit verbessern und damit die
Kundenakzeptanz erhéhen. So wird ein funktionaler Ablauf gezeigt und am Fahrzeug erprobt,
der einen Gangwechsel bei der Rekuperation ohne Bremskraftunterbrechung ermdoglicht. An-
hand der vergleichenden Bewertung unterschiedlicher Wiederstartvorginge wird gezeigt, dass
die Kompensation des Anreiimoments der Kupplung beim Wiederstart notwendig ist, um einen

dynamischen und zudem fiir den Fahrer unspiirbaren Wiederstart zu erméglichen. Die im Rah-
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7 Zusammenfassung

men dieses Beitrages aufgezeigten Torquesplit-Wiederstarts in unterschiedlichen Teilgetrieben

fithren zu einer weiteren Verbesserung der Startdynamik.

Die Erkenntnisse anhand der Fahrzeugmessungen zeigen eindeutig, dass das hybridisierte DKG
mit allen Freiheitsgraden ein hohes Kraftstoffeinsparpotenzial bietet und sdmtliche Betriebs-
zustandsiibergdnge mit entsprechendem funktionalen Software-Aufwand beherrscht werden
koénnen. Das Simulations-Werkzeug mit der dazugehorigen Betriebsstrategie wurde fiir zwei
stark unterschiedliche Antriebsstrang-Konfigurationen entwickelt; eine Ubertragbarkeit auf an-

dere Hybridkonfigurationen ist moglich.

144

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

Anhang

Inhalt,

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13.
m

tr

mit, flir oder In KI-


https://doi.org/10.51202/9783186420213

A Weitere Informationen zum

Demonstratorfahrzeug

In diesem Abschnitt werden der VM, die Hochvoltbatterie, der Steuergeriite-Verbund sowie die

UmbaumafBnahmen vom Serienstand zum Demonstratorfahrzeug niaher beschrieben.

VM

Als VM des Demonstratorfahrzeugs wird ein Reihen-Vierzylindermotor mit Turboaufladung
und Benzin-Direkteinspritzung eingesetzt. Jeder Zylinder wird iiber vier Ventile von zwei
oben liegenden Nockenwellen, reibungsoptimierten Rollenschlepphebeln und hydraulischen
Ventilspiel- Ausgleichselementen gesteuert [Mel*07], [DiGT07]. Der Hubraum von 1598 cm?
ermoglicht eine maximale Leistung von 128 kW bei einer Drehzahl von 5500 min~!. Das maxi-
male Drehmoment betrégt 240 Nm; kurzzeitig konnen mittels des Turboladers durch Overboost

260 Nm bereitgestellt werden.

Batterie

Das Demonstratorfahrzeug nutzt eine Nickel-Metallhydrid-Batterie mit einer Nennspannung
von 288 V und einem Energieinhalt von 2,4 kWh. Die Batterie besteht aus 24 in Reihe geschal-
teten Modulen, wobei jedes Modul wiederum 10 in Reihe geschaltete Batteriezellen mit einer
Nennspannung von 1,2 V besitzt. Ein wassergekiihlter Niedertemperatur-Kiihlkreislauf gewéhr-
leistet eine optimale Betriebstemperatur der im Kofferraum integrierten Hochvoltbatterie.

Der Aufbau der Batterieeinheit ist in Bild

1. Batterie-Zellen A.1 dargestellt. Das Batterie-Steuergerit

2. Batterie-Steuargerat

3. Signalsteckverbindung  Uberwacht die Zellspannungen und die da-
- 4. Interne Wasserkihlung  zygehérigen Temperaturen. Mittels CAN-

5. Warmetauscher . . .

6. H\V-Stecker Botschaften werden die wesentlichen Kenn-

grofen - wie aktueller Ladezustand und
Bild A.1: Aufbau der Nickel-Metallhydrid-Batterie . . .
maximal mogliche Leistungsabgabe bzw. -

aufnahme - anderen Steuergeréten iibermittelt.
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Steuergerate-Verbund und UmbaumaBnahmen

Die Kommunikationsstruktur der wichtigsten Hybrid-Komponenten im Steuergeriteverbund

des Demonstratorfahrzeugs ist in Bild A.2 dargestellt. Zudem wird daraus auch der Verant-
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Bild A.2: Steuergerateiibersicht und Kommunikationsstruktur des Demonstratorfahrzeugs

wortungsbereich der Kooperationspartner bei der Fahrzeugentwicklung ersichtlich. Die unter-
schiedlichen Komponenten des Steuergeriteverbunds kommunizieren iiber die beiden Bussys-
teme Powertrain CAN und Hybrid CAN. Der Powertrain CAN dient zum Datenaustausch der
Nachrichten des konventionellen Fahrzeugs. Er ermoglicht im Wesentlichen den Nachrichten-
austausch des Anti-Blockiersystems (ABS), elektronischen Fahrstabilititsprogrammes (ESP),
sowie Motorsteuergerdtes (MED17) mit dem Getriebe. Im Hybrid CAN werden hybridspe-
zifische Nachrichten des Hybrid-Mastersteuergerites (HYM) mit den beiden Pulswechselrich-
tern (PWR1) und (PWR2), der Hochvoltbatterie, elektrisch angetriebenen Hinterachse (eDT)
und dem Getriebe iibertragen. Zudem wird iiber diesen Bus die Ansteuerung der beiden EKK
fiir das Hybrid-DKG und die elektrisch angetriebene Hinterachse sowie die Ansteuerung der
Hilfskomponenten wie elektrische Wasserpumpe und Olpumpe realisiert. Die Steuergeritefunk-
tionalitat des Hybrid-DKG wird durch ein Rapid-Prototyping-System von dSpace ermoglicht.
Die Signalkonditionierung (SIGI) fiir die AutoBox von dSpace und die Steuerung der 12 V-
Leistungsendstufen fiir die Aktuatorik wird im Mechatronik Aktuator Modul Interface (MAMI)

realisiert.
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A Weitere Informationen zum Demonstratorfahrzeug

In Abbildung A.3 ist das Demonstratorfahrzeug nach den mechanischen Umbauarbeiten darge-

stellt. Zur Integration der Hybrid-Komponenten mit den dazugehorigen Hilfsaggregaten und der

Bild A.3: Demonstratorfahrzeug nach erfolgtem Fahrzeugumbau

Messtechnik fiir die prototypischen Versuche wurden erhebliche mechanische Umbauarbeiten

am Basisfahrzeug durchgefiihrt. Die wesentlichen Umbaumafinahmen waren:
e Austausch des Sechsgang-Automatgetriebes durch das Hybrid-DKG 6HDT250
e Anpassung der Getriebeauthingung an das DKG

e Ersatz der serienméfligen Abgasanlage aus Platzgriinden durch eine seitlich austretende

Variante bei gleichem Abgasgegendruck und -volumen wie in der Serienausfithrung

e Integration eines Niedertemperatur-Kiihlkreislaufs fiir die Hochvoltbatterie und die bei-

den PWR

e Beseitigung der Reserverad-Mulde zur besseren Integration der Hochvoltbatterie im Kof-

ferraum
e Integration der elektrisch angetriebenen Achse 1eDT160 im Heck

e Optimierung der Front- und Heckschiirze aufgrund des grofleren Kiihlluftbedarfs
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Das Demonstratorfahrzeug nutzt das Hybrid-DKG 6HDT250, die elektrische Hinterachse
1eDT160, zwei PWR und einen DC/DC-Wandler. Die installierten Hybridkomponenten des
Fahrzeugs sind in Abbildung A.4 dargestellt.

1. Hybrid-Doppelkupplungs-
getriebe

Elektrische Hinterachse
Pulswechselrichter
Verbrennungsmotor
Auspuff

Tank

2 R

Bild A.4: Unterbodenansicht des Demonstratorfahrzeugs
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B Begrenzungskennlinien fiir die Betriebsstrategie

Im Kapitel 4.4.2 wurden die unterschiedlichen Begrenzungsfaktoren und deren Einfliisse auf die
EM-Leistung allgemein beschrieben. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die jeweils verwen-

deten Kennlinien. In Abbildung B.1 ist der Begrenzungsfaktor 3, der EM in Abhéngigkeit der

1
B N\
0 ! i I | ] 1 I i

|
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatur Tgy in °C

Bild B.1: Begrenzungsfaktor 8, der EM
EM-Temperatur Tgys dargestellt. In Abbildung B.2 wird der Begrenzungsfaktor 5, des PWR
in Abhéngigkeit der PWR-Temperatur Tpy g gezeigt.

1 T T T T T |
B20 | 1 | 1 \\ L | 1 1

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatur Tpyg in °C

Bild B.2: Begrenzungsfaktor 3, des PWR
Der Begrenzungsfaktor 33 der Hochvoltbatterie in Abhéngigkeit von der Batteriemodultempe-

ratur T, wird aus Abbildung B.3 ersichtlich. Der motorische Betrieb der EM wird durch

T T T T T T
1 |
B, /_/—\
0
| | 1 L 1 | L
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatur Tgy in °C

Bild B.3: Begrenzungsfaktor /33 der Hochvoltbatterie
den Begrenzungsfaktor g, fiir die Hochvoltbatterie abhéngig vom Ladezustand SoC' beeinflusst

und ist in Abbildung B.4 dargestellt. Fiir den generatorischen Betrieb ist der Begrenzungs-

pe .| /

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Status of Charge in %

Bild B.4: Begrenzungsfaktor 4 der Hochvoltbatterie (motorischer Betrieb)

faktor f5 fiir die Hochvoltbatterie in Abbildung B.5 in Abhéngigkeit vom Ladezustand SoC

dargestellt. Hierbei wurden die spezifischen Eigenschaften der Batterie hinsichtlich optimalem
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B N
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Status of Charge in %

Bild B.5: Begrenzungsfaktor 35 der Hochvoltbatterie (generatorischer Betrieb)

Arbeitsbereich des Ladezustands aus Abbildung 4.10 fiir die beiden Begrenzungsfaktoren [y,
Bs berticksichtigt. Die Wiederstartzeit wird durch den Begrenzungsfaktor s in die Betriebs-
strategie integriert. In Abbildung B.6 ist abhéngig von der Differenzdrehzahl np;sw zwischen
(stehendem) Verbrennungsmotor und der Drehzahl auf der Sekundérseite der Kupplung dessen

Verlauf gezeigt.

B 1“— Eco-Modus — Normal-Modus
(]
0

1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Differenzdrehzahl np;yy in 1/min

Bild B.6: Begrenzungsfaktor 35 der Wiederstartzeit

In den verschiedenen Fahrprogrammen hat der Begrenzungsfaktor unterschiedliche Auspriagun-
gen. So wird im Fahrprogramm Eco groBer Wert auf moglichst haufiges elektrisches Fahren ge-
legt, wohingegen beim Normal-Modus dieser Bereich weniger ausgepragt ist. Im Fahrprogramm
Sport wird génzlich auf rein elektrisches Fahren verzichtet, damit ist dieser Begrenzungsfaktor
standig 0 und verhindert das rein elektrische Fahren. Je nach Fahrmodus gibt es unterschied-
liche Momentenreserven fiir den Momentenvorhalt. Der dazugehorige Begrenzungsfaktor 37 ist
in Abbildung B.7 als Funktion der kurzfristig stellbaren Momentenreserve My ) r dargestellt.
Wie auch beim Begrenzungsfaktor g, ist im Fahrprogramm Sport der Begrenzungsfaktor [g

standig 0, da rein elektrisches Fahren nicht vorkommt.

1k
Br 0_4/ — Eco-Modus = Normal-Modus

1 | | 1 | L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Momentenreserve Myy g in Nm

Bild B.7: Begrenzungsfaktor 3; der Dynamikreserve

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:13. Inhalt,
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186420213

C Bestimmung der Achsaufstandskradfte eines

Fahrzeugs

Ziel ist die Modellierung der Achsaufstandskrifte Fy, und Fy eines Fahrzeugs, das mit den
Achsmomenten My und Mg angetrieben wird. Dieses Fahrzeug der Masse my ., wird in einer
Geradeausfahrt auf einer Steigungsstrecke mit dem Winkel ay betrachtet. In Abbildung C.1

ist das Fahrzeug mit den Koordinaten des Gesamtschwerpunktes S dargestellt. Zur Ermittlung

Gesamtfahrzeug /

Bild C.1: Schwerpunktskoordinaten des Gesamtfahrzeugs

der Bewegungsgleichungen wird das System gemé&f Abbildung C.2 in die Teilsysteme Fahrzeug-
aufbau, Vorder- und Hinterrdder zerlegt. Hierfiir werden jeweils die Bedingungen des Kréfte-
und Momentengleichgewichts formuliert. Die Fahrzeugmasse mp., ergibt sich aus der Masse

des Fahrzeugaufbaus m4p und den Massen der einzelnen Vorder- bzw. Hinterrdder gemif:

Mpzg = Map + 2 (MRad,y + MRad,11) (C.1)

Zunéchst werden die Koordinaten des Schwerpunktes des Fahrzeugaufbaus Sy4, ermittelt, die
gemifl Abbildung C.2 um die Langen Hz bzw. Ly vom Gesamtschwerpunkt S abweichen. Aus

der Momentenbedingung beziiglich der Fahrbahnebene folgt fiir das betrachtete Fahrzeug:
Mpg - Hs =map - (Hg + Hz) + 2 (Mped,v + MRad, i) T Rad (C.2)
Mit Gl C.1 kann die Hohenabweichung des Schwerpunktes S von S geméf:

Hy = 2 (Mpad,v + Mpaan) - (Hs — T'Raa) (C3)

map
berechnet werden. Aus den Momentenbedingungen beziiglich der beiden Radaufstandspunkte

ergibt sich:
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Fahrzeugaufbau

w

o
ey Mgav'd

ey Mgaan'd

Vorder- bzw. Hinterachse

Bild C.2: Zerlegung des Gesamtfahrzeugs in Teilsysteme

MFpzg - LH =

Mpzg - LV =

2 Mpeay - La+map - (Ly + Lx)

2 Mpaap - La+map - (Ly — Lx)

Daraus kann die Langenabweichung Ly der beiden Schwerpunkte gemifl

Lx =2

MRad,H - Ly — Mpaay - Lv

map

—
a
N

=

(C.6)

ermittelt werden. Mit den Tragheitsmomenten eines Vorderrades Jrqq,v bzw. Hinterrades Jraq i

werden im Folgenden fiir die drei betrachteten Teilsysteme jeweils die Bedingungen fiir das

Kréftegleichgewicht beziiglich der x- und z-Koordinaten sowie das Momentengleichgewicht auf-

gestellt. Die Geschwindigkeit in x-Richtung wird hierbei durch die Winkelgeschwindigkeit wp.,

ausgedriickt:

Gleichungen fiir den Fahrzeugaufbau:

dszg

VUFzg = WFzg * "Rad

MAB * TRad = —Map - ggrd - Sinay + Fry + Fry — Fp,

dt

0

Fzv + Fzy —maB * 9pra - COS Qg

0 = —May — May — Fzv (Ly — Lx) +
+Fyu (Ly + Lx) — (Fpv + Frp) - (Hs + Hz — TRaq)

Gleichungen fiir das Radpaar der Vorderachse:

dwr,
2MRad,V * T Rad di g
0
dwpry
2-J —_—
Rad V=

—2MRad,v - Gerd - Sinay + Fxy — Fry
Fy — Fzv — 2MRaav - 9erd - cOSQy

May — Fxv *Trea — Fv - ev
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C Bestimmung der Achsaufstandskréfte eines Fahrzeugs

Gleichungen fiir das Radpaar der Hinterachse:

dwp. .
2MRad,H * TH% = —2MRadn * 9erd - Sinag + Fxg — Frp (C.14)
0 = Fyg—Fzg — 2MRagH * 9Brd - COS Oy (C.15)
d
2. JRad,H% = May — Fxp Trad — Fr - en (C~16)

Durch Addition der Gl. C.8, C.11 und C.14 entsteht mit C.1:

dwp, 1 rd .
By o~ (Fxv + Fxp — FL) — Ferd Sy (C.17)
dt MFzg * TRad ' Rad

Setzt man einen einheitlichen Rollwiderstandsbeiwert fr an den einzelnen Radern voraus, so ist
an jedem Reifenlatsch der Abstand des Kraftangriffspunktes zur Radmittelachse gleich. Damit
konnen die Langen ey und ey durch

ev =en = [R"TRud (C.18)

beschrieben werden, womit sich die Gl. C.13 und C.16 wie folgt dandern:

dw RV 1

TR N Trmiy (Mav — rRaa (Fxv + fr - Fv)) (C.19)
dw 1
= (Man — TRad (Fxu + fr- Fu)) (C.20)
dt 2. JRad,H

Setzt man die umgeformten Gl. C.8, C.9, C.13 und C.16 in C.10 ein, so erhélt man:

dwry X
0=—Fxv TRea — Fv - fR" TR — 2" JRud,V a’? — FxH *TRaa — Fi - fR *TRadt
dw
—2-Jry dIZH — Fyy - La+map - gpra-cosag (Ly + Lx)+

dWFzg

dt

— (WlAB * T Rad +MAB " 9Erd * sinaH + FL> . (Hb + HZ — rRad) (021)

Durch Auflosen der Gl. C.17 nach Fxy + Fxg und Einsetzen in C.21 entsteht mit C.12 die

Beziehung;:
dwr, R dw
0=~ (sz_q * T Rad dI; L+ Mpsg - Gpra - Sinay + FL) TRad — Fv - R TRad — 2+ JRad,v d;zv_'_
dwry

_FH'.fR'TRud_Q'JRad,HT_FV'L/l+2mRad,V'L/\'.(/Erd'cos ap+map-gera-cos oy (Ly + Lx) +

dUJFz_q

dt
Aus den Gl. C.1, C.9, C.12 und C.15 folgt zudem:

- (mAB * T Rad +MaB - gprd - SN OH + FL> -(Hs+ Hz — rpaa) (C.22)

Fu = szg *Jgrd - COSOyg — FV (C23)
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Verwendet man diese Funktion in Gl. C.22; so entsteht:

dwr, X dw
0=— <mng * T'Rad di L 4 Mpag - Gpra - Sinay + FL) TRad — FV - fR*TRad — 2 JRad,v dfv
dwpy
+(Fv — Mpzg - 9pra - €OSp) - fR-TRaa — 2 JRad,HT —Fyv-Lg+2mpaqy - La-gerq-cosag+
dwp, .
+map-ggracosay (Ly + Lx)— <mAB . T&ld# + MaB * ggrq - Sin g + FL> (Hs + Hz — TRaa)
(C.24)

Durch Zusammenfassen der darin enthaltenen Terme ergibt sich:

Fy-Ly=—(Mps fr TRaa + Map (Lx + Lyg) + 2mpeav - La) 9Brd - COS ar+

— ((mpzg — MmaB) rRaa + Map (Hs + Hz)) ggra - sSin apg+

dwR dwRH

+F(Hs+Lz)—2- JRad,VTV -2 JRad,HT-ﬁ-
dwp,
- dl; g (Tang *TRad +MAB (HS + HZ - TRad)) T Rad (C25)

Verwendet man zudem die Gl. C.2 und C.4, so entsteht die vereinfachte Beziehung:

Fy Ly =mpsg- 9era (Lu — fr - TRaa) cOsay — Hg -sinay) — (Hg + Hz) Fr+

dwp, d; d;
S =2 Tnaay g =2 Jran g (C.26)

— Mpzg - HS * TRad

Zum besseren Verstidndnis ldsst sich diese Aufstandskraft in einen statischen und dynamischen

Anteil geméf der folgenden Beziehung aufteilen:

FV = FV,smL + FV,dyn (027)
zg © T . Hg H
Fystat = szﬂ ((Ly — fr - TRad) cOsay — Hs - sinay) — 7‘52_ z. Fp (C.28)
A A
-1 dwb‘z deV dwRu
Fyayn = Tn (mng “Hg * T'Rad P S+ 2 Jpaay 7 + 2 JRad,ir 0t (C.29)

Hiermit kann abschliefend die Aufstandskraft der Hinterachse durch Umformung der Gl. C.23

bestimmt werden.
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