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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und
verwerten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen
wesentlichen Beitrag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen
generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden,
wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine
Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am IPEK Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals:
Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfugbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestitzte Optimierung von hochbelasteten
Strukturen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den
Gebieten  Antriebsstrang-Engineering und  Tribologie von Lager- und
Funktionsreibsystemen, die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehdérigen
Entwicklungsprozesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus
allen diesen Gebieten Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens
und der zugehdrigen Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen
Forschern als auch ganz besonders der anwendenden Industrie — zur Verfligung
stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 60

Die Entwicklung moderner Fahrzeuge wird ganz wesentlich von drei Trends
beeinflusst. Zunachst ist durch den starken Wettbewerb auf den Kaufermarkten fir
Personenfahrzeuge der Aspekt des Fahrkomforts und des insgesamt als positiv
bewerteten = NVH-Verhaltens von  entscheidender Bedeutung fir die
Kaufentscheidung von Kunden. Ein zweiter Mega-Trend ist ein hoher Anspruch an
Sicherheit und Zuverlassigkeit dieser technischen Systeme, die insbesondere durch
die zunehmende Mechatronisierung im Fahrzeugbau durchaus als Herausforderung
begriffen werden muss. So sind heute schon eine gro3e Anzahl von
Fahrzeugausfallen durch elektronische Stdérungen verursacht oder zumindest mit
verursacht. Der dritte Mega-Trend ist die Optimierung des Antriebes unter dem
Gesichtspunkt Performance bei gleichzeitiger hoher Energieeffizienz und damit
geringem CO»-Ausstol’ und niedrigen Kraftstoffverbrauchen.

Dabei ist klar festzustellen, dass die Fahrzeugkunden hier in Uberwiegender Anzahl
nicht bereit sind, auf Leistung und Performance des Antriebs zu Gunsten eines
niedrigeren Verbrauches zu verzichten. Die Herausforderung lautet also,
Antriebslosungen zu entwickeln, die sowohl den Anspruch nach Agilitat wie auch der
Energieeffizienz nachkommen. Hierzu sind unterschiedlichste Ansatze in der
Entwicklung. Aktuell sind dabei sog. Hybrid-Antriebslosungen als Kombination aus
verbrennungsmotorischem und elektrischem Antrieb sicherlich die technische
Losung mit dem hochsten Zukunftspotenzial. Dies ist unabhangig von dem
gleichzeitig zunehmenden Auftreten von rein elektrischen Losungen, die allerdings
noch unter grof3en Kostenproblemen und Reichweitenrestriktionen leiden. Moderne
Hybrid-Antriebsstrange sind dabei aullerst komplex, da sie mindestens zwei
Kraftmaschinen in einem Antriebsstrang in unterschiedlichster Art und Weise
kombinieren. Eine der moglichen Losungen sind dabei parallele Anordnungen. Diese
hybriden Antriebsstrange haben ein komplexes Betriebsverhalten, da sie in
unterschiedlichsten Modi betrieben werden kdnnen. Ein wichtiger Aspekt ist dabei
der Ubergang zwischen verbrennungsmotorischem Betrieb und rein elektrischem
Betrieb, bzw. umgekehrt. Insbesondere dem Wechsel zwischen den Antriebsarten
kommt vor dem Hintergrund des Komforts und des NVH-Verhaltens eine besondere
Bedeutung zu. Eine zentrale Funktion ist dabei der sog. Wiederstart des
Verbrennungsmotors. Sowohl das Wiederstartsystem als auch der definierte
Wiederstartablauf stellen hochste Anforderungen bzgl. des vom Fahrer erlebten
Fahrkomforts. Durch die grole mogliche Anzahl von Varianten und
Triebstrangtopologien ergibt sich insbesondere in der fruhen Definitionsphase von
Ldsungskonzepten die Herausforderung, diese unter dem Gesichtspunkt eines sich
spater einstellenden Komforts in dem jeweiligen Potenzial beurteilen zu kénnen. Nur



wenn dies bereits bei der Konzipierung des Antriebsstranges bertcksichtigt werden
kann, sind unnotige Entwicklungsiterationen oder auch
Entwicklungsfehlentscheidungen zu vermeiden. Dabei stellt allerdings die
Modellbildung grof3te Herausforderungen. An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn
Dr.-Ing. Jorg Michael Birkhold an. Er hat sich zum Ziel gesetzt, neue methodische
Ansatze fur die frihe Beurteilung des Wiederstartsystems und des Betriebsverhalten
des Wiederstartsystems auf der Basis einer Modellbildung abzuleiten. Er untersucht
die Thematik grundsatzlich und entwickelt eine Methodik, die es erlaubt, den Aspekt
Wiederstartverhalten bei der Entwicklung von Hybrid-Antrieben systematisch und
ganzheitlich zu berlcksichtigen.

Februar 2013 Albert Albers






Kurzfassung

Knapper werdende fossile Brennstoffvorrate und strengere Emissionsgesetze
erfordern die Entwicklung alternativer Antriebssysteme fir Kraftfahrzeuge. Ein von
vielen Automobilherstellern eingeschlagener Weg stellt die Hybridisierung der
Antriebe dar. Durch die Hybridisierung steigen die Anzahl mechatronischer
Komponenten und Systeme im Fahrzeug sowie die Anzahl mdglicher
Betriebszustande und Funktionen des Antriebsstrangs. Auch beim Einsatz eines
neuen Systems wie einem Hybridantrieb sind neben funktionalen Anforderungen
stets Komfortanforderungen an das Fahrzeug zu erfullen. Ziel dieser Arbeit ist es
beide Aspekte mit geeigneten Methoden zu unterstitzen.

Der empfundene Komfort beim Wiederstart des Verbrennungsmotors als neue
Funktion im parallelen Vollhybrid soll zur zuverlassigen Fahrzeugbeurteilung
objektiviert werden. Mit den Methoden der linearen Regression und der kunstlichen
neuronalen Netzen (KNN) werden Korrelationen zwischen im Fahrversuch
gewonnenen subjektiven Noten, die von Experten vergeben wurden, und objektiven
Kennwerten ermittelt. Dazu wurden neue Kennwerte definiert und rechnerisch aus
den gewonnenen Messdaten bestimmt. Insbesondere die KNN zeigen bei der
Korrelationsanalyse eine grofe Leistungsfahigkeit, wie sie auch schon in anderen
Arbeiten’ bestatigt werden konnte. Neben Gesamtnoten wird auch die Bewertung
von Einzelkriterien modelliert. Hierbei zeigt sich, dass auch Experten bestimmte
Einzelkriterien nur bedingt differenzieren kdnnen.

Zusatzlich wird eine Methode erarbeitet, die es dem Ingenieur ermdglichen soll, in
frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses (PEP) bewerten zu kdnnen, ob ein
System seine Funktion erflllen kann oder ob es funktionale Schwachen aufweist. Auf
Basis einer umsatzorientierten Funktionsbeschreibung wird das
Untersuchungssystem abstrahiert und mit Hilfe des Contact & Channel-Ansatzes in
eine einheitliche Beschreibungsform uUberfuhrt. Eine neu entwickelte Schnittstelle
ermoglicht die Transformierung des Funktionsmodells in ein Rechenmodell, sodass
eine rechnerische Bewertung implementiert werden kann. An einem Konzept eines
hybriden Triebstrangs wird die Methode angewendet und funktionale Schwachen des
Systems aufgezeigt. Die Auswirkung dieser Schwachen werden an einem
numerischen Simulationsmodell des Systems vorgefuhrt.

' Albers Albrecht 2004, Albrecht 2005, Lerspalungsanti 2010






abstract

Diminishing fossil fuel reserves and tightening emissions legislations have created a
need for alternative propulsion systems, which has led many manufacturers to
develop hybrid systems. However, hybrids have more mechatronic components and
systems as well as more possible operation states and functions in the powertrain,
while still meeting existing comfort requirements. The goal of this thesis is to support
the fulfilment of all these requirements using appropriate methods.

The perceived comfort of the new function of restarting the engine in a parallel full-
hybrid should be objectified in order to allow reliable vehicle evaluation. Using the
methods of linear regression and artificial neural networks (ANN), correlations are
established between objective measurements and subjective grades given by
experts. To support this process, new parameters are defined and determined from
the measured data. The ANN in particular are quite effective in correlation analysis,
as has been already shown in other studies. In addition to overall evaluations, the
evaluations of individual criteria were also modelled, revealing that even experts
have difficulty differentiating between certain individual criteria.

In addition, a method was developed to help engineers determine early in the vehicle
development process whether or not a system will be able to fulfill its functional
requirements. Based on a transformation oriented description of functions, the
investigated system is abstracted and put into a uniform description with the aid of
the contact & channel approach. A newly developed interface allows the functional
model to be transformed into a calculation model, which provides a means of
numerical evaluation of the process. The method was used on a hybrid powertrain
and revealed functional weaknesses of the system. The effects of these weaknesses
are demonstrated in a numerical simulation model of the system.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Knapper werdende fossile Brennstoffvorrate und strengere Emissionsgesetze
erfordern den sparsamen und effizienten Einsatz dieser Ressourcen. Insbesondere
im Bereich der Individualmobilitat ist deshalb die Entwicklung von Technologien, die
zur Effizienzsteigerung oder sogar zur vollstandigen Unabhangigkeit von diesen
Bodenschatzen beitragen heute und in der Zukunft unbedingt erforderlich. In den
vergangenen Jahren prasentierte deshalb die Automobilindustrie zahlreiche Ansatze
zur Entwicklung neuer Antriebskonzepte fur Kraftfahrzeuge.

In aktuellen Studien wird dabei dem Hybridantrieb, also der Kombination aus
verbrennungsmotorischem und elektrischem Antrieb, als einem dieser Ansatze ein
besonders hohes Zukunftspotential bescheinigt. Die Studie ,Car Innovation 2015,
die mehr als dreihundert Innovationen in der Automobilindustrie auf Innovationsgrad
und Zukunftspotential hin untersucht, prophezeit dieser Technologie bis zum Jahr
2015 ein durchschnittliches jahrliches Wachstum von uber 21 %. Der Hybridantrieb
bietet eine groRRe Vielfalt bei der technischen Realisierung und greift dabei auf
bestehende Technologien wie z.B. den Verbrennungsmotor zurtick und kann diese
mit neuen innovativen Technologien verknupfen. Architekturen hybrider Antriebe sind

sehr wandlungsfahig und lassen sich damit universell einsetzen.

Um ein Fahrzeug mit hybridem Antrieb erfolgreich auf dem Markt einsetzen zu
kénnen, setzt ein neuartiges Antriebskonzept die Akzeptanz und Aufgeschlossenheit
der Kunden voraus. Eine Umfrage® zeigt, dass im Jahr 2006 bereits fast 30 % der
befragten Personen beim nachsten Autokauf den Erwerb eines Fahrzeugs mit
hybridem Antrieb in Erwagung zogen.

Neben dem Kraftstoffverbrauch und der Alltagstauglichkeit ist der Fahrkomfort ein
entscheidendes Kriterium fir die Kaufentscheidung eines Kraftfahrzeugs.
Hybridfahrzeuge schaffen aufgrund ihres veranderten (komplexeren) Antriebsstrangs
andere Komfortvoraussetzungen wie konventionelle, rein verbrennungsmotorisch
angetriebene Fahrzeuge. Die Anspriche der Kunden muissen aber dennoch
mindestens in gleichem Mal3e erflllt werden.

Durch den zuséatzlichen Betriebszustand ,elektrisches Fahren® in Voll-
Hybridfahrzeugen ergeben sich auch zusatzliche Funktionen, um den Antrieb in

2 Wymann 2007
* TEMA-Q 2006



2 Einleitung

andere Betriebsmodi wie beispielsweise das hybridische Fahren mit E-Maschine und
Verbrennungsmotor zu Uberfuhren. Eine dieser Funktionen ist der Wiederstart des
Verbrennungsmotors, der in beliebigen Fahrzustanden durch den Fahrer, die
Betriebsstrategie oder durch Umweltbedingungen ausgeldst werden kann. Damit
unterliegen Wiederstartablauf und -system jederzeit hohen Anforderungen bezuglich
des erlebten Fahrkomforts.

Komfortanspruch und Komfortempfinden jedes Menschen sind jedoch individuell
verschieden. Komfort ist zudem im Gegensatz zu physikalischen Grolien wie Masse
oder Geschwindigkeit nicht direkt messbar. Deshalb soll im Rahmen dieser Arbeit der
Wiederstart als neuer komfortrelevanter Vorgang in Fahrzeugantrieben objektiv
beschreibbar gemacht werden. Mit Hilfe verschiedener mathematischer
Korrelationsverfahren werden Zusammenhange zwischen im Fahrversuch
gewonnenen Kennwerten und zugehorigen, von Probanden subjektiv vergebenen
Bewertungen ermittelt. Dadurch sollen Ingenieure bei der Entwicklung des
Wiederstart-Systems in parallelen Hybridantrieben unterstutzt werden.

Aufgrund der Vielfalt mdglicher Triebstrangtopologien und einsetzbarer Triebstrang-
Komponenten in einem hybriden Antriebsstrangs stehen Ingenieure beim Beginn der
Entwicklung eines solchen Antriebs vor der Aufgabe verschiedene Konzepte zu
analysieren, zu bewerten und falls notwendig Optimierungen durchzufihren. Dabei
ist stets zu beachten, dass alle geforderten Funktionen und Betriebszustande vom
Antriebssystem so realisiert werden kdnnen, wie es die Vorgaben fur die Entwickler
erfordern. Durch ein frihes Erkennen von Schwachen und Optimierungspotentialen
eines technischen Systems innerhalb des Produktentstehungs-Prozesses (PEP)
kann das Entwicklungsrisiko reduziert sowie Entwicklungszeit und -kosten eingespart
werden. Der Wiederstart als besonders komplexer Vorgang im ParaIIeI-Hybrid4
benotigt dabei ein besonderes Augenmerk bei der Entwicklung, da hier eine Vielzahl
von Komponenten und deren funktionales Zusammenspiel Einfluss auf den Vorgang
haben.

In dieser Arbeit wird deshalb ein Ansatz entwickelt, um in einem friihen Stadium des
PEP funktionale Modelle hybrider Antriebssysteme zu bilden und Grenzen der
Funktionserfullung zu ermitteln und Optimierungen abzuleiten.

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend der Tatigkeit des Autors als Doktorand am
IPEK — Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe — und als freier Mitarbeiter der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, weshalb sich viele der erwahnten Ausflhrungsbeispiele
auf Entwicklungen der Firma Porsche beziehen.

* Spiegel et al. 2010
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen sowie der Stand der Forschung und
Technik erlautert, auf dem die vorliegende Arbeit aufbaut.

Zunachst werden parallele Hybridantriebe fur Kraftfahrzeuge und mdgliche
Antriebsstrang-Topologien  solcher  Antriebssysteme  vorgestellt und die
Anforderungen an sie zusammengefasst.

Ausgehend vom Start des Verbrennungsmotors in konventionellen Fahrzeugen wird
der Direktstart als alternatives Verfahren sowie die Start- und Wiederstartverfahren in
parallelen Hybridantrieben diskutiert. Die dafir notwendigen Start-Systeme und
-Einrichtungen werden miteinander verglichen und hinsichtlich ihrer Potentiale im
hybriden Antriebssystem bewertet.

Um den Begriff ,Wiederstartsystem® besser fassen zu kénnen wird er im Vergleich zu
konventionellen  Startsystemen flir Verbrennungsmotoren im  Abschnitt 2.3
abgegrenzt und beschrieben. AnschlieRend werden die Anforderungen an dieses
Wiederstartsystem zusammengefasst.

Abschnitt 2.4 behandelt die Grundlagen verschiedener Modell-Ansatze, die zur
Beschreibung technischer Systeme angewendet werden konnen. Neben signalfluss-
und objektorientierter Modellbildung werden funktionsorientierte Modellbildung sowie
der am IPEK entwickelte C&C?-Ansatz (C&C?-A) und die mit ihm erstellten Contact
and Channel Models (C&C?-M) erlautert.

Da in dieser Arbeit eine Komfort-Objektivierung durchgefihrt wird, findet eine
Diskussion der in engem Zusammenhang stehenden Begriffe ,Komfort® und
,Diskomfort* statt, um spater den Begriff des Wiederstartkomforts klar umrei3en zu
konnen. In den Kapiteln 2.5 und 2.6 werden darauf aufbauend Methoden zur
subjektiven Komfortbewertung und deren Objektivierung vorgestellt.
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2.1 Parallele Vollhybrid-Antriebe fur Kraftfahrzeuge

211 Triebstrangkonfigurationen

Hybride Fahrzeugantriebe lassen sich in parallele, serielle und Mischhybride einteilen
(Abbildung 2-1).

Hybridantriebe
4
parallele serielle
Hybride Hybride

Drehzahl- Momenten- Zugkraft-
Addition Addition Addition
Einwellen- Zweiwellen-
Hybrid Hybrid

Abbildung 2-1: Einteilung hybrider Antriebe®

Misch-
Hybride
Kombinierte
Hybride

Leistungs-
verzweigte
Hybride

Serielle Hybridantriebe verfligen Uber keine mechanische Verbindung zwischen
Verbrennungsmotor und angetriebenem Rad. Die von der
Verbrennungskraftmaschine (VKM) abgegebene Leistung wird von einer E-Maschine
in elektrische Leistung umgewandelt, die von einer oder mehreren weiteren E-
Maschinen wieder in mechanische Arbeit umgewandelt, die dem Antrieb des
Fahrzeugs dient.

Mischhybride stellen eine Kombination aus seriellem und parallelem Hybridantrieb
dar. Die vom Verbrennungsmotor abgegebene mechanische Leistung wird teilweise
direkt an die angetriebenen Rader abgegeben. Der Ubrige Teil wird mit Hilfe einer E-
Maschine in elektrische Energie gewandelt, die in einer Batterie gespeichert oder mit
Hilfe einer weiteren E-Maschine ebenfalls zum Antrieb des Fahrzeugs genutzt
werden kann.

Bei parallelen Hybridantrieben sind sowohl Verbrennungsmotor als auch die E-
Maschine(n) mechanisch mit mindestens einem der Antriebsrader des Fahrzeugs
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gekoppelt oder koppelbar. Die mechanische Uberlagerung der Leistungen von
Elektro- und Verbrennungsmotor kann mittels Drehzahl-, Momenten- oder
Zugkraftaddition realisiert werden. Bei der Drehzahladdition werden die Leistungen
der Antriebseinheiten mit Hilfe eines Planetengetriebes zusammengefuhrt, wobei das
Verhéltnis der Antriebsmomente durch das Ubersetzungsverhaltnis des
Additionsgetriebes bestimmt ist’. Bei der Momentenaddition lassen sich die
Antriebsmomente frei wahlen, wahrend die Drehzahlen in einem festen Verhaltnis
zueinander stehen. Die Addition der Drehmomente erfolgt beispielsweise Uber eine
Stirnradstufe oder eine Kette. Zur Entkoppelung beider Antriebsmaschinen kann eine
Kupplung oder ein Freilauf eingesetzt werden. Wirken Verbrennungsmotor und E-
Maschine auf verschiedene Antriebsachsen des Kraftfahrzeugs und es besteht dabei
keine mechanische Verbindung zwischen den beiden Komponenten wird von
Zugkraftaddition gesprochen. Die Addition der Zugkrafte geschieht durch die
Fahrbahn, weshalb solche Konfigurationen auch als ,Through-the-Road-Hybrid’
bezeichnet werden.

Da sich die vorliegende Arbeit auf Untersuchungen an parallelen Hybridantrieben
konzentriert, sollen diese in den weiteren Kapiteln naher erlautert werden.

2.1.2 Parallele Vollhybride mit Momentenaddition

Ein Ausflhrungsbeispiel eines parallelen Vollhybrid-Antriebsstrangs stellt der
Porsche Cayenne S Hybrid dar, der im Jahr 2010 auf dem Markt erschien. Sein
Triebstrang ist als paralleler Einwellen-Hybrid® ausgefiihrt. Eine Ubersicht des
Antriebs ist in Abbildung 2-2 zu sehen. Die fur die Hybridisierung des Antriebsstrangs
notwendigen Komponenten sind rot eingefarbt.

Dieser Antriebsstrang wurde gemeinsam von Porsche und Volkswagen entwickelt
und kommt auch im VW Touareg zum Einsatz. An den aufgeladenen V6-Motor
schlie3t sich das Hybridmodul an, welches die bauliche Einheit fur die
Trennkupplung und die E-Maschine mit 38 kW Leistung bildet. Die Kupplung ist
verantwortlich flr das Abkoppeln des Verbrennungsmotors und flr die Durchflihrung
von Ubergangen zwischen verschiedenen Betriebszustanden, d.h. auch fir den
Wiederstart des Verbrennungsmotors. Wahrend des Wiederstarts nehmen weitere
Triebstrangkomponenten Einfluss auf den Vorgang und erfullen dabei verschiedene

® nach Kirchner 2007

® Eckstein 2011

" Heise 2009

® Auch als P2-Hybrid bezeichnet, vgl. Noreikat 2010
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Aufgaben. Insbesondere der Drehmomentwandler und die
Wandleriiberbriickungskupplung (WUK) spielen dabei eine entscheidende Rolle.

Unterdruckpumpe

3,01V6-
Kompressormotor

£

8-Gang Automatikgetriebe Tiptronic S

Verteilergetriebe

Spindelaktuator

(Kupplungssteuerung)
Hybridmodul Kihlluftkanal |  288-Volt
. ) Nickelmetallhydrid
Leistungselektronik (NIMH) Batterie

inkl. Batteriemanager

Servopumpe

Klimakompressor

Abbildung 2-2: Paralleler Hybridantrieb mit Momentenaddition®

Die verschiedenen mdglichen Wiederstartverfahren werden spater detailliert
beschrieben'. Die elektrische Energieversorgung stellt eine Nickel-Metallhydrid-
Batterie (NiMH-Batterie) dar, die unter dem Kofferraumboden untergebracht ist. Sie
wird mit Luft aus dem Fahrzeuginnenraum gekuhlt, die Uber einen Kuhlluftkanal
angesaugt wird. Durch die modulare Bauweise lasst sich der Hybridantrieb gut in den
bestehenden Baukasten integrieren. Das 8-Gang-Automatikgetriebe ist fur die
Anwendung im Hybridantrieb zusatzlich mit einer elektrischen Olpumpe ausgeriistet,
um wahrend des rein elektrischen Fahrbetriebs mit hohen Antriebsmomenten und
niedrigen Drehzahlen die Olversorgung sicher zu stellen.

Maogliche Triebstrangkonfigurationen in Verbindung mit einem
Doppelkupplungsgetriebe (DKG) stellte z.B. die Firma Getrag'' im Jahr 2009 vor
(Abbildung 2-3).

° Porsche 2009
1% siehe Abschnitt 2.2.3
" Getrag 2009
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vkm HEem

VKM

Variante A Variante B

VKM VKM

Variante C Variante D

Abbildung 2-3: Schemata DKG-Hybride"

Eingesetzt wurde ein solcher Antrieb in einem Fahrzeug der Marke Mini. Mit diesem
System sind verschiedene Typen paralleler Hybridantriebe mit Momentenaddition
darstellbar:

e Einwellen-Ausfuhrung (Variante A) mit koaxialer Anordnung von
Verbrennungsmotor und E-Maschine.

o Zweiwellen-Ausfuhrungen (Varianten B, C, D) mit Anordnung der
Antriebsmaschinen an verschiedenen Getriebewellen.

Auch bei diesen Konfigurationen kann ein konventioneller Starter entfallen, wenn es
gelingt, den Verbrennungsmotor in jeder Fahrsituation komfortabel und dem
Fahrerwunsch entsprechend mit Hilfe des elektrischen Antriebs zu starten.

Die von Porsche 2010 vorgestellte Konzeptstudie 918 Spyder (Abbildung 2-4)
kombiniert Momenten- und Zugkraftaddition in einem Fahrzeug.

"2 hach Blessing Roth-Stielow 2008
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Abbildung 2-4: Porsche 918 Spyder als paralleler Hybrid mit Zugkraftaddition™

Die Momentenaddition erfolgt an der Hinterachse, die vom Verbrennungsmotor und
einer E-Maschine jeweils separat oder gemeinsam angetrieben werden kann.
Zusatzlich verfugt die Vorderachse Uber einen elektrischen Antrieb (rot eingefarbt),
womit die Zugkraftaddition von Vorder- und Hinterachse ,durch die Stral3e“ erfolgen
kann. Triebstrangkonfigurationen mit einer elektrisch angetriebenen Achse werden
auch teilweise als Axle-Split-Hybrid'* oder P4-Hybrid'® bezeichnet. Der Wiederstart
des Verbrennungsmotors erfolgt in diesem Fahrzeug ebenfalls Uber die am
Hauptgetriebe angeordnete E-Maschine.

21.3 Anforderungen an parallele Hybridantriebe

Kirchner'® formuliert eine Liste von Anforderungen an hybride Antriebe fiir
Kraftfahrzeuge und unterteilt sie in die beiden Kategorien

e Verbrauchs- und Emissions-getriebene Anforderungen und
e Komfort-getriebene Anforderungen.

Aus den Anforderungen der ersten Gruppe lassen sich die verschiedenen
Betriebszustande eines Hybridantriebs ableiten. Wahrend es fir so genannte Mild-
Hybride genlgt ein Anfahren alleine mit dem elektrischen Antrieb darzustellen, wird
von Voll-Hybriden zusatzlich ein emissionsfreier Antrieb zumindest fur begrenzte
Strecken gefordert. Dieses Kriterium beeinflusst direkt die Auslegung beider
Antriebsaggregate und die Grélke des elektrischen Energiespeichers. Zur

* Porsche 2010
' Blessing Roth-Stielow 2008
'* Noreikat 2010
'® Kirchner 2007
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Vermeidung des Leerlaufverbrauchs des  Verbrennungsmotors beim
Fahrzeugstillstand wird dieser in den meisten hybriden Antriebssystemen
abgeschaltet. Das daflir notwendige Startsystem kann in der Regel zur
Anfahrunterstutzung  genutzt werden. Das Aufladen des elektrischen
Energiespeichers soll bei Hybridantrieben vorzugsweise durch die Rickgewinnung
kinetischer Energie beim Verzdogern des Fahrzeugs erfolgen (Rekuperation). Bei
konventionellen Fahrzeugen wird diese Energie in Form von Warme vollstandig an
die Umgebung abgegeben (Dissipation).

Eine Unterstutzungsfunktion (Boost) kann durch Nutzen der Drehmomente beider
Antriebseinrichtungen eine zusatzliche Beschleunigungsleistung zur Verfligung
stellen. Dies erfordert die mechanische Koppelung von Verbrennungs- und E-
Motor'”.

Als Vertreter der Anforderungen aus Komfort-Sicht fiihrt Fesefeldt’® den ,méglichst
unmerklichen® Start des Verbrennungsmotors auf und nennt Impuls- und Schlepp-
bzw. Schlupfstart als mdgliche Startverfahren, die jeweils eine andere Auslegung der
Massentragheiten der Triebstrangkomponenten erfordern. Eine Differenzierung
hinsichtlich der Fahrzeuggeschwindigkeit oder des Fahrerwunsches nimmt er dabei
nicht vor. Zusatzlich zum Wiederstart des Verbrennungsmotors kdnnen weitere
komfortrelevante Kriterien identifiziert werden. So kann auch das Abstellen des
Verbrennungsmotors Schwingungen verursachen, wenn er beispielsweise
Resonanzen durchfahrt. Die Innenraumklimatisierung muss insbesondere bei
Fahrzeugen im Premium-Segment auch beim Fahrzeugstillstand arbeiten kdnnen.
Deshalb muss im Fahrzeugstillstand die elektrische Energieversorgung des
Klimakompressors auch bei leerem elektrischem Energiespeicher gewahrleistet sein,
weshalb die Mdglichkeit des Standladens vorgesehen werden sollte.

2.2 Startverfahren fur Verbrennungsmotoren

Unter dem Wiederstart (auch als dynamischer Start bezeichnet) ist grundsatzlich der
Start einer VKM wahrend eines beliebigen Fahrzustands zu verstehen. Um die
Unterschiede zu anderen Startvarianten zu verdeutlichen, wird im folgenden
Abschnitt zunachst auf herkdbmmliche Startverfahren sowie auf den DI-Direktstart und
dessen Varianten eingegangen, bevor Wiederstartverfahren fur parallele
Hybridantriebsstrange erlautert werden.

7 Fleckner 2010
'8 Fesefeldt 2010
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2.2.1 Konventioneller Start

Bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen ubernimmt ein elektrischer Motor die
Verantwortung fir den sicheren Start des Verbrennungsmotors. Uber ein
Stirnradgetriebe, das iiber ein hohes Ubersetzungsverhaltnis'® von i =10 bis i = 20
verfugt, wird das Drehmoment zum Start an die Kurbelwelle Ubertragen. Dieses
Ubersetzungsverhaltnis  wird durch eine am Schwungrad angebrachte
Aulenverzahnung und ein relativ kleines Ritzel auf dem Startermotor realisiert.
Dieses Ritzel kann durch einen elektromagnetisch betatigten Mechanismus
eingespurt werden, wodurch der Leistungsfluss vom Starter zum Verbrennungsmotor
ermdglicht wird. Die Leistungen der eingesetzten Elektromotoren reichen in PKW bis
etwa 2,5 kW fiir Ottomotoren und bis ca. 7,0 kW fiir groRere Dieselmotoren im
Nutzfahrzeugbereich. Der Startablauf setzt sich aus folgenden Phasen zusammen:

e Starter einspuren

e Motor andrehen und beschleunigen
e Gemischbildung setzt ein

e Zundung freigeben

e Starter ausspuren und deaktivieren

Durch den geringen Durchmesser des Starter-Ritzels und den gro3en Durchmesser
des Schwungrads ergibt sich ein geringer Uberdeckungsgrad der Verzahnung, was
zu starker Gerauschbildung fuhrt. Begunstigt wird die Gerauschentwicklung dadurch,
dass diese Verzahnung nicht in einem Olbad lauft, sondern trocken ineinander
kammt. Zudem ist die Startdynamik durch den aufwandigen Ablauf und die relativ
geringe Leistung des Startermotors eingeschrankt. Durch die hohe
Marktdurchdringung und den grof3en Erfahrungsschatz, der bezuglich der Auslegung
des Ritzelstarters existiert, ist er ein kostengunstiges Bauteil. Aufgrund des hohen
Ubersetzungsverhaltnisses gelingt auch ein Start bei sehr niedrigen Temperaturen
problemlos.

In der Vergangenheit wurden wiederholt Versuche unternommen, Nachteile des
Ritzelstarters abzumildern oder zu eliminieren. So wurde der E-Motor beispielsweise
in das Kurbelgehduse integriert, wodurch die Verzahnung im Olbad lauft und die
zusatzliche Kapselung des Aggregats durch das Kurbelgehduse eine
Schallabstrahlung vermeidet?®®. Bei einem Defekt des Starters ist durch die

"9 Bosch 2007
% Ziegler 1984
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Integration in den Verbrennungsmotor allerdings mit einem erhohten
Reparaturaufwand zu rechnen.

Eine inzwischen serienmalig eingesetzte Weiterentwicklung des konventionellen
Starters stellen Start-Stopp-Systeme dar. Sie sind auf die hohere Anzahl der
Anlassvorgange ausgelegt. AuRerdem findet das Einspuren vor dem eigentlichen
Start statt, sodass die dafiir notwendige Zeitdauer nicht die Startdynamik mindert'.
Bei Ausflhrung als Riemenstartergenerator (RSG) bieten sie neben akustischen
Vorteilen weitere funktionale Mdglichkeiten wie z.B. Rekuperation in Schubphasen
und den Entfall der Lichtmaschine.

2.2.2 Direktstart und Varianten

Unter dem konventionellen (DI-)Direktstart eines Verbrennungsmotors ist der Start
ohne Fremdenergie - also ohne den Einsatz eines Startermotors - zu verstehen. Er
soll allein durch den geschickten Einsatz von Einspritzung und Zundung erfolgen.
Das Moment flr den Motorhochlauf wird also nur aus der Verbrennungsenergie
einzelner Zylinder bezogen. Grundvoraussetzung flr dieses Startverfahren ist ein
direkt einspritzender Ottomotor (DI-Ottomotor).

Mithilfe einer geeigneten Lage-Erkennung wird ein Zylinder identifiziert, der fur den
Direktstart geeignet ist. Bedingung daflr ist, dass seine Ein- und Auslass-Ventile
geschlossen sind und der Kolben hinter dem oberen Totpunkt (OT) steht. In diesen
Zylinder wird nun Uber das Hochdruckeinspritzventil Kraftstoff eingespritzt. Nach
einer kurzen Zeitdauer fur die Gemischbildung wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch mit
der Zundkerze entflammt. Der entstehende Verbrennungsdruck bewegt den Kolben
nach unten und versetzt dadurch die Kurbelwelle in eine Drehbewegung. Der
Motorhochlauf beginnt. Fir den Starterfolg ist die Uberwindung der beiden ersten
Kompressionen ausschlaggebend?. Beim Startbeginn miissen die geschlossenen
Brennrdume mit ausreichend Frischluft geflllt sein, um die notwendige
Verbrennungsenergie bereitstellen zu konnen. Diese Fullung hangt von der
Kolbenstellung und dem Restgasgehalt ab. Um dies zu gewahrleisten, sorgt eine
spezielle Steuerung wahrend des Motorauslaufs fur eine Spulung der Zylinder mit
Frischluft und erfasst die exakte Auslaufposition. Wahrend bei Motortemperaturen
zwischen 5°C und 50°C eine hohe Startsicherheit gewahrleistet werden kann, nimmt
diese mit hdheren Temperaturen ab, bis ab ca. 70°C ein Start nicht zuverlassig
moglich ist. Ursachen dafur sind die mit zunehmender Motortemperatur abnehmende

2 Muller 2010
2 Kulzer et al. 2003
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Luftdichte im Brennraum und die abnehmende Qualitat der Gemischbildung aufgrund
der geringen Ladungsbewegung®.

Um diesem Nachteil zu begegnen wurde der erweiterte Direktstart entwickelt. Durch
Einspritzung und Zindung in einem Zylinder, der vor dem Kompressions-OT steht,
wird eine Ruckdrehung des Motors bewirkt, die zu einer Vorverdichtung in einem
anderen Zylinder fuhrt. Dies erhoht die erzielbare Arbeit des Arbeitstaktes dieses
Zylinders, womit der Motorhochlauf ermdglicht wird. Weitere Details zu dieser
Variante sind bei Kulzer®* zu finden.

Eine andere Erweiterungsmoglichkeit des Direktstartverfahrens ist der E-Maschinen-
unterstiitzte oder anlasserunterstiitze Direktstart®®. Diese Variante unterscheidet sich
vom konventionellen Direktstartverfahren dadurch, dass die Kurbelwelle nicht durch
ein internes, aus einer Verbrennung resultierendes Moment, sondern durch ein
extern erzeugtes Moment einer E-Maschine in Rotation versetzt wird. Die erste
Kompression wird also immer mit Unterstitzung des elektrischen Motors
uberwunden, der weitere Motorhochlauf erfolgt autark durch die Befeuerung der
Zylinder. Im Gegensatz zum konventionellen Start mit einem Ritzelstarter kann dabei
die unterstlitzende E-Maschine nach Uberwindung des ersten OT deaktiviert werden.
Abbildung 2-5 zeigt den Ablauf des Verfahrens schematisch.

Fi i
i
<i£%§;;> ]
insort — Mit Starter w—>> Zlndung und
Einspritzen verdichten Deaktivieren

des Starters

Abbildung 2-5: Ablauf des unterstiitzten Direktstarts®

% Gerhardt et al. 2003
2 Kulzer et al. 2003
% | aubender 2005
% | aubender 2005
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Auch fur diese Variante wird eine Auslauferkennung bendtigt, um den geeigneten
Zylinder fur die erste Einspritzung und Zindung zu identifizieren. Eine ausfuhrlichere
Beschreibung dieses Verfahrens ist z.B. bei Kulzer®” zu finden.

Der Direktstart des Verbrennungsmotors erscheint gerade fur Hybridantriebsstrange
geeignet, da je nach Variante keine mechanische Arbeit aufgewendet werden muss,
um den Start durchzufihren. Der elektrische Antrieb misste kein Moment flr den
Wiederstart bereitstellen, wodurch der Betriebsbereich des rein elektrischen Fahrens
bei gleicher installierter elektrischer Leistung erweitert werden konnte. Das Abstellen
des Verbrennungsmotors wahrend der Fahrt bzw. der rein elektrische Fahrbetrieb
werden Ublicherweise erst ab bestimmten Motortemperaturen zugelassen. Mit
zunehmender Temperatur sinkt jedoch die Frischgasmasse im Zylinder wahrend des
Starts und damit die Startzuverldssigkeit?®. Der erweiterte Direktstart verschlechtert
die Startdynamik aufgrund der Ruckdrehphase. Die beschriebenen Varianten von
konventionellem und erweitertem Direktstart sind deshalb nicht als alleinige
Moglichkeit zum Wiederstart in  einem Voll-Hybridfahrzeug geeignet. Mit
Unterstitzung der E-Maschine(n) des Hybrid-Antriebsstrangs kann der Direktstart
aber als unterstitzter Start durchgefuhrt werden, womit die zum Wiederstart
aufzubringende elektrische Energie verringert und die Startsicherheit gewahrleistet
werden kann.

2.2.3 Wiederstart in parallelen Vollhybrid-Antriebsstrangen

Unter dem Wiederstart ist der Start des (betriebswarmen) Verbrennungsmotors
wahrend eines beliebigen Fahrzustands zu verstehen. Zu welchem Zeitpunkt der
Verbrennungsmotor gestartet wird, ist nicht durch das Startsystem vorgegeben,
sondern hangt von der Gesamtauslegung des Systems sowie der Betriebsstrategie
ab. Der Start kann in parallelen Vollhybrid-Antriebsstrangen auf verschiedene Arten
realisiert werden. Dazu sind verschiedene Starteinrichtungen erforderlich. Sie
werden im Folgenden mit ihren jeweiligen Vorzugen und Nachteilen diskutiert.

Start mit Ritzelstarter

Der Wiederstart kann mit Hilfe eines konventionellen Ritzelstarters durchgefihrt
werden. Dabei wirken sich mangelnde akustische Eigenschaften und die schlechte
Startdynamik negativ auf die Startqualitdt aus. Dies widerspricht auch den in
Kapitel 2.3.3 formulierten Anforderungen an das hybride Antriebssystem. Aufgrund
des hohen Ubersetzungsverhaltnisses zwischen Startermotor und Kurbelwelle nimmt

2" Kulzer et al. 2003
2 Z{ilch 2007
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das vom Starter maximal stellbare Drehmoment schnell ab, wodurch der Hochlauf
des Verbrennungsmotors nicht weiter unterstlitzt werden kann. Dies fuhrt bei hohen
Zieldrehzahlen zu langen Startdauern. Der Startermotor erhoht zudem die
Fahrzeugmasse und nimmt zusatzlichen Bauraum ein.

Vor- und Nachteile des konventionellen Starters lassen sich folgendermalien
zusammenfassen®:

Vorteile des Ritzelstarters:
e Zuverlassig, robust, erprobt, ausgereift
e Hohes (Kalt-)Startdrehmoment durch groe Ubersetzung
e Sichere Drehmomentlbertragung tUber Zahnrader
e kostengunstig (auch durch Skaleneffekte)
Nachteile des Ritzelstarters:
e Bauraumbedarf fir den Anlasserzahnkranz und Startermotor
e zusatzliche Masse des Anlassermotors
e Charakteristisches Anlassergerausch
e Lange Startdauer durch Einspurvorgang und Synchronisierung

e Durch nicht variierbaren Startablauf keine Mdoglichkeit der Anpassung des
Starts an den Fahrerwunsch gegeben

Start mit RSG

Zusatzlich zur Traktions-E-Maschine im Antriebsstrang kann eine weitere
E-Maschine als Startaggregat eingesetzt werden. Eine bekannte Bauform ist der
Riemen-Starter-Generator (RSG). Die E-Maschine ist dabei in den Riementrieb
integriert und kann ein Moment an die Kurbelwelle Ubertragen oder im
generatorischen Betrieb ein Moment aufnehmen. Die Hohe des E-Maschinen-
Moments ist durch den Riemen begrenzt. Fur hohe Momente sind grolde
Riemenspannkrafte notwendig, was zu erhohten Reibungsverlusten und
VerschleiBwerten fihren kann. Da die E-Maschine standig mit der Kurbelwelle dreht,
ist ein Einspuren wie beim konventionellen Ritzelstarter nicht notwendig. Die daflr
notwendige Zeitdauer entfallt, was der Startdynamik zugutekommt.

Die Vor- und Nachteile des RSG lassen sich folgendermaRen zusammenfassen®:

2 Fesefeldt 2010
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Vorteile des RSG:
e Flexibilitat in der Positionierung im Riementrieb
e Anlasser und Lichtmaschine in einem Bauteil
e Ubersetzungsverhaltnis ermdglicht kleine Bauform
e Drehmomentbereitstellung ohne Verzogerung
e Hoherer elektrischer Wirkungsgrad als Lichtmaschine und Anlasser
e Nahezu gerauschlos

e Hohe erreichbare Drehzahlen

Nacheile des RSG:

e Verluste durch Drehmomentubertragung tGber Riementrieb

Grenzen der Kraftibertragung tUber den Riemen
e Verschleild des Riemens

e keine Gewahrleistung der Kaltstartfahigkeit

e Kosten fir RSG und zweite Leistungselektronik

e evtl. separate (dritte) Spannungsebene notwendig

Start liber Trenn- oder Anfahrelement

In allen bekannten parallelen Voll-Hybridantrieben ist der Motor uber ein
entsprechend lastschaltbares Element vom Resttriebstrang abkoppelbar (z.B.
VW Toaureg®', Porsche Cayenne®, Getrag DKG-Hybrid®). Dieses Trennelement ist
bei diesen Systemen als nass oder trocken laufende Kupplung ausgefuhrt. Allen
Antriebskonzepten ist das Ziel gemeinsam dieses Aggregat so zu gestalten und
anzuordnen, dass die zum Start des Verbrennungsmotors notwendige Fremdenergie
mit ihm Ubertragen werden kann. So kann eine zusatzliche Starteinrichtung
(Ritzelstarter, RSG) entfallen, was Gewichtseinsparungen und Package-Vorteile mit
sich bringt. Je nach Aufbau des Triebstrangs werden verschiedene Startablaufe und
-verfahren eingesetzt, wodurch sich auch die Anforderungen an das Trennelement
verandern.

% Fesefeldt 2010

*" Philipp Scholz 2008

%2 Porsche 2009

%% Blessing Roth-Stielow 2008, vgl. Abschnitt 2.1.1
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Zum einen kann der Verbrennungsmotor Uber das schlupfende Trenn- oder
Anfahrelement angedreht werden, was eine prazise Steuerung oder Regelung dieser
Komponente erfordert. Nach dem Start wird das Trennelement vollstandig
geschlossen und damit der Momentenfluss zum Triebstrang hergestellt. Das
wahrend des Starts aufgebrachte Kupplungsmoment muss durch die E-Maschine
kompensiert werden, um Auswirkungen auf die Fahrzeuglangsbeschleunigung und
damit das Komfortempfinden der Fahrzeuginsassen zu vermeiden. Das notwendige
Startmoment muss somit jederzeit als Reserve vorgehalten werden und steht damit
nicht fur den Antrieb des Fahrzeugs wahrend des elektrischen Fahrbetriebs zur
Verfligung. Das Anfahrelement ist mit daflr verantwortlich, dass sich das
Getriebeeingangsmoment wahrend des Wiederstarts nicht verandert bzw. dem
Fahrerwunsch nachgeflihrt werden kann. Abbildung 2-6 zeigt schematisch den
Ablauf eines Wiederstarts. Zu sehen sind unter anderem die Drehzahlen von E-
Maschine (n_EM), Getriebeeingang (n_Turbine) und Verbrennungsmotor (n_ICE),
der Momemtenverlauf an der Trennkupplung (M_KO) sowie weiter Informationen die
zwischen beteiligten Steuergeraten ausgetauscht werden (Solldrehzahlvorgabe bzw.
Startfreigabe durch Getriebesteuergerat ,GSG-desired speed” bzw. ,KO release®).
Der Startablauf wird im Anschnitt 2.3.4 genauer erlautert.

A n_EM n_Turbine ﬁwg]ﬁ

! t
M_KO

« Pressure torque

converter lock-up
GSG-desired speed clutch

.
----------------

| | KO release

Abbildung 2-6: Ablauf des Schlupfstarts (schematisch)**

Zum anderen kann das Andrehen der VKM durch die Ubertragung eines
gespeicherten Drehimpulses erfolgen. Dazu wird zunachst in der Rotation einer
Triebstrangkomponente bei vollstandig gedffneter Trennkupplung kinetische Energie
gespeichert. Diese drehende Masse stellt Ublicherweise die Traktions-E-Maschine



Grundlagen und Stand der Forschung 17

dar. Sie wird auf eine bestimmte Drehzahl beschleunigt, bis der in ihr gespeicherte
Drehimpuls ausreichend zum Start des Verbrennungsmotors ist. Dann wird die
Trennkupplung sehr schnell geschlossen und der Motor dadurch angeschleppt.
Das Element, das die E-Maschine mit dem Antriebsstrang verbindet (Anfahrelement),
muss wahrend dieses Vorgangs so steuer- oder regelbar sein, dass fur den Fahrer
keine Anderungen der Fahrzeuglangsbeschleunigung spirbar sind. Wahrend die
Steuerung des Trennelements lediglich das sichere Trennen und SchlieRen des
Momentenflusses zum und vom Verbrennungsmotor gewahrleisten muss, wird fur
das Anfahrelement eine prazise Regelung bendtigt.

Der Impulsstart ist bei Fahrzeugen, die Uber einen hydraulischen
Drehmomentwandler als Anfahrelement verfligen nicht durchfuhrbar, da die
notwendige Drehzahldifferenz zwischen E-Maschine und Getriebeeingang nicht
dargestellt werden kann®®, ohne das notwendige Eingangs- und das resultierende
Ausgangsmoment des Wandlers stark zu verandern. Der im Jahr 2004 vorgestellte
VW Golf Eco-Power® filhrt den Wiederstart mittels Impulsstart durch. Dabei kommt
ein Doppelkupplungsgetriebe zum Einsatz, dessen Kupplungen fur die Steuerung
des Momentenflusses von der E-Maschine zum Abtrieb verantwortlich sind.

Vor- und Nachteile des Wiederstarts mithilfe einer Anfahr- oder Trennkupplung
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Vorteile:
e keine zusatzliche Starteinrichtung notwendig
e keine zusatzliche Leistungselektronik notwendig
e hohe Startdynamik moglich
Nachteile:
¢ Momentenreserve muss vorgehalten werden

e aufwandige Steuerung von Trenn- und/oder Anfahrelement notwendig

* Philipp Scholz 2008
% Hofmann 2005

% Birkhold 2008

¥ Hack 2005
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2.3 Das Wiederstartsystem

2.3.1 Begriffsabgrenzung

Da in der Literatur derzeit keine Abgrenzung oder Definition des Begriffs
~Wiederstartsystem® zu finden ist, soll dieser im Folgenden umrissen werden und die
Unterschiede zu einem konventionellen Startsystem oder einem Start-Stopp-System
dargestellt werden.

Im Sinne eines konventionellen Fahrzeugs wird das Startsystem von einem
(elektrischen) Startermotor und dessen Energieversorgung gebildet38. Dabei sind
verschiedene Bauarten bekannt, die sich nach Art ihrer Koppelung an den
Verbrennungsmotor (Riemen, Zahnkranz, etc.) und ihres elektrischen/mechanischen
Aufbaus unterscheiden. Konventionelle Startsysteme werden auf Startsicherheit bei
tiefen Temperaturen ausgelegt, Komfort- und Dynamikanforderungen treten dabei in
den Hintergrund®. Das Startsystem hat keine direkte Auswirkung auf den
Resttriebstrang, sondern ist lediglich in der Lage ein Moment an den
Verbrennungsmotor abzugeben. Ruckwirkungen auf den Antriebsstrang, die durch
den Start verursacht werden, kdnnen durch einfache MaRnahmen verhindert werden.
Dazu muss sichergestellt sein, dass der Momentenfluss von der Kurbelwelle zum
Rad sicher unterbrochen ist. Dies kann durch Offnen des Anfahrelements oder durch
MaRnahmen im Hauptgetriebe (z.B. Neutralstellung wahlen) erfolgen.

In Vollhybrid-Antriebsstrangen erfolgt der Start des Verbrennungsmotors nicht nur
bei Fahrzeugstillstand, sondern kann auch bei unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten wahrend des elektrischen Fahrens oder wahrend des
Segelns stattfinden. Dabei Ubernimmt die Traktions-E-Maschine zusatzlich die
Aufgabe, das fur den Start notwendige Moment bereitzustellen. Durch die daraus
resultierende Koppelung der Komponenten innerhalb des Antriebsstrangs hat eine
Vielzahl weiterer Triebstrangkomponenten Einfluss auf den Startprozess. Da
zwischen den Komponenten und dem gesamten Antriebsstrang bis zu den
antreibenden Radern Wechselwirkungen bestehen konnen, wirkt sich ihr
Zusammenspiel auf die Langsdynamik des Fahrzeugs wahrend des Wiederstarts
aus.

Das zu betrachtende Wiederstartsystem schlie3t deshalb in parallelen Vollhybrid-
Antriebsstrangen mindestens die Komponenten Verbrennungsmotor, E-Maschine,
Trennelement (Kupplung) und Anfahrelement ein. Je nach Anordnung des

% Bosch 2007
% Berkan 2006
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elektrischen Antriebsaggregats mussen Teile des Getriebes und des Triebstrangs
ebenfalls mit einbezogen werden. Die zugehoérigen Steuerungen und Regelungen
sowie die Ubergeordnete Gesamttriebstrang-Steuerung muissen mitbetrachtet
werden. In Vollhybrid-Antriebsstrangen sind Nebenaggregate wie Lenkhilfe,
Bremskraftverstarkung und Klimakompressor vorzugsweise elektrisch angetrieben
und besitzen deshalb im Gegensatz zum konventionellen Fahrzeug keinen direkten
Einfluss auf den Startvorgang und das fur den Wiederstart des Verbrennungsmotors
aufzubringende Moment. Indirekte Ruckwirkungen auf das Bordnetz sind allerdings
nicht auszuschliel3en.

2.3.2 Begriffsdefinition

Auf den obigen Ausfihrungen aufbauend schlagt der Autor als neue Definition des
Begriffs Wiederstartsystem Folgendes vor: Das Wiederstartsystem lasst sich als die
Gesamtheit der technischen Einrichtungen in einem Hybridantriebsstrang
beschreiben, die zum Starten und Ankoppeln des Verbrennungsmotors sowie zur
anschlieBenden Verteilung der Drehmomente zwischen den antreibenden
Aggregaten bendtigt werden. Dies beinhaltet auch alle Teile des Triebstrangs, die
der Momentenubertragung zwischen E-Maschine und VKM dienen und diejenigen
Komponenten, die wahrend des Wiederstarts den Momentenfluss von der E-
Maschine zum angetriebenen Rad beeinflussen kénnen.

2.3.3 Anforderungen an das Wiederstartsystem in Hybridantrieben

An das Wiederstartsystem bestehen verschiedene Anforderungen aus technisch-
funktionaler Sicht und aus Kundensicht (Abbildung 2-7).

Zuverlassigkeit

Wiederstart-
System

Verbrauch und Emissionen Langsdynamik

Reproduzierbarkeit Robustheit

Abbildung 2-7: Anforderungen an das Wiederstartsystem
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Die einzelnen Begriffe werden im Folgenden zunachst fur sich erlautert und
anschlielend in den Zusammenhang mit dem Wiederstartsystem gebracht. Dabei ist
zu beachten, dass die einzelnen Anforderungen nicht immer unabhangig
voneinander zu betrachten sind.

Zuverlassigkeit

Der Begriff der Zuverlassigkeit steht im Zusammenhang mit der Funktionsfahigkeit
eines Produkts. Wird die geforderte Funktion vom Produkt jederzeit unter allen
Bedingungen erfilllt, spricht man von einem sehr zuverldssigen Produkt’®. Andere
Definitionen sehen eine Erweiterung um den Begriff der Wahrscheinlichkeit vor. So
ist die Zuverlassigkeit nach der VDI-Richtlinie 4001*" die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Produkt in einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und
Umgebungsbedingungen nicht ausfallt. Dies bertcksichtigt, dass das
Ausfallgeschehen von zufalligen, stochastisch verteilten Ursachen ausgeht und sich
daher nur durch Wahrscheinlichkeiten quantitativ beschreiben Iasst.

Die Zuverlassigkeit ist demnach keine direkt messbare Grofe. Hiervon
unterscheiden sich die so genannten deterministischen Eigenschaften (Merkmale)
eines Produkts, welche direkt messbar sind (wie Gewicht, Abmessungen, Festigkeit,
elektrische und thermische Leitfahigkeit). Das Merkmal Zuverlassigkeit ist allen
technischen Produkten gemeinsam. Das bedeutet, dass kein technisches Produkt
frei von der Mdglichkeit ist, auszufallen.

Die Funktionszuverlassigkeit ist die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, eine
geforderte Funktion unter gegebenen Bedingungen fur ein gegebenes Zeitintervall zu
erfullen. Die Funktionszuverlassigkeit kann einerseits qualitativ beschrieben oder
andererseits quantitativ als Uberlebenswahrscheinlichkeit ermittelt werden*?.

Zur Erhdéhung der Zuverlassigkeit konnen verschiedene Mallnahmen ergriffen
werden. Diese sind beispielsweise:

e Einsatz betriebsbewahrter und qualifizierter Komponenten
¢ Einsatz redundanter und diversitarer Komponenten
e MalRnahmen der Fehlerselbsterkennung

e Anwendung des Prinzips ,Fail-Safe”

0 Bertsche 2010
“1'vDI 2006
“2\/DI 2007
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e Prifbarkeit der Komponenten und Systemkomplexe

Im Wiederstartsystem konnen diese Malinahmen nur teilweise angewendet werden.
Aufgrund des hohen Neuigkeitsgrades paralleler Hybridantriebsstrange existieren
wenige Erfahrungen aus dem Betrieb der eingesetzten Komponenten fir diesen
Anwendungsfall. Redundanzen werden im Fahrzeugbau nach Moglichkeit
vermieden, um die Systemkosten moglichst gering zu halten und Package- sowie
Gewichtsprobleme zu vermeiden. Deshalb missen die Steuerungssysteme die
Zuverlassigkeit gewahrleisten kénnen. Auf das Wiederstartsystem bezogen bedeutet
dies, dass der Wiederstart unter allen Randbedingungen durchgefuhrt werden kann.
Wird der Wiederstart nicht erfolgreich abgeschlossen, kann dies im Extremfall zum
Liegenbleiben des Fahrzeugs fuhren, da die weitere Energieversorgung des Antriebs
und eventuell der Nebenaggregate nicht weiter gewahrleistet werden kann. In der
Steuerung mussen entsprechende Sicherheitsfunktionen zur Gewahrleistung des
Fail-Safe-Prinzips vorgesehen werden. Die Prifbarkeit von Komponenten und
Systemkomplexen ist durch die OBD-Gesetzgebung®® fester Bestandteil vieler
Steuerungen von Fahrzeugantrieben und damit auch des Wiederstartsystems. Fehler
mussen erkannt und auf ihre Auswirkungen muss reagiert werden.

Robustheit

Der Begriff Robustheit leitet sich vom lateinischen ,robur® (Hart-, oder Eichenholz)
ab. Ins Deutsche Ubersetzen lasst er sich allgemein mit ,Unempfindlichkeit” oder
,Widerstandsfahigkeit“**. In den verschiedenen Disziplinen kommen dem Begriff
verschiedene Bedeutungen zu, die im Folgenden erlautert werden sollen.
Anschlieltend wird der Begriff auf das Wiederstartsystem Ubertragen.

In der Produktion wird der Begriff ,Robuster Produktionsprozess® verwendet. Fur die
Automobilindustrie existiert hierzu der VDA-Band ,Robuster Produktionsprozess
Produktherstellung und -lieferung“® aus der Reihe ,Das gemeinsame
Qualitatsmanagement in der Lieferkette“. Danach ist ein robuster Produktionsprozess
so gestaltet, dass er gegen unerwtinschte EinflussgroRen unempfindlich ist und eine
termin- und abrufgerechte Produktion mit ausgezeichneter Qualitat unter Einhaltung

des geplanten wirtschaftlichen Aufwandes sicherstellt.

In der Statistik ist die Robustheit eine Eigenschaft von Verfahren (z.B.
Punktschatzung, Intervallschatzung, statistischen Testverfahren). Erflllen diese trotz

43 http://www.arb.ca.gov/msprog/obdprog/obdprog.htm; Bosch 2007
“* Duden 2006
“* VDA 2007
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Verletzung dem Verfahren zugrunde liegender Voraussetzungen gewisse
Gutekriterien, werden sie als robust bezeichnet. Je nach den diskutierten
Voraussetzungen sind verschiedene Arten von Robustheit (z.B. Robustheit gegen
die Annahme der Normalverteilung) zu unterscheiden®.

In der Wirtschaftsinformatik ist die Robustheit ein Merkmal der Softwarequalitat. Sie
stellt die Fahigkeit eins Softwareprodukts dar, fehlerhaftes Verhalten seiner Umwelt,
wie beispielsweise fehlerhafte Eingaben, durch geeignete definierte Behandlung
(Plausibilitatsprufungen, o. a.) zu erkennen und damit keine unvorhergesehenen
Programmreaktionen zu verursachen. Die Robustheit ist damit eine Voraussetzung
fiir die Bedienerfreundlichkeit insbesondere fiir ungeiibte Benutzer*’.

Taguchi*® liefert eine Definiton der Robustheit, die sich im Umfeld der
Ingenieurwissenschaften etabliert hat. Ein robustes Produkt verhalt sich nach seiner
Auffassung gegenulber streuenden EingangsgrofRen wenig empfindlich oder sensitiv.
Abweichungen einer Eigenschaft von vorab beschriebenen, erwinschten Zielen
werden als Verlust bezeichnet, die mit Hilfe einer Verlustfunktion quantifiziert werden
konnen. Die am IPEK - Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe - entwickelte
Definition*® des Begriffs ,robust design® weitet Taguchis Definition auf den
Entwicklungsprozess aus:

Robust  Design  beinhaltet  die  Berlicksichtigung  der  (bekannten,
unbeeinflussbaren) Streuungen von Eingangsgré3en im Entwicklungsprozess mit
dem Ziel, die Streuungen interessierender Zielgr68en zum minimieren bzw. zu
beschrédnken. Streuende Eingangsgréflen und Designparameter werden dabei
ublicherweise als disjunkt angesehen.

Unter der Robustheit des Wiederstartsystems ist im Rahmen dieser Arbeit die
Fehlertoleranz des Gesamtsystems gegenuber Stellfehlern und Storeinflissen
einzelner Triebstrangkomponenten zu verstehen. Dabei muss das System
sicherstellen, dass es moglichst nicht gegen andere Anforderungen verstof3t. Nur
wenn der Wiederstart unter allen Randbedingungen zuverlassig und den
langsdynamischen Ansprichen gentgend durchgefihrt wird, kann das
Wiederstartsystem als robust bezeichnet werden.

“® Gabler 2010

" Gabler 2010

*® Taguchi 2004

*® |PEK-Glossar, abgerufen am 26.01.2012
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Reproduzierbarkeit

Reproduzierbarkeit bedeutet allgemein die Moglichkeit etwas zu wiederholen, etwas
wiederholt herstellen zu kdnnen oder einen bestimmten Ablauf erneut durchflihren zu
konnen. Zudem wird die Reproduzierbarkeit oft gleichgesetzt mit Verstandlichkeit,
Objektivitat oder Verfugbarkeit, was oft zu Verwechselungen fuhren kann.

In der Naturwissenschaft wird die Reproduzierbarkeit gleichbedeutend mit der
Replizierbarkeit verwendet. Sie  bezeichnet die  Wiederholbarkeit von
Forschungsmethoden und stellt eine Grundanforderung an wissenschaftliche
Experimente und Analysen dar. Unter gleichen Bedingungen mussen gleiche
Ergebnisse erzielt werden. Dabei missen zu erwartende Messfehler berlcksichtigt
werden.

In der Produktion ist unter Reproduzierbarkeit die Fahigkeit zu verstehen, ein Bautell
oder ein Produkt wiederholt innerhalb der festgelegten Toleranzen und unter
Einhaltung der spezifischen Eigenschaften herzustellen.

Das Wiederstartsystem eines Hybrid-Antriebsstrangs arbeitet dann reproduzierbar,
wenn es in der Lage ist, den Wiederstart unter ahnlichen Randbedingungen so
durchzufihren, dass der Fahrer den Vorgang gleich wahrnimmt. Die
Randbedingungen sind dabei im Wesentlichen durch den aktuellen Betriebszustand,
die Fahrsituation und den Fahrerwunsch bestimmt. Umweltbedingungen (z.B.
Aulentemperatur) dirfen den Vorgang nicht beeinflussen.

Verbrauch und Emissionen

Der Start-Stopp-Betrieb des Verbrennungsmotors soll in hybriden Antrieben CO,-
und Schadstoff-Emissionen in verschieden Betriebszustdnden reduzieren. Das
Abschalten des  Verbrennungsmotors im  Fahrzeugstillstand soll den
Leerlaufverbrauch des Motors einsparen. Das Einsparpotential hangt dabei von
Anzahl und Dauer der Stoppphasen sowie der Hohe des Leerlaufverbrauchs ab.
Miller®® untersucht in seiner Arbeit, ab welchen Stoppdauern die eingesparten
Energiemengen die notwendige Energie zum Wiederstart kompensiert und den Start-
Stopp-Betrieb damit Gberhaupt lohnenswert machen.

0 Miller 2010
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Anteil Wirkmechanismen Auswirkungen im NEFZ!
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Abbildung 2-8: Wirkmechanismen zur Verbrauchseinsparung®'

Abbildung 2-8 zeigt die Zeitanteile, in denen wahrend des NEFZ** der
Verbrennungsmotor in einem Hybrid-Fahrzeug abgeschaltet ist und weitere
Betriebszustande, die zur Verbrauchseinsparung in einem Fahrzeug beitragen. Wird
der Verbrennungsmotor wahrend der Fahrt abgeschaltet und abgekoppelt, kann das
Fahrzeug frei vom Schleppmoment des Verbrennungsmotors rollen. Dieser
Fahrzustand wird als Segeln bezeichnet. Die Energieeinsparung resultiert also aus
einer reduzierten Dissipation kinetischer und potentieller Energie. Auch hier hangt
das Einsparpotential von der Zeitdauer der Motor-Stillstandsphase ab. Beim Segeln
an Gefallen koénnen sehr lange Stoppdauern erreicht werden, womit die zum
Wiederstart bendétigte Energie leicht Uberkompensiert wird.

Idealerweise sollten neben der reinen Energie- bzw. CO»-Einsparung auch die
gesetzlich limitierten Abgasbestandteile Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOx) und
unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) durch den Start-Stopp-Betrieb reduziert
werden®. Eine Erhdhung dieser Emissionen muss aber auf jeden Fall vermieden
werden. Hierzu mussen insbesondere die Startvorgange und Stillstandsphasen der
VKM, in denen die Katalysatoren auskuhlen konnen, betrachtet werden.
Temperaturen von Systemen zur Abgasnachbehandlung missen immer im

*! Porsche 2009
%2 Neuer Europaischer Fahrzyklus
%3 Miiller 2010
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zulassigen  Arbeitsbereich gehalten  werden. Rucker™ zeigt, dass das
Abgasnachbehandlungssystem bei Benzinmotoren in Mikrohybriden den Start-Stopp-
Betrieb problemlos darstellen kann. Trotz fallender Eingangstemperaturen am
Katalysator blieb die Konvertierungsfahigkeit erhalten, da aufgrund der hohen
Warmekapazitdt des Monolithen das Temperaturniveau im Katalysator nahezu
unverandert blieb. Diese Ergebnisse lassen sich auch auf die
Abgasnachbehandlungssystem von Dieselmotoren Ubertragen, sofern diese ein
ahnliches Abkuhlverhalten aufweisen und damit ebenfalls in einer Motor-
Stillstandsphase ihre Konvertierungsfahigkeit nicht verlieren.

Durch den intermittierenden Betrieb der VKM wird die Abgaszusammensetzung
beeinflusst. Wahrend der Stopp- und Startvorgange wird immer wieder ein kleiner
Anteil Luft durch das Abgassystem geflhrt, wodurch eine Sauerstoff-Ubersattigung
des Katalysators vorliegen kann. Beim nachsten Motorstart kann dies zu einer NOx-
Konzentrationsspitze fuhren, was beim Motorstart durch eine Anreicherung des
Gemisches kompensiert werden kann. Diese Anfettung ist exakt so einzustellen,
dass es zu keinem NOx-Peak aber auch zu keiner Erhéhung der CO- und HC-
Emission kommt. Hohenberg® untersucht dieses Verhalten an einem
leistungsverzweigten Vollhybrid-Fahrzeug und kommt zu dem Ergebnis, dass eine
zusatzliche Erhohung der Emissionen vermieden und die beschriebene Problematik
der Abgaszusammensetzung gelost werden konnte.

Im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen wird im Schubbetrieb der
Verbrennungsmotor abgekoppelt. Dadurch wird keine Luft mehr durch das
Abgassystem gepumpt und eine starke Auskuhlung vermieden. Demnach ist damit
zu rechnen, dass der Start-Stopp-Betrieb bei entsprechender Applikation der
Abgasnachbehandlung nicht zu einer Erhdhung der Schadstoff-Emissionen fuhrt.

Funktion

Der Begriff ,Funktion“ unterliegt verschiedenen Auffassungen. Alink®® diskutiert die
verschiedenen Bedeutungen im Kontext der Produktentwicklung in seiner Arbeit und
stellt verschiedene Sichtweisen auf Funktionen von Produktentwicklern zusammen.
In seinen Untersuchungen zeigt sich, dass viele Menschen individuell sehr
verschiedene Sichtweisen auf den Begriff Funktion besitzen. Die Auffassungen der
von ihm untersuchten Probanden variieren zwischen:

* Riicker 2008
% Hohenberg Indra 2006
% Alink 2010
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,Funktion im Sinne von Zweck sowie Funktion als Beziehung zwischen Input und
Output, der Transformation von Material, Energie und Information als eine

Beschreibung des Verhaltens® .

Dies zeigt auch, dass es nicht den einen Funktionsbegriff gibt, sondern dass
verschiedene Interpretationen zur Anwendung kommen. Diese sind beispielsweise:

e Transformation von Flussgrof3en

e Funktion als Zustandsanderung

¢ Funktion als passive Reaktion

¢ Funktion als substantiviertes Verb ohne Zuordnung

Die Anforderung der Funktion an das Wiederstartsystem ist im Rahmen dieser Arbeit
als stark zweckorientiert einzuordnen, denn das Wiederstartsystem muss jederzeit in
der Lage sein, seinen Zweck — den sicheren und zuverlassigen Start des
Verbrennungsmotors - zu erfullen.

In Abbildung 2-9 sind die grundsatzlichen Betriebszustande eines Hybridantriebs
dargestellt. Zwischen den Funktionen elektrischer, VKM- und hybridischer Betrieb
kann nur Uber einen transienten Zwischenzustand oder eine weitere Funktion
gewechselt werden.

Elektrischer

Betrieb
A
\4
Transiente
Zustande
VKM Hybridischer
Betrieb Betrieb

Abbildung 2-9: Funktionen eines Hybridantriebs

Der Wiederstart des Verbrennungsmotors ist eine dieser Funktionen. Er muss in der
Lage sein den Antriebsstrang sicher vom elektrischen Betrieb in einen der anderen
beiden Betriebsarten zu UberfiUhren. Dies muss unabhangig von sonstigen

" Alink 2010, S. 132
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Eingangsbedingungen und den Zielzustdnden der Triebstrangkomponenten
geschehen.

Dieser zweckorientierten Art der Funktionsbeschreibung liegt haufig eine verbale
Beschreibungsform  zugrunde. Um  eine  Algorithmisierung  funktionaler
Beschreibungen zu ermoglichen eignen sich andere Beschreibungsformen besser.
So ermdglicht die Funktionsbeschreibung nach Pahl und Beitz*® als ,Transformation
von ZustandsgrofRen“ auch die zahlenmaRige Beschreibung, da ZustandsgréfRen
messbar und in Zahlenwerten ausdrickbar sind. In Verbindung mit dem C&C?3-
Ansatz”® tritt diese Art der Funktionsbeschreibung ebenfalls haufig auf®.

Langsdynamik

Wie oben dargestellt kann der Wiederstart grundsatzlich Einfluss auf die
Langsdynamik des Fahrzeugs haben. Stellfehler der beteiligten Komponenten im
Triebstrang kdnnen Langsschwingungen des Fahrzeugs verursachen, die dann das
Komfortempfinden der Insassen beeintrachtigen kdnnen.

In hybriden Antriebsstrangen fur Kraftfahrzeuge ist die elektrische Antriebsleistung
ublicherweise kleiner als die Leistung des Verbrennungsmotors. Deshalb muss die
VKM gestartet werden, sobald der Fahrerwunsch die aktuell verfigbare elektrische
Antriebsleistung Uberschreitet. Nach dem eigentlichen Start des
Verbrennungsmotors wird das geforderte Antriebsmoment auf die beiden
antreibenden Antriebseinheiten E-Maschine und VKM aufgeteilt. Die jeweiligen
Anteile am Antriebsmoment werden vom Energiemanagement festgelegt. Wird der
Wiederstart durch einen grof3en Sprung im Fahrerwunsch ausgelost, muss zur
Erfullung dieses Wunsches grundsatzlich der Verbrennungsmotor ein hohes Moment
bereitstellen. Dieses Drehmoment kann aufgrund der dynamischen Eigenschaften
von Verbrennungsmotoren zum einen nicht sofort bereitgestellt werden. Zum
anderen koénnen sehr steile Momentengradienten zu Schwingungsanregungen im
Fahrzeug filhren®', was das Komfortempfinden des Fahrers unter Umstanden
negativ beeinflusst. Ein zu langsamer oder gar verzogerter Momentenaufbau kann
vom Fahrer ebenfalls als stérend wahrgenommen werden, da die Korrelation zum
Fahrerwunsch und zur Fahrererwartung nicht mehr gegeben ist.

Das Wiederstartsystem muss den Wiederstart also so durchfihren, dass jegliche
Storung vermieden wird und der Fahrerwunsch und die Erwartungshaltung des

%8 pahl Beitz 2005
% siehe Abschnitt 2.4.1
% Albers Matthiesen 2002, Matthiesen 2002, Alink 2010
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Fahrers moglichst gut erfillt werden. Die mit diesem Sachverhalt in engem
Zusammenhang stehenden Begriffe Komfort und Diskomfort werden anschliel3end
ausfuhrlich diskutiert.

2.3.4 Ablauf des Wiederstarts im untersuchten P2-Hybrid

Der Wiederstart des Verbrennungsmotors im P2-Hybrid®? ist einer der komplexesten
Abldufe im Antriebsstrang®®.

Transmission-
control

TC lock-up clutch
control

KO release

Start mode

A
Restart control

Disengagement clutch Combustion engine

control

Conversion
torque « distance,
adaptation,
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diagnosis

‘Nominal torque
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restart process

Actual torque

Ll

Execution / coordination

Nominal torque

Nominal RPM

Injection release

Throtile valve releasg |
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Immediate start

A

Actual speed

Actual torque

Position after stop

»
|
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Electric motor
control

Nominal torque and
nominal RPM
control

control

Engine position
after stoppage,
ignition, injection,
boost pressure
regulation,
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Abbildung 2-10: Informationsfliisse beim Wiederstart (schematisch)®

®" Webersinke 2008
82 ygl. Kapitel 2.1.2
% Spiegel et al. 2010
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Hierbei muissen alle beteiligten Aggregate des Wiederstartsystems prazise
angesteuert werden. Abbildung 2-10 zeigt schematisch die Steuerungen dieser
Triebstrangkomponenten im spater untersuchten Fahrzeug. Die Wiederstart-
Ablaufsteuerung liest Informationen und den aktuellen Betriebszustand von
Verbrennungsmotor, E-Maschine, Trennkupplung und Getriebe ein, um den
gesamten Vorgang zu koordinieren und die Aggregate abhangig vom Zielzustand zu
regeln. Zum Offnen der Wandler-Uberbriickungskupplung (WUK) wird mit dem
Getriebe-Steuergerat ein Hand-Shake durchgefuhrt: In Abhangigkeit von der dem
Getriebe Ubermittelten Wiederstart-Art wird die WUK geéffnet. AnschlieRend erteilt
das Getriebesteuergerat die Freigabe zum Schlie3en der Trennkupplung, sobald alle
Bedingungen dafur erfullt sind.

Zum besseren Verstandnis des Wiederstartvorgangs wird er in verschiedene Phasen
eingeteilt, mit denen der Verbrennungsmotor vom Stillstand in den aktiven Betrieb
uberfuhrt wird. Die verschiedenen Komponenten des Triebstrangs Ubernehmen
dabei im Zusammenspiel unterschiedliche Funktionen.

A A
700 Startaus- - 3000
I6sung
T Drehzahl VKM £
Z : . . =
= Getriebeeingangs- —
- 1 —_
S P drehzahl =
£ | —+— J¥
o
= | n|/m v s
0 Zeit [s] 5

Abbildung 2-11: Wiederstart (schematisch)

Abbildung 2-11 zeigt schematisch die Drehzahlverlaufe wahrend eines Wiederstarts
in einem P2-Hybrid. Dargestellt sind die Drehzahlen des Getriebeeingangs, der E-
Maschine (EM) und des Verbrennungsmotors (VKM) sowie das Moment der
Trennkupplung (KO). Ausgehend von dieser Darstellung werden die einzelnen
Phasen (nummeriert mit den romischen Zahlen eins bis vier) im Folgenden erlautert.
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Phasel Vorbereitung des Wiederstarts

Wird ein Start des Verbrennungsmotors angefordert missen vor dem eigentlichen
Startablauf alle Bedingungen gepruft werden, die flr die Freigabe des Wiederstarts
erfullt sein mussen. Um Ruckwirkungen des Wiederstarts auf die Langsdynamik des
Fahrzeugs zu vermeiden, sollte das Wiederstartsystem wahrend des Vorgangs vom
Resttriebstrang entkoppelt werden, sofern ein daflir geeignetes Element vorhanden
ist. Bei automatisierten Schaltgetrieben oder Automatik-Getrieben kann diese
Funktion durch das Anfahrelement, also durch den hydraulischen
Drehmomentwandler in Verbindung mit dessen Uberbriickungskupplung realisiert
werden. Im Audi Q5 Hybrid findet die Entkoppelung Uber eines der Schaltelemente
innerhalb des Getriebes (Integriertes Anfahrelement®) statt. Die Entkoppelung wird
erreicht, indem das Anfahrelement durch eine geeignete Steuerung oder Regelung in
einen schlupfenden Zustand Uberfihrt wird. Dabei muss gewahrleistet sein, dass
sich das Getriebeeingangsmoment nicht verandert bzw. dem Fahrerwunsch
nachgefuhrt werden kann. Das in den folgenden Kapiteln untersuchte Fahrzeug
verfugt uber einen hydraulischen Drehmomentwandler mit
Wandleriiberbriickungskupplung (WUK), weshalb sich die folgenden Aussagen auf
dieses System beziehen. Sie lassen sich aber groten Teils auch auf
Reibkupplungen als Anfahrelemente tUbertragen.

Um die Entkoppelung durchzufihren wird der oben erwahnte Hand-Shake zwischen
Ablaufsteuerung und Getriebesteuergerat durchgefliihrt. Durch Absenken des
Betriebsdrucks an der WUK wird ihre Momentenkapazitat reduziert. Sobald das
Antriebsmoment der E-Maschine diese Kapazitat Uberschreitet, wird zwischen
Wandler-Pumpenrad und -Turbinenrad eine Drehzahldifferenz aufgebaut. Durch die
nun veranderten Drehzahlverhaltnisse am Wandler wird der Momentenfluss von der
E-Maschine zum Getriebeeingang auf mechanischen Pfad und hydraulischen Pfad
des Wandlers aufgeteilt. Drehmomentspitzen, die im Wiederstartsystem entstehen
konnen, werden dann durch die dampfende Wirkung des hydraulischen Wandlers
gedampft. Erst nach Abschluss der Vorbereitungsphase wird die Freigabe zum
Schliel3en der Trennkupplung und damit dem Andrehen der VKM erteilt.

Das Entkoppeln ist in Fahrzustanden, in denen die WUK kein Drehmoment Ubertragt
bzw. das Anfahrelement mit hohen Differenzdrehzahlen betrieben wird (z.B. beim
Anfahren in niedrigen Getriebe-Gangen), nicht notwendig, womit sich die
Vorbereitungsphase auf die Uberprifung der zum Start notwendigen Bedingungen
reduziert.

% ZF 2009
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Phase Il Andrehen und Ziinden des Motors

Nach dem Abschluss der Vorbereitungsphase kann der eigentliche Start des
Verbrennungsmotors durchgeflihrt werden. Durch Einstellen eines definierten
Drehmoments an der Trennkupplung wird der Verbrennungsmotor angedreht. Die
Hohe dieses Moments ist durch verschiedene motorische Parameter bestimmt, auf
die weiter unten eingegangen wird. Das Andrehen des Verbrennungsmotors kann
dabei grundsatzlich auch Uber eine zusatzliche Starteinrichtung wie einem
Ritzelstarter oder einem Riemen-Starter-Generator erfolgen. In solchen Fallen findet
der Wiederstart ohne Ruckwirkungen auf den Momentenfluss im Resttriebstrang
statt. Das untersuchte System und andere bekannte P2-Hybride verfligen jedoch
nicht Uber eine derartige Starteinrichtung oder nutzen sie nicht in allen
Betriebspunkten fur den Start des Verbrennungsmotors, weshalb im Weiteren nicht
auf diese Variante eingegangen wird.

Wann Einspritzung und Zindung freigegeben werden und der Motor damit in den
befeuerten Betrieb Ubergeht, kann von verschiedenen Parametern abhangig
gemacht werden. Verfligen der Motor und die Motorsteuerung Uuber eine
Direktstartfahigkeit, kann dies geschehen, sobald der erste Zylinder als zindfahig
erkannt wird (unterstiitzter Direktstart®®). Der Verbrennungsmotor ist dann in der
Lage den weiteren Hochlauf ohne ein externes Drehmoment selbst zu bewaltigen.
Damit kann die fur den Start durch die E-Maschine bereitgestellte Antriebsenergie
reduziert werden. Auch die Reibarbeit an der Trennkupplung kann dadurch verringert
werden, da sie nach dem Andrehen des Motors wieder vollstandig geoffnet werden
kann. Diese Startvariante wird als angerissener Start oder Anreilstart bezeichnet.
Ohne Direktstartfahigkeiten muss der Motor solange geschleppt werden, bis ein
zundfahiges Gemisch vorliegt (Schlupfstart).

Phase Il Synchronisation und Ankoppeln des Verbrennungsmotors

Um den Motor an den Triebstrang ankoppeln zu kdnnen, muss er mit der Drehzahl
der E-Maschine synchronisiert werden. Diese Synchronisierung kann auf zwei
verschiedene Arten durchgefuhrt werden.

Durch eine Drehzahlregelung des Verbrennungsmotors kann er auf die gewlinschte
Zieldrehzahl gebracht werden. Dabei konnen sowohl der Luft- als auch der
Zundungspfad des Verbrennungsmotors beeinflusst werden. Zusatzlich kann die
Synchronisation durch ein definiertes Moment der Trennkupplung unterstutzt werden.

% vgl. Abschnitt 2.2.2
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Lauft der Verbrennungsmotor synchron mit der E-Maschine kann die Trennkupplung
geschlossen werden.

Die Synchronisierung kann alternativ mit der Trennkupplung alleine durchgefihrt
werden. Dabei wird sie solange kontinuierlich schlupfend betrieben bis der Motor
seine Zieldrehzahl erreicht hat und dann vollstandig geschlossen. Einspritzung und
Zindung werden erst danach freigegeben.

Phase IV Umverteilung der Antriecbsmomente

Befindet sich die VKM im gefeuerten Betrieb und ist an den Triebstrang angekoppelt,
kann das notwendige Antriebsmoment auf die beiden Antriebsaggregate aufgeteilt
werden. Welche Drehmomente die Aggregate bereitstellen oder im Falle der E-
Maschine aufnehmen, wird von der Betriebsstrategie (Energiemanagement)
festgelegt. Die Aufteilung erfolgt dabei meist rampenférmig, um Springe im
Antriebsmoment und damit in der Fahrzeuglangsbeschleunigung zu verhindern. Die
Verrampung muss so gesteuert sein, dass das Summen-Antriebsmoment moglichst
gut dem aktuellen Fahrerwunsch entspricht.

Sollte in der Vorbereitungsphase das Anfahrelement in einen schlupfenden Zustand
uberfihrt worden sein, muss die an ihm herrschende Drehzahldifferenz nach dem
Wiederstart abgebaut werden. Im Falle der WUK wird der Arbeitsdruck so weit
erhoht, bis sie wieder vollstandig geschlossen ist und das Antriebsmoment
ausschlieBlich uber den mechanischen Pfad des Wandlers Ubertragen wird.

2.4 Modellbildung

Der Begriff ,Modell* wird in vielen Bereichen verwendet und besitzt verschiedene
Auspragungen und unterliegt vielfaltigen Vorstellungen. Deshalb soll hier eine klare
Definition des Begriffs vergegenwartigt werden. Die DIN 19226% definiert ihn
folgendermalien:

,Ein Modell ist die Abbildung eines Systems oder Prozesses in ein anderes
begriffiches oder gegenstdndliches System, das aufgrund der Anwendung
bekannter Gesetzméalligkeiten, einer Identifikation oder auch getroffener
Annahmen gewonnen wird und das System oder den Prozess bezliglich
interessierender Fragestellungen hinreichend genau abbildet.”

% DIN 19226
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Bretthauer®” beschreibt ein Modell als ,eine Darstellung der wesentlichen Aspekte
des betrachteten Systems, das die Information in solch einer Form enthalt, dass
weitere Schlussfolgerungen daraus gezogen werden kénnen.“ Ein wesentliches Ziel
der Erstellung eines Modells ist es, die Komplexitat der Realitédt so zu reduzieren,
dass sie erfassbar und die relevanten Informationen fur die weitere Verarbeitung zur
Verfligung gestellt werden. Die Art der Informationsaufbereitung und -bereitstellung
stellt hierbei einen zentralen Aspekt dar. Insbesondere bei der Zusammenarbeit
innerhalb eines Projektteams nimmt die Modellbildung grof’en Einfluss auf die
Effizienz eines komplexen und interdisziplinaren Entwicklungsprozesses.

Fuir den zweckmaRigen Einsatz von Modellen und deren Klassifikation fordert
Albers® Kenntnis iber

e die Abbildung,

e die Verklrzung,

e den Pragmatismus und

¢ die Modellbildung
eines Modells.

Die Abbildung eines Modells gibt grundlegende Auskunft dartber, was das Modell
reprasentieren soll. Das Kriterium der Verkurzung geht der Frage nach, welche
Eigenschaften des Originals im Modell abgebildet werden und welche nicht. Das
Pragmatismus-Kriterium gibt den eigentlichen Zweck an, dem ein Modell dienen soll.
Schliel3lich muss die Art und Weise, auf die ein Modell erstellt wurde, durch die
gewahlte Modellbildung bekannt sein®.

Wegen der individuell verschiedenen Wahrnehmung und Subjektivitdt der Menschen
ist es wichtig flr einen Entwicklungsprozess ein einheitliches Verstandnis, also eine
gemeinsame Objektivitat fir die Realitdt zu schaffen. In diesem Zusammenhang
nimmt Popper’® eine gedankliche Aufteilung der Welt in drei Bereiche vor, womit das
so genannte ,3-Welten-Modell* (Abbildung 2-12) entsteht. Die drei Bereiche sind:

o Welt 1: Die physische Welt oder AuRenwelt

e Welt 2: Die Welt der individuellen Wahrnehmung und des Bewusstseins

®7 Bretthauer 2008
% Albers 2008
% Riidenauer 2010
70 Popper 1995
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e Welt 3: Die Welt der geistigen und kulturellen Gehalte, die unabhangig vom
Einzelbewusstsein existieren kdnnen - die objektive Erkenntnis

Die Existenz dieser Welten begrindet Popper mit der Beobachtbarkeit von kausalen
Wechselwirkungen zwischen den Welten. Dabei korrespondieren Welt 1 und Welt 3
nie direkt miteinander, sondern immer Uber Welt 2.

/ \ /Mentales Modeh é \

xplizites Modell

Original

6@
W]k

Welt 1:

\_

Realitat

J

Welt 2:
Subjektivitat

J

Welt 3:
Objektive
Erkenntnis /

Abbildung 2-12: Das 3-Welten-Modell von Popper’

Zur Herstellung eines gemeinsamen Verstandnisses zwischen einem in Welt 1
vorhandenen Systems oder Prozesses und einem expliziten Modell in Welt 3, ist
deshalb ein einheitliches mentales Modell notwendig. Dadurch werden nicht nur
Prozessablaufe verbessert und transparenter, die
Wiederverwendbarkeit des Wissens erleichtert.

sondern auch

Wie oben erwahnt, existiert eine groRe Vielzahl an Modellen, die sich sehr stark in

ihrem Abstraktionsgrad und der gewahlten Beschreibungsform unterscheiden
kdnnen. Bretthauer? teilt sie ein in:

e konzeptionelle oder phanomenologische Modelle,
e physikalische oder empirische Modelle und

¢ mathematische oder analytische Modelle.

" nach Albers 2008
"2 Bretthauer 2008
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Die erste Gruppe beschreibt die wesentlichen Phanomene des betrachteten
Systems, die beispielsweise durch gedankliche Vorstellungen des Bearbeiters oder
durch ein Schema auf dem Papier dargestellt werden kénnen. Ein physikalisches
Modell ist entweder eine stark verkleinerte Nachbildung des Prozesses,
beispielsweise eine Pilotanlage, oder ein Simulationsmodell in einem Rechner. Die
dritte Modellgruppe beschreibt die interessierenden Eigenschaften eines Systems in
einer geeigneten mathematischen Form, die es erlaubt Schlussfolgerungen tber das
zukunftige Verhalten zu ziehen. In den Ingenieurwissenschaften ist dies stets Ziel
und zentraler Bestandteil der Modellbildung.

Theoretical Experimental
modeling modeling
|
hysical + phys.  input/ + phys. * input/ « input/
aws aws output rules output output
known known signals (if-then) signals signals
arameters « param. measur. known measur. measur.
nown unknown  param. + class of
unknown models
assumed
White-box Brightgrey-box Darkgrey-box Black-box
models models models models

theoretical quantitative quantitative models qualitative models experimental quantita-
models with experiments with experiments tive models

Abbildung 2-13: Methoden zur Modellbildung dynamischer Prozesse

Zur Ermittlung mathematischer Modelle wird nach Vorgehen zwischen theoretischer
und experimenteller Modellbildung unterschieden. Bei der theoretischen
Modellbildung werden Modelle auf Basis mathematisch formulierter Grundgesetze
aufgestellt, wobei zunachst Prozesselemente betrachtet werden und spater darauf
aufbauend die Darstellung von Teil- und Gesamtprozessen erfolgt. Das theoretische
Modell (,White-Box Model“) enthalt somit den funktionalen Zusammenhang zwischen
den physikalischen Daten des Prozesses und seinen Parametern. Das
experimentelle Modell (,Black-Box Model“) als Gegenstick dazu enthalt als
Parameter nur Zahlenwerte, deren exakter funktionaler Zusammenhang mit den
physikalischen Grunddaten des Prozesses unbekannt bleibt. Diese Art der
Modellbildung, die auf experimenteller Versuchsdurchfiihrung basiert, wird auch als
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.dentifikation bezeichnet. Zwischen diesen beiden Extremen existieren Varianten,
die verschiedene Verhaltnisse von theoretischer und experimenteller Information
bilden. Diese Zwischenstufe werden als ,Grey-Box Models“ bezeichnet
(Abbildung 2-13).

Zur lIdentifizierung und Analyse funktionaler Anforderungen in parallelen Hybrid-
Antriebsstrangen wird im Rahmen dieser Arbeit eine Modellbildung vorgenommen.
Hierzu findet eine Kombination aus physikalischer und mathematischer
Modellbildung Anwendung, wobei zunachst ein physikalisches Modell erstellt werden
soll, das Funktionsstrukturen von Hybrid-Antriebsstrangen abbildet. Dieses Modell
soll anschlieBend um mathematisch-theoretische Modelle zur Bewertbarkeit der
Funktionsmodelle erweitert werden. Dabei ist die Auswahl eines geeigneten Modells
zur Modellbildung, eines so genannten ,Metamodells, wichtig fir den weiteren
Verlauf und die erzielbaren Ergebnisse des Projekts. Eine Vorstellung geeigneter
Metamodelle findet in den folgenden Abschnitten statt.

2.41 Vorstellung ausgewahlter Metamodelle

Prozesselemente fiir konzentrierte Parameter

Die Prozesselemente fur konzentrierte Parameter beruhen auf der grafischen
Einteilung der Elemente des technischen Prozesses in idealisierter Form. An dieser
Stelle sei besonders auf die Arbeiten von Crandall etal.”*, Karnopp” oder
Karnopp und Rosenberg’® hingewiesen. Nach der Aufteilung des Prozesses in
Prozesselemente und somit der Zuordnung bestimmter physikalischer Eigenschaften
wird bei den erstellten mathematischen Gleichungen im Fall der Energietbertragung
nach verschiedenen Arten von Gleichungen vorgegangen, die bestimmte

physikalische GesetzmaRigkeiten beschreiben.

Bilanzgleichungen beschreiben je nach Anwendungsfall das physikalische Verhalten
des betrachteten Systems mit Hilfe der Gesetze zur Erhaltung der Masse, Energie
oder des Impulses. Konstitutive Gleichungen bilden den Zusammenhang zwischen
Ein- und Ausgangsgroflen der Prozesselemente ab, der oft durch spezielle
physikalische Gesetze in analytischer Form oder durch Kennlinien aus Experimenten
angegeben werden kann. Phanomenologischen Gleichungen beschreiben

"® hach Isermann 2008

" Crandall et al. 1968

& Karnopp Rosenberg 1975
& Karnopp et al. 1990
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irreversible Ausgleichsvorgange, die bei dissipativen Systemen bei einigen Wandlern
oder Ubertragern auftreten kdnnen.

Die Menge der Grundelemente sieht eine Abstrahierung der zu betrachtenden
Komponenten in die Elemente Quelle, Speicher, Ubertrager, Wandler und Senke vor.
Mit diesen kann ein technisches System durch Kombination verschiedener Elemente
zusammengesetzt werden. Die Verknupfung geschieht mit Hilfe von
Verbindungslinien, die den zwischen den Elementen flieenden Strom in Form von
Quantitat pro Zeiteinheit darstellen. Sie lassen sich in ideale und reale Elemente
einteilen, wobei letztere meist als Kombination zweier Elemente dargestellt werden.
Zudem lassen sich aktive und passive Elemente unterscheiden, wodurch Elemente
hinsichtlich ihrer Steuerbarkeit durch den Einsatz zusatzlicher Hilfsenergie
klassifiziert werden kénnen.

Haufig finden konstitutive Gleichungen bei Prozessen mit Energiestromen
Anwendung. Bei diesen technischen Prozessen muss bei Vernachlassigung von
Speichern die Leistung (Ubertragene Energie pro Zeiteinheit)
»_ GE

dt
zwischen den Prozesselementen zu jedem Zeitpunkt gleich sein. Wie bei
elektrischen Ubertragungsgliedern wird die Schnittstelle als Klemmenpaar festgelegt.

Diese sind entsprechend Abbildung 2-14 als Zweipol (a), Vierpol (b) oder auch als
Mehrpol darstellbar.

Strom f f; fy
—> —> —>
Potential- Oo— Oo— —O
_ el e1l l e,
differenz o— oO— Lo

a) b)

Abbildung 2-14: Zweipol- und Vierpol-Darstellung flr Prozesselemente mit
Leistungsvariablen

Die an den Klemmenpaaren befindlichen GréRen, Strom f und Potentialdifferenz e,
sind einander zugeordnete Kovariablen und werden so definiert, dass deren Produkt
der Ubertragenen Leistung entspricht. Deshalb werden diese auch als
,verallgemeinerte Leistungsvariablen® bezeichnet. Zur Unterscheidung dieser
GrolRen existieren zwei Ansatze:
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e Die ,Potential-Strom-Darstellung®, die maligeblich von Karnopp und
Rosenberg’’ beeinflusst wurde und

e die ,Quer- und DurchgréRen-Darstellung®, die von Firestone’®, Crandall et al.”

und MacFarlane® behandelt wurde.

Beide Ansatze orientieren sich an der Erhaltung der Energie im System. Die
Unterschiede bestehen in der Definition der verallgemeinerten Leistungsvariablen.

Bond-Graphen

Die Methode der Bond-Graphen wurde unter anderem von Paynter®' und
Karnopp et al.®? entwickelt. Sie basiert auf dem oben vorgestellten Ansatz der
Potentialdifferenz-Strom-Darstellung und dient der Veranschaulichung von
Prozessen mit Energiestromen in Zweipol-, Vierpol- und Mehrpol-Darstellung. Mit
Hilfe einer grafischen Darstellung wird ein technisches System in Einzelelemente
aufgeteilt, die Uber Bindungen (englisch: bonds) Energie beziehungsweise Leistung
austauschen. Das Bond-Graphen-Modell ordnet sich somit auch in die Gruppe der
simultanen Diagramme ein (im Gegensatz zu den Signalfluss-orientierten).
Abbildung 2-15 zeigt schematisch die Darstellung eines Vierpols als Energie-
Bondgraph.

e, e,

;System —_
fi f>

Abbildung 2-15: Darstellung eines Vierpols als Energie-Bondgraph®

Auch hier sind die oben erwahnten verallgemeinerten Leistungsvariablen integriert,
weshalb auch hier das Prinzip der Energieerhaltung im System, beziehungsweise
das Prinzip der Leistungskonstanz zwischen den Elementen, gilt. Das Vorgehen bei
diesem Modell sieht zu Beginn eine akausale Systemkonzeption vor, die dann durch
gezielte Wahl der Wirkrichtungen in ein kausales System uberfuhrt wird.

7 Karnopp et al. 1990

’® Gray 1957

"® Crandall et al. 1968

8 MacFarlane 1964, MacFarlane 1970
8 paynter 1961

82 Karnopp et al. 1990

8 |sermann 2008
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Bei der Erstellung eines Bondgraphen-Modells findet ein erster Abstraktionsschritt
statt, in dem die eigentlichen Systemkomponenten durch die bereits oben erwahnten
Prozesselemente substituiert werden. Anschlie3end werden die meist als Zwei- oder
Vierpole dargestellten Elemente durch Energie-Bonds ersetzt. Die Verknupfung der
Elemente findet zuletzt durch so genannte p- oder s-Verknupfungen statt, die gemaf
ihrem Anfangsbuchstaben entweder einer Parallel- oder einer Serienschaltung
entsprechen. In manchen Fallen wird eine p-Verknupfung auch als Null-Verknipfung
und eine s-Verknupfung als Eins-Verknupfung bezeichnet.

C&C2-Ansatz und Contact and Channel Model

Der Contact and Channel-Connector-Ansatz (C&C?*A) nach Albers®* bietet
Entwicklern eine systematische Unterstitzung bei der Analyse und Synthese
technischer Systeme.

Ihm liegt der Ansatz zugrunde, dass die Erfullung einer Funktion stets die Interaktion
zwischen Systemkomponente und seiner Umwelt bendtigt. Zur Beschreibung dieser
Interaktion sieht der C&C2-A die Erstellung eines Contact and Channel Models
(C&C2-M) vor. Urspringlich wurde der Ansatz ebenfalls als C&C?-M bezeichnet. Um
eine exakte Unterscheidung zwischen dem allgemeingultigen Ansatz und dem
Modell eines bestimmten Systems zu ermdglich, unterscheidet die Gruppe um Albers
in aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK® jedoch nach C&C?-A als Metamodell und
einem konkreten C&C?-Modell eines bestimmten Systems. Ein C&C?-M ermdglicht
es, sowohl Funktion als auch Gestalt eines beliebigen technisches technischen
Systems auf eine abstrakte Weise zu beschreiben und miteinander zu verknupfen.

Es kann dabei als Werkzeug zur Analyse aber auch zur Synthese bei der
Produktentwicklung eingesetzt werden. Die wesentlichen Bausteine, die der C&C2-A
zur Verfugung stellt, (vgl. Abbildung 2-16) sind:

e Wirkflache (WF),
e Wirkflachenpaar (WFP),
e Leitstutzstruktur (LSS) und

e Connector (C).

8 Albers et al. 2009
% |PEK - Institut fiir Produktentwicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Symbol/

Grundelement Abkiirzung

Definition

generalisierte Grenzflachen von Flissigkeiten, Gasen oder
Feldern, die dauernd oder zeitweise im Kontakt zu einer
weiteren Wirkflache stehen und am Energie-, Stoff- und
Informationsaustausch des technischen Systems beteiligt sind.

Wirkflachen (WF) sind feste Oberflachen von Kdrpern oder
Wirkflachen ‘

WF

Wirkflachenpaare (WFP) werden aus genau zwei Wirkflachen
gebildet, die zeitweise, ganz oder teilweise, in Kontakt stehen
und zwischen denen Energie, Stoff und Information Ubertragen
wird. Der Funktionskontakt ist der Teil des Wirkflachenpaars, in
dem aktuell die Wechselwirkung stattfindet

Wirkflachenpaar

WFP

Leitstutzstrukturen (LSS) sind Volumina von Korpern,

Flissigkeiten, Gasen oder felddurchsetzte Raume, die genau
/\/\I\I\/ zwei Wirkflachenpaare verbinden und dauernd oder zeitweise
eine Leitung von Energie, Stoff oder Information zwischen den
LSS Wirkflachen eines Korpers, einer FlUssigkeit, eines Gases oder
eines Feldes ermdglichen.

Leitstutzstruktur

Connectoren (C) integrieren die wirkungsrelevanten
©_| Eigenschaften, die auRerhalb des Betrachtungsbereichs

Connector liegen, in die Systembetrachtung. Sie stellen eine fir die
c Beschreibung der betrachteten Funktion relevante Abstraktion
der Systemumgebung dar.
Tragstruktur TS Tragstruktur ist die Menge aller mdglichen Leitstutzstruktur
Reststruktur sind Volumina von Koérpern, Flissigkeiten Gasen
Reststruktur RS oder felderfiliten Raumen, die nie Tragstruktur werden
Gesamtstruktur GS Die Menge aller mdglichen Leitstutzstrukturen, als auch die

Reststruktur

Abbildung 2-16: Symbole und Definitionen der Grundelemente des C&C?-A nach Albers®

Wirkflachen werden durch feste Oberflachen von Festkdrpern oder durch
Grenzflachen von Flussigkeiten, Gasen oder Feldern gebildet, die dauernd oder
zeitweise mit einer weiteren WF in Kontaktstehen. Sie tauschen dabei Energie,
Stoffe oder Informationen miteinander aus. Diese beiden Wirkflachen bilden dann ein
Wirkflachenpaar (WFP). Funktionskontakt ist derjenige Teil des WFPs, in dem zum
Betrachtungszeitpunkt die Wechselwirkung stattfindet.

Leitstutzstrukturen (LSS) sind diejenigen Volumina von Korpern, FlUssigkeiten,
Gasen oder felddurchsetzten Raumen, die genau zwei Wirkflachenpaare verbinden.
Sie gewahrleisten damit zeitweise oder dauernd eine Ubertragung von Energie, Stoff
oder Information zwischen den Wirkflachen eines Korpers, einer Flussigkeit, eines
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Gases oder eines Feldes. Weitere Elemente dienen der Modellierung anderer
Strukturen eines Systems.

Connectoren (C) sind nicht Bestandteil des Gestaltungsraums des betrachtenden
Systems. Sie stellen eine Beschreibung der Systemumwelt dar und beschreiben
wirkungsrelevante Eigenschaften, die aullerhalb des Betrachtungsraums liegen.
Damit dienen sie dem Anspruch nach Pragmatismus und Verklrzung. Sie sind so zu
definieren, dass mit dem C&C?*Modell die tatsachliche Funktion des Systems im
Betrachtungsraum in Wechselwirkung mit seiner Umgebung gezeigt werden kann.

Die Funktion eines technischen Systems oder Teilsystems wird grundsatzlich Uber
mindestens zwei WFP und eine sie verbindende LSS realisiert. Ein System, das Uber
kein Wirkflachenpaar mit der Umwelt verfiigt, kann keine Funktion erfiillen®”.

Bei der Analyse eines technischen Systems ist je nach Anforderung eine geeignete
Detaillierungsstufe (,Zoomfaktor®) fur die Festlegung der WFP und LSS zu wahlen.
Albers®® zeigt dies am Beispiel eines Portalkrans, der in verschiedenen
mikroskopischen und makroskopischen Ebenen untersucht wird.

Als Kernbestandteil der Forschung am IPEK - Institut fir Produktentwicklung
Karlsruhe — wird der C&C2-A und seine Anwendungsmoglichkeiten standig
weiterentwickelt.

Ein Ansatz zur Umsetzung des C&C?A in einer Simulationsumgebung stellt das
Erweiterte Elementmodell von Schyr®® dar. Er verbindet die Starken des C&C2-A mit
der Simulationssprache Modelica und erzeugt so genannte Behavioural Mock-Ups
(BMU). Ein BMU kann funktionale Beschreibungen, geometrische Eigenschaften und
System-Eigenschaften aus dem Bereich Mechanik, Thermodynamik, Hydraulik,
Elektrik und Elektronik enthalten.

Sedchaicharn® entwickelte auf Basis des C&C?-A eine Methode zur Festlegung von
Produktarchitekturen, wobei vom Beginn des Produktentstehungsprozesses an
Gestaltinformationen bertcksichtigt werden. Mit Hilfe einer C&C?-M-Dependency-
Matrix wird ein Vorschlag fur eine optimierte Produktentstehung abgeleitet.

8 nach Enkler 2010, Alink 2010
8 Albers 2010

8 Albers et al. 2005

8 Schyr 2006

% Sedchaicharn 2010
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Ottnad®' stellt auf Basis des generalisierten C&C2-A (Abbildung 2-17) einen neuen
Prozess zur Strukturoptimierung von Bauteilen in dynamischen und geregelten
Systemen vor.

funktionale Beschreibung
= WFP: beliebige Oberflachen-

physikalische Beschreibung
Da?fe, . < > = WFP: Konnektoren
= | SS:  beliebige Verbindung = LSS Gleichungen
zweier WF )

Simulationsprozessbeschreibung
= WFP: Softwareschnittstellen
= |SS: Softwaretools

Abbildung 2-17: Schema des generalisierten C&C2-A%

Er erweitert diesen grundlegenden Ansatz um den Aspekt der Ableitung von
Simulationskonzepten aus C&C?-M-Strukturen eines technischen Systems.

Duser® entwickelt mit Hilfe des C&C2A ein neues Validierungs-Framework fiir die
Anwendung in der Fahrzeugentwicklung. Das X-in-the-Loop-Konzept (XiL) stellt
dabei einen Ansatz zur ganzheitlichen Entwicklung moderner mechatronischer
Fahrzeugantriebskonzepte dar.

2.4.2 Funktionsmodellierung

Nach Ponn und Lindemann® wird die modellhafte Beschreibung und Abbildung der
Funktionen eines Systems Funktionsmodell genannt. Haufig werden
Funktionsmodelle eingesetzt, um bestehende technische Systeme zu analysieren
und in ihrer Funktionsweise zu durchdringen. Besonders bei komplexen Systemen ist
die Funktionsmodellierung ein leistungsfahiges Werkzeug zur schrittweisen
Zergliederung des Systems in seine Teilfunktionen (Abbildung 2-18).

1 Ottnad 2009

2 Albers Enkler et al. 2009
% Diiser 2010

% Ponn Lindemann 2008
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Energie ——— Energie
Stoff ———— —T—— P> Stoff
Signal ~—-------- P bttt by~ ---* Signal

Gesamtfunktion

i — [ >
—————— +»  Teilfunktion —~--»  Teilfunktion | Teilfunktion o>
E ______ .
E Teilfunktion
£
Q /’] \) -
————— = > o

Abb. 3-5. Zergliederupgisiop fuuktignon (nach Pahl &l s FO%Honen®

Die Darstellung zeigt den Austausch von Energie, Stoff und Signal zwischen
Funktionen und Teilfunktionen. Der Begriff ,Signal“ stellt im Sinne des C&C?-A eine
Mischung aus Energie und Information dar, weshalb der Ansatz den Austausch von
Energie, Stoff und Information vorsieht. Bei der Analyse eines Systems kann die
Funktionsmodellierung dabei unterstitzen Verbesserungspotentiale und Zielkonflikte
zu identifizieren.

Bevor ein Funktionsmodell erstellt werden kann, mussen funktionale Anforderungen
an das System gesammelt werden. Diese konnen sich aus Lastenheft, Pflichtenheft
oder aus einer anderen Anforderungsliste ergeben. Diese Sammlung von
Anforderungen ist im Sinne des ZHO-Modells®® als ein Bestandteil des inertialen
Zielsystems bei der Produktentstehung anzusehen. Das Zielsystem wird im Verlauf
des Produktentstehungsprozesses immer weiter konkretisiert und weiter mit
Informationen geflllt. Es beschreibt alle relevanten Ziele und ihre (gegenseitigen)
Abhangigkeiten, enthalt jedoch nicht die Lésungen zur Erfillung dieser Ziele. Das
Handlungssystem beschreibt samtliche Komponenten, die das Ziel- in das
Objektsystem Uberfuhren, sowie alle Aktivitdten, Prozesse und Vorgehensweisen die
dafur bendtigt werden.

In Funktionsmodellen kann der funktionale Aufbau des Systems analysiert und das
Funktionskonzept dokumentiert werden. Darauf aufbauend werden Wirkprinzipien

% Pahl Beitz 2005
®z.- Zielsystem, H - Handlungssystem, O - Objektsystem; siehe auch Meboldt 2008
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zur Realisierung der Teilfunktionen ermittelt und ausgewahlt. Diese Wirkprinzipien
bilden zusammen mit der Wirkgeometrie das Wirkmodell, das die entsprechende
Funktion realisiert” .

Ponn und Lindemann® weisen darauf hin, dass die Funktionsmodellierung
besonders sorgfaltig durchgefuhrt werden sollte, da Defizite bei der Modellierung
durch nachfolgende Entwicklungsschritte kaum oder nur mit sehr hohem Aufwand
kompensiert werden konnen. Die Funktionsmodellierung kann neben der reinen
Systemanalyse auch die Suche nach alternativen LOsungen unterstutzten. Eine
abstrakte Darstellung eines Systems auf Funktionsebene hilft eingefahrene
Denkmuster aufzubrechen und damit Produktinnovationen voranzutreiben.
Aulerdem fuhren die beiden Autoren an, dass die Erstellung eines Funktionsmodells
im Team das gemeinsame Verstandnis des Systems férdere. Damit stelle die
einheitliche abstrakte Beschreibungsform eine Arbeitsgrundlage dar, die
insbesondere in interdisziplindren Teams die Kommunikation und Abstimmung
erleichtere. Dieser Aspekt einer einheitlichen Beschreibungsform wird im Rahmen
dieser Arbeit aufgegriffen und soll durch die spater vorgestellte Methode zur
funktionalen Bewertung von Systemen Berticksichtigung finden.

Die oben beschriebene Art der Funktions-Modellierung trennt allerdings Gestalt und
Funktion klar voneinander. Der C&C?-Ansatz legt jedoch zugrunde, dass die Funktion
eines Systems nicht grundsatzlich losgeldst von der Gestalt betrachtet werden soll.
Gerade durch die Variation von Gestalt kann die Funktion eines Systems mal3geblich
bestimmt werden. So kann beispielsweise das Package eines Fahrzeugs den
Einsatz bestimmter Komponenten erzwingen und damit die Funktion des Systems
Antriebsstrang stark pragen. Auch dieser Gesichtspunkt wird spater durch die
Anwendung des C&C?-A berucksichtigt.

Funktionsbasis nach Hirtz®

Die Funktionsbasis nach Hirtz bietet einen Ansatz Funktionen basierend auf dem
.Black-Box“-Prinzip zu beschreiben. Sie ermdglicht eine einheitliche und
vergleichbare Funktionsbeschreibung. Die Funktionsbasis enthalt insgesamt 53
Funktionen, die in acht Kategorien aufgeteilt sind und sich Uber die drei Ebenen
Material, Energie und Information erstrecken.

Zusatzlich zur Funktionsbasis wird in der Arbeit von Hirtz eine Sammlung von 64
elementaren Flussarten vorgestellt, die wiederum nach den drei Ebenen Material,

9 Ponn Lindemann 2008
% Hirtz et al. 2002
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Energie und Information unterteilt sind. Diese stellen die Eingangs- und
AusgangsgrofRen fur die Black-Box-Darstellung dar.

Appendix A: Flow Definitions

1) Material

a) Human. All or part of a person who crosses the device boundary. Example: Most
coffee makers require the flow of a human hand to actuate (or start) the electricity and
thus heat the water.

b) Gas. Any collection of molecules characterized by random motion and the absence of
bonds between the molecules. Example: An oscillating fan moves air by rotating blades.
The air is transformed as gas flow.

¢) Liquid. A readily flowing fluid, specifically having its molecules moving freely with
respect to each other, but because of cohesive forces, not expanding indefinitely.
Example: The flow of water through a coffee maker is a liguid.

d) Solid. Any object with mass having a definite, firm shape. Example: The flow of
sandpaper into a hand sander is transformed into a solid entering the sander.

Abbildung 2-19: Auszug aus den elementaren Flussarten nach Hirtz

Die eigentliche Beschreibung von Funktionen erfolgt durch die Kombination von
Funktionstermen mit diesen Flussarten, wobei ausdrucklich nicht jede Funktion mit
jeder Flussart gepaart werden kann. Aullerdem werden ausflihrliche Definitionen
aller Funktions- und Fluss-Begriffe, die eine eindeutige Differenzierung,
Vergleichbarkeit und Verstandlichkeit sicherstellen, aufgefuhrt. Dieser Ansatz der
Funktionsbeschreibung konnte sich aufgrund dieser Restriktionen auf festgelegte
Grolken und Vielseitigkeit der Beschreibungsmaglichkeiten bereits in verschiedenen
anderen Arbeiten etablieren. Zum Beispiel etabliert sich die Funktionsbeschreibung
laut Hirtz seit einigen Jahren im Bereich der Qualitatssicherung der Ford Motor
Company bei der eindeutigen Abstimmung der Zielerfullung von entwickelten
Produkten mit den funktionalen Anforderungen.

Ahnliche Ansatze wurden bereits in der Vergangenheit von anderen Autoren
beschrieben. So beschreibt beispielsweise Koller®” in sechs so genannten Prinzip-
Katalogen das Wandeln, Verbinden und Trennen von Stoffen, physikalischen Grolen
und Signalen'®.

% Koller 1985
% Eine Trennung des Signals in Energie und Information nimmt Koller nicht vor.
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2.5 Komfort und Diskomfort

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Begriffe Komfort und Diskomfort in Bezug auf
den Wiederstart des Verbrennungsmotors in parallelen Hybridantriebsstrangen
untersucht werden. Um geeignete Bewertungsmethoden entwickeln zu kdnnen, ist es
notwendig, die Begriffe zu analysieren.

Der Duden'®' beschreibt den Komfort mit ,Annehmlichkeit, Behaglichkeit*. Wird der
Begriff Diskomfort als das Gegenteil von Komfort interpretiert, ware er entsprechend
mit ,Unannehmlichkeit, Unbehagen® zu uUbersetzen. Die Urspringe des Worts
Komfort lassen sich weit zurlickverfolgen. Eine ausfuhrliche Diskussion des Begriffs
findet sich in Dyllas'® Arbeit. Hier werden insbesondere die unterschiedlichen
Beziehungen von Komfort und Diskomfort hervorgehoben.

Die Annahme, dass Eigenschaften technischer Systeme den empfundenen Komfort
beeinflussen kdnnen, ist allen Autoren gemeinsam. Sie beurteilen aber die Art und
Weise der Empfindung bzw. die Komfortwahrnehmung unterschiedlich. Einige
Autoren (z.B. Schoggl'®, Bénning'™, Goto'®) gehen von einem eindimensionalen
Komfortzustand aus (Einkanaltheorie, Abbildung 2-20). Dabei addieren sich positive
und negative Eindrucke zu einer Gesamtbewertung, was einer skalaren GroRe zur
Komfortbeschreibung entspricht. Komfort stellt demnach das Gegenteil von
Diskomfort dar.

Diskomfort neutral Komfort
< | >

),

eindimensionaler
Komfortzustand

Abbildung 2-20: Komfortwahrnehmung laut Einkanaltheorie

Bei sehr komplexen  Untersuchungssystemen und vielen einzelnen
Bewertungskriterien fuhrt die Anwendung dieser Wahrnehmungstheorie in vielen
Fallen zu Problemen, da die Verrechnung dieser Kriterien zu einem

%" Duden 2006

192 Albers Dylla 2006, Dylla 2010
198 Schoggl 2003

1% Bnning Krake 2004

1% Goto et al. 1988
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eindimensionalen Wert notwendig ist'°®. AuRerdem lassen sich negative Erfahrungen
(Diskomfort) nicht durch eine hohe Anzahl positiver Erlebnisse ausgleichen. Zudem
|0st ein System ohne spurbare Storungen, also ein diskomfortfreies System, nicht
notwendigerweise Gefallen aus. Dies legt die Vermutung nahe, dass dieses Gefallen
unabhangig vom erlebten Diskomfort entsprechend den Erwartungen und
Befindlichkeiten des Nutzers entsteht.

Zhang'” untersucht Einflisse auf den Sitzkomfort von Biirostiihlen. Es wird
festgestellt, dass scheinbar zwei grundsatzliche Achsen der Komfortwahrnehmung
existieren. Nach dieser als Zweikanaltheorie bezeichneten Wahrnehmung werden
positive Empfindungen auf der Achse des Gefallens, negative Erfahrungen auf der
Achse des Erleidens dargestellt (Abbildung 2-21). Zhang betont, dass es keine
Verknupfung zwischen den beiden Achsen zu geben scheint. Ein bestimmter
Komfortzustand besitzt damit immer mindestens zwei Dimensionen.

A
zweidimensionaler
Komfortzustand
+c
55 @/
€S T
[« '} 1
4 g 1
|
1
1
1
1
L >
Diskomfort
(Erleiden)

Abbildung 2-21: Komfortwahrnehmung laut Zweikanaltheorie

Knoll'® entwickelt dieses Modell weiter, indem er den Komfortbegriff als Resultat der

beiden Variablen Gefallen und Nicht-Erleiden definiert. Je hoher Gefallen und Nicht-
Erleiden bewertet werden, desto groRer ist nach diesem Modell der empfundene
Komfort. Das Modell zeigt, dass ein hohes Mal} an Gefallen empfundene Nachteile
durch erlebte Stdérungen nur zu einem bestimmten Teil kompensieren kann.
Andererseits lasst sich der Komfort bei konstantem Erleiden durch Gefallen weiter
steigern (Abbildung 2-22).

1% Dylla 2010
197 Zhang et al. 1996
1% Knoll 2006
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A

Gefallen

>

Nicht-Erleiden

Abbildung 2-22: Komfort als Ergebnis aus Gefallen und Nicht-Erleiden’®

Es ist davon auszugehen, dass der Diskomfort allgemein durch physikalische
Aspekte beschrieben wird, wodurch er sich messtechnisch greifen lasst. Dagegen
wird der Charakter vor allem durch psychologische Gesichtspunkte beeinflusst.
Daraus leitet er ab, dass eine Vermischung der beiden Wahrnehmungen
unweigerlich zu einer Messverfalschung fiihrt. Auch Bitter'® unterscheidet die
verschiedenen Kanale nach psychologischer und physikalischer Wahrnehmung.
Besonders personliche Vorlieben pragten den Aspekt des Gefallens, wodurch er sich
einer messtechnischen Analyse entziehe. Dylla''® verwendet die Zweikanaltheorie
und unterteilt die Kanale nach dem Optimierungsziel: Wahrend die Diskomfortgrof3en
grundsatzlich zu minimieren sind, gibt es fur Charaktergrof3en ein individuell zu
definierendes Ziel. Fur ein Gesamtsystem sind hier die Zielwerte in Form eines
Vektors festzulegen, um der Multidimensionalitat gerecht zu werden. Dieser Vektor
kann nach Bubb'"" nur entsprechend einer ,globalen Firmenphilosophie" definiert
werden. Dabei wird diese Definition auf Grund der interindividuellen Varianz immer
nur einen Teil der Nutzer zufrieden stellen.

Der Fahrkomfort wird von HeiRing''? als ,das Wohlbefinden der Insassen wahrend
der Fahrt® definiert. Der empfundene Komfort hangt dabei von einer Vielzahl
verschiedener Faktoren ab. Sowohl Ausstattung und Innenraumgerausche als auch
Anregungen durch Triebstrangkomponenten oder Fahrbahnunebenheiten spielen
dabei eine Rolle. Die von Bubb'™ im Jahr 2003 vorgestellte Komfortpyramide
(Abbildung 2-23) fasst die zur Erflllung des individuellen Komfortempfindens
ausschlaggebenden Bedurfnisse zusammen.

199 Bitter 2005
"% Dylla 2010
" Bubb 2001
"2 HeiRing 2008



Grundlagen und Stand der Forschung 49

Ambiente, Luxus

Bedienkomfort

Fahrkomfort / Lirm \

Schwingungen, Licht

Asthetik

Anthropometrie

Abbildung 2-23: Komfortpyramide nach Bubb'"

Die hierarchische Darstellung soll vermitteln, dass Komfortmangel durch die
Insassen erst dann bewusst wahrgenommen werden, wenn die darunter liegenden
Bedurfnisse erflullt sind. Damit stellt die Pyramide gleichzeitig eine Wertung der
einzelnen Faktoren dar. Dem Geruch kommt die hochste Bedeutung zu, dem
Ambiente bzw. dem Luxus die geringste.

Somit kommt auch beim Wiederstart der Bewertung von Schwingungen die hochste
Bedeutung zu, wenn eine Geruchsbelastung ausgeschlossen werden kann. Larm
oder Gerausche spielen eine untergeordnete Rolle.

2.6 Subjektive Komfortbewertung

Nach wie vor stellt die subjektive Bewertung von Fahrzeugeigenschaften im
Fahrversuch den Stand der Technik dar. Zudem ist sie die Grundlage jedes Ansatzes
zur Objektivierung der Bewertung durch den Versuch mit einer geeigneten
Verknupfung objektiver KenngréRen subjektive Urteile abzubilden. Zur Durchfiihrung
subjektiver Bewertungen in einem Probandenversuch ist die Kenntnis der
Grundlagen und Einflussfaktoren auf die menschliche Wahrnehmung und
Urteilsfahigkeit eine Voraussetzung fur die anschlieRende Objektivierung. Im
Folgenden werden deshalb Grundlagen und Einflussfaktoren auf Subjektivurteile
diskutiert. AnschlielRend werden verschiedene Bewertungsskalen, die zur subjektiven
Beurteilung vorgesehen sind, vorgestellt.

3 Bubb 2003
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2.6.1 Grundlagen und Einflussfaktoren

In der Regel findet die subjektive Beurteilung von Fahrzeugeigenschaften im
Probandenversuch statt. Dabei Ubernimmt der Proband sowohl die Aufgabe der
Bewertung als auch die Fuhrung des Fahrzeugs, um den zu bewertenden
Betriebspunkt anzufahren. Die beurteilende Person ist somit unmittelbar in den
Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt eingebunden*. Deshalb werden die
Versuchsergebnisse durch Unterschiede zwischen den Fahrern/Beurteilern, durch
Unterschiede zwischen den Fahrzeugvarianten und durch sich andernde
Umweltbedingungen beeinflusst, was zu einer unvermeidlichen Versuchsvarianz
fihrt. Ublicherweise sollen im Fahrversuch Unterschiede in der Fahrzeugvarianz
ermittelt werden. Diese unterschiedlichen Fahrzeugvarianten werden durch bewusst
geanderte Systemparameter (z.B. Applikationsparameter in Steuerungen) sowie
durch unkontrollierte Anderungen im Systemverhalten durch sich veréndernde
Umweltbedingungen beeinflusst. Sie wird zudem mit der Fahrer- und
Betriebspunktvarianz vermischt''®. Um eine hohe Trennscharfe erreichen zu kdonnen,
mussen also unerwlunschte Anteile der Varianz minimiert werden oder die Zahl der
"6 Umwelteinfliisse wie Verkehr, Witterung und
Fahrstrecke wirken sich sowohl auf das Systemverhalten des Fahrzeugs als auch auf
Wahrnehmung des Beurteilers und damit auf die Urteilsbildung aus (intraindividuelle
Varianz). Dadurch sind vorgenommene Bewertungen eines Fahrzeugs von einem

Beurteiler stark erhoht werden

Beurteiler nur eingeschrankt reproduzierbar. Deshalb sollten Fahrversuche maoglichst
auf abgesperrten Strecken unter vergleichbaren Wetterbedingungen durchgefuhrt
werden. Eine Beeinflussung der zu bewertenden Eigenschaften sollte durch die
Beschaffenheit der Versuchsstrecke vermieden werden. Die Bewertung von
Wiederstartvorgangen unter langsdynamischen Gesichtspunkten erfordert deshalb
eine ebene und gerade Strecke, um Uberlagerte Einflisse aus Vertikal- und
Querdynamik auszuschlielRen. Die genannten Einflisse auf die subjektive
Urteilsbildung sind in Abbildung 2-24 zusammengefasst. Die Fahrervarianz ist dabei
bezlglich Experten und Normalfahrern oder Laien zu unterscheiden. Unter den
Experten sind Entwicklungs- und Versuchsingenieure einzuordnen, die alltaglich oder
zumindest mit regelmafRiger Haufigkeit Fahrzeugbeurteilungen durchfihren. Im
Gegensatz zu Laien verfugen sie uber entsprechende Systemkenntnis und
Fahrzeugbeherrschung. |hnen sind zudem Ablaufe subjektiver Bewertungen,
relevante Kriterien und Fachbegriffe sowie Bewertungsmethoden vertraut. AuRerdem

"4 vgl. Kudritzki 2000
"% ygl. Neukum 2002
18 ygl. Aigner 1982
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kann davon ausgegangen werden, dass Experten im Vergleich zu Normalfahrern
besser in der Lage sind die zu beurteilenden Systemeigenschaften aus den
Fahrzeugreaktionen zu extrahieren und unabhangig von stérenden Einflissen zu
bewerten.

Betriebspunktvarianz

Fahrzeugbeherrschung .
Sensorische Urteilsbildun
Wahrnehmung 9
Fahrzeug Regelkreis Fahrer
Fahrzeugvarianz Intraindividuelle Varianz Interindividuelle Varianz

Storgrofien Umweltbedingungen Erfahrung
SteuergréfRRen Fahraufgabe Erwartung
Gesamteindruck Stimmung

Abbildung 2-24: Grundprinzip und Einflussfaktoren auf die subjektive Urteilsbildung

Die Urteilsbildung wird auch durch die interindividuelle Varianz beeinflusst. Darunter
ist zu verstehen, dass die Bewerter aufgrund unterschiedlicher Erfahrung, Erwartung
und Vorlieben die gefilterten Sinneseindriicke unterschiedlich gewichten, was zu
eingeschrankter Vergleichbarkeit der Ergebnisse fuhrt. Bei Untersuchungen mit
Experten und Laien kommen Riedel und Arbiger'"” zu dem Schluss, dass
Expertenurteile besser zu reproduzieren sind. Auswertungen zur Beurteilung
automatisierter Anfahrten ergeben in Albrechts''® Arbeit, dass bei vergleichbaren
Betriebspunkten die Bewertungen von Normalfahrern etwa doppelt so stark streuen

wie die Expertenbewertungen.

In der Fahrzeugentwicklung finden Expertenbewertungen haufiger statt als
Laienbewertungen. Dies liegt zum einen daran, dass reprasentative
Probandengruppen nur in den wenigsten Fallen zur Verfligung stehen. Zum anderen
sind Versuche mit Laien aus den angeflhrten Grinden aufwandiger und weniger
aussagekraftig.

In Abhangigkeit von der Fahraufgabe wird die Einbindung des Fahrers in open-loop
und closed-loop unterschieden. Bei open-loop-Mandévern liegt eine

" Riedel Arbiger 1997
"8 Albrecht 2005
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Steuerungsaufgabe vor (z.B. Lenkwinkelsprung). Bei closed-loop-Mandvern muss
der Fahrer die Fahrzeugreaktionen standig beobachten, Abweichungen von der
Fahraufgabe erfassen und entsprechende korrigierende Eingriffe vornehmen. Er
fuhrt dabei eine Regelungsaufgabe aus. Ein bekanntes Beispiel fur ein solches
Mandver flr querdynamische Untersuchungen ist der doppelte Fahrspurwechsel.
Closed-loop-Mandver bei der Beurteilung der Querdynamik erfordern ein hohes Malf3
an Fahrzeugbeherrschung, da erst nahe dem oder im Grenzbereich relevante
Betriebspunkte erreicht werden. Normalfahrer sind hier haufig Uberfordert. Aus
diesen Uberlegungen ist abzuleiten, dass bei closed-loop-Mandvern von einer
héheren Varianz in der Einhaltung der Betriebspunkte als auch in den Urteilen
ausgegangen werden muss. Deshalb konnen durch den Einsatz von Hilfsmitteln oder
durch Systemmanipulationen (Eingriffe in Steuerungen) closed- in open-loop-
Aufgaben Uberfuhrt und der Fahrer somit entlastet sowie die Betriebspunktvarianz
reduziert werden.

Closed-loop-Mandver koénnen aufgrund der Abhangigkeit von Bewertung und
Fahrereingabe sowie dem notwendigen Regelaufwand nur vom Fahrer selbst geflihrt
und bewertet werden. Nach Hagerodt'"® ist zunichst davon auszugehen, dass
passive Fahrzeugeigenschaften (z.B. Schaltkomfort bei Automatikgetrieben) auch
von Bei- oder Mitfahrer beurteilt werden konnen. Die Wiederstartbeurteilung kann wie
oben flr andere Fahraufgaben beschrieben in eine open-loop-Aufgabe Uberflhrt
werden. Dennoch kann der Wiederstartkomfort nur vom Fahrer selbst bewertet
werden. Ein Bei- oder Mitfahrer kann zwar den Diskomfort und Teile des Charakters
bewerten, eine vollstandige Beurteilung des Charakters in jeder Fahrsituation ist
jedoch nur dem Fahrer moglich, da er die Schnittstellen zum Fahrzeug bedient und
somit in der Lage ist, seinen Wunsch und seine Erwartungen mit der
Fahrzeugreaktion zu vergleichen. Dieser Sachverhalt wird spater ausfuhrlich
diskutiert.

2.6.2 Bewertungsmethoden und -skalen

Bewertungsmethoden werden in indirekte und direkte Verfahren unterteilt. Indirekte
Methoden bewerten die Auswirkungen von Stérungen anhand der Leistungsfahigkeit
des Probanden in einer Nebenaufgabe und bieten dabei den Vorteil der geringen
Anfalligkeit gegenliber Manipulationen durch den Probanden. Zudem muissen die
Probanden keine Kenntnisse oder Erfahrungen mit Bewertungsskalen besitzen. In
Laborversuchen (z.B. Ganzkdrperschwingungen, psychologische Untersuchungen)

"9 Hagerodt 2003
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sind diese Verfahren gut einsetzbar. |hr Einsatz in Fahrzeugversuchen erscheint
weniger geeignet, da der Bewerter bereits mit der Fahraufgabe beschaftigt ist.

Direkte Bewertungsmethoden verlangen von der Versuchsperson eine explizite
Beschreibung ihrer Empfindungen oder ihres Komforturteils. Eine verbale
Beschreibungsform erlaubt den Probanden die Verwendung von ihnen gelaufigen
Begriffen und Formulierungen. Dies erfordert aber sowohl fur die Befragung als auch
bei der spateren Auswertung und Verarbeitung der Bewertungen einen hohen
Aufwand. AuRerdem konnen die damit gewonnenen Ergebnisse nicht direkt mit
statistischen Methoden weiterverarbeitet werden. Hierzu notwendige Klassierungen
bergen die Gefahr von Verfalschungen. Durch die Vorgabe fester Begriffe zur
Bewertung kann das Verfahren so erweitert werden, dass Nominalskalenniveau
erreicht wird. Insbesondere bei Versuchen mit Laien besteht aber weiterhin die
Gefahr der Fehlinterpretation von Begrifflichkeiten. Um dies zu vermeiden werden
zur subjektiven Bewertung von Eigenschaften verschiedene Skalen verwendet, die
den Skalenstufen feste Zahlenwerte zuordnet.

Likert-Skala

Bei der Anwendung dieser Skalen-Art werden zunachst die zu bewertenden
Eigenschaften verbal beschrieben. Dabei ist eine strikt positive oder strikt negative
Formulierung zu wahlen. Diese Beschreibungen werden als ,ltems® bezeichnet. Der
Skala liegt die Uberlegung zugrunde, dass Versuchspersonen die Aussage eines
ltems mit grélRer werdender Abweichung von ihrer personlichen Einstellung
zunehmend ablehnend bewerten.

Der Kontrast des Bildschirms ist hoch

trifft zu trifft eher zu weder noch tnfﬁ T trifft nicht zu
nicht zu
1 2 3 4 5

Abbildung 2-25: Likert-Skala (beispielhaft)

Im dargestellten Beispiel (Abbildung 2-25) bilden die Antwortmdoglichkeiten den Grad
der Zustimmung eines Probanden ab. Die moglichen Antworten sind in der Likert-
Skala auf- oder absteigend angeordnet. Die Anzahl der Antwortmoglichkeiten kann
dabei gerade oder ungerade sein. Eine ungerade Zahl ermdglicht es eine neutrale
Bewertung abzugeben, verleitet aber den Bewerter zu wiederholt neutralen
Bewertungen bei Unsicherheiten (zentrale Tendenz). Eine gerade Anzahl erzwingt
eine Entscheidung hin zu einer Seite der Skala und vermeidet neutrale Antworten.
Die Items auf einer Likert-Skala werden Ublicherweise als ordinal- oder rangskaliert
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betrachtet. Da nicht notwendigerweise angenommen werden kann, dass die
Testteilnehmer die  verschiedenen  Antwortmoglichkeiten als  aquidistant
wahrnehmen, ist sie zunachst nicht als intervallskaliert anzusehen. Bei
symmetrischer Formulierung und eventuell aquidistanter Visualisierung kdnnen
Likert-Skalen teilweise auch als Intervallskalen verwendet werden.

Zwei-Ebenen-Intensitiats-Skala

Die Zwei-Ebenen-Intensitats-Skala (ZEIS) fordert in der ersten Ebene eine grobe
Einordnung des Testergebnisses, wahrend in der zweiten Ebene eine weitere
Differenzierung des Urteils erfolgt. Die ZEIS geht zurlck auf ein auf Funktionalitat
ausgelegtes Beurteilungsschema, das zur Beurteilung der Handling-Eigenschaften
von Verkehrsflugzeugen eingesetzt wird (Abbildung 2-26).

| Angemessenheit fir die gestelite Flugaufgabe | Fugeigenschaften || Pilotenanforderung |
g hervorragend kein Piloteneingriff
> gut kein Piloteneingriff
—> mittelmaRig minimaler Piloteneingriff
ja
—>  geringe Mangel méRiger Piloteneingriff
zufrieden- nein Minodl verd
stellend ohne Ver- sngrgever i »  maRige Mangel erheblicher Piloteneingriff
besserung 2 erbesserung
—»  deutliche Mangel umfangreicher Piloteneingriff

untolerierbarer Piloteneingriff,

F grole Méngel noch kontrollierbar
Belastung nein - . .
flr den Piloten M\E/mrgbi erfordem groRe Mangel e;‘;’gﬁ:'::gﬁ;:;:a:ﬁ
akzeptabel 2 SIessaIung L 9
- Kontrollierbarkeit nur bei
{Fofie fngel enormem Piloteneingriff
kontroli nein Verbe
org :: 7|er- s o?:ligast:ir:c?\g »  groRe Mangel Kontrollverlust

Urteil des Piloten |

Abbildung 2-26: Bewertungssystem zur Flugzeugbeurteilung'®

120 Cooper Harper 1969
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Die Bewertung erfolgt hier Uber mehrere Stufen, wobei immer eine Ja-Nein-Abfrage
erfolgt, die dann im nachsten Schritt konkretisiert wird. Auffallig ist hier, dass die
niedrigste Punktzahl das Optimum markiert. Ein Vorteil der ZEIS ist in der guten
Differenzierung der Urteile zu sehen. Allerdings erfordert das Bewertungsschema
einen hohen Zeitaufwand zur Durchfihrung. Insbesondere wenn mehrere Kriterien
zu einem Versuch abgefragt werden sollen, erschient ein Aufbau des
Beurteilungsschemas nach der ZEIS zu aufwandig.

ATZ-Skala

In der Automobilentwicklung haben sich zur Bewertung von Komforteigenschaften
unipolare Skalen mit zehn Ankern zum Quasi-Standard etabliert. Bereits 1973 wurde
von der SAE'™' eine solche Skala zur Bewertung von Larm und Diskomfort
vorgestellt, die mehrstufig aufgebaut ist. Nach einer Entscheidung, ob die Stérung
noch akzeptabel ist und der damit verbunden Auswahl eines Notenbereichs, muss
der Bewerter durch Zuordnung von Kundenreaktionen eine weitere Einschrankung
treffen. Im dritten Schritt erfolgt die abschlieRende Bewertung durch Vergabe einer
verbalen Beschreibung. Ist keine Stérung zu spuren, muss laut Vorschrift eine Zehn
als Bestnote vergeben werden, wodurch die Skala absolut verankert ist, was in der
Theorie die Ergebnisse verschiedener Befragungen vergleichbar macht. Die
Richtlinie weist aber darauf hin, dass aufgrund der Subjektivitat der Probanden eine
statistische Absicherung mit mehreren Bewertern notwendig ist.

21 SAE 1973
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Abbildung 2-27: Auszug aus dem Porsche-Bewertungs-Index'#

Aigner stellt vermutlich darauf aufbauend im Jahr 1982 eine ahnliche Skala vor. Sie
stellt in der Automobilindustrie die am haufigsten verwendete Bewertungsmethode
dar und wird teilweise auf spezifische Anforderungen der unterschiedlichen Firmen
angepasst (z.B. Porsche-Bewertungs-Index, PBI'#%). Da ihre erste Vorstellung in der
automobiltechnischen Zeitschrift'® erfolgte, ist sie unter dem Namen ATZ-Skala
bekannt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird sie leicht modifiziert zur
Gesamtbewertung von Wiederstarts eingesetzt. Die Skala ist durch die Beschreibung
»nicht spurbar® des Bestwerts absolut verankert. Dennoch herrscht Uneinigkeit Gber
die Gultigkeit dieser Beschreibung. So kann entweder z.B. bei einer
Getriebeschaltung oder einem Wiederstart keine Beschleunigungsveranderung
gefordert werden, oder aber keine Stérung des zu erwartenden
Beschleunigungsverlaufs. Ein zu erwartender oder typischer Beschleunigungsverlauf
ist dabei abhangig vom betrachteten System. Deshalb erscheint eine Anwendung der
Skala bei Versuchen mit Normalfahrer/Laien nicht angebracht, da bei ihnen keine
entsprechenden Kenntnisse Uber das System und vor allem Erfahrungen mit
verschiedenen Auspragungen des zu bewertenden Ereignisses vorausgesetzt
werden kann. Die geforderte Absolutbewertung wird durch sie deshalb nicht

122 porsche 2007
123 Aigner 1982
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abgegeben werden konnen. Gerade der Wiederstart in parallelen Voll-Hybrid-
Antriebsstrangen ist den meisten Normalfahrern vollig unbekannt, da die
Marktdurchdringung mit hybriden Fahrzeugen bisher relativ gering ist. Bei strenger
Interpretation der ATZ-Skala sind Bewertungen besser als ATZ-Note 7 durch
Normalfahrer ausgeschlossen. Um dies zu umgehen, gibt Hagerodt'®* extreme
Auspragungen von Schaltereignissen mit zugehdérigem Expertenurteil als Referenz
vor und wiederholt diese auf Wunsch des Bewerters beliebig oft. Dadurch wird eine
Uberflihrung der absoluten in relative Urteile herbeigefihrt, was jedoch die Gefahr
birgt, dass nicht die Einschatzung der Fahrer abgefragt, sondern die antrainierte
Bewertung wiedergegeben wird. Es findet also eine ,Kalibrierung“ des Probanden

statt.

2.7 Objektivierung der Komfortbewertung

Um eine Komfortobjektivierung durchfuhren zu kdnnen, mussen zunachst statistisch
signifikante Kenngroflen definiert werden, die das untersuchte Phanomen objektiv
beschreiben sollen. Die nachste Aufgabe ist dann, einen Zusammenhang zwischen
diesen im Versuch direkt messbaren Gré3en und den aufgezeichneten Bewertungen
der Probanden abzuleiten, womit der subjektive Komforteindruck objektiv
beschrieben werden kann. Dabei kbénnen nur diejenigen Anteile des
Komforteindrucks beschrieben werden, die durch die am physikalischen System
messbaren Groflen beeinflusst werde, erfasst werden. Aus Sicht der Modellbildung
wird ein Modell eines Fahrers erstellt. Diese Modellierung des menschlichen
Komfortempfindens kann mit verschiedenen mathematischen Methoden durchgefihrt
werden, die in diesem Abschnitt erldutert werden.

2.71 Objektive Kennwerte

Die in der Literatur genannten Kennparameter zur Bewertung zeitlicher Verlaufe (z.B.
Langsbeschleunigung, Drehzahlen) lassen sich allgemein in zwei Kategorien

einteilen'?®:

e Kennwerte, die uUber die Gesamtzeit des zu betrachtenden Ereignisses
gebildet werden und somit einen gewissen Durchschnittswert der betrachteten
Grole wiedergeben

e Kennwerte, die charakteristische Stellen im zeitlichen Verlauf der betrachteten
GroRe beschreiben (z.B. Gradienten, Differenzen)

'2* Hagerodt 2003
125 Fackelmann 2009
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Der Effektivwert (RMS, root mean square) als Vertreter der ersten Gruppe wird aus
Praktikabilitatsgrinden am haufigsten verwendet, dabei liefert er jedoch nicht die
beste Beschreibung der Wirkung auf den Menschen'?. Eine Erweiterung des RMS-
Wertes ist der RMQ (root mean quad), der aus der vierten Potenz der
Langsbeschleunigung berechnet wird. Beckmann und Biermann'?’ stellen eine hohe
Empfindlichkeit der Wahrnehmung flhlbarer Schwingungen in Langsrichtung im
Bereich zwischen 2 und 8 Hz fest. Um der Frequenzabhangigkeit der menschlichen
Wahrnehmung in Langsrichtung gerecht zu werden beschreiben verschiedene
Normen und Richtlinien'® frequenzabhangige Gewichtungen fiir Beschleunigungen
in  Abhangigkeit der Einwirkungsrichtung, der Einwirkungsstelle und der
Kdrperhaltung des Menschen. Aus der gewichteten Beschleunigung kénnen dann
Kennwerte wie der VDV (Vibration Dose Value) berechnet werden, der auch die
Dauer einer Schwingung berlcksichtigt. Seine Berechnungsvorschrift ist auf einzelne
oder mehrere Anregungen oder auf Schwingungseinwirkungen wahrend einer
bestimmten Zeitdauer anzuwenden'®. Statt der frequenzabhingigen Gewichtung der
Beschleunigung und anschlielender integraler Betrachtung berechnen Albers und
Albrecht™ fiir einzelne Frequenzbander spektrale Leistungsdichten. Griffin'*! schlagt
weitere Kennwerte vor, die die Beschleunigung in einem bestimmten
Betrachtungszeitraum erfassen. Neben dem Mittelwert und der Standardabweichung
der Beschleunigung sind dies Skewness (Schiefe) und Kurtosis (Waolbung). Beide
geben Auskunft Uber die Verteilung aller Messwerte im Betrachtungszeitraum um
den Mittelwert. Sie berechnen sich aus der Beschleunigung a mit Hilfe der
Standardabweichung o und der Anzahl der Messpunkte N gemald Formel 2-1 und
Formel 2-2.

Skewness =

N o *Z(a(i)—é)3 mit i=1...N Formel 2-1

Kurtosis =

N*o ¥ Z(a(l)—5)4 mit i=1...N Formel 2-2

Das Drehzahlintegral (DZI)'*? bewertet ebenfalls eine physikalische GroRe tber die
Gesamtzeit der Beobachtung und zwar einen Drehzahlverlauf. Aus einem Vergleich

126 Fackelmann 2009

12 Beckmann Biermann 2003

128150 1997, VDI 2002

129 Horste 1995, Kirschstein et al. 2009
130 Albers Albrecht 2005, Albrecht 2005
31 Griffin 1990

132 Birkhold 2008
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der Getriebeeingangsdrehzahl mit einer idealisierten Drehzahl ergibt sich
anschaulich eine Flache zwischen beiden Verlaufen, die als das DZI bezeichnet wird
(Abbildung 2-28).

idealisierter Verlauf der realer Verlauf der
Getriebeeingangsdrehzahl ~ Getriebeeingangsdrehzahl

Drehzahl

Drehzahlintegral DZI

[

t, t,  Zeit
Abbildung 2-28: Berechnung des Drehzahlintegrals

Bei stark stoBRhaltigen Schwingungen sind Effektivwert und andere integrale
Kennwerte schwache MaRe'. Diese sollen durch die zweite Gruppe der Kennwerte
erfasst werden. Bei starken StoRen beispielsweise wahrend einer Getriebeschaltung
ist die Amplitude des Schlags von Bedeutung. Bei kleinen StoRRen ist die Betrachtung
der gesamten Schwingung mit Hilfe integraler Kennwerte wichtiger'>*. Da der
Mensch generell in der Lage ist, relative Veranderungen einer Beobachtungsgrofie
besser erkennen zu kdénnen als den absoluten Wert der Grof3e vergleichen zu
konnen, spielen Gradienten und Differenzen als Kennparameter eine wichtige Rolle.
Kiiclikay'® beachtet insbesondere negative Beschleunigungsgradienten zur
Bewertung der Schaltvorgdnge von Automatikgetrieben. Hoffmann'® identifiziert
unter anderem Spitze-Spitze-Werte der Langsschwingung als relevante
Kennparameter.

2.7.2 Planung von Versuchen zur Ermittlung objektiver Kennwerte

In Fahrversuchen werden haufig diverse Parameterkombinationen in verschiedenen
Manovern untersucht. Bei der Variation mehrerer Parameter resultiert daraus ein

'3 Griffin 2007

3 Griffin 1990

'3 Kiiglikay 2001
3¢ Hoffmann 1999
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hoher Versuchsaufwand, sofern alle mdglichen Kombinationen analysiert werden
sollen.

Zur Reduzierung der Versuchsanzahl eignen sich die Mittel der statistischen
Versuchsplanung (engl. Design of Experiments, DoE). Sie wurde als Methode zur
effizienten Planung und Auswertung von Versuchsreihen schon in den 20er Jahren
des 20. Jahrhunderts entwickelt. Bei der Durchfliihrung von Versuchsreihen besteht
eine Zwiespaltigkeit zwischen der Genauigkeit und Zuverlassigkeit seiner erwarteten
Ergebnisse sowie dem dazu notwendigen Aufwand. Ziel der statistischen
Versuchsplanung ist es, mit moglichst wenigen Einzelexperimenten den
Wirkungszusammenhang zwischen Einflussfaktoren (unabhangige Variablen) und
ZielgroRen (abhangige Variablen) moglichst genau zu ermitteln. Die statistische
Versuchsplanung hat eine weltweit standardisierte Vorgehensweise und ein
festgeschriebenes Vokabular™’. Einige der Grundlagen und -begriffe sollen im
Folgenden kurz erlautert werden.

Ein zu untersuchendes System hat eine oder mehrere Funktionen. Werden diese
erflllt, so ergeben sich messbare Ergebnisse, die Vergleiche zwischen einem guten
und einem schlechten System zulassen, weshalb hier auch von Qualitatsmerkmalen
gesprochen wird. Die Qualitatsmerkmale mussen kontinuierliche GrofRen sein, sonst
gelingt keine Effektberechnung. Zusammen mit den Systemgrenzen hangt die
richtige Festlegung der Merkmale automatisch mit dem Erfolg der gesamten
Untersuchung zusammen. Werden beispielsweise zu wenige Qualitatskriterien
ausgewahlt, so lasst sich die Systemleistung nicht ausreichend abbilden und jeder
aufgestellte Versuchsplan ware ergebnislos.

Die Menge aller EingangsgroRen eines Systems werden Parameter genannt.
Faktoren sind die im Versuchsplan enthaltenen Parameter. Sie sind also eine
ausgewahlte Teilmenge der Parameter. Es bietet sich an, in einem Versuchsplan
zunachst die Faktoren zu untersuchen, die nach den verfligbaren Informationen den
grolten Einfluss auf das System haben. Die Faktoren muissen gezielt und
reproduzierbar eingestellt werden, da der Versuchsplan verschiedene
Einstellungskombinationen vorsieht, wobei sich Faktoren nicht gegenseitig
ausschlielen sollten. Die Versuchsplane mussen vollstandig und luckenlos
abgearbeitet werden. Mit der Zahl der Faktoren wachst auch der Umfang eines
solchen Planes, weshalb eine geschickte Auswahl der Faktoren sich hier doppelt
auszahlt.

3" Bandemer Bellmann 1994; Petersen 1991
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Die Wirkung eines Faktors auf das System wird als Effekt gekennzeichnet. Zur
Abgrenzung zum Wechselwirkungseffekt wird dieser auch Haupteffekt genannt.
Hangt der Effekt eines Faktors von der Einstellung eines anderen Faktors ab, wird
dies Wechselwirkung oder Wechselwirkungseffekt genannt. Es werden sowonhl
einfache als auch mehrfache Wechselwirkungen unterschieden.

Die Einstellung eines Faktors wird als Stufe oder Level bezeichnet. Jeder Faktor
muss auf mindestens zwei unterschiedlichen Stufen getestet werden. Stufen sind
also festgelegte Zustande fur die jeweilige Faktoreinstellung. Wie stark sich ein Effekt
eines Faktors auswirkt, hangt von dem Stufenabstand ab. Jeder einzelne Faktor
muss in einem realistischen Einstellbereich bleiben. Werden bei Versuchsplanen
mehrere Faktoren gleichzeitig verandert, so wirkt sich das unter Umstanden drastisch
auf das System aus. In Vorversuchen kann geklart werden, ob das zu untersuchende
System bei allen Kombinationen auch wirklich funktioniert. Dies wurde bei der
Auswahl der Parameter zur Systemmanipulation bereits beachtet'®.

Orthogonalitat bezeichnet die Unabhangigkeit von Faktoren. Werden orthogonale
Faktoren gleichzeitig verandert, beeinflussen sich die Effekte der Faktoren nicht
gegenseitig.

Grundsatzlich kommen verschieden Versuchsplane zum Einsatz. Bei einem
vollfaktoriellen Versuchsplan (auch Vollfaktorplan genannt) wird jede mdgliche
Faktoren-Kombination getestet. Es kann also die Anzahl der Versuche bzw. der
Versuchsaufwand n;, aus der Zahl der Faktoren n; und der Zahl der Stufen n,
berechnet werden:

ng

=n| .

Der Faktorraum eines 23-Versuchsplans lasst sich anschaulich als Wiirfel darstellen
(Abbildung 2-29). Die Faktor-Kombinationen werden durch die Ecken des Wurfels
reprasentiert, jede Achse stellt eine Verstellstufe dar.

138 siehe oben
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Abbildung 2-29: Faktorraum eines 2°-Versuchsplans'*

Bei steigender Anzahl von Faktoren sind Vollfaktorplane nicht mehr wirtschaftlich
durchfihrbar. Teilfaktorielle Plane sollen deshalb bei minimalem Informationsverlust
mit mdglichst geringer Versuchsanzahl auskommen. Zur weiteren Optimierung von
Versuchsplanen existieren einige Methoden wie z.B. die Feldkonstruktion nach
Plackett und Burman. Ein bekannter Anwender dieser Methode ist der japanische
Statistiker und Experte fur Qualitatsverbesserung Taguchi Gen’ichi.

s ,{/_1_]. |
'/' ’l/’ Y .
, Yo
'/ Y10 T
\.\
Central-Composite-Design Box-Behnken-Design
(CCD) (BBD)

Abbildung 2-30: Central-Composite- und Box-Behnken-Design'°

%9 Siebertz et al. 2010
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Weitere Mdglichkeiten zur Erstellung von Versuchsplanen sind beispielsweise das
Central-Composite-Design (CCP) oder das Box-Behnken-Design (BBD). Sie
erweitern den Wirfel aus Abbildung 2-29 zu anderen Darstellungsformen, indem
nicht nur die Ecken, sondern auch Punkte, die auf den Wirfelflachen oder auf den
Kanten des Wadrfels liegen, genutzt werden. Weitere Einzelheiten und Grundlagen
zur statistischen Versuchsplanung sind einschlégiger Literatur™' zu entnehmen und
sollen hier nicht ausfuhrlicher behandelt werden.

In der Praxis kann es hin und wieder vorkommen, dass von den vorgefertigten
Versuchsplanen abgewichen werden muss. Das ist der Fall, wenn Faktoren eine
unterschiedliche Zahl von Stufen aufweisen. Hier kommen die ,optimalen®
Versuchsplane zum Einsatz. Mit Hilfe von Computern wird mit bestimmten
Rechenalgorithmen die optimale Kombination aus Vollfaktorplan und weiteren
Versuchsplanen errechnet. Hier wird anschaulich gesprochen ein Faktorraum eines
Vollfaktorplanes zusatzlich individuell mit Einstellungen wie einer Flachen-Mitte oder
Kantenmitten besetzt. Die Verwendung eines optimalen Versuchsplanes setzt
voraus, dass der Anwender sein System gut kennt. Ein Versuchsplan, der das
berucksichtigt und der eine gangige Verbreitung hat, ist das D-optimale Design. Bei
dieser Versuchsart wird Uber einen Algorithmus die ideale Zahl an Modellkonstanten
berechnet. Dabei ist stets zu berucksichtigen, dass dem jeweiligen Versuchsplan
eine bestimmte Modellvorstellung zwischen Parameter und Parameterwirkung
zugrunde liegt. Wird der Versuch diesem Modell nicht gerecht, konnen die
Versuchsergebnisse stark verfalscht werden.

2.7.3 Modellierung des menschlichen Komfortempfindens

Zur Nachbildung des menschlichen Komfortempfindens missen Modelle entwickelt
werden, die den Zusammenhang zwischen subjektiver Note und gemessenen oder
berechneten objektiven Kennwerten wiedergeben. In der Vergangenheit wurden
verschiedene Modelle entwickelt und angewendet. Die bekanntesten sind
Regressionsmodelle, die mit Methoden der deskriptiven Statistik Korrelationen
ableiten, und kunstliche neuronale Netze, die versuchen menschliches Empfinden
mit Hilfe von Verfahren der kinstlichen Intelligenz abzubilden. Beide Modellarten
werden im Folgenden diskutiert.

40 Siebertz et al. 2010
1 Siebertz et al. 2010
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2.7.3.1 Lineare Regressionsmodelle

Ein lineares Regressionsmodell versucht eine ZielgroRe (abhangige Variable) durch
eine  Linearkombination = mehrerer = Parameter  (unabhangige  Variablen)
naherungsweise zu beschreiben. Da Ublicherweise nicht nur eine Beobachtung der
Zielgrolle sondern eine Vielzahl davon im Modell berucksichtig werden muss,
entsteht ein lineares Gleichungssystem der Form

y=X*B+¢ Formel 2-3

Der Beobachtungsvektor y enthalt alle Werte der ZielgroRe, die beispielsweise bei
einer Versuchsreihe ermittelt wurden, die Designmatrix X spaltenweise die Werte der
unabhangigen Variablen. Der Vektor € reprasentiert die Residuen der Annaherung
durch das lineare Modell. Zur Berechnung der Modellkoeffizienten $ wird die
Methode =zur Minimierung der Summe der Fehlerquadrate (Least Square)
angewendet.

Die Summe der Residuenquadrate L ergibt sich zu

L(B)= Zn:s:? :Zn: (y, B, *x, ) Formel 2-4

sodass B Losung des Minimierungsproblems
L(®)=min {L®): BeR" | Formel 2-5

ist.

Der Ansatz der multiplen linearen Regression setzt die Unabhangigkeit der einzelnen
Variablen voraus'*?. Besonders bei der Objektivierung des menschlichen
Empfindens ist dies aufgrund der verwendeten Messgrof3en nicht generell gegeben.
Diese als Interaktionen bezeichneten Abhangigkeiten sollten deshalb als neue
unabhangige Variablen im Regressionsmodell berucksichtigt werden. Vor der
Erstellung eines Regressionsmodells muss deshalb der verwendete Datensatz auf
vorhandene Interaktionen untersucht werden. Zur Identifikation linearer
Abhangigkeiten lasst sich das Verfahren der linearen Regression einsetzen. Dazu
muss jede mogliche Kombination der unabhangigen Variablen in einem separaten
Regressionsmodell untersucht werden. Uber die Aufnahme einer Interaktion in das
eigentliche  Regressionsmodell kann z.B. mit Hilfe eines minimalen

BestimmtheitsmaRes entschieden werden'*. Abbildung 2-31 zeigt beispielhaft zwei

142 Késsler 2009
"3 Horig 2010
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der spater verwendeten Kennwerte aus einem Datensatz. Das hohe
Bestimmtheitsmall R? der linearen Regression mit einem Wert von 0,96 lasst eine
starke lineare Abhangigkeit der beiden Kennwerte vermuten.

1 T
R% 0.96
a 038
N
mI
X 06
© e
£ . e
2 04 ol
£ =
< | K
0.2 *oE T
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Kennwert VDV

Abbildung 2-31: Zusammenhang zwischen den Kennwerten VDV und ax_P2P (beispielhaft)

Grundsatzlich kann eine Vielzahl von Interaktionen auch durchaus mehrdimensional
auftreten. Um jedoch den Komplexitatsgrad weiterhin Uberschaubar zu halten,
werden im Folgenden ausschlieB3lich lineare Abhangigkeiten betrachtet.

Die Uberpriifung der Signifikanz des durch das Regressionsmodell beschriebenen
linearen Zusammenhangs wird mit Hilfe des so genannten F-Tests durchgeflhrt. Es
kann somit festgestellt werden, ob der Unterschied zwischen den Varianzen zweier
Stichproben A und B nicht nur durch Zufallsschwankungen entstanden, sondern
signifikant ist. Beide Mdoglichkeiten werden zunachst als Nullhypothese Hp und als
Alternativhypothese H4 formuliert'*:

Nullhypothese: H,: 0% =02
Alternativhypothese:  H,: o2 #02 (bzw. 05 <oj oder o2 >02)

Hierbei wird die Relevanz des Gesamtmodells mit Hilfe der Nullhypothese Hj
ermittelt. Basierend auf dem Ergebnis der Nullhypothese wird entschieden, ob eine
Alternativhypothese H; akzeptiert werden kann oder nicht. Im Folgenden wird die
Wahrscheinlichkeit ermittelt, mit der die Nullhypothese zutrifft. Ist diese zu gering,
wird die Nullhypothese zugunsten einer Alternativhypothese verworfen. Die
alternative Hypothese entspricht in diesem Fall der modifizierten Modellgleichung.
Numerisch wird hierfur ein Signifikanzniveau a (Ublich ist a =5 %) gewahlt, gegen
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welches die maximale Irrtumswahrscheinlichkeit flr die Gultigkeit der Nullhypothese
gepruft wird. Ist diese Wahrscheinlichkeit, die haufig auch als p-Wert bezeichnet wird,
kleiner als a, so wird die Nullhypothese aufgegeben. Eine explizite Berechnung der
Wahrscheinlichkeit der Alternativhypothese ist jedoch nicht méglich'®. Ihr Wert kann
im Bereich zwischen 100 % und a liegen. Der F-Test berechnet sich fur die
Regressionsfunktion nach folgender Vorschrift zu

_ e Formel 2-6

wobei R? das BestimmtheitsmaR, np die Anzahl der unabhangigen Variablen und np
die Anzahl der unabhangigen Datensatze ist.

Zur Uberprifung einzelner Pradiktorvariablen auf ihre Relevanz fir das
Gesamtmodell wird der t-Test herangezogen. Die zu Uberprifenden Kriterien
entsprechen denen des F-Tests, mit der Spezifizierung auf jeweils eine unabhangige
Variable. Der p-Wert dieses Tests gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der das
Regressionsmodell das Kriterium vorhersagen kann, wenn der zugehdrige
Regressionskoeffizient den Wert Null annimmt. Ist diese Wahrscheinlichkeit kleiner
als ein vorgegebenes Signifikanzniveau a (z.B. 5 %), so liegt fur diese Variable ein
signifikanter Einfluss vor. Sie sollte nicht aus dem Modell ausgeschlossen werden ',

Die t-Werte der Pradiktorvariablen berechnen sich nach folgender Gleichung zu

t = L Formel 2-7

wobei 3; dem j-en Regressionskoeffizient und S; dessen geschatztem Standardfehler
entsprechen. Die Signifikanzprifung der einzelnen Pradiktorvariablen wird
verwendet, um die statistische Wertigkeit der MessgrofRen fir das Gesamtmodell zu
ermitteln. Es lasst sich jedoch nicht zwangsweise auch eine Relevanz fir die
praktische Anwendung aus der ermittelten statistischen Signifikanz ableiten. So kann
durchaus eine Variable, deren p-Wert grof3er als das vorgegebene Signifikanzniveau
a ist und sie somit als nicht signifikant eingestuft wirde, dennoch von Bedeutung
sein, wenn zwischen ihr und anderen Variablen eine lineare Abhangigkeit besteht.

147

Einen solchen Datensatz bezeichnet man als multikollinear ™. ,Die Entscheidung

% Oberguggenberger 2005
% Albers Skiera 1998

' Cleff 2008

"7 Bender Lange 2007
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daruber, welche Teilmenge an Pradiktorvariablen als die Beste anzusehen ist, wird
haufig vom Zufall bestimmt. Die Bedeutung einer Pradiktorvariablen bzw. ihre
Nutzlichkeit ist bei hoher Multikollinearitat in starkem MalRe davon abhangig, welche
Pradiktorvariablen schon (Vorwartsselektion) oder noch (Ruckwartselimination) im
Regressionsmodell enthalten sind.“'*®

Die Auswirkungen der Multikollinearitat sind also unerwunscht und sollten durch
geeignete Schritte auf ein akzeptables Mal} reduziert werden. Deshalb wird bei der
Auswahl der Pradiktorvariablen schrittweise vorgegangen, um eventuelle
Abhangigkeiten rechtzeitig zu erkennen und bei der Entscheidung zu
berticksichtigen. Insbesondere kann der Vorgang der schrittweisen Selektion durch
die Aufnahme im Voraus detektierter Interaktionen zwischen den Messgrof3en in das
Regressionsmodell unterstutzt werden. Dies geschieht, wie in Abschnitt 5.2
beschrieben, durch eine grafische und rechnerische Auswertung mit anschlieRender
Verknupfung zu einem quasilinearen Modell.

Ferner lassen sich mit auftretenden Multikollinearitaten auch die Unterschiede in der
Variablenauswahl durch die einzelnen Selektionsmethoden erklaren. Hierbei ist die
Wahrscheinlichkeit einer unterschiedlichen Auswahl an Messgréf3en, die von den
verschiedenen Selektionsverfahren als signifikant eingestuft werden und somit im
Regressionsmodell enthalten sind, erheblich grofder als bei linearer Unabhangigkeit
der Pradiktorvariablen.

Riickwartselimination

Das Auswahlverfahren der Ruckwartselimination beginnt mit der Bertcksichtigung
aller n Parameter. Fur jede dieser Variablen werden im ersten Schritt sowohl die
einzelnen Regressions-Koeffizienten als auch die zur Signifikanzprufung bendtigten
Werte und die aktuelle Modellgute ermittelt. Der Eliminationsprozess einer Variablen
durchlauft hierbei drei Stationen. Bevor mit der Signifikanzanalyse begonnen werden
kann, wird die aktuelle Modellgliite gegen eine vorgegebene Schwelle verglichen, um
eine vorher gewahlte Aussagekraft des Gesamtmodells nicht zu unterschreiten. Nach
erfolgreicher Gutepriufung wird anhand des fur das gesamte Regressionsmodell
berechneten p-Werts der oben beschriebene F-Test durchgeflihrt. Hierbei wird der p-
Wert mit dem vorgegebenen Signifikanzniveau a verglichen. Der Eliminationsprozess
wird fortgesetzt, sofern p kleiner ist, als a und somit die Nullhypothese zugunsten der
Alternativhypothese verworfen werden kann. Anschliel3end werden mittels t-Tests die
Nutzlichkeiten der einzelnen Pradiktorvariablen Uberprift. Hierfir ist jeweils der

148 Bortz 1993
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grofte aller p-Werte von Bedeutung, der wie beim F-Test mit dem Signifikanzniveau
a verglichen wird. Liegt der maximale p-Wert pmax Uber dem Schwellwert a, ist fir
diese Messgrolde kein signifikanter Einfluss gegeben und sie kann endgultig aus dem
Regressionsmodell entfernt werden'®. Fiir die nachste Iteration ergibt sich somit
eine neue Designmatrix mit nur noch n—1 MessgroRen. An dieser Stelle wiederholt
sich der Ablauf nach beschriebenem Schema solange, bis entweder die kritische
Modellgute unterschritten oder einer der Signifikanztests nicht mehr bestanden wird.
Das endgultige Regressionsmodell benutzt die Koeffizienten, die in der letzten
vollstandig durchlaufenen lIteration ermittelt wurden. Abbildung 2-32 zeigt das
Verfahren der Ruckwartselimination in schematischer Darstellung.

Berechnung
Start Koeffizienten B;
Designmatrix X | | BestimmtheitsmaR R? N R*-Test | F-Test _, t-Test
Beobachtungs- [ F-Test R2 < R, | p<a Prmax > O
vektor y t-Test
y'y
nein @ ja ja
ja nein nein

Eliminierung nicht

signifikanter Variablen |g
liefert neu Designmatrix

Abbildung 2-32: Ablauf der Riickwértselimination'®

Vorwartsselektion

Im Unterschied zur Ruckwartselimination beginnt der Selektionsprozess bei diesem
Verfahren mit einem komplett leeren Modell. Im ersten Iterationsschritt wird als
Ausgangsterm der arithmetische Mittelwert y,, aller Beobachtungen y herangezogen.
Im Folgenden werden durch Hinzufigen jeweils einer weiteren, unabhangigen

% Knobelspies 2008
%0 hach Hérig 2010
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Variablen neue Designmatrizen erstellt, fur die wiederum sowohl einzelne
Koeffizienten als auch die zur Signifikanzprifung bendtigten Werte und die
Modellguten ermittelt werden. Anschlielend findet ein Vergleich aller Modellgtiten
statt, wobei das Modell, welches das groRte BestimmtheitsmaR R?nax liefert, fir die
weiteren Prufungen verwendet wird. Bevor die Signifikanzanalyse beginnt, wird bei
der Vorwartsselektion der Zuwachs der Modellgiite AR? mit einer Schwelle ARy,
verglichen. Der Anstieg berechnet sich aus der Differenz zwischen der aktuellen
Modellgute und jener der vorausgegangenen lteration. Im darauf folgenden Schritt
wird, wie im Fall der Rickwartselimination, basierend auf dem zuvor ermittelten p-
Wert, der F-Test durchgefihrt, indem dieser mit dem vorgegebenen
Signifikanzniveau a verglichen wird. Die Signifikanzanalyse wird fortgesetzt, sofern p
kleiner ist als a. Abschlieliend wird mit dem t-Test die Wertigkeit der hinzugefugten
Pradiktorvariablen Uberprift. Liegt der betrachtete p-Wert unter dem Schwellwert a,
so liegt fur diese MessgrofRe ein signifikanter Einfluss vor und sie kann endgultig dem
Modell hinzugefiigt werden". An diesem Punkt wiederholt sich der Prozess mit den
neuen Designmatrizen solange, bis entweder der minimale Modellgutenzuwachs
unterschritten oder einer der Signifikanztests nicht mehr bestanden wird. Auch
dieses Verfahren benutzt fur das endgultige Regressionsmodell diejenigen
Koeffizienten, die in der letzten vollstandig durchlaufenen Iteration ermittelt wurden.

Schrittweise Regression

Die schrittweise Regression ist eine Kombination aus den beiden zuvor
beschriebenen Verfahren der Riuckwartselimination und der Vorwartsselektion. Der
Ausgangspunkt ist wiederum ein leeres Modell, welches im ersten Schritt mit der
Variablen startet, welche die hochste Korrelation zwischen allen unabhangigen
Variablen x; und den Beobachtungen vy liefert. Im Folgenden wird, gemal der
Vorwartsselektion, diejenige Groflie hinzugeflgt, die beziglich der Signifikanzanalyse
als optimal verifiziert wurde. Der Unterschied zur Vorwartsselektion liegt darin, dass
nach erfolgtem Hinzufugen einer neuen Variablen zusatzlich das gesamte
Regressionsmodell entsprechend dem Vorgehen der Ruckwartselimination erneut
einer Signifikanzprifung unterzogen wird. So kann es durchaus vorkommen, dass
durch die Aufnahme einer neuen Messgrol3e eine bereits verwendete Variable als
nicht mehr signifikant angesehen wird und somit wieder aus dem Modell entfernt
werden muss.

¥ Knobelspies 2008
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2.7.3.2 Kinstliche Neuronale Netze

Die Forschung im Bereich der kunstlichen Intelligenz hatte zu Beginn das Ziel nicht
mathematisch beschreibbare Probleme durch Abbildung des menschlichen Gehirns
zu losen. Wegen seiner Komplexitat ist jedoch nicht ein exaktes Abbild anzustreben,
sondern ein Modell, das die wesentlichen Funktionsweisen biologischer Neuronen
simuliert. Aufgrund der Analogiebildung zum menschlichen Gehirn entstand der
Begriff des ,Kunstlichen Neurons®. Wie das biologische ist das formale kunstliche
Neuron durch folgende Elemente charakterisiert:

e Eingange (Dendriten)

e Verbindungen (Synapsen)
e Aktivierung (Zellkérper) und
e Ausgang (Axon)

Einen direkten Vergleich der Bestandteile biologischer und kunstlicher formaler
Neuronen zeigt Abbildung 2-33.

i iy i Eingangs-
signale

Dendriten Gewichte

Zellkorper Synapasen
Gewichtsfunktion

Aktivierungsfunktion

Ausgangssignal

Axon }\. ;

Abbildung 2-33: Biologisches (links) und kiinstliches Neuron (rechts)'*

Ahnlich seinem realen Vorbild sind auch Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) aus
einer bestimmten Anzahl (kunstlicher) Neuronen aufgebaut. Ein KNN ist im weitesten
Sinne ein ,informationsverarbeitendes System®, das aus einer Vielzahl einfacher
Einheiten (Zellen, Neuronen) zusammengesetzt ist. Informationen werden durch die
Aktivierung der Zellen und gewichtete Verbindungen zwischen den einzelnen
Neuronen (ibertragen'*. Eingangssignale eines Neurons kénnen von der Umgebung

152 ygl. Albers Albrecht 2002
153 Brause 1995
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oder von vom Ausgang eines anderen kunstlichen Neurons stammen. Jeder
einzelnen Verbindung innerhalb eines KNN ist eine reelle Zahl als Gewicht w;
zugeordnet, das die Starke der Verbindung beschreibt. Die Summe der gewichteten
Eingangssignale i; wird als Netto-Input net bezeichnet.

net=> w,*i. Formel 2-8

Abhangig vom Netto-Input bestimmt die Aktivierungsfunktion f(net) deren Output y
des Neurons, der entweder an ein weiters Neuron oder einen Ausgang des KNN
(ibermittelt wird. Brause'™* beschreibt die Arbeitsweise eines kiinstlichen Neurons
anschaulich wie folgt:

,Die Verbindungen eines Neurons nehmen Aktivierungen x; mit bestimmten
Verstarkungen w; auf, summieren diese und lassen am Ausgang y des Neurons
eine Aktivitat entstehen, sofern die Summe vorher einen Schwellwert liberschritten
hat.”

Streng genommen gilt diese Aussage nur fur binare Neuronen, die sich analog zum
biologischen Neuron wie eine Sprungfunktion verhalten. Da die Sprungfunktion
jedoch nicht stetig und damit nicht differenzierbar ist, was beim spateren Training zu
Problemen flhren kann, werden Ublicherweise sigmoide Funktionen als
Aktivierungsfunktion kunstlicher Neuronen verwendet.

Die Eingangsaktivitaten iy ..i lassen sich zum Eingabevektor i

i =(ly,..i)" Formel 2-9

und die Gewichte w1 ...w; zum Gewichtsvektor w

w=(w,..w,)" Formel 2-10

zusammenfassen. Die Propagierungsfunktion z eines einfachen linearen Neurons
lasst sich unter Berlcksichtigung des Schwellwertes (Bias) s als Skalarprodukt
beider Spaltenvektoren darstellen

z(w,i,s)=Y w, *i,-s=w"*x-s, Formel 2-11

wobei n die Anzahl der Eingange des Neurons ist. Die Aktivitdt y am Ausgang des
Neurons wird durch z und die Aktivierungsfunktion S ermittelt:

% Brause 1995



72 Grundlagen und Stand der Forschung

y=S(z(w,i,s)) . Formel 2-12

Durch die Verknupfung einzelner Neuronen untereinander entsteht ein KNN. Seine
Struktur kann in Schichten beschrieben werden. Die Eingangsschicht dient der
Ubergabe von Eingangswerten in das KNN, die Ausgangsschicht gibt den oder die
berechneten Werte zurlck an die Umgebung. Zwischen diesen beiden Schichten
konnen beliebig viele verdeckte Schichten angeordnet sein, die Uber keine
Verbindungen zur Umgebung verfligen. Bei Feed-Forward-Netzen besitzen
Neuronen einer Schicht keine Verbindungen untereinander sondern nur ,vorwarts
gerichtete® Verbindungen zu Neuronen der nachsten Schicht bzw. die
Ausgangsschicht zur Umgebung. Innerhalb anderer Netztypen konnen auch
Verbindungen zwischen Neuronen derselben Schicht bestehen.

Fir die Definition der endgultigen Struktur des KNN (z.B. der Gewichtsvektor w oder
der Schwellwert s) wird ein Training durchgefihrt. Im Lernprozess sind die
grundsatzlichen Schritte

e Entwicklung neuer Verbindungen oder neuer Neuronen

¢ Eliminieren bestehender Verbindungen oder Neuronen

e Modifikation der Aktivierungs- bzw. Ausgabefunktion

e Modifikation des Gewichtsvektors und/oder des Schwellwertes

mdglich. Am Haufigsten wird das Verandern von Gewichten genutzt, wobei
verschiedene Rechenverfahren angewandt werden konnen. Der Algorithmus sucht
dann eine bestmaogliche Verknipfung zwischen Ein- und Ausgangsgrof3en, so dass
das Netz bei gegebenen Eingangswerten den erwarteten Ausgangswert moglichst
genau wiedergibt. In der vorliegenden Arbeit wird der Levenberg-Marquardt-
Alogrithmus verwendet, der an das Newton-Verfahren zur Bestimmung von
Nullstellen angelehnt ist. Ein aufwandiges Berechnen der Hesse-Matrix, die generell
bei der Suche eines globalen Minimums erforderlich ist, kann dabei vermieden
werden. Ein zusatzlicher Additionsterm verleint dem Algorithmus bei der
Minimumssuche einen zusatzlichen Freiheitsgrad und ermaoglicht es unter
Umstanden lokale Minima zu Uberspringen.

Weiter bekannte Trainingsalgorithmen sind
e das konjugierte Gradientenabstiegsverfahren,
e der Backpropagation Algorithmus,
o die Bayesian Regularisation Backpropagation und

¢ die Resilent Backpropagation.
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Erklarungen und Erlauterungen zu diesen Rechenverfahren sind den Arbeiten von
Lerpsalungsanti'®® oder Zell'®® sowie der MATLAB-Dokumentation'®” zu entnehmen.

Zur Steigerung der Approximationsfahigkeit eines KNN wird oft versucht die
Neuronenanzahl in den verdeckten Schichten sowie die Anzahl verdeckter Schichten
zu erhohen, da mit jedem zusatzlichen Neuron und jeder neuen Verbindung die
Anzahl moéglicher Kombinationen gesteigert wird und somit eine hdhere Genauigkeit
erzielt werden kann. In der Literatur™® wird jedoch darauf hingewiesen, dass sehr
haufig eine verdeckte Schicht fur die Approximation nichtlinearer Funktionen genugt,
weshalb in der vorliegenden Arbeit auch ausschlieBlich KNN mit einer verdeckten
Schicht eingesetzt werden. Zudem besteht bei groRer Neuronenanzahl in den
verdeckten Schichten die Gefahr des ,Auswendiglernens® (auch als Overfitting
bezeichnet). Das bedeutet, dass die aus dem Training bekannten Daten zwar sehr
genau modelliert werden, dem Netz unbekannte Datensatze jedoch nicht, da erstere
in den Gewichten abgebildet und damit auch Ausreiller und Varianzen der
Trainingsdatensatze im Netz gespeichert sind'*®. Um das Overfitting zu vermeiden
empfiehlt Brause'®® eine Faustregel zur Festlegung der Neuronenanzahl in der
verdeckten Schicht Ny (Formel 2-13), wobei Nt die Anzahl der Trainingsdatensatze
und Ng die Anzahl der Eingangsgrof3en ist.

N, -1
YUNg +2

Formel 2-13

Eine weitere Mdglichkeit zur Vermeidung des Auswendiglernens ist die Anwendung
des Early-Stopping-Verfahrens. Zusatzlich wird die Trainingsdauer reduziert, da
uberflissige Lernepochen vermieden werden. Nach jeder Trainingsepoche wird der
Lernfortschritt kontrolliert und das Training beendet, falls eine Fortfihrung nicht
sinnvoll erscheint. Die vorhandenen Datensatze - bestehend aus Eingangsvektoren
und zugehodrigen Zielwerten - werden dazu in einen Trainings- und einen
Validierungs-Datensatz aufgeteilt (Abbildung 2-34).

%% | erspalungsanti 2010,

198 Zell 2003

¥ Demuth et al. 2010
%8 Hornik 1989

' Ngrgaard 2003

160 Brause 1995
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Abbildung 2-34: Early-Stopping-Verfahren fiir das Training von KNN'®"

Nach Abschluss jeder Trainingsepoche wird das KNN mit den Validierungsdaten
simuliert, um die durch das Training erreichte Performance zu ermitteln, indem die
Abweichung zwischen gegebenen Ausgangsdaten und durch das Netz berechneten
Daten bestimmt wird. Nimmt die Performance Uber eine bestimmte Anzahl von
Trainingsepochen nicht mehr zu oder verschlechtert sie sich sogar, wird das Training
rickwirkend an der Trainingsepoche abgebrochen, an der das Performance-
Maximum erreicht wurde. Ausschlaggebendes Kriterium fir den Abbruch ist ein so
genannter minimaler Verbesserungsgrad. Bei einer Performance-Verbesserung
kleiner als dieser Faktor wird angenommen, dass durch weiteres Training keine
weiteren Verbesserungen erzielt werden konnen und der Lernvorgang wird beendet.
Es ist dabei sinnvoll die Epochenanzahl, die Uber das Erreichen des Performance-
Maximums hinaus weiter trainiert werden soll, nicht zu klein zu wahlen, um zu
vermeiden, dass das Training beim Erreichen eines lokalen Minimums vorzeitig
beendet wird.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Eigenschaften von KNN in Anlehnung an
Fanghanel'®? kurz zusammengefasst werden:

e Modellfreiheit

KNN bendétigen im Gegensatz zu analytischen Verfahren keine Angabe eines
Modellansatzes zur Problemldsung. Dies ist von Vorteil, wenn entweder kein
Wissen existiert, um einen modellbasierten Losungsansatz zu erstellen, oder
wenn ein verfugbares Modell zu kompliziert oder rechenaufwendig ist.
Nachteilig wirkt sich aus, dass trainierten KNN im Allgemeinen keine Regel
entnommen werden kann, um Ruckschlusse auf ein mdgliches Modell zu
Ziehen.

e Lernen anhand von Beispielen bzw. Mustern
In einem Trainingsvorgang wird ein KNN an das zu lésende Problem

%1 vgl. Albers et al. 2008a
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angepasst, wobei dem Netz in jedem Schritt ein Mustervektor prasentiert wird.
Grundsatzlich werden zwei verschiedene Typen von Lernverfahren
unterschieden. Beim Uberwachten Lernen (Supervised Learning) wird
zusatzlich zum Mustervektor ein zugehoriger Zielvektor, der die Soll-Ausgabe
des Netzes angibt und zur Korrektur der internen Netzparameter eingesetzt
wird, vorgegeben. Beim unlUberwachten Lernen (Unsupervised Learning)
sucht das Netz selbstéandig nach Ahnlichkeiten innerhalb der Menge von
Mustervektoren.

e Adaption und Generalisierungsfahigkeit
KNN bieten nicht nur die Moglichkeit trainierte Muster wieder zu erkennen,
sondern auch die Fahigkeit der Generalisierung, d.h. Muster zu erkennen und
zu klassifizieren, die den Trainingsmustern ahnlich sind.

e Langsame Lern- aber schnelle Arbeitsphase
Als Folge des notwendigen Trainings ergibt sich ein meist sehr rechen- und
zeitintensiver Lernvorgang. Die Arbeitsphase, in der das trainierte Netz auf
unbekannte Eingangsvektoren angewendet wird, ist im Gegensatz dazu
typischerweise um Groflenordnungen schneller.

¢ Implementierung

Riemschneider'®® weist darauf hin, dass eine Hardwareimplementierung die
eigentlich bessere und schnellere Losung darstellt. Dennoch wird in der Praxis
vorwiegend der klassische Universalrechner (PC) eingesetzt, obwohl seine
Architektur nicht auf die Simulation neuronaler Netze optimiert ist. Allerdings
geben ihm die zur Verflgung gestellte Rechenleistung, der hohe
Verbreitungsgrad und nicht zuletzt die Flexibilitdt bei der Realisierung
unterschiedlicher Arten von neuronalen Netzen haufig den Vorzug gegenuber
speziellen Hardwareimplementierungen.

e Trial and Error
Ein universelles Vorgehen flir die Anwendung neuronaler Netzen existiert
nicht. Je nach Aufgabenstellung muss eine problemangepasste Losung
gesucht werden.

'%2 Fanghanel 2001
183 Riemschneider 1996
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2.74 Komfortuntersuchung am IPEK

Der X-in-the-Loop-Ansatz'®* wurde am IPEK von Albers und Mitarbeitern als
Synthese- und Validierungsmethode fur die ganzheitliche Entwicklung technischer
Systeme entwickelt. Mit seiner Hilfe konnen physikalische und charakteristische
Eigenschaften eines Produkts durch eine durchgangige Entwicklungsumgebung Uber
alle Systemebenen vom Element bis zum Gesamtsystemversuch beschrieben
werden. Dabei kann eine beliebige Kombination realer und virtueller Systeme oder
Teilsysteme zum Einsatz kommen. Das interessierende (Teil-)System kann damit in
der Wechselwirkung mit seiner Umgebung untersucht und entwickelt werden. Bei der
Validierung wird nicht zwischen rechnerischer Simulation und einem Versuch mit
realer Hardware getrennt und unterschieden. Vielmehr kénnen Simulation und
Versuch parallel auf samtlichen Systemebenen angewendet werden.

Fahrmanover und Testfalle

4 0 4

System ,,Fahrzeug*

Restfahrzeug- virtuell X-in-the-loop real
simulation Model-in-the-loop  Hardware-in-the-loop <:>
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Gesamifahrzeug

g 884 8
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Abbildung 2-35: IPEK X-in-the-loop-Ansatz fiir Antriebssysteme (XiL)'®®
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Abbildung 2-35 stellt die Anwendung des XiL-Ansatzes exemplarisch bei der
Fahrzeugentwicklung dar. Die zu untersuchende Komponente (Unit-under Test, kurz
UuT), kann als reales oder virtuelles System zur Verfligung stehen. Durch

angepasste Restfahrzeugsimulationen kénnen die Komponenten auf samtlichen
Ebenen untersucht werden.

184 Albers et al. 2008c, Albers et al. 2009b
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Daruber hinaus kann auf jeder Ebene der Regelkreis Uber die Systeme ,Fahrer” und
,Umwelt* geschlossen werden, die ebenfalls als reale oder virtuelle Systeme
vorhanden sein konnen, womit die Wechselwirkungen mit anderen beteiligten
Systemen  abgebildet werden. Bei  Komfort-Untersuchungen in  der
Antriebsstrangentwicklung wird das Fahrzeug als Gesamtsystem betrachtet, das in
Teilsysteme unterteilt werden kann.

Albers und Mitarbeiter'®® untersuchten am IPEK die Modellierung des menschlichen
Komfortempfindens mit Hilfe kunstlicher neuronaler Netze (KNN). Sie untersuchten
dabei insbesondere das Komfortempfinden aus Kundensicht beim automatisierten
Anfahren eines Kraftfahrzeugs. Die Methode soll es ermdglichen, die im Allgemeinen
notwendigen Fahrzeugprototypen flr Komfortuntersuchungen einzusparen. Die
Erzeugung des Komfort-Modells geschieht durch das Training von KNN mit aus
Fahrversuchen gewonnenen subjektiven Beurteilungen von Probanden und
objektiven Kennwerten, die aus verschiedenen MessgroRen gebildet werden. Die
beiden Autoren stellen fest, dass KNN geeignete Werkzeuge zur Nachbildung des
menschlichen Komfortempfindens sind.

Auf Basis des XiL-Ansatzes wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Thematik
des Wiederstarts des Verbrennungsmotors in parallelen Hybridantrieben untersucht.

2.7.5 Objektivierung des Wiederstartkomforts

Der Wiederstart des Verbrennungsmotors in einem Hybridfahrzeug kann ein
schwingungsbehafteter Vorgang sein. Entstehende Schwingungen werden
vorwiegend Uber Sitze und Sitzlehnen auf die Fahrzeuginsassen ubertragen und
konnen so das Komfortempfinden der Fahrzeuginsassen beeintrachtigen.

Im  FVA-Vorhaben 530"  wurde der  Wiederstartvorgang in  einem
leistungsverzweigten Hybridantrieb untersucht. Hier war das Ziel MalRnahmen zur
aktiven Schwingungsdampfung zu untersuchen. Dabei werden sowohl Messungen
am realen Fahrzeug als auch rechnerische Simulationen durchgefuhrt und die
Wirkungsweise verschiedener Steuerungs- und Regelungssysteme zur aktiven
Schwingungsdampfung dargestellt. Eine Bewertung des Wiederstartkomforts oder
dessen Objektivierung werden dabei nicht durchgefihrt.

1% Albers Diiser 2009
1% Albers et al. 2008a, Albrecht 2005, Lerspalungsanti 2010
'S” FVA 2008
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Miller'®® untersucht den Startvorgang von Ottomotoren, die mit Start-Stopp-
Systemen ausgerlstet sind. Er ermittelt am Prifstand die Aggregatebewegung und
uberfuhrt sie in resultierende Lagerkrafte, die sich am Fahrzeug abstitzen. An einem
Simulationsmodell des Prifstands finden weitere Untersuchungen und
anschliellende Optimierungen des Startvorgangs statt. Dabei sind fahrerinitiierte und
fahrzeugsysteminitiierten Starts im Fokus. Eine Definition oder Objektivierung des
Wiederstartkomforts nimmt auch er nicht vor.

In der Literatur konnten keine Untersuchungen zum Wiederstartkomfort in parallelen
Vollhybrid-Fahrzeugen gefunden werden. Somit existiert auch keine Erfahrung
bezlglich relevanter objektiver Kennwerte und zu verwendender Bewertungsskalen
fur die Untersuchung des Wiederstarts.

188 Miller 2010



Motivation und Zielsetzung 79

3 Motivation und Zielsetzung

Im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit wurden die sich aus der Hybridisierung von
Kraftfahrzeugen ergebenden Herausforderungen durch den Stand von Forschung
und Technik beschrieben. Um das primare Ziel der Verbrauchsreduzierung erreichen
zu  konnen, ergeben sich neue Betriebszustande, in denen die
Verbrennungskraftmaschine und elektrische Antriebseinrichtung(en) separat oder
kombiniert den Antrieb des Fahrzeugs uUbernehmen. So muissen parallele
Hybridfahrzeuge beispielsweise rein elektrisch und rein verbrennungsmotorisch
angetrieben werden konnen sowie die Ruckgewinnung kinetischer Energie
(Rekuperation) erméglichen. Zusatzlich missen die Ubergange zwischen diesen
Zustanden gewahrleistet werden ohne das Komfortempfinden der Fahrzeuginsassen
zu beeintrachtigen. Eine dieser Ubergangs-Funktionen ist der Wiederstart des
Verbrennungsmotors, der die Langsdynamik des Fahrzeugs stark beeinflussen kann.

Am Beispiel des parallelen Hybridantriebs zeigt sich also, dass bei der Entwicklung
komplexer technischer Systeme funktionale Anforderungen und das funktionale
Zusammenspiel der System-Komponenten negative Auswirkungen auf den
Anwender beim Betrieb des Systems haben konnen. Deshalb sind in verschiedenen
Phasen des Produktentstehungsprozesses (PEP) Methoden zur Bewertung und
Optimierung des Systems notwendig, die dies berlcksichtigen und damit dazu
beitragen, Nachteile oder Einschrankungen des Systems zu vermeiden. Im Rahmen
dieser Arbeit werden deshalb zwei verschiedene Methoden der Modellbildung
vorgestellt, die die Entwicklungsingenieure dabei unterstutzen.

Bereits in der fruhen Phase des PEP finden in der Fahrzeugentwicklung
Bewertungen verschiedener Konzepte statt. Neben Verbrauch und Fahrleistungen
sind bei der Entwicklung hybrider Antriebe und des notwendigen Wiederstartsystems
verschiedene funktionale Anforderungen zu bewerten. Die Hybridisierung des
Triebstrangs fuhrt zwangsweise zu einer Erhohung der Anzahl der
Antriebsmaschinen. Der Verbrennungsmotor wird ublicherweise durch mindestens
eine E-Maschine erganzt. Im Zusammenspiel mit modernen Getriebekonzepten (z.B.
Doppelkupplungsgetriebe) ergeben sich neue Moglichkeiten der
Komponentenanordnung und damit andere und zusatzlich mdgliche Leistungspfade
im Antriebsstrang. So kann die E-Maschine beispielsweise an einer der
Getriebeeingangswellen oder am Achsabtrieb angebunden werden. Jede
Triebstrangtopologie muss dabei gewahrleisten, dass samtliche Betriebszustande
sowie transiente Ubergangszustande eingenommen werden kdnnen. Die Bewertung,
ob ein neues Antriebssystem alle geforderten Funktionen erfillen kann, erfolgt haufig
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durch Entwicklungsingenieure ohne die Unterstitzung durch entsprechende
Werkzeuge. Sie sind dabei auf ihr eigenes Erfahrungswissen angewiesen.
Ingenieuren, die zunachst nicht an diesem Bewertungsprozess beteiligt sind, ist
dieses Erfahrungswissen nicht zuganglich.

Daraus lassen sich die folgende Hypothese 1 und Forschungsfragen ableiten:

Hypothese 1:

Die funktionalen Analysen von Hybridantrieben sind haufig intuitive Prozesse. Oft
besitzen auch Ingenieure innerhalb eines Entwicklungsteams unterschiedliches
Systemverstandnis. Ein systematischer Ansatz zur funktionalen Bewertung kann
dazu beitragen, das gewonnene Wissen transparent darzustellen und damit wieder
verwendbar zu machen.

Forschungsfragen:

Wie konnen hybride Antriebsstrange mit methodischer Unterstltzung
funktional analysiert und bewertet werden?

Wie koénnen funktionale Einschrankungen eines Hybridantriebs erkannt
werden?

Wie kann das gewonnene Systemverstandnis transparent dargestellt,
vereinheitlicht und weiter gegeben werden?

Um diesen Fragen zu begegnen, wird im Verlauf der Arbeit eine Methode entwickelt,
die zum einen eine einheitliche Wissensbasis schafft, um das Systemverstandnis
unter den Entwicklern zu verbessern. Zum anderen soll die Bewertung von neuen
Triebstrangkonzepten unterstitzt werden. Grundlage dieser Methode ist eine
Modellbildung, die eine funktionale Beschreibung der Konzepte zugrunde liegt. Durch
die Methode wird eine fruhe Validierung hybrider Antriebskonzepte ermdglicht,
wodurch funktionale Schwachen und Optimierungspotentiale frih erkannt und damit
das Entwicklungsrisiko minimiert werden kann. An einem Beispiel eines parallelen
Hybridantriebs wird die Methode angewandt. Eine Abbildung des betrachteten
Systems in einer numerischen Simulation soll die analysierten Betriebspunkte
veranschaulichen.

Die Komforteigenschaften von Kraftfahrzeugen werden sehr haufig von Menschen im
Fahrversuch beurteilt. So auch der Widerstart des Verbrennungsmotors als neues
Phanomen in einem Hybrid-Antriebsstrang. Die Qualitat der Beurteilungen hangt
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aber in starkem MaRe von den beurteilenden Personen ab'®®. Zur Erzielung einer
gleich bleibend hohen Bewertungsgute bei der Validierung des Wiederstartsystems
mussen Ungenauigkeiten in den Bewertungen vermieden werden und deshalb der
Mensch als alleiniges Messinstrument durch objektive Methoden zumindest
unterstutzt werden.

Der Autor leitet daraus die folgende Hypothese2 und die zugehdrigen
Forschungsfragen ab:

Hypothese 2:

Der Mensch als Bewerter unterliegt verschiedenen Varianzen, die sein Komfort-Urteil
beeinflussen. Zur Validierung des Wiederstartsystems in hybriden Antrieben sind
deshalb objektive Methoden notwendig, um den Entwicklungsingenieur bei dieser
Tatigkeit zu unterstutzen.

Forschungsfragen:
Welche Kriterien sind relevant fur die Bewertung des Wiederstart-Komforts?

Welche Methoden sind geeignet um den Wiederstart-Komfort objektiv zu
bewerten?

Um die Komforteigenschaften des Wiederstartsystems innerhalb des
Entwicklungsprozesses validieren zu kdnnen, wird in der vorliegenden Arbeit eine
Fahrer-Modellierung mit dem Ziel der Objektivierung des Komfortempfindens auf
Basis mathematischer Modelle entwickelt. Zur  Ermittlung relevanter
Bewertungskriterien, sollen zunachst Entwicklungsingenieure befragt werden, die
uber Erfahrungen bei der Entwicklung von und im Umgang mit Hybridfahrzeugen
verfigen. Daraus wird auch eine Definition des Begriffs Wiederstartkomfort
abgeleitet. Nach der Analyse des Wiederstartsystems und des Startablaufs im zur
Verfiugung stehenden Versuchsfahrzeug werden Parameter identifiziert, um den
Wiederstartkomfort wahrend der durchgeflhrten Fahrversuche gezielt zu verandern.

169 vgl. Kapitel 2
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4 Methode zur Objektivierung des Wiederstartkomforts

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung einer Methode zur Objektivierung der
Wiederstartqualitat in einem parallelen Vollhybrid-Antriebsstrang vorgestellt und
beschrieben. Aufbauend auf der oben erlauterten Analyse des Wiederstartablaufs
und -systems'’® werden die Aufgaben der einzelnen Triebstrangkomponenten sowie
Maglichkeiten der Einflussnahme auf den Wiederstart diskutiert. Anschlieend wird
der Begriff Wiederstartkomfort abgegrenzt, bevor das Vorgehen zur Objektivierung
beschriecben wird. Die Ergebnisse der Objektivierung mit linearen
Regressionsmodellen und kunstlichen neuronalen Netzen werden dargestellt.
Abschliel3end wird die entwickelte Tool Chain erlautert.

4.1 Beeinflussung des Wiederstarts im P2-Hybrid

Bei Schlupf- und Anreillstart kann gezielt Einfluss auf die Charakteristik des
Wiederstarts genommen werden. Jeder Start kann damit individuell dem
Fahrerwunsch angepasst werden. Durch entsprechende Wahl der ersten
Einspritzung und Zindung sowie weiterer Parameter konnen komfort- oder dynamik-
orientierte Starts realisiert werden.

Die Auswahl der Startart und deren Charakteristik unterliegen wiederum einer
Vielzahl  von  Kriterien  wie  Fahrpedalgradient, Fahrpedalwinkel  und
Getriebeeingangsdrehzahl und kann entsprechend des Fahrerwunschs angepasst
werden.

Auf den Wiederstartvorgang kénnen neben den Umwelteinflissen auch Stérungen
aus den beteiligten Systemkomponenten einwirken. Diese werden in diesem
Abschnitt fur einen parallelen Vollhybrid erlautert.

70 ygl. Abschnitt 2.3.4
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Einfluss des Verbrennungsmotors
Das Kurbelwellenmoment setzt sich aus den folgenden Anteilen zusammen:
e Kompressions- und Expansionsmomente der Zylinderladung
e Massenmomente der oszillierenden Massen
e Indiziertes Moment durch die Verbrennung
e Reibmomente

Fur den Startvorgang sind zunachst die Momente ausschlaggebend, die von der
Starteinrichtung aufgebracht werden muissen, um den unbefeuerten Motor
anzudrehen. Dazu zahlen neben Reibungsanteilen und den fur die Beschleunigung
der Motormechanik notwenigen Momenten die Kompressionsmomente. Letztere sind
malfigeblich vom  effektiven = Kompressionsverhaltnis, der  Kurbel- und
Zylindergeometrie sowie dem Zylinderdruck beim Schlielen der Einlassventile
abhangig. Ein geringes Kompressionsverhaltnis reduziert die maximalen
Verdichtungsenddricke und damit das Startmoment. Deshalb erscheinen generell
Downsizing-Konzepte mit aufgeladenen Ottomotoren gulnstig flir den Einsatz in
Fahrzeugen mit parallelem Voll-Hybrid-Antriebsstrang. Kleinere Hubvolumina im
Vergleich zu leistungsidentischen, groRvolumigen Saugmotoren bieten in Verbindung
mit einem niedrigeren Verdichtungsverhaltnis die besten Voraussetzungen flr ein
vermindertes  Startmoment'’!. Dieselmotoren besitzen grundsétzlich hohere
Verdichtungsverhaltnisse als Otto-Motoren. Zudem muss ihre Konstruktion hohere
Verbrennungs-Spitzendricke ertragen, was in einem hoheren
Massentragheitsmoment resultiert. Beide Aspekte fuhren dazu, dass flr einen
Wiederstart eines Dieselmotors ein hoheres Startmoment aufgebracht werden muss,
als fur einen gleichvolumigen Ottomotor.

Die Reibungsanteile von Verbrennungsmotoren werden von den verschiedenen
Motorbauteilen bestimmt. Neben den Verlustleistungen der Lagerstellen, des
Ventiltriebs und der Kolbengruppe sind die Antriebsleistungen flr verschiedene
Hilfsaggregate relevant. Die meisten Nebenaggregate entfallen allerdings bei
Anwendungen in hybriden Antrieben oder werden elektrifiziert, wodurch die fur sie
bendtigten Antriebsleistungen beim Anschleppen des Motors in einem Hybridantrieb
nicht aufgebracht werden mussen. Zu diesen zahlen insbesondere die Lenk- und
Bremskraftunterstitzung sowie der Generator (Lichtmaschine). Die Reibungsanteile
des Verbrennungsmotors werden stark durch die Temperatur des Schmiermittels
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(Motordl) beeinflusst, was insbesondere auf seine mit niedrigeren Temperaturen
zunehmende Zahigkeit zurickzuflhren ist.

Sobald der Motor eine bestimmte Drehzahl erreicht hat, kann er in den gefeuerten
Betrieb Ubergehen. Nach dem Einsetzen von Einspritzung und Zindung erfolgt ein
Vorzeichenwechsel des Kurbelwellenmoments. Die Dynamik des Motorhochlaufs
wird malgeblich vom Energieumsatz der ersten Verbrennungen und dem
Massentragheitsmoment bestimmt. Der Energieumsatz ist bei Ottomotoren stark von
der Zylinderfullung und damit vom Saugrohrdruck abhangig, woraus sich die
Forderung nach einer hohen Fulllung der Zylinder ergibt. Diese steht der oben
genannten Reduzierung des effektiven Kompressionsverhaltnisses entgegen.

Einfluss der E-Maschine und ihrer Energieversorgung

Die E-Maschine stellt im betrachteten parallelen Hybrid-Antrieb die Quelle sowohl fir
das Antriebsmoment des Fahrzeugs bei elektrischer Fahrt als auch fir das
Startmoment dar. Deshalb kann nicht das maximal mogliche Drehmoment fur den
Antrieb zur Verfugung gestellt werden, sondern es muss eine Momentenreserve im
gesamten Drehzahlbereich flr den Wiederstart vorgehalten werden. Durch ihre
charakteristische Kennung wird deshalb die maximale Drehzahl und damit die
maximale Fahrzeuggeschwindigkeit, bei der elektrisches Fahren zugelassen werden
kann, durch die E-Maschine limitiert. Bei hoheren Geschwindigkeiten wirde sonst die
Gefahr bestehen, dass das zur Verfligung stehende Drehmoment nicht mehr fir den
sicheren Start der VKM ausreicht.

71 Warnke 2009
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Abbildung 4-1: E-Maschinenkennfeld mit Momentenreserve (schematisch)

In Abbildung 4-1 ist das Kennfeld einer E-Maschine schematisch dargestellt. Durch
die konstant vorzuhaltende Momentenreserve erreicht das zur Verfugung stehende
Antriebsmoment bei der Grenzdrehzahl den Wert Null. Der Wiederstart muss also
spatestens bei Erreichen dieser Drehzahl gestartet werden.

Um die E-Maschine vor Beschadigungen zu schitzen, muss sie neben einer
leistungsfahigen Kiihlung tber ein entsprechendes Uberwachungskonzept verfliigen.
Wahrend die Temperatur des Stators mit Hilfe einfacher Messmittel bestimmt werden
kann, erfolgt die Bestimmung der Temperatur des Rotors rechnerisch mit Hilfe eines
Temperaturmodells. Zu hohe  Temperaturen fiuhren dann zu  einer
Leistungsreduzierung der elektrischen Komponenten, was sich auf das
Wiederstartsystem auswirken kann.

Die von der E-Maschine abgebbare mechanische Leistung ist direkt von ihrer
Energieversorgung abhangig. Die Leistungsfahigkeit einer Batterie wird im
Wesentlichen durch folgende GroRRen beeinflusst:

e Ladezustand (engl. state of charge, kurz: SOC)
e Temperatur
e Alterungszustand

e |nnenwiderstand
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Wird die Leistung der Batterie eingeschrankt, hat dies direkten Einfluss auf die E-
Maschine und damit auf das Wiederstartsystem.

Einfluss des Trennelements

Das Trennelement ist wie bereits oben erwahnt fur die Leistungsubertragung zur
VKM wahrend des Wiederstarts verantwortlich. In  Abbildung 4-2  sind
Verbrennungsmotor, E-Maschine und Kupplung sowie das Getriebe im Triebstrang

dargestellt.
Hybrldmodul ;, Verbrennungsmotor

<
--""""‘ " Getrlebeelngangs- \ Kupplungs-
y

Moment W) Moment
e Tt

Getriebe

Abbildung 4-2: Momentenbilanz am Getriebeeingang beim Wiederstart

Beim Wiederstart muss das Getriebeeingangsmoment Mge konstant gehalten bzw.
dem Fahrerwunsch nachgefihrt werden. Das zum Start notwendige
Kupplungsmoment My, ist durch den eingesetzten Verbrennungsmotor bestimmt.
Das E-Maschinen-Moment Mgy muss dieses Moment ausgleichen, d.h. das Moment
der E-Maschine muss entsprechend dem von der Kupplung gestellten Moment
erhoht werden. Um die Momentenbilanz auszugleichen, ist es deshalb unbedingt
erforderlich, dass beide Komponenten eine hohe Stellgenauigkeit aufweisen. Durch
heute verfugbare Rechenmodelle ist es moglich das gestellt Moment der E-Maschine
aus Spannungen und Stromen mit hoher Genauigkeit zu berechnen. Das von der
Kupplung Uubertragene Moment lasst sich in einer Fahrzeugserienanwendung
dagegen nicht direkt messen. Deshalb wird es in der Kupplungssteuerung ebenfalls
mit Hilfe eines Modells berechnet. Insbesondere trocken laufende Reibkupplungen
unterliegen jedoch einer Vielzahl von Einflussparametern. Diese sind beispielsweise:

e Temperatur

e Schwankungen des Reibwerts
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o Luftfeuchtigkeit
e Veranderungen des Betatigungsmechanismus
e Betriebspunkt (Drehzahleinfliisse)

Einige der Einflisse sind nicht durch einfache Modelle abzubilden oder unterliegen
stochastischen Veranderungen. Es ist deshalb erforderlich den aktuellen Zustand
und das Ubertragungsverhalten des Trennelements exakt zu erfassen. Dies kann
durch eine mdglichst genaue Modellierung des Systems und seiner Teilsysteme
erfolgen, oder durch wiederholtes Adaptieren seines Verhaltens und eine Black-Box-
Betrachtung des Systems. Im betrachteten Fahrzeug'’® ist die gesamte
Kupplungssteuerung in das Motorsteuergerat integriert. Es kommuniziert Gber einen
CAN-Bus mit der Aktuatorik der Kupplung. Das Kupplungs-Management beinhaltet
neben der eigentlichen Ansteuerung des Aktuators weitere Funktionen, die im
Wesentlichen die Aufgabe haben, ein sicheres, reproduzierbares und einwandfreies
Systemverhalten der Trennkupplung unter alle duferen Bedingungen und Uber die
Lebensdauer sicher zu stellen'’®. Funktionen zur Kompensation eliminieren dufere
Einflisse, die durch Temperaturen beziehungsweise Temperaturschwankungen oder
durch hohe Drehzahlen verursacht werden. Adaptionsfunktionen erfassen
Veranderungen des Systems wie z.B. Alterung und Verschleily aber auch
Bauteilstreuungen. Im regularen Fahrbetrieb Uberwachen Diagnosen permanent den
Systemzustand, das Ubertragene Moment sowie die Systemdynamik.

Bei nicht ausreichender Stellgenauigkeit des Trennelements wirde das
Getriebeeingangsmoment ungewollt verandert. Dies konnte zu fur den Fahrer
spurbaren, unerwinschten Beschleunigungsveranderungen des Fahrzeugs fuhren,
was das Komfortempfinden storen kann.

Einfluss des Anfahrelements

Das Anfahrelement hat die Verantwortung die Vorbereitung des Wiederstarts durch
eine Entkoppelung des Wiederstartsystems vom Resttriebstrang durchzuflhren. Der
Aufbau der notwendigen Differenzdrehzahl geschient durch rampenférmige
Reduzierung des ubertragbaren Moments. Ein hoher Momentengradient verkurzt die
Vorbereitungszeit, kann aber dazu flhren, dass die Fahrzeuglangsbeschleunigung
kurzzeitig abnimmt, da ein Teil des Antriebsmoments zur Beschleunigung der mit der
Primarseite verbundenen rotierenden Komponenten des Triebstrangs bendtigt wird.
Dies konnte sich als Ruck fur die Fahrzeuginsassen bemerkbar machen. Hier gilt es,

72 siehe Abschnitt 2.1.1
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einen geeigneten Kompromiss zwischen notwendiger Dynamik und zu tolerierendem
Diskomfort zu finden.

Um wahrend des Wiederstarts das Getriebeeingangsmoment konstant zu halten,
muss eine Regelung die Betatigungseinrichtung des Anfahrelements entsprechend
ansteuern. Bei einer Wandleruberbrickungskupplung kann dazu der Arbeitsdruck an
der WUK konstant gehalten werden (vgl. Abbildung 2-6). AuBerdem muss vermieden
werden, dass ein kleiner Stellfehler des Trennelements dazu fuhrt, dass die Drehzahl
der Primarseite des Anfahrelements unter die Getriebeeingangsdrehzahl absinkt, da
sonst ein Zug-Schub-Wechsel stattfindet und das Fahrzeug so zu Schwingungen in
Langsrichtung angeregt werden kann.

4.2 Begriffsabgrenzung Wiederstartkomfort

Gegenstand vieler Arbeiten ist die Untersuchung des Schaltkomforts von
Automatikgetrieben. Gebert'* versteht unter Schaltqualitit ,das subjektive
Qualitatsurteil eines Fahrzeuginsassen, in dem alle Einzeleindricke, die er wahrend
einer Schaltung erfahrt, zusammengefasst sind“. Er geht dabei nach der
Einkanaltheorie'™ vor. Kiciikay et al.’”® geben fiir die Beurteilung des
Schaltkomforts von PKW-Automatikgetrieben eine auf Erfahrungswissen basierende
Gewichtung der verschiedenen Einflussfaktoren an. Sie schreiben dem Verlauf der
Fahrzeuglangsbeschleunigung wahrend des Gangwechsels mit 50 % den
Hauptanteil zu. Als weitere EinflussgroRen werden die Akustik (30 %), die

Schalthaufigkeit und das Ansprechverhalten (je 10 %) identifiziert.

Die Akustik des Wiederstarts wird stark von der Auslegung des Gesamtfahrzeugs
gepragt. Je nach Philosophie des Herstellers soll eine Unterscheidung zwischen
elektrischem und verbrennungsmotorischem Fahren fir den Fahrer besonders leicht
moglich sein oder mdglichst vermieden werden. Eine Gewichtung der akustischen
Bewertung des Wiederstartsystems lasst sich also nicht verallgemeinern. Deshalb
wird in der Modellierung der Komfortbeurteilung im Rahmen dieser Arbeit keine
Wertung der Akustik vorgenommen. Sie basiert ausschliellich auf objektiven
Kennwerten zur Charakterisierung von Fahrerwunsch,
Fahrzeuglangsbeschleunigung und Drehzahlverlaufen im Antriebssystem.

Die Haufigkeit des Wiederstarts ist primar nicht durch das Wiederstartsystem selbst,
sondern durch die gesamte Auslegung des Antriebsstrangs und der Betriebsstrategie

"% Spiegel et al. 2010
74 Gebert 2000

s vgl. Kapitel 0

78 Kuiclikay 1997
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bestimmt. Wie oft der Verbrennungsmotor zugeschaltet werden muss, ist unter
anderem abhangig vom Fahrprofil, der Dimensionierung des elektrischen
Antriebssystems und dem Fahrer. So wird bei grolier verfligbarer elektrischer
Leistung ein ruhiger Fahrer im Stadtverkehr seltener einen Wiederstart anfordern als
ein Fahrer auf der Autobahn mit haufigen Beschleunigungs- und
Verzdgerungsvorgangen. Solange der Wiederstart als Einzelereignis nicht stérend
vom Fahrzeuginsassen wahrgenommen wird, ist auch die Haufigkeit dieses
Ereignisses nicht fur seine Bewertung des Gesamtkomforts ausschlaggebend.
Deshalb wird die Haufigkeit des Wiederstarts nicht mit in die Komfortbetrachtung mit
einbezogen.

Grundsatzlich verandert sich wahrend eines Schalt- oder Anfahrvorgangs die
Fahrzeuglangsbeschleunigung, was durch den Stufensprung des Getriebes bzw. den
Fahrerwunsch beim Anfahren bedingt ist. Fahrer und Fahrzeuginsassen erwarten
diese Anderung. Beim Wiederstart erwartet der Fahrer nicht in jedem Fahrzustand
eine Anderung der Langsbeschleunigung. Als Beispiel sei hier ein Wiederstart
wahrend des Kriechens genannt. Dabei winscht und erwartet der Fahrer keine
Anderung der Fahrzeugbeschleunigung bzw. gar keine Beschleunigung, da er das
Fahrpedal nicht betatigt, und wird deshalb auch auf kleine Schwingungen sensibel
reagieren. Wird der Wiederstart dagegen explizit durch den Fahrerwunsch ausgelost,
wird auch eine Beschleunigungsanderung erwartet. Diese Beschleunigungsanderung
muss dann moglichst stérungsfrei ablaufen und dem Fahrerwunsch sowie der
Fahrererwartung entsprechen. Der Fahrerwunsch ist dabei der mit Hilfe des
Gaspedals an das Fahrzeug Ubermittelte Beschleunigungswunsch und damit eine
messbare Grofle. Die Fahrererwartung ist eine vom Bewerter individuell abhangige
Grole und vor allem eine durch psychologische Faktoren beeinflusste Grolze. Sie ist
daher praktisch nicht durch die Erfassung physikalischer Gro3en am Fahrzeug direkt
messbar. Der Wiederstartkomfort setzt sich demzufolge aus einer nach Moglichkeit
zu minimierenden Diskomfort-Komponente und Charakter-Anteilen zusammen,
welche individuell zu definieren sind. Dies entspricht der Zustandsbeschreibung nach
der 2-Kanal-Theorie.

4.3 Methodenentwicklung

In den folgenden Abschnitten wird das Vorgehen zur Objektivierung des
Wiederstartkomforts naher beschrieben. Zunachst sollen die Anforderungen und
Randbedingungen geklart werden. Anschlieend werden in einer Probanden-
Befragung relevante Einzelkriterien zur Beschreibung des Wiederstartkomforts
gesammelt. Befragt wurden dabei ausschlieRlich Personen, die Erfahrungen mit dem
Umgang mit hybriden Fahrzeugen sowie bei der Entwicklung von Fahrzeugantrieben
verfugen. Vor der Durchfihrung von Fahrversuchen zur Ermittlung von subjektiven
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Bewertungen und zugehorigen objektiven Kennwerten, wird eine Auswahl aus der
Literatur bekannter und eine Definition zusatzlicher objektiver Kennwerte
vorgenommen. Als Grundlage dafur dienen die in der Befragung ermittelten Komfort-
Kriterien. AbschlieRend wird die Erfassung von Messdaten im Fahrzeug sowie der
subjektiven Komfort-Urteile erlautert.

4.3.1 Anforderungen an die Methode

Um die Bewertungsglite moglichst hoch zu halten sollen als Grundlage der
Objektivierung  ausschlieBlich  Experten-Bewertungen  verwendet  werden.
Komfortbewertungen von Laien weisen hdhere inter- als auch intraindividuelle
Varianzen auf, was zu einer geringeren Gute der Ergebnisse fuhrt. Da Laien generell
nicht Uber Erfahrung bei der subjektiven Bewertung von Komforteigenschaften eines
Kraftfahrzeugs verfigen und nicht darin gelbt sind bei der Beurteilung storende
Einflisse von den wahrgenommenen Phanomenen zu separieren, streuen die
Bewertungen und filhren zu einer mangelhaften Reproduzierbarkeit'’’. Da die
Objektivierung vorrangig zur Unterstitzung von Entwicklungsingenieuren
beispielsweise bei der Parametrierung und Validierung von Steuergerate-
Algorithmen innerhalb der Wiederstartsteuerung dienen soll, sollen fur diese auch
ausschlieBlich Experten-Bewertungen in die Objektivierung einflielen, um die
Streuung der Ergebnisse mdglichst gering zu halten. Die Versuchsprobanden dienen
dabei gewissermalien als Messinstrumente fur den Komfort, weshalb hier kundige
und erfahrene Personen gefragt sind. Die Validierung der einzelnen Systeme des
Fahrzeugs geschieht, um der Erwartung des Endkunden gerecht zu werden, der in
sein Gesamturteil Uber das Fahrzeug auch den Wiederstart miteinbezieht.

Die Objektivierung wird mit dem primaren Ziel durchgeflhrt, Kriterien und objektive
Kennwerte zu ermitteln, die von Experten mit dem Wiederstartkomfort in direkten
Zusammenhang gebracht werden. Aus diesen Kennwerten sollen diejenigen mit der
hochsten Relevanz ermittelt werden, um fur spater mogliche Bewertungen online im
Fahrzeug den Berechnungsaufwand gering zu halten.

Auch die Modellierung von Gesamtnoten soll vorgenommen werden. Dabei wird aber
der Fokus auf der Zusammensetzung dieser Note aus Einzelkriterien liegen.

4.3.2 Probanden-Befragung

Vor der Durchfiihrung der Fahrversuche wurde eine Befragung'’® durchgefiihrt, um
die notwendigen Bewertungskriterien fir den Wiederstartkomfort zu ermitteln. Befragt

R Lerspalungsanti 2010

78 Cortes 2010
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wurden dabei ausschlieBlich Personen, die Uber fundiertes Wissen im Bereich
hybrider Antriebe und Erfahrung im Umgang mit Hybrid-Fahrzeugen verfligen. Die
befragten Personen sollten dabei ihr Vorgehen zur Bewertung des Wiederstarts und
die von lhnen erfassten Phanomene beschreiben. Die genannten Begriffe wurden
kategorisiert und nach evtl. vorhandener Auspragung sortiert.

Lingsschwingung

Doppelruck
schlagartig

zuriickhaltend
Monotonie der

Beschleunigung
=
am Gas hingend

Abbildung 4-3: In der Befragung genannte Begriffe (beispielhaft)

Alle zehn befragten Personen gaben an, eine Bewertung des Wiederstarts nach der
bekannten ATZ-Skala zu verwenden. Dies ist durch ihren Bekanntheitsgrad und die
haufige Anwendung dieser Skala im Bereich der Fahrzeugentwicklung zur
Bewertung von NVH-Phanomenen begrindet. Gleichzeitig werden verschiedene
Einzelkriterien erfasst und bewertet. Einige der genannten Begriffe sind in
Abbildung 4-3 dargestellt. Sie lassen sich entsprechend der 2-Kanal-Theorie
zunachst in zwei Kategorien unterteilen, wie es in der Darstellung durch die
Markierung verdeutlicht ist. Die eine Gruppe reprasentiert dem Diskomfort
zugeordnete Begriffe (weil3), die grau hinterlegten Worte beschreiben Charakter-
Eigenschaften eines Wiederstarts. Wie bei vielen dynamischen Vorgangen (z.B.
Getriebeschaltung, Anfahren) wird eine Wertung des Schwingungskomforts
vorgenommen. Die befragten Personen erfassen dabei Schwingungsphanomene in
verschiedenen Frequenzlagen, denen Begriffe wie Ruckeln, Einzel- und
Mehrfachschwingung oder Rupfen zugeordnet werden. Abbildung 4-4 zeigt eine
Einteilung solcher Erscheinungen nach ihrer Frequenz und Amplitude.
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Abbildung 4-4: Schwingungsphanomene im Fahrzeug'’

Die vorwiegend vom Antriebsstrang ausgeldosten Phanomene wie Ruckeln oder
Lastwechselschlage werden einem Frequenzbereich bis etwa 40 Hz zugeordnet.
Dabei treten nach Loffler'”® Schwingungsamplituden bis zu 10 m/s? auf.

Neben dem Schwingungskomfort wird das Ansprechverhalten des Fahrzeugs beim
Wiederstart bewertet. Dieses wird weiter unterteilt in eine Verzugszeit zwischen
Momenten-Anforderung und -Aufbau sowie in den Charakter des
Beschleunigungsaufbaus. Die Verzugszeit besteht wiederum aus zwei wesentlichen
Komponenten. Sowohl die Vorbereitungsphase des Wiederstarts als auch der
Motorhochlauf bendtigen eine gewisse Zeitdauer, die sich nicht eliminieren Iasst. Sie
ist abhangig vom Aufbau des Wiederstartsystems, der Zieldrehzahl des
Verbrennungsmotors sowie den Eigenschaften des Verbrennungsmotors. Der zweite
Anteil wird durch die Umverteilung der Antriebsmomente beeinflusst. Dabei werden
ublicherweise Fahrbarkeitsfilter eingesetzt, die hohe Momentengradienten und damit
Triebstranganregungen vermeiden sollen. Je hoher ihre Zeitkonstanten sind, desto
héher wird auch die Verzugszeit. Von den befragten Personen wurde die gesamte
Verzugszeit oft mit dem englischen Begriff ,Hesitation® bezeichnet. Der
Momentenaufbau wird im Wesentlichen durch seinen maximalen Gradienten
beschrieben. Ein nicht harmonischer, also ein durch Stérungen uberlagerter
Momentenaufbau, ist dem Diskomfort zuzuordnen.

179 | affler 2000
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Die Wahrnehmung des Ansprechverhaltens unterscheidet sich von Person zu
Person. Damit sind sowohl Ansprechzeit als auch der Momentenaufbau individuell zu
optimierende GroRRen. Beispielsweise winscht sich ein sportlich orientierter Fahrer
einen steileren Momentengradienten, als ein komfortorientierter. Schwingungen oder
Storungen des Beschleunigungsverlaufs wahrend des Wiederstarts sind aber
grundsatzlich zu vermeiden bzw. gegen Null zu optimieren. Die befragten Personen
bewerten den Wiederstart also intuitiv nach der 2-Kanal-Theorie, da sie sowohl
Kriterien auf einer Achse des Gefallens als auch Wertungen auf einer Erleidens-
Achse vornehmen. Trotzdem wird generell ein Komforturteil nach der ATZ-Skala
abgegeben. Wie sie ihre Einzelwertungen zu dieser globalen Gesamtnote
verknupfen bleibt zunachst unbekannt.

4.3.3 Auswahl und Definition objektiver Kennwerte

Um eine Objektivierung der Komfortbewertung durchfuhren zu kénnen, muissen
geeignete Kennwerte erfasst werden, die die von den Probanden erfassten
Phanomene wiedergeben. Fir die Wiederstartkomfortbewertung missen deshalb
Kennwerte gebildet werden, die den Diskomfort und den Charakter des Wiederstarts
beschreiben. Zusatzlich muss der Fahrerwunsch und Fahrzustand analysiert werden,
um Aussagen Uber die Erwartungshaltung des Fahrers treffen zu konnen. Welche
Kennwerte verwendet werden, ist in den folgenden Abschnitten zusammengefasst.
Die Berechnung der Kennwerte erfolgt vollstandig in MATLAB, so dass eine Nutzung
zu anderen Zwecken (z.B. in der Simulation) problemlos maoglich ist. Die Algorithmen
fur einige der Kennwerte sind bereits in MATLAB enthalten, andere mussten neu
implementiert werden.

Kennwerte zur Beschreibung des Diskomforts

Ein bekannter Wert fur die Beschreibung von Schwingungsbelastungen ist der
Vibration Dose Value (VDV). Er ist in der Norm 1SO 2631-1'® beschrieben und
berechnet sich aus der vierten Potenz der frequenzbewerteten Beschleunigung ay
zu:

t=T
VDV = 4| [al (t)dt. Formel 4-1
t=0

Je nach Einwirkungsrichtung und Einwirkungsort der Beschleunigung sowie der
Korperhaltung der Person kommen verschiedene Bewertungskurven zum Einsatz,
die ebenfalls in den genannten Normen zu finden sind. In Abbildung 4-5 ist die

80150 1997
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Bewertungskurve w; fir die Beschleunigung einer sitzenden Person in Langsrichtung
dargestellt. Die Berechnung der frequenzbewerteten Beschleunigung kann zum
einem mit Hilfe einer Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
(Fourier-Transformation), einer Gewichtung der Frequenzanteile und der
anschlieBenden Rucktransformation in den Zeitbereich erfolgen. Zum anderen
beschreibt  Griffin'®"  auch  Ubertragungsfunktionen, mit  denen  die
Frequenzbewertung mit Hilfe kontinuierlicher Filter implementiert werden kann.
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Abbildung 4-5: Frequenzgewichtungskurve w,

Zur Beurteilung von Getriebeschaltungen und anderer NVH-relevanter Vorgange im
Fahrzeug wird der VDV beispielsweise im Werkzeug FEVos'® der FEV GmbH
eingesetzt. Mithilfe von diesem und zwei weiteren Kennwerten werden
Getriebeschaltungen objektiviert und in Streubander eingeordnet. Im Rahmen dieser
Arbeit wird der Verlauf der Fahrzeug-Langsbeschleunigung mit Hilfe des VDV
bewertet.

Albers und Albrecht'®® nutzen fiir die Objektivierung des Anfahrkomforts modifizierte
spektrale Leistungsdichten in bestimmten Frequenzintervallen als Kennwerte. Zur
Reduktion der Datenmenge werden im Frequenzbereich oberhalb von 10 Hz
Spektren mit einer Breite von 5 Hz bzw. 10 Hz verwendet, unterhalb mit Breiten von
1 Hz. Die Berechnung wurde in MATLAB neu implementiert. Die Begrenzung des
Frequenzbandes wird dabei mit Hilfe einer FFT durchgefuhrt.

181 Griffin 1990
182 Kirschstein et al. 2009
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Wahrend eines Beschleunigungsvorgangs werden insbesondere gegenlaufige
Flanken im Beschleunigungsverlauf'® stérend wahrgenommen. Da im Falle des
Wiederstarts vom Fahrer eine nicht negative Beschleunigungsanderung gewunscht
ist, sind also negative Beschleunigungen besonders stérend. Ein weiterer in den
durchgefuhrten Untersuchungen verwendeter Kennwert ist deshalb der minimale
Gradient der Fahrzeug-Langsbeschleunigung.

Griffin' schlagt unter anderem folgende Kennwerte vor:
e Spitze-Spitze-Wert der Langsbeschleunigung
e Krimmung der Langsbeschleunigung (engl. Kurtosis)
e Schiefe der Langsbeschleunigung (engl. Skewness)
e Standardabweichung und Mittelwert der Langsbeschleunigung

e RMS (root mean square) und RMQ (root mean quad) der
Langsbeschleunigung

Diese Kennwerte werden ebenfalls in den Fahrversuchen ausgewertet.

Neben der Langsbeschleunigung werden auch Drehzahlverlaufe bewertet. Dazu
werden die von Birkhold'®® und El Wardani'® vorgestellten Drehzahlintegrale (DZI)
verwendet. Sie vergleichen einen idealisierten mit dem realen Drehzahlverlauf des
Getriebeeingangs. Berechnet werden die Flacheninhalte zwischen den beiden
Verlaufen. Langsschwingungen des Fahrzeugs sind auch im Drehzahlverlauf des
Getriebeeingangs sichtbar. Je starker Schwingungen ausgepragt sind, desto grofler
sind Ungleichformigkeiten des Drehzahlverlaufs, womit sich auch groRere
Drehzahlintegrale ergeben. Das DZ| berechnet sich zu:

ty
DZI = [| Njgon ()~ N () | it Formel 4-2

t

Kennwerte zur Beschreibung des Charakters

Zur Beschreibung des Charakters des Wiederstarts werden verschiedene Kennwerte
verwendet, deren Ermittlung in Abbildung 4-6 dargestellt ist.

'8 Albers Albrecht 2005
184 Gebert 2000

'8% Griffin 1990

'8 Birkhold 2008

'87 E|l Wardani 2010
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Abbildung 4-6: Kennwerte zur Charakter-Beschreibung

Das Mg-Integral stellt die Flache zwischen Fahrerwunschmoment und Ist-Moment
bezogen auf den Getriebeeingang innerhalb der Grenzen t; und t, des
Betrachtungszeitraums dar. Je gréRer die Differenz zwischen Soll- und Ist-Moment
und je langer das Antriebssystem bendtigt, um die Fahrerforderung zu erfullen, desto
groBer wird diese Flache. Sie ist damit Mald sowohl fur die Verzogerung der
Umsetzung des Fahrerwunsches als auch fur die Differenz zwischen Fahrerwunsch-
Moment und vom Triebstrang bereitgestellten Drehmoment.

Die Zeit t aten; zwischen Anforderung des Fahrers und Umsetzung durch das System
wird zusatzlich separat berechnet. Dazu wird ein Minimierungsproblem formuliert
(Formel 4-3) und numerisch geldst.

t2
M (tLatenz ) = {nln{ _[ asoII (t)_ aist (t - 1:Latenz ) dt ’ 1:Latenz 2 O} Formel 4‘3
Latenz o

Anschaulich bedeutet dies eine Verschiebung des Ist-Verlaufes so weit nach links,
dass die von Soll- und Ist-Verlauf eingeschlossene Flache minimal wird. Die Latenz
wird aus Fahrerwunschmoment und Getriebeeingangsmoment (bezeichnet als
LatenzM) sowie aus Soll- und Ist-Beschleunigung (bezeichnet als LatenzA)
berechnet.

Aulerdem werden maximale und minimale Beschleunigungsgradienten (auch als
Ruck Dbezeichnet) ausgewertet und in die spatere Modellierung des
Komfortempfindens miteinbezogen.
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Kennwerte zur Beschreibung von Fahrerwunsch und Fahrzustand

Wie bereits oben erwahnt, ist eine Erwartungshaltung nicht direkt messtechnisch zu
erfassen. Bei einer Betatigung des Fahrpedals ist aber davon auszugehen, dass eine
erwartete Fahrzeuglangsbeschleunigung mit der Art und Weise der Pedalbetatigung
verknupft ist. Neben der absoluten Pedalstellung und dem damit an das System
Fahrzeug ubermittelten Beschleunigungswunsch enthalt auch die
Betatigungsgeschwindigkeit, also der Pedalwertgradient, Informationen Uber die
Fahrererwartung. Eine sehr langsame Betatigung fordert einen langsamen
Beschleunigungsaufbau, eine sprungformige Betatigung einen sehr schnellen
Momentenaufbau. Da die Erwartungshaltung mit in die Objektivierung einflie3en soll,
gelingt dies nur Uber eine Charakterisierung des Fahrerwunsches durch objektive
Kennwerte. Da die Erwartungshaltung dabei zusatzlich im Zusammenhang mit dem
Fahrzustand steht, muss er ebenfalls erfasst werden.

Aus der Fahrpedalstellung wird innerhalb der Fahrzeugsteuerung ein radbezogenes
Wunschmoment ermittelt, das sich mit Hilfe der fahrzeugspezifischen Daten (Masse,
Getriebeubersetzung, etc.) in eine Soll-Beschleunigung umrechnen lasst. Diese kann
dann anstelle des Pedalwertverlaufs ausgewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die Soll-Beschleunigung durch ahnliche Kennwerte beschrieben wie die Ist-
Beschleunigung, da sie sowohl absolute Werte als auch Gradienten berucksichtigen.
Mit Hilfe der Berechnungsvorschriften fiir VDV und RMQ'®® werden aus der
berechneten Soll-Beschleunigung die Kennwerte VDV, und RMQgo bestimmt, die
sowohl absolute Anderungen als auch Gradienten erfassen. In Abbildung 4-7 ist der
Wert RMQg, fur zwei verschiedene Soll-Beschleunigungsverlaufe beispielhaft
dargestellt. In beiden Fallen wird derselbe Maximalwert erreicht, allerdings mit
unterschiedlichen Gradienten. Der hdhere Gradient der Betatigung B hat einen
héheren Wert RMQsoi 5 zur Folge.

188 ygl. Abschnitt 2.7.1



98 Methode zur Objektivierung des Wiederstartkomforts

1.5 r r
----- Betatigung A, RMQSO”,A =0.751
& Betatigung B, RMQsou,B =0.833
E >
/
e /
= /
2 /
S 05 -
2 I}
N ,'
(&)
o /
m ’
= 0 -
o
n
-0.5
1.5 2 2.5 3
Zeit [s]

Abbildung 4-7: Kennwert RMQs,

Zusatzlich werden die maximale Pedalstellung, die Fahrzeuggeschwindigkeit und die
Getriebeeingangsdrehzahl beim Wiederstartbeginn zur Charakterisierung des
Fahrzustands ausgewertet.

4.3.4 Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Zur Modellierung des Komfortempfindens beim Wiederstart des Verbrennungsmotors
ist es notwendig, Probandenversuche zur Datengewinnung durchzufuhren. Um ein
breites Spektrum an Fahrerwertungen zu erhalten, muissen Manipulationen am
bestehenden System - in diesem Fall dem Serienfahrzeug - vorgenommen werden.
Dabei sollen insbesondere die von den befragten Personen genannten Phanomene
(siehe Kapitel 4.3.2) gezielt beeinflusst werden. In diesem Abschnitt werden die
gewahlten Parameter und ihre Auswirkungen auf das System sowie die Erstellung
eines Versuchsplans mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung dargestellt. Die
Randbedingungen, die wahrend der Versuche galten werden anschlie®end erlautert.

Systemmanipulationen

Zwei wesentliche in der Befragung genannte Kriterien zur Bewertung des
Wiederstartkomforts sind der Schwingungskomfort und die zeitliche Verzégerung
(engl. Hesitation) zwischen Beschleunigungsanforderung und -umsetzung durch das
System Fahrzeug. Deshalb werden fir die Fahrversuche Verstellmoglichkeiten



Methode zur Objektivierung des Wiederstartkomforts 99

bendtigt, um beide Phanomene getrennt voneinander zu manipulieren und dabei
Wechselwirkungen zu vermeiden.

Ein schwingungsfahiges System kann z.B. durch stoRartige Belastungen angeregt
werden. Im Falle des betrachteten Antriebsstrangs'®® kann eine solche
StoRRbelastung wahrend des Wiederstarts durch einen Stellfehler der Trennkupplung
erzeugt werden.

600 Nm- adaptierte
Kennlinienpunkte
=
[+})
£
o
£
[72]
o
5
° My+AM
)
2 AM
M, AX
< » L _
XgBX X 15 Imm
Weg Kupplungsaktuator

Kupplung Kupplung

geschlossen geoffnet

Abbildung 4-8: Auswirkung eines Kupplungsstellfehlers im Referenzsystem'®

Abbildung 4-8 zeigt schematisch die in der Fahrzeugelektronik abgelegte
Drehmoment-Weg-Kennlinie der Trennkupplung. lhr Verlauf wird durch verschiedene
Adaptionsverfahren ermittelt, die das Ubertragungsverhalten zwischen Verstellweg
des Kupplungsaktuators und gestelltem Kupplungsmoment jeweils in einem
bestimmten Arbeitspunkt der Kupplung erfassen''. Diese Adaptionen gewahrleisten
im regularen Fahrbetrieb die exakte Einstellung des Kupplungsmomentes fur den
Start des Verbrennungsmotors. Fur die Fahrversuche wurden die Adaptionen
deaktiviert und durch gezielte Eingriffe in die Steuerung wahrend des Wiederstarts
ein Stellfehler Ax auf den Soll-Weg des Kupplungsaktuators aufgeschaltet. Der fur
den Wiederstart einzustellende nominale Aktuatorweg xo wird damit um den Betrag
Ax reduziert und das eingestellte Moment My um den Betrag AM erhoht. Der

189 siehe Abschnitt 2.1.1
%0 Cortes 2010
%1 Birkhold 2008
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restlichen Fahrzeugsteuerung bleibt dieser Stellfehler unbekannt. Dadurch wird er
wahrend des Starts nicht ausgeglichen und die E-Maschine mit dem Moment AM
abgebremst. Dies wirkt sich entsprechend der Getriebelbersetzung, dem
Fahrzeuggewicht und weiteren Fahrzeug-Parametern auf die
Fahrzeuglangsbeschleunigung aus. Fiur die Fahrversuche sollen ausschliellich Ax
eingestellt werden, die My erhohen. Bei x >> xy kann das Kupplungsmoment so weit
absinken, dass es nicht ausreicht um das Schleppmoment des Motors fur einen Start
zu Uberwinden. Die Systemsteuerung wuirde dies erkennen und einen
Sicherheitsmechanismus aktivieren, um den Wiederstart durch Schliellen der
Trennkupplung zu erzwingen (Fail-Safe-Prinzip'®?). Dadurch kénnen sich mehrere
Effekte Uberlagern, die dann unter Umstanden vom Fahrer nicht mehr getrennt
werden konnen, womit die Bewertung von Einzelkriterien erschwert oder sogar
unmoglich gemacht wird. Diese Beschrankung der Parameter ist bei der spateren
Auswahl der Versuchsplanart wichtig, wenn die einzelnen Faktoren keine
Wechselwirkungen aufweisen sollen.

Zur Manipulation der Verzdogerungszeit zwischen Fahrerwunsch und seiner
Umsetzung konnte ebenfalls ein Parameter im Steuergerat identifiziert werden.
Zwischen Startanforderung und Start-Freigabe kann eine variable Totzeit At
eingestellt werden. Abbildung 4-9 zeigt die Auswirkungen schematisch.

A E‘ A tges R
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t, - Start-Auslésung durch den Fahrer
t, - Start-Freigabe durch Fahrzeug-Steuerung

Abbildung 4-9: Fahrerwunschmoment mit zeitlicher Verzégerung

192 ygl. Kapitel 2.3.3
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Fordert der Fahrer Uber das Fahrpedal einen Wiederstart (Zeitpunkt tp) an, wird diese
Anforderung in der Steuerung weiterverarbeitet. Erst nach Ablauf der applizierten
Totzeit wird die Startfreigabe erteilt (Zeitpunkt t;), sodass anschlieRend der
herkdbmmliche Startablauf durchgeflihrt werden kann. Kiinstlich erzeugte Totzeit At
und systembedingte Verzogerungszeit Atsys addieren sich zur fur den Fahrer
insgesamt spurbaren Verzogerung Atges. Der systembedingte Zeitanteil ist von
weiteren Parametern abhangig, die nicht gezielt beeinflussbar sind und deshalb im
Rahmen dieser Arbeit nicht verandert werden.

In Abbildung 4-10 sind Messgrolken eines Wiederstarts dargestellt, der vom
Probanden mit der ATZ-Note 8 bewertet wurde. Im Verlauf der Getriebe-
Eingangsdrehzahl sind nur leicht Schwingungen zu erkennen, was auf eine geringe
Schwingungsbelastung des Fahrzeuginsassen schliel3en lasst. AuRerdem folgt das
Ist-Moment dem Fahrerwunschmoment mit nur geringer zeitlicher Verzégerung.
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Abbildung 4-10: Vom Probanden mit ATZ-Note 8 bewerteter Start
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Abbildung 4-11: Vom Probanden mit ATZ-Note 3 bewerteter Start

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 4-11 die gleichen Signale fur einen Wiederstart,
der mit der ATZ-Note 3 bewertet wurde. Hier sind sowohl grof3ere Schwingungen der
Getriebeeingangsdrehzahl als auch eine groRe zeitliche Verzogerung zwischen
Fahrerwunschmoment und Ist-Moment zu erkennen. Deshalb ist in diesem Fall
davon auszugehen, dass der Fahrer eine deutlich hohere Schwingungsbelastung
erfahrt als im ersten Fall und auch die zeitliche Verzégerung als unangenehm
empfindet.

Versuchsplanung

Da der Wiederstart im realen Fahrzeugbetrieb in sehr unterschiedlichen
Fahrsituationen ausgelost werden kann, sollen im Fahrversuch auch verschiedene
Fahrmandver untersucht werden. In Vorversuchen'®® wurden bereits zwei dieser
Manover durchgefuhrt, bei denen Wiederstarts besonders differenziert
wahrgenommen werden konnen. Beim Kriechen und Anfahren mit kleinen
Pedalwerten sind aufgrund der geringen Fahrzeuggeschwindigkeit Anregungen
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durch Fahrbahnunebenheiten sowie Gerausche durch Fahrtwind sehr gering,
weshalb auch schwach ausgepragte triebstrangerregte NVH-Phanomene besonders
kritisch beobachtet werden konnen. Bei ersterem wird der Wiederstart nicht durch
den Fahrerwunsch ausgel6st, sondern durch eine andere Zwangsbedingung, die z.B.
vom Energiemanagement aufgrund eines zu niedrigen Ladestands des elektrischen
Energiespeichers gesetzt wird. Beim Anfahren kriecht das Fahrzeug zunachst und
wird dann mit einer definierten Fahrervorgabe beschleunigt. Um das spater zu
erstellende Modell des Komfortempfindens auch fur weitere Fahrsituationen nutzbar
zu machen, wurden im Rahmen dieser Arbeit zusatzlich zu den erwahnten Mandvern
noch so genannte Wiederaufnahmestarts durchgeflihrt. Das bedeutet, dass der
Fahrer Uber seine Pedalvorgabe den Wiederstart im Segeln (Schub) auslést und
damit das Fahrzeug von einer negativen in eine positive Beschleunigung uberfuhrt.
Damit ergeben sich zunachst drei grundsatzliche Fahrsituationen zur Untersuchung
und Bewertung im Probandenversuch.

Da davon ausgegangen wird, dass die Erwartungshaltung des Fahrers einen grofl3en
Einfluss auf seine Bewertung eines Wiederstarts hat, missen die Manéver mit
verschiedenen Fahreranforderungen, die mit unterschiedlichen Erwartungshaltungen
verknupft sind, durchgefuhrt werden. Deshalb werden Anfahr-Starts und
Wiederaufnahmestarts mit unterschiedlichen Pedalwinkelvorgaben gefahren. Beim
Kriechen kann per Definition keine Pedalvorgabe erfolgen. Hierbei darf der Fahrer
das Fahrpedal nicht betatigen.

Fahrmanover
Kriechen Anfahren Wiederaufnahme
Soll-Pedalwert: Soll-Pedalwert: Soll-Pedalwert:
0% 30 % und 90 % 30 % und 90 %

Abbildung 4-12: Ubersicht der durchgefiihrten Fahrmanéver

In Kombination ergeben sich daraus funf zu untersuchende Fahrsituationen.
Zusatzlich werden die oben erlauterten Parameter zur Manipulation des Wiederstarts
in verschiedenen Stufen verandert. Fur den Stellfehler des Kupplungsaktuators
werden sieben, fur die kinstliche Verzdgerungszeit funf aquidistante Stufen gewahit.
Die oben erlauterte Begrenzung der Parameter gilt dabei weiterhin. Sollte jetzt jede
Parameter-Variation von der Versuchsperson bewertet werden, ergaben sich pro
Proband 175 Versuche. Aufgrund des hohen Zeitaufwands und der zu erwartenden

193 E| Wardani 2009
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abnehmenden Bewertungsgute des Fahrers mit der Versuchsdauer wegen
ErmUdungserscheinungen muss diese Anzahl reduziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Versuche nach einem D-optimalen Plan'®
durchgefuhrt. Damit ergaben sich pro Proband 98 Versuche zur Bewertung aller funf
Fahrmandver. Die beiden oben erlauterten Parameter Totzeit und
Kupplungsstellfehler sind linear unabhangig in Ursache und Wirkung und erfullen
damit die Anforderungen der linearen DOE.

Durchfiihrung der Fahrversuche

Die Fahrversuche wurden mit einem Fahrzeug vom Typ Porsche Cayenne S Hybrid
(siehe Abschnitt 2.1.1) auf einem abgesperrten Teil des Testgelandes der
Dr. Ing h.c. F. Porsche AG in Weissach durchgefuhrt. Als Probanden standen acht
Personen zur Verfigung, die Uber Erfahrung im Umgang mit hybriden Antrieben
sowie in der Applikation von Antriebs-Systemen und -Komponenten verflgen.
Wahrend der Versuche wurden die Fahrzeugeinstellungen mdglichst konstant
gehalten. So wurde das Fahrzeug vor den Versuchen von einer weiteren Person
kontrolliert warm gefahren, um alle Komponenten zu konditionieren. Die Klimaanlage
wurde auf 22°C im Automatikmodus eingestellt, Radio und Bildschirm des
Navigationssystems deaktiviert. Zur Vermeidung weiterer Einflisse auf die
Fahrerurteile wurde die Tachoscheibe abgedeckt (Abbildung 4-13), sodass der
Fahrer nur noch den eingelegten Gang und die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit
sehen kann. Dies verhindert, dass der Fahrer durch die Bewegungen der
Drehzahlmessernadel beim Start abgelenkt wird. Insbesondere der Zeitpunkt des
Momentenaufbaus durch die VKM soll nicht optisch am Drehzahlanstieg erkennbar
sein, sondern anhand der Langsbeschleunigung durch den Fahrer erfasst und
anschliel3end bewertet wird.

194 ygl. Abschnitt 2.7.2
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Motor lauft Motor lauft nicht abgedeckter
Drehzahlmesser

Abbildung 4-13: Tacho-Scheibe im Versuchsfahrzeug

Weitere Storeinflisse wurden durch den Einsatz eines Gehorschutzes, den die
Probanden wahrend der Versuche trugen, eliminiert. Damit sollten Gerausche, die
nicht im oder durch das Versuchsfahrzeug entstehen, gedampft werden, um die
fehlerhafte Zuordnung akustischer Phanomene zu vermeiden. Als Beispiel seien hier
Gerausche anderer Versuchsfahrzeuge genannt, die sich zeitgleich in anderen
Bereichen des Testgelandes aufhielten. Durch diese MalRnahme werden auch
Gerausche, die wahrend des zu bewertenden Wiederstarts auftreten konnen,
ebenfalls gedampft, wodurch die Beurteilung des Startvorgangs beeinflusst werden
kann.

Jede Versuchsperson wurde in einem Vorgesprach uber den gesamten Testablauf
sowie die abzugebenden Bewertungen fur die Wiederstarts informiert. Zusatzlich
wurde vor der Durchfuhrung einer Manoverart jede Fahraufgabe noch einmal
erlautert

Zur Steigerung der Reproduzierbarkeit haben in der Vergangenheit verschiedene
Autoren (z.B. Albrecht'®) mit mechanischen Pedalanschlagen gearbeitet, um das
mogliche Fahrerwunschmoment zu begrenzen. Aulerdem wird dadurch die
Fahraufgabe erleichtert, da sich die Versuchsperson nicht darauf konzentrieren
muss, den gewunschten Pedalwert einzustellen. Allerdings kann eine mechanische
Begrenzung des Pedalwegs lediglich den absoluten Pedalwert nicht aber die
Betatigungsgeschwindigkeit begrenzen. Bei der Betatigung wird der Proband evtl.
unerwartet in seiner Bewegung gehemmt, was zu einer Veranderung seiner
Erwartungshaltung gegentber der Fahrzeuglangsbeschleunigung fihren kann, wenn
er nicht seiner vorgesehenen Bewegung folgen kann.

1% Albrecht 2005
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Die Anwendung einer automatisierten Vorgabe des Pedalwerts vollstandig
unabhangig vom Fahrer ist ebenso denkbar. Dabei wird der Pedalwert von einem
Rechner simuliert und in Form eines elektrischen Signals an die Motorsteuerung
ubermittelt. Dies nimmt dem Fahrer die gesamte Verantwortung fur den Soll-
Beschleunigungsverlauf des Fahrzeugs. Damit ist die beste Wiederholgenauigkeit
sowohl bezuglich des absoluten Beschleunigungswunschs als auch des
Beschleunigungsgradienten zu erwarten. Eine direkte Bedienschnittstelle zwischen
Fahrer und Fahrzeug zur Ubermittlung des Beschleunigungswunschs existiert damit
nicht mehr. Sofern dem Fahrer der Verlauf der automatisiert vorgegebenen
Steuergrdle nicht Gbermittelt wird (z.B. grafisch) wird er nicht in der Lage sein einen
differenzierten Vergleich zwischen Sollvorgabe und Fahrzeugantwort durch zu
fuhren. Somit ist es dem Probanden nicht unbedingt maoglich alle Einzelkriterien einer
Bewertung zu unterziehen. Insbesondere die Erfassung und Beurteilung einer
zeitlichen Verzdogerung zwischen Soll-Beschleunigung und Umsetzung der
Wunschbeschleunigung wurde bei einer automatisierten Vorgabe des Pedalwerts
nicht mehr moglich sein.

Um den Fahrer nicht in seiner Pedalbetatigung zu hemmen und ihm das Vergleichen
zwischen Betatigung und Fahrzeugreaktion zu ermdglichen, wurde deshalb sowohl
auf einen Pedalanschlag als auch auf eine automatisierte Pedalwertvorgabe
verzichtet.

Da ausschlieBlich Experten an den Versuchen teilnahmen, ist aber davon
auszugehen, dass die Probanden in der Lage sind, einen vorgegebenen Pedalwert
relativ genau einzustellen. Zusatzlich wurde den Fahrern zwischen den einzelnen
Mandvern die Moglichkeit gegeben, das Einstellen des Pedalwerts zu Uben und ihre
Fertigkeit durch Anzeige auf einem Computer-Bildschirm zu Uberprufen.

Die untersuchten Fahrmanodver sind als open-Loop-Mandver zu betrachten, da vom
Fahrer ein fester Pedalwert einzustellen ist und er nicht auf Fahrzeugreaktionen mit
Eingriffen reagieren muss, um die Fahraufgabe zu erfullen. Dies kommt der

Bewertungsglite zu Gute'.

Alle Versuche wurden in der manuellen Schaltgasse des Getriebes gefahren, um zu
verhindern, dass sich ein Wiederstart mit einer Getriebeschaltung zeitlich
uberschneidet. Beide Ereignisse waren sonst vom Probanden nicht zu trennen und
wilrden unter Umstanden die Bewertungen stark verfalschen. Die Mandver Kriechen
und Anfahren wurden im ersten Gang, das Manoéver Wiederaufnahme im dritten
Gang durchgefuhrt.

19 ygl. Abschnitt 2.6
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4.3.5 Erfassung von Messdaten und Fahrerwertungen

Fur die Berechnung der fir die Komfort-Objektivierung notwendigen Kennwerte
sowie die Beschreibung des Fahrzustandes miissen entsprechende Signale aus dem
Fahrzeug erfasst und aufgezeichnet werden. In heutigen Kraftfahrzeugen stehen
daflr grundsatzlich verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfigung. Zum einen kann auf
Bus-Systeme (CAN' LIN'®, FlexRay'®, etc.), die zur Kommunikation zwischen
verschiedenen Steuergeraten und Systemkomponenten genutzt werden, zugegriffen
werden. Sie arbeiten meistens mit genormten Protokollen, weshalb hier nicht naher
auf Einzelheiten eingegangen werden soll. Details sind der einschlagigen Literatur®®
zu entnehmen

Mit Entwicklungswerkzeugen ist es aullerdem moglich auch Daten direkt aus
einzelnen Steuergeraten abzurufen und aufzuzeichnen. Die dafir notwendigen
Schnittstellen und Kommunikationsprotokolle sind haufig ebenfalls genormt (z.B.
CCP?' ETK?%). Eine Organisation zur Standardisierung von Schnittstellen und
Protokollen in der Automobilindustrie ist die ASAM?®.

Signale aus Fahrzeug und Steuergeraten

Wahrend der Fahrversuche wurden verschiedene kontinuierliche Messgrofien sowie
diskrete Statusinformationen aufgezeichnet. Eine schematische Darstellung der
verwendeten Messtechnik ist in Abbildung 4-14 zu sehen.

Das Motorsteuergerat (ECU) ist Uber eine ETK-Schnittstelle mit einem Schnittstellen-
Modul des Typs ETAS ES5912** verbunden. Dadurch kénnen Daten sowohl direkt
aus dem Steuergerat aufgezeichnet und verarbeitet als auch Parametrierungen von
Steuergerate-Algorithmen verandert werden. Aulerdem werden Daten aus den mit
dem Steuergerat verbundenen CAN-Bussen erfasst. Der an der Fahrersitzschiene
montierte triaxiale Beschleunigungssensor ist mit einem elektronischen Signal-
Umsetzer verbunden, der die gemessenen Beschleunigungen in allen drei
Raumrichtungen (ay, ay und a;) in Daten gemall dem CAN-Protokoll Gbersetzt und an
das Schnittstellenmodul weiterleitet.

97 Controller Area Network; asynchrones, serielles Feldbussystem

1% | ocal Interconnect Network; Spezifikation fir ein serielles Kommunikationssystem

199 serielles, deterministisches und fehlertolerantes Feldbussystem

2% 7 B. Bosch 2007

20T CAN Calibration Protocol; Standardprotokoll fiir die Datenapplikation via CAN

292 Emulator-Tastkopf; Speicheremulator fir Steuergerate, www.etas.com

Association for Standardization of Automation and Measuring Systems, www.asam.net
2 www.etas.com
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Abbildung 4-14: Ausristung des Versuchsfahrzeugs

Die Beschleunigungswerte werden mit einer Frequenz von 200 Hz erfasst, sodass
gemall dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem Anteile des Beschleunigungsverlaufs
bis 100 Hz ohne Informationsverlust aufgezeichnet werden kénnen. Ein Anti-Aliasing-
Filter kam nicht zum Einsatz, da Voruntersuchungen ergaben, dass das betrachtete
Signal keine nennenswerten Anteile im Frequenzbereich oberhalb 100 Hz besald.
Zudem liegt der fiir die untersuchten NVH-Phanomene relevante Frequenzbereich®®
unter dieser Frequenz. Am Beschleunigungssensor ist eine Dosenlibelle angebracht,
um seine korrekte raumliche Ausrichtung zu erleichtern. Vor jedem Fahrversuch
wurde die Ausrichtung kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert.

Alle erfassten Messdaten werden vom Schnittstellenmodul gemeinsam Uber eine
Ethernet-Schnittstelle an einen Messrechner (PC) Ubertragen. Auf dem Rechner ist
die Mess- und Applikations-Software INCA?® der Firma ETAS installiert, die die
grafische Darstellung und Aufzeichnung der Messdaten tUbernimmt.

Abfrage der Fahrerwertungen und Bewertungsskalen

Im Fahrversuch wird nach jeder Variation der Systemmanipulation eine Beurteilung
des Wiederstartkomforts vom jeweiligen Probanden abgefragt. Daflr missen
geeignete Bewertungsskalen angewendet werden, die sowohl eine differenzierte

2% ygl. Abbildung 4-4
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Bewertung erlauben als auch das durch die Befragung gewonnene Vokabular zur
Beschreibung der zu bewertenden Kriterien beinhalten.

Von den Fahrern wurden vier Wertungen gefordert:
e Gesamtnote
e Storungen durch Schwingungen (Diskomfort)

o Zeitliche Verzogerung zwischen Pedalbetatigung und Fahrzeugreaktion
(Hesitation)

¢ Momentenaufbau

Zur Beschreibung der Gesamtnote kommt die unter Experten sehr gelaufige ATZ-
Skala zum Einsatz. Durch den Erfahrungsschatz jedes Experten im Umgang mit
dieser Bewertungsskala wird sichergestellt, dass die globale Beurteilung eines
Wiederstarts eine hohe Genauigkeit hat. Zudem hat sich die ATZ-Skala seit ihrer
Verdffentlichung®® durch ihre vielseitigen Verwendungsméglichkeiten bewahrt.

Fur die Bewertung der Schwingungsbelastung wird ebenfalls eine unipolare 10-
Anker-Skala eingesetzt, deren Zahlenwerte allerdings mit leicht veranderten
Begriffen beschrieben werden. Auch hier sind die Endpunkte der Skala nicht
gegensatzlich definiert, sondern es wird die Auspragung erlebter Stérungen durch
Skalenwert bewertet.

Die wahrend der Probandenbefragung gesammelten Begriffe zur Bewertung von
Hesitation und Momentenaufbau lassen sich nicht direkt in einer Skala verwenden.
Dennoch mussen sie bei der Markierung der Skalenteile bertcksichtigt werden. Es
durfen keine Begrifflichkeiten verwendet werden, die unter den Experten eine
kontrare Bewertung hervorrufen wirden. Nach Vorversuchen wurde entschieden fur
beide Kriterien bipolare Skalen mit jeweils neun Ankern zu verwenden. Der Mittelwert
Null beider Skalen reprasentiert dabei die Wertung ,entspricht der
Erwartungshaltung®.

Die ungerade Ankerzahl erlaubt es damit, den Idealzustand der erfullten
Erwartungshaltung des Fahrers abzubilden. In Abbildung 4-15 wird flr grolde
Verzogerungszeiten ein defensives Verhalten definiert, wahrend ein zu spontanes
und unerwartet schnelles Ansprechen des Fahrzeugs mit Aggressivitat verbunden
wird.

2% Aigner 1982
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Abbildung 4-15: Bipolare 9-Anker-Skala zur Bewertung der Hesitation

Abbildung 4-16 veranschaulicht die Bewertungsskala fir den Momentenaufbau. Hier
gibt die positive Achse einen steigenden Grad der Dynamik an, wahrend auf
negativer Achse undynamisches Verhalten als Uberbegriff fungiert.
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Abbildung 4-16: Bipolare 9-Anker-Skala zur Bewertung des Momentenaufbaus

Ein schneller Momentenaufbau, der mit einem hohen Beschleunigungsgradienten
verbunden ist, kann mit dem Begriff ,Harte“ in Verbindung gebracht werden, weshalb

der Skalenteil mit positiven Werten mit diesen Abstufungen des Adjektivs ,hart®
belegt wird.

Um bei der Abfrage der Wertungen den Fragebogen als Fehlerquelle selbst
auszuschlieRen, ist es aufgrund des Halo-Effekts®®” sinnvoll, die Gesamtbewertung
erst zum Schluss der Befragung vorzunehmen. Da insbesondere starke
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Schwingungsanregungen leicht zu erkennen und von Experten auch gut in ihrer
Auspragung differenzierbar sind, wird das Ausmall der Stdérungen durch
Schwingungen als drittes Kriterium abgefragt. Flr die Ubrigen beiden abzufragenden
Bewertungen kann keine eindeutige bevorzugte Reihenfolge festgelegt werden. Die
Abfolge der Notenabfrage wird deshalb folgendermalien festgelegt:

e Momentenaufbau

e Hesitation

e Stérungen durch Schwingungen
e Gesamtbewertung

Die Aufzeichnung der Wertungen erfolgt nach jedem vom Probanden bewerteten
Wiederstart. Inm stehen dabei fir jede Skala sowohl die Zahlenwerte der Anker als
auch die entsprechenden Begriffe zur Verfugung.

4.3.6 Objektivierung der Wiederstart-Komfortbewertung

Die durchgefuhrten Fahrversuche wurden mit den oben erlauterten Verfahren der
deskriptiven Statistik analysiert. Dabei kam ausschliel3lich die schrittweise
Regression zum Einsatz, da sie im Vergleich zu den Verfahren der Vorwarts-
Selektion und Riickwarts-Elimination in Voruntersuchungen®®® das hochste Potential
aufwies. Aufgrund der relativ geringen Datenmenge pro Proband (98 Datensatze pro
Fahrer), eignet sich beispielsweise eine Ruckwartselimination unter Verwendung von
Interaktionstermen nicht, da dann aufgrund der hohen Parameteranzahl
unterbestimmte Gleichungssysteme entstehen konnen. Diese lassen sich dann nicht
mehr mit den bekannten numerischen Verfahren I6sen.

Die Verarbeitung der Daten erfolgte vollstandig in MATLAB. Die Statistics Toolbox
bietet bereits viele Maoglichkeiten der statistischen Analyse, dennoch war es
notwendig einige Algorithmen und Funktionen selbst zu implementieren.
Insbesondere die Erzeugung der Interaktionsterme wurde neu implementiert, um
einen flexiblen Einsatz zu gewahrleisten. Fur die Erkennung von Kollinearitaten
zwischen zwei objektiven Kennwerten wurde ein minimales Bestimmtheitsmal von
0,5 festgelegt. Neben fahrer- werden auch fahrmandverspezifische Analysen
durchgefuihrt, um sowohl Unterschiede zwischen einzelnen Fahrern als auch
zwischen den Fahrmandvern zu erlautern. Fur die Approximation und Verifikation
mittels linearer multipler Regressionsmodelle werden die Datensatze in

27 ygl. Abschnitt 2.6.1
2% Horig 2010
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Approximations- und Prognosedaten im Verhaltnis 80:20 (im Folgenden als A80-P20
bezeichnet) aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt dabei nach der v-Methode, d.h. jeder
funfte Datensatz wird ausschlieBlich zur Verifikation verwendet. Dadurch werden
sowohl die Berechnungen der Approximation als auch der Prognose mit Datensatzen
durchgefuhrt, die unterschiedliche Fahrmandver und Auspragungen des Wiederstarts
reprasentieren. Als Glutemalie flr die Bewertung der Approximation werden sowohl
das Bestimmtheitsmal® der linearen Regression als auch das von Albers und
Albrecht®® vorgeschlagene Gutekriterium G (Formel 4-4) herangezogen.

%(a+R2—AM) 0<a<i1
1
G= 5(2—a+R2—AM) 1<a<?2 Formel 4-4
0 a<0,a>2

Es verknipft das Bestimmtheitsmall R? den Regressionskoeffizienten a und den
Mittelwert der Abweichungen zwischen berechneter objektiver Bewertung und vom
Probanden vergebener subjektiver Bewertung.

Das Gutekriterium G ist urspruanglich fur einen Notenbereich zwischen Null und Eins
vorgesehen. Um es fur andere Bewertungsskalen nutzen zu konnen, muss deshalb
die mittlere Abweichung entsprechend der verwendeten Bewertungsskala auf dieses
Intervall normiert werden.

Die Analysen werden anschlieRend ebenfalls mit Hilfe von kinstlichen neuronalen
Netzen (KNN) durchgefiihrt. Dabei kommt ein von Lerspalungsanti*'® entwickeltes
Tool zum Training von KNN zum Einsatz, das im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelt wurde. Es basiert ebenfalls auf MATLAB und nutzt die
Neural Network Toolbox, die in der Version 5.1 zur Verfligung stand. Als Netze
werden ausschlieRlich Feed-Forward-Back-Propagation-Netze mit einer verdeckten
Schicht eingesetzt. Die Neuronenanzahl in dieser Schicht wird nach der Empfehlung
von Brause?'' gewahlt. Fir das Training der KNN wurden die Datensitze im
Verhaltnis 60:20:20 in Trainings-, Validierungs- und Testdatensatze aufgeteilt (im
Folgenden als T60-V20-P20 bezeichnet). Die Validierungsdaten werden dabei
ausschlieBlich zur Uberwachung des Trainings mit dem Early-Stopping-Verfahren
eingesetzt. Die Uberprifung der Netz-Qualitat erfolgt mit Hilfe separater Test-
Datensatze.

299 Albers Albrecht 2004
210 Lerspalungsanti 2010
211 vgl. Kapitel 2.7.3.2
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4.3.6.1 Objektivierung mit Regressionsanalysen

Modellierung der Gesamtnote (Fahrer-spezifisch)

Abbildung 4-17 zeigt Approximation und Prognose fiur alle von Fahrer A
durchgefuihrten Fahrmandéver. Sowohl Bestimmtheitsmall als auch die berechnete
Gute G sind bei der Prognose etwas hoher als bei der Modellanpassung. Dies ist
durch die zufadllige Aufteilung der Datensatze statistisch begrindet. Die
Prognosedaten unterliegen offenbar einer kleineren Varianz als die zur
Modellerstellung genutzten Datensatze. Trotz der sehr unterschiedlichen
Fahrmanodver gelingt die Modellierung des Komfortempfindens des Probanden mit
einer Gute G von uber 60 %.
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Abbildung 4-17: Fahrer A, alle Fahrmanéver (A80-P20)

Im Bereich schlechter Bewertungen (kleine Subjektivnoten) zeigt sich eine etwas
hohere Streuung als bei guten Noten. Dies deutet daraufhin, dass die
Differenzierungsfahigkeit von Fahrer A in diesem Notenbereich abnimmt, d.h. die
Unterscheidung zwischen schlechten und sehr schlechten Wiederstarts fallt ihm
schwerer.
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Abbildung 4-18: Fahrer E, alle Fahrmanéver (A80-P20)
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Fur Fahrer E zeigt sich ein ahnliches Bild (Abbildung 4-18). Sein genutztes
Notenspektrum ist im Vergleich zu Fahrer A etwas zu besseren Noten hin
verschoben. Zudem fallen bei ihm sowohl Approximations- als auch Prognosegtte
etwas besser aus, was auf den groReren Erfahrungsschatz dieses Bewerters und die
damit geringere intraindividuelle Varianz zuruckzufuhren ist.
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Abbildung 4-19: R? und Giten der Fahrermodellierung mit linearer Regression
Die Ergebnisse der aller

Modellierung

Fahrer
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Abbildung 4-19

zusammengefasst. Bei den Fahrern B und D weichen Approximation und Prognose
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vergleichsweise stark voneinander ab. Dies deutet auf eine starke intraindividuelle
Varianz beider Probanden hin.
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Abbildung 4-20: Relevante Kennwerte, fahrerspezifisch (lin. Regressionsmodell)

Die Fahrermodellierung zeigt, das fur die verschiedenen Fahrer unterschiedliche
Kennwerte als relevant eingestuft werden (Abbildung 4-20). Einige Gemeinsamkeiten
lassen sich dennoch erkennen. Der minimale Beschleunigungsgradient
.,aMinGradient wird in die meisten Fahrermodelle aufgenommen. Ein
Beschleunigungseinbruch hat demzufolge fir die meisten Fahrer eine hohe
Bedeutung. Ebenso scheinen Grolen, die einen Zeitverlauf integral betrachten
(vDV, DZI, Kurtosis) eine hohe Relevanz zu besitzen. Die aus Soll- und Ist-
Beschleunigung berechnete Latenz wird fur einige Fahrer ebenfalls ins Modell
ubernommen, die aus Soll- und Ist-Moment berechnete Latenz dagegen bei keinem
Fahrer. Kennwerte, die die spektralen Leistungsdichten der Langsbeschleunigung im
Frequenzbereich Uber 9 Hertz reprasentieren, spielen praktisch keine Rolle fur die
Fahrermodellierung, was durch die besondere Empfindlichkeit des Menschen
gegenuber Schwingungen im Frequenzbereich bis etwa 10 Hertz begrindet ist.
Diese Empfindlichkeit spiegelt sich beispielsweise auch in den oben erwahnten
Bewertungskurven fiir Beschleunigungen wieder?'2.

Modellierung der Gesamtnote (Fahrmandver-spezifisch)

Werden Objektiv-Daten verschiedener Fahrer zur Erstellung eines Modells
verwendet, sind grundsatzlich grofle Streuungen zu erwarten, da hier die
interindividuelle Varianz der Probanden zum Tragen kommt. Deshalb werden
ublicherweise nur Datensatze eines Fahrers zur Erstellung eines Komfortmodells
verwendet. Im Folgenden sollen dennoch Versuche unternommen werden
Fahrmanover-spezifische Modelle zu erstellen.

212 ygl. Kapitel 4.3.3
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Abbildung 4-21: Alle Fahrer, Manéver Wiederaufnahme 90 % (A80-P20)
Abbildung 4-21 zeigt das Ergebnis einer Modellierung fur das Manover

Wiederaufnahme mit einem Soll-Pedalwert von 90 %. Wie zu erwarten liegen
Approximations- und Prognoseguten mit etwa 40 % deutlich unter den Werten, die
erreicht werden, wenn einzelne Fahrer modelliert werden. Sowohl in der
Approximation als auch in der Prognose treten Ergebnisse auf, die bis zu drei Noten
von ihrem Soll-Wert abweichen.

Bei Starts, die bei kriechendem Fahrzeug ausgeldst wurden, zeigt sich allerdings ein
anderer Zusammenhang (Abbildung 4-22).
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Abbildung 4-22: Alle Fahrer, Manéver Kriechen (A80-P20)

Obwohl die Datensatze aller acht Fahrer zur Modellierung genutzt wurden, konnten
Gliten wie bei der Modellierung einzelner Fahrer erreicht werden. Da das
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durchgefuhrte Mandver keine Betatigung des Fahrpedals verlangte, ist in diesem Fall
davon auszugehen, dass die Erwartungshaltung der Fahrer sehr einfach zu
beschreiben ist:

¢ Keine Veranderung der Fahrzeuglangsbeschleunigung
e Keine Veranderung der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit

Aulerdem ist eine verzogerte Umsetzung des Fahrerwunschs per Definition des
Fahrmanodvers ebenfalls nicht zu bewerten. Samtliche mess- und vom Fahrer
spurbaren Beschleunigungen des Fahrzeugs sind deshalb dem Diskomfort-Anteil
des Wiederstartkomforts zuzuordnen. Der eigentlich mindestens zweidimensionale
Komfort-Zustand wird um eine Dimension (die zeitliche Verzégerung zwischen
Fahrerwunsch und Fahrzeugantwort) reduziert. Die relativ hohen Modellgtiten lassen
auch darauf schliefen, dass alle Probanden den Diskomfort bei diesem
Fahrmanover sehr ahnlich bewerten.

Das Fahrmandver Kriechen besitzt zudem die hdchste Reproduzierbarkeit. Auf
ebener Fahrbahn wird sich immer die gleiche Fahrgeschwindigkeit einstellen. Da der
Fahrer keine aktiven Eingriffe vornehmen muss, ist auch die Ablenkung des Fahrers
so gering wie moglich.

Auch das Manover Anfahren 90 % zeigt vergleichsweise hohe Approximations- und
Prognoseguten (Abbildung 4-23)
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Abbildung 4-23: Alle Fahrer, Mandver Anfahren 90 % (A80-P20)

Auch hier ist aufgrund der Modellglite davon auszugehen, dass die Fahrer eine
ahnliche Erwartungshaltung besitzen. Sie werden eine maximal madgliche
Beschleunigung und eine schnelle Umsetzung des Fahrerwunschs erwarten.
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Abbildung 4-24: Alle Fahrer, Mandver Anfahren 30 % (A80-P20)
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Beim Anfahren mit 30 % Pedalwert nimmt die Modellgite wieder deutlich ab

(Abbildung 4-24).
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Abbildung 4-25: Fahrmandver-spezifische Modellierung (lin. Regressionsmodell)

Wird die Modellierung des Mandvers Kriechen zugrunde gelegt, besitzen alle fir den
Fahrversuch zur Verfugung stehenden Probanden eine sehr ahnliche Wahrnehmung
des Diskomforts. Dies ist auf einen ahnlichen Erfahrungsschatz und den gewohnten

Umgang mit

dem untersuchten Fahrzeugtyp zuruckzufihren.

Bei

anderen

Fahrmanévern nimmt die Bewertung von Charakter-Anteilen des Komforts eine
starkere Rolle ein. Hier kommen interindividuelle Unterschiede zum Tragen.
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Abbildung 4-26: Relevante Kennwerte, fahrmandverspezifisch (lin. Regressionsmodell)

;

In Abbildung 4-26 sind die in den einzelnen Modellen nach der durchgefuhrten
Parameter-Selektion mit Hilfe der schrittweisen Regression enthaltenen Kennwerte
zusammengefasst. Wie aufgrund der Mandéverdefinition zu erwarten ist, ist im Modell
fur das Manover Kriechen kein Kennwert enthalten, der explizit eine Verzégerung
zwischen Fahrerwunsch und Fahrzeugantwort beschreibt. Da sich auch beim
Manodver Wiederaufnahme 30 % wie oben beschrieben die Fahrer sehr stark bei der
Bewertung von Charaktereigenschaften des Wiederstarts - insbesondere bei der
Erfassung der Hesitation - unterscheiden, was sich an der geringeren Modellgute
zeigt (Abbildung 4-25), wird hier ebenfalls keiner der beiden Kennwerte LatenzA oder
LatenzM ins Modell aufgenommen.

Modellierung von Einzelkriterien (Fahrer-spezifisch)

Neben der Modellierung der von Probanden vergebenen Gesamtnote (z.B. nach der
ATZ-Skala) sind Einzelkriterien der Komfortbewertung von Interesse, wenn
Optimierungen an einem zu entwickelnden Wiederstartsystem durchgefuhrt werden
sollen. Deshalb werden im Folgenden Modellierungen der im Fahrversuch erfassten
Kriterien durchgefuhrt.
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Abbildung 4-27: Fahrer A, Einzelkriterium ,Hesitation“ (A80-P20)
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Abbildung 4-27 zeigt die Modellierung der ,Hesitation® fur Fahrer A. Dieses Kriterium
ist vom Fahrer scheinbar besonders gut zu differenzieren und mit entsprechender
Gute zu modellieren. Zudem unterstreicht die hohe Modellglte die Relevanz dieses
Kriteriums, da davon auszugehen ist, dass es in ungunstiger Auspragung das
Komfortempfinden beim Wiederstart besonders negativ beeinflusst.
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Abbildung 4-28: Ubersicht Modellierung Hesitation (lin. Regressionsmodell, A80-P20)

In Abbildung 4-28 ist eine Ubersicht tiber die Modellierung der Hesitation-Bewertung
aller Fahrer dargestellt. Die Fahrer F und G zeigen eine vergleichsweise niedrige

Modellgute. Bei Fahrer G ist dies darauf zurlick zu flhren, dass er das Kriterium nicht
bei allen Fahrmandvern differenziert bewertet.
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Abbildung 4-29: Fahrer G, Bewertung der Hesitation, Mandver Anfahren 30 %

Beim Anfahren mit 30 % Pedalwert nimmt er keine Differenzierung vor
(Abbildung 4-29), obwohl zum Teil starke zeitliche Verzégerungen zwischen

Fahrerwunsch und  Fahrzeugantwort  (Kennwerte LatenzA, LatenzM?')
messtechnisch zu ermitteln waren.
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Abbildung 4-30: Ubersicht Modellierung Diskomfort (lin. Regressionsmodell)

213 ygl. Abschnitt 4.3.3
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In Abbildung 4-30 ist die Modellierung des Kriteriums Diskomfort fur alle Fahrer
zusammenfassend dargestellt. Ahnlich wie bei den oben dargestellten
Zusammenfassungen zeigen sich zwischen den Fahrern, obwohl sie alle als
Experten betrachtet werden konnen, erhebliche Unterschiede in der Modellierung
des betrachteten Einzelkriteriums.

4.3.6.2 Objektivierung mit kiinstlichen neuronalen Netzen

Lerspalungsanti214 weist darauf hin, dass die Nachbildung der menschlichen

Komfortbeurteilung mit Hilfe kunstlicher neuronaler Netze nicht nur fundierte
Kenntnisse der KNN selbst, sondern auch Erfahrungen mit der Anwendung von KNN
erfordert. Wie in Kapitel 2.7.3.2 beschrieben, kann eine Vielzahl von Parametern
eines KNN vom Entwickler genutzt werden, um ein KNN-Modell aufzubauen. Er hat
die Aufgabe die folgenden Parameter so zu bestimmen, dass eine geeignete
Netzstruktur fur die vorliegende Problemstellung bereitgestellt wird.

Als Parameter stehen zur Verfligung:

e Art und Anzahl der Eingangsneuronen (entspricht der Anzahl der objektiven
Kenngrofen)

e Anzahl der verdeckten Schichten

e Anzahl der Neuronen in der jeweiligen verdeckten Schicht

e Aktivierungsfunktion der Eingangsschicht

e Aktivierungsfunktion der jeweiligen verdeckten Schicht

e Aufteilung der Datensatze in Trainings-, Validierungs- und Verifikationsdaten
e Initialisierungsfunktion

e Anzahl der Initialisierungen

e Trainingsalgorithmus

e Trainingsparameter in Abhangigkeit des gewahlten Trainingsalgorithmus
e maximale Anzahl der Trainingsepochen

e Fehlerfunktion zur Minimumsuche (Performance-Funktion)

e Anwendung des ,Early-Stopping” Abbruchskriteriums

e Minimaler Verbesserungsgrad (falls Early-Stopping verwendet wird)

214 Lerspalungsanti 2010
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e Maximale Trainingsepoche ohne Performance Steigerung (bei Verwendung
des Early-Stopping-Verfahrens).

Weiterhin stellt Lerspalungsanti fest, dass das Finden einer geeigneten Netz-Struktur
und -Parametrierung einen hohen Programmierungsaufwand erfordert. Deshalb
wurde das ,IPEK Driver Modeling Tool* zur Modellierung des menschlichen
Komfortempfindens entwickelt?'®. Es stellt ein leicht handhabbares Werkzeug mit
einer benutzerfreundlichen Oberflache (GUI) dar, wodurch auch Nutzer, die Uber
wenig Programmier-Erfahrung oder wenige Kenntnisse im Umgang mit KNN
verfugen, in die Lage versetzt Bewertungsmodelle auf Basis von KNN zu erstellen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das vorhandene Werkzeug
weiterentwickelt. Ziele dieser Weiterentwicklung waren im Wesentlichen:

e Flexiblere Datenauswahl

e Freiere Gestaltung der Pattern-Files

e Schlankere Darstellung der Benutzeroberflache
o Nutzbarkeit mehrerer verdeckter Schichten

e Verbesserte interne Programmierung

In Abbildung 4-31 ist die geanderte Oberflache dargestellt.

215 Albers et al. 2008b, Lerspalungsanti 2010
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Abbildung 4-31: Oberflache des weiterentwickelten Tools zum Training neuronaler Netze

Im linken Teil der

Oberflache finden die Dateiauswahl,

die Einstellung

grundsatzlicher Programmeigenschaften sowie die Auswahl von Eingangs- und
Zielgrolen (Target) fur das KNN statt. Ausgewahlt werden konnen Dateien im
Microsoft-Excel-Format (Dateiendung *.xls), die gemafy Abbildung 4-32 strukturiert

sind.
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Abbildung 4-32: Strukturierung der Pattern-Files zum KNN-Training
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In der ersten Spalte der Tabelle muss die Bezeichnung der objektiven Kenngrdlie
oder der jeweiligen Zielgrolke stehen. Die Reihenfolge und Position kann dabei
beliebig gewahlt werden und kann beliebig viele Targets und Parameter enthalten.
Dadurch kann ein Pattern-File beispielsweise verschiedene Komfort-Noten oder -
Kriterien enthalten, die dann je nach zu erstellendem Modell ausgewahlt werden
konnen. Die Datensatze aus einzelnen Versuchen sind spaltenweise angeordnet.

Durch Betatigen der Schalflache ,Daten einlesen“ wird das Pattern-File eingelesen,
konvertiert und anschliel3end wird die Liste aller auswahlbaren Parameter in der im
GUI links unten dargestellten Auswahlfenster angezeigt. Mit Hilfe der Auswahl- und
Abwahl-Pfeile konnen jeweils Eingangsgrofien und ZielgrofRen fur das Netz-Training
ausgewahlt werden. Mit der Schaltflache ,Finish Selection“ wird die Datenauswahl
beendet und die Modellerstellung kann mit der Parametrierung des Netzes und des
Netz-Trainings fortgesetzt werden.

Wie im urspringlichen Werkzeug erfolgt die Auswahl der oben genannten
Netzparameter wie z.B. der Anzahl der verdeckten Neuronen oder die Festlegung
der Trainingsparameter durch Eingabe im rechten Bereich Teil des GUI. Um die
Bedienung weiter zu erleichtern, werden nur noch die flir den gewahlten
Trainingsalgorithmus verfugbaren Parametrierungsmoglichkeiten angezeigt. Dadurch
ergibt sich eine ubersichtlichere Darstellung, die insbesondere einem ungeubten
Nutzer das Arbeiten mit dem Werkzeug erleichtert. Mit dem Schaltfeld
yotart Training” wird das Netz trainiert und mit den Test-Datensatzen validiert, sofern
das ,Early-Stopping“ als Abbruchkriterium aktiviert wurde. Zur Uberprifung des
erreichten Trainingsfortschritts wird das Netz mit den Verifikations-Daten simuliert
und die sich ergebenden Prognoseguten sowie weitere Informationen im Feld
,Outputs® angezeigt. Das Netz, das nach abgeschlossenem Training die hdchste
Prognosegute erreicht, wird im Ablageverzeichnis abgelegt und steht dann fir die
weitere Verwendung zur Verfligung.

Modellierung der Gesamtnote mit KNN (Fahrer-spezifisch)

Wie bei der Objektivierung mit den Methoden der linearen Regression wurden
zunachst KNN-Modelle fiur jeden einzelnen Fahrer erstellt, wobei das oben
beschriebene Werkzeug zur Erzeugung und zum Training der KNN verwendet
wurde. Im Gegensatz zu den Regressionsmodellen wurden keine Kollinearitaten
zwischen verschiedenen objektiven Kennwerten in die Objektivierung einbezogen.
Wie oben bereits erwahnt findet die Beurteilung der erreichten Netz-Qualitat anhand
des Gutekriteriums G statt.

Abbildung 4-33 zeigt das Ergebnis der Modellierung der von Fahrer A vergebenen
Gesamtnoten fur die wahrend der verschiedenen Fahrmanover erlebten und
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beurteilten Wiederstarts. Dargestellt sind die Trainingsergebnisse als blaue Punkte
(Approximation), sowie die Ergebnisse die aus der Simulation des trainierten Netzes
mit den Verifikationsdaten ermittelt wurden als rote Dreiecke (Prognose). Die
Winkelhalbierende, die die optimale Modellglte beschreibt, sowie die Markierungen
des Bereichs, in dem die Abweichung eine Note betragt, sind gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 4-33: Fahrer A, Approximation und Prognose Gesamtnote (KNN)

FUr die Prognoseglte ergibt sich flr Fahrer A ein Wert von 0,842 und liegt damit im

Vergleich zum linearen Regressionsmodell?'® um etwa 0,18 hoher.

218 ygl. Abbildung 4-17
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Abbildung 4-34: Modellierung der Gesamtnote mit KNN (R? und Guten)

In Abbildung 4-34 ist die Modellierung der Gesamtnoten, die von den verschiedenen
Probanden vergeben wurden, zusammengefasst. Mit Ausnahme von Fahrer F
befinden sich die BestimmtheitsmalRe (R?) und die Guten von Training und Prognose
im Bereich von etwa 0,6 bis 0,9. Die durchschnittliche Prognose-Glte aller Bewerter
betragt 0,768. Sie betrug bei der Modellierung mit der schrittweisen Regression217
etwa 0,63. Damit zeigt sich die bessere Modellierungsfahigkeit von KNN im Vergleich

zu den Methoden der linearen Regression in Bezug auf das menschliche
Komfortempfinden.

Auffallig ist in Abbildung 4-34 die starke Abweichung zwischen Trainings-
(Approximation) und Prognose-Glte bei Fahrer F. Zudem Ubersteigt die Prognose-
Gute die Approximationsgute deutlich. Dies kann durch statistische Effekte bedingt
sein, die bei der Aufteilung der Datensatze in Trainings-, Validierungs- und Test-
Datensatze auftreten kdnnen.

Modellierung der Gesamtnote mit KNN (Fahrmanover-spezifisch)

Auch bei der Fahrmandver-spezifischen Auswertung mit KNN (Abbildung 4-35) ergibt
sich ein dhnliches Bild wie bei der Regressionsanalyse®'®, die Giite der Modellierung
liegt dabei durchschnittlich Gber den mit den Regressionsmodellen erzielten Werten.

217 ygl. Abbildung 4-19
218 ygl. Abbildung 4-25
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Abbildung 4-35: Fahrmandverspezifische Modellierung Gesamtnote (KNN)

Die Mandver Kriechen und Anfahren 90% werden im Vergleich zu den Ubrigen
Mandvern mit hoheren Guten bei der Approximation und der Prognose modelliert.
Dies unterstutzt die Vermutung, dass sich die Erwartungshaltungen der einzelnen
Fahrer bei diesen beiden Fahrversuchen starker ahneln.

Modellierung von Einzelkriterien mit KNN (Fahrer-spezifisch)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Objektivierung der im Fahrversuch
abgefragten Einzelkriterien ,Hesitation® und ,Diskomfort* mit Hilfe der KNN
vorgestellt.

Abbildung 4-36 zeigt die Modellierung der von Fahrer H bewerten Hesitation.
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Abbildung 4-36: Fahrer H, Approximation und Prognose Hesitation (KNN)

Mit einer Prognose-Gite von fast 0,9 wird ein vergleichsweise hoher Wert erreicht.
Doch auch die Modellierungen fur alle weiteren Fahrer erreichen Werte von uber 0,6
bis 0,9, der Durchschnitt liegt bei etwa 0,80 (Abbildung 4-37).
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Abbildung 4-37: Alle Fahrer, Approximation und Prognose Hesitation (KNN)
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Die  Modellierung der Bewertung dieses  Kriteriums mit linearen
Regressionsmodellen®’ war hier offenbar nicht in der Lage relevante
Zusammenhange zwischen den Kennwerten und den von den Probanden
vergebenen Noten nachzubilden. Die Versuchsplanung mit Hilfe der linearen DOE
setzt als Bedingung einen linearen Zusammenhang zwischen Parameter und
Wirkung voraus. Bei der Manipulation der Ansprechverzogerung des Fahrzeugs uber
ein einfaches Totzeit-Glied ist dies gewahrleistet, da dieser Parameter direkt in die
Steuerung eingeht. Die Probanden scheinen hier also das Kriterium Hesitation nicht
unabhangig von anderen BewertungsgroRen erfassen und differenziert bewerten zu
kdénnen.

In Abbildung 4-38 ist die Modellierung des Kriteriums Diskomfort flur Fahrer C
dargestellt. Die Prognose erreicht eine Gute von G = 0,746. Dabei liegen mit einer
Ausnahme alle berechneten objektiven Noten im Bereich von maximal einer Note
Abweichung von der subjektiven Note.

10 - =
) = 9l Prognose R?: 0.767 e
ug 5 Prognose Giite: 0.746] i | | o
P P o
o VAN Ul S e 6.
x 7 e T
R Pl I o
a 6 o -
8 5 WYl Yo o
o \(//,// ///// //’,r’
< 4 A
0 ,/” Lo ,/’/
> 3 i
E ’/’,/ //,, ///,/
R AT /A Prognose
3 1 - - e . . -
o 0 ® Approximation

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Subjektive Note Diskomfort

Abbildung 4-38: Fahrer C, Approximation und Prognose Diskomfort (KNN)

Auch flr die Ubrigen Probanden ergeben sich tUberwiegend Giten mit einem Wert
um 0,8. Lediglich die Bewertungen der Fahrer F und G werden schlechter abgebildet
(Abbildung 4-39). Schon bei der Modellierung des Komfortempfindens zur Ermittlung
der Gesamtnote?® ergaben sich fiir Fahrer F im Vergleich zu den anderen
Probanden geringere Modellguten. Er scheint deshalb eine hohere Varianz seiner
Bewertung zu besitzen als die ubrigen Fahrer.

1% ygl. Abbildung 4-28
220 ygl. Abbildung 4-34
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Abbildung 4-39: Alle Fahrer, Approximation und Prognose Diskomfort (KNN)

Gute und Bestimmtheitsmall R? von Approximation und Prognose liegen bei allen
Fahrern in einem kleinen Bereich. Diese Streuung ist bei der Modellierung der
Gesamtnote und des Kiriteriums Hesitation groRer. Dieser Sachverhalt kann
folgendermalen interpretiert werden:

Durch die Aufteilung aller Datensatze in Trainings-, Validierungs- und Testdatensatze
konnen unter Umstanden Parametersatze fur die Berechnung der prognostizierten
Noten verwendet werden, die eine hohere Varianz aufweisen als die fur Training und
Validierung (bei Anwendung des Early-Stopping-Verfahrens) eingesetzten. Damit
konnte eine hohe Approximations-Gute erzielt werden. Aufgrund der hdheren
Varianz der Testdaten wird das Modell diese dann ungenauer abbilden, was eine
geringere Prognosegute zur Folge hatte. Weichen Approximation und Prognose nur
wenig voneinander ab (wie in Abbildung 4-39) kann dies zwei Griinde haben:

e Die KNN sind bei der Modellierung in der Lage die unterschiedlichen
Varianzen zu erkennen und das Modell entsprechend anzupassen.

e Trainings-, Validierungs- und Testdatensatze wurden so aufgeteilt, dass alle
Datensatze sehr ahnliche Varianzen besitzen, womit sich auch ahnliche
Approximations- und Prognose-Guten ergeben

Da aber die Testdaten dem KNN wahrend des Trainings nicht zur Verfligung gestellt
werden und damit fur das Netz unbekannt bleiben, kann von letzterer Hypothese
ausgegangen werden. Somit zeigt sich, dass die Bewertung des Einzelkriteriums
Diskomfort den meisten der untersuchten Probanden am besten gelingt, da hier die
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Gute-Unterschiede zwischen Approximation und Prognose am geringsten sind und
die mittlere Prognose-Gute bei Vernachlassigung der Fahrer F und G mit 0,81 hoher
liegt als bei der Modellierung der vergebenen Gesamtnote und des Kriteriums
Hesitation.

4.3.6.3 Zusammenfassung der Objektivierungs-Ergebnisse

Mit Hilfe der linearen Regressionsmodelle konnten zum Teil schon zufrieden
stellende Ergebnisse erzielt werden. Die Analysen zeigen, dass die Kennwerte zur
Beschreibung der Hesitation, der vom Fahrer erlebten Langsschwingen und der
minimale Beschleunigungsgradient eine hohe Relevanz fur den Wiederstartkomfort
besitzen. Beim Manover ,Kriechen® kann sogar ein fahrmandverspezifisches
Komfortmodell das Empfinden Ubergreifend Uber alle Fahrer vergleichsweise gut
modellieren, was sich mit der Reproduzierbarkeit und der Reduzierung des
Komfortzustandes auf den Diskomfort begriinden lasst.

Die Modellierung mit Hilfe der KNN zeigt deutlich hdhere Modellguten, erfordert aber
einen hoheren Aufwand bei der Erstellung und dem Training der Netze. Dieser
Aufwand kann allerdings mit den vorgestellten Werkzeugen begrenzt werden. Bei der
Modellierung der Einzelkriterien Hesitation und Diskomfort kbnnen die besten Gulten
erreicht werden.

Wie bei anderen in der Literatur erwahnten Komfortobjektivierungen kann auch hier
keine Gute von eins erreicht werden. Dennoch zeigt die Objektivierung der
Einzelkriterien ein grol3es Potential Entwicklungsingenieure bei der Bewertung und
Optimierung des Wiederstartsystems in parallelen Hybrid-Antriebsstrangen zu
unterstutzen.

Aulerdem zeigen die Untersuchungen, dass die hier als Probanden zur Verfligung
stehenden Experten zwar den Diskomfort aufgrund ihres Erfahrungsschatzes gut
differenzieren koénnen. Bei der Bewertung von Charaktergrofien und der
Beschreibung von Einzelkriterien erscheinen sie ungeubter zu sein. Dies konnte
beispielsweise durch ein gezieltes Training der bewertenden Personen verbessert
werden.

4.4 Implementierung der Methode

Zur Durchfiihrung von Fahrversuchen zur Wiederstartkomfort-Bewertung wurde ein
grafisches Werkzeug zur Erfassung von Messdaten aus dem Fahrzeug und zur
Eingabe subjektiver Noten fur das zu bewertende Ereignis entwickelt. Es wurde in
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MATLAB?#" erstellt und verfiigt Uber eine grafische Oberfliche zur einfachen
Anwendung. Zur Aufnahme von Fahrzeugmessdaten wird eine Schnittstelle
zwischen MATLAB und der Mess- und Applikationssoftware INCA genutzt
(INCA MIP???). Der Aufbau des Werkzeugs und seine einzelnen Module werden im
Folgenden erlautert.

441 Erfassung von Fahrzeugdaten

Ein in der Automobilindustrie zur Applikation und Kalibrierung von Steuergeraten
sehr haufig eingesetztes Werkzeug ist die Software INCA der Firma ETAS??. INCA
ist in Verbindung mit der notwendigen Messtechnik in der Lage, Informationen aus
verschiedenen Datenquellen (CAN-Bus, Steuergerate-Speicher) auszulesen,
darzustellen und abzuspeichern.

Das INCA MIP ist eine Programmierschnittstelle, Uber die die viele Funktionalitaten
von INCA mit Hilfe von MATLAB angesteuert werden kann. Damit konnen
insbesondere Messdaten, die in einem INCA-Messexperiment enthalten sind,
gelesen und in MATLAB Ubertragen sowie im Experiment hinterlegte
Parametrierungen von Steuergerate-Algorithmen (Verstelldaten) verandert werden.

MATLAB
als Client Messdaten
lesen
<
Datenquelle
INCA z.B. Steuergerat,
> als Server «— 3| CAN-Bus

Verstelldaten
schreiben

Abbildung 4-40: Kommunikation zwischen MATLAB und INCA?**

Abbildung 4-40 zeigt schematisch ein Anwendungsbeispiel der Schnittstelle.
MATLAB agiert als Client, der auf die Ressourcen von INCA als Server zugreift.

221 MathWorks, www.mathworks.com

MIP: MATLAB Integration Package, www.etas.com
ETAS GmbH, www.etas.com
24 nach ETAS 2006

222
223
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Auf den verschiedenen Daten-Bussen konnen Messsignale in unterschiedlichen
Frequenzen abgetastet werden. Die Abtastrate wird auch als Messraster bezeichnet.
Signale, die demselben Messraster zugehoren, werden als Mess- oder Signalgruppe
zusammengefasst, die mindestens ein Signal enthalt. Jede Messgruppe besitzt einen
eindeutigen Namen.

Zur Gewabhrleistung der zuverlassigen Datenubertragung zwischen INCA und
MATLAB wird flr jede Messgruppe ein Ringpuffer zur Zwischenspeicherung der
Daten verwendet. Diese Speicher konnen aus MATLAB heraus periodisch
ausgelesen und anschlie3end weiterverarbeitet werden.

44.2 Software-Module und GUI zur Versuchsdurchfiihrung

Fur die Aufzeichnung, Auswertung und Bewertung von Wiederstarts wurden in
MATLAB verschiedene Module implementiert und in eine grafische
Benutzeroberflache (GUI) integriert. Die Modulstruktur erlaubt es sowohl das GUI zur
Untersuchung anderer Phanomene einzusetzen als auch einzelne Elemente in
andere Software-Anwendungen zu integrieren. Module und GUI werden im
Folgenden vorgestellt.

Module zur Signaldefinition und Aufzeichnung

Um Messsignale zwischen INCA und MATLAB austauschen zu kbénnen, muss
zunachst die Schnittstelle zwischen den beiden Umgebungen initialisiert werden.
Anschliellend konnen die Signale definiert werden, die von INCA in MATLAB
ubertragen und dort weiter verarbeitet werden sollen. Die Definition der Messgrofien
erfolgt dabei anwenderfreundlich in einer Excel-Tabelle, die die in Abbildung 4-41
gezeigten Informationen beinhalten muss.

Signalname Datenquelle CZ :li\:tli?:’:l/e Abtas[tlf_:i]quenz Interpolationsart
| Moment_Motor ||| CAN-1 L fame1 || 200 R linear |
| Drehzahl Motor || | ETK | 10ms N 100 R linear |
| Status Kuppng || can2 | [ fame1l || 200 || nearest |

Abbildung 4-41: Tabelle zur Signal-Definition

Der Signalname muss dabei exakt dem Namen in der Beschreibungsdatei fur die
CAN-Signale bzw. der Definition im Steuergerat entsprechen. Die Datenquelle
beschreibt, welchem Bussystem oder welcher Kommunikationsschnittstelle die
Messgrolke entnommen wird. Zusatzlich ist die Angabe des fir das Signal
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verwendete Zeitraster oder CAN-Frame erforderlich, womit sich auch die Zuordnung
zur jeweiligen Messgruppe ergibt. Fur die Datenverarbeitung in MATLAB sind zudem
die Abtastfrequenz und die Interpolationsart (,linear* oder ,nearest”) fir die spatere
Datenkonvertierung anzugeben. Signale, die nur diskrete Werte annehmen, sollten
immer mit der Methode ,nearest” interpoliert werden, um zu verhindern, dass
Zwischenwerte erzeugt werden. Dadurch werden spatere Probleme bei der
Auswertung und Kennwertberechnung vermieden. Neben den flr die vorgesehenen
Auswertungen notwendigen Signalen kénnen beliebig viele weitere MessgroRen in
die Tabelle aufgenommen werden, um zusatzliche Informationen zu erhalten.

Die Tabelle wird von einer in MATLAB implementierten Funktion eingelesen und
nach Messgruppen sortiert. Eine Messgruppe fasst schliel3lich alle Signale einer
Datenquelle mit demselben Zeitraster zusammen. Jede Messgruppe wird
anschlieend in INCA angelegt und in das Messexperiment integriert.

Um den Datenabruf aus den INCA-Ringpuffern nicht unnétig zu bremsen, werden die
Daten in Ringpufferspeichern mit einer Messdauer von 20 Sekunden abgelegt, die in
MATLAB implementiert sind und deren Speicherbedarf schon bei der Initialisierung
des Programms reserviert wird. Flr jede Messgruppe wird ein separater Ringpuffer
verwendet, dessen Grolde sich aus Abtastfrequenz und Messdauer errechnet. Die
Daten werden periodisch abgerufen und in den Ringpuffern abgelegt. Bei der
Ringspeicherarchitektur existieren zwei Varianten:

¢ Rundschieberegister mit Zeigerbit auf den neuesten Eintrag

e Anhangen neuer Daten an die bisher aufgezeichneten und anschlieRendes
Zurechtschneiden der Datenmenge

Fur die Implementierung in MATLAB wurde die erste Variante gewahlt, da sie eine
etwas gunstigere Rechengeschwindigkeit bietet. Dieser Vorsprung begrundet sich
aus der mogliche Speicherreservierung (Preallokation). Die zweite Variante kann
grundsatzlich ebenfalls eine Speicherallokation nutzen, verliert aber durch zusatzlich
notwendige Vergleichsoperatoren an Performance®®.

Module zur Trigger-Definition und -Uberwachung

Da auftretende Ereignisse automatisch erkannt und aufgezeichnet werden sollen,
wurde ein Modul zur Definition von Trigger-Bedingungen implementiert. Die
Definition erfordert den Namen des zu Uberwachenden Signals, einen
Vergleichsoperator, einen Vergleichswert sowie die Angabe einer Nachlaufzeit. Das

% Stangier 2009
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zu Uberwachende Signal muss dabei in der Definitions-Tabelle fur die Messsignale
enthalten sein. Somit kdnnen beliebige Ereignisse wie z.B. die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Wiederstarts oder Getriebeschaltungen erfasst werden. Dabei
konnen beliebig viele Trigger-Bedingungen festgelegt werden. Sie werden in der
Tabelle ,Trigger-Definitions-Matrix“ abgelegt. Sie enthalt die in Abbildung 4-42
dargestellten Informationen zu Signal, Triggerbedingung und Nachlaufzeit. Die
Nachlaufzeit gibt an, wie lange die Aufzeichnung nach Erfillung der Trigger-
Bedingung fortgesetzt werden soll.

‘ Signalname ‘ ‘ Triggerbedingung ‘ ‘ Nachlaufzeit ‘
| <Nemel> ||| <Bed.1> ||  <Wertl> |
‘ <Name 2> ‘ ‘ <Bed. 2> ‘ ‘ <Wert 2> ‘
<> N <> I <
T (T B
—

Abbildung 4-42: Trigger-Definitions-Matrix

Die Trigger-Uberwachung liest die definierten Bedingungen ein und priift diese auf
Plausibilitat. Um die Rechengeschwindigkeit moglichst nicht einzuschranken, wird bei
der Erstellung der Triggerbedingung ermittelt, in welcher Signalgruppe des
Ringpuffers das zu Uberwachende Signal zu finden ist und an welcher Stelle es steht.
Der Aufruf der Uberwachung erfolgt periodisch nach jedem Ubertrag neuer Daten in
die Ringpufferspeicher. Um auch hierbei den notwendigen Berechnungsaufwand
gering zu halten, wird nur die in einem Durchlauf neu hinzu gekommene
Datenmenge sowie der letzte Wert jedes Signals auf die Trigger-Bedingungen
uberpruft. Bei Erflllung einer dieser Bedingungen, erfolgt ein Eintrag in die
»1rigger-Set-Matrix“. Er enthalt die Bezeichnung des Uberwachten Signals, den
Zeitpunkt, in dem die Bedingung erfullt wurde, sowie die vorher festgelegte
Bezeichnung des Triggers.

Ein Modul zum Abspeichern der Aufzeichnungen liest wiederum periodisch die
»1rigger-Set-Matrix“ ein und Uberprift fUr jeden gesetzten Trigger, ob dessen
Nachlaufzeit bereits verstrichen ist. In diesem Fall wird die relevante Datenmenge
aus dem Ringpuffer entnommen und unter Verwendung der Triggerbezeichnung
abgespeichert.
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Module zur Datenkonvertierung und Kennwertberechnung

Aufgrund unterschiedlicher Datenraten der verschiedenen Bus-Systeme empfiehlt es
sich die aufgezeichneten Daten auf eine einheitliche und konstante Abtastrate zu
interpolieren. Dies muss fur jeden Ringpuffer der einzelnen Signalgruppen
vorgenommen werden. Aufgrund der Arbeitsweise des Speichers mussen die Daten
in jedem Puffer vor der Interpolation in ihrer zeitlichen Reihenfolge sortiert werden.
Die Zeiger-Position entspricht immer dem aktuellsten Zeitstempel innerhalb der
aufgezeichneten Datenmenge. Anschaulich gesprochen mussen die Daten an der
Zeigerposition getrennt werden und so wieder zusammengefugt und als Vektoren
oder Matrizen abgelegt werden, dass der Zeiger auf die letzte Position im
Pufferspeicher zeigt (Abbildung 4-43).

zeitliche Sortierung ) .
des Speicherinhalts Speicher als Vektor/Matrix

- B
?

Ringspeicher - zuletzt eingefligte Datenmenge

- Daten im Speicher

—» Zeiger auf aktuellsten Eintrag

Abbildung 4-43: Sortieren der Daten aus dem Ringspeicher

Sollte der Ringpuffer zum Zeitpunkt des Abspeicherns noch nicht vollstandig gefullt
sein, mussen nach der Sortierung noch diejenigen Teile entfernt werden, die nicht
beschrieben sind.

Die Kennwertberechnung wird nach der Konvertierung durchgefuhrt. Dabei werden
nur die tatsachlich bendtigten Kennwerte ermittelt. Die Angabe der Kennwerte muss
dabei Ublicherweise durch den Anwender erfolgen, wird ein Komfortmodell zur
Berechnung objektiver Noten verwendet, ist diese Definition im Modell enthalten und
wird an die Berechnungsfunktion weitergegeben. Die Ubergabe erfolgt Uber eine
einfache Liste mit den Namen der bendtigten Kennwerte.

Modul zur Abarbeitung von Versuchsplanen

Bei Fahrversuchen, die zur Komfort-Objektivierung durchgefuhrt werden, mussen
haufig eine Vielzahl von Parameter-Variationen eingestellt werden, um verschiedene
Auspragungen der zu bewertenden Phanomene zu erzeugen.
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Die Parameter-Satze werden in einer Excel-Tabelle vorgenommen. |hre Struktur ist
in Abbildung 4-44 schematisch dargestellt.

| Standardwert || | <Wert01> | [ <weto02> ||| <> | <werton> |
| ParameterNamen || | <Nemel> | [ <Name2> ||| <> || <Nemen> |

1 | <Wertll> ||| <wert12> || <> | <wertin> |
| 2 | <wert21> ||| <wert22> || <> | <werton> |
<> N <> B <- MW -- N -- |
| m | <wertm, 1> ||| <Wertm2> || <> | <Wertmn> |

Abbildung 4-44: Datenstruktur fur Versuchsplane

Die Versuchsreihen sind dabei zeilenweise angeordnet, die Variation jedes
Parameters ist in einer Spalte enthalten. In der ersten Zeile sind zudem die
Standard-Werte jedes Parameters anzugeben, um alle Veranderungen, die wahrend
des Fahrversuchs vorgenommen wurden, nach Versuchende wieder rickgangig zu
machen. Die erste Spalte enthalt die Versuchsnummer in aufsteigender Reihenfolge.

Grafische Benutzer-Oberflache (GUI)

Die oben beschriebenen Module wurden in eine grafische Benutzeroberflache
integriert, sodass auch ungeubten Nutzern die Anwendung gelingt (Abbildung 4-45).
Die Abbildung zeigt exemplarisch Drehzahl-, Momenten- und
Beschleunigungsverlaufe eines in einem hybriden Fahrzeug aufgenommenen
Wiederstarts.
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Abbildung 4-45: Grafische Benutzeroberflache zur Unterstlitzung der Objektivierung

Neben verschiedenen Schaltflachen zur Konfiguration des GUI im linken Teil, ist im
rechten Bereich die Schnittstelle zum Modul zur Abarbeitung von Versuchsplanen
dargestellt. Aus einer Auflistung der einzelnen hinterlegten Parametervariationen
kann jeder beliebige Eintrag ausgewahlt und durch Betatigung der Schaltflache
,versuch wahlen“ eingestellt werden.

Die gewonnen Messdaten kdonnen nach der Aufzeichnung so konvertiert werden,
dass sie den oben vorgestellten Tools fur die Komfortobjektivierung mittels
Regressionsmodellen oder KNN zur Verfugung gestellt werden kdnnen.

Die vorgestellten Werkzeuge wurden entwickelt, um den Wiederstartkomfort zu
objektivieren. Sie kénnen aber durch einfache Umparametrierung auch fir andere
komfortrelevante Ereignisse wie beispielsweise Getriebeschaltungen verwendet
werden. Werden weitere objektive Kennwerte bendtigt, konnen deren Berechnungen
durch die modulare Programmstruktur einfach implementiert werden.
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5 Methode zur funktionalen Bewertung paralleler
Hybridantriebe

Ein hybrides Antriebssystem fur Kraftfahrzeuge stellt ein ungleich komplexeres
System dar als ein konventioneller, rein verbrennungsmotorischer Antriebsstrang.
Neben einer groRen Vielfalt eingesetzter Komponenten und anwendbarer
Triebstrangtopologien existieren, wie bereits in den vorherigen Abschnitten
ausgefuhrt, in einem hybriden Antriebsstrang zusatzliche Betriebsmodi. Anders
ausgedruckt erhoht sich die Anzahl der Funktionstrager innerhalb des Systems.
Dadurch ergeben sich auch neue Mdglichkeiten im funktionalen Zusammenspiel der
Triebstrang-Komponenten. AuRerdem mussen Komponenten und Subsysteme neue
Aufgaben Ubernehmen, die sie im konventionellen Antrieb unter Umstanden bisher
nicht ausuben mussten.

Wahrend in frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses (PEP) noch nicht alle
Eigenschaften von Komponenten eines Fahrzeugs (z.B. Steifigkeiten,
Dampfungswerte) feststehen koénnen, existieren aber Aussagen dartber, welche
Komponenten grundsatzlich eingesetzt werden sollen. Die Frage, ob ein neues
Antriebskonzept auch die an es gestellten funktionalen Anforderungen erfullt, muss
durch die Entwicklungsingenieure auf dieser Wissensbasis beantwortet werden. Zur
Unterstitzung dieses Prozesses wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
Methode entwickelt. Sie nutzt als Metamodell den C&C*A*® und eine
umsatzorientierte Funktionsbeschreibung?’. Dadurch ist die Verkniipfung von
Funktion und Gestalt gewahrleistet, was die schrittweise Abstrahierung von
Systemen und die umgekehrte Konkretisierung funktionaler Beschreibungen
ermoglicht.

Vor der eigentlichen Bewertung des Systems mussen funktionale Anforderungen und
geforderte Funktionen identifiziert und gesammelt werden. Unterschiedliche
Motivationen sowie verschiedene Abstraktionsniveaus bedingen verschiedene
Sichten auf ein Produkt oder ein System. Fur Personen, die ausschliellich die
inertialen Zielsysteme betrachten, steht der Kundennutzen im Vordergrund. Andere
Personen wie Entwicklungsingenieure mussen auch Aspekte des Anbieternutzens

%% Contact & Channel Connector Ansatz; vgl. Abschnitt 2.4.1

Mit Hilfe der umsatzorientierten Funktionsbeschreibung kénnen Eigenschaftsanderungen von
Umsatzprodukten beschrieben werden. Sie eignet sich zur Darstellung von Systemen mit Stoff-,
Energie und Informationsflissen.

227
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(z.B. Wirtschaftlichkeit) betrachten. In den folgenden Abschnitten werden die Sichten
von Kunden und Entwicklern auf hybride Antriebe erlautert, da im Rahmen dieser
Arbeit die technischen Funktionen des Antriebsstrangs im Fokus liegen.

Anschlielend soll die Erstellung einer funktionalen Beschreibung anhand eines
Beispielsystems  vorgestellt  werden. Ausgehend von einer verbalen
Funktionsbeschreibung in einer Matrixstruktur soll dazu beigetragen werden, einem
Entwicklungs-Team ein  einheitliches  Systemverstandnis -ein  objektives
Mentalmodell®® - zu verschaffen. Dazu gehért auch eine einheitliche
Beschreibungsform von Funktionen, um die Arbeit im Team effizienter zu gestalten.

Zur Durchflihrung der eigentlichen Bewertung mussen Bewertungskriterien formuliert
werden, die mit der funktionalen Beschreibung angewendet werden kénnen. Hierzu
mussen Flisse und Zustande fir die Erflllung von Funktionen quantifiziert werden.

Da eine funktionale Bewertung eines komplexen Systems sehr aufwendig werden
kann, wird ein Ansatz zur rechnergestutzten Implementierung der Methode
entwickelt.

Am Beispiel eines Parallel-Hybrids mit einem Doppelkupplungsgetriebe®®® wird die
entwickelte Methode angewendet. Mit Hilfe einer numerischen Simulation werden die
Analysen veranschaulicht. Die Basis des Simulationsmodells bildet ein bereits
existierendes, in MATLAB/Simulink implementiertes Mehrkorpermodell des
Triebstrangs, das mit Fahrzeugmessungen abgeglichen wurde. Neu entwickelt
wurden die Ablauf- und Wiederstartsteuerung. Zusatzlich kommt ein Motormodell
zum Einsatz, dessen Aufbau noch detailliert beschrieben wird®*® und ebenfalls bei
der Abbildung anderer Triebstrang-Modelle Verwendung findet. Im betrachteten Fall
ist die E-Maschine Uber ein Stirnradgetriebe an die Eingangswelle angebunden, die
die ungeraden Gange tragt. Der Wiederstart des Verbrennungsmotors kann
grundsétzlich ber beide Kupplungen erfolgen®®', wobei Grenzen und

Randbedingungen gelten, die in den spateren Abschnitten erlautert werden.

5.1 Begriffsabgrenzungen

In diesem Abschnitt sollen einige Begriffe, die in den weiteren Ausfluhrungen
Verwendung finden, definiert und voneinander abgegrenzt werden. Sie stehen im

228 \gl. Abschnitt 2.4

229 ygl. Abschnitt 2.1.2

%0 siehe Abschnitt 5.7.2.1

31 Blessing Blankenbach 2009
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Kontext mit dem Aufbau hybrider Antriebsstrange sowie deren Betrieb und
Funktionen.
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Abbildung 5-1: Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug, Fahrer und Umwelt?*?

Als Basis fur die weiteren Abgrenzungen und Definitionen dient ein am IPEK von
Albers®* und Mitarbeitern entwickeltes Modell (Abbildung 5-1), das die
Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug, Fahrer und Umwelt abbildet. Das Verhalten
des Systems Fahrzeug (in der Mitte der Darstellung) wird durch das System-Design
sowie durch das Manover bestimmt. Letzteres beschreibt dabei unter anderem
variable Parameter und Topologien, Umgebungs- und Ausgangsbedingungen, die
auf das Fahrzeug wirken, sowie das Fahrerverhalten. Das Fahrzeugverhalten wird
vom Menschen wahrgenommen und kann sowohl zu einer expliziten Beurteilung im
Sinne einer Noten-Skala als auch zu einer impliziten Bewertung verarbeitet werden.
Je nach Mandver-Art (open- oder closed-loop) wird die implizite Bewertung mit den
Erwartungen des Fahrers verglichen und zur Beeinflussung der Reaktionen bzw. des
Verhaltens des Fahrers zurtickgefuhrt.

232 Albers et al. 2010
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Bauteil, Baugruppe und Komponente

Nach Koller”® sind Bauteile aus festen Stoffen bestehende Gebilde (Kdrper)
bestimmter Gestalt. Sie sind nicht weiter zerlegbare Elemente technischer Systeme.
Flussigkeiten und Gase kdénnen Bauteile im weiteren Sinne sein (z.B. Ole,
Gasfeder)234. Ein Bauteil alleine kann noch keine Funktion erfullen. Einfache Bauteile
sind beispielsweise Schrauben, Muttern oder einzelne Bleche.

Durch die Kombination zweier oder mehrerer Bauteile entstehen Baueinheiten und
Baugruppen®°. Sie werden auch als Zusammenbau (ZSB) bezeichnet. Im in Kapitel
2.1.1 vorgestellten Antriebsstrang des Porsche Cayenne S Hybrid sind unter
anderem die ZSB Verbrennungsmotor, Hybridmodul und das Hauptgetriebe
vorhanden. Durch das Zusammenfligen dieser ZSB, die im Folgenden auch als
(Triebstrang-)Komponenten  bezeichnet  werden, kénnen  Funktionen im
Antriebsstrang entstehen. Baugruppen und Komponenten sind Bestandteile des
Systems in Abbildung 5-1.

Triebstrang-Topologie

Die Triebstrang-Topologie beschreibt die Anordnung der verschiedenen
Komponenten innerhalb des Antriebsstrangs. Konventionelle Antriebsstrange weisen
uberwiegend die gleiche Anordnung von Verbrennungsmotor, Anfahrelement,
Hauptgetriebe und Achsgetriebe auf. Parallele Hybrid-Antriebsstrange bieten hier
eine ungleich héhere Variantenvielfalt*®. Die elektrische Antriebseinrichtung kann
beispielsweise separat an einer Achse des Fahrzeugs, an einer
Getriebeeingangswelle oder -ausgangswelle oder starr verbunden am
Verbrennungsmotor angeordnet sein. Die Triebstrang-Topologie kann auch als
Triebstrangkonfiguration bezeichnet werden.

Unterschieden werden kann variable und feste Topologie. Die feste Topologie ist
dabei durch den Aufbau des Fahrzeugs bestimmt und ist Bestandteil des System-
Designs in Abbildung 5-1. Die variable Topologie ist durch das Manover bestimmt.
Ein Beispiel hierfur ist ein manuell zuschaltbarer Allrad-Antrieb. Durch die Moglichkeit
des Ankoppelns einer Antriebsachse ist eine Variabilitat der Triebstrang-Topologie
gegeben.

23 Koller 1998

23 |PEK-Glossar, abgerufen am 13.03.2012
2% Haberhauer Bodenstein 2007, Koller 1985
23 vgl. Abschnitt 2.1
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Fahrzustand

Der Fahrzustand im Sinne der Querdynamik eines Fahrzeugs kann mit Hilfe der
Bewegungsgleichungen fir Giergeschwindigkeit und Schwimmwinkel beschrieben
werden®’. Ein stationdrer Fahrzustand ist dabei durch einen konstanten
Schwimmwinkel B und eine konstante Giergeschwindigkeit @ gekennzeichnet.
Damit gilt, dass Gierbeschleunigung { und Schwimmwinkelgradient B gleich Null
sind.

Fur die Langsdynamik eines Fahrzeugs ergibt sich der Fahrzustand mit der
bekannten Fahrwiderstandsgleichung (Abbildung 5-2).

Gleichgewichtsbeziehung zwischen Antrieb und Fahrwiderstanden:

Kraftangebot = Fahrwiderstande an den Antriebsradern (Kraftbedarf)

Fan:m>x<g>x<f>l<0030(+m>x<g>!<sin0(+e>l<m>l<a+c;W>1<A>l<%>x<v2

treibende Kraft Rollwiderstand Beschleunigungs-
in der Reifen- widerstand
Aufstandsflache Steigungs- Luft-
widerstand widerstand

m Masse Cw Luftwiderstandsbeiwert
g Erdbeschleunigung A Querschnittsflache des Fahrzeugs
f Rollwiderstandsbeiwert p Luftdichte
a Fahrbahnneigung \Y Fahrzeuggeschwindigkeit
e Massenfaktor

Abbildung 5-2: Fahrwiderstandsgleichung

Der Fahrzustand eines Fahrzeugs wird dann durch die ZustandsgroRen des
Gleichungssystems beschrieben. Fur die Langsdynamik sind dies die
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die Zustandsgrof3en Giergeschwindigkeit und
Schwimmwinkel als relevante Groélken flr querdynamische Analysen werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da sie fur die weiteren Ausfuhrungen
nicht bendtigt werden.

27 3chindler 2007
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Betriebszustand

Der Betriebszustand beschreibt den Arbeitspunkt eines Systems, Teilsystems oder
einer Komponente, der aufgrund von Systemeigenschaften und Einflissen aus
benachbarten Systemen eingenommen wird. Ublicherweise verfligen Komponenten
uber zulassige Arbeitsbereiche.

Der Arbeitspunkt eines Verbrennungsmotors ist durch Drehzahl und Drehmoment
charakterisiert. Wird die Leerlaufdrehzahl unterschritten oder die maximale Drehzahl
uberschritten, wird der zulassige Arbeitsbereich verlassen.

Betriebsmodi hybrider Antriebe

Der Betriebsmodus (oder die Betriebsart) eines Hybrid-Antriebs lasst sich nach dem
Einsatz der Antriebsquelle unterscheiden. Bei einem parallelen Voll-Hybridantrieb
sind die Betriebsmodi elektrisches Fahren, verbrennungsmotorisches Fahren sowie
hybridisches Fahren mit beiden Antriebseinrichtungen moglich. Es erlauben also
verschiedene Unterfunktionen die Ubergeordnete Funktion des Fahrzeugantriebs,
weshalb diese im Folgenden auch als Betriebsfunktionen bezeichnet werden.

5.2 Zustande und Funktionen im Hybridantrieb

Ein technisches System erfullt in der Regel eine Hauptfunktion. Je nach Art kann das
System dabei verschiedene Zustande zur Erfullung dieser Funktion einnehmen.
Diese Zustande werden im Allgemeinen durch die Bewegungsgleichungen und
Zustandsgrofien des betrachteten Systems oder Teilsystems beschrieben.

Je nach Art und Auslegung des Systems kann dabei ein Systemzustand durch
unterschiedliche Betriebsfunktionen eingestellt werden. Dies ist zum Beispiel
moglich, wenn ein Fahrzeug Uber zwei Antriebe verfugt, die es in gleicher Weise in
Bewegung setzen kdnnen. Zu unterscheiden sind dann aber die Funktionen der
Komponenten des Systems sowie deren Zustande, die wiederum Uber eigene
Gleichungen beschrieben werden kénnen.

Am Beispiel eines Fahrzeugs mit Hybridantrieb soll dies verdeutlicht werden. Der
Fahrer nimmt Informationen vom Fahrzeug und aus der Umgebung auf und reagiert
falls erforderlich mit Eingaben (z.B. Lenkung, Gaspedal, Bremspedal), um
beispielsweise die Fahrgeschwindigkeit zu verandern. Dadurch ergeben sich
verschiedene Systemzustande des Fahrzeugs, die dann als Fahrzustande
bezeichnet werden. Der Fahrer kann durch seine Eingaben zwar den Fahrzustand
beeinflussen. Durch welche Funktionen seine Vorgaben umgesetzt werden, kann
aber nicht immer durch ihn vorgegeben werden. Insbesondere bei Hybridantrieben
liegt die Entscheidung welcher Betriebsmodus bzw. welche Betriebsfunktion
eingesetzt wird, Ublicherweise bei der Steuerung des Triebstrangs (z.B.
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Energiemanagement). So kann ein Hybridfahrzeug aufgrund des Fahrerwunschs den
Fahrzustand ,vorwarts fahren mit 30 km/h“ einnehmen. Die Entscheidung, ob das
Fahrzeug dann von der E-Maschine oder vom Verbrennungsmotor angetrieben wird,
kann nicht immer direkt vom Fahrer beeinflusst werden. Der gewlnschte
Fahrzustand kann also in diesem System durch zwei verschiedene
Betriebsfunktionen oder Betriebsmodi hergestellt werden.

In jedem Betriebsmodus Ubernehmen auch die im System vorhandenen
Komponenten verschiedene Funktionen. Beim rein elektrischen Antreiben des
Fahrzeugs ubernimmt die E-Maschine das Bereitstellen mechanischer Energie
wahrend der Verbrennungsmotor keine Funktion erfullt. Je nach Funktion der
jeweiligen Triebstrang-Komponente nimmt es auch verschiedene Zustande ein.
Beispielsweise steht die VKM im erwahnten Betriebsmodus still und die E-Maschine
dreht mit einer bestimmten Drehzahl, um die bendtigte Leistung abzugeben.

5.2.1 Ableitung notwendiger Funktionen des Systems

Zur funktionalen Analyse und Bewertung eines Systems muss zunachst die Frage
geklart werden, welche Zustande das System einnehmen kann und welche
Funktionen dafur genutzt werden konnen. Anschlie®end koénnen die oben
beschriebenen Komponenten-Funktionen und -Zustande ermittelt werden. Erst wenn
diese eingegrenzt sind, kann ein Entwicklungs-Ingenieur auf einer theoretischen
Basis bewerten, ob ein System samtliche geforderten Funktionen erfullen kann, oder
ob moglicherweise Funktionseinschrankungen zu erwarten sind.

Am Beispiel des Systems Hybrid-Antrieb sollen notwendige Funktionen abgeleitet
werden. Anschlielen werden Unterfunktionen, die von Triebstrangkomponenten
erfullt werden mussen, anhand eines Beispielsystems beschrieben.

Fir die funktionale Bewertung eines technischen Systems ist es zunachst
erforderlich die von ihm zu erbringenden Betriebsfunktionen zu definieren. Dabei
konnen durchaus verschiedene Sichtweisen auf das System aufgrund verschiedener
Anforderungen existieren. Am Beispiel des Hybridantriebs soll dies verdeutlicht
werden.

Die notwendigen Funktionen eines Antriebssystems lassen sich aus den
verschiedenen Anforderungen ableiten. Dabei existieren verschiedene Sichten:

e Anforderungen aus Sicht des Gesetzgebers: Sie beziehen sich hauptsachlich
auf die Sicherheit und die Umweltvertraglichkeit der Fahrzeuge, wobei
Letzteres sowohl Produktion wie auch Betrieb und Entsorgung einschlief3t.

¢ Anforderungen aus Kundensicht: Sie sind im Wesentlichen Anforderungen an
Komfort, Verbrauch und Performance, also an GroRen, die der Kunde
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subjektiv und objektiv beim Betrieb des Fahrzeugs wahrnehmen und
vergleichen kann.

e Anforderungen aus Entwickler-Sicht: Sie stellen den groften Anteil dar und
lassen sich in Forderungen bei Betrieb des Fahrzeugs und in Forderungen fur
untergeordnete technische Funktionen unterteilen. Die untergeordneten
technischen Funktionen ergeben sich zum Teil als Schnittmenge aus den
Forderungen des Kunden und des Gesetzgebers. Beispielhaft seien
Forderungen wie Lebensdauer, Wartungsfreundlichkeit oder Skalierbarkeit
des Systems genannt. Die eigentlichen Betriebsfunktionen werden spater
weiter unterteilt.

Andere Anforderungen wie beispielsweise Gewahrleistung oder Recycling-Fahigkeit
mussen ebenfalls beachtet werden. Sie flielen bei der Zielsystembildung und
-konkretisierung ein und beeinflussen damit von Beginn an die Gestalt und auch
Funktionen des Systems. Da hier der Ausgangspunkt fur die funktionale Bewertung
aber bereits die Gestalt eines konkreten Systems ist, werden sie an dieser Stelle
nicht separat aufgegriffen.

Im Folgenden sollen die Sichten von Kunde und Entwickler weiter aufgegriffen
werden, da sie besonderen Einfluss auf die Gestaltung des Triebstrangs besitzen.

Die fur einen Hybrid-Antrieb minimal notwendigen Betriebsfunktionen lassen sich
unter anderem aus der Kundenanforderung an den Kraftstoffverbrauch und dem vom
Kunden gewunschten Fahrerlebnis ableiten. Dabei stehen sowohl die Steigerung der
Fahrleistungen auch das Erlebnis des elektrischen Fahrens im Vordergrund238.

Um den gesamten Einsatz der Kraftstoffmenge moglichst gering zu halten, ist sowohl
der effiziente Umgang mit dem Energietrager als auch die Fahigkeit des Systems,
Energieverluste durch Dissipation zu vermeiden, erforderlich. Daraus lassen sich die
Betriebsfunktionen der Lastpunktverschiebung®® und der Rekuperation ableiten. Die
beiden Funktionen tragen dazu bei, auf unterschiedliche Eingaben des Fahrers so zu
reagieren, dass ein effizienter Umgang mit dem Kraftstoff und die Rickgewinnung
kinetischer und potentieller Energie ermoglicht werden. Zudem kann bei kleinen
Fahrerwunschmomenten das elektrische Fahren als weitere Funktion zum effizienten
Umgang mit der eingesetzten Energie genutzt werden. In Abbildung 5-3 sind die
Hauptfunktionen des Hybridantriebs aus Kundensicht dargestellt. Das E-Fahren

beinhaltet dabei die Unterfunktion Rekuperation als Fahren mit generatorischem

23 Kemper et al. 2006

239 Anhebung des Lastpunkts des Verbrennungsmotors in einen Betriebspunkt mit hdherem
Wirkungsgrad und gleichzeitiges Laden des elektrischen Energiespeichers.



148 Methode zur funktionalen Bewertung paralleler Hybridantriebe

Betrieb des Elektro-Antriebs. Das hybridische Fahren umfasst alle Betriebszustande,
in denen der Verbrennungsmotor mit dem Antriebsstrang verbunden ist. Dazu gehort
auch das Boosten®® zur Steigerung der Fahrleistungen. Der Fahrzeugstillstand
beinhaltet die Fallunterscheidung, ob der Verbrennungsmotor abgeschaltet ist oder
nicht.

E-Fahren Hybridisches

Fahren
Anfahren Anhalten

Fzg-Stillstand

Abbildung 5-3: Funktionen des Hybridantriebs aus Kundensicht

Der Kunde als Laie wird dabei vermutlich mindestens diese reproduzierbaren
Betriebsfunktionen des Antriebssystems wahrnehmen. Welche dieser Funktionen
zum Antreiben des Fahrzeugs genutzt wird, ist von Wechselwirkungen zwischen
Fahrer, Umgebung und Fahrzeugsystem abhangig (vgl. Abbildung 5-1).

Ubergange zwischen zwei der oben beschriebenen Hauptfunktionen wird der Laie
aber nicht wahrnehmen, sofern sie sein Komfortempfinden nicht stéren. Diese
Ubergéange stellen aber aus technisch-funktionaler Sicht Anforderungen an die im
Triebstrang vorhandenen Komponenten. In Abbildung 5-4 ist die Darstellung der
Betriebsfunktionen um die Ubergénge zwischen ihnen ergénzt.

40 Stellen eines positiven Drehmoments mit der E-Maschine zusatzlich zum vom Verbrennungsmotor

abgegebenen Drehmoment
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Getriebe-
Schaltung

Wieder-
Start

Hybridisches

— Fahren
dynam.

Stopp

E-Fahren

Fzg-Stillstand

Stopp

Abbildung 5-4: Funktionen des Hybridantriebs aus Entwicklersicht

Durch das Anfahren kann das Fahrzeug vom Stillstand aus, in Abhangigkeit davon,
ob die VKM abgeschaltet ist oder nicht, in die Zustande elektrisches und
hybridisches Fahren versetzt werden. Der Ubergang vom elektrischen in das
hybridische Fahren wird durch den Wiederstart des Verbrennungsmotors
gewabhrleistet. Der umgekehrte Weg fuhrt Uber den dynamischen Stopp, also das
Abschalten der VKM wahrend der Fahrt. Getriebeschaltungen kdnnen sowohl im
elektrischen als auch hybridischen Fahrbetrieb erfolgen, um anschlieBend in den
Ausgangszustand zuruckzukehren. Die Funktion Anhalten ermoglicht das
Einnehmen des Zustands Fahrzeugstillstand. Sie ist hier separat dargestellt, kann
aber auch als Teilmenge des elektrischen und des hybridischen Fahrens aufgefasst
werden. Im Fahrzeugstillstand kann der Verbrennungsmotor ebenfalls gestartet und
gestoppt werden, ohne dass der Zustand dauerhaft verlassen wird Da fur diesen Fall
andere Randbedingungen gelten als flr den Wiederstart, wird diese Funktion separat
aufgefuhrt.

5.2.2 Funktionsbeschreibung

Zur Erfullung der oben beschriebenen Funktionen missen Komponenten, die im
betrachteten Antriebssystem vorhanden sind, ebenfalls bestimmte Unterfunktionen
erfullen. Auch diese mussen fur die funktionale Bewertung modellhaft beschrieben
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werden. Fur einen Antriebsstrang wird diese Funktionsbeschreibung am Beispiel des
Hybrid-Antriebsstrangs eines Porsche Cayenne S Hybrid exemplarisch durchgefinhrt.

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwahnt, handelt es sich beim betrachteten Fahrzeug um
einen parallelen Voll-Hybrid. In diesem System werden die Momente beider
Antriebseinheiten nach dem Prinzip der Momentenaddition auf einer Welle summiert.
Abbildung 5-5 zeigt die physische Struktur des Antriebsstrangs.

Getriebe

Il

!

Ve
Hybridmodul

Abbildung 5-5: Physische Struktur des Cayenne S Hybrid**'

Dank der eingesetzten Baukastenstruktur ist das System klar strukturiert. Der
Verbrennungsmotor (VKM), der durch die im Treibstoff enthaltene chemische
Energie aus dem Tank (T) angetrieben wird, stellt bei Bedarf Energie in mechanisch-

21 Etichtner 2006
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rotatorischer Form zur Verfugung. Das Hybridmodul ist zwischen VKM
Automatikgetriebe mit hydraulischem Wandler (WA) koaxial positioniert und
beinhaltet die Trennkupplung (K) und die E-Maschine (EM). Neben dem Verbinden
oder Trennen der angeschlossenen Komponenten kommt der Kupplung
insbesondere beim Wiederstart der VKM eine groRe Bedeutung zu. Hierbei Ubertragt
sie definierte Momente bzw. Leistungen, um dem Verbrennungsmotor den sicheren
Start wahrend des elektrischen Fahrens zu ermdglichen. Die E-Maschine als zweite
Momentenquelle nimmt eine zentrale Position im Triebstrang ein. Die Steuerung des
elektrischen Leistungsflusses Ubernimmt die Leistungselektronik (LE), die je nach
Fahrzustand oder Betriebsfunktion der Batterie (B) elektrische Energie entnimmt
oder in sie zuruckspeist. Zwischen E-Maschine und Hauptgetriebe ist der
hydraulische Drehmomentwandler als Anfahrelement angeordnet, der zusatzlich
Uber eine Wandleriiberbriickungskupplung (WUK) verfigt. Je nach Fahrzustand
werden durch vollstandiges SchlieBen der WUK die Wandlerverluste vermieden und
somit der Gesamtwirkungsgrad verbessert. Das Verteilergetriebe (VG) leitet die
Antriebsleistung an die Differentialgetriebe (D) von Vorder- und Hinterachse weiter.

Fur das weitere Vorgehen und eine weitergehende Abstrahierung soll der
beschriebene Triebstrang weiter vereinfacht und modularisiert werden. Dies
geschieht mit Hilfe des C&C2-Ansatzes bzw. eines konkreten C&C*Modells*** des
Antriebssystems (Abbildung 5-6).

Abbildung 5-6: C&C?-M des Triebstrangs

Die verschiedenen Leitstutzstrukturen, die den Antriebstrangkomponenten
zugeordnet sind, stehen jeweils Uber ein WFP miteinander in Kontakt. Die LSSwangier

242 c&C2-M, vgl. Abschnitt 2.7.1
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beschreibt sowohl die Eigenschaften des hydraulischen Drehmomentwandlers als
auch der Wandleriberbrickungskupplung. Der Connector C, bildet alle
wirkungsrelevanten Eigenschaften ab dem Getriebeausgang ab. Dazu gehoéren
beispielsweise die Eigenschaften der Kardanwelle, der Rader oder relevante
Eigenschaften der Fahrbahn. Dadurch kann dem Kriterium ,,Verk[jrzung“243 der
Modellbildung Rechnung getragen werden, da die durch den Connector
reprasentierten Teilsysteme und Systeme zwar an der Funktionserflllung des
Gesamtsystems beteiligt sind, aber fur die Funktionen und Unterfunktionen im
Hybridantrieb als nicht variabel aufgefasst werden kdonnen. Die Funktionen werden
jetzt durch die Wirkflachenpaare und die sie verbindenden Leitstltzstrukturen
abgebildet und sind mit der Gestalt des Antriebsstrangs verknupft. Durch die
gewahlte Detaillierungsstufe des C&C2M bleiben wie bei der vorangegangen
verbalen Beschreibung Funktionen im Triebstrang bestimmten Komponenten
zugeordnet. Dies erleichtert dem Entwickler die Analyse des technischen Systems
und entspricht dem intuitiven Vorgehen, Triebstrang-Komponenten als gekapselte
Systeme zu betrachten, was den in der Automobilindustrie eingesetzten Baukasten-
Systemen entgegenkommt.

Da ein Verbrennungsmotor die Umwandlung von chemischer in mechanische
Energie nur in diese eine Wirkrichtung darstellen kann, wird die VKM fur den
weiteren Verlauf der Funktionsanalyse lediglich als unbegrenzte Quelle
mechanischer Energie betrachtet. Der Tank als Kraftstoffversorgung wird
dementsprechend vernachlassigt. Ebenso werden die Leistungselektronik und die
Batterie stark idealisiert und als ideale Wandler betrachtet. Sie steuern zwar den
elektrischen Leistungsfluss im Antriebssystem, kdnnen jedoch fir die Betrachtung
der Funktionalitat des Fahrbetriebs aus der Systemstruktur entfernt werden.

Ausgehend von der Beschreibung des Systems mit Hilfe des C&C?A erfolgt ein
weiterer Abstraktionsschritt, in welchem die bereits verbal beschriebenen Funktionen
der Komponenten des Antriebsstrangs im Sinne eines Black-Box-Modells®*?
dargestellt werden sollen. Diese Komponenten-basierte Darstellung des Triebstrangs
bildet die Grundlage flir die spatere Zuordnung entsprechender Funktionen und
reprasentiert somit das Gerust fur die funktionale Modellbildung. Neben der
Information, welche Komponenten funktional fur die geforderten Funktionen im
Antriebsstrang notwendig sind, ist zudem die energetische Verschaltung der
Elemente sichtbar.

23 ygl. Kapitel 2.4
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Um der Forderung nach einer einheitlichen Funktionsbeschreibung gerecht zu
werden, eignet sich beispielsweise der Ansatz der Funktionsbasis nach Hirtz?**. Sie
legt den Grundstein flr eine einheitliche und eindeutige Beschreibung von
Funktionen in einem technischen System. Ein Vorzug dieser Funktionsbasis ist, dass
sie die Kriterien der ,Uniformitat der Funktionsbeschreibung” und der ,Vollstandigkeit
der Funktionsbasis®*® erfillt. So kann eine einheitiche Basis fiir das
Systemverstandnis geschaffen werden.

5.3 Funktionstabellen

Als Basis flr die Funktionsbeschreibung eines Hybrid-Antriebsstrangs wurde eine
Tabelle erstellt, die die Funktionsanalyse unterstutzt (Abbildung 5-7).

Funktion
Betriebsfunktion | Komponenten Zustand der | Komponente | Funktion Komponente
Komponente | (energetisch) nach Hirtz

:

|Komp 1 I ‘—I Zust. 1 I/ Pkt 1

: Fkt. 2a » Hirtz-Fkt. 2a

|Kom .2| =i Zust. 2 |<

Ep : Fkt. 2b Hirtz-Fkt. 2b
Betriebsf. A |:Komp. i I ;I Zust. i |\ - -

/\

A

Fkt. i Hirtz-Fkt. i

Komp. =lz : |\ -
[Komp. n] ust.n Fkt. n Hirtz-Fkt. n

:

i

Betriebst 8| | (| e v

Abbildung 5-7: Struktur der Funktionstabelle

Die Funktionstabelle ist in funf Spalten aufgeteilt. Die erste Spalte nennt die
Betriebsfunktionen bzw. den Betriebsmodus des Hybrid-Antriebsstrangs, wie sie in
Kapitel 5.2.1 eingefuhrt wurden. Dabei konnen sowohl die stationaren Funktionen als
auch  Ubergangs-Funktionen  beriicksichtigt ~werden. Fir jede dieser
Betriebsfunktionen ~ wird  anschlieRend  detailliert  beschrieben,  welchen
Betriebszustand jede beteiligte Komponente einnimmt und welche Funktionen diese
in der jeweiligen Betriebsfunktion erfullen. Dazu werden in der zweiten Spalte der
Tabelle alle fur die Funktionserfullung relevanten Komponenten aufgefuhrt. Im Falle
des Dbetrachteten Antriebsstrangs sind dies der Verbrennungsmotor, die
Trennkupplung, die E-Maschine mit der Batterie, der Wandler mit

2 Hirtz et al. 2002, vgl. Abschnitt 2.4.2
% Sadowski 2009

A—— | e
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Wandlertberbrickungskupplung und das Automatikgetriebe. Diese Baugruppen
werden fur jede zu beschreibende Betriebsfunktion erneut aufgetragen und die
Felder der nachfolgenden Spalten ausgeflllt. Andere Teile des Systems werden
nicht mit in der Tabelle mit aufgefuhrt, da sie an dieser speziellen Funktionserfillung
nicht beteiligt sind. Als Beispiel sei hier ein Teilgetriebe eines Doppelkupplungs-
Getriebes genannt. Ist kein Gang eingelegt, kann das Teilgetriebe kein Drehmoment
zwischen Getriebeeingang und —ausgang Ubertragen. Die Leitstutzstruktur ist im
C&C?-M also nicht enthalten. Soll der Fokus der Untersuchung allerdings auf andere
Phanomene gelegt werden (z.B. Getrieberasseln, Schleppverluste im Getriebe) darf
die LSS nicht entfallen, da dann in dem Teilgetriebe Wirkflachenpaare relevant sind.

In den weiteren Spalten der Tabelle werden flr jede Komponente der in der
jeweiligen Betriebsfunktion eingenommene Zustand, die jeweilige Funktion aus
energetischer Sicht sowie die Funktion gemafl der der Funktionsbasis nach Hirtz
eingetragen. Im Sinne des C&C?-A ist fir jeden Zustand ein eigenes C&C?-Modell zu
erstellen, da zur Erflllung neuer oder anderer Funktionen Wirkflachenpaare und
LeitstUtzstrukturen hinzugefligt werden muissen oder, falls notwendig, aus dem
Modell entfernt werden.

Die dritte Spalte, die den Zustand der Komponenten enthalt, stellt durch ihre verbale
Beschreibungsform eine Hilfestellung fur die weitere Funktionsbeschreibung dar.
Wird die Tabelle gemeinsam innerhalb eines Entwicklungs-Teams geflllt, tragt dies
zum gemeinsamen Verstandnis bei und dokumentiert zudem die Art der Aktivitat
einer Komponente. Bereits bei diesen Diskussionen werden dabei oftmals
Diskrepanzen im Verstandnis von Beschreibungen aufgedeckt, die durch
gemeinsame Definition und Dokumentation ausgeraumt werden kénnen. So wurde
zum Beispiel wahrend Analysen des betrachteten Systems bei der
Dr. Ing h.c. F. Porsche AG, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt wurden,
festgestellt, dass unterschiedliche Definitionen des Vier-Quadranten-Betriebs einer
E-Maschine existieren. Um ein einheitliches Verstandnis sicher zu stellen, wurde
deshalb festgelegt die Drehzahl auf der Ordinate und das Drehmoment auf der
Abszisse aufzutragen. Zudem konnen hier bereits Fallunterscheidungen einflieen,
die bei der spateren Bewertung eines Systems relevant sein kdnnen. Als Beispiel sei
hier die Wandlertuberbrickungskupplung genannt. Sie kann in Abhangigkeit vom
Fahrzustand bei der Erflllung der Betriebsfunktion ,Elektrisches Fahren* gedffnet
oder geschlossen sein. Solche Fallunterscheidungen kénnen den Entwicklern spater
Hinweise auf eventuell vorhandene Funktionseinschrankungen liefern, die dann
durch geeignete MalRnahmen (z.B. andere Auslegung einer Komponente) vermieden
werden kdnnen.

Die vierte Spalte der Funktionstabelle beschreibt die Komponenten aus
energetischer Sicht. Eine Komponente kann so zum Beispiel eine Energiequelle, ein
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Energiespeicher oder ein Energiewandler sein. Diese Beschreibung dient vorrangig
als Zwischenschritt zur letzten Stufe - der Beschreibung nach der Hirtz-
Funktionsbasis. Diese gliedert sich definitionsgemall wiederum in drei Spalten und
beschreibt Eingangs- und Ausgangsfluss sowie das zugehérige Ubergangsverb. Am
Beispiel einer E-Maschine lasst sich dies beispielhaft verdeutlichen. Sie setzt im
motorischen Betrieb den Eingangsfluss ,elektrische Energie“ mit Hilfe der Funktion
~Wandeln“ in den Ausgangsfluss ,mechanische, rotatorische Energie“ um. Mit diesem
Vorgehen werden die Funktionen auf Basis des Energieflusses beschrieben. Es liegt
also eine umsatzorientierte Funktionsbeschreibung®® vor.

Abbildung 5-8 zeigt einen Auszug aus der Funktionstabelle, die fur den betrachteten
Antriebsstrang des Porsche Cayenne S Hybrid erstellt wurde. Betrachtet wird hier die
Start-Stopp-Funktion des Fahrzeugs im Stillstand. Je nach Zustandsgréf3en des
Antriebssystems (z.B. SOC?*’ der Batterie) kann der Verbrennungsmotor
abgeschaltet sein oder nicht. Hieraus ergibt sich bereits die erste Fallunterscheidung,
die dann fur die Funktionen anderer Komponenten ebenfalls berucksichtigt werden
muss.

246 vgl. Abschnitt 5, FuRnote 227
7 State of Charge, engl. fur Ladezustand
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5.4 Formulierung der Bewertungskriterien

Wahrend die Hauptfunktionen hybridisches und elektrisches Fahren sowie der
Fahrzeugstillstand fur sehr lange Zeitdauern eingenommen werden konnen, ist
grundsétzlich davon auszugehen, dass die Ubergangszustande nach sehr kurzer
Zeit wieder verlassen werden, um in den Zielzustand zu wechseln.

Zielzustand
hybridsches hybridsches
v, Fahren Fzg.-Stillstand bal Fahren
vorwarts " riickwarts " -
vorwarts rickwarts
E-Fallren Getriebeschaltung Wiederstart Verzo_gern
vorwarts elektrisch
hybridsches . .
2 Fahren dynamischer Getriebeschaltung Verngern
S o Stopp hybridisch
- vorwarts
=]
3 Fza.-Stillstand Anfahren Anfahren Wiederstart/ Anfahren Anfahren
2 9- elektrisch hybridisch dyn. Stopp elektrisch hybridisch
©
o
a E-Fahren Verzégern i )
3 - -
I riickwiirts elekirisch Getriebeschaltung Wiederstart
hybridsches . .

Fahren Verngern dynamischer Getriebeschaltung

.. - hybridisch Stopp

riickwarts

Abbildung 5-9: Funktionen und Betriebszustande eines Hybridantriebs

In Abbildung 5-9 sind die Ausgangs- und Zielzustdnde mit den jeweils moglichen
Ubergdngen noch einmal tabellarisch aufgefiihrt und um die Unterscheidung
zwischen vorwarts und ruckwarts fahren erweitert. Dabei ist bereits eine
Unterscheidung des Fahrzustands (vorwarts oder rluckwarts fahren) eingeflossen.
Dies deutet bereits an, dass die Bewertung von Funktionen in jedem beliebigen
Fahrzustand notwendig sein wird, um eine Triebstrang-Topologie vollstandig zu
bewerten. Die fiir einen parallelen Vollhybrid-Antrieb wichtigsten Ubergénge sind der
Wiederstart und der dynamische Stopp des Verbrennungsmotors. In der Realitat
kénnen auch Wechsel zwischen zwei dieser Ubergangszustéande stattfinden. So
kann aufgrund eines geringen Fahrerwunschmomentes im hybridischen Fahren ein
Stopp des Verbrennungsmotors angefordert werden. Mochte der Fahrer jetzt wieder
beschleunigen, muss die VKM zur Deckung des Fahrerwunschs wieder gestartet
werden. Solche als ,Change-of-Mind“ bezeichneten Situationen wirden allerdings
die Darstellung unubersichtlich werden lassen. Deshalb sollen sie an dieser Stelle
vernachlassigt werden.

Jeder der Ubergangszustiande ist durch die ihm vorgegebenen Eingangs- und
Zielbedingungen charakterisiert. Am Beispiel eines Getriebe-Schaltvorgangs lasst
sich dies gut veranschaulichen. Sie beginnt bei einer bestimmten
Fahrzeuggeschwindigkeit, die sich auf eine bestimmte Eingangsdrehzahl reduzieren
lasst. Unter der Annahme, dass die Veranderung der Fahrzeuggeschwindigkeit bei
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kurzer Schaltzeit vernachlassigt werden kann, ergibt sich als Endzustand des
Vorgangs eine neue Zieldrehzahl, die sich aus der Geschwindigkeit und der neuen
Getriebeubersetzung ergibt. Sollte diese Drehzahl eine zulassige Grenze flr eine
Komponente uberschreiten, darf die Schaltung nicht durchgefihrt werden. Die
Funktion kann also nicht erflllt werden.

Fir den Wiederstart des Verbrennungsmotors lassen sich ebenfalls solche
Randbedingungen formulieren. Zu Beginn ist die Drehzahl der VKM gleich Null und
der Motor stellt eine Momentensenke dar. Nach erfolgreich durchgefuhrtem
Wiederstart ist der Motor eine Momentenquelle und er muss seine Zieldrehzahl, die
durch das Wiederstartsystem vorgegeben ist, erreicht haben. Eine weitere
Nebenbedingung ergibt sich aus der Charakteristik des eingesetzten
Verbrennungsmotors. Die Zieldrehzahl muss immer mindestens so hoch sein wie die
Leerlaufdrehzahl des betrachteten Verbrennungsmotors, da sein stabiler Betrieb
sonst nicht gewahrleistet werden kann. Weitere Nebenbedingungen kénnen sich aus
anderen Komponenten des Wiederstartsystems ergeben.

Um ein System funktional bewerten zu kénnen missen insbesondere samtliche
Eingangs- Ausgangs- und Nebenbedingungen auf ihre Umsetzbarkeit hin Uberprift
werden. Nur wenn keine dieser Bedingungen verletzt wird, kann das System seine
Funktion erfullen. Diese Bedingungen sind dabei zum groRRen Teil wiederum
abhangig vom Fahrzustand des Fahrzeugs, weshalb eine getrennte Betrachtung von
Betriebsfunktionen und Fahrzustand nicht immer maoglich ist.

5.5 Ansatz zur Implementierung der funktionalen Bewertung

Mit Hilfe der oben erlauterten Funktionstabellen kann der Entwicklungsingenieur
zwar ein einfaches System oder eine Teilmenge der Funktionen und
Betriebszustande komplexer Systeme beschreiben und bewerten. Eine vollstandige
Bewertung aller moglichen Kombinationen wurde aber die Tabellen sehr schnell
unubersichtlich werden lassen und einen hohen Zeitaufwand bei der Erstellung
erfordern. Deshalb soll in den folgenden Abschnitten ein Ansatz zur
rechnergestutzten Bewertung und  deren Implementierung  in  einer
Softwareumgebung erlautert werden.

FUr die Realisierung einer rechnergestutzten Bewertung mussen zunachst Wege
gefunden werden, ein Rechen-Modell des zu untersuchenden technischen Systems
zu generieren. Das Funktionsmodell muss dazu in ein Simulationsprogramm
uberfuhrt werden, was eine geeignete Softwareumgebung erfordert.

Grundsatzlich muss diese Softwareumgebung die Darstellung funktionsbasierter
Modelle technischer Systeme zulassen. Funktionen mussen darstellbar sein und
entsprechende Elemente zur Modellierung der physikalischen Komponenten eines
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Systems vorhanden sein oder zumindest die Moglichkeit besitzen, diese zu
implementieren. In Ubereinstimmung mit der oben gewahlten Beschreibung und
Modularisierung des Systems mit Hilfe eines C&C?*M ist eine objektorientierte
Darstellung der Systemkomponenten im Softwaresystem vorzusehen. Somit kann
gewahrleistet werden, dass die funktionsbeschreibenden Merkmale der jeweiligen
Komponente zugeordnet bleiben. Neben der Deckungsgleichheit mit dem Modell soll
die Objektorientierung auch die Verstandlichkeit und Intuitivitat bei der funktionalen
Bewertung unterstutzen.

Da die Funktionsbeschreibung auf energetischer Basis geschieht soll auch das
Prinzip der Energieerhaltung in der Softwareumgebung anwendbar sein.

Die Erweiterbarkeit der Softwareumgebung ist ein wichtiges Kriterium flr weitere
Entwicklungen. Dadurch kann die Gesamtfunktionalitdt beispielsweise durch die
Implementierung und Integration neuer Software-Module an die gewlnschten
Modellierungsanforderungen angepasst werden. Diese Erweiterungen sollten dabei
mit moglichst geringem Aufwand moglich sein und insbesondere bestehende
Software-Strukturen unbeeinflusst lassen. Um Erweiterungen vielen Anwendern zu
ermdglichen sollte der anzuwendende Programmier-Code eine moglichst hohe
Verbreitung besitzen.

In einer Vorarbeit?*® wurden verschiedene Software-Pakete analysiert und

hinsichtlich  ihrer Eigenschaften bewertetet und anschlielRend geeignete
Umgebungen ausgewahilt:

Modelica als eine objektorientierte Modellierungssprache wurde geschaffen, um
dynamische Systeme aus unterschiedlichen physikalischen  Disziplinen
komponentenbasiert und hierarchisch strukturiert zu modellieren. Zu gro3en Teilen
ist Modelica frei verfugbar. Es stehen umfangreiche Modellbibliotheken fur die
Implementierung von Modellen zur Verfligung, die standig durch eine rasch
wachsende Gemeinde von Entwicklern aktualisiert wird und wachst. An dieser Stelle
sei das OpenModelica Project®*® erwahnt, das sich zum Ziel gesetzt hat eine voll
funktionsfahige Umgebung zur Modellierung, Kompilierung und Simulation mit
Modelica zu schaffen. Ein weiteres Beispiel flr die Ausbreitung und das Potential
dieser Modellierungssprache ist der von Schamai®®® vorgestellte Ansatz der
Modelica Modeling Language (ModelicaML). Mit Hilfe grafischer Unterstlitzung

konnen mittels ModelicaML Zeit-kontinuierliche und Zeit-diskrete sowie Ereignis-

#%® Riidenauer 2010
249 http://www.openmodelica.org
%9 3chamai 2009



160 Methode zur funktionalen Bewertung paralleler Hybridantriebe

basierte Systemen dargestellt werden und daraus ausfihrbarer Modelica-Code
generiert  werden. Es  stelt  einen  Unterbereich der  OMG?
Unified Modeling Language dar (UML) und greift Konzepte der Systems Modeling
Language (SysML) auf.

Am Cambridge Engineering Design Centre (EDC)*** wurde P3 Signposting®® als

Plattform und Metamodell-Editor zur Unterstitzung der Darstellung grof3er und
komplexer Modelle entwickelt. Die P3 Software basiert auf dem so genannten
Applied Signposting Model (ASM), das einen hierarchischen Ansatz zur
Prozessmodellierung darstellt, um Prozesse als aktivitatenbasierte Systeme
beschreiben, simulieren und ausfihren zu kénnen. Ein besonders grol3er Vorteil ist
die individuelle Konfigurierbarkeit von implementierten Modulen sowie die Vielzahl an
bereits vorhandenen Modulen. Eines dieser Module ermdglicht die Beschreibung von
Systemen gemaR dem C&C3M. Eine Komponenten- und Funktions-Bibliothek®*
unterstutzt den Aufbau von Funktions-Modellen. Sie verfugt Gber eine bidirektionale
Filterfunktion, die es ermdglicht einem C&C?-M die funktionserfullenden Baugruppen
zuzuordnen oder die zur Funktionserfillung notwendigen WFP und LSS einer
Komponente in das Modell einzufigen. Da die P3 Software in englischer Sprache
gehalten ist werden auch fur die C&C?*-Modellelemente im Folgenden die englischen
Begriffe und Abkurzungen verwendet:

e Leitstutzstruktur (LSS): .  Channel and Support Structure, kurz CSS
o Wirkflache (WF): Woorking Surface, kurz WS
e Wirkflachenpaar (WFP):  Working Surface Pair, kurz WFP

Das in der P3-Umgebung integrierte ,Systems Architecture Choices* Modul®*® bietet
die Moglichkeit verschiedene Komponentenkonfigurationen zu erstellen und
unterstitzt damit den Entwickler bereits in der Konzeptauswahl. Auf Basis
festgelegter Komponentennetzwerke wird die Topologie bzw. die Architektur eines
Systems variiert und anschlielend ein Ranking bezlglich vorgegebener Kriterien
aufgestellt.

Damit stellt das C&C?-M-Modul in P3 Signposting eine attraktive Grundlage dar, um
systematisch ein technisches System in eine Funktionsstruktur zu Uberfihren. Eine
hierarchische Darstellbarkeit tragt zur Abbildung komplexer Systeme bei. Um

%1 Object Management Group, http:// www.omg.org

http://www-edc.eng.cam.ac.uk/

23 Wynn et al. 2009

#* sadowski 2009

%5 Albers et al. 2009b; Wyatt Wynn 2009

252
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mathematische Beschreibungen oder ein Rechenmodell des Systems zu erzeugen,
bietet sich das ebenfalls hierarchisch strukturierte, objektorientierte Modelica an.
Eine Koppelung von Modelica mit einer anderen Softwareumgebung demonstrierte
Schyr256 in seiner Arbeit. Er erzeugte mathematische Beschreibungen von in einer
CAD-Umgebung dargestellten Komponenten zur Erstellung von Rechenmodellen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit soll jetzt ein Ansatz zur Koppelung von Modelica
und P3 Signposting entwickelt und in den folgenden Abschnitten beschrieben
werden.

5.5.1 Modellierung des Antriebsstrangs mit C&C3-M

Ausgehend von der oben in den Funktionstabellen vorgenommenen
Funktionsbeschreibung mit Hilfe der Hirtz-Funktionsbasis wird die Implementierung
einer Funktionsstruktur im C&C?-M-Modul von P3 Signposting erlautert. P3 orientiert
sich an den Richtlinien der objektorientierten Programmierung und besitzt die
Eigenschaft, hierarchische und verknlpfte Modelle erstellen zu kénnen. Es stellt
daher einen guten Ausgangspunkt flr die Implementierung komplexer Systeme in
funktionaler Weise dar®®’. Im Folgenden werden P3 und insbesondere das C&C3-M
Modul vorgestellt.

Die Erstellung von Teil-Modellen in der P3-Benutzeroberflache geschieht innerhalb
eines so genannten Worksheets, die zu einem Workbook zusammengefasst und
miteinander verknUpft sind. Deshalb bestehen parallel verschiedene Moglichkeiten
zur Darstellung eines Systems.

Die wesentlichen Bausteine eines Datenmodells in P3 sind so genannte Node Ports
und Edges. Node Ports sind dabei Elemente, die Verknupfungen herstellen kdnnen
und Edges sind diejenigen Elemente, Uber welche die Node Ports verbunden
werden. Abbildung 5-10 zeigt den Zusammenhang zwischen Node Ports und Edges
bei der Verwendung des C&C32M Moduls, das heildt fur die Darstellung von
Wirkflachen als verwendete Obijekte.

%% Schyr 2006
%7 Riidenauer 2010
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Edge Types: WSP CSS WSP

Objekt: Source Sink Source S|nk Source Sink
Wirkflache / \ /

NodePorts inner outer outer inner inner  outer outer inner

Abbildung 5-10: Verkniipfungen im C&C2-M-Modul von P3 Signposting®*®

Als Bedingung flur die konsistente Implementierung von C&C?3-Modellen in P3 qilt,
dass jedes Element in einem Diagramm, das ein bestimmtes Objekts darstellt (zum
Beispiel eine WS), mindestens einen Node Port besitzt.

Aulerdem existieren so genannte Connection Constraints. Sie geben an, ob
einzelne Node Ports miteinander verbunden werden konnen und vermitteln damit
den aus der Art der Verbindung resultierenden Typ von Edge-Elementen. Ein
Node Port an der AuRenseite kann beispielsweise nur eine Beziehung zu einer
anderen Wirkflache Uber ein WSP-Edge-Element herstellen. Dieser wird als
Rechteck (Outer Port) dargestellt. Ein Node Port an der Innenseite kann dagegen nur
mit einem Edge-Typ ,Leitstutzstruktur® verbunden werden. Ein Inner Node Port wird
durch ein Kreiselement (Inner Port) reprasentiert. Dieser Formalismus kann intuitiv
verinnerlicht werden, da LSS ebenfalls die innere Struktur einer Komponente oder
eines Teilsystems darstellen kdénnen. Als LSS in P3 dargestellte Komponenten
konnen zu Gruppen zusammengefasst werden. Dabei kann generell die Zuordnung
funktionsbeschreibender Merkmale nur auf Komponentenebene stattfinden. Gruppen
konnen keine solchen Merkmale zugewiesen werden. Diese enthalten lediglich
Unterbaugruppen sowie Komponenten und sind damit eine reine Darstellungshilfe.
Lediglich Komponenten enthalten eine individuelle Anzahl und Anordnung von WFP
und LSS, denen funktionsbeschreibende Merkmale zugeordnet werden kénnen.

In der grafischen Oberflache von P3 werden den WFP - also der Verbindung zweier
Outer Ports - die zu ubertragenden Energieflisse zugeordnet. Den LSS als
Verbindungen jeweils zweier Inner Ports werden die mit Ubertragungscharakter
behafteten Funktionen entsprechend der Funktionsbasis nach Hirtz zugeschrieben.
Dabei unterstutzt das integrative Datenbankkonzept von P3. Es verknupft Flusse,
Funktionen, Komponenten und deren Merkmale. Jedes dieser vier Modellelemente
verfugt Uber eine eigene Datenbank, auf die von verschiedenen hierarchischen und

28 sadowski 2009
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funktionalen  Ebenen des Modells aus  zugegriffen  werden  kann.
In der Softwaresystemstruktur ist bei Verwendung Folgendes zu beachten:

Die Festlegung einer bestimmten Flussart stellt gleichzeitig eine Grundlage flr die
Definition von Funktionen dar. Neben Energieflissen ist dabei auch die
Berucksichtigung von Informations- und Materialflussen moglich. Komponenten, die
dieselben Funktionen erflllen wie die modellierten Systemkomponenten, werden aus
der Datenbank ausgewahlt und im Modell erganzt. Falls die Notwendigkeit besteht,
konnen fehlende WSP und LSS automatisch ebenfalls eingesetzt werden. Eine
Filterfunktion gewahrleistet die Suche nach Komponenten, die zu den definierten Ein-
und Ausgangsflissen einer Komponente beziehungsweise deren Funktion passen.
Der Filter prasentiert dem Anwender alle maglichen Komponenten. Er fallt schliel3lich
die Entscheidung welches eingesetzt werden soll. Auerdem wird dabei zunachst auf
generische Elemente zurtckgegriffen. In weiteren Schritten der Modellierung kénnen
spater die modellierten Flusse, Funktionen und Komponenten mit konkreten
Elementen aus der Datenbank ersetzt werden. Anders ausgedrickt werden den
generischen Elementen Eigenschaften konkreter Komponenten zugeordnet.

Unter Beachtung dieser Grundsatze kann der Aufbau eines Funktionsmodells mit
Hilfe des C&C?M-Moduls in P3 beginnen. Dabei konnen zum einfacheren
Verstandnis Baugruppen oder Module des abzubildenden Systems beibehalten
werden und die jeweils enthaltenen Komponenten modelliert werden. Bei einer
Modellierung des Triebstrangs des Cayenne S Hybrid259 kann so beispielsweise das
Hybridmodul als bauliche Einheit dargestellt werden, das die funktionserfullenden
Komponenten Trennkupplung und E-Maschine enthalt. Jede Komponente wird in der
P3 Signposting Umgebung durch notwendige WFP und LSS reprasentiert und in das
C&C2-M integriert. Das erstellte Gerust des Antriebsstrangs kann danach mit Hilfe
der oben erlauterten Funktionstabelle und der Funktionsbasis nach Hirtz in eine
funktionale Beschreibung uberfiuihrt werden. Das mit Funktionen verknupfte C&C3-M
wird anschlieBend mit Hilfe der Filterfunktionen mit generischen Komponenten
verknlpft. Diese Zuweisung stellt bereits eine wichtige Grundlage fur die unten
erlauterte Koppelung des C&C3M mit der objektorientierten Simulationsumgebung
Modelica dar.

5.5.2 Uberfithrung von C&C2-M in Rechenmodelle

Nach der Erzeugung einer funktionalen Beschreibung des zu untersuchenden
Systems muss diese als nachster Schritt zu einer automatisierten Bewertung in ein
Rechenmodell Uberfihrt werden. Deshalb wird im Folgenden eine Koppelung des
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P3 Signposting mit der Modellierungssprache Modelica vorgeschlagen und
vorgestellt.

Das Grundprinzip dieser Koppelung sieht vor, die Beschreibung energetischer
Flisse, auf die sich die oben erlauterten C&C?-Modelle stutzen, mit Hilfe der
entsprechenden generischen Elemente aus einer Modelica-Bibliothek zu ersetzen®®.
Dazu muss eine geeignete Schnittstelle zwischen dem C&C2?-M-Modul in der P3-
Umgebung und den Modellelementen in Modelica geschaffen werden. Werden die
Komponenten eines Systems und ihre Moglichkeiten mit der Umgebung in Kontakt
zu treten als Black-Boxes betrachtet, so erfolgt diese Interaktion im Sinne des
C&C=-A uber die Wirkflachen. Analog dazu bieten Elemente in Modelica so genannte
Konnektoren®®' an, mit deren Hilfe Elemente untereinander verbunden werden

konnen.

Eine weitere Analogie zwischen C&C?-M und Modelica besteht in der Beschreibung
der physikalischen Eigenschaften einer Komponente. Im C&C?-M werden sie durch
die Leitstutzstrukturen beschrieben, in Modelica durch die in den Modell-Elementen
hinterlegten Gleichungen (,equations®), die beispielsweise die Zustandsgleichungen
der Komponente beschreiben. In Abbildung 5-11 ist dies flr ein beliebiges akausales
System dargestellt.

Konnektoren Konnektoren
1 1

1 1
! Gleichungen !

Akausales
System

Energietrager Energietrager

Abbildung 5-11: Darstellung von Konnektoren und Gleichungen in Modelica®®?

Die Koppelung von P3 und Modelica basiert auf dieser Analogiebildung und wie oben
erwahnt unter Berucksichtigung der Energieflusse im System. Damit entsprechen die
Wirkflachen des in P3 mit Hilfe des C&C?M erstellten Funktionsmodells den

29 ygl. Kapitel 2.1
20 Riidenauer 2010

%1 Konnektoren in Modelica sind nicht mit den Connectoren des C&C2-Ansatzes zu verwechseln.
Konnektoren aus Modelica entsprechen am ehesten den Wirkflachen gemafl dem C&C?-A.

%2 Schyr 2006
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Konnektoren in Modelica und die Leitstutzstrukturen den ,equations” in Modelica. Die
Konnektoren werden zum Teil auch als ,flange“ (engl. fur Flansch) bezeichnet.
Konnektoren aus Modelica sind nicht mit ,Connectoren® des C&C?-A zu verwechseln.
In Modelica haben Konnektoren eher den Charakter von Wirkflachen.

Ahnliche Anséatze zur Koppelung von Modelica mit anderen Software-Umgebungen
finden sich in den Arbeiten von Schyr®®® oder Bender®®*. Dabei kamen hier jedoch
CAD-Systeme zum Einsatz.

Zunachst soll die Strukturierung der Komponenten-Datenbank im C&C?-M-Modul
vorgestellt werden, um eine besseres Verstandnis fur die Entwicklung der
Schnittstelle zu schaffen. P3 nutzt generell eine hierarchische Darstellung. Deshalb
gilt fur die drei vorhandenen Datenbank-Elemente eine ahnliche Strukturierung. Sie
enthalten entweder ,Flow-Type“-Elemente zur Beschreibung von Flussvariablen oder
,Function-Type“-Elemente fiur die Funktionsvariablen. Beide Element-Typen sind
gemal der Hirtz-Funktionsbasis implementiert. Als dritte Variante existiert eine
Datenbank fur ,Part-Types” - also fur die Bauteile.

Alle Element-Typen sind in der Datenbank jeweils durch eine individuelle
Bezeichnungsnummer (engl. identifier, ID), den Namen sowie der ID des
ubergeordneten Elements (engl. parent) gekennzeichnet. Function-Type-Elemente
werden zusatzlich durch einen charakteristischen Flusswert beschrieben, der drei
Werte annehmen kann:

e Wert Null: Die Funktion besitzt lediglich ein Flow-Type-Element zur
Beschreibung des Eingangsflusses nicht aber zur Beschreibung eines
Ausgangsflusses.

e Wert Eins: Die Funktion besitzt jeweils ein Flow-Type-Element zur
Beschreibung sowohl von Eingangs- als auch von Ausgangsfluss.

e Wert Zwei: Er beschreibt den inversen Fall von Wert Null.
In P3 wird somit eine Funktion durch den Ausdruck
SfunctionTyplID, inFlowTypelD, outFlowTypelD*

beschrieben. Existiert aufgrund des charakteristischen Flusswerts kein Eingangs-
oder Ausgangs-Flow-Type-Element, wird die jeweilige ID durch einen Punkt ,.“
ersetzt.

3 Schyr 2006
%4 Bender 2010



166 Methode zur funktionalen Bewertung paralleler Hybridantriebe

Die Parameter des Part-Type-Elements innerhalb der Datenbank sind in Tabelle 5-1
dargestellt.

Formale Bezeichnung in der _—
e jeweiligen Datenbank LI
PartType partTypelD, name, parent-ID, | 116, Electric Motor, 114,
genericStatus, 1,
characteristic function value, 45-67-12:56-22-.,
path to property-file <Pfad>

Tabelle 5-1: Parameter des Datenbank-Elements PartType®®®

Die ersten drei Parameter sind fur alle Element-Typen (Part-Type, Function-Type und
Flow-Type) identisch: ID, Element-Name und ID des Ubergeordneten Elements. Der
~genericStatus” (generischer Status) als vierter Kennwert kann ausschliel3lich die
Werte Null oder Eins annehmen. Der Wert Null beschreibt eine konkrete (real
vorhandene) Komponente, der Wert Eins eine generische. Der ,characteristic
function value“ beschreibt die Verknlpfungen von Eingangs- und Ausgangsflissen
mit der jeweiligen Funktion, reprasentiert durch die jeweiligen ID’s. Er kann so
beispielsweise den Wert ,45-67-12:56-22-.“ annehmen, um auszudrticken, welche
Funktionen  dieser Komponente  zugewiesen sind. Die Pfadangebe
.path to property-file“ weist auf eine auf dem Rechner gespeicherte Datei hin, in der
Eigenschaften der im Modell angelegten Komponente (bei einem Getriebe z.B. die
Getriebeubersetzung) abgelegt sind.

Durch diese Struktur kann die Datenbank von jedem Anwender nachtraglich durch
Eintrage am Ende der Liste erganzt werden, falls bendtigt Elemente noch nicht
vorhanden sein sollten. Die Eingliederung in die Hierarchie der Datenbank ist
automatisch gegeben.

Zur Darstellung von Funktionen mit dem C&C?*A mussen den LSS jeweils ein
generisches Aquivalent aus der Bauteilbibliothek zugeordnet werden. Durch die
Verknupfung der LSS mit Hilfe der WFP kdnnen die eigentlichen Funktionen dann
realisiert werden. Die Software liest dann die im Modell verwendeten Part-Type-
Elemente aus und hinterlegt sie in einer Bauteilmatrix. Der Aufbau dieser Struktur
und die Verknupfung der LSS mit den Funktionsbeschreibungen spielt eine wichtige
Rolle fur die Koppelung von P3 mit Modelica. Dabei kommen prinzipiell drei
Vorgehensweisen in Frage:

2% sadowski 2009
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e Der Anwender wahlt in P3 ein aus seiner Sicht mogliches Element aus der
Modelica-Bibliothek aus und erganzt anschlielend fehlende Parameter des
generischen Bauteils.

e Gemal der Hirtz-Funktionsbasis wird eine Vorauswahl automatisch getroffen,
sodass der Anwender nur aus diesem Teil auswahlen kann.

e Es wird eine direkte Verknupfung aller generischen Bauteile in P3 mit
generischen Modelica-Elementen vorgenommen.

Die erste Variante bedingt einen hohen Aufwand fur den Anwender und birgt die
Gefahr, dass nicht zur Funktionsbeschreibung passende Elemente ausgewanhlt
werden. Die dritte Moglichkeit bietet den hoéchsten Grad der Automatisierung und
sollte deshalb zum Einsatz kommen. Sie bendtigt lediglich die Eingabe fehlender
Parameter nach der automatisierten Koppelung.

Dadurch wird auch gewahrleistet, dass ausschliel3lich die fir die Funktionserfillung
relevanten Elemente in den Modelica-Code ubersetzt werden. Dadurch werden
erhohte Komplexitat und erhdhter Rechenaufwand vermieden.

Fur die Realisierung der Koppelung ist auch ein gewisses Verstandnis des Aufbaus
der Modelica-Bibliotheken notwendig. Modelica wird seit dem Jahr 1996 von der
Modelica Association®® als freie, objektorientierte Modellierungssprache entwickelt.
Die Grundmodelle von Bauteilen werden in der Modelica Standard Library hinterlegt,
die im Rahmen dieser Arbeit in der Version 3.1 verwendet wird. Darin enthalten sind
uber 900 Komponentenmodelle aus den verschiedenen Ingenieursdisziplinen sowie
uber 600 Funktionen, die auf einer standardisierten Schnittstellendefinition basieren.
Diese Bibliothek unterscheidet weitere Unter-Bibliotheken, die sich entweder der
Modellierung einer bestimmten Domane (z.B. Elektrotechnik) widmen oder
allgemeine Elemente zum Aufbau eines Modells bereitstellen. Fur die Modellierung
von hybriden Antriebsstrangen sind insbesondere die Unter-Bibliotheken zur
Modellierung mechanischer und elektrischer Systeme von Interesse. Letztere
unterscheidet verschiedene Typen elektrischer Maschinen, die in weiteren
Unterbibliotheken in einem hierarchischen Aufbau angeordnet sind

Die Bibliothek der mechanischen Komponenten beinhaltet sowohl ein- als auch
dreidimensionale rotatorische und translatorische Systeme. Fur die Abbildung von
Fahrzeug-Antriebsstrangen besitzt die Sammlung rotatorischer Systeme besondere
Relevanz. Neben Elementen zur Modellierung der reinen mechanischen Systeme

266 http://www.modelica.org/
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halt sie noch Sensoren-, Schnittstellen und weitere Elemente zum Betrieb der
Komponenten bereit.

Nach der Zuweisung eines Modelica-Elements zur Funktionsbeschreibung in P3
mussen Informationen Uber die Verbindungen der verschiedenen Komponenten
hinterlegt werden. Dazu werden die IDs aller Wirkflachen eines Bauteils gespeichert
und anschlieend fur die Verknupfung der Modelica-Elemente verwendet. Aulerdem
muss definiert werden, welche Wirkflachen sich zu einem Wirkflachenpaar
zusammenschlieBen. Dadurch kann spater eine automatische Verknupfung der
Elemente des Modlica-Modells stattfinden.

Mit diesem Vorgehen wird es ermdglicht eine teilautomatisierte Verbindung der P3-
Software mit Modelica herzustellen. Um einen ausfiuihrbaren Modelica-Code zu
erhalten mussen noch Parameter zur Konkretisierung der generischen Bauteile vom
Anwender erganzt werden. Dann kann das System beispielsweise mit dem von
OpenModelica zur Verfugung gestellten Compiler simuliert werden.

5.5.3 Ansatz zur rechnergestiitzten funktionalen Bewertung

Zur Durchfihrung einer rechnergestutzten funktionalen Bewertung muss ein
Rechenmodell des zu untersuchenden Systems zur Verfugung stehen, das alle
geforderten Systemzustande und Betriebsfunktionen abbilden kann. Bei der
Modellierung des Systems mit Hilfe des C&C?-A ist dies zu beachten. Komponenten,
die je nach Betriebsfunktion des Systems verschiedene Funktionen Ubernehmen
konnen, mussen unter Umstanden mit Hilfe mehrerer LSS abgebildet werden, damit
eine eindeutige Ubersetzung des C&C?-M in das Rechenmodell gelingt. Am Beispiel
eines Getriebes lasst sich dies veranschaulichen: Es wandelt, sofern ein Gang
eingelegt ist, Drehzahl und Drehmoment entsprechend der jeweiligen Ubersetzung.
Sobald jedoch die Neutralstellung gewahlt ist, kann kein Drehmoment Ubertragen
werden. Das Getriebe Ubernimmt nach Hirtz die Funktion ,Trennen®. Auf physischer
Ebene wird diese Funktion in einem Handschaltgetriebe durch die Synchroneinheiten
realisiert und sollte dann mit Hilfe einer neuen LSS in das C&C?-M integriert werden.
Diese mehrfache Zuordnung von Funktionen zu im System vorhandenen
Komponenten kann bereits beim Ausfullen der oben erlauterten Funktionstabellen
aufgedeckt werden.

FuUr das Erstellen des C&C?-M ergeben sich flr den beschriebenen Anwendungsfall

damit auch Vorschriften fur die Wahl des ,,Zoomfaktors“267 :

e Grundsatzlich soll die Funktionserflllung auf Komponenten-Ebene stattfinden

%7 ygl. Abschnitt 2.4.1
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e Bei der mehrfachen Zuordnung von Funktionen zu einer Komponente soll der
Zoomfaktor so gewahlt werden, dass die Beziehungen zwischen Eingangs-
und Ausgangsflissen hinreichend beschrieben werden kénnen.

Dies bedeutet, dass alle Funktionen einer Komponente mit mdglichst wenigen LSS
und WFP bzw. Einzelfunktionen abgebildet werden sollen. Andernfalls erhdht sich
die Komplexitat des Modells schnell, wodurch die spatere funktionale Bewertung
erschwert wird.

Wie bereits oben angedeutet, ergeben sich die Eingangs- und Ausgangszustande
(Betriebszustande) von Komponenten und Systemen aus Eigenschaften der
Komponenten und Gesamtsystem-Zustanden. Deshalb mussen in einem nachsten
Schritt die Bauteileigenschaften den generischen Elementen des Rechenmodells
zugeordnet werden. Die ZustandsgroRen der Komponenten ergeben sich dann aus
dem aktuellen Gesamtsystem-Zustand und diesen Parametern. Am Beispiel eines
Getriebes bedeutet dies, dass zunachst alle moglichen Getriebelbersetzungen
hinterlegt werden mussen. Die Eingangs- und Ausgangszustande (z.B. die
Getriebeeingangsdrehzahl) ergeben sich dann mit Hilfe der aktuellen
Zustandsgroflen des Gesamtsystems, also dem Fahrzustand des Fahrzeugs. In
Abbildung 5-12 ist dies schematisch dargestellt.

I
ZustandsgrofRen : Fzg.-Geschwindigkeit
bbb i :
| C—_—
Gesamtsystem : H’
i
\ 4 I v
Betriebs-Funktion 1 | |Betriebs—Funktion n ; | E-Fahren |
|
|
|
v I
Teilsystem 1 || Teilsystem 2 | | Teilsystem n | EM VKM
|
v v v i v \4
System- System- System- . >0 =0
Zustand Zustand Zustand ! EM VKM
I

Abbildung 5-12: Ableitung der Komponentenzustande

Wahrend des elektrischen Fahrens (E-Fahren) bei einer bestimmten
Fahrzeuggeschwindigkeit nimmt die E-Maschine (EM) eine Drehzahl von ngy > 0 ein,
der Verbrennungsmotor (VKM) steht still (nykm = 0)
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Die Ermittlung der Systemzustande erfordert eine so genannte Ruckwarts-Simulation
des Systems. Das Modell des Systems erhalt als EingangsgroRen die
Zustandsgroflen des Gesamtsystems, im Falle eines Fahrzeugmodells zur
Bewertung des Antriebsstrangs also z.B. die Fahrzeuggeschwindigkeit. Aufgrund der
angegebenen Komponenteneigenschaften ergeben sich dann die gesuchten
Zustandsgrolien.

Zur vollstandigen Bewertung des Systems muss die Menge aller mdglichen
Gesamtsystemzustande mit der Menge aller moglichen Betriebsfunktionen verknupft
werden. Dies wurde bereits in Abbildung 5-9 am Beispiel der Zustandsgrofl3e
.Fahrzeuggeschwindigkeit® angedeutet. Jede dieser Betriebsfunktionen kann durch
ein eigenes C&C?*Modell reprasentiert werden, in denen auch nur die an der
Funktion beteiligten Elemente des Triebstrangs abgebildet sind.

Anschlielend kénnen samtliche im Modell abgebildeten Unterfunktionen Uberpruift
werden. Dazu mussen zulassige Eingangs- und Ausgangszustande der im
Gesamtsystem vorhandenen Komponenten oder Teilsysteme beschrieben und
definiert werden. Damit wird die funktionale Bewertung streng genommen in eine
Bewertung zulassiger Zustande Uberfuhrt.

Fur die Bewertung von Funktionen mussen Eingangs- und Ausgangszustande
bestimmt werden. Neben den Zustandsgrofen sind oftmals die Eingangs- und
Ausgangsflisse (z.B. Drehmomente oder Leistungen) von Interesse. Auch diese
konnen mit Hilfe des erstellten Rechenmodells des zu untersuchenden Systems flr
den jeweiligen Systemzustand und die jeweilige Betriebsfunktion (Betriebsmodus)
ermittelt werden. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Kombinationsmaoglichkeiten
von Systemzustanden und Parametervariationen. Bei der Bewertung eines hybriden
Fahrzeug-Antriebsstrangs miissen beispielsweise fir jede Ubersetzungsstufe des
Hauptgetriebes samtliche fur die funktionale Bewertung notwendigen Grofden fur alle
Betriebsmodi untersucht werden. Sind diese GroRen ermittelt, stehen damit auch die
Eingangs- und Ausgangszustande und die notwendigen Flusse fur weitere
Unterfunktionen zur Verfugung, im Falle des Hybridantriebs zum Beispiel fir den
Wiederstart des Verbrennungsmotors.

Nach einer Uberpriifung der Funktion des Gesamtsystems kdnnen mit Hilfe der
gewonnenen Informationen auch weitere detaillierte Bewertungen einzelner
Komponenten durchgefuhrt werden. Dazu kann jede dieser Komponenten als zu
untersuchendes System aufgefasst werden, die Zustande des Systems sind durch
die in der Analyse des ubergeordneten Systems und die daraus resultierenden
Ergebnisse definiert. Hierzu muss dann zur Modellierung des Teilsystems mit dem
C&C2-A ein neuer Zoomfaktor gewahlt werden, um die geforderte Detaillierung zu
erreichen. Hier zeigt sich die Starke des C&C?*A als Metamodell, beliebige
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Detaillierungsstufen einnehmen zu konnen. So kann das Gesamtsystem
beispielsweise von einem Entwickler-Team funktional bewertet werde, einzelne
Triebstrang-Komponenten anschlieRend noch einmal gezielt von den jeweiligen
Experten. Deren Analyse-Ergebnisse konnen in einer Rekursionsschleife in die
Bewertung des Gesamtsystems einflie3en.

Zeigen sich wahrend der Analyse funktionale Schwachen eines Systems, kann es
erforderlich sein, die Auslegung einzelner Komponenten zu verandern. Dies kann bei
der Anwendung der beschriebenen Modellierung durch eine veranderte
Parametrierung der generischen Elemente erneut in einer erneuten funktionalen
Bewertung berlcksichtigt werden. Bei weiterreichenden Schwachen muss die
Topologie des Systems unter Umstanden verandert werden, was dann eine neue
Systemmodellierung erfordert.

Besteht nicht die Moglichkeit die Topologie zu verandern, lassen sich mit der
vorgestellten Methode auch Informationen zur Auslegung von Steuerungen
gewinnen, um funktionale Schwachen zu kompensieren.

5.6 Ableitung eines Vorgehensmodells

Ein festgelegtes Vorgehen soll in der Praxis dazu beitragen, reproduzierbare
Ergebnisse bei der funktionalen Bewertung eines technischen Systems zu erhalten.
Es ist in Abbildung 5-13 dargestellt.

Festlegung der
Systemgrenzen

Uberfiihrung in ein
Rechenmodell

Funktions- und
Zustands-Analyse

Parametrierung des
Rechenmodells

Bewertung des
Konzepts

Funktions-
beschreibung

Ableitung von
Optimierungen

Abbildung 5-13: Vorgehensmodell der funktionalen Bewertung

Implementierung der
Funktionsmodelle

Basis hierflr ist immer ein gestaltbasiertes System, aus dem mit Hilfe des C&C3-A
eine funktionale Beschreibung abgeleitet werden soll.
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Das Modell sieht zunachst Schritte zur Abstrahierung des Systems und anschliel3end
Schritte zur Konkretisierung der funktionalen Beschreibung vor. Die einzelnen
Schritte werden im Folgenden kurz erlautert.

Festlegung der Systemgrenzen

Ein erster Schritt zur Vereinfachung des Systems ist die Festlegung der
Systemgrenzen, in denen die funktionale Bewertung stattfinden soll. Im Falle des
oben vorgestellten Hybrid-Triebstrangs kann die Systemgrenze beispielsweise am
Getriebeausgang gezogen werden. Je nach gewahlter Grenze mussen die
Zustandsbeschreibungen angepasst werden. Fur die Modellierung des Systems mit
dem C&C2-A beinhaltet dies auch die Festlegung von Connectoren, die dann den
Gestaltungsraum eingrenzen. Damit entstehen an der Systemgrenze Wirkflachen die
zum System gehdren und mit den Wirkflachen der Connectoren Wirkflachenpaare
bilden.

Funktions- und Zustands-Analyse

Vor der Beschreibung mussen zunachst die vom betrachteten System zu erfullenden
Funktionen identifiziert werden. Je nach System bestehen dabei verschiedene
Sichten, wie es oben am Beispiel von Gesetzgeber, Kunde/Anwender oder
Entwicklungsingenieur  erlautert wurde. Aulerdem sind die Orte der
Funktionserfullung zu identifizieren. Um alle notwendigen Funktionen aufdecken zu
konnen, ist es unter Umstanden notwendig den Detaillierungsgrad anzupassen. Eine
Darstellung der Funktionen ist in tabellarischer Form oder wie oben vorgestellt in
einer Diagramm-Form moglich. Zu unterscheiden sind dabei Haupt-
Betriebsfunktionen®® und Unterfunktionen, die beispielsweise den Wechsel zwischen
ersteren ermoglicht. Jede Betriebsfunktion des betrachteten Systems kann spater
durch ein eigenes C&C?-M abgebildet werden.

Mit Hilfe der Zustandsgleichungen des Systems konnen fur die Bewertung Werte
relevanter Zustandsgrofien ermittelt werden. Sie dienen als EingangsgroRen fur die
spatere Ruckwarts-Simulation des Modells des zu untersuchenden Systems. Sie
beschreiben damit auch, welche Stoff- und Energieflisse sowie Informationen an
den Connectoren ausgetauscht werden.

%8 auch als Betriebsmodi bezeichnet, vgl. Abschnitt 5.1
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Funktionsbeschreibung

Fur die Beschreibung der Funktionen im betrachteten System mussen alle relevante
Teil- und Unterfunktionen identifiziert werden. Dabei werden Funktionen den
Komponenten fest zugeordnet. Zur Unterstitzung dieser Beschreibung dienen die
oben vorgestellten Funktionstabellen. Auch die Uberfihrung der
Funktionsbeschreibung gemaly der Hirtz-Funktionsbasis wird darin festgehalten.
Dadurch wird das System soweit abstrahiert, dass nur die zur Funktionserflllung
notwendigen Informationen vorliegen.

Implementierung der Funktionsmodelle

In diesem Schritt kommt das ausgewahlte Metamodell zur Anwendung. Im Meta-
Modell-Editor P3 wird ein Modell des Systems mit Hilfe des C&C?-M-Moduls erstellt
und mit Funktionsbeschreibungen nach Hirtz verknipft. Gemal® dem C&CZ?-A ist
dabei fur jede Betriebsfunktion ein eigenes C&C2-Modell zu erstellen. Dadurch
entsteht ein durchgangiges Funktionsmodell.

Uberfiihrung in ein Rechenmodell

Mit Hilfe der vorgestellten Koppelung von P3 und Modelica soll anschlieRend aus
dem Funktionsmodell ein Rechenmodell des Systems erzeugt werden. Dieses soll
spater dazu dienen, eine teilautomatisierte Bewertung des Systems vornehmen zu
konnen.

Parametrierung des Rechenmodells

Nach der Erzeugung des Rechenmodells mit Hilfe generischer Modelica-Elemente,
mussen die einzelnen Bauteile parametriert werden, um Eigenschaften der in der
Realitat vorgesehenen Komponenten des Systems nachzubilden. Durch diese
zunehmende Konkretisierung des Systems wird der Abstraktionsgrad verringert. Eine
Quantifizierung der Systemeigenschaften wird ermoglicht.

Bewertung des Konzepts

Fir die Bewertung des Systems missen wie oben am Beispiel des
Hybridantriebsstrangs erlautert, samtliche Funktionen auf ihre Erfullbarkeit hin
untersucht werden. Dazu muss das Modell mit allen moglichen Systemzustanden
simuliert werden. Funktionale Schwachen oder Einschrankungen kénnen erkannt
werden, indem Eingangs- und Ausgangszustande sowie Flusse auf zulassige Werte
uberprift werden.
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Ableitung von Optimierungen

Sollten bei der Bewertung Schwachen entdeckt worden sein, sind diese durch
geeignete Mallnahmen zu eliminieren. Dabei kann die Topologie des Systems
verandert werden, neue Komponenten als Funktionstrager hinzugefugt oder unnétige
Elemente entfernt werden. AnschlieRend kann eine erneute Bewertung des Systems
durchgefuhrt werden.

Sollen nach der Bewertung des Gesamtsystems zusatzlich weitere Bewertungen
einzelner Komponenten durchgefuhrt werden, kann dies ebenfalls mit dem
beschriebenen Vorgehen erfolgen, wobei dann das zu bewertende System andere
Grenzen besitzt. Seine ZustandsgrofRen werden durch das Ubergeordnete Teilsystem
und dessen Funktionen und Zustande definiert.

5.7 Exemplarische Anwendung der funktionalen Bewertung

Die vorgestellte Methode zur funktionalen Bewertung technischer Systeme soll in
den folgenden Abschnitten am Beispiel eines Hybridantriebs mit 7-Gang-
Doppelkupplungsgetriebe angewendet werden.

Schema Kupplung 2 Synchroneinheit m

N

/ Differenzial

)

VKM

Kupplung 1

C&C2-M

LSSKupplun91 LSSgetriebe 1

LSSy N\ [\

2, M5, R |
@ Vi I-ssGetriebe 2

A~ /\\
VAV

i

LSSey

I—SSKuppIung 2

Abbildung 5-14: Schema und C&C2-M des untersuchten Systems
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Die E-Maschine (EM) ist bei diesem Konzept an der Eingangswelle 1 angeordnet, die
die Gange 1, 3, 5 und 7 tragt. Abbildung 5-14 zeigt eine schematische Darstellung
sowie das C&C?-Modell des Systems.

FUr den Wiederstart des Verbrennungsmotors (VKM) ist keine zusatzliche
Starteinrichtung vorgesehen, sodass der Start mit Hilfe der Anfahr-Kupplungen
erfolgen muss. Die Ubrige Triebstrangkonfiguration entspricht der in Abbildung 2-3
vorgestellten Variante B®°. Stellvertretend fiir die im Getriebe vorhandenen
Synchroneinheiten ist jeweils eine fur jedes der beiden Teilgetriebe dargestellt. Sie
dienen der Abbildung der moglichen Neutralstellung beider Teilgetriebe.

Da dieses System lediglich ein Konzept darstellt und nicht als reales System zur
Verfligung stand, werden phanomenologische Auswirkungen der spater aufgezeigten
funktionalen Schwachen des Systems an einem Simulationsmodell aufgezeigt.

Fir die funktionale Bewertung kann auch in diesem Fall die Systemgrenze zwischen
Haupt- und Differenzialgetriebe gezogen und die Systemzustande auf den
Getriebeausgang reduziert werden.

5.7.1 Anwendung der Funktionstabellen

Im Folgenden soll das oben vorgestellte System anhand ausgewahlter Fahrzustande
und Betriebsfunktionen mit Hilfe der Funktionstabellen untersucht werden. Als
Fahrzustande und Funktionen wurden gewahlt:

e das Fahren vorwarts mit Verbrennungsmotor
e das Fahren vorwarts mit elektrischem Antrieb
e das Fahren ruckwarts mit elektrischem Antrieb

e der Wiederstart des Verbrennungsmotors beim elektrischen Vorwarts- und
Ruckwartsfahren

Das Antriebsstrangkonzept wird bezuglich der einzelnen Fahrsituationen analysiert
und seine funktionalen Schwachen und Einschrankungen werden erlautert.

Fahren vorwarts mit Verbrennungsmotor

Das Fahren vorwarts mit dem Verbrennungsmotor kann aufgrund des eingesetzten
Doppelkupplungsgetriebes jeweils Uber eines der Teilgetriebe erfolgen. Dadurch
ergibt sich die Zwangsbedingung, dass sowohl Kupplung als auch die
Synchroneinheit des Teilgetriebes geschlossen sein muss. Auf dem jeweils anderen

%9 ygl. Abschnitt 2.1.1
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Teilgetriebe muss die Kupplung gedffnet sein. Optional ist es mdglich auch die
Synchroneinheit zu o6ffnen. Dies kann beispielsweise geschehen, um
Schleppverluste im Getriebe zu verringern. Die Leitstutzstruktur des jeweils nicht
aktiven Teilgetriebes entfallt aus dem C&C3-Modell.

Der Verbrennungsmotor muss oberhalb seiner Leerlaufdrehzahl arbeiten, um einen
stabilen Betrieb zu gewahrleisten. Unterhalb dieser Drehzahl konnten
Drehungleichférmigkeiten den Triebstrang zu Schwingungen anregen oder der Motor
konnte abgewulrgt werden. Zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs des
Fahrzeugs wird die E-Maschine ublicherweise generatorisch betrieben. Deshalb ist
ihr in der in Abbildung 5-15 dargestellten Funktionstabelle die Funktion ,Wandeln
mechanischer in elektrische Energie“ zugeordnet. Die Getriebeausgangswelle
ubertragt die Antriebsleistung an das Differential und zu den angetriebenen Radern
des Fahrzeugs.
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Fahren vorwarts mit elektrischem Antrieb

Beim Fahren vorwarts mit Hilfe des elektrischen Antriebs muss insbesondere
gewabhrleistet werden, dass der Verbrennungsmotor vom Triebstrang abgekoppelt ist,
um Reibungsverluste zu vermeiden. Der Fall eines als Motorbremse angekoppelten
Motors wird hier vernachlassigt.

In der zugehorigen Funktionstabelle wirde dem Verbrennungsmotor deshalb keine
Funktion zugeordnet werden. Beide Kupplungen sind gedffnet und trennen den
Motor vom Triebstrang und damit den Fluss mechanisch rotatorischer Energie. Diese
Leitstutzstrukturen sind folglich nicht vorhanden. AuRerdem wurde angenommen,
dass auch der Gang im Teilgetriebe 2 ausgelegt ist, um mdgliche Verluste weiter zu
reduzieren. Dadurch wird das Teilgetriebe im C&C?-M ebenfalls nicht mit abgebildet.
Lediglich die Synchroneinheit 1 stellt einen Energiefluss zwischen E-Maschine und
der Getriebeausgangswelle her, die ihn an den Abtrieb Ubertragt. Die E-Maschine
arbeitet im 1. Quadranten und gibt somit bei positiver Drehzahl ein positives
Drehmoment ab.

Durch diese Betrachtung wird verdeutlicht, dass das elektrische Fahren
ausschlieBlich mit Hilfe des Teilgetriebes 1 realisiert werden kann. FUur einen
Getriebeschaltvorgang bedeutet dies gleichzeitig, dass er wahrend des elektrischen
Fahrbetriebs nur mit Zugkraftunterbrechung durchgefuhrt werden kann, da keine
Madglichkeit besteht den Energiefluss Uber Teilgetriebe 2 zu leiten. Somit konnte die
erste funktionale Schwache des Systems identifiziert werden.

Fahren riickwarts mit elektrischem Antrieb

Auch beim elektrischen Ruckwartsfahren treibt die E-Maschine das Fahrzeug alleine
an. Deshalb muss die Synchroneinheit des Teilgetriebes 1 geschlossen sein, um den
Energiefluss von der E-Maschine bis zum Rad zu ermdglichen. Da aufgrund des
Fahrzustands das Rad und damit auch der Getriebeausgang die Drehrichtung
wechseln, muss auch die E-Maschine mit negativer Drehzahl, d.h. im 4. Quadranten
betrieben werden. Kupplung 2 und Synchroneinheit 2 sind gedffnet um den
Verbrennungsmotor vom Triebstrang zu trennen beziehungsweise Schleppverluste
im Getriebe zu vermeiden.

Wiederstart des Verbrennungsmotors

Fur den Wiederstart des Verbrennungsmotors als wichtige Funktion im Hybridantrieb
sind zwei grundsatzlich verschiedene Zustande zu unterscheiden: Der geschleppte
Betrieb und der selbstandige Lauf, der erst Uber einer vom Motor abhangigen
Drehzahlschwelle erfolgen kann
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Wahrend des gesamten Wiederstartvorgangs treibt die E-Maschine das Fahrzeug
an. Auf der Getriebewelle 1 muss deshalb ein Gang eingelegt und die
Synchroneinheit geschlossen sein. Auch auf Teilgetriebe 2 kann ein Gang eingelegt
und die zugehorige Synchroneinheit geschlossen sein. Damit kann der Motor
prinzipiell Uber beide Kupplungen angeschleppt werden. Hierbei ist nun zunachst der
Fahrzustand von entscheidender Bedeutung:

Beim Fahren vorwarts wurde oben angenommen, dass das Teilgetriebe 2 zur
Vermeidung von Schleppverlusten vom Triebstrang abgekoppelt ist. Fir den
Wiederstart muss dann zundchst ein Gang eingelegt und damit die
Synchroneinheit 2 geschlossen werden, um den Start auch Uber Kupplung 2 zu
erlauben. Oder die oben getroffene Annahme muss zuriickgenommen werden und
beim elektrischen Fahren immer ein Gang auf der Getriebewelle 2 eingelegt sein.

Soll der Wiederstart beim Ruckwartsfahren durchgefuhrt werden, ist zu beachten,
dass die E-Maschine eine negative Drehzahl besitzt. Beim Startversuch via
Kupplung 1 wirde die VKM ebenfalls mit negativer Drehzahl angeschleppt werden,
was bei uUblichen Verbrennungsmotoren unzulassig ist. Deshalb kann der Start beim
Ruckwartsfahren ausschlieBlich Uber die Kupplung 2 erfolgen. Zudem muss
zwangsweise der Ruckwartsgang auf Welle2 eingelegt sein, um den
Verbrennungsmotor mit korrekter Drehrichtung anzudrehen.

Aulerdem kann kein Wiederstart der VKM beim Fahrzeugstillstand durchgefuhrt
werden, sofern auf Teilgetriebe 1 ein Gang eingelegt ist, da damit auch die Drehzahl
der Kupplung 1 zu Null wird und somit keine Leistung zum Anschleppen des Motors
ubertragen werden kann.

Bei geringen Fahrgeschwindigkeiten und den damit verbundenen niedrigen
Drehzahlen beider Getriebeeingangswellen kann es zu Konflikten mit den oben
genannten Zustanden des Verbrennungsmotors kommen. Der Motor musste unter
Umstanden unterhalb seiner Leerlaufdrehzahl betrieben werden, was nur bedingt
maglich ist. Ein Wiederstart mit Hilfe der Doppelkupplung darf also nur oberhalb einer
bestimmten Drehzahlschwelle erfolgen. Dieser Fall eines Starts bei sehr geringer
Fahrzeuggeschwindigkeit soll mit Hilfe der unten vorgestellten Simulation des
Systems erlautert werden.

5.7.2 Numerische Simulation des Systems

Wie bereits oben erwahnt, sollen an einem Simulationsmodell des untersuchten
Triebstrangs phanomenologische Auswirkungen funktionaler Schwachen und das
Verhalten der Triebstrangkomponenten verdeutlicht werden. Dieses Modell basiert
nicht auf einem in P3 erstellten Modell, sondern stellt eine separate Entwicklung dar.
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In den folgenden Abschnitten werden deshalb die wesentlichen Bestandteile des
eingesetzten Simulationsmodells vorgestellt. Samtliche Modelle wurden in
MATLAB/Simulink, die Steuerungen mit Stateflow®’® aufgebaut. Das Motormodell
und die Steuerungen wurden neu entwickelt und implementiert. Das
Triebstrangmodell stand aus friheren Anwendungen bei der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG zur Verfligung und wurde um Modelle zur Abbildung des
Kupplungsverhaltens erganzt. Anschliel3end wird auf einzelne Simulationsergebnisse
eingegangen werden.

57.21 Motormodell

Um den Wiederstart des Motors abbilden zu konnen, muss ein geeignetes Modell
gefunden werden. In der Literatur existiert eine Vielzahl verschiedener Motormodelle.
Viele der beschriebenen Ansatze bilden jedoch nur stationare Betriebspunkte des
jeweils betrachteten Motors ab und sind aufgrund verschiedener Vereinfachungen
nicht in der Lage den dynamischen Vorgang des Motorstarts zu beschreiben.

Zur Abbildung des Wiederstarts ist es notwendig sowohl den geschleppten,
ungefeuerten als auch den gefeuerten Betrieb des Motors abzubilden. Ziel im
Rahmen dieser Arbeit ist es nicht die Thermodynamik des Motors exakt zu
beschreiben, sondern das Kurbelwellenmoment mit seinen Ungleichférmigkeiten
unter verschiedenen Randbedingungen im betrachteten Betriebsbereich ausreichend
genau abzubilden. Deshalb wurde ein empirischer Modellansatz mit physikalischen
Teilmodellen  erganzt, um das Start- und Hochlaufverhalten eines
Verbrennungsmotors zu beschreiben. Aul’erdem soll das Verhalten des Motors beim
Betrieb in statischen Betriebspunkten ausreichend genau abgebildet werden. Neben
dem gefeuerten kann das Modell auch den geschleppten Betrieb abbilden und ist
damit in der Lage samtliche Arbeitspunkte vom Motorstillstand bis zum Betrieb unter
Last darzustellen.

Das Motormodell ist modular aufgebaut, um auch verschiedene Motoren abbilden zu
konnen. Die einzelnen Module werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Analyse des dynamischen Kurbelwellenmoments
Das Kurbelwellenmoment setzt sich aus den folgenden Anteilen zusammen:
e Kompressions- und Expansionsmomente der Zylinderladung

¢ Massenmomente der oszillierenden Massen

270 \www.mathworks.com
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¢ Indiziertes Moment durch die Verbrennung
e Reibmomente

Diese Anteile konnen im Modell fur jeden Zylinder einzeln bestimmt werden und
durch Superposition entsprechend der jeweiligen Zlindabstande zum resultierenden
Kurbelwellenmoment zusammengefligt werden.

Fur den Startvorgang sind zunachst die Momente ausschlaggebend, die von der
Starteinrichtung aufgebracht werden mussen, um den unbefeuerten Motor
anzudrehen. Dazu zahlen neben Reibungsanteilen die Kompressionsmomente.
Letztere sind maf3geblich vom effektiven Kompressionsverhaltnis, der Kurbel- und
Zylindergeometrie sowie dem Zylinderdruck beim SchlieBen der Einlassventile
abhangig. Dieses Moment ist nicht Uber der Zeit konstant, weshalb es als Verlauf
uber dem Arbeitsspiel des Motors im Motormodell abgebildet werden soll. Fur die
reine  Kompression und Expansion des Arbeitsgases wurden verschiedene
Annahmen getroffen:

e Aufgrund der niedrigen Motordrehzahl beim ersten Andrehen des Motors und
der damit verbundenen niedrigen Stromungsgeschwindigkeit kann ein
Luftaufwand von A, = 1 angenommen werden

e Der Zylinderdruck beim SchlieBen der Einlassventile entspricht dem
Saugrohrdruck

e Die Verdichtung wird als konstant isentrop angenommen
e Das Arbeitsgas wird als ideal angenommen.

Die Einfliisse der oszillierenden Massen auf das Kurbelwellenmoment lassen sich mit

Hilfe bekannter Gleichungen iiber die Kolbenbeschleunigung abbilden®"".

Das Kurbelwellenmoment, das durch die Verbrennung verursacht wird, kann nach
Isermann®’? mit einem empirischen Ansatz beschrieben werden. Ausgehend vom
indizierten Mittelmoment Minq, 2y €ines Zylinders wird das Moment ahnlich einer Vibe-
Funktion zur Abbildung des Verbrennungsdruckes Uber dem Arbeitsspiel moduliert.
Daraus entsteht das dynamische Verbrennungs-Moment My Uber dem Kurbelwinkel

a (Formel 5-1):

1 pischinger 2000
272 |sermann et al. 1999
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16*1T*M, P
M, (a)= (;T );”d’zy' P G Formel 5-1

Die beiden Parameter mittleres indiziertes Zylindermoment Ming, zy1 und Kurbelwinkel
maximalen Verbrennungsmoments anax konnen aus Messdaten gewonnen werden.

Unter Annahme stochiometrischer Verbrennung lasst sich das mittlere indizierte
Moment Minqzy eines Otto-Motors auch aus der Luftmasse im Zylinder mg, z,, dem
indizierten Wirkungsgrad ninq, dem Luftverhadltnis A, dem Heizwert H, und dem
stéchiometrische Luftbedarf Lt berechnen (Formel 5-2):

mL,ZyI * Hu * I’]ind

Mind,ZyI = A* T NFL Formel 5-2
st

Die Luftmasse im Zylinder my, zyi ergibt sich aus Zylindervolumen beim SchlieRen der
Einlassventile sowie der Dichte der Ansaugluft und steht damit in direkten
Zusammenhang mit dem Druck und der Temperatur im Saugrohr.

Das Moment, das durch die reine Kompression und Expansion des Arbeitsgases in
den Zylindern entsteht, wurde unter Annahme konstant isentroper Verhaltnisse
abgebildet. Dieses Moment ist ebenfalls abhangig vom Druck im Zylinder beim
Schliel3en der Einlassventile und somit vom Saugrohrdruck.

Abbildung 5-16 zeigt ein implementiertes Modul zur Berechnung der oszillierenden
Momente eines Zylinders.

1
> D
Zindabstand zu Zyl 1 I <alpha_Kw> alpha_KwW

in Grad KW

BUS_Geometrien

¥

rpmto "KW/s Int.

M_KompExp

(IDO—»p_Sau
p_Sau

Zylinder-Volumen,
Geometrien

Moment Gaskréfte

A 4

BUS_Geometrien M_osz

Schalter

Massenmoment

» BUS_Geometrien

(3O—»BUS_Verbrennung
BUS_Verbrennung Verbrennungs-Moment

M_ind

Abbildung 5-16: Zylinder-Modul zur Berechnung oszillierender Momente
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Es beinhaltet ein Teilmodell zur Berechnung der notwendigen Geometriedaten sowie
Module zur Berechnung der oben beschriebenen Anteile der oszillierenden
Momente.

Saugrohrmodell

Der beschriebene Modellansatz bendétigt eine Angabe des indizierten Mittelmoments.
Dieses kann entweder aus Kennfeldern gewonnen oder aus Berechnungen generiert
werden. Da der Saugrohrdruck nicht nur Einfluss auf das indizierte Moment hat,
sondern auch die Kompressionsmomente stark beeinflusst, ist es notwendig den
Saugrohrzustand im Modell zu beschreiben. Das indizierte Moment wird dann aus
der Fullung des Zylinders unter Berlcksichtigung eines Umsetzungswirkungsgrades
berechnet. Dieser fasst verschiedene im realen Motor auftretende Arbeitsverluste zu
einem Parameter zusammen. Diese sind im Wesentlichen der innere Wirkungsgrad
des Kreisprozesses, Verluste aufgrund unvollstandiger Verbrennung sowie sonstige
thermische Verluste. Aus Rastervermessungen bestehender Motoren kdnnen diese
Informationen gewonnen werden.

Die Fullung ist beim Start des Motors abhangig vom Zylindervolumen beim Schliel3en
der Einlassventile und der Luft- bzw. Gemischdichte im Saugrohr. Da sich wahrend
des Startvorgangs der Saugrohdruck und damit das indizierte Moment stark
verandert, muss das Saugrohr und dessen dynamisches Verhalten abgebildet
werden. Das Saugrohr kann dabei vereinfacht als idealer Behalter mit dem Volumen
V und der konstanten Temperatur T aufgefasst werden. Die Veranderung des Drucks
im Behalter kann dann mit Hilfe der ein- und ausstromenden Luftmassenstrome (m;
bzw. my) und der Ganskonstanten fur Luft R_ berechnet werden (Formel 5-3):

p :(r'n1 _mz)*y_ Formel 5-3

Durch Integration der Gleichung kann der Druck im Saugrohr bestimmt werden. Der
einstromende Luftmassestrom m4 entspricht dem Luftmassenstrom aus der
Umgebung dber die Drosselklappe in das Saugrohr. Er kann mit Hilfe
nulldimensionaler isentroper Stromungsbeziehungen®”® aus den isentropen GréRen
Stromungsquerschnitt A, Stromungsgeschwindigkeit ¢s und der Dichte pg
beschrieben werden (Formel 5-4):

%3 Pischinger 2000
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m, =Cg *pg "As. Formel 5-4

Bei der Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit c; muss unterschieden werden,
ob unter- oder Uberkritische Stromungszustande vorliegen (Formel 5-5 bzw.
Formel 5-6):

k-1
Cg = \/2 K, R *T *( Py J unterkritischer Fall Formel 5-5
K—1 Psau
Cq = \/2 : *RO*T* (1 —LJ uberkritischer Fall Formel 5-6
K— K-

Dabei werden die Grolden Isentropenexponent k, der Umgebungsdruck py und der
Saugrohrdruck psay verwendet. Auch bei der Bestimmung der Dichte cs ist die gleiche
Fallunterscheidung vorzunehmen (Formel 5-7 bzw. Formel 5-8).

Ps =py* (p_uJK unterkritischer Fall Formel 5-7
psau
A
Ps =P, * (ij « Uberkritischer Fall Formel 5-8
K+1

Der isentrope Stromungsquerschnitt As der Drosselklappe kann aus Versuchen
gewonnen werden und als Kennlinie Uber dem Drosselklappenwinkel abgelegt
werden.

Der aus dem Saugrohr ausstromende und in die Zylinder -einstromende
Luftmassenstrom m, lasst sich unter Annahme eines Luftaufwands von eins
vereinfacht durch die Luftdichte im Saugrohr und das Zylindervolumen beim
SchlieRen der Einlassventile in Abhangigkeit der der Drehzahl n berechnen
(Formel 5-9):

LR
_VH,ES 1N psau

Rl_ * Tsau Formel 5-9

m,

Der Parameter i beschreibt die Anzahl der Arbeitstakte der einzelnen Zylinder pro
Motorumdrehung und nimmt deshalb beim Viertakt-Motor den Wert 0,5 an.
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Abbildung 5-17: Luftmassenstrom als Funktion von Drehzahl und Saugrohrdruck

Abbildung 5-17 zeigt dies beispielhaft an aus einer realen Messung gewonnen Daten
fiir die drei Motordrehzahlen 1000, 2000 und 4000 min™'. Der Luftmassenstrom (iber
die Drosselklappe steigt linear mit dem Saugrohrdruck und proportional zur Drehzahl.

Soll der Motor ein bestimmtes indiziertes Moment bereitstellen, lassen sich aus
dieser Vorgabe in Abhangigkeit von der aktuellen Motordrehzahl ein Soll-
Saugrohrdruck und ein Soll-Luftmassenstrom uber die Drosselklappe berechnen,
wodurch die Laststeuerung entsprechend angepasst werden kann. Annahme hierfur
ist wieder der lineare Zusammenhang zwischen Saugrohrdruck, Drehzahl und
Luftmassenstrom sowie der aus Kennfeldern ermittelte indizierte Wirkungsgrad. Der
Einfluss von Aufladeeinrichtungen wie eines Abgasturboladers oder eines
mechanisch angetriebenen Kompressors auf den Saugrohrdruck kann fur den
Wiederstart des Verbrennungsmotors vernachlassigt werden, da sie wahrend der fur
den Start relevanten Zeitdauer noch keinen Ladedruck aufbauen.

Um verschiedene Startarten und Auspragungen des Wiederstarts abbilden zu
konnen, wurden Module zur Abbildung von Einspritzfreigaben in das Modell
integriert. Sie ermoglichen es verschiedene Kriterien analog einer realen
Motorsteuerung zu schaffen, um den Beginn der ersten Verbrennung festzulegen.
Dabei konnen beliebige Kriterien wie Drehzahlschwellen, Zylinder-individuelle
Kriterien oder Saugrohrzustande Eingang finden. Damit kann der Motor alle
Betriebszustande inklusive des geschleppten Betriebs und eines unterstitzten
Direktstarts abbilden. Auch Fehlerfalle wie Zindaussetzer kdnnen nachgestellt
werden.

In Abbildung 5-18 ist das implementierte Modul zur Berechnung des indizieren
Mittelmoments dargestellt.
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Abbildung 5-18: Modul zur Berechnung des indizierten Moments

Es beinhaltet die Teilmodelle zur Abbildung des Saugrohrs, zur Berechnung des
indizierten Zylindermoments selbst, zur Bestimmung des indizierten Wirkungsgrads,
die Berechnung der Form-Parameter fur den Brennverlauf sowie die Berechnung der
Einspritzfreigaben.

5.7.2.2 Triebstrangmodell

Das Triebstrangmodell stand wie oben bereits erwahnt aus fruiheren Anwendungen
zur Verfugung und wurde durch die Integration des Motormodells, eines
Kupplungsmodells sowie eines einfachen E-Maschinen-Modells erweitert. Da auch
von der E-Maschine nur wenige Daten zur Verfligung standen, wurde sie stark
idealisiert als einfaches Massentragheitsmoment und als ideale Momentenquelle
abgebildet.

Der Triebstrang ist als eindimensionales Drehschwingungsmodell aus einzelnen
Masse-Feder-Dampfer-Systemen aufgebaut, die die Massentragheitsmomente,
Steifigkeiten und Dampfungen der Triebstrangkomponenten abbilden.
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d, d,

Abbildung 5-19: Masse-Feder-Dampfer-System

In Abbildung 5-19 ist ein solches System bestehend aus zwei rotierenden Massen J4
und J, sowie einem Feder-Dampfer-Element mit der Steifigkeitk und der
Dampfung d dargestellt. Auf beide Massen kdnnen auflere Momente M; und My
sowie die Dampfungen d¢ und d; einwirken.

Im Modell mussen die Kupplungen des Doppelkupplungsgetriebes sowohl
schlupfende Zustande als auch geschlossene Zustande abbilden koénnen. Im
ersteren Fall sind Eingangs- und Ausgangsseite der Kupplung als separate
Massentragheiten aufzufassen. Im zweiten Fall konnen beide Tragheiten
zusammengefasst werden. Im Moment des Ubergangs der beiden Zustéande kann
deshalb eine Modellumschaltung vorgenommen werden. Dies erfordert allerdings die
Implementierung beider Falle in der Struktur des Simulationsmodells. Um dies zu
vermeiden, wurde im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz der Momentenumschaltung
gewahlt. Dabei wird nicht ein Teil des Modells umgeschaltet, sondern lediglich die
Berechnung des U(bertragenen Moments Mkyppiung zwischen Eingangs- und
Ausgangsseite der Kupplung.
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Abbildung 5-20: Momentenumschaltung im Kupplungsmodell

Die Umschaltung ist schematisch in Abbildung 5-20 dargestellt. Solange sich die
Kupplung in einem schlupfenden Zustand befindet, wird zwischen den beiden
Kupplungsteilen das durch die Kennung der Kupplung vorgegebene Drehmoment
ubertragen. Es ergibt sich aus der wirkenden Anpresskraft F, dem Reibkoeffizienten
MR, dem mittleren Reibradius R, sowie der Anzahl der Wirkflachenpaare n. Sobald
die Kupplung in den geschlossen Zustand Ubergeht, wird das Moment mit Hilfe eines
Feder-Dampfer-Elements mit einer sehr hohen Steifigkeit berechnet. Durch die sehr
hohe Steifigkeit in der GroRenordnung von 10°Nm/rad kann sie als steif
angenommen werden, wodurch die Beeinflussung der Eigenfrequenzen und des
Schwingungsverhalten des Systems vernachlassigt werden kdonnen. Im Moment der
Umschaltung muss das Feder-Dampfer-System korrekt mit einem der momentanen
Kupplungskapazitat M,; entsprechenden Verdrehwinkel initialisiert werden, um
ungewunschte Anregungen des gesamten Schwingungssystems zu vermeiden.

Die implementierte Logik flr die Umschaltung der beiden Momenten-Modelle ist in
Abbildung 5-21 dargestelit.

D, VKM Bilanz 0 = unlocked
M_VKM_Bilanz w{M_KO_Kapzitat 1= locked
- - lock S Q 1)
ormega_Eng_unlocked Ioc:(ed
QO———1 omega_Eng rw{ome —»=]
_ ga_R5S_unlocked
M_KO_Kapazitat 5 “
lock-up-Erkennung T
omega_RS SR
Flip-Flop
W A WHM_Bilanz
. unlock
P _KO_Wapazitat

unlock-Erkennung

Abbildung 5-21: Logik-Modul des Kupplungsmodells
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Ein Flip-Flop wird Uber eine Erkennung (lock-up-Erkennung) aktiviert, sobald ein
geschlossener Zustand vorliegt und bei Bedarf mit Hilfe einer Uberwachung von
Kupplungskapazitat und  Ubertragenem  Drehmoment  (unlock-Erkennung)
zuruckgesetzt.

5.7.2.3 Steuerungen

Die Steuerungen des Triebstrangs wurden in Stateflow®’* implementiert. Stateflow ist
ein grafisches Werkzeug zur Entwicklung und Simulation ereignisgesteuerter
Systeme. Die damit erstellten Modelle kénnen direkt in Simulink integriert und
zusammen mit weiteren Modellen simuliert werden.

Die Ablaufsteuerung des Wiederstarts stellt eine Neuentwicklung dar, die es
ermdglicht den Verbrennungsmotor Uber jede der beiden Kupplungen oder mit einem
bestimmten Zusammenspiel der beiden Kupplungen zu starten.

Active_State

Startanforderung Startabbruch
Start erfolgreich
abgeschlossen
Inactive_State Cancel_State
A 4
Startanforderung
zuriickgenommen

Finished_State

Abbildung 5-22: Ubergeordneter Zustandsautomat der Ablaufsteuerung (schematisch)

Ein Ubergeordneter Zustandsautomat (Abbildung 5-22), der die Schnittstelle zur
Betriebsstrategie bildet, unterscheidet zunachst vier Zustande. Im ,Inactive_State®
wird auf eine Anforderung zum Starten des Verbrennungsmotors gewartet. Sobald
diese Anforderung vorliegt, findet der Ubergang in den ,Active_State“ statt, in
welchem der Startablauf gesteuert wird. Bei erfolgreichem Beenden des Starts

27 \www.mathworks.com
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wechselt der Zustandsautomat Uber den ,Finished State® zurlick in den
.Inactive_State“, sobald die Betriebsstrategie die Startanforderung zuricknimmt. Ein
Abbruch des Starts I6st zunachst einen Zustandsibergang in den ,Cancel_State*
und den anschlieRenden Ubergang in den ,Inactive_State* aus.

Die Ablaufsteuerung im ,Active_State” orientiert sich an den in Abschnitt 2.3.4
erlauterten Phasen des Wiederstarts. Sie ist in Abbildung 5-23 schematisch
dargestellt.

a{ Wartezustand HMotor_AndrehenH Kupplungen_Offnen

Momenten-

Start-Ende Ubergabe

Regler_K1_K2

Abbildung 5-23: Steuerung Wiederstart-Ablauf (schematisch)

Nach erfolgreicher Prufung einiger Randbedingungen im Wartezustand wird im
Zustand ,Motor_Andrehen® die VKM mit Hilfe einer der beiden Anfahrkupplungen des
Doppelkupplungsgetriebes (DKG) angeschleppt und dem Verbrennungsmotor die
Zundfreigabe erteilt. Zusatzlich kann ein Drehzahlregler aktiviert werden, um den
Hochlauf des Motors steuern zu kénnen. Welche der beiden Kupplungen zum
Starten verwendet wird kann dabei frei gewahlt werden.

Sobald der Verbrennungsmotor ein positives Drehmoment abgeben kann, wird die
zum Andrehen des Motors eingesetzte Kupplung im nachsten Zustand wieder
vollstandig geodffnet. In den weiteren Zustanden wird der Hochlauf des Motors und
seine Drehzahlsynchronisierung mit der gewunschten Getriebeeingangswelle
gesteuert. Zur Beschleunigung bzw. zum Abbremsen des Motors kann dabei je nach
Drehzahlverhaltnissen von Motor und Getriebeeingangswellen die Doppelkupplung
genutzt werden, was das Einlegen eines Ganges in jedem der beiden Teilgetriebe
erfordert (Zustand ,Regler_K1_K2%).

Sobald der Verbrennungsmotor auf die Eingangs-Drehzahl des gewinschten
Teilgetriebes eingeregelt ist, kann die Momentenubergabe an die entsprechende
Kupplung erfolgen und der Startablauf beendet werden.

Eine Steuerung, die aulerhalb des Zustandsautomaten arbeitet, kompensiert
wahrend des Starts die gestellten Kupplungsmomente mit Hilfe der E-Maschine.
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5.7.2.4 Simulationsergebnisse

Wie im Abschnitt 5.7.1 angekundigt sollen hier nun mit Hilfe der numerischen
Simulation phanomenologische Auswirkungen der funktionalen Schwachen des
Systems verdeutlicht werden. Dazu wird ein Wiederstart des Verbrennungsmotors
simuliert, der mit Hilfe der Kupplung 2 des Doppelkupplungsgetriebes durchgefuhrt
wird. Im Getriebe sind die Gange drei und vier auf den entsprechenden Teilgetrieben
eingelegt.

Der Start wird zunachst bei einer Drehzahl der Getriebeeingangswelle 1 von
neewt = 500 min™ ausgeldst (Abbildung 5-24).
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Abbildung 5-24: Simulierter Wiederstart bei ngews = 500 min™

Im Zeitpunkt t = 2,5 s wird das Fahrzeug zu starken Langsschwingungen angeregt.
Ursache hierfur ist das Zusammenspiel von Motor und Kupplung. Der Motor muss
durch die Kupplung mit einem Drehmoment, das hoher ist als das Schleppmoment
des Motors, angedreht werden, um eine bestimmte Beschleunigung zu erzielen. Die
VKM kann erst kurz vor Erreichen der Drehzahl der Eingangswelle 2 gezlindet
werden. Da die Kupplung zu diesem Zeitpunkt aber noch ein Moment Ubertragt, fuhrt
das Kreuzen der beiden Drehzahlen zu einem Schub-Zug-Wechsel an der Kupplung.
Dieser regt den Triebstrang zu Drehschwingungen und infolgedessen das Fahrzeug
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zu Langsschwingungen an. Die Anregungen, die etwa zum Zeitpunkt t=3,5s zu
erkennen sind, resultieren aus der Synchronisierung von Verbrennungsmotor und
Getriebewelle 1  und kénnen durch eine optimierte  Steuerung des
Synchronisierungsvorgangs gemildert werden.

In Abbildung 5-25 ist das Ergebnis der Simulation des gleichen Startvorgangs bei
einer Drehzahl der Getriebewelle 1 von ngew1 = 800 min™" dargestellt.
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Abbildung 5-25: Simulierter Wiederstart bei nggws = 800 min™

Die Anregungen des Fahrzeugs zu Langsschwingungen durch den eigentlichen
Startvorgang (Bereich t =2 s bis t = 2,5 s) sind deutlich reduziert worden. Der Motor
kann vor dem Erreichen der Drehzahl der Getriebewelle 2 ein positives Drehmoment
bereitstellen, womit durch Offnen der Kupplung 2 der Ubergang in den haftenden
Zustand vermieden werden kann. Dies gelingt nur wenn die Stelldynamik der
Kupplung hoch genug ist und stellt somit hohe Anforderungen an die
Betatigungseinrichtungen der Kupplungen.
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Abbildung 5-26: Simulierter Wiederstart bei ngews = 800 min'1, Momentenverlaufe

In Abbildung 5-26 sind die Verlaufe der Kupplungs- und E-Maschinenmomente des
simulierten Wiederstarts dargestellt. Der Verbrennungsmotor wird zunachst durch
Kupplung 2 angedreht. Die E-Maschine kompensiert dies durch aufsteuern eines
Drehmoments. Nachdem die VKM-Drehzahl die Drehzanhl der
Getriebeeingangswelle 1 Uberschritten hat, wird der Motor mit Hilfe der Kupplung 2
abgebremst und auf die Drehzahl der Eingangswelle 1 eingeregelt. Gleichzeitig wird
das Drehmoment der E-Maschine reduziert, da der Verbrennungsmotor Uber
Kupplung 2 ein Antriebsmoment an das Fahrzeug abgibt. Sobald VKM und
Getriebeeingangswelle 1 synchron drehen (ca. t = 2,8 Sekunden), wird das Moment
des Verbrennungsmotor von Kupplung 2 an Kupplung 1 uUbergeben, und diese
vollstandig geschlossen.

An diesem Beispiel zeigt sich sehr deutlich, dass funktionale Schwachen eines
Systems zu negativen Folgen fur den Anwender fihren kénnen. Im Falle des Starts
bei einer Drehzahl von 500 min™ (vgl. Abbildung 5-24) wiirde das Komfortempfinden
des Fahrers durch die starke Schwingungsanregung beeintrachtigt werden. Der Start
bei einer Drehzahl von 800 min-1 verlauft mit deutlich geringeren
Fahrzeuganregungen (vgl. Abbildung 5-25).
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5.7.3 Optimierungsansatze fiir das untersuchte System

Die Aufgabe der Entwicklungsingenieure besteht nun darin, die aufgefihrten
Schwachen durch eine veranderte Triebstrangtopologie oder durch Hinzufliigen
neuer Funktionen und Funktionstrdger - also zusatzlicher Komponenten im
Triebstrang - zu eliminieren.

Um den Wiederstart in jedem beliebigen Fahrzustand zu ermoglichen, sind
beispielsweise Veranderungen in der Triebstrangtopologie und das Hinzufligen
zusatzlicher Komponenten denkbar. So kdnnte der Antrieb durch die Verlagerung der
E-Maschine zwischen Verbrennungsmotor und Getriebeeingang und der Einsatz
einer Trennkupplung zu einem P2-Hybrid umgebaut werden. Dadurch kdnnte die
Drehzahl der EM mit Hilfe einer schlupfenden Anfahrkupplung unabhangig von der
Getriebeeingangsdrehzahl gewahlt werden und so der Wiederstart bei jeder
beliebigen Drehzahl durchgeflihrt werden. Zu erwarten ist dann aber ein hoherer
Bauraumbedarf des Systems in Langsrichtung, der durch das Fahrzeug-Package
erlaubt sein muss. Zudem entsteht ein zusatzlicher Aufwand fur die Steuerung der
Trennkupplung. Die Anordnung eines P2-Hybriden wirde auch das
zugkraftunterbrechungsfreie Schalten des Getriebes im elektrischen Fahren
ermdoglichen und somit eine weiter Schwache des untersuchten Systems beseitigen.
Allerdings musste eine erneute funktionale Bewertung durchgefuhrt werden, um
eventuell neu entstandene Schwachen aufzudecken.

Eine weitere Madglichkeit den Wiederstart auch bei niedrigen
Fahrzeuggeschwindigkeiten zu erlauben ist das Hinzufigen einer zusatzlichen
Starteinrichtung (z.B. Ritzelstarter, RSG). Sie ware in der Lage den Motor
unabhangig vom Resttriebstrang zu starten, bringt aber andere Nachteile?”® mit sich.
Da bei einer solchen Malnahme neue Leitstutzstrukturen und Wirkflachenpaare
eingefligt wirden, ohne Anderungen an bestehenden Strukturen vorzunehmen,
konnte auf eine erneute vollstandige funktionale Bewertung verzichtet werden, sofern
die bisher vorhandenen Elemente nicht in ihrer Funktion verandert werden.

% ygl. Abschnitt 2.2.3



Zusammenfassung und Ausblick 195

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Motivation fur die vorliegende Arbeit entstand durch die zunehmende
Komplexitat bei der Entwicklung hybrider Antriebssysteme fir Kraftfahrzeuge. Durch
neue Anforderungen an das Fahrzeug entstehen auch neue Funktionen wie
beispielsweise das elektrisches Fahren, die Rekuperation oder der Wiederstart des
Verbrennungsmotors, die das Antriebssystem erflullen muss. Insbesondere der
Wiederstart besitzt dabei eine hohe Relevanz fir die Komforteigenschaften des
Fahrzeugs. Zudem nimmt durch die erhdhte Anzahl von Komponenten im
Triebstrang auch die Komplexitat des funktionalen Zusammenspiels der
Komponenten zu. Ein Produkt kann nur erfolgreich im Markt eingesetzt werden,
wenn es die an es gestellten Erwartungen bezuglich Komforteigenschaften und
Funktion erfullt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich deshalb mit zwei Methoden, die Ingenieure bei
der Entwicklung des Wiederstartsystems in parallelen Vollhybrid-Antrieben
unterstitzen sollen. Zum einen wird eine Methode zur Objektivierung des
Wiederstartkomforts aus Expertensicht entwickelt. Zum anderen soll die entwickelte
Methode zur funktionalen Bewertung technischer Systeme das frihe Aufdecken von
Schwachen eines Systems und die Einleitung von OptimierungsmaRnahmen
ermdglichen.

Im Kapitel 2 dieser Arbeit wurden die Grundlagen fur diese Arbeit dargelegt. Nach
einer Vorstellung verschiedener Topologien paralleler Hybridantriebe werden
Startverfahren flr Verbrennungsmotoren in konventionellen und in hybriden
Fahrzeugen erlautert und miteinander verglichen. Dabei zeigt sich, dass der
Widerstart mit Hilfe einer Reibkupplung zwar eine prazise Steuerung erfordert, aber
gegenlber anderen Verfahren einige Vorteile bietet. Anschlieliend wird der Begriff
des Wiederstartsystems abgegrenzt und die Anforderungen an das System erlautert.
Insbesondere die Anforderungen an die Fahrzeuglangsdynamik und die Funktion des
Systems sind hier besonders hervorzuheben. Einige Aspekte der Modellbildung als
vielfaltig verwendeter Begriff werden im Anschluss zusammengefasst. Der
Contact & Channel-Connector-Ansatz (C&C?-A) verknupft als Meta-Modell - also ein
Modell zur Modellbildung - Funktion und Gestalt und stellt deshalb eine gute
Maoglichkeit dar funktionsorientierte Modelle von beliebigen Systemen zu erstellen.
Als Grundlagen fur die Objektivierung des Wiederstartkomforts werden die Begriffe
Komfort und Diskomfort sowie subjektive und objektivierte Komfortbewertung
diskutiert.



196 Zusammenfassung und Ausblick

Der Abschnitt 4 der vorliegenden Arbeit beschreibt die Entwicklung der Methode zur
Objektivierung des Wiederstart-Komforts. Nach einer Analyse des Wiederstarts und
des betrachteten Wiederstartsystems werden die Anforderungen an die Methode
beschrieben. Fur die Entwicklung der Methode werden mit Hilfe einer
Probandenbefragung Einzelkriterien zur Beschreibung des Wiederstartkomforts
ermittelt. Neben der erlebten Schwingungsbelastung, also dem Diskomfort, kommt
nach Aussage der befragten Personen der zeitlichen Verzdégerung zwischen
Fahrerwunsch als Ausloser des Starts und der Fahrzeugreaktion eine besonders
grolRe Bedeutung bei der Beurteilung des Startvorgangs zu. Auf Basis dieser
Befragung werden anschlieBend objektiv messbare Kennwerte ausgewahlt und
teilweise neu definiert, die flr die Objektivierung genutzt werden sollen. Fir die
Fahrversuche standen acht Probanden zur Verflugung, die uUber mehrjahrige
Erfahrung in der Entwicklung und dem Betrieb von Hybridfahrzeugen verfiigen und
damit Uber Expertenwissen verfiugen. Wahrend der Versuche werden gezielt
verschiedene Parameter in der Fahrzeugsteuerung manipuliert, um Wiederstarts mit
unterschiedlichem Komfort zu erzeugen. Die Objektivierung wurde sowohl mit
Methoden der multiplen linearen Regression als auch mit den Methoden der
kiinstlichen neuronalen Netze (KNN) durchgefilhrt. Wie in anderen Arbeiten®”® zeigt
sich auch im Rahmen dieser Arbeit, dass KNN im Vergleich zu den
Regressionsmodellen das leistungsfahigere Werkzeug zur Abbildung des oft
unscharfen menschlichen Komfortempfindens sind. Neben der Modellierung von
Gesamtnoten nach der in der Automobilindustrie oft eingesetzten ATZ-Skala®’’
wurden auch von den Fahrern im Versuch bewertete Einzelkriterien abgebildet.
Dabei zeigt sich, dass die an den Versuchen teilnehmenden Experten scheinbar eine
ahnliche Bewertung des Diskomforts vornehmen, sich aber bei der Bewertung von
anderen Komfort-Anteilen erheblich unterscheiden. Teilweise sind auch sie nicht in
der Lage bei jedem Mandver jedes Einzelkriterium differenziert zu bewerten. Die
entwickelte Methode wurde mit Hilfe verschiedener Softwarewerkzeuge
implementiert, die die Versuchsdurchfliihrung, die Bildung objektiver Kennwerte
sowie die Objektivierung selbst unterstitzen. Dabei wurde auch das am Institut fir
Produktentwicklung des KIT?’® entwickelte Werkzeug®”® zur Erstellung und zum
Training neuronaler Netze weiterentwickelt, um kinftigen Nutzern die Arbeit mit
diesem Tool weiter zu erleichtern.

276 7.B. Albrecht 2005
2T Aigner 1982
%8 Karlsruher Institut fiir Technologie

219 Lerspalungsanti 2010
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Im Kapitel 5 dieser Arbeit wird eine Methode zur funktionalen Bewertung technischer
Systeme vorgestellt. Ziel dieser Methode ist es, in sehr frihen Phasen des PEP eine
Bewertung durchfiihren zu koénnen, ob ein System die von ihm geforderten
Funktionen in allen Betriebsbereichen und -zustdnden zu erfillen und
gegebenenfalls Optimierungen des Systems abzuleiten. Am Beispiel des parallelen
Hybridantriebs wird die Ableitung notwendiger Funktionen innerhalb des Systems
aus verschiedenen Sichten erldutert. Diese Funktionen werden in den darauf
folgenden Schritten immer weiter abstrahiert. Ausgehend von einer verbalen
Beschreibung werden die Funktionen in eine standardisierte Beschreibung gemaf
der Funktionsbasis nach Hirtz?® tberfiihrt, um das zu untersuchende System auf
seine Funktionen zu reduzieren. Die Auflistung aller Funktionen und Komponenten
des Systems in Funktionstabellen soll Anwender der Methode eine strukturierte
Vorgehensweise an die Hand geben. Durch die gewahlte Funktionsbeschreibung
werden Funktionen durch Eingangs- und Ausgangflisse sowie durch Zustande
beschrieben, die quantifiziert werden kdnnen. Eine funktionale Bewertung gelingt nun
durch die Uberprifung dieser GroRen auf zulassige Werte. Uberschreitet eine dieser
Grollen einen zulassigen Grenzwert, kann die Funktion nicht erfullt werden. Im
Abschnitt 5.4 wird ein Ansatz zur Implementierung der Methode mit dem Ziel einer
Rechnerunterstutzung der funktionalen Bewertung vorgestellt. Basis hierfur ist ein
Funktionsmodell, das mit Hilfe des C&C?*A erstellt und in der Software
P3 Signposting erzeugt  werden kann. Verschiedene Bauteil- und
Funktionsbibliotheken unterstitzen dabei die Erstellung wund funktionale
Beschreibung des zu untersuchenden Systems. Eine neu entwickelte Schnittstelle
ermdglicht es, das so erstellte Funktionsmodell mit Hilfe der objektorientierten
Simulationssprache Modelica in ein Rechenmodell zu Uberfihren. Diese kann als
Basis flr eine rechnerische Bewertung dienen. Im Abschnitt 5.6 wird die funktionale
Bewertung exemplarisch auf ein Konzept eines parallelen Hybridantriebs mit
Doppelkupplungsgetriebe angewendet. Dabei kdénnen mit Hilfe der entwickelten
Methode funktionale Schwachen des Systems aufgezeigt werden. Da das
untersuchte System lediglich ein Konzept darstellt und nicht als realer Antriebsstrang
fur Untersuchungen zur Verfugung stand, werden an einem Simulationsmodell die
phanomenologischen Auswirkungen dieser Schwachen auf den Komfort des
Fahrzeugs aufgezeigt. Am Beispiel des Wiederstarts bei niedrigen
Geschwindigkeiten zeigt sich so, dass eine der funktionalen Schwache des Systems
zu einer erheblichen Schwingungsbelastung der Fahrzeug-Insassen fuhrt.

20 Hirtz 2002
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Zwar kann bei der Objektivierung keine Gute von eins und damit kein exaktes Modell
des menschlichen Komfortempfindens erzielt werden, dennoch bietet die entwickelte
Methode Moglichkeiten Entwicklungsingenieure insbesondere bei der Applikation des
Wiederstartsystems zu unterstitzen. Oftmals optimieren Applikationsingenieure ein
System nach einem Einzelkriterium, bevor der nachste Aspekt eines Systems
bearbeitet wird. Eine objektive Bewertung kann den Ingenieur dann fortlaufend
wahrend seiner Tatigkeit bei der Bewertung des Ergebnisses seiner Arbeit
unterstitzen. Wurde er die Bewertung stets subjektiv vornehmen, wurden seine
Beurteilungen aufgrund von Ermudungserscheinungen und damit abnehmender
Bewertungsfahigkeit einer starkeren Varianz unterliegen.

Komfortmodelle auf Basis von Expertenurteilen konnten in Zukunft dazu genutzt
werden, wahrend Fahrzeug-Dauerlauferprobungen statistische Verteilungen von
Komfortwerten  kontinuierlich  aufzuzeichnen. Momentan werden  Komfort-
Beanstandungen von den Dauerlauf-Fahrern aufgezeichnet und dokumentiert. Durch
den Einsatz einer Online-Komfortbewertung im Fahrzeug kdnnten Beanstandungen
modellbasiert ermittelt und aufgezeichnet werden.

Die Modellierung der verschiedenen Probanden zeigte, dass Diskomfort von den an
den Versuchen teilnehmenden Experten ahnlich wahrgenommen wird, andere
Komfortanteile teilweise jedoch nicht ausreihend differenziert werden kdnnen. Anders
ausgedruckt sind diese Personen zwar Experten auf dem Fachgebiet hybrider
Antriebe, besitzen aber doch einen sehr unterschiedlichen Erfahrungsschatz bei der
Komfortbewertung. Zur Erhohung der Bewertungsqualitdt konnten die
implementierten Werkzeuge auch dazu genutzt werden ein regelmafiges Training
der bewertenden Personen durchzufuhren.

Die  vorgestelte @ Methode zur funktionalen  Bewertung zwingt die
Entwicklungsingenieure eine einheitliche Funktionsbeschreibung zu verwenden. Ein
solches Vorgehen birgt grundsatzlich die Gefahr die Kreativitat der Ingenieure
einzuschranken. Bei gezielter Anwendung der Methode kann dies aber vermieden
werden. So kdnnen Funktionsmodelle eines Systems beispielsweise in einem Team
erstellt werden. Da die Verantwortungsbereiche innerhalb eines Entwicklungsteams
zwischen den Ingenieuren aber oft Komponenten bzw. einzelnen Systemen
zugeordnet ist, konnen weitere Detailbewertungen am besten auch von den daflr
verantwortlichen Personen als Experten auf ihrem Fachgebiet vorgenommen
werden. Die funktionale Betrachtungsweise kann dann dabei helfen festgefahrene
Denkstrukturen aufzubrechen und damit neue Losungswege entstehen zu lassen.

Eine weitergehende Implementierung der Methode konnte die Bewertung zumindest
teilweise automatisieren. Verschiedene Topologien kdnnten dann schneller bewertet
und miteinander verglichen werden.
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