
Die Entwicklung von hybridelektrischen Antriebssträngen erfordert 

einen erhöhten Testaufwand. Am Karlsruher Institut für Technologie 

wurde aus diesem Grund im Rahmen eines Projekts eine Methode 

zur Erprobung von hybridelektrischen Antriebssträngen mit Fokus auf 

thermische Tests entwickelt und in einem Aufbau aus zwei kooperie-

renden Verbrennungs- und Elektromotorenprüfständen demonstriert.

g Durch die Elektrifizierung von 
konventionellen Antriebssträngen kön-
nen Kraftstoffverbrauch sowie Schad-
stoffausstoß reduziert werden, um die 
zunehmend strikte Emissions-Gesetz-
gebung einzuhalten. Mit der kommen-
den Euro-7-Norm rückt auch ein erwei-
terter Temperaturbereich, voraussicht-
lich von -10 bis +45 °C [1], in den Fokus 
der Fahrzeugzulassung. Die damit ver-
bundene Komplexitätssteigerung erhöht 

den Entwicklungsaufwand für hybrid-
elektrische Fahrzeuge (Hybrid Electric 
Vehicle, HEV) weiter. Neben Straßen-
tests müssen dabei vielfältige Unter-
suchungen auf Komponenten-, Antriebs-
strang- und Fahrzeugprüfständen 
durchgeführt werden. Hierbei kann die 
virtuelle Kopplung von Prüfständen  
zur Reduktion von kostenintensiven 
Prüfaufwänden beitragen, wie in [2] 
und [6] demonstriert.

Dieser Ansatz wurde im vorliegenden 
Projekt weiterentwickelt, um virtuell-
physikalische Hybridantriebe zu erpro-
ben. Neben der Erarbeitung von 
An forderungen an die Vernetzung von 
Prüfständen wurde im Projekt das ther-
mische Verhalten der einzelnen Kompo-
nenten untersucht. In diesem Beitrag 
werden die Prüfstände und der Aufbau 
des Simula tionsmodells vorgestellt sowie 
Ergebnisse der thermischen Tests aus 
dem gekoppelten Betrieb gezeigt.

PRÜFSTANDSAUFBAU 

Der vernetzte Prüfstandsaufbau für 
hy bridisierte Antriebsstränge koppelt 
einen Prüfstand für Verbrennungskraft-
maschinen (VKM) mit einem Prüfstand 
für elektrische Maschinen (EM). Am 
VKM-Prüfstand ist ein Reihensechszylin-
der Benzinmotor mit einer Leistung von 
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225 kW und einem maximalen Dreh-
moment von 400 Nm als Prüfling instal-
liert. Auf dem EM-Prüfstand ist eine  
permanenterregte Synchronmaschine 
inklusive Leistungselektronik (LE) mit 
einer Leistung von 85 kW und einem 
maximalen Drehmoment von 200 Nm 
aufgebaut. Der Verbrennungsmotor kann 
über eine Öl- sowie eine Wasserkonditio-
nierung temperaturgeregelt betrieben 
werden. Die Sollwerte dieser Temperier-
einheiten werden von einer Fahrzeug-
simulation über ein Automatisierungs-
system vorgegeben. Die grundlegende 
Anordnung der Kühlsysteme beider 

Prüfstände ist in BILD 1 dargestellt. Die 
Medien-Temperaturen von EM und LE 
können ebenso mithilfe von Konditionie-
rungseinheiten geregelt werden.

Um die Gültigkeit des zusammenge-
setzten Versuchsaufbaus zu verifizieren, 
wurde eine Marktanalyse von HEV auf 
dem europäischen Markt in 2019 und 
2020 durchgeführt und die Aufteilung 
der Gesamtantriebsleistung von EM und 
VKM am Markt verfügbarer HEV in 
BILD 2 dargestellt. Diese Marktanalyse 
zeigt, dass die in diesem Projekt verwen-
deten Prüflinge für VKM und EM eine 
marktübliche Leistungsaufteilung für 
HEV repräsentieren.

ENTWICKLUNGSUMGEBUNG

Eine Fahrzeugsimulationsumgebung 
dient als Integrationsplattform für virtu-
elle und virtuell-physikalische Tests, 

BILD 3. Das Modell spiegelt dabei die 
Fahrzeugumgebung, den Fahrer sowie 
das Fahrzeug als P2-Plug-in-Hybrid 
wider. Erweitert wurde die Simulations-
umgebung um ein Fahrermodell sowie 
detaillierte Teilmodelle für die Betriebs-
strategie im Hybridsteuergerät, das 
Wandler-Automatikgetriebe, die Batterie 
sowie Temperaturmodelle. Diese virtuel-
len Komponenten wurden durch Vermes-
sung der Komponenten eines Hybrid-
fahrzeugs (Leistungsaufteilung siehe 
KIT-Fahrzeug in BILD 2) parametriert. Das 
Fahrermodell generiert dabei Gas- und 
Bremspedalstellungspositionen, um ein 
vorgegebenes Geschwindigkeitsprofil zu 
fahren. Das Hybridsteuergerät interpre-
tiert die vom Fahrermodell vorgegebe-
nen Pedalpositionen und verteilt die zu 
stellenden Antriebsmomente auf die 
Prüflinge VKM und EM. Im Verzöge-
rungsfall teilt das Hybridsteuergerät die 
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Bremsmomente auf die EM und eine vir-
tuelle Bremse auf. Im Gegensatz zur EM 
werden für die VKM und die Bremse die 
Drehmomentvorgaben erneut in Pedal-
positionsvorgaben umgewandelt, damit 
diese das jeweilig geforderte Moment 
stellen. Das virtuelle Wandler-Automa-
tikgetriebe dient zur Übertragung der 
Antriebsstrangdrehzahlen beziehungs-
weise -drehmomente an die virtuellen 
Räder. Die virtuelle Batterie stellt die für 
die EM benötigte Zwischenkreisspan-
nung zwischen Batterie und Leistungs-
elektronik, die in Abhängigkeit des Lade-
zustands variiert. Zusätzlich zu den bis-
her vorgestellten Modellen kommen auch 
Temperaturmodelle zur Abbildung rea-
listischer Betriebstemperaturen zum Ein-
satz. Diese ermöglichen unter anderem 
eine Parallelschaltung der Temperatur-
kreisläufe von realer EM und virtuellem 
Getriebe. Dabei wird unter anderem die 
Getriebeöl-Ausgangstemperatur berech-
net, mit der realen EM-Öl-Ausgangstem-
peratur unter Berücksichtigung der Mas-
senströme addiert und über den Kühler 
in Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwin-
digkeit die Eingangstemperatur für EM 
und Getriebe bestimmt. Diese dient wie-
derum als Sollwert für das Öl-Konditio-
nierungssystem am realen Prüfstand.

PRÜFSTANDSKOPPLUNG 

Wenn Prüfstände gekoppelt werden sol-
len, müssen mindestens zwei Echtzeit-
systeme (real-time, RT) miteinander 
kommunizieren. Je nach vorhandener 
Hard- und Software beinhaltet dies ver-
schiedene Kommunikationsprotokolle. 
BILD 4 gibt einen Überblick über den 
Kommunikationsaufbau am KIT. Die 
Datenübertragung erfolgt über ein vir-

tuelles LAN (VLAN) und UDP/IP. Für 
RT-fähige Co-Simulationsszenarien wird 
das Distributed Co-Simulation Protocol 
(DCP) eingesetzt. Die Protokolle werden 
über C-Code und Stateflow in Simulink 
implementiert. An den Prüfständen wer-
den Zustandsautomaten gemäß der Pro-
tokollspezifikation [5] (Slave, EM-Prüf-
stand) oder einer zusätzlichen Veröffent-
lichung zur Master-Implementierung 
(VKM-Prüfstand) [4] eingebunden.

Aufbauend auf dem DCP-Standard 
können mehrere vorteilhafte Eigenschaf-
ten umgesetzt werden, wie:
 – automatisierte Konditionierung aller 
Prüfstände für den definierten Testfall

 – automatisierte Anpassung der 
Betriebsgrenzen zur Gewährleistung 
der Sicherheit des gekoppelten Tests

 – Fehlermanagement
 – automatisierte Schätzung der Übertra-
gungsverzögerung zur Ableitung der 
maximal möglichen Systemdynamik

 – automatisierte Überwachung der Kom-
munikationssynchronisation und 
Abgleich im Fall einer Desynchroni-
sation (Prüfstandssicherheit).

TESTFÄLLE UND ERGEBNISSE

Prüfszenarien zur Fahrzeugzulassung 
wie WLTP oder RDE-Fahrten eignen sich 
nicht zur Untersuchung von Grenztem-
peraturbereichen in Antriebssträngen. 
Aus diesem Grund wurden für thermi-
sche Untersuchungen verschiedene Berg-
passfahrten bei erhöhter Starttemperatur 
durchgeführt. Durch die hohen Lastan-
forderungen aufgrund der Streckenprofil-
Steigung bei geringen Geschwindigkei-
ten, steigen Temperaturen stärker an. 
Aufgrund der erhöhten Viskosität von  
Öl gegenüber anderen Medien sowie der 
allgemeinen Trägheit von Temperaturen 
ist die Regelung dieser Temperaturen 
jedoch eine große Herausforderung. Wie 
in BILD 5 oben zu sehen, folgt die Tempe-
ratur TÖl, Ein, Ist des Öls am EM-Eingang 
nicht exakt der Vorgabegröße TÖl, Ein, Soll. 
Dies hängt vor allem mit den techni-
schen Grenzen des Konditionierungssys-
tems zusammen, da diese in der Regel 
für den stationären und nicht für den 
dynamischen Betrieb ausgelegt sind und 
somit eine dynamische Temperaturrege-
lung erschweren [3]. Die geringere maxi-
male EM-Temperatur TEM, max, Ist im Ver-
gleich zur EM-Öl-Eingangstemperatur 
TÖl, Ein, Ist resultiert aus dem Zusammen-
spiel von EM- und Getriebeölkühlung. 
Die daraus ersichtliche, schnellere Auf-
heizung des Getriebes hat aus diesem 
Grund einen schnelleren Temperaturan-
stieg der EM zur Folge. Beispielhaft für 
thermische Tests zeigt BILD 5 unten einen 
Fall von thermischem Derating der EM, 
bei dem eine Reduktion des maximalen 
Drehmoments aufgrund zu hoher EM-
Temperaturen erfolgt. Hierbei startet das 
virtuelle Versuchsfahrzeug bei einer 
Umgebungstemperatur von circa 35 °C. 
Aufgrund der Lastanforderungen steigt 
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die EM-Temperatur TEM, max, Ist stetig an, 
bis bei circa 360 s das thermische Dera-
ting einsetzt und das maximal zur  
Verfügung stehende Drehmoment der 
EM MEM, max reduziert wird. Dadurch 
wird eine Regulierung des Temperatur-
anstiegs des EM-Öls TÖl, Ein, Ist erreicht. 
Dies hat neben der Drehmomentredu-
zierung auch zur Folge, dass der Wir-
kungsgrad der EM ηEM sinkt, da dieser 
Schwachlast bereich für die EM hinsicht-
lich der Verluste unvorteilhaft ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Das vorgestellte Projekt zeigt die virtu-
elle Kopplung zweier realer Antriebs-
maschinen (VKM, EM), die auf jeweils 
einem Prüfstand installiert sind und im 
Hinblick auf ihr thermisches Verhalten 
untersucht werden. Mithilfe einer Fahr-
zeugsimulationsumgebung und detail-
lierter Simulationsmodelle wurden 
zusätzlich benötigte Komponenten oder 

Steuergeräte simulativ abgebildet sowie 
der Austausch relevanter Parameter zwi-
schen den Prüfständen und der Simula-
tion gewährleistet. Die dafür notwendige 
Kommunikation wurde über UDP/IP mit 
dem DCP-Standard umgesetzt. Die 
Ergebnisse der thermischen Versuche 
belegen ein gutes Zusammenspiel aus 
realen und virtuellen Komponenten. Die 
so gekoppelten Prüfstände bieten insbe-
sondere die Möglichkeit, neueste Regel-
strategien unter Berücksichtigung ther-
mischer Prozesse realistisch zu testen.
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