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Zusammenfassung

Kurzfassung

Vielseitige und mitunter duflerst hohe Anforderungen an PKW-Antriebe sind hiufig Grund
fiir eine Uberdimensionierung. Selten auftretende Lastfille wie starke Anfahrmandver, stei-
le Bergauf- oder Anhédngerfahrt erfordern besonders hohe Drehmomente und Leistungen.
Diese hohen Anforderungen bringen einen Zielkonflikt mit sich, da hohe Leistungsfahigkeit
und zugleich hohe Effizienz nur bedingt in Einklang miteinander zu bringen sind. Zwischen
hohen Leistungsanspriichen und der Haufigkeit des Auftretens dieser im Kundenbetrieb be-
steht hingegen kein direkter Zusammenhang: Kunden verlangen dem Antrieb die meiste Zeit
mittlere bis niedrige Leistungen ab, wiahrend hohe Lasten im Kundenbetrieb nur mit einer
Héaufigkeit im einstelligen Prozentbereich gefordert sind.

Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit mit einem neuartigen, disruptiven Ansatz zur
Auslegung von Gesamtantriebssystemen. Zunéchst werden Kundenanforderungen, abhéngig
von der Héaufigkeit ihres Auftretens im Alltagsbetrieb, aufgeteilt. Dies erlaubt eine anwen-
dungsindividuell optimierte Auslegung zweier Antriebe, wovon einer haufig gefahrene Be-
triebspunkte bei niedrigeren bis mittleren Lasten abdeckt, wahrend hohe Drehmoment- und
Leistungsanforderungen sowie seltene Lastfille von einem weiteren Antrieb realisiert wer-
den. Konkretes Ziel einer solchen Antriebsauslegung sind ein Effizienz- und ein Performan-
ceantrieb, die gemaf ihrer Bezeichnung unterschiedlichen Aufgaben nachgehen und somit in
unterschiedlichen Fahrsituationen zum Einsatz kommen.

Die Ergebnisse der Analyse weltweiter, statistischer Kundendaten erméglichen eine empirisch
begriindete und bedarfsgerechte Antriebsauslegung, welche sich im Falle des Effizienzantriebs
ausschlieflich auf den Kern der Kundenanforderungen konzentriert. Selten auftretende An-
forderungen bei hohen Lasten oder Geschwindigkeiten werden hierbei zugunsten erhoéhter
Effizienz aufler Acht gelassen und stattdessen vom Performanceantrieb gestellt. Eine solche
zielgerichtete Antriebsauslegung bringt iiberdies weitere Vorteile wie Kostenreduktion mit
sich und kann schlussendlich zu einem Wettbewerbsvorteil fiihren.

Abschlieend wird durch die Gegeniiberstellung mit einem Referenzsystem eine gesamtheit-
liche Bewertung des ausgelegten Antriebssystems durchgefiihrt. Im Kontext dieser werden
neben der Beurteilung von Effizienz und Antriebsperformance auch Kosten, Gewicht und
Volumen beriicksichtigt. Schlussendlich kann ein Effizienzgewinn bei indes vergleichbarer
Performance erzielt werden, wahrend zugleich auch Zielwerte fiir Kosten, Gewicht und Vo-

lumen eingehalten werden.






Abstract

Versatile and sometimes extremely high demands on vehicle drives are often the reason for
oversizing. Rarely occurring load cases such as strong acceleration, steep inclines or towing
a trailer require particularly high torques and power. These high requirements result in a
conflict of objectives, as high performance and high efficiency are only partially compatible.
However, there is no direct correlation between high performance requirements and the
frequency with which these occur in customer operations: customers demand medium to
low performance from the drive most of the time, while high loads are only required with a
frequency in the single-digit percentage range in customer operations.

For this reason, this work deals with a novel, disruptive approach to the design of vehicle
drive systems. First, customer requirements are split up depending on the frequency with
which they occur in everyday operation. This allows an application-specific optimized design
of two drives, one of which covers frequently driven operating points at low to medium loads,
while high torque and power requirements as well as rare load cases are realized by another
drive. The specific aim of such a drive design is an efficiency drive and a performance drive,
which perform different tasks according to their names and are therefore used in different
driving situations.

The results of the analysis of global, statistical customer data enable an empirically based
and needs-based drive design, which in the case of the efficiency drive focuses exclusively
on the core customer requirements. Rarely occurring demands at high loads or speeds are
disregarded in favor of increased efficiency and are instead provided by the performance
drive. Such a targeted drive design also generates further advantages such as cost reduction
and can ultimately lead to a competitive advantage.

Finally, an overall assessment of the designed drive system is carried out by comparing it with
a reference drive system. In addition to the evaluation of efficiency and drive performance,
costs, weight and volume are also taken into account. Ultimately, a gain in efficiency can
be achieved with comparable performance, while at the same time meeting target values for

costs, weight and volume.






Inhaltsverzeichnis

Eidesstattliche Erklarung . . . . . . . . . . . ...
Danksagungen . . . . . . . . .

Zusammenfassung . . . ... ...

Einleitung

1.1 Motivation . . . . . . .. L
1.2 Problemstellung . . . . . . . . . . ...
1.3 Losungsansatz und Zielsetzung der Arbeit . . . . . . . . ... ...

1.4  Einordnung und thematische Abgrenzung der Arbeit . . . . . . ... .. ..

Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft

2.1 Auslegungsprozess von Gesamtantriebssystemen . . . . . .. ... ... ...

2.2 Elektrischer Traktionsantrieb in Kraftfahrzeugen . . . . . . . . . . ... ...
2.2.1  Aufbau und Energiefluss . . . . . ... ..o
222 Inverter . . . . . . ..
2.2.3 Elektrische Maschine . . . . . . .. .. ... ... 0.
2.2.4  Getriebe . . . ..

2.3 Gesamtfahrzeug . . . . . . . ..o
2.3.1 Bremsen . . . . . ...
2.3.2 Fahrwiderstand . . . . . .. ..o
2.3.3 Dynamische Gesamtfahrzeugsimulation . . . . . . . .. ... ... ..

2.4 Datengrundlage fiir das System-Design . . . . . . . ... ...
2.4.1 Zeitreihen aus der Dauerlauferprobung . . . . . .. ... ... ...
2.4.2 Kunden-Belastungskollektive . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
24.3 Fahrzyklen. . . . . . ..o

2.5 Methode zur zeitfensterbasierten Belastungsanalyse . . . . . . . . ... ...

11

21
21
22
24
27



Inhaltsverzeichnis

3 Analysemethode fiir kundenrelevante Anforderungen an den Gesamtantrieb 61
3.1 Erkenntnisgewinn aus realen Kundendaten . . . . . . . ... ... ... ... 61
3.2 Kundenbedarfsanalyse und Ableitung eines kundennahen Ersatzzyklus. . . . 62
3.3 Aufteilung des Ersatzzyklus auf beide Antriebe. . . . . . . . . ... ... .. 66
3.4 Untersuchung ergianzender Fahrzyklen. . . . . . .. .. ... ... ... ... 70

4 Auslegung und Simulation des Gesamtantriebssystems 73
4.1 Bestimmung von Auslegungspunkten . . . . . ... ... ... ... ... .. 75

4.1.1 Effizienzantrieb . . . . .. ..o 75
4.1.2  Priorisierung durch Gewichtungsfaktor . . . . . . ... .. ... ... 7
4.1.3 Performanceantrieb . . . . . ... ... oL 79
4.2 Tterativer Auslegungsprozess der Antriebe . . . . . . . ... ... L. 82
4.2.1 Radseitige Auslegungspunkte . . . . ... ... 0oL 84
4.2.2 Ubersetzungsvarianz . . . . . . . . . . ... 84
4.2.3 Ubersetzungsanalyse und Effizienzgewichtung . . . . . ... ... .. 85
4.3 Simulationsgestiitzte Validierung der Auslegung . . . . . . . .. .. ... .. 89
4.3.1 Komponentenweise Verlustquellenanalyse . . . . . . .. .. ... ... 89

4.3.2 Strategie zur Drehmomentaufteilung und Regelung des Zusammen-

spiels beider Antriebe . . . . . . ... L 94

5 Gesamtheitliche Bewertung von Antriebssystemen 97
5.1 Relativvergleich zweier Gesamtantriebe . . . . . . . . . . ... .. ... ... 97
5.2 Indikatoren der Bewertungskriterien . . . . . . . . ... .00 97
5.2.1 Effizienz . . . . . ... 98
0.22 Kosten . . . . ..o 100
5.2.3 Gewicht . . . . . 102
5.24 Volumen . . . . . . .. 103
5.2.5 Performance . . . . . . ... 104

5.3 Bewertungsmethode und Grenzwertverhalten . . . . . . . ... .. ... ... 105
5.4 Paarvergleich und Nutzwertanalyse . . . . . . . . .. ... ... ... .... 106
5.5 Sensitivitatsanalyse der ZielgroBen . . . . . ..o 108

12



Inhaltsverzeichnis

6 Validierung der Methoden und Diskussion der Ergebnisse 111
6.1 Kundendaten- und Belastungsanalyse . . . . . . .. . ... ... ... ... 111
6.1.1  Verteilungsfunktion statistischer Kundendaten . . . . . . . . . . . .. 111

6.1.2 Kundennaher Ersatzzyklus . . . . . . . ... ... ... 114

6.2 Auslegung des elektrischen Traktionsantriebs . . . . . . . . ... ... .. .. 119
6.2.1 Methodischer Ansatz zur Gesamtsystemauslegung . . . . . . . . . .. 119

6.2.2 Absicherung der Auslegungspunkte . . . . . . ... ... L. 120

6.2.3 Auslegung der elektrischen Maschine . . . . . ... .. ... .. ... 121

6.2.4 Getriebeauslegung und Konstruktion des Traktionsantriebs . . . . . . 128

6.2.5 Aktorik, Hydraulik und Schmierung . . . . . . . .. .. ... ... .. 136

6.3 Ganzheitliche Bewertung der Antriebssysteme . . . . . . . ... .. ... .. 137
6.3.1 Methodischer Ansatz zur Systembewertung . . . . . . .. .. ... .. 137

6.3.2 Referenzsystem als Vergleichsbasis. . . . . . .. .. .. .. ... ... 137

6.3.3 Verlustanalyse zur Effizienzbewertung . . . . . . . . .. ... ... .. 140

6.3.4 Antriebsoptimierung und Kostenbewertung . . . . . . . . ... .. .. 148

6.3.5 Gewichtsbewertung der Antriebskomponenten . . . . . . . . ... .. 151

6.3.6 Bewertung der Aggregatevolumina . . . . . . . ... .. ... . ... 152

6.3.7 Bewertung der Antriebsperformance . . . . . . . .. ... ... L. 155

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und finale Systembewertung . . . . . . . . 158

7 Fazit 161
7.1 Zusammenfassung . . . . . . . ... 161
7.2  Wissenschaftlicher Mehrwert . . . . . . . . .. ... ... L. 162
7.3 Beantwortung der Forschungsfragen . . . . . . . . .. ... .. ... ... 163
7.4 Ausblick . . ... 164
Abkiirzungsverzeichnis 168
Symbolverzeichnis 171
Literaturverzeichnis 174

13






Abbildungsverzeichnis

1.1 Zielkonflikt bei der Entwicklung elektrischer Antriebssysteme in Fahrzeugen
1.2 Schematisches Wirkungsgradkennfeld und kundenrelevanter Bereich . . . . .

1.3 Gegeniiberstellung im Pentagon: Vergleichsbasis und Zielbild . . . . . . . ..

2.1 Komponenten und Energiefluss im elektrischen Traktionsantrieb . . . . . . .
2.2 Energieumformung mit Stromrichtern, angelehnt an [Sch12] . . . . . . . . ..
2.3 Verlustanteile im Inverter, angelehnt an [Mar20] . . . .. .. ... ... ...
2.4 Qualitative Steuerkennlinie, angelehnt an [Paul6] . . . . .. ... ... ...
2.5 Gegeniiberstellung von Radialflussmaschine in (a) und Axialflussmaschine in

(b), angelehnt an [ML19] und [Jen21] . . . . . ... ... ... L.
2.6 Querschnitte unterschiedlicher elektrischer Maschinen, angelehnt an [ZCG17]
2.7 Verlustanteile der Traktionsmaschine, angelehnt an [Mar20] . . . . . . . . ..
2.8 Gegeniiberstellung konstruktiver Getriebekonzepte im Strichschema, ange-

lehnt an [NBRWNI19] . . . . . ..o oo
2.9 Verlustanteile im Getriebe, angelehnt an [Mar20] . . . . . .. ... ... ...
2.10 Struktureller Aufbau eines Regelkreises . . . . . . . . . ... ... ... ...
2.11 Systemverhalten von PT1- und PT2-Glied anhand der Sprungantworten . . .
2.12 Schematischer Aufbau der Gesamtfahrzeugsimulation . . . . . .. .. .. ..
2.13 Beispiclhafte Verweildauer-Klassifizierung im Kundenbetrieb [MGPK22] . . .
2.14 Geschwindigkeitsprofile der Fahrzyklen, [EPA22] [UNE12] . . . . . . ... ..
2.15 Beispielhafte zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurve, aus [MGPK22] . . . .
2.16 Beispiclhafte Zeitfensterhaufigkeitskurve, aus MGPK22] . . .. ... .. ..

3.1 Schema zur Methodik der Kundendatenanalyse MGPK22] . . . . ... . ..
3.2 Zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurven des zusammengesetzten Ersatzzy-
klus, BelastungsgroBen Leistung in (a) und Drehmoment in (b) . . . . . . . .

3.3 Aufsummierte Kumulation im Beschleunigung-Geschwindigkeit-BLK . . . . .

15



Abbildungsverzeichnis

3.4

3.5

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10
4.11
4.12
4.13

4.14
4.15

5.1

5.2

2.3

6.1
6.2

Gegeniiberstellung der Methoden zur Trennung des zusammengesetzten Er-
satzzyklus, Belastungsgrofien Leistung in (a) und Drehmoment in (b) . . . . 69

Zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurven erginzender Fahrzyklen, Belastungs-

grofien Leistung in (a) und Drehmoment in (b) . . . . . . ... ... ... .. 71
Betriebspunkte des Ersatzzyklus, Energieanteil in (a) und Zeitanteil in (b) . 76
Auslegungspunkte fiur Effizienzantrieb, Energieanteil in (a) und Zeitanteil in

(B) o 78
Auslegungspunkte fiir Performanceantrieb anhand des Energieanteils . . . . 79
BLK-Analyse zur Fahrwegsteigung . . . . . . .. ... .. ... ... ... 80
Auslegungspunkte fiir Performanceantrieb anhand des Zeitanteils . . . . . . 82
V-Modell als Schema der methodischen Vorgehensweise . . . . . . . . .. .. 83
Verschiebung der Auslegungspunkte des Motors durch Ubersetzungsvarianz . 85
Auslegungspunkte im exemplarischen Wirkungsgradkennfeld . . . . . . . .. 86
Zusammenhang zwischen dem gewichteten Effizienzfaktor und dem Uberset-

zungsverhaltnis . . . . . .. ..o 87
Priorisierte Auslegungspunkte mit Zieliibersetzung auf Antriebsseite . . . . . 88
Qualitative Verlustanteile am Gesamtenergiebedarf eines Fahrzeugs . . . . . 89
Beispielhaftes Fahrmanover mit Beschleunigung und Verzogerung . . . . . . 90

Qualitatives Energieflussdiagramm, Vergroferungen (a) und (b) zeigen Brems-

verteilungen zwischen Rekuperation und hydraulischer Bremse . . . . . . . . 91
Aufschliisselung der Verlustanteile im elektrischen Antriebstrang . . . . . . . 93
Schematische Drehmomentverteilung zwischen beiden Antrieben . . . . . . . 95

Veranschaulichung anhand einer Kugel als Beispielobjekt in (a) sowie deren

Boxmaf in (b) und Wickelvolumen in (¢) . . . . . ... ... ... ... ... 103
Exemplarische Gewichtung der Kriterien anhand eines Paarvergleichs, ange-
lehnt an [MG24] . . . . . ... L 107
Gegeniiberstellende Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse, angelehnt an
IMG24] . . . 108
Verteilungsfunktionen der Geschwindigkeitsklassen . . . . . . . . . . ... .. 112

Gegentiberstellung der ZBDKs des Kundenersatzzyklus und erganzender Fahr-
zyklen, Belastungsgrofien Leistung in (a) und Drehmoment in (b) . . . . . . 115

16



Abbildungsverzeichnis

6.3

6.4
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10
6.11

6.12

6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

6.18
6.19

6.20
6.21

Zeitfensterhdufigkeit oberhalb der Maximalbelastung des Kundenersatzzyklus
(KEZ), Belastungsgrofien Leistung in (a) und Drehmoment in (b) . . . . ..
Zeitfensterhaufigkeiten fiir 30 s- und 1800 s-Dauerbelastungen . . . . . . . .
Gegentiberstellung der Betriebspunkte von KEZ und WLTC als Energieanteile
sowie der Auslegungspunkte des Effizienzantriebs . . . . . ... ... .. ..
Qualitativer Vergleich der Eigenschaften von PSM, PSM mit DCU, ASM,
FSM und SRM, angelehnt an [NRLSK22] . . . . . ... ... ... ... ...
Prozentuale Aufschliisselung der Verlustanteile (normiert auf Summenverlus-
te) und Gesamtverluste (normiert auf Maximum) in Abhéngigkeit von Dreh-
zahl und Drehmoment der PSM des Effizienzantriebs in (a) und FSM des
Performanceantriebs in (b) . . . . . .. ... o oo Lo
Abhéngigkeit der Getriebeverluste von Drehzahl in (a) inkl. BP1 und Dreh-
moment in (b) inkl. BP2 . . . . . . ...
Zusammenhang von Getriebeverlusten und Ubersetzung an beispielhaftem Be-
triebspunkt . . ... Lo
Vergleich der Getriebeverluste von Effizienz- und Performanceantrieb
Konstruktionsentwurf des koaxial angeordneten Effizienzantriebs

(Abbildung seitens Mercedes-Benz AG zur Verfiigung gestellt) . . . . . . ..
Konstruktionsentwurf des achsparallel angeordneten Performanceantriebs
(Abbildung seitens Mercedes-Benz AG zur Verfugung gestellt) . . . . . . ..
Wirkungsgrad-Delta der Effizienzmodule . . . . . . ... ... ... ... ..
Wirkungsgrad-Delta der Performanceantriebe . . . . . . . .. ... ... ..
Zyklusiibergreifende Verbrauchsanalyse zur Effizienzbewertung . . . . . . . .
Betriebspunktverschiebung der hydraulischen Radbremsen von RS zu EPS
Strategie zur effizienten Drehmomentaufteilung, schematische Verteilungsstra-
tegie in (a) und aus Kennfelddaten ermittelte Idealverteilung in (b) . . . . .
Verbrauchsanalyse mit effizienz-optimaler Betriebsstrategie . . . . . . . . ..
Zyklusiibergreifend gemittelte, prozentuale Anteile von Verbrauch und Dreh-
moment durch effiziente Betriebsstrategie . . . . . . . ... ... L.
Strategie zur effizienten Drehmomentaufteilung des Referenzsystems . . . . .
Zyklen-Betriebspunkte in gleicher Farbskala wie die Idealverteilung mit weifler
Umrandung von WLTC, KEZ und Hochgeschwindigkeitszyklus als Simulati-
onsergebnis, RS links und EPSrechts . . . . .. .. ... ... ... ... ..

17



Abbildungsverzeichnis

6.22

6.23
6.24
6.25
6.26

6.27
6.28
6.29

Kosten des Blechpakets unterschiedlicher Blechdicken tiber Aktivvolumen und

Langenverhéltnis A der beiden exemplarischen Traktionsmaschinen . . . . . . 149
Verschiebung der Komponentenkosten vom RS zum EPS . . . . .. . .. .. 150
Verschiebung der Komponentenmassen vom RS zum EPS . . . . . . . . . .. 151
Volumenverhéltnis von WV zu BM fiir unterschiedliche Komponenten . . . . 153

Gegentiberstellung der Performance von RS und EPS anhand der GKLs von

Leistung und Drehmoment . . . . . . . .. ... ..o 156
Aufteilung der Maximalleistung und Peak-Drehmomente von RS und EPS . 157
Finale Nutzwertanalyse zur Bewertung der Antriebssysteme . . . . ... .. 159
Finale Systembewertung im Pentagon . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 160

18



Tabellenverzeichnis

2.1

3.1

5.1

6.1
6.2

Fahrzyklen im Uberblick . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ..... 56
Perzentile im Ersatzzyklus . . . . . .. .. ... oo 68
Konfigurationen des Gesamtantriebs . . . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 109

Mittelwert, Varianz und Standardabweichung der Geschwindigkeitsklassen . 113

Bewertung von EM-Technologien fiir Effizienz- und Performanceantrieb . . . 123

19






1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung elektrischer Antriebssysteme in Kraftfahrzeugen verfolgt mehrere, mitunter
teils gegenléufige Ziele. Zum einen soll dem Kunden ein Hochstmafl an real erlebbarem Nut-
zen wie Fahrperformance, hohe Reichweiten oder geringe Ladezeiten geboten werden. Die
maximal mogliche Reichweite kann durch die verbaute Batteriekapazitat beeinflusst wer-
den, hiangt aber auch mit der Energieeffizienz des Antriebssystems zusammen. Zum anderen
strebt die Entwicklung nach niedrigem Material- bzw. Rohstoffeinsatz und hoher Modulari-
tat (Baukastenprinzip, [Met22]). Zugleich sollen Kosten minimiert werden, sowohl die Kauf-
preise fiir Kunden als auch die Produktionskosten des Herstellers. Uberdies strebt die Ent-
wicklung nach héchstmoglicher Leistungsfdhigkeit bei geringstem Volumen bzw. Bauraum
und zugleich niedrigem Gewicht. Dieser Zielkonflikt ldsst sich anhand des Netzdiagramms in

Abbildung 1.1 visualisieren.

hdchstmogliche I
Effizienz

niedriges hohe
Gewicht 1 @ Performance I
geringer niedrige
Bauraum l Kosten l

Abbildung 1.1: Zielkonflikt bei der Entwicklung elektrischer Antriebssysteme in Fahrzeugen

Das ideale Zielbild stellt folglich ein Antriebssystem dar, welches hochstmogliche Effizienz

und Performance mit niedrigen Kosten, geringem Bauraum und minimaler Masse verbindet.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Neben diesem Spannungsfeld aus unterschiedlichen, zu erreichenden Zielen wird vor allem der
Anforderungsanalyse bei der Auslegung elektrischer Antriebssysteme eine bedeutende Rolle
zuteil. Grund hierfiir ist, dass die definierten Anforderungen an den Antrieb hinsichtlich Ska-
lierung und Dimensionierung der Antriebskomponenten wegweisend sind. Damit beeinflussen
die Anforderungen auch die finf genannten Kriterien.

Die Anforderungen bereits entwickelter Antriebe basieren oftmals auf Zeitreihendaten ohne
direkten Kundenbezug. Bei diesen Daten handelt es sich um zeitdiskrete Signalverldufe, wel-
che in der Regel bei Testfahrten wie der internen Dauerlauferprobung aufgezeichnet werden.
Solche Erprobungsfahrten dienen dem Testing von Funktionalitat, Haltbarkeit oder auch
Komforteigenschaften wie Gerduschen und Schwingungen im Fahrzeug (NVH). Funktions-
tests beinhalten dabei auch die Erprobung hoher Fahranforderungen an den Antrieb, welche
weit oberhalb iiblicher, alltagsrelevanter Kundenanforderungen liegen. Dennoch werden aus
diesen Zeitreihendaten Fahranforderungen abgeleitet, die die Leistungsfahigkeit zukiinftiger
Antriebe definieren. Infolge dessen besteht eine Diskrepanz zwischen eben jenen eigens defi-
nierten Fahranforderungen und solchen, die aus Kundensicht besonders relevant sind. Diese
Diskrepanz in den Antriebsanforderungen wirkt sich bei der nachfolgenden Systemauslegung
auf die in Abbildung 1.1 dargestellten Kriterien Effizienz, Performance, Kosten, Gewicht
und Bauraum aus. Eine Erweiterung der Antriebsanforderung um den Kundenbezug kénnte
jedoch wichtige Erkenntnisse tiber die Kundennutzung mit sich bringen und dadurch eine
zielgerichtetere Antriebsauslegung mit gesteigertem Effizienzpotential ermoglichen. Uberdies
wirkt sich eine solche Auslegung bei gleicher Batteriegrofie in hoherer Reichweite und nied-
rigeren Kosten fiir Hersteller und Kunden aus. Alternativ fithrt auch eine Reduktion der
Batteriekapazitéit zu geringeren Kosten und niedrigerer Masse, jedoch sinkt damit auch die

Reichweite.

1.2 Problemstellung

Neben den genannten, allgemeinen Zielen bei der Auslegung elektrischer Antriebssysteme
besteht dartiber hinaus ein weiterer, grundlegender Zielkonflikt. Marktiibergreifende Kun-
denfahrprofile spiegeln statistisch gesehen grofitenteils innerstadtischen Verkehr wider, au-
Berstadtische und Autobahn-Fahrten nehmen dabei einen geringeren Zeitanteil ein. Zu dieser
Erkenntnis fiithrt die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchung realer Kunden-

statistiken, welche in Abschnitt 2.4.2 ab Seite 54 vorgestellt werden.
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Diesen statischen Hauptfahrbereich im Kundenbetrieb stellt Abbildung 1.2 unter Zubhilfe-

nahme eines schematischen Antriebskennfelds dar.

Drehmoment 4
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O Bereich hochster Effizienz
@D Hauptfahrbereich im Kundenbetrieb

Abbildung 1.2: Schematisches Wirkungsgradkennfeld und kundenrelevanter Bereich

Das Diagramm zeigt einerseits Wirkungsgradmuscheln hochster Effizienz des Antriebs. Ho-
he Wirkungsgrade werden zumeist im Bereich mittlerer Drehzahl und Drehmoment erreicht.
AuBerhalb der abgebildeten Isolinien féllt der Wirkungsgrad ab, sowohl in Drehzahl- als auch
in Drehmoment-Richtung. Andererseits ist der schematische Hauptfahrbereich im Kunden-
betrieb exemplarisch dargestellt. Dieser Bereich geht aus der Lage der am meistgefahrenen
Betriebspunkte in Abbildung 2.13 auf Seite 54 hervor. Der angesprochene Zielkonflikt besteht
nun darin, dass der fiir den Kundenbetrieb relevante Bereich nur wenig Uberschneidung mit
dem Bereich hochster Effizienz hat. Das bedeutet, dass der Antrieb im Alltagsbetrieb nur
ausgesprochen selten bei hochster Effizienz betrieben wird. Eine Antriebsauslegung, welche
ohne Einbuflen von Funktionalitidt bzw. Fahrleistung auf den Kundenbedarf optimiert ist,
konnte idealerweise ein Antriebssystem hervorbringen, dessen Wirkungsgradmuscheln deut-
lich in Richtung Ursprung des Kennfeldes verschoben sind und damit den kundenrelevanten
Bereich abdecken.
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1.3 Losungsansatz und Zielsetzung der Arbeit

Die in Abschnitt 1.1 und 1.2 aufgefithrten Punkte dienen als Grundlage fiir diese Arbeit und

fithren auf die folgenden Forschungsfragen hin:

(1) ,Wie konnen reale Kunden-Fahranforderungen genutzt und bei der Ausle-
gung elektrischer Traktionsantriebe berticksichtigt werden, um der bestehenden

Diskrepanz entgegenzuwirken?*

(2) ,Wie sollte ein elektrisches Antriebssystem aufgebaut sein, um maximal

mogliche Effizienz mit uneingeschrankter Funktionalitat zu vereinen?*

(3) ,Wie kann der Zielkonflikt fiir die Systemauslegung aufgelést werden, so-

dass sich die Bereiche hoher Effizienz und hoher Kundennutzung tiberschneiden?*

Diese Forschungsfragen sind im Kontext der Arbeit als Leitfaden zu sehen und werden in-
haltlich in mehreren Kapiteln thematisiert. Im Kern steht die Auslegung und ganzheitliche
Bewertung eines elektrischen Antriebssystems, anhand dessen diese Fragen beantwortet wer-

den sollen.

Zur Bestimmung eines geeigneten Losungsansatzes fiir die Auslegung ist eine Betrachtung un-
terschiedlicher Auslegungsoptionen fiir Allradantriebssysteme (4x4, 4-Wheel Drive System)
hilfreich. Zunédchst konnen 4x4-Antriebssysteme aus bereits bestehenden Zweiradantriebs-
systemen (4x2, 2-Wheel Drive System) zusammengesetzt werden. Aufgrund des Einsatzes
bereits existierender Antriebe bringt dieses Vorgehen einen vergleichsweise geringen Entwick-
lungsaufwand und eine hohe Modularitat mit sich. Solche Gesamtantriebe setzen sich héaufig
aus einem elektrischen Primér- und Sekundérantrieb zusammen [NRLSK22]. Die Modulstra-
tegie umfasst dabei reine 4x2-Antriebe im niedrigen und zusammengesetzte 4x4-Antriebe im
hohen Leistungssegment, wodurch ein breit aufgestelltes Antriebsportfolio ermoglicht wird
[SR16]. Dabei muss der modular eingesetzte 4x2-Antrieb fiir die niedrige Leistungspositi-
on autark funktionieren kénnen und somit die Spreizung zwischen hochstmoglicher Effizienz
und Fahrleistung bestmoglich darstellen konnen. Dieser Umstand schrankt die Moglichkeiten

zur Optimierung hinsichtlich der Effizienz stark ein.
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Demgegeniiber eroffnet die Auslegungsoption, das Gesamtantriebssystem aus zwei einzeln
entwickelten Antrieben zusammenzusetzen, Spielraum im Sinne des Gesamtsystemkonzepts.
Beispielsweise bringt dieser Spielraum wiederum die Moglichkeit mit sich, das Gesamtsystem
auf zwei Antriebe aufzuteilen, die jeweils unterschiedliche Fahraufgaben abdecken und dabei
fir ihre jeweilige Aufgabe optimiert ausgelegt werden kénnen. Eine solche, anwendungsin-

dividuelle Auslegung ermoglicht eben jene angesprochenen Potentiale zur Effizienzsteigerung.

Diesem disruptiven Ansatz bei der Antriebsauslegung widmet sich die vorliegende Arbeit un-
ter der Bezeichnung Effizienz-Performance-System (EPS). Das Antriebskonzept setzt sich aus
einem Effizienz- und einem Performanceantrieb zusammen, deren individuelle Fahraufgaben
entsprechend ihrer Benennung definiert sind. So dient der Effizienzantrieb der Umsetzung
maximal effizienten Fahrens und deckt den Schwerpunkt des Kundenfahrbereichs ab. Dieser
Hauptfahrbereich ist vergleichbar mit alltdglichen Fahrprofilen und stellt den zeitlich grofiten
Anteil im Kundenbetrieb dar (vgl. Kapitel 3 ab Seite 61). Der Performanceantrieb ermoglicht
indes auch Fahrten selten auftretender Lastfalle wie hohe Geschwindigkeiten, Anfahren in
der Steigung oder auch den Anhédngerbetrieb. Die Dimensionierung beider Antriebssysteme
erfolgt anhand dieses Schwerpunkts des Kundenfahrbereichs, da dieser die Leistungsfahigkeit
des Effizienzantriebs festlegt. Zur Maximierung des Effizienzpotentials konnen tiberdies beide
Antriebe unabhéingig voneinander abgekoppelt und dadurch Schleppverluste des inaktiven

Antriebs vermieden werden.

Im iibergeordneten Sinne verfolgt diese Arbeit demnach das Ziel, mittels einer geeigneten
Antriebsauslegung eine Effizienzsteigerung ggii. bestehenden State-of-the-Art-Antrieben bei
indes vergleichbarer Performance zu erreichen. Kosten-, Gewichts- und Bauraumziele wer-
den dabei ebenso berticksichtigt. Zur Zielerreichung kommen mehrere methodische Anséatze
zum Einsatz. Diese Methoden bauen auf dem aktuellen Stand von Technik und Wissen-
schaft auf und sind sowohl wissenschaftlich als auch empirisch begriindet. Ausziige dieser
Methoden sind teilweise bereits vertffentlicht und haben in internationalen Fachzeitschriften
Peer-Review-Verfahren durchlaufen [MGPK22] [MMZ*23] [MG24].
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Das Ziel erhohter Effizienz, verglichen mit bestehenden Antrieben, soll durch die Analyse rea-
ler Kundendaten erfiillt werden. Dem liegt der bereits geschilderte Gedankengang zugrunde:
Die Kenntnis tiber kundenrelevante Anforderungen im Alltagsbetrieb erlaubt eine zielgerich-
tete Antriebsauslegung und damit bislang unerschopftes Effizienzpotential. Uberdies sind fiir
Kosten, Gewicht und Bauraum ebenfalls Potentiale auszumachen. Die Leistungsfahigkeit des
Gesamtantriebssystems bleibt hingegen konstant.

Zur Bewertung von Gesamtsystemen zeigt Abbildung 1.3 anhand des sogenannten Pentagons

die Gegeniiberstellung eines bestehenden Vergleichsantriebs mit dem Zielbild dieser Arbeit.

Effizienz

LN

Gewicht i Performance

= Basisantrieb
Zielbild der
Auslegung

Bauraum Kosten

Abbildung 1.3: Gegeniiberstellung im Pentagon: Vergleichsbasis und Zielbild

Das angesprochene Effizienzpotential resultiert aus einer aus Kundensicht bedarfsgerechten
Antriebsauslegung. Die tatsdchliche Maximalleistung wird im tblichen Kundenbetrieb nur
in ausgesprochen seltenen Lastfillen oder z. B. zum Erfahren des Beschleunigungsvermogens
abgerufen. Demgegentiber kann jene Performance, die im Kundenbetrieb haufig abgerufen
wird, als solche interpretiert werden, die auch tatséchlich benotigt wird. Diese als erforderlich
interpretierte Leistungsfahigkeit dient der Skalierung des Antriebs. Ausgehend von der Lage
besonders relevanter Betriebspunkte erfolgt dann die geeignete Auslegung der Antriebskom-
ponenten Inverter, elektrische Maschine und Getriebe. Der iterative Optimierungsprozess
wird mithilfe der Analyse von Verlustquellen und deren systematischer Reduktion durchge-
fithrt.

Letztlich ermoéglichen Aussagen iiber Effizienz, Funktionalitat, Kosten, Gewicht und Bau-
raum eine vergleichende Bewertung dieses Antriebssystems zu bestehenden Antrieben. An-
hand definierter Kennzahlen kénnen so die genannten Kriterien und damit schlussendlich

der Antrieb hinsichtlich seiner Eignung fir die Zielanwendung beurteilt werden.
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1.4 Einordnung und thematische Abgrenzung der Arbeit

Durch die Beriicksichtigung realer Kundendaten in der Anforderungsanalyse verfolgt die-
se Arbeit einen neuartigen Ansatz zur Auslegung von elektrischen Antriebssystemen. Aus
Zeitreihendaten abgeleitete Anforderungen sowie Sonderlastfélle, welche im etablierten An-
forderungsprozess bisher herangezogen werden, werden zusatzlich auch weiterhin mit einbe-
zogen. Dieser disruptive Ansatz liefert durch die Einbeziehung von Kundenfahrdaten eine
neue Sichtweise, erlaubt eine zielgerichtetere Auslegung und bringt letztlich Verbesserungs-
potentiale hinsichtlich der Bewertungskriterien mit sich.

Die Arbeit erstreckt sich thematisch von der Auswertung und Interpretation realer Kun-
dendaten tiiber die Ableitung auslegungsrelevanter Kenngréflen bis hin zur bedarfsgerechten
Antriebsauslegung sowie zur Simulation und ganzheitlichen Systembewertung. Ziel ist es,
die Vergleichbarkeit zu einem aktuellen Entwicklungsantrieb herzustellen und das erwahn-
te Effizienzpotential aufzuzeigen und zu quantifizieren. Uberdies wird durch die Bewertung
von Kosten, Gewicht und Volumen die praktische Umsetzbarkeit der Antriebstechnologie
sichergestellt und somit das Ausweisen utopischer Potentiale verhindert.

Im Kontext dieser gesamtheitlichen Bewertung werden ausschlieilich relative Deltas ange-
geben. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass keine Absolutwerte tiber interne Entwick-

lungsarbeiten kundgetan werden diirfen.

Im iibergeordneten Sinne werden im Rahmen dieser Arbeit eine Reihe von Methoden zur
Zielerreichung genutzt. Der wissenschaftliche Mehrwert dieser Forschungsarbeit entsteht da-
bei einerseits durch neu eingefiihrte Methoden und Anwendung bestehender Methoden sowie
andererseits durch den erwédhnten, disruptiven Ansatz zur Antriebsauslegung. Im Folgenden
werden einige Arbeiten auf diesem Themengebiet vorgestellt und deren thematische Abgren-
zung zu dieser Arbeit dargelegt.

Die Analyse realer Kundenfahrdaten bringt einen kundennahen Ersatzzyklus hervor. In der
Literatur befassen sich eine Reihe von Arbeiten mit der Konstruktion zusammengesetzter
Zyklusprofile. Zunéachst stellt [DNEOS] zusammenfassend einen Gesamtiiberblick tiber eta-
blierte Methoden zur synthetischen Zykluskonstruktion vor. Derer werden vier unterschied-
liche Kategorien aufgefiihrt: Micro-Trip-Anséatze, segmentbasierte Zykluskonstruktion, Zy-

kluskombination anhand von Musterklassifizierung und modale Zykluskonstruktion.
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Die vier Anséatze unterscheiden sich dabei hinsichtlich ihrer Auswahlkriterien, dem Verfahren

der Aneinanderreihung sowie ihres spezifischen Anwendungsgebiets.

1. Erstgenannter Ansatz unterteilt Zeitverlaufe in kiirzere Abschnitte, sogenannte Micro-
Trips. Die Auswahl geeigneter Micro-Trips erfolgt zuféllig, anhand spezifischer, modaler
Eigenschaften oder einer Mischung aus diesen beiden [ADC*93]. Die Herausforderun-
gen, die bei der erneuten Zusammensetzung dieser Micro-Trips entstehen, werden in
Kapitel 3 thematisiert. Im Gegensatz zur Methode in dieser Arbeit erfolgt hier keine

weitere Unterteilung in Teilabschnitte.

2. Demgegeniiber zeichnen sich segmentbasierte Zykluskonstruktionen durch Kategori-
sierung der Fahraktivitdt nach Straflentyp und Verkehrsbedingung aus. Segmente sind
dabei Abschnitte unterschiedlicher Stralentypen in den Geschwindigkeitsprofilen. Die
Auswahl der Segmente erfolgt analog zum Micro-Trip-Ansatz. Anwendung findet die-
ses Verfahren hauptsichlich in anlagenspezifischen Geschwindigkeitskorrekturzyklen
der US-Umweltschutzbehoérde (EPA). Eine solche Kategorisierung sieht die Methode

in dieser Arbeit nicht vor.

3. Bei der Musterklassifizierung werden Kinematik-Sequenzen dhnlich der Micro-Trips zu
heterogenen Zyklusklassen zusammengefasst. Durch Schéitzung von Wahrscheinlichkei-
ten werden aus den Kinematik-Sequenzen zufallsgenerierte Zyklen zusammengesetzt.

Dieses Vorgehen stellt keine geeignete Methodik im Kontext dieser Arbeit dar.

4. Letztgenannte Methode basiert auf der Gruppierung modaler Fahrsequenzen (z. B.
Beschleunigung, Fahrt oder Verzégerung) und der Ermittlung deren Wahrscheinlichkeit
des Auftretens. Die Kombination modaler Ereignisse dient der Zykluskonstruktion,
indem Fahraktivitdten als Markov-Kette modelliert werden. Auch von diesem Vorgehen

unterscheidet sich der methodische Ansatz dieser Arbeit.

Mit der Idee, durch eine bedarfsgerechte Fahrzeugauslegung neue Potentiale zu erschlie-
Ben, verfolgt [Pfrl5] zwar ein &hnliches Ziel, jedoch weisen Weg und Umsetzung groSere
Unterschiede auf. Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit werden in [Pfr15] drei als Beispiel
dienende Fahrzyklen aufgebaut, die das Fahrverhalten mit Elektrofahrzeugen im gemischten,
stiddtischen und Uberlandbetrieb widerspiegeln. Diese empirischen Zyklen setzen sich aus re-
prasentativen Streckenabschnitten der vorliegenden Datenbasis zusammen. Die Datenbasis

enthélt einen Strecken-Mix zeitdiskreter Signalverlaufe, analog zu den Zeitreihendaten in
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dieser Arbeit (siche Abschnitt 2.4.1 ab Seite 53). Fiir den Aufbau der Zyklen werden 13 Be-
wertungsparameter definiert, so z. B. durchschnittliche Geschwindigkeit und Beschleunigung,
prozentuale Anteile von Stillstand und Konstantfahrt sowie Anzahl von Wechsel zwischen
Beschleunigung und Verzogerung. Fir jeden dieser 13 Parameter wird eine Verteilungssta-
tistik erstellt und alle betrachteten Zyklen, die in diesen Statistiken extreme Ausreifler dar-
stellen, aus der Zyklenbildung ausgeschlossen. Durch diese Vorgehensweise kann auf jene
Zyklenabschnitte geschlossen werden, welche unter den betrachteten Zyklen den reprasenta-
tiven Kern darstellen. Dieses methodische Vorgehen weist signifikante Unterschiede zu der
Methode der vorliegenden Arbeit auf, in der keine statistischen Mittel oder prozentualen An-
teile miteinander abgeglichen, sondern stattdessen Statistiken realer Kundendaten zugrunde

gelegt werden. Auf die Methode als solche wird in Kapitel 3 ab Seite 61 genauer eingegangen.

Als Teil einer Dissertation zum Thema Auslegung autarker Hybridantriebe durch Skalie-
rung von Antriebskomponenten und Fahrstrategicoptimierung beschéftigt sich [DF20] eben-
so mit der Auswertung von Kunden-Belastungskollektiven. Zunéchst werden Dauerlaufdaten
in Micro-Trips und diese in vier Fahrumgebungen (Urban Low, Urban High, Extra-Urban,
Highway) sowie drei Fahrstiltypen (mild, average, aggressive) eingeteilt. Je nach Fahrum-
gebung und Fahrstil resultiert aus der Aneinanderreihung von Micro-Trips ein neuer Fahr-
zyklus, dessen Charakteristik erfasst und durch Abgleich mit Kunden-Belastungskollektiven
(BLK) anhand eines Faktors gewichtet wird. Diese Gewichtung dient der Kundenprognose.
Demgegentiber findet in dieser Arbeit keine Klassifizierung von (Teil-)Zyklen in unterschied-
liche Fahrumgebungen oder Fahrstile statt, da eine solche Clusterung hier nicht zielfithrend
ware. Stattdessen ist die Fahrumgebung vollig offen, da der Algorithmus vollstdndige, nicht
weiter unterteilte Zeitreihen derart aneinanderreiht, dass die Verteilungsstatistik des neu
generierten Fahrzyklus derer des Kundenbetriebs durch methodische Reduzierung der Ab-
weichung moglichst nahe kommt. Somit findet auch keine Aufteilung ganzer Zeitreihen in
Micro-Trips statt. Auch der Fahrstil hat in dieser Arbeit keinen Einfluss, da durch die statis-
tischen Kundendaten alle Kunden und dadurch auch alle Fahrstiltypen erfasst werden. Fiir
die schlussendliche Effizienzbewertung unter Einsatz der Gesamtfahrzeugsimulation wird die
Bedatung des Fahrerreglers immerzu gleich belassen. Demnach erfolgt keine Unterscheidung

unterschiedlicher Fahrstile.
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Dariiber hinaus weist auch [Tew20] Parallelen zur vorliegenden Arbeit auf, indem représenta-
tive Fahr- und Batterielastzyklen fiir batterieelektrische Fahrzeuge abgeleitet und entwickelt
werden. Zu Grunde liegen hierfiir Messungen von 175 Realfahrzeugen, welche iiber zwei
Jahre im Betrieb als Dienstwagen und in gewerblichen Flotten betrieben wurden. Dadurch
stellen sie zwar reale Nutzerfahrprofile dar, welche jedoch im Gegensatz zu Kunden-BLKs
weder marktiibergreifend bzw. weltweit funktionieren noch die Breite des Kundenverhaltens
vollstandig erfassen. Statistische Nutzungsmerkmale, wie etwa die Fahrdauer, definieren Ziel-
vorgaben hinsichtlich Lange und Dauer der zu generierenden Zyklen. Diese Merkmale dienen
iiberdies auch der Clusterung von Zyklenabschnitten in homogene Gruppen. Letztlich sieht
die Methode vor, mittels eines stochastischen Ansatzes einen synthetischen Fahrzyklus zu
erstellen. Hierfiir kommen sogenannte Markov-Ketten zum Einsatz, wobei es sich um einen
Prozess zur Prognose iiber die zukiinftige Wahrscheinlichkeitsverteilung der einzelnen Zu-
stinde handelt [D618, S. 224]. Durch die Berechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten
kann, basierend auf einem Ausgangszustand, auf ein synthetisches Geschwindigkeitsprofil
geschlossen werden. Trotz Validierung dieses finalen Zyklus mit der Datenbasis sowie Zyklen
aus der Literatur stellt diese Methode keine adédquates Vorgehen fir die Zielsetzung dieser
Arbeit dar.

Zwecks optimaler Konzeptauslegung elektrifizierter Fahrzeugantriebsstrénge verfolgt [Weil7]
den Ansatz, einen frithzeitigen Technologievergleich unterschiedlicher Antriebsarchitekturen
zu ziehen, mit dem Ziel, anhand spezifischer Komponenten- und Systemeigenschaften bereits
in der frithen Entwicklungsphase elektrifizierter Antriebe einen Konzeptentscheid zu treffen.
Dabei wird mit hybriden und rein batterieelektrischen Antriebsstréngen sowie solchen mit
Brennstoffzellen ein breites Spektrum an Antriebstechnologien in Betracht gezogen. Die ge-
wahlte Methodik beschréankt sich hingegen auf die Auswahl bestehender Antriebskomponen-
ten aus einer Komponentenbibliothek sowie deren Skalierung und Optimierung fiir entspre-
chende Anforderungen. Diese Komponentenbibliothek stellt hierbei eine Art Baukasten dar.
Dabei liegen Fokus und Ziel auf der Abbildung wechselseitiger Beeinflussung der verschiede-
nen Antriebskomponenten, beispielsweise durch die Skalierung von Verbrennungs- und Elek-
tromotor im hybriden Verbund. Demgegeniiber beschrankt sich die vorliegende Arbeit auf
batterieelektrische Traktionsantriebe. Dabei wird durch eine Kunden-Anforderungsanalyse,
eine vollumféngliche Auslegung der Antriebskomponenten sowie einer ganzheitlichen System-
bewertung hingegen ein breiteres Themenfeld adressiert und eine hohere Detaillierungstiefe

erreicht.
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Weiterhin besteht in der Literatur eine Vielzahl an unterschiedlichen Ansétzen fiir energie-
optimale Regelungen elektrischer Antriebssysteme. So befassen sich beispielsweise [GWC09],
[GCE99] und [EGE10] mit verlustmiminalen Drehmomentverteilungen wahrend des Brem-
sens. Dariiber hinaus erweitert [SZL11] die Ansétze von [EGE10] und [GCE99] fiir elektrische
4x4-Antriebssysteme mit Fokus auf einer optimalen Bremskraftverteilung und beriicksich-
tigt dabei auch Aspekte wie Fahrdynamikregelung und Gewahrleistung der Fahrstabilitét.
Demgegentiber stellt [Eck14]| einen Ansatz zur energieoptimalen Fahrdynamikregelung am
Beispiel radindividueller Antriebe vor, bezieht sich dabei jedoch auf die Fahrzeugquerdyna-

mik und deren Potentiale.

Dem methodischen Ansatz einer multikriteriellen Bewertung von elektrischen Antrieben wid-
met sich auch [HZC*22]. Dabei bezieht sich die Analyse jedoch ausschlielich auf die Trakti-
onsmaschine. Im Kern der Beurteilung werden die Einflussfaktoren auf Effizienz, Leistungs-
fahigkeit und Haltbarkeit anhand unterschiedlicher E-Maschinen-Technologien thematisiert.
Beispielsweise werden die Abhangigkeiten der Effizienz einer elektrischen Maschine von deren
Kosten und Grofle herausgearbeitet. Die gesamtheitliche Bewertung in dieser Arbeit nimmt
demgegeniiber eine breitere Perspektive ein, betrachtet den gesamten elektrischen Antriebss-

trang und berticksichtigt zusétzliche Grofien wie Volumen, Kosten und Gewicht.

Soweit bekannt verfolgt keiner die Marktwettbewerber elektrischer Pkw-Antriebssysteme
eine Antriebsstrategie, die eine konsequente Aufteilung in einen Effizienz- und einen Perfor-
manceantrieb in der Art vorsieht, wie im Kontext dieser Arbeit angedacht. In der Literatur

lassen sich hierzu keine Hinweise finden, die auf eine solche Antriebsphilosophie hindeuten.
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2 Grundlagen und Stand von Technik

und Wissenschaft

2.1 Auslegungsprozess von Gesamtantriebssystemen

Der im eigenen Bereich des Auftraggebers etablierte Entwicklungsprozess von Antriebssyste-
men erstreckt sich tiber mehrere Jahre und verschiedene, aufeinander aufbauende Phasen in
der Vor- und Serienentwicklung. Wahrend in der Vorentwicklung basierend auf zu erfiillen-
den Anforderungen unterschiedlichste Antriebskonzepte entworfen, ausgelegt und bewertet
werden, beschéftigt sich die Serienentwicklung im Anschluss mit deren Ausarbeitung, Ap-
plikation und Serienreife. Aus der Erprobung bestehender Fahrzeuge im Dauerlauf werden
wichtige Erkenntnisse gesammelt und fiir den Entwicklungsprozess neuer Antriebe zurtick-
gespielt. Der konzeptionelle Entwicklungsprozess im Rahmen der Vorentwicklung wird hier
nun weiter beleuchtet.

Dabei stellt die Anforderungsanalyse den ersten Schritt dar. Diese inkludiert eine Sammlung
an Anforderungen anhand von Gesetzgebung, Strategie, Wettbewerbern, Vertrieb, Fertigung,
Fahrzeugparametern und Funktionalitdt. Fiir den daran anschliefenden Auslegungsprozess
des Antriebsstrangs gehen aus der Anforderungsanalyse vor allem Zielvorgaben hinsicht-
lich Effizienz, Funktionalitat, Kosten, Integration und Modularitdt des Antriebs hervor. Die
bereits erwahnten Erkenntnisse aus der Dauerlauferprobung dienen als Grundlage fiir die
nachste Antriebsgeneration. Beispielsweise werden aus ihnen Ziele fiir die Leistungsfahigkeit
zukiinftiger Antriebe abgeleitet und diese um kritische Sonderlastfélle wie z. B. Anfahrma-
nover bei geringer Traktion in der Steigung ergéinzt. Daten iiber die Nutzung der Antriebe
im realen Kundenbetrieb stellen derzeit hingegen keinen Teil des Anforderungsmanagements
im eigenen Bereich dar.

Daran ankniipfend erfolgt der Prozess des System-Design, in welchem unterschiedliche An-

triebstrangkonzepte, Technologien und Topologien evaluiert und vergleichend gegentiberge-
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stellt werden. Dabei hat das System-Design stets als Ziel, den bestmoglichen Kompromiss aus
Effizienz, Performance, Kosten, Gewicht und Bauraum zu finden. Dieser Zielkonflikt stellt
ein multidimensionales Optimierungsproblem dar, welches aufgrund der hohen Komplexi-
tét nicht automatisiert gelost werden kann. Stattdessen werden die daraus resultierenden
Herausforderungen bei der Antriebsauslegung iterativ gelost, d. h. durch Konzeptionierung,
Auslegung, Bewertung und letztlich Riickspielen der Erkenntnisse erfolgt die bestmogliche
Anndherung an ein Optimum. Je nach Zielanwendung des Antriebs variiert dieses Optimum:
Wihrend Antriebe im unteren bis mittleren Leistungssegment das Ziel maximaler Effizienz
fir den Kunden verfolgen, steht bei leistungsstarken Aggregaten eine hohe Performance im
Fokus.

2.2 Elektrischer Traktionsantrieb in Kraftfahrzeugen

2.2.1 Aufbau und Energiefluss

Als Traktionsantrieb wird die Gesamtheit aller Komponenten bezeichnet, die in Kraftfahr-
zeugen der Leistungserzeugung und -iibertragung auf die Rader dient. Dabei sind die Begriffe
Traktionsantrieb, Antriebsstrang und Antriebssystem im Rahmen dieser Arbeit als dquiva-
lent definiert und haben folglich die gleiche Bedeutung. Grundlegend setzen sich elektrische

Traktionsantriebe aus den folgenden Komponenten zusammen:
o Inverter
o Elektrische Maschine

o Getriebe/Ubersetzung

Wie schematisch in Abbildung 2.1 auf Seite 35 dargestellt, wird dem Energiespeicher, wel-
cher im Rahmen dieser Arbeit nicht zum Traktionsantrieb zdhlt, im motorischen Betrieb
bzw. Zug elektrische Energie entnommen, vom Inverter umgewandelt und der elektrischen
Maschine, auch Traktionsmaschine genannt, zugefithrt. Die Maschine wandelt diese elektri-
sche weiterhin in mechanische Energie um, welche iiber das Getriebe bis zu den Réadern
gefiihrt wird. Als Getriebe ist im Kontext dieser Arbeit der Verbund aus Ubersetzungsstufe
und Differential zu verstehen. Das Untersetzungsgetriebe passt dabei die Maschinendrehzahl
an die deutlich niedrigere Raddrehzahl an. Im Generatorbetrieb, auch Schub genannt, erfolgt

dieser Energiefluss in umgekehrter Richtung, die sogenannte Rekuperation.
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Abbildung 2.1: Komponenten und Energiefluss im elektrischen Traktionsantrieb

Fiir die Systemauslegung im Rahmen dieser Arbeit umfasst die Systemgrenze der Betrach-
tung ausschlieflich die Komponenten Inverter, Traktionsmaschine und Getriebe. Diese Kom-
ponenten werden hierbei bedarfsgerecht ausgelegt und beeinflussen somit das Gesamtan-
triebssystem. Komponenten auflerhalb dieser Systemgrenze wie die Hochvolt-Batterie wer-
den folglich nicht beriicksichtigt. Auch werden keine detaillierten Aussagen iiber weitere
Entwicklungsthemen wie Kiithlung, Hydraulik, Sensorik oder Lebensdauer getroffen, da die-
se aulerhalb des Betrachtungsbereichs liegen. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichsten
Technologien der genannten, betrachteten Komponenten befassen sich die folgenden Ab-

schnitte nur mit den im Rahmen dieser Arbeit infrage kommenden Technologietypen.

2.2.2 Inverter

Der Inverter gehort zu den Stromrichtern und stellt das bindende Glied zwischen Energie-
speicher und Traktionsmaschine dar. Aufgrund der unterschiedlichen Stromsysteme dieser
beiden angrenzenden Komponenten wird dem Inverter die Aufgabe der komponentenspe-
zifischen Anpassung von Strom und Spannung zuteil. Wie aus Abbildung 2.2 auf Seite 36
hervorgeht, bleibt die Stromart bei Gleichstrom- oder Wechselstrom-Umrichtern gleich und
es erfolgt ausschliellich eine Verdnderung von Spannungsniveau, Frequenz oder Amplitude.
Bei automobilen Anwendungen bedarf es zusétzlich einer Wandlung der Stromart zwischen

dem Gleichstromsystem (DC, Direct Current) von Energiespeichern und dem Wechselstrom-
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system (AC, Alternating Current) iiblicher Drehfeldmaschinen. Folglich werden durch den
Inverter neben Stromart auch Stromstérke, Spannung und Frequenz veridndert und je nach
Energieflussrichtung gleich- oder wechselgerichtet. Damit wird der Energiefluss im Gesamt-
system steuerbar, was fiir Elektroantriebe in Fahrzeugen erforderlich ist und tiberdies eine
hohe Dynamik erméglicht. Weiterhin deckt der Inverter auch Schutz- und Uberwachungs-

funktionen ab.

Gleichrichter

/e e /to of /e

Gleichstrom-Umrichter EWechseIstrom-Umrichter Wechselrichter

Abbildung 2.2: Energieumformung mit Stromrichtern, angelehnt an [Sch12]

Im Inverter elektrischer Traktionsantriebe erfolgt im motorischen Betrieb die Umwandlung
von Gleich- in Wechselstrom fiir die Traktionsmaschine. Dabei werden durch die Steuerung
von Spannung und Frequenz die Kenngréfen Drehzahl und Drehmoment an der elektrischen
Maschine bedarfsgerecht geregelt [Paul6]. Zur Verzogerung kann die Traktionsmaschine bei-
tragen, indem sie als Generator fungiert und mechanische in elektrische Energie umwandelt,
die dann durch den Inverter gleichgerichtet und der Batterie zugefiihrt wird. Elektrische An-
triebssysteme sind somit riickspeisefahig, das heifit Bremsenergie kann mittels Rekuperation
zuriickgewonnen und dem Energiespeicher zugefithrt werden. Dieser bidirektionale Ener-
giefluss ist fiir elektrische Antriebe charakterisierend und erméglicht erst das wechselseitige

Zusammenspiel von Inverter, Energiespeicher und Traktionsmaschine. [Sch12]

Verluste im Inverter

Verluste entstehen im Inverter sowohl im geschlossenen Zustand als auch wiahrend des Um-
schaltens durch die Schaltungselemente, die der Energiewandlung dienen. Im sperrenden
Zustand ist die Spannung maximal und der Stromfluss Null. Im leitenden Zustand hingegen
sind die Schalter geschlossen, somit der Stromfluss maximal und die Spannung nahezu Null
[Stal6]. Letztgenannte ist in der Realitét nicht exakt Null und es fallen sehr geringe Durch-

lassverluste an, welche jedoch néherungsweise vernachléssigbar sind. Durch den Stromfluss
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treten zudem Leitungsverluste auf. Diese steigen aufgrund der Proportionalitdat von Strom
und Drehmoment mit der Last an und sind folglich lastabhédngig. Aufgrund der endlichen
Umschaltzeit zwischen leitendem und sperrendem Zustand des Schalters fallen Schaltver-
luste an, die mit der Schaltfrequenz ansteigen. Eine niedrige Schaltfrequenz reduziert zwar
die Schaltverluste im Inverter, eine hohe Frequenz reduziert aber Oberschwingungen und
Pendelmomente und ist folglich einem runden Lauf der Traktionsmaschine dienlich [Paul6].
Die Schaltfrequenz des Inverters muss mit steigender Drehzahl erhoht werden, da mit niedri-
ger Frequenz keine hohen Drehzahlen der Maschine erreicht werden konnen. Uberdies treten
trotz Aussetzen der Taktung des Inverters noch geringe Standby-Verluste auf. Insgesamt
sind Inverterverluste somit vorwiegend drehmomentabhéngig und nur geringfiigig drehzahl-
abhéngig. Die Verlustleistung wird durch die Leitungsverluste dominiert und steigt folglich
mit dem Drehmoment an. Abbildung 2.3 zeigt die genannten Verlustanteile anhand des

schematischen Energieflusses im motorischen Betrieb.

|

Inverter
P I:)DC = I:)Lei’[ung = I:)Schalt - F)Standby = I:)AC PAC
DC
Leitungsverluste Schaltverluste Standby-Verluste

Abbildung 2.3: Verlustanteile im Inverter, angelehnt an [Mar20]

2.2.3 Elektrische Maschine

Bei elektrischen Maschinen (EM) handelt es sich prinzipiell um Energiewandler. Im moto-
rischen Betrieb wird elektrische in mechanische Energie umgewandelt, im Generatorbetrieb
erfolgt diese Energiewandlung umgekehrt. Im Gegensatz zu konventionellen Antriebsaggre-
gaten sind elektrische Maschinen daher in der Lage, kinetische Energie von Triebstrang,

Réadern und Fahrzeug wahrend des Bremsens zurtickzugewinnen.
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Der Funktionsweise elektrischer Maschinen kénnen unterschiedliche, elektromagnetische Me-
chanismen dienen, wovon als Beispiel im Folgenden die Lorentzkraft und die Reluktanz
erlautert werden. Die Lorentzkraft stellt das Grundprinzip fiir magnetisch und elektrisch
erregte Maschinen dar. Erstere verfligen iiber Permanentmagnete, bei letzteren erzeugen
stromdurchflossene Leiter ein Magnetfeld. In beiden Féllen wird durch Wechselwirkung mit
einem weiteren, dufleren Magnetfeld eine senkrecht wirkende Anziehungs- bzw. Abstofungs-
kraft, die sogenannte Lorentzkraft, induziert und durch Hebelwirkung ein Drehmoment ge-
neriert. Wéahrend Gleichstrommaschinen zur permanenten Rotation auf die Umpolung der
Stromflussrichtung mittels Kommutator angewiesen sind, nutzen Wechsel- oder Drehstrom-
maschinen das kontinuierlich verdanderliche Drehfeld des Stators zur Rotordrehung. Erstge-
nannte eignen sich aufgrund von Verschleiff und den daraus resultierenden, regelméafligen
Wartungsintervallen weniger fiir automobile Traktionsantriebe [ZCG17] und werden folglich
nicht weiter thematisiert.

Alternativ kann auch der magnetische Widerstand, die sogenannte Reluktanz, zur Rotati-
onsbewegung des Rotors genutzt werden. Das Bestreben nach minimaler Reluktanz induziert
die Reluktanzkraft, die den Rotor in Rotation versetzt. Durch Drehbewegung wird der Ab-
stand von Stator und Rotor und dadurch auch der magnetische Widerstand reduziert. Steht
der Rotor parallel zu den Feldlinien, ist die maximale Induktivitat bzw. minimale Reluktanz

erreicht.

Steuerkennlinie und Proportionalitaten

Am Beispiel einer permanenterregten Synchronmaschine stellt Abbildung 2.4 auf Seite 39
den Zusammenhang von Drehmoment M, magnetischem Fluss ®, Leistung P, Frequenz f,
Spannung U und Strom I als Funktionen iiber der Drehzahl n dar. Anhand einer solchen

Steuerkennlinie sind folgende Proportionalitdten auszuweisen:

f~n (2.1)
@NMN% fir:n <ny (2.2
~ L fir:n>ny (2.3)

Die Rotordrehzahl kann geméafl Gleichung (2.1) iiber die Frequenz gesteuert werden. Zu un-
terscheiden sind die beiden Drehzahlbereiche Ankerstell- und Feldschwéchbereich. Im Anker-

stellbereich sind Maximaldrehmoment und Fluss, die sich gemafi Gleichung (2.2) zueinander
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Abbildung 2.4: Qualitative Steuerkennlinie, angelehnt an [Paul6]

proportional verhalten, konstant und die Spannung dndert sich weiterhin proportional zur
Frequenz. Die Grenze zwischen Ankerstell- und Feldschwéchbereich stellt der Nennpunkt der
Maschine dar, hier werden Nennspannung Uy, Nennfrequenz fn und Nenndrehzahl ny sowie
der Eckpunkt des Drehmoments erreicht. Oberhalb dieser Drehzahl steigt die Frequenz wei-
ter an, wahrend die maximale Spannung konstant bleibt. Geméafi Gleichung (2.2) geht damit
eine Abschwéchung des Feldes einher, die wiederum ein Absinken des maximalen Flusses
zur Folge hat, woraus die Bezeichnung Feldschwéchbereich resultiert. Somit ergibt sich auch
das antiproportionale Verhaltnis von maximalem Drehmoment und Drehzahl aus Gleichung
(2.3). Der Verlauf des maximalen, motorischen und generatorischen Drehmoments wird als
Grenzkennlinie (GKL) bezeichnet. Die mechanische Leistung als Produkt von Drehmoment
und Drehzahl verhalt sich demnach analog der Spannung und ihr Maximalwert ist oberhalb
der Nenndrehzahl konstant.

Maschinentechnologien und ihre Vor-/Nachteile

Als Traktionsmaschine kommen im Automobilbereich iiblicherweise Drehfeldmaschinen zum
Einsatz, wobei zwischen Synchron- und Asynchronmaschinen zu unterscheiden ist. Synchron-
maschinen haben die Eigenschaft, dass Rotor und Drehfeld synchron rotieren. Dabei verhélt

sich die Rotordrehzahl proportional zur gesteuerten Frequenz. Demgegeniiber dreht sich der
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Rotor bei Asynchronmotoren im motorischen Betrieb langsamer und im generatorischen Be-
trieb schneller als das Drehfeld. Die auf die Statorfrequenz bezogene Drehzahldifferenz wird
als Schlupf bezeichnet und ist fiir Asynchronmotoren charakteristisch [RS11]. Erst durch den
Schlupf kann ein Drehmoment erzeugt werden. Bei geringen Drehzahldifferenzen zwischen
Rotor und Statorfeld verhélt sich das Drehmoment proportional zum Schlupf, bei grofieren
Drehzahldifferenzen ist dieser Zusammenhang nichtlinear.

Zur weiteren Klassifizierung von Synchronmaschinen kann der magnetische Fluss in radialer
oder axialer Richtung herangezogen werden, wodurch entsprechend zwischen Radialflussma-
schinen (RFM) und Axialflussmaschinen (AFM) zu differenzieren ist. Abbildung 2.5 zeigt
eine Gegeniiberstellung beider Maschinentechnologien - Im Rahmen dieser Arbeit wird je-
doch ausschliefSlich die RFM betrachtet.

magnetische
Pole

Stator

magnetische
Pole

Rotor magnetische

magnetische Flussrichtung

Flussrichtung

(a) Radialflussmaschine (b) Axialflussmaschine

Abbildung 2.5: Gegentiberstellung von Radialflussmaschine in (a) und Axialflussmaschine in
(b), angelehnt an [ML19] und [Jen21]

Abbildung 2.6 stellt im Folgenden die genannten Maschinentechnologien vergleichend ge-
gentiber. Im Bereich der Traktionsantriebe sind Synchronmaschinen etabliert. Es wird zwi-
schen solchen mit und ohne Permanentmagneten differenziert. Neben der permanenterregte
Synchronmaschine (PSM) und der Drehstrom-Asynchronmaschine (ASM) fithrt die Gegen-
tiberstellung weiterhin auch die geschaltete Reluktanzmaschine (SRM) und die fremderregte
Synchronmaschine (FSM) auf [GKS*22].
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(a) Permanentmagnet- (b) Drehstrom- (c) Synchron- (d) Fremderregte-
Synchronmaschine Asynchronmaschine Reluktanzmaschine Synchronmaschine

Abbildung 2.6: Querschnitte unterschiedlicher elektrischer Maschinen, angelehnt an [ZCG17]

Die PSM, dargestellt in Abbildung 2.6a, weist eine gute Performance mit einem hohen Wir-
kungsgrad im niedrigen bis mittleren Drehzahlbereich auf. Bei hoheren Drehzahlen nimmt
dieser aufgrund der erh6hten Eisenverluste im Stator durch das permanente Magnetfeld des
Rotors jedoch ab. Grolen Einfluss auf die Effizienz haben die Permanentmagnete, deren
Masse sich fir statische Betriebspunkte grofitenteils proportional zur maximal moéglichen
Effizienz der Maschine verhélt. Grund hierfiir ist, dass ein Anstieg der Magnetmasse eine
Reduktion des Stroms und dadurch eine Reduktion der Verluste erméglicht. Damit erreicht
die PSM auch eine hohe volumetrische und gravimetrische Leistungs- und Drehmomentdich-
te. Die Verfiigbarkeit der in Magneten enthaltenen Seltenen Erden ist hingegen kritisch zu
betrachten. [ZCG17][SFK*21]

Demgegeniiber gilt die ASM in Abbildung 2.6b als robust, wartungsarm und die Rohstoffver-
fiigharkeit Seltener Erden entféllt. Der Wirkungsgrad bei niedrigen Drehzahlen ist aufgrund
der Rotorverluste geringer als bei der PSM, bei hoheren Drehzahlen ist die ASM energieeffi-
zienter. Bei vergleichbarer Leistung zur PSM benotigt die ASM zudem mehr Aktivvolumen,
folglich ist auch die Leistungsdichte geringer. [SFK™21]

Die in Abbildung 2.6c abgebildete SRM bringt eine einfache und robuste Bauweise mit sich.
Der Rotor setzt sich nur aus Elektroblech zusammen und verfiigt iber keine Permanentma-
gnete. Aufgrund der fehlenden Erregung im Rotor sind Wirkungsgrad und Leistungsdichte
geringer als die der PSM. Eine hohe Drehmomentwelligkeit sorgt iiberdies fiir Gerausche

und Vibrationen und kann hoéchstens durch spezielle Regelungsstrategien reduziert werden.
[Par22]
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Im Gegensatz zur PSM verfiigt die in Abbildung 2.6d abgebildete FSM nicht iiber Per-
manentmagnete, das Magnetfeld wird indes mit einer stromdurchflossenen Spulenwicklung
induziert. Die Stromiibertragung erfolgt entweder iiber verschleifbehaftete Schleifringe oder
mittels Induktion. Hinsichtlich Effizienz wie auch Leistungs- und Drehmomentdichte ist die
FSM verglichen mit der PSM im Nachteil. Ebenso stellt die Warmebildung im Rotor und
das daraus resultierende Kiihlkonzept Herausforderungen dar, weshalb die mdgliche Dauer-
leistung bei dieser EM-Technologie haufig eingeschrénkt ist. [Lul8][Diel4][Gun22]

Verluste in Traktionsmaschinen und deren Abhangigkeit

Auftretende Verluste innerhalb der elektrischen Maschine beeinflussen direkt die Effizienz.
Diese kann anhand des Wirkungsgrades bemessen werden, welcher allgemein als das Verhalt-
nis von Nutzen zu Aufwand definiert ist. Aufgrund von Verlusten liegt der Wirkungsgrad
immer unter 100 %.

Wie die Gleichungen (2.4) und (2.5) zeigen, ergibt sich der Wirkungsgrad ngy, aus der
elektrischen Leistung Pac, der mechanischen Leistung Ppecn, gy sowie der Summe der Ver-
lustleistungen Py gas der Traktionsmaschine. Letztere sind dabei auch im generatorischen
Bereich positiv definiert. Je nach Energieflussrichtung, die durch den motorischen oder ge-

neratorischen Betrieb beeinflusst wird, kehrt sich dieses Verhéaltnis um.

PmechEM PAC_PVEM
mot — : = : 24
M mot Pyc Pyc (24)
PAC PmechEM_PVEM
en — = ’ : 2.5
TEM.g Pmech,EM Pmech,EM ( )
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Einen Uberblick tiber die Verlustbestandteile elektrischer Maschinen gibt [RMK™21], grob
lassen sie sich jedoch in mechanische, elektrische sowie magnetische Anteile untergliedern,

wie Abbildung 2.7 schematisch im motorischen Betrieb zeigt.

&

Maschine
P I:)AC - F)mag. = I:)elek. — Pmech. = Pmech,EM Pmech,EM
AC
Magnetische Elektrische Mechanische
Verluste Verluste Verluste

Abbildung 2.7: Verlustanteile der Traktionsmaschine, angelehnt an [Mar20]

Mechanische Verluste treten am Rotor auf und sind in der Regel stark drehzahlabhéngig. Sie
umfassen Reibungsverluste durch Lagerstellen und Verwirbelungen der Luft im Luftspalt.
Reibungsverluste entstehen zudem auch bei den Biirsten von fremderregten Synchronma-
schinen.

Am Beispiel einer PSM werden weiterhin elektrische und magnetische Verlustanteile erlédu-
tert. Elektrische oder auch ohmsche Verluste treten vor allem in den Kupfer-Wicklungen des
Stators auf und sind abhéngig von Widerstand und Strom. Diese Verlustanteile sind in der
Regel stark drehmomentabhangig.

Magnetische Verluste setzen sich aus Hysterese- oder Wirbelstromverlusten zusammen. Durch
indizierte Stréme im Eisenkern des Rotors entstehen aufgrund von Anderungen des magneti-
schen Flusses Wirbelstromverluste, die zu Warmebildung fithren [Baul8]. Durch Ummagne-
tisierung des ferromagnetischen Materials im Rotor kommt es zu Hystereseverlusten. Diese
Verlustanteile steigen tendenziell mit der Drehzahl an.

Allgemein ist die Abhéngigkeit dieser genannten Verlustanteile von Drehzahl und Drehmo-
ment jedoch stark durch die Maschinentechnologie und die individuelle Auslegung bedingt.

Je nach Maschinenkonzept konnen die Anteile durch geeignete Auslegung beeinflusst werden.
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2.2.4 Getriebe

Getriebe werden auch als Kennungswandler bezeichnet und dienen der bedarfsgerechten An-
passung von Drehzahl und Drehmoment. Wéhrend Antriebsaggregate einige hundert New-
tonmeter (Nm) an Drehmoment und Drehzahlen im Bereich von einigen tausend Umdrehun-
gen pro Minute (1/min) stellen kénnen, erfordert der Normalbetrieb eines Fahrzeugs am Rad
Drehmomente von einigen tausend Newtonmetern und Drehzahlen von hingegen nur einigen
hundert Umdrehungen pro Minute. Abhilfe schaffen hierbei Getriebe, indem Drehzahl n und
Drehmoment M entgegengesetzt gewandelt werden. Geméaf Gleichung (2.6) bleibt die me-
chanische Leistung P,,.., des Antriebs, abgesehen von anfallenden Getriebeverlusten, dabei

konstant.

Pmech:.j'M‘n (26)

Die Grolen Drehzahl und Drehmoment stehen folglich in einem antiproportionalen Verhalt-
nis zueinander. Die Umwandlung von Drehzahl und Drehmoment wird allgemein als Uberset-
zung i bezeichnet und ist gemafl Gleichung (2.7) als Drehzahl- oder Drehmoment-Verhéltnis
zwischen Antriebs- und Abtriebsseite definiert. Die hier dargestellte Drehmomentenbezie-

hung ist vereinfacht und vernachléssigt die Verluste.

N Antrieb o MAbtrieb

(2.7)

" naries | Mo
Ubersetzungsverhéltnisse von ¢ > 1 reduzieren die Abtriebsdrehzahl und erhéhen gleicher-
maflen das Abtriebsdrehmoment. Ein solches wird auch als Untersetzung bzw. Ubersetzung
ins Langsame betitelt und ist kennzeichnend fiir kleine Génge. Demgegentiber steigt die
Drehzahl am Abtrieb bei einer Ubersetzung von i < 1 an und das abtriebsseitige Drehmo-
ment sinkt entsprechend. Hierbei ist auch von einer Ubersetzung ins Schnelle die Rede. Eine

Ubersetzung von i = 1 wird als direkter Gang bezeichnet.
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Verglichen mit konventionellen Antrieben weisen elektrische Maschinen ein deutlich breiteres
Drehzahlband auf. Dies sowie die Fahigkeit, bereits ab Drehzahl Null maximales Drehmo-
ment zu stellen, macht es elektrischen Antrieben im normalen Anwendungsbereich moglich,
auf Mehrganggetriebe zu verzichten. Damit werden Verluste im Triebstrang reduziert, so-
wohl durch weniger Radsétze als auch Schaltvorgdnge. Aufgrund der Moglichkeit zum Vier-
Quadranten-Betrieb der elektrischen Maschine muss getriebetechnisch kein Riickwértsgang

realisiert werden.

Konstruktive Umsetzung

EM

E

A
|.

r

X

=]

= 0~ -~
(a) Koaxiale Anbindung (b) Achsparallele Anbindung
der elektrischen Maschine der elektrischen Maschine

Abbildung 2.8: Gegeniiberstellung konstruktiver Getriebekonzepte im Strichschema, ange-
lehnt an [NBRWN19]

Wie in Abbildung 2.8 dargestellt, werden Getriebe in elektrischen Traktionsantrieben kon-
struktiv zumeist entweder koaxial zu Rotorwelle und Fahrzeugachse oder parallel zur Fahr-
zeugachse ausgefiithrt. Im Falle koaxialer Bauweise, entsprechend Abbildung 2.8a, verlauft
die Antriebswelle des Rades durch die als Hohlwelle ausgefithrte Rotorwelle des Motors
INBRWN19]. Dabei wirkt sich die kompaktere Bauform ggii. der achsparallelen Konstrukti-
on, entsprechend Abbildung 2.8b, vorteilhaft hinsichtlich des Packagings aus. Demgegeniiber
sind koaxiale Getriebe fiir Hochdrehzahl- Antriebskonzepte eher ungeeignet, da die Antriebs-

welle entsprechend im Durchmesser aufbaut, wodurch erhohte Fliehkréfte entstehen.
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Verluste im Getriebe und deren Abhangigkeit

Verluste in Getrieben setzen sich grofitenteils aus Verzahnungs- und Lagerverlusten zusam-

men, wie Abbildung 2.9 schematisch anhand des Energieflusses im motorischen Betrieb zeigt.

i
%
Getriebe
P . I:)mech,EM - I:)Verzahnung a I:)Lalger = IDmech,GB Pmech,GB
mech,EM
Verzahnungsverluste Lagerverluste

Abbildung 2.9: Verlustanteile im Getriebe, angelehnt an [Mar20]

Durch die Zahneingriffe der Gangrader entstehen Reibungsverluste, die vorwiegend lastab-
hingig sind. Als Folge der Olflutung des Getriebegehduses und der darin rotierenden Bauteile
treten weiterhin Plansch- und Quetschverluste durch Tauchschmierung auf. Sie steigen mit
der Drehzahl an und sind lastunabhéngig. Ebenso treten lastabhangige Reibungsverluste an
sdmtlichen Lagerstellen auf. Die Schmierungsverluste der Lager hingegen sind drehzahlab-
hingig. In [Reil9] werden die einzelnen Verlustanteile im Detail erliutert. Uberdies treten
eine Reihe weiterer Verluste in Getrieben auf, so etwa durch Dichtungen, Synchronisierung
und auch Nebenaggregate [NBRWN19]. Je nach Getriebeausfithrung, Ubersetzungsverhilt-
nis oder auch Oltemperatur kénnen diese Verlustanteile jedoch beeinflusst werden und somit
stark unterschiedlich ausfallen.

Zur Reduktion von Schleppverlusten elektrischer Traktionsantriebe im inaktiven Betriebszu-
stand dient eine weitere, iblicherweise dem Getriebe zugeordnete Komponente. Mittels einer
Trennkupplung, auch Disconnect Unit (DCU) genannt, wird der Antrieb bedarfsgerecht vom
Drehmomentfluss abkoppelt und dadurch auftretende Schleppverluste auf ein Minimum re-
duziert. Damit sorgt eine DCU fiir eine Verbrauchsreduktion gegeniiber einem Antrieb ohne
DCU [XKK*23]. Wiahrend des Kupplungsvorgangs treten z. B. durch Drehzahlsynchroni-
sierung oder Reibung beim Einkuppeln kurzzeitig Verluste auf, im eingekoppelten Zustand

werden durch das Vorhandensein der DCU jedoch keine zusétzlichen Verluste erzeugt.
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2.3 Gesamtfahrzeug

Im Kontext der Systemauslegung fiigt sich der elektrische Traktionsantrieb im iibergeordne-
ten Sinne als Teil des Gesamtfahrzeugs ein. Bei ganzheitlicher Betrachtung miissen auf dieser
Ebene weiterhin noch die Radbremsen und der auf die Karosserie einwirkende Fahrwider-
stand beriicksichtigt werden. Zur Abbildung komplexer Zusammenhénge von Antriebskom-
ponenten im Verbund des Gesamtfahrzeugs dient eine Simulationsumgebung. Durch Mo-
dellierung aller Fahrzeugkomponenten kann das dynamische Systemverhalten realitédtsnah

abgebildet werden.

2.3.1 Bremsen

Durch Umkehr der Energieflussrichtung kénnen elektrische Maschinen im Generatorbetrieb
negative Drehmomente stellen. Ein solches Drehmoment wirkt verzogernd und die gewonnene
Energie wird dem Energiespeicher zugefiihrt. Dieser Betriebszustand wird als Rekuperation
(vgl. Abschnitt 2.2 ab Seite 34) bezeichnet.

Die Rekuperation unterliegt jedoch einigen Restriktionen, kann also nur unter bestimm-
ten Voraussetzungen und nur zu einem gewissen Grad eingesetzt werden. Grund fir diese
Einschrankung ist u. a. die elektrische Maschine, die analog zum motorischen Betrieb auch
generatorisch nur Drehmomente bis zur Grenzkennlinie stellen bzw. aufnehmen kann (sie-
he Drehmomentgrenze in Abbildung 2.4 auf Seite 39). Bei sehr geringen Drehzahlen ist
verlustbedingt keine Energieriickgewinnung moglich. Stattdessen miisste fiir einen solchen
Betriebspunkt von der elektrischen Maschine sogar Energie aufgebracht werden, was aus Ef-
fizienzgriinden nicht sinnvoll ist. Auch weitere Triebstrangkomponenten wie Getriebe oder
Energiespeicher konnen durch mechanische oder elektrische Grenzen die Rekuperation ein-
schranken. Daher verfiigen Elektrofahrzeuge trotz der Féahigkeit von elektrischen Traktions-
antrieben, Bremsmomente zu realisieren, iiber hydraulische Bremsen.

Ebenso kénnen die Traktionsgrenzen der Fahrzeugachsen die Rekuperation limitieren. Durch
Bremsverzogerung kommt es aufgrund der Tragheit des Fahrzeugaufbaus zum Eintauchen
der Vorderachse und Anheben der Hinterachse, einer sogenannten Nickbewegung. Diese dy-
namische Achslastverschiebung sorgt fiir Mehrbelastung der Vorderrader und gleichermaflen
Entlastung der Hinterrdder [Zho21]. Zur Sicherung des Stabilitatskriteriums der Fahrzeug-
achsen muss mit zunehmender Verzogerung die Bremsbalance angepasst werden. Andern-

falls droht das Uberbremsen der Fahrzeugachse und damit ein Blockieren der Réider: Bei
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blockierender Vorderachse ist das Fahrzeug nicht mehr lenkbar, bleibt jedoch richtungssta-
bil, wohingegen blockierende Hinterrader zu instabilen Fahrzusténden fithren und kleinste
Lenkbefehle das Fahrzeug zum Schleudern bringen.

Die maximal moégliche Bremsung und damit auch Rekuperation der Hinterachse ggii. der Vor-
derachse ist somit eingeschrankt. Je nach Antriebsart auf Vorder- oder Hinterachse kommt

es folglich bei starker Bremsverzogerung zur Reduktion der moglichen Rekuperation.

2.3.2 Fahrwiderstand

Fahrwiderstandskrafte wirken entgegen der Antriebskraft des Triebstrangs. Zur Fahrt mit
konstanter Geschwindigkeit muss der Fahrwiderstand, bestehend aus Luft- und Rollreibung
sowie ggf. Steigung, kompensiert werden. Bei Beschleunigungsvorgiangen muss iiberdies die
Massentragheit von Fahrzeug, rotierendem Antriebsstrang, Bremsen und Rédern iiberwun-
den werden. Die Fahrwiderstandskréfte lassen sich geméf der Gleichungen (2.8) fiir den
Rollwiderstand, (2.9) fur den Luftwiderstand und (2.10) fiir den Steigungswiderstand be-

rechnen.

Frouw = mpzg-g- fr- cos(a) (2.8)
FLuft = M : AFzg cCw o U%‘Zg (29)
Fsteig = Mpsg - g - sin(a) (2.10)

Der Rollwiderstand Fg,y; als einzig berticksichtigter Anteil der Radwiderstéinde ist néhe-
rungsweise geschwindigkeitsunabhéngig und setzt sich im Wesentlichen aus der Fahrzeug-
masse Mpg,q, der Erdbeschleunigung ¢ und dem Rollwiderstandskoeffizient fr zusammen.
Dartiber hinaus wird dieser Widerstand durch den Steigungswinkel o in Radiant (rad) be-
einflusst - Im Falle von Steigung oder Gefélle nimmt die Rollreibung aufgrund der Winkellage
von Normal- und Gewichtskraft ab.

Der aerodynamische Widerstand F7, s ist abhangig von der Dichte der Luft pr, s, der Fahr-
zeugstirnfliche Ap., und dem Luftwiderstandsbeiwert cy. Er steigt bei Windstille tiberdies
quadratisch mit der Fahrzeuggeschwindigkeit vp., an.

Der Widerstand durch Steigung Flsye;, geht, dhnlich dem Rollwiderstand Fryy, aus Fahr-
zeugmasse, Fallbeschleunigung und Steigungswinkel hervor. Im Unterschied zur Rollreibung

nimmt diese Widerstandskraft jedoch bei Steigung zu und wird im Gefille sogar negativ.
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Gleichung (2.11) definiert die Summenwiderstandsleistung P sum als Produkt aus Fahr-

zeuggeschwindigkeit vp,, und der Summe aller Fahrwiderstandskrafte Fyy .

N
PW,Sum = VUFzg - Z FW(”) (211)

n=1
Dadurch erhoht sich die Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit fiir die Widerstandsleistungen
jeweils um eine Potenz. Somit sind die Leistungen von Roll- und Steigungswiderstand jeweils
linear abhéngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit, die des Luftwiderstands nimmt hingegen

kubisch, d. h. mit der Potenz dritten Grades, iiber der Geschwindigkeit zu.

2.3.3 Dynamische Gesamtfahrzeugsimulation
Fahrdynamik-Regelung und Abbildung des Systemverhaltens

Zur Abbildung des dynamischen Fahrverhaltens von Gesamtfahrzeugen kommt eine Simu-
lation der Fahrzeug-Léngsdynamik zum Einsatz. [Sit13] gibt einen Uberblick iiber mogliche
Anséitze fiir Simulationsumgebungen und deren Unterscheidungsmerkmale. Die hier einge-
setzte Software-in-the-Loop (SIL)-Simulation ist als Vorwértssimulation mit geschlossenem
Regelkreis (Closed-Loop) aufgebaut. Im Gegensatz zu offenen Regelkreisen (Open-Loop) er-
folgt eine Riickfiihrung des Ausgangssignals, wodurch das System auf Anderungen des Ein-
gangssignals reagieren und Storeinfliisse ausregeln kann. Eine Vorwartssimulation ermoglicht
eine realitdtsnahe Abbildung des dynamischen Fahrbetriebs und ist daher fiir die durchge-
fithrten Untersuchungen in Abschnitt 6.3.3 ab Seite 140 erforderlich. Zur Modellierung des
Gesamtsystems dienen nichtlineare Differentialgleichungen, die das dynamische Systemver-

halten wiedergeben. Abbildung 2.10 stellt den strukturellen Aufbau eines Regelkreises dar.

. R Regel- N Stor- i
FlhrungsgroRe abweichung StellgréRe groRe lz(t) Regelgrofiie
w(t) e(t) u(t) y(t)
Regler >

Regelstrecke
RiickflhrgroRe

Abbildung 2.10: Struktureller Aufbau eines Regelkreises
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Demnach erfolgt zunéchst die Vorgabe einer Fithrungsgrofie w(t), welche dem Geschwindig-
keitssignal eines vorgegebenen Fahrzyklus entspricht. Die Regelabweichung e(t) ergibt sich
laut Gleichung (2.12) als Differenz aus Fihrungs- und Regelgrofie y(t) und beschreibt die
Abweichung der Ist- zur Soll-Geschwindigkeit.

e(t) = w(t) — y(1) (2.12)

Die Regelabweichung als Input fiir den Regler wird als Betatigung der Pedale durch den
Fahrer interpretiert. In der Ebene ist dessen Positivanteil proportional zum erforderlichen
Drehmoment, der Negativanteil gibt Bremseingriffe wieder. Der Regler iiberfithrt dieses Si-
gnal in die sogenannte Stellgrofie u(t), welche unter Einfluss von Storgrofien z(t) letztlich die
Regelgrofie y(t) darstellt. Durch Riickfithrung der Regelgrofe ist der Regelkreis in der Lage,
die Regelabweichung selbststédndig auszuregeln, den Einfluss von Stérgrofien zu minimieren

und schlieBlich das gewiinschte Systemverhalten wiederzugeben.

Ein Regelkreis stellt im Allgemeinen ein Ubertragungssystem dar, welches der Umwandlung
eines Eingangs- in ein Ausgangssignal dient. Dabei definiert die Ubertragungsfunktion die Art
der Signalumwandlung und beschreibt mathematisch, wie das System auf eine sprunghafte
Anregung reagiert. Neben mehreren moglichen Instabilitdtszustdanden ist prinzipiell zwischen
zwei stabilen Sprungantworten zu differenzieren.

Wie in Abbildung 2.11 auf Seite 51 dargestellt, zeigt die zeitverzogerte Sprungantwort ent-
weder einen sukzessiven Anstieg oder ein tiberschwingendes Verhalten des Ausgangssignals.
In erstgenanntem Fall entspricht die Sprungantwort einem zeitlich proportionalen Ubertra-
gungsverhalten erster Ordnung, einem sogenannten PT1-Verhalten, und auflert sich in einem
degressiven Signalverlauf. Demgegeniiber weist ein PT2-Glied ein Ubertragungsverhalten
zweiter Ordnung auf, welches durch einen iiberschwingenden Signalverlauf charakterisiert
ist. Das Ausgangssignal ist oszillatorisch gedampft und pendelt sich abhingig vom Damp-
fungsgrad um den Endwert ein.

Die vorliegende Simulationsumgebung weist ein PT1-Verhalten auf. Vergleichbar mit der
Funktionsweise eines Tempomats nahert das Regelsystem die durch den Fahrzyklus vorge-

gebene Soll-Geschwindigkeit permanent an.
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Sprungsignal
Sprungantwort PT1-Glied | -
Sprungantwort PT2-Glied
L Regression

Ausgangssignal y(t)

Zeit t

Abbildung 2.11: Systemverhalten von PT1- und PT2-Glied anhand der Sprungantworten

Simulationsumgebung zur Modellierung der Fahrzeuglangsdynamik

Gemaéf des in Abbildung 2.10 auf Seite 49 dargestellten Regelkreises erfolgt der Aufbau der
Gesamtfahrzeugsimulation. Zentrales Merkmal ist dabei wie beschrieben die Riickfithrung
der Regelgrofie, welche im Falle dieser Langsdynamiksimulation der Fahrzeuggeschwindigkeit
entspricht. Abbildung 2.12 auf Seite 52 zeigt den schematischen Aufbau der Simulationsum-
gebung.

Die Fahranforderung geht aus dem jeweiligen Lastfall hervor. Hierfir kommen Fahrzyklen
zum Einsatz (vgl. Abschnitt 2.4.3 ab Seite 55), die aus zeitabhéngigen Geschwindigkeits-
und Hohenprofilen zusammengesetzt sind. Diese Eingangssignale beeinflussen die Fahrwi-
derstdnde und definieren die fahrdynamischen Anforderungen des Lastfalls, welche simulativ
durch den Fahrerregler umgesetzt werden.

Im Fahrermodell werden Soll- und Ist-Geschwindigkeit zusammengefiihrt und die Regelab-
weichung als Differenz beider ermittelt. Der Regler reduziert die Regelabweichung durch
die Stellgrofle, welche als Betatigung von Fahr- und Bremspedal interpretiert werden kann.
Damit regelt das Fahrermodell die erforderlichen Sollgroflen wie Antriebs- oder Verzoge-

rungsmomente.
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Die Betriebsstrategie stellt den Kern der Antriebssteuerung dar. Sie dient der Uberpriifung
von Sollgréfien zwecks Einhaltung von systembedingten Begrenzungen und regelt iiberdies
die effiziente Betriebsweise des Antriebsstrangs. Ebenso steuert sie das Zusammenspiel von
Rekuperation und hydraulischen Radbremsen.

Der Gesamtantrieb setzt sich aus der Batterie als beispielhafter Energiespeicher sowie dem
Antriebsstrang bestehend aus den bekannten Antriebskomponenten Inverter, Traktionsma-
schine und Getriebe zusammen. Die verlustbehafteten Komponenten sind kennfeldbasiert
modelliert. Je nach Fahrzustand in Zug oder Schub wird die Energieflussrichtung umgekehrt.
An den Rédern werden Antriebsgréfien und Fahrwiderstéande miteinander verrechnet und das
dynamische Fahrzeugverhalten abgebildet. Dabei wird auch die dynamische Radlastvertei-
lung simuliert. Infolge von Beschleunigungen oder Verzogerungen kommt es aufgrund der
Tragheit des Fahrzeugaufbaus zu Nickbewegungen und dadurch zu einer dynamischen Ver-
schiebung der Achslastverteilung. Durch Riickfithrung der ermittelten Ist-Geschwindigkeit

wird der Regelkreis geschlossen.

Lastfall Fahrer Betriebs-
o strategie
p” Aq < (é; N B >
t 2 @f}
i A : !
: S O R vy _
; | R’ | ]
: Rader | Getriebe E-Maschine | |
i | @ < o 03 |e
i — | | @@ |
! Fahr- I Batterie Inverter |
: widerstande | | OEn
e || B
--- Zustandssignale = nidie
g I | |

— elektrische Signale _
— mechanische Signale| | Fahrzeug J Gesamtantrieb

Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau der Gesamtfahrzeugsimulation
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2.4 Datengrundlage fiir das System-Design

Die fiir die Systemauslegung erforderliche Datengrundlage umfasst eine Vielzahl unterschied-
licher Informationen. Neben fahrzeugspezifischen Angaben werden auch Kennfelddaten der
entsprechenden Antriebskomponenten herangezogen. Weiterhin kommen zweierlei Arten von
Messdaten zum Einsatz: Einerseits gemessene Zeitreihen aus internen Erprobungsfahrten im
Fahrzeugdauerlauf, andererseits ereignisbasierte Zéhlungen und daraus abgeleitete, statisti-
sche Haufigkeitsverteilungen im realen Kundenbetrieb. Uberdies stellen Fahrzyklen einheit-

liche Lastfille dar und gewahrleisten dadurch die Vergleichbarkeit bei Systemsimulationen.

2.4.1 Zeitreihen aus der Dauerlauferprobung

Die interne Dauerlauferprobung beinhaltet Testfahrten, die zur Sicherstellung von Quali-
tatsanspriichen, Funktionalitdt oder auch Haltbarkeit dienen. So werden neben Innen- und
AuBenstadtfahrten auch Uberland- und Autobahnstrecken gefahren. Ebenso zihlen gezielte
Bergstrecken mit anspruchsvollen Hohenprofilen oder Schlechtwegstrecken zum Erprobungs-
umfang. Dariiber hinaus weisen einige der Fahrprofile sehr spezielle Muster auf, wie etwa
Beschleunigungs- oder Verzogerungsmanover sowie Konstant- oder auch Hochstgeschwindig-
keitsfahrten.

Wiéhrend solcher Testfahrten wird eine Vielzahl an Signalen als Zeitverlaufe erfasst und
aufgezeichnet. Dazu zéhlen u. a. mechanische Groflen wie Drehzahlen, Drehmomente oder
Leistungen sowie auch elektrische Signale wie Spannung oder Strome. Deren Messung erfolgt
zeitdiskret, d.h. alle Signale werden mit der gleichen zeitlichen Taktfrequenz von tiblicher-
weise 10 Hz erfasst. Es findet also keine Interpolation zwischen vereinzelten Messpunkten
statt.

Fahrprofile auf 6ffentlichen Straflen wie beispielsweise in Innenstéddten, auf Landstralen oder
auf Autobahnen kommen der Charakteristik iiblicher Kundenfahrten im Alltag sehr nahe.
Demgegeniiber weisen spezielle Testmanover eher ein kundenuntypisches Muster auf. Die
Zeitreihendaten unterscheiden sich untereinander folglich stark in ihrer Nédhe zum realen
Kundenverhalten und somit in ihrer Kundenrelevanz. Dieser Umstand und die Tatsache,
dass vor allem hohe, kritische Belastungen in den Zeitreihen fiir die Auslegung von Antrie-
ben entscheidend sind, fithren bei einer Antriebsauslegung, die ausschlielich Zeitreihendaten
aus der Dauerlauferprobung heranzieht, tendenziell zu einer Uberdimensionierung von An-

triebssystemen.
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2.4.2 Kunden-Belastungskollektive

Wiéhrend die direkte Aufzeichnung von Kundenfahrten aus Datenschutzgriinden nicht er-
laubt ist, sind Ereigniszdhlungen im realen Kundenbetrieb hingegen zulassig. Diese zeitlich
kumulierten Zahlungen werden als Belastungskollektive (BLK) bezeichnet und erfolgen im
Steuergerit der Kundenfahrzeuge. Sie geben Aufschluss iiber Haufigkeit und Dauer des Auf-
tretens bestimmter Ereignisse. Ein solcher Einblick in das Kundenverhalten birgt Informa-
tionen wie beispielsweise den prozentual-zeitlichen Anteil, in denen Kunden ihr Fahrzeug
in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen betreiben, oder etwa wie haufig ein Motorstart
erfolgt. Das Fahrverhalten der Kunden im Allgemeinen stellt eine wertvolle Ressource fiir
die Industrie dar, da hieraus wichtige Erkenntnisse tiber die Nutzung im Realbetrieb ge-
wonnen und dadurch das Verstdndnis fiir die Anforderungen verbessert werden konnen. Die
Signifikanz dieser auch als Big Data bezeichneten Datenvielfalt gewinnt in Zeiten der Digi-
talisierung und stetiger Steigerung von Hardwareleistung und Speicherplatz an Bedeutung
[MCG21] [Conl4] [Bit16] [ID19].

Ankniipfend an die genannten Beispiele zeigt Abbildung 2.13 im Folgenden exemplarisch
eine 2D-Verweildauermatrix, die die Verteilung der Fahrzeugldngsbeschleunigung iiber der

Fahrzeuggeschwindigkeit darstellt.
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Abbildung 2.13: Beispielhafte Verweildauer-Klassifizierung im Kundenbetrieb [MGPK22]
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Beide Dimensionen, Geschwindigkeit und Beschleunigung, sind hierbei klassifiziert und de-
cken mit ihrer endlichen Klassenbreite folglich bestimmte Bereiche ab. Je feiner deren Gra-
nularitdt und je hoher somit die Auflésung der Klassen, desto hoher auch die mogliche Aus-
sagegiite iiber das Kundenverhalten. Die prozentuale Haufigkeit je Klasse wird dabei durch
die Farbskala reprasentiert. Zur Interpretation dieser Daten ist aufgrund deren Unscharfe in
Form statistischer Haufigkeitsverteilungen ein methodisches Vorgehen erforderlich, welchem

sich Kapitel 3 widmet.

2.4.3 Fahrzyklen

Fahrzyklen stellen fiir die industrielle Fahrzeugentwicklung standardisierte Lastfille dar, die
das Verkehrsgeschehen in der Stadt, auf Landstraen und auf der Autobahn abbilden [Pfr15].
Als reprasentative Nutzungsszenarien dienen sie unterschiedlichen Zwecken, so etwa der Er-
mittlung von Kraftstoffverbrauch, COs-Emission und Reichweite zur Zertifizierung bzw. Ho-
mologation [Fecl8]. Diese Lastprofile setzen sich aus Zeitverldufen von Geschwindigkeit und
gef. Hohe zusammen. Abbildung 2.14 auf Seite 56 stellt die Geschwindigkeitsverlaufe von
fiinf Zyklen dar, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Anschlieend zeigt
Tabelle 2.1 auf Seite 56 die Eckdaten der fiinf Zyklen im Uberblick.

Der Zyklus Highway Fuel Economy Driving Schedule (HWFET), auch US-Highway, stellt ei-
ne kontinuierliche Autobahnfahrt dar. Die Hochstgeschwindigkeit betragt dabei ca. 100 km /h,
was den iiblichen 60 mph amerikanischer Autobahnen entspricht. Dazwischen gibt es keine

Stopps, daher liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit auch relativ hoch.

Der Stadtzyklus New York City Cycle (NYCC) spiegelt Stop-and-Go Stadtverkehr wider,
was vor allem am hohen Standzeitanteil von tiber 35 % ersichtlich ist. Insbesondere hohe Be-
schleunigungen und Antriebsmomente charakterisieren diesen Zyklus. Demgegentiber liegt

die maximale Geschwindigkeit unterhalb des stadtischen Hochstwerts von 50 km /h.

Die Fahrzyklen US06 und UDDS sind Teil des Federal Test Procedure (FTP) der amerikani-
schen Umweltschutzbehoérde (EPA). Ersterer dient dabei der Abbildung dynamischen Fah-
rens bei erhohter Geschwindigkeit mit hohen Beschleunigungen von iiber 3 m/s?, zweiterer

simuliert stadtische Fahrbedingungen mit einem kurzzeitig hoheren Geschwindigkeitsanteil
[FTP23].
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Abbildung 2.14: Geschwindigkeitsprofile der Fahrzyklen, [EPA22] [UNE12]

Tabelle 2.1: Fahrzyklen im Uberblick

HWFET | NYCC | US06 | UDDS | WLTC

mttl. Geschwindigkeit v / km/h 77,6 114 77,7 31,5 46,5

max. Geschwindigkeit vp,.x / km/h 96,4 44,6 129,2 91,3 131,3
mttl. Beschleunigung a / m/s? 0,2 0,6 0,7 0,5 0,4
max. Beschleunigung ap., / m/s? 1,4 2.7 3,8 1.5 1,6
Dauer T / min 26 10 10 23 30

Distanz s / km 16,5 1,9 12,9 12,0 23,2

Standzeitanteil / % 0,5 35,3 6,1 18,9 12,4
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Das 2017 eingefiihrte Priifverfahren WLTP beinhaltet drei als WLTC bezeichnete Fahrzyklen
und stellt im Vergleich mit fritheren Testzyklen realistischere Priifbedingungen dar [MB17].
Das Fahrprofil fiir Kraftfahrzeuge spiegelt dabei Stadt-, Uberland- und Autobahnfahrt mit
bis zu 130 km/h wider. Uberdies zeichnet sich der Zertifizierungszyklus vor allem auch durch
flexible Umgebungsbedingungen, wie etwa die freie Wahl von Reifen und Reifendruck oder
der Berticksichtigung von Gewicht und Bordnetzbedarf, aus und hebt sich damit zum Teil

von anderen Priifverfahren ab [Vol23].

2.5 Methode zur zeitfensterbasierten Belastungsanalyse

Im Zuge der Antriebsauslegung ist die Absicherung der Komponenten von entscheidender
Bedeutung. Diese umfasst thermische Belastungsspitzen, Wechsellasten und Lebensdauer-
absicherung. Bei Erstgenannten ist vorwiegend deren Hohe und Dauer entscheidend. Zweit-
genannte entstehen durch den Ubergang von Lastspitzen zu Lastpausen und stellen damit
Belastungen hinsichtlich Alterung dar. Letztgenannte ergeben sich aus der Haufigkeit von
Maximalbelastungen. Damit wird sichergestellt, dass es zu keiner Uberlastung der Kompo-
nenten kommt. Diesem Zweck dient die zeitfensterbasierte Belastungsanalyse von [Lin94],
ebenso angewandt in [Paul6], [MGPK22] und [MMZ*23].

Durch Anwendung dieser Methode kénnen maximal zuldssige Spitzen- und Dauerlasten so-
wie deren Zeitkonstanten bestimmt werden. Diese Kennwerte gehen aus der Zeitwichtung der
genannten Methode hervor. Neben einfachen Merkmalen eines Lastprofils wie Maxima, Mini-
ma, Effektivwert oder Verteilungsfunktion beriicksichtigt die Zeitwichtung auch die Charak-
teristik der Belastung. Diese beschreibt zusatzlich Merkmale wie die zeitliche Abhéngigkeit
oder auch den Ubergang zwischen Belastungsspitzen und -pausen. Uberdies schafft die Zeit-
wichtung damit auch Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Lastfallen. Hierzu werden
Zeitfenster kontinuierlich ansteigender Breite definiert und jeweils iiber den gesamten Zeit-
verlauf jedes Lastfalls in 0,1 s Schritten verschoben. Fiir jede Zeitfensterbreite und -position
wird der Effektivwert (RMS, Root Mean Square) gebildet. Die maximal auftretenden Ef-
fektivwerte aller Zeitfenster iiber der Zeitfensterbreite bilden dann die zeitfensterbasierten
Belastungsdauerkurven (ZBDK). Abbildung 2.15 auf Seite 58 zeigt diese ZBDKs am Beispiel
zweier unterschiedlicher Lastfélle z; und z; aus [MGPK22]. Die einhiillende Kurve z,,,, stellt

die kombinierte Maximalbelastung aus beiden Lastféllen dar.
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Abbildung 2.15: Beispielhafte zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurve, aus [MGPK22]

Bei der Auslegung von Antriebssystemen sind vorwiegend Leistungen und Drehmomente die
relevanten Kenngrofien, da diese die Leistungsfahigkeit des Antriebs bestimmen. Mithilfe
dieser Methode konnen folglich Peak- und Dauerwerte fiir Leistung und Drehmoment ab-
geleitet werden, ebenso wie die dazugehorigen Zeitkonstanten, die die Dauer dieser Werte
beschreiben. Insbesondere fiir Peakwerte sind die Zeitkonstanten von hoher Bedeutung, da
Spitzenleistung und -drehmoment aus thermischen Griinden nicht dauerhaft zur Verfiigung
stehen.

Uberdies ermoglicht die zeitfensterbasierte Belastungsanalyse mittels der Zeitfensterhaufigkeit
(ZFH) auch Aussagen tber die Korrelation von Dauer und Héaufigkeit, mit der bestimmte
Belastungen auftreten. Dadurch lassen sich statistische Verteilungen erzeugen, aus denen
hervorgeht, wie héufig und kontinuierlich lange eine bestimmte Belastungsgrofle abgerufen
wird. Hierfiir wird die ZFH iiber der Zeitfensterbreite aufgetragen, wie es Abbildung 2.16 auf
Seite 59 beispielhaft darstellt. Anhand der exemplarischen Grofle z zeigt dieses Diagramm

die Effektivwerte oberhalb einer bestimmten Schwelle als RMS-Wert, hier 60.
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Wie aus der Darstellung hervorgeht, ist z,,,s 1 hinsichtlich Dauer und Héufigkeit grofler als
Zrms2- Das bedeutet, dass das Zeitfenster 7 bei diesem Effektivwert langer ist sowie auch
die Héufigkeit des Auftretens in diesem Lastfall einen hoheren Anteil am Gesamtprozess hat.

Insofern ist Lastfall z; fiir die Systemauslegung ausschlaggebend.
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Abbildung 2.16: Beispielhafte Zeitfensterhaufigkeitskurve, aus [MGPK22]

Die ZBDK stellt letztlich die maximal auftretenden Effektivwerte tiber der Zeitfensterbreite
dar. Die ZFH hingegen zeigt die zeitliche Haufigkeit oberhalb eines gewéhlten Schwellwerts
der Effektivwerte. Die ZBDK ist folglich in der Darstellung der ZFH abzulesen: Die x-Achse
ist gleich und die ZBDK ist lediglich in y-Richtung gestaucht oder gestreckt, da hier nun die
Zeithdufigkeit anstatt der Effektivwerte aufgetragen ist. Ein Beispiel dafiir folgt in Abschnitt
6.1.2 ab Seite 114.

Mithilfe solcher Analysen kénnen Belastungen unterschiedlicher Léange, Intensitdt und Cha-
rakteristik verglichen und auslegungsrelevante Lastfélle identifiziert werden [MGPK22|. Die
Kenntnis tiber Dauer und Héaufigkeit ermoglicht letztlich die Absicherung der Lebensdauer
durch Beriticksichtigung bei der Antriebsauslegung. In Kombination mit besagten Spitzen-
und Dauerlastwerten aus der Zeitwichtung wird dadurch auch die Absicherung von Thermik

und Wechsellast realisiert.
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3 Analysemethode fiir kundenrelevante

Anforderungen an den Gesamtantrieb

3.1 Erkenntnisgewinn aus realen Kundendaten

Die im Folgenden dargelegte Kundendatenanalyse beruht auf dem in Abschnitt 1.1 ab Sei-
te 21 erlauterten Umstand, dass zwischen Systemanforderungen, die aus Zeitreihendaten
abgeleitet werden konnen, und solchen, die auf realen Kundenstatistiken basieren, eine Dis-
krepanz besteht. Diese Diskrepanz wirkt sich bei der Auslegung des elektrischen Antriebs
auf alle Bereiche aus, so z. B. auf Effizienz, Performance, Kosten, Gewicht und Volumen.
Diese Auswirkung birgt wiederum Verbesserungspotentiale in den genannten Bereichen und
ist somit Anlass fiir die Analyse von Kundendaten.

Die Untersuchung von Kunden-Belastungskollektiven (BLK) dient der Erkenntnis tiber das
Kundenfahrverhalten sowie der aus Kundensicht relevanten Anforderungen an den elektri-
schen Antrieb. Dabei steht vorwiegend der Schwerpunkt der Nutzeranforderungen im Fokus,
also jener Kernbereich, in dem Kunden die meiste Zeit fahren. Wie aus dem Beispiel in Abbil-
dung 2.13 auf Seite 54 hervorgeht, entspricht dieser Kernbereich einem summierten Zeitanteil
von uber 90 %, weshalb dieser Schwerpunkt als vorwiegend relevanter Kundenfahrbereich
angesehen werden kann. Die hohe statistische Haufigkeit lasst die Interpretation zu, dass es
sich bei diesen Anforderungen um den tatséchlichen Bedarf aus Kundensicht handelt. Die
iibrigen Anhédufungen in den Kundenstatistiken konnen beispielsweise als selten gefahrene
Sonderlastfalle, Notfallsituationen oder auch jenes Kundenverhaltens gedeutet werden, die
maximale Leistungsfihigkeit des Antriebs austesten zu wollen. Letztlich definiert der Kern-
bereich die Lage hochsten Wirkungsgrades des zu Beginn vorgestellten Effizienzantriebs, um
haufige Fahranforderungen so effizient wie moglich abzubilden. Seltene, statistische Ausreifler

werden hier bewusst zu Gunsten einer zielgerichteten Auslegung ausgeschlossen.
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Anforderungen zur Antriebsauslegung sind sehr sensitiv und abhéngig vom untersuchten
Fahrzeug bzw. der Fahrzeugklasse, elektrischen Antriebskomponenten sowie Fahrzyklen. Wie
[WF11] aufzeigt, konnen durchschnittliche Leistungsanforderungen und erforderliche Maxi-
malleistungen im Vergleich zweier Zyklen und dreier Fahrzeugklassen um mehr als Faktor
2 variieren. Auch in [NBWO06] fithrt eine simulationsgestiitzte Untersuchung mehrerer Kom-
binationen aus Fahrzeugen und elektrischer Maschinen in unterschiedlichen Zyklen zu dem
Ergebnis, dass die Energiebedarfe um mehr als Faktor 2 und die maximal geforderten Dreh-
momente um mehr als Faktor 5 zwischen den Zyklen divergieren konnen. Dies verdeutlicht die
entscheidende Bedeutung, die die Wahl geeigneter Fahrzyklen fiir die Auslegung elektrischer
Traktionsantriebe mit sich bringt [Pfr15].

3.2 Kundenbedarfsanalyse und Ableitung eines

kundennahen Ersatzzyklus

Zur zielgerichteten Analyse statistischer Kundendaten, der Lokalisierung des Kernbereichs
im Kundenbetrieb und der Ableitung relevanter Auslegungskennwerte wird eine Methode zur
Kundendatenanalyse entwickelt. Die Umsetzung der Methodik im Programmcode wie auch
erste Validierungsrechnungen und Dokumentation entstammen den Beitragen von [Plu21]
im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit. Abbildung 3.1 auf Seite 63 stellt das me-
thodische Vorgehen anhand eines Schemas dar.

Zunéichst sieht die Methode die Gegeniiberstellung zweier Datensétze vor, einerseits zeit-
diskrete Signalverlaufe, auch als Zeitreihendaten betitelt, andererseits statistische Kunden-
BLK-Daten (vgl. Abschnitt 2.4 ab Seite 53). Aus den Zeitreihendaten werden nur geeignete,
auslegungsrelevante Groflen wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, Drehmoment und Leis-
tung ausgewahlt. Zur bestmdéglichen Annaherung liegt der Fokus auf dem Schwerpunkt des
Kundenfahrbereichs, wobei das abgeleitete Kundenfahrprofil die Gesamtheit aller Kunden-
fahrzustédnde reprasentiert. Anschlieend erfolgt die Abbildung der Zeitreihen als statistische
Héaufigkeitsverteilungen analog der BLK-Daten und mit identischer Klassifizierung.

Dieses Vorgehen erlaubt im néachsten Schritt die Identifikation repréasentativer Zeitreihen ge-
méafl [MGPK22], also jenen, deren Verweildauer-Klassifizierung die BLK-Statistik besonders
gut annédhert. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass eine solche Ableitung ausgewéahl-
ter Zeitreihen anhand von statistischen Haufigkeitsverteilungen aufgrund des fehlenden Zeit-

bezugs in Statistiken uneindeutig ist. Daher dient diese Methode lediglich der bestmoglichen
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Annédherung an die eingelesenen Kundendaten und hat folglich nicht den Anspruch, reale
Kundenfahrprofile abzubilden. Aufgrund dieser Uneindeutigkeit beschéftigt sich [MGPK22]
auch mit der Validierung der Methodik, indem eine beispielhafte Zeitreihe zunéchst statis-
tisch abgebildet und anschliefend mithilfe der Methode wieder in ein zeitdiskretes Fahrprofil
iiberfihrt wird. Durch Auswahl eben jener konkreten Zeitreihe durch den Algorithmus wurde
somit aufgezeigt, dass die Methodik valide anwendbar ist. Anhand der mittleren Abweichung
als Differenz zwischen Zeitreihenstatistiken und anzundhernder BLK-Matrix kénnen somit
relevante Zeitreihen erfasst werden: Je geringer die Differenz, desto besser die Anndherung
und somit reprasentativer fiir das Kundenverhalten. Die mittlere Abweichung wird tiberdies
fiir mehrere Kriterien wie z. B. Beschleunigung iiber Geschwindigkeit oder auch Drehmoment
iiber Drehzahl berechnet und zur Gesamtabweichung zusammengefasst. Diese Gesamtabwei-
chung entspricht einem dimensionslosen Skalar, das die Abweichung mehrerer BLKs vereint
und durch dessen Beriicksichtigung letztlich ein Mafl zur multikriteriellen Beurteilung der
Signifikanz von Zeitreihendaten definiert ist [MMZ123].
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Abbildung 3.1: Schema zur Methodik der Kundendatenanalyse [MGPK22]
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Die Gesamtabweichung kann dariiber hinaus durch geeignete Aneinanderreihung représen-
tativer Zeitreihen weiter reduziert und damit die Anndherung an die Kundenstatistik ver-
bessert werden. Hierzu kombiniert ein Algorithmus einzelne Zeitreihen ihrer Relevanz nach
miteinander und kalkuliert fiir jede Kombination erneut die mittlere Gesamtabweichung.
Steigt diese an, wird die entsprechende Kombination verworfen. Nimmt diese hingegen ab,
nahert die Fusion dieser beiden Zeitreihen die Statistik besser an als es beide Zeitverlaufe
einzeln tun. Daher stellt eben jene Kombination eine Verbesserung dar und dient fortan als
neue Basis-Zeitreihe zur weiteren Aneinanderreihung. Diese Methode zur systematischen und
automatisierten Reduktion der Gesamtabweichung bringt einen zusammengesetzten Ersatz-
zyklus hervor, welcher die optimale Anndherung an die eingelesenen Kundendaten darstellt.
Letztlich ermoglicht dieses methodische Vorgehen eine Belastungsanalyse statistischer Kun-
dendaten.

Darauf aufbauend kniipft [MMZ*23] an die grundlegende Funktionsweise der Methode an
und entwickelt den Algorithmus zur Zyklenbildung weiter. So wird beispielsweise der Me-
chanismus zur Aneinanderreihung von Teilzyklen und der dafiir erforderlichen Kriterien ver-
feinert. Eines dieser Kriterien ist die Notwendigkeit zum Erhalt der Stetigkeit der Signalver-
laufe. Zur Gewahrleistung plausibler Signalverldufe ohne Knicke oder sogar Spriinge werden
nur solche Zeitreihen fiir die Aneinanderreihung herangezogen, deren Fahrgeschwindigkeit
im Stillstand beginnt und endet. Damit ist auch sichergestellt, dass neben der Geschwindig-
keit die Verlaufe von Drehmoment, Drehzahl und mechanischer Leistung von Beginn und
Ende einer Zeitreihensequenz zusammenpassen. Diese Einschrankung kommt auch in [Pfr15]
zum Tragen. Zur idealen Anndherung an die BLK-Matrix reiht der Algorithmus unbegrenzt
Zeitreihen aneinander, wodurch die Lange des entstehenden Ersatzzyklus immer weiter an-
steigt. Zur Einschrankung der Gesamtzykluslange dient daher ein weiteres Kriterium, in
welchem die Zykluslange anhand der Batteriekapazitat des betrachteten Fahrzeugs limitiert
wird. Somit wird sichergestellt, dass der zusammengesetzte Ersatzzyklus mit einer Batteri-
eladung des analysierten Fahrzeugs fahrbar wére.

Der nun vorliegende, kundennahe Ersatzzyklus stellt im tibertragenden Sinne ein exemplari-
sches Fahrprofil fiir die urspriinglichen Kundenbelastungskollektive dar. Als probates Mittel
zur Zeitreihenanalyse kommt die Belastungsanalyse aus Abschnitt 2.5 ab Seite 57 zum Ein-
satz. Unter Zuhilfenahme dieser werden im néchsten Schritt die Belastungsdauerkurven ab-
geleitet. Abbildung 3.2 auf Seite 65 zeigt anhand der mechanischen Antriebsleistung in 3.2a

und des antriebsseitigen Drehmoments in 3.2b die ZBDKs der relevanten Belastungsgrofien.
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Abbildung 3.2: Zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurven des zusammengesetzten Ersatz-
zyklus, Belastungsgrofien Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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Die farbigen Kurven zeigen die ZBDKs der einzelnen Zeitreihenlastfalle, aus denen sich der
Ersatzzyklus zusammensetzt. Die schwarz-gestrichelte Kurve zeigt die ZBDK des zusammen-
gesetzten Ersatzzyklus selbst. Dabei stellt letztere die Hiillkurve dar, welche die Kurvenschar
aller Einzelzeitreihen einhiillt und folglich die Maximalbelastung durch den Gesamtzyklus
beschreibt. Auch geht aus dieser Gegentiberstellung beider Abbildungen hervor, dass fiir
bestimmte Zeitfensterbreiten unterschiedliche Zeitreihen die hochste Belastung hinsichtlich
Leistung oder Drehmoment darstellen. Daran wird ersichtlich, dass die Betrachtung nur einer
Belastungsgrofe fiir die Antriebsauslegung nicht ausreichend ist.

Basierend auf diesen ZBDKs kénnen nun auslegungsrelevante Zielgroflen wie z. B. Spitzen-
und Dauerleistung sowie -drehmoment und deren Zeitkonstanten abgeleitet werden. Die Spit-
zenwerte gehen dabei aus den hochsten Werten bei geringster Zeitfensterbreite hervor. Infolge
von Messungenauigkeiten kénnen Ausreifler das Bild verfalschen und fiir hohere Peakwerte
als tatsachlich aufgetreten sorgen, daher sollten Spitzenwerte fiir Leistung oder Drehmo-
ment bei Zeitfensterbreiten von > 1 s bestimmt werden. Dauerbelastungen, welche technisch
nach IEC-Norm 60034-1 [Int22] definiert sind, beziehen sich in der Regel auf Zeitfenster-
breiten von > 30 s. Diese sind fiir elektrische Traktionsantriebe von zentraler Bedeutung,
da hohe Belastungen iiber einen langeren Zeitraum fiir hohe Temperaturen sorgen, was ei-
ne Leistungsreduktion von Spitzen- auf Dauerleistung erfordert. Diese Leistungsriicknahme
als Schutzfunktion gegen thermische Uberlastungen wird als Derating bezeichnet. Dariiber
hinaus kénnen anhand der ZBDK die Belastungswerte aller Zeitfenster abgelesen werden.
Ublicherweise sind fiir die Antriebsauslegung vor allem die Zeitfenster 1 s, 10 s, 30 s, 600 s
und 1800 s von Interesse, wobei 1 s dem Zeitfenster der Spitzen- und 30 s dem der Dauerbe-
lastung entspricht. Die tibrigen Zeitfenster dienen als weitere Stiitzstellen zur Erfassung der
abfallenden Charakteristik der ZBDK.

3.3 Aufteilung des Ersatzzyklus auf beide Antriebe

Das Antriebssystem dieser Arbeit, vorgestellt als Effizienz-Performance-System in Abschnitt
1.3 ab Seite 24, setzt sich aus einem Effizienz- und einem Performanceantrieb zusammen.
Dabei werden unterschiedliche Fahrsituationen bereichsweise klar voneinander getrennt be-
trachtet, indem die benotigte Fahrleistung fiir konkrete Betriebspunkte entweder nur von
jeweils einem der beiden Antriebe oder von beiden Antrieben zu Teilen gestellt werden. Ab-

schnitt 4.3.2 ab Seite 94 widmet sich der Betriebsstrategie und der Drehmomentaufteilung
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im Detail. Fiir die Definition der Anforderungen sowie der Festlegung konkreter Auslegungs-
parameter ist es erforderlich, je nach Belastung der Fahrsituationen des abgeleiteten Er-
satzzyklus zwischen beiden Antrieben zu differenzieren. Der hier verwendete Ersatzzyklus,
zusammengesetzt aus den Reallastprofilen der Zeitreihendaten, beinhaltet auch Lasten, die
deutlich oberhalb derer des kundenrelevanten Kernbereichs liegen. Grund hierfiir ist, dass
der Algorithmus bei der Zusammensetzung lediglich die Minimierung der Abweichung zur
BLK-Matrix anstrebt und dabei keinerlei Restriktionen von Leistung oder Drehmoment un-
terliegt.

Zur Aufteilung des Ersatzzyklus muss zunéchst die Grenze zwischen den beiden Antrieben
definiert werden. Der Effizienzantrieb soll den Kernbereich des Kundenbetriebs bedienen,
welcher der hochsten Anhédufung in den BLK-Daten entspricht. Abbildung 3.3 zeigt am Bei-
spiel vom Betrag der Beschleunigung iiber der Geschwindigkeit die ab dem Ursprung auf-
summierte Kumulation. Die Isolinien kennzeichnen die prozentuale Anhadufung ab Stillstand

und ab einer Beschleunigung von Null.

Beschleunigung betraglich / m/s?
Summierte Kumulation im BLK / %

0 50 100 130 150 200
Geschwindigkeit / km/h

Abbildung 3.3: Aufsummierte Kumulation im Beschleunigung-Geschwindigkeit-BLK
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Fiir groBlere Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsbereiche nimmt die aufsummierte Kumu-
lation entsprechend zu. Bis zu einer Geschwindigkeit von 130 km /h und einer Beschleunigung
von bis zu + 2 m/s® betrigt die Kumulation > 95 %. Demnach fahren Kunden in diesem
Bereich mehr als 95 % der Zeit, wodurch diese Grenze den Schwerpunkt des Kundenfahrbe-
reichs lokalisiert.

Dariiber hinaus kann die Trennstelle auch anhand eines gewahlten Perzentils der Belastungs-
groflen im Ersatzzyklus bestimmt werden. Hierfiir zeigt Tabelle 3.1 fiir Beschleunigung und
Geschwindigkeit die Perzentile 90 %, 95 % und 99 % im Ersatzzyklus.

Tabelle 3.1: Perzentile im Ersatzzyklus
Perzentile 90 % | 95 % | 99 %
Beschleunigung |a| / m/s* | 0,556 | 0,834 | 1,945
Geschwindigkeit v / km/h | 99,6 | 1134 | 126,6

Im Vergleich zur summierten Kumulation in Abbildung 3.3 wird ersichtlich, dass die Grenzen
der Anhéufung im BLK von rund 95 % nicht mit den 95 % Perzentilwerten korrespondiert,
sondern vielmehr mit den 99 % Perzentilen. Das bedeutet, dass ca. 99 % der Betriebspunkte
des Ersatzzyklus im Bereich von etwa + 2 m/s? und bis zu 130 km/h liegen und reale Kunden
in diesem Fenster in ca. 95 % der Zeit fahren. Die Diskrepanz dieser beiden Werte zeigt, dass
der Ersatzzyklus in diesem Bereich eine geringfiigig hohere Anhaufung hat als die Kunden-
BLK-Daten. Hierbei gilt es zu beachten, dass durch diskrete Zeitreihen Statistiken niemals
perfekt abgebildet sondern nur bestmoglich angendhert werden koénnen. Nichtsdestotrotz
identifizieren die zwei Schwellwerte ndherungsweise den gleichen Kennfeldbereich und kénnen
folglich jeweils zur Trennung des Ersatzzyklus herangezogen werden.

Das folgende Beispiel zeigt beide Methoden im Vergleich. Dabei werden zum einen die zu-
grundeliegenden BLKs vorab auf den erwahnten Kernbereich einer Kumulation von rund
95 % einschrankt und dann der kundennahe Ersatzzyklus ermittelt. Zum anderen werden
die Lastsignale des urspriinglichen Ersatzzyklus auf die ermittelten Schwellwerte des 99 %
Perzentils begrenzt. Dieses Vorgehen bringt zwei weitere Zyklusprofile hervor, deren ZBDKs
der mechanischen Leistung und des Drehmoments in Abbildung 3.4 auf Seite 69 dargestellt
sind. Die orangefarbenen ZBDKSs beschreiben dabei das Ergebnis einer Trennung anhand
einer Kumulation von > 95 % in den BLKs, die blauen ZBDKs spiegeln indes die Aufteilung
anhand des 99 % Perzentils wider. Verglichen mit der ZBDK des Gesamtzyklus liegen diese

beiden, den Kernbereich abgrenzenden Belastungsdauerkurven um ein Vielfaches niedriger.
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(a)

Gesamtzyklus
Trennung anhand >95 % Kumulation
——— Trennung anhand 99 % Perzentil

zeitgewichtete mech. Leistung

10000 100000

0,1 1 10 100 1000
Zeitfensterbreite / s
(b)

Gesamtzyklus
Trennung anhand >95 % Kumulation
——— Trennung anhand 99 % Perzentil

zeitgewichtetes Drehmoment

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Zeitfensterbreite / s

Abbildung 3.4: Gegeniiberstellung der Methoden zur Trennung des zusammengesetzten Fr-
satzzyklus, BelastungsgroBen Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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Wie in Abbildung 3.4a ersichtlich, liegt die ZBDK der Perzentil-Methode fiir die mechani-
sche Leistung durchgehend oberhalb derer der Kumulationsmethode. Beziiglich dieser Belas-
tungsgrofie stellt das 99 % Perzentil folglich den worst-case dar und ist somit das geeignete
Verfahren zur Trennung. Demgegeniiber wird aus Abbildung 3.4b klar, dass hier die Ku-
mulationsmethode die hoher gelegene ZBDK hervorbringt. In Bezug auf das zeitgewichtete
Drehmoment ist also diese Methode zur Trennung des Ersatzzyklus zu bevorzugen. Hierbei
gilt es allerdings zu beriicksichtigen, dass die ZBDK-Werte dieser Methode abhéngig von
der Granularitdt der BLK-Matrizen sind, sie unterliegen folglich der groben Auflésung der
Klassengrofie.

Diese Erkenntnisse konnen durch eine Reihe an Untersuchungen, basierend auf exempla-
rischen BLKs, bestatigt werden. Dabei zeichnet sich stets die beobachtete Korrespondenz
ab, dass die Kumulation von > 95 % in den BLKs einen Kennfeldbereich markiert, des-
sen Grenzen niherungsweise den 99 % Perzentilwerten entsprechen. Uberdies kann auch die
Feststellung, dass die Perzentilmethode fiir die zeitgewichtete, mechanische Leistung und die
Kumulationsmethode fiir das zeitgewichtete Drehmoment jeweils entscheidend sind, anhand
weiterer Beispiele reproduziert und damit die Aussage bestatigt werden.

Schlussendlich dient die Aufteilung des abgeleiteten Ersatzzyklus der Komponentenausle-
gung als Grundlage. Der Fahrzyklus des Effizienzantriebs repréasentiert den Schwerpunkt des
Kundenbetriebs, der des Performanceantriebs deckt hingegen Lastfdlle hoherer Geschwin-
digkeiten oder Beschleunigungen ab. Die zwei individuellen Lastprofile entsprechen demnach
quasi dem Anforderungsprofil der beiden Antriebe. Der gesamte Ersatzzyklus bleibt hinge-
gen fiir weitere Untersuchungen in Génze bestehen. Der methodische Ansatz zur Aufteilung
des Gesamtzyklus anhand des 99 % Perzentils bringt dabei die hoheren Leistungswerte, der
zur Trennung anhand einer Kumulation von > 95 % in den BLK-Daten jedoch die hohe-
ren Drehmomentwerte hervor. Insofern bildet die Kombination dieser beiden Methoden das

Worst-Case-Szenario ab und dient dadurch der Absicherung der Auslegung.

3.4 Untersuchung erganzender Fahrzyklen

Neben der Analyse realer Kundendaten ist weiterhin die Betrachtung ergédnzender Fahrzy-
klen erforderlich. Abbildung 3.5 auf Seite 71 zeigt hierfiir deren ZBDKs, analog zu vorhe-
rigen Darstellungen in (a) die mechanische Leistung und in (b) das Drehmoment. Zwecks

Vergleichbarkeit ist das zugrunde liegende Fahrzeug identisch.
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Abbildung 3.5: Zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurven ergénzender Fahrzyklen, Belas-
tungsgrofen Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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Durch die Beriicksichtigung dieser gezeigten Lastfélle wird sichergestellt, dass die ausgeleg-
ten Antriebe auch den Lastprofilen etablierter Fahrzyklen, die in Abschnitt 2.4.3 ab Seite
55 vorgestellt wurden, folgen konnen. Die Bedingung zur Erfiilllung dieser standardisierten
Lastfalle ist géngige Praxis im Auslegungsprozess.

Beim Vergleich der betrachteten Fahrzyklen untereinander stellt der Zyklus US06 sowohl
bezogen auf die mechanische Leistung als auch auf das Drehmoment die Maximalbelastung
dar. Fir beide Belastungsgrofien liegt die ZBDK dieses Zyklus oberhalb der anderen. Grund
hierfiir sind eine hohe mittlere Geschwindigkeit und Beschleunigung im Zyklus. Diese prag-
nanten Belastungen resultieren wiederum in Signalverldufen hoher Leistungen und hohen
Drehmoments, wodurch auch der Effektivwert aller Zeitfenster, den die ZBDK darstellt, am
hochsten liegt.

Wie aus Tabelle 2.1 auf Seite 56 hervorgeht, unterscheiden sich die Zyklen u. a. in ihrer indivi-
duellen Zykluslange. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit von Zeitreihen unterschiedlicher
Dauer erlaubt die Methode zur Zeitwichtung eigens gewéhlte, maximale Zeitfensterbreiten.
Kiirzere Zyklen werden folglich mehrfach hintereinander abgebildet. In diesem Fall wurden
alle Zyklen auf 2 Stunden Fahrtzeit normiert, weshalb sich alle ZBDK-Kurven bis zu einer
maximalen Zeitfensterbreite von 7200 s erstrecken. Der Grund fiir die Wahl dieser Normie-
rung auf 2 Stunden, was der vierfachen Dauer des WLTC entspricht, wird im nachfolgenden
Abschnitt 6.1.2 ab Seite 114 ersichtlich. Durch die Gegentiberstellung der ergénzenden Fahr-
zyklen mit dem ermittelten Ersatzzyklus in Abbildung 6.2 auf Seite 115 zeigt sich, dass die
Betrachtung sehr grofier Zeitfenster weitere Erkenntnisse hervorbringen kann. In diesem kon-
kreten Fall iiberschreiten die ZBDKs von Leistung und Drehmoment des US06 bei grofien

Zeitfensterbreiten jeweils die Belastungsdauerkurve des Ersatzzyklus.

Die exemplarische Anwendung der erlduterten Methode zur Kundendatenanalyse erfolgt
in Abschnitt 6.1 ab Seite 111. Durch Untersuchung der Verteilungsfunktion statistischer
Kundendaten werden Mittelwert, Varianz und Standardabweichung der Kundenstatistiken
ermittelt und damit ein Maf fiir die Streuung der Daten quantifiziert. Weiterhin erfolgt eine

Gegeniiberstellung des ermittelten Ersatzzyklus mit den ergianzenden Fahrzyklen anhand
deren ZBDKs.
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4 Auslegung und Simulation des

Gesamtantriebssystems

Fir die Auslegung von Gesamtantriebssystemen wie dem eingangs vorgestellten EPS (vgl.
Abschnitt 1.3 ab Seite 24) kommen grundlegend unterschiedliche Ansétze zum methodischen
Vorgehen infrage. Dabei handelt es sich im Kern um ein mehrkriterielles Optimierungs-
problem, fiir dessen Losung eine geeignete Herangehensweise festgelegt werden muss. Der
Zielkonflikt dieses Problems besteht darin, teils gegenlaufige Ziele zugleich bestmoglich zu
erfiillen. Ein Beispiel hierfiir ist ein Hochstmafl an nutzbarer Effizienz bei gleichzeitig hoher
Leistungsfihigkeit des Antriebs.

Eine Losungsmoglichkeit wire es, aus allen zur Verfiigung stehenden Freiheitsgraden wie
z. B. EM-Technologien, deren Dimensionierungen, Getriebekonstruktionen, verschiedenen
Topologien etc. eine riesige Variantenvielfalt an Antriebssystemen abzuleiten. Diese Vielfalt
spannt dann einen enormen Loésungsraum auf, welcher anschliefend unter Zuhilfenahme heu-
ristischer Methoden wie dem Morphologischen Kasten erfasst wird. Daran ankniipfend kann
eine Pareto-Optimierung als mogliche Herangehensweise in Betracht gezogen werden. Diese
Methode definiert eine bestimmte Losungsmenge an Kompromissen und dient der Auswahl
jener Kombination, die keine Moglichkeit zur weiteren Verbesserung eines Kriteriums zu-
lasst, ohne gleichzeitig ein anderes Element schlechter zu stellen. Ein solcher Zustand wird
auch als Pareto-Optimum oder Pareto-effizienter Zustand bezeichnet [Las97]. In diesem Falle
stiege die Komplexitat bei der Losungsfindung jedoch signifikant an. Grund hierfir ist, dass
die Bewertung jener Kriterien, nach deren Optimierung diese Forschungsarbeit strebt, eine
vollstdndige Auslegung aller Antriebskomponenten, deren physikalische Modellierung und
optimierte Regelung im Rahmen einer Simulation zur Beurteilung von Effizienz und Per-
formance sowie eine Abschitzung von Kosten, Gewicht und Volumen erfordert. Ein solcher
Losungsansatz ist im Rahmen dieser Arbeit aufgrund seiner immensen Komplexitét nicht

zielfithrend.
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Stattdessen verfolgt diese Arbeit den Ansatz, basierend auf gezielten Untersuchungen und
fachlicher Empirie zu einer geeigneten Komponentenauswahl hinsichtlich der charakterisie-
renden Merkmale zu gelangen. Demnach flielen Erfahrungswerte der entsprechenden Fachbe-
reiche bei der Konzeptionierung des Gesamtantriebs mit ein, sodass letztlich eine detaillierte
Antriebsspezifikation vollstdndig ausgelegt, simuliert und bewertet wird. Nichtsdestotrotz
liefert diese Arbeit das bendtigte Methoden-Framework, um zukiinftig weitere Antriebskon-
figurationen zu entwerfen und zu bewerten.

Im Kern setzen sich diese unterschiedlichen, methodischen Anséitze aus den gleichen vier
Schritten zusammen: (1) Definition der Zielsetzung und Anforderung, (2) Konzeptentwurf,
(3) Entwurf fiir Ausfithrung und Umsetzung, (4) Detailstruktur [PBFG07]. Dem ersten
Schritt liegen die in Kapitel 3 definierten Anforderungen an beide Antriebssysteme zugrun-
de, an welche nun die Auslegung der Antriebskomponenten und letztlich des Gesamtsys-
tems ankntipft. Dabei legen die auslegungsrelevanten ZielgrofSen wie Spitzenleistung und
-drehmoment, Dauerleistung und -drehmoment sowie deren Zeitkonstanten die Mindestan-
forderungen des Antriebs fest. Fiir die Auslegung des Performanceantriebs sind diese Ziel-
groffen von entscheidender Bedeutung. Hinsichtlich einer Auslegung mit Fokus auf Effizienz,
wie im Falle des Effizienzantriebs, spielen diese Zielgrofien jedoch nur eine untergeordnete
Rolle, vielmehr von Bedeutung ist hier der Kernbereich der Kundenbetriebspunkte, in wel-
chen der wirkungsgrad-optimale Bereich des Antriebs gelegt werden sollte. Wie Abbildung
1.2 auf Seite 23 schematisch zeigt, besteht der grundlegende Zielkonflikt bei der Systemaus-
legung darin, dass der Kernbereich im Kundenbetrieb und der Bereich hochster Effizienz des
Antriebs nicht deckungsgleich sind. Genau diesem Umstand soll die folgende, zielgerichtete
Auslegung entgegenwirken.

Eine Analyse des kundennahen Ersatzzyklus, die die Betriebspunkte anhand ihres relativen
Zeit- und Energieanteils abbildet, ist Grundlage fiir die Definition von Auslegungspunk-
ten. Diese Punkte zeichnen folglich das Zielbild der Komponentenauslegung und legen die
Lage der Muschel hochster Effizienz fest. Die Berechnung von Antriebskennfeldern, welche
Informationen tiber Drehmoment-GKL oder auch Verluste enthalten, erlaubt im néchsten
Schritt die Simulation der Fahrzeuglingsdynamik und damit die simulative Abbildung der
Antriebssysteme im Verbund mit einem Gesamtfahrzeug. Fiir die Simulation des gesamten
EPS kommt weiterhin eine intelligente Betriebsstrategie zur effizienten Aufteilung des Dreh-
moments zwischen beiden Antrieben zum Tragen. Die Untersuchung von Energiefliissen und

-bedarfen ermoglicht letztlich Aussagen tiber Effizienz und Verbrauch.
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4.1 Bestimmung von Auslegungspunkten

Zwecks Lokalisierung des vorwiegend kundenrelevanten Fahrbereichs anhand des zusammen-
gesetzten Ersatzzyklus werden Auslegungspunkte unterschiedlicher Prioritat festgelegt. Diese
dienen bei der Komponentenauslegung als Anhaltspunkte fiir die ideale Lage der Effizienz-
muscheln. Da die Betriebspunkte als solche keinerlei Informationen dariiber enthalten, wie
haufig oder lange die einzelnen Punkte angefahren werden, kommen zwei Darstellungsarten
zum Einsatz. Die energetische Kumulation zeigt Betriebspunkte anhand ihres relativen Ener-
gieanteils vom Gesamtenergieumsatz des Lastfalls. In Betriebspunkten mit hohem Energie-
anteil entspricht somit das Produkt aus mechanischer Leistung und zeitlichem Anteil einem
hohen Wert relativ zur Gesamtenergie des Zyklus. Dadurch kommen vorwiegend Betrieb-
spunkte zum Vorschein, die hohere Leistungen fiir eine gewisse Dauer fordern. Analog ist die
Darstellung der zeitlichen Kumulation zu interpretieren, nur dass hier die relativen Zeitantei-
le am Gesamtprozess abgebildet werden. Mithilfe dieser beiden Plots kénnen sowohl Bereiche
hohen Energie- als auch Zeitanteils erfasst und bei der Bestimmung der Auslegungspunkte

berticksichtigt werden.

4.1.1 Effizienzantrieb

Anhand des getrennten Ersatzzyklus zeigt Abbildung 4.1 auf Seite 76 beide Darstellungs-
arten im Vergleich (hier abgebildet ist der fir den Effizienzantrieb relevante Teil). Die ent-
sprechende Kumulation nimmt von blau nach rot zu. Die Klassenbreite der Betriebspunkte
liegt unterhalb eines Prozents vom Nenndrehmoment bzw. von der Nenndrehzahl. Dabei
wird ersichtlich, dass einige Betriebspunkte in Randbereichen nur in einem der beiden Dia-
gramme auftauchen und im jeweils anderen nicht. Dieser Umstand ist auf einen festgelegten
Schwellwert von 0.003 % zuriickzufithren, unterhalb dessen keine Punkte dargestellt werden.
Dieser empirisch ermittelte Grenzwert dient der Fokussierung auf die wesentlichen Betrieb-
spunkte und fordert die Ubersichtlichkeit der Darstellung. Erkennbar ist dies vor allem im
Bereich niedriger Drehzahl und niedrigen Drehmoments. Zyklusbedingt wird dieser Bereich
durch Stillstandsphasen zwar haufig angefahren, was einen hohen zeitlichen Anteil zur Folge
hat, jedoch ist der Energieumsatz relativ zum Gesamtprozess gering und daher tauchen die
Punkte in der gefilterten Darstellung der energetischen Kumulation nicht auf. Basierend auf
diesen Diagrammen werden nun Betriebspunkte hohen Energie- und Zeitanteils lokalisiert

und daraus Auslegungspunkte definiert.
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Abbildung 4.1: Betriebspunkte des Ersatzzyklus, Energieanteil in (a) und Zeitanteil in (b)
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4.1.2 Priorisierung durch Gewichtungsfaktor

Auslegungspunkte sind Betriebspunkte mit hohem Energie- oder Zeitanteil und somit rele-
vant fur die Antriebsauslegung. Aufgrund der feingranularen Diskretisierung von < 1 % vom
Nenndrehmoment bzw. der Nenndrehzahl liegen auch die relativen Anteile in der Grélenord-
nung von < 1 %. Zur Klassifizierung dient die Gewichtung der Punkte anhand ihres spezifi-
schen Energie- oder Zeitanteils relativ zum Anteil aller Auslegungspunkte. Zunéchst erfolgt
die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren nur anhand des Energieanteils, charakteristische
Punkte zeitlicher Kumulation werden anschliefend mit geringer Gewichtung hinzugefiigt.
Grund fiir dieses Vorgehen ist eine aus Effizienzsicht hohere Brisanz eines hohen Energiean-
teils als einer hohen zeitlichen Anhaufung. Wird ein Betriebspunkt beispielsweise zehnmal
angefahren und dort 1 Wh Energie umgesetzt, ein anderer Betriebspunkt mit 10 Wh jedoch
nur ein Mal angefahren, so weisen beide Betriebspunkte den gleichen Energieanteil auf, je-
doch Erstgenannter einen hoheren Zeitanteil. Uberdies wirkt sich eine gesteigerte Effizienz
im Bereich eines hohen Zeitanteils bei gleichzeitig geringem Energieanteil, wie beispielsweise
nahe des Stillstands, auf die Zykluseffizienz deutlich geringer aus als umgekehrt. Der Ge-
wichtungsfaktor entspricht nach Gleichung (4.1) folglich dem relativen Energieanteil h,,(E)
jedes Auslegungspunkts n und ist definiert als das Verhéltnis aus absolutem Energieanteil

H,(E) zur Summe der Energieanteile aller Auslegungspunkte N.

(4.1)

Anhand dieses Gewichtungsfaktors wird wiederum die Priorisierung der Auslegungspunkte
festgelegt: Prio 1 fiir >5 %, Prio 2 fir <5 % bis >1 % und Prio 3 fir <1 %. So beschreibt
Prio 1 Auslegungspunkte mit hohem Energiedurchsatz, die bei der Auslegung zwingend zu
erreichen sind. Prio 2 umfasst solche, die ebenfalls abgedeckt werden sollten, wobei Defizite
hinsichtlich Kosten, Volumen und Gewicht individuell betrachtet und abgewogen werden
missen. Prio-3-Punkte sind letztlich ergdnzende Betriebspunkte, welche bei der Auslegung
Orientierungszwecken dienen. Hierbei werden jedoch keine der genannten Nachteile in Kauf
genommen.

Abbildung 4.2 auf Seite 78 zeigt die fiir den Effizienzantrieb bestimmten Auslegungspunkte.

Die dreistufige Priorisierung spiegelt die Gewichtungsfaktoren der Punkte wider.
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Abbildung 4.2: Auslegungspunkte fiir Effizienzantrieb, Energieanteil in (a) und Zeitanteil in

(b)
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4.1.3 Performanceantrieb

Analog zum Effizienzantrieb werden auch Auslegungspunkte fiir den Performanceantrieb be-
stimmt. Diesem wird im Kontext des gesamten Antriebssystems ein breites Aufgabenspek-
trum zuteil, zu dem u. a. das Fahren bei Geschwindigkeiten oberhalb des Effizienzbetriebs bis
hin zur Héchstgeschwindigkeit zahlt. Fiir den Anwendungsbereich des Performanceantriebs
werden daher représentative Lastfélle betrachtet, welche Geschwindigkeiten im genannten
Bereich, dabei erhohte Beschleunigungsanforderungen und auch Hoéhenprofile enthalten. Ab-
bildung 4.3 zeigt die Betriebspunktverteilung dieser Lastfille sowie die ermittelten Ausle-

gungspunkte des Performanceantriebs.

energetische Kumulation

T T T 'Y T T T T T T T
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Abbildung 4.3: Auslegungspunkte fiir Performanceantrieb anhand des Energieanteils

Wie aus dem Diagramm hervorgeht, decken die Auslegungspunkte groitenteils die relevanten
Bereiche hoher, energetischer Kumulation ab. Charakteristisch sind vor allem jene Punkte,
die entlang der Fahrwiderstandskurve in der Ebene liegen, dargestellt im unteren Teil des

motorischen Bereichs.
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Die auf das Fahrzeug einwirkenden Fahrwiderstande (vgl. Abschnitt 2.3.2 ab Seite 48) als
Summe von Luft- und Rollreibung steigen quadratisch mit der Fahrgeschwindigkeit bzw.
Raddrehzahl an. Demgegeniiber wurde der Steigungseinfluss hier nicht berticksichtigt. Grund
dafiir ist, dass die Fahrwegsteigung statistisch gesehen im Mittel quasi Null betragt. Diese
Aussage kann mithilfe der in Abbildung 4.4 dargestellten BLK-Analyse untermauert wer-
den. Demnach liegt das Maximum der relativen wie auch absoluten Haufigkeit im Kunden-
betrieb nahe einer Fahrwegsteigung b von 0 %. Die geringe Abweichung von der exakten
Nulllage Ab resultiert dabei aus einem tberlagerten Effekt bei der Messung der Neigung
um die Fahrzeugquerachse. Bei diesem Effekt handelt es sich um die bereits in Abschnitt
2.3.3 ab Seite 49 beschriebene, dynamische Achslastverteilung infolge von Beschleunigungs-
oder Bremsmanovern, bei denen der Fahrzeugaufbau eine Nickbewegung ausfithrt und das
Fahrwerk eintaucht. Aus den BLK-Daten geht ebenfalls hervor, dass starke Verzogerungen
im statistischen Mittel hdufiger auftreten als starke Beschleunigungen, weshalb es in dieser

Kundenstatistik zu einer kleinen Verschiebung vom realen Steigungsmittel kommt.
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Abbildung 4.4: BLK-Analyse zur Fahrwegsteigung
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Diesen Effekt ausgeklammert zeigt die BLK-Statistik jedoch klar auf, dass die mittlere Fahr-
wegsteigung nahe 0 % liegt und der Steigungswiderstand bei realen Fahrten folglich nidhe-
rungsweise gleichermaflen positiv wie negativ ist. Positive Steigung verschiebt die Betriebs-
punkte konstanter Geschwindigkeit im Kennfeld vertikal nach oben, negative Steigung bzw.
Gefille reduziert analog das erforderliche Drehmoment. Aulerdem gilt es zu berticksichtigen,
dass der kundennahe Ersatzzyklus, auf dem die Auslegungspunkte beruhen, aus ndherungs-
weise vergleichbaren Geschwindigkeits-Zeit-Profilen abgeleitet wurde, bei denen es sich je-
doch nicht um reale Kundenbetriebspunkte handelt. Letztlich haben die Auslegungspunkte
in erster Linie die Funktion, den relevanten Kunden-Fahrbereich zu umreiflen. Daher kann

der Steigungseinfluss fir die Bestimmung der Auslegungspunkte aufler Acht gelassen werden.

Fir die Fahrt bei konstanter Geschwindigkeit miissen nur die Fahrwiderstinde iiberwunden
und kein zusétzliches Drehmoment gestellt werden, folglich liegen die Betriebspunkte bei
Konstantfahrt in der Ebene exakt auf der Fahrwiderstandskurve bei Steigung Null. Auch
die Fahrt bei Hochstgeschwindigkeit stellt eine Konstantfahrt dar und wurde ebenso mit
einem Punkt berticksichtigt. Dadurch sind Auslegungspunkte auf der Konstantfahrtlinie von
entscheidender Bedeutung.

Neben diesen Punkten orientieren sich die iibrigen Auslegungspunkte an relevanten Leis-
tungsbereichen. Geméf Gleichung (2.6) auf Seite 44 geht der Verlauf konstanter Leistung
iiber der Drehzahl mit einem hyperbolisch abfallenden Drehmoment einher. Diese Kurven
konstanter, mechanischer Leistung werden als Leistungshyperbeln bezeichnet und sind im
Diagramm eingezeichnet. Auch entlang dieser Hyperbeln sind charakteristische Auslegungs-
punkte platziert, so beispielsweise bei der Anhaufung im oberen Teil des motorischen Be-
reichs. Dieses spezifische Leistungsfenster resultiert nicht aus einer Begrenzung des simulier-
ten Antriebs. Vielmehr entstammen diese Betriebspunkte dem kundennahen Ersatzzyklus
und sind somit fiir das Kundenfahrverhalten des zugrundeliegenden Fahrzeugs von besonde-
rer Bedeutsamkeit. Die Priorisierung der Punkte, auf die im folgenden Abschnitt eingegangen
wird, erfolgt letztlich analog zu der des Effizienzantriebs.

Abschlielend zeigt Abbildung 4.5 auf Seite 82 die Auslegungspunkte des Performancean-
triebs auch anhand der zeitlichen Kumulation. Diese Darstellung zeigt auf, dass abseits der
bereits definierten Auslegungspunkte keine zuséatzlichen Punkte von hoher, zeitlicher Hau-

figkeit auftreten, deren Beriicksichtigung fiir die Auslegung erforderlich ware.
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Abbildung 4.5: Auslegungspunkte fiir Performanceantrieb anhand des Zeitanteils

4.2 lterativer Auslegungsprozess der Antriebe

Im néchsten Schritt erfolgt die bedarfsgerechte Auslegung der Antriebskomponenten. Dabei
strebt der Auslegungsprozess nach einem Hochstmafl an Energieeffizienz auf Gesamtsysteme-
bene. Die Kombination effizienter Antriebskomponenten alleine fithrt aufgrund sich gegensei-
tig beeinflussender Effekte nicht zwangslaufig zu hoher Systemeffizienz. Statt dessen miissen
Inverter, E-Maschine und Getriebe im Verbund des Gesamtsystems betrachtet, ausgelegt
und bewertet werden. Die Annaherung an das Effizienzoptimum erfolgt dabei iterativ. Im
iibergeordneten Sinne handelt es sich um ein multikriterielles Optimierungsproblem, dessen
Losungsansatz eine geeignete, methodische Vorgehensweise erfordert. Diese ist schematisch
in Abbildung 4.6 auf Seite 83 anhand eines V-Modells dargestellt und wird in den folgenden
Abschnitten schrittweise erlautert.

Ausgehend von radseitigen Auslegungspunkten in Schritt eins auf Fahrzeugebene wird auf
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Getriebeebene in Schritt zwei ein Streuungsbereich fiir das Ubersetzungsverhéltnis definiert,
welcher der Ubertragung der Auslegungspunkte auf Antriebsseite dient. Je nach gewéhlter
Ubersetzung verschieben sich die Punkte niherungsweise entlang der bereits bekannten Leis-
tungshyperbeln. Der so umrissene Ausdehnungsbereich der Punkte ermoglicht auf Antriebs-
seite in Schritt drei eine erste Auslegung der Traktionsmaschine. Dabei zielt die Auslegung
darauf ab, die Wirkungsgradmuscheln zielgerichtet anhand der Lage der Auslegungspunkte
zu positionieren. Dieser ersten Grobauslegung folgen in Schritt vier eine Ubersetzungsanalyse
und in Schritt fiinf die Effizienzgewichtung, welche wiederum ein konkretes Ubersetzungsver-
héltnis hervorbringen. Anhand dessen erfolgt dann auf Getriebeebene in Schritt sechs die Ge-
triebeauslegung. Durch Iteration der Schritte zwei bis sechs kann schrittweise ein Optimum
angenahert werden. Das Ergebnis einer Langsdynamiksimulation auf Gesamtfahrzeugebene

dient letztlich in Schritt sieben der Effizienzbewertung des Antriebssystems.
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Abbildung 4.6: V-Modell als Schema der methodischen Vorgehensweise
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4.2.1 Radseitige Auslegungspunkte

Zunéchst gilt es zu beriicksichtigen, dass die zugrunde liegenden Kundendaten, denen der zu-
sammengesetzte Ersatzzyklus als Ergebnis der Kundendatenanalyse entstammt, stets fahrzeug-
bzw. antriebs- sowie marktspezifisch sind. Die Bestimmung eines allgemeingiiltigen Kunden-
fahrprofils ist damit nicht moglich. Der vorliegende, beispielhafte Zyklus bezieht sich folglich
auf einen konkreten Antrieb, welchem spezifische Parameter wie beispielsweise ein Uberset-
zungsverhéltnis zugrunde liegen. Zur Egalisierung dieser individuellen Antriebseigenschaften
wird ein einheitlicher Bezugspunkt am Rad definiert. Radseitige Groflen sind unabhangig
von antriebsindividuellen Parametern und sogar von Antriebstechnologien. Daher sind die

festgelegten Auslegungspunkte ebenfalls radseitig bestimmt.

4.2.2 Ubersetzungsvarianz

Die Uberleitung radseitiger Auslegungspunkte auf Antriebsseite erfolgt anhand eines Spek-
trums des Ubersetzungsverhéltnisses. Durch Variation der Ubersetzung verindern sich Dreh-
zahl und Drehmoment entsprechend Gleichung (2.7) auf Seite 44 antiproportional zuein-
ander, die mechanische Leistung bleibt geméfl Gleichung (2.6) unter Vernachlassigung der
Getriebe- und Seitenwellenverluste dabei jedoch konstant. Daher verschieben sich die Aus-
legungspunkte entlang der Leistungshyperbeln. Eine niedrigere Ubersetzung i bedingt eine
Verschiebung der Betriebspunkte in Richtung niedriger Drehzahlen und hoher Drehmomente
des Motors. Die Betriebspunktwolke erstreckt sich also deutlich mehr in Drehmoment- als
in Drehzahlrichtung. Demgegeniiber breiten sich die Punkte bei hoher Ubersetzung iiber ein
breites Drehzahl- und schmales Drehmomentband aus. Diese Verschiebung ist in Abbildung
4.7 auf Seite 85 schematisch angedeutet.

Aufgrund des grofien Drehzahlbereichs elektrischer Maschinen sind Ubersetzungen ins Lang-
same und damit Ubersetzungsverhéltnisse von i > 1 erforderlich. Die Spannweite des Uber-
setzungsbereichs ist abhangig von den individuellen Spezifikationen und Randbedingungen
des jeweiligen Antriebskonzepts. Beispielsweise kommen je nach gewéhlter EM-Technologie
verschiedene Ubersetzungsbereiche infrage, da sich unterschiedliche EM hinsichtlich ihrer
Charakteristik und Verlustabhéngigkeit von Drehzahl und Drehmoment unterscheiden. Wei-
terhin ist z. B. auch der verfiighare Bauraum zu beachten. So beeinflusst die Ubersetzung die
benotigte Performance der Traktionsmaschine und diese duflert sich wiederum in der Grofle

der EM. Auch die Grofie von Getrieberadsitzen ist abhingig vom Ubersetzungsverhaltnis.
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Abbildung 4.7: Verschiebung der Auslegungspunkte des Motors durch Ubersetzungsvarianz

Wie in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 37 erldutert, zeigen die Verluste je nach Maschinentechnologie
mehr Drehzahl- oder Drehmomentabhéngigkeit. Dies schrankt abhangig von der Zielausle-
gung sowohl die Wahl der EM-Technologie als auch des Ubersetzungsspektrums ein. Letztlich
spannt die Ubersetzungsvarianz auf Maschinenseite ein Zielfenster auf, welches die Lage des

Bereichs hochsten Wirkungsgrades festlegt.

4.2.3 Ubersetzungsanalyse und Effizienzgewichtung

Die elektromagnetische Auslegung der E-Maschine erfolgt kennfeldbasiert und bildet dabei
die in Abbildung 2.7 auf Seite 43 genannten Verlustanteile ab. Fiir die konkrete Maschinen-
auslegung miissen Nenndrehmoment und Nennleistung sowie der Maschinentyp festgelegt
werden, dem sich Abschnitt 6.2 ab Seite 119 widmet. Zusammen mit der Konstruktion der
Maschine ergeben sich daraus die Wirkungsgradmuscheln der elektrischen Maschine, welche

durch Isolinien konstanten Wirkungsgrades dargestellt werden.
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Die Ubersetzungsanalyse erfolgt durch Ubertragung der Auslegungspunkte auf das Wir-
kungsgradkennfeld. Wie Abbildung 4.8 zeigt, verschieben sich diese Punkte antriebsseitig
je nach gewihlter Ubersetzung. Jedem Punkt ist anhand seiner Lage ein individueller Wir-

kungsgrad zuzuordnen.
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Abbildung 4.8: Auslegungspunkte im exemplarischen Wirkungsgradkennfeld

Fiir alle betrachteten Ubersetzungsverhéltnisse liegt jeweils ein Wirkungsgrad je Auslegungs-
punkt vor. Durch Zusammenfithrung der ermittelten Gewichtungsfaktoren gemafl Gleichung
(4.1) auf Seite 77 mit diesen Wirkungsgraden kann im néchsten Schritt ein gewichteter Effi-
zienzfaktor abgeleitet werden. Nach Gleichung (4.2) berechnet sich die gewichtete Effizienz
~(n) als Summe des Produkts aus individuellem Wirkungsgrad 7, und Gewichtungsfaktor
h,(E) iber alle Auslegungspunkte V.

v(n) = Z M () (4.2)
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Abbildung 4.9 zeigt die gewichtete Effizienz +(n) iiber dem ansteigenden Ubersetzungsver-
héltnis igp des Getriebes (GB). Dabei weist der Trend ein lokales Maximum auf. Dessen
Ubersetzungsverhiltnis verschiebt die Auslegungspunkte im Wirkungsgradkennfeld des E-
Maschinen-Systems (EMS) bestmoglich in den Bereich hochster Effizienz. Wie dargestellt,

nimmt die gewichtete Effizienz sowohl fiir niedrigere als auch hohere Ubersetzungen ab.

@ gewichtete Effizienz
- - - - Trendlinie

~(n) zunehmend =

@nEMS

° 'lmedmg

Abbildung 4.9: Zusammenhang zwischen dem gewichteten Effizienzfaktor und dem Uberset-
zungsverhaltnis
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Zusammenfassend sind die Auslegungspunkte mit der optimalen Ubersetzung und ihrer Prio-
ritdt in Abbildung 4.10 dargestellt. Deutlich ersichtlich wird hierbei, dass insbesondere die
Prio-1-Punkte und zum Teil auch die Prio-2-Punkte im Bereich hochsten Wirkungsgrades
des EMS liegen. Wie zuvor beschrieben, beziehen sich die Prio-3-Punkte auf ergdnzende
Zyklen oder dienen als Anhaltspunkt fir die Auslegung. IThre Lage auflerhalb der Muschel
hochster Effizienz ist folglich methodisch bedingt und unbedenklich.
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Abbildung 4.10: Priorisierte Auslegungspunkte mit Zieliibersetzung auf Antriebsseite

Anhand der ermittelten Zieliibersetzung erfolgt im néchsten Schritt die Auslegung des Ge-
trieberadsatzes. Dieser komplettiert den elektrischen Antriebsstrang und erlaubt dann erste
Systembewertungen auf Gesamtantriebsebene. Hierbei gewonnene Erkenntnisse werden ge-
méfl Abbildung 4.6 auf Seite 83 zuriickgespielt.

Die beispielhafte Anwendung der geschilderten Auslegungsmethode folgt in Abschnitt 6.2 ab
Seite 119. Zunéchst werden die ermittelten Auslegungspunkte durch einen Zyklusabgleich
iiberprift, anschliefend die Auslegung und Konstruktion der Komponenten beider Trakti-
onsantriebe erlautert. Dabei erfolgt auch die Begriindung fiir die Wahl der EM-Technologien,

der Radsatzkonstruktion oder auch des Ubersetzungsverhéltnisses.
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4.3 Simulationsgestiitzte Validierung der Auslegung

Zur Validierung der Antriebsauslegung dient im Folgenden die Simulation des Gesamtan-
triebssystems (vgl. Schritt 7 in Abbildung 4.6 auf Seite 83). Hierfiir kommt die in Abschnitt
2.3.3 ab Seite 49 vorgestellte Simulationsumgebung zum Einsatz. Das Fahrzeugmodell stellt
dabei den elektrischen Antriebsstrang simulativ im Verbund des Gesamtfahrzeugs dar. Ziel
ist eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des dynamischen und tréagheitsbehafteten Sys-

temverhaltens von elektrischem und mechanischem Antriebsstrang sowie des Fahrzeugs.

4.3.1 Komponentenweise Verlustquellenanalyse

Eine solche Simulation erméglicht die Quantifizierung von Verlustanteilen der Antriebskom-
ponenten auf Gesamtsystemebene. Abbildung 4.11 zeigt beispielhaft eine qualitative Darstel-
lung der wesentlichen Verlustbestandteile am Gesamtenergiebedarf eines Fahrzeugs. Zwar
variieren die Anteile der einzelnen Verlustbausteine abhédngig vom spezifischen Lastfall, von
Fahrzeugeigenschaften sowie vom elektrischen Triebstrang, die Gréflenordnung der Verlust-

anteile hingegen bleibt wie dargestellt naherungsweise konstant.

Getriebe
Elektromotor

Inverter

Triebstrang

Fahrwiderstand

Abbildung 4.11: Qualitative Verlustanteile am Gesamtenergiebedarf eines Fahrzeugs
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Der Fahrwiderstand setzt sich aus den Anteilen von Roll-, Luft-, Steigungs- und Beschleu-
nigungswiderstand zusammen (vgl. Abschnitt 2.3.2 ab Seite 48). Sie stellen in Summe den
mit Abstand groBten Anteil am Gesamtenergiebedarf dar. Gemifl Gleichung (2.11) auf Seite
49 steigt die Leistung des Gesamtfahrwiderstands mit der dritten Potenz der Fahrzeugge-
schwindigkeit an. Daher fallen die Fahrwiderstande anteilsméaflig sehr grof§ aus, insbesondere
bei Lastfallen mit hohen Geschwindigkeiten.

Die Verluste mechanischer Komponenten zwischen Getriebe und Rad sind hier als Triebstrang
bezeichnet. Diese umfassen die hydraulischen Reibbremsen am Rad und die Seitenwellen. Der
Einsatz der hydraulischen Radbremsen wird durch die Betriebsstrategie beeinflusst, die die
Aufteilung des erforderlichen Bremsmoments zwischen Reibbremsen und Rekuperation des
elektrischen Triebstrangs regelt (vgl. Abschnitt 2.3.1 ab Seite 47).

Die Verluste der Antriebskomponenten Inverter, Elektromotor und Getriebe stellen hinge-
gen nur einen geringen Teil der Gesamtverluste dar. Folglich sind diese Verlustbestandteile
nicht der grofite Stellhebel bei der Reduktion des Gesamtenergiebedarfs. Dennoch birgt eine
bedarfsgerechte Auslegung ein Effizienzpotential ggii. bestehenden Antrieben, welches u. a.

auch auf eine Verlustreduktion zurtckzufiithren ist.

Zur Erlduterung der Energiefliisse dient das folgende, beispielhafte Fahrmandéver in Abbil-
dung 4.12, bestehend aus einer Beschleunigung, gefolgt von einer Konstantfahrt und mit
anschlieBender Verzogerung in der Ebene. Bei gleicher Fahrgeschwindigkeit vg., zu Beginn
t = to und Ende t = t3 des Manovers sowie betragsméafig gleicher Beschleunigung ap.4 ist

das Delta der kinetischen Energie E;, fiir Beschleunigung und Verzégerung identisch.

Vezg o _ ) A larz|
Beschleunigung Verzdgerung

v(ty) = V(&)

|aBeschI.| = |aVerzdg.|

V(to) = v(ta)
0

>
t

Abbildung 4.12: Beispielhaftes Fahrmanoéver mit Beschleunigung und Verzogerung
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Abbildung 4.13 zeigt ein qualitatives Energieflussdiagramm des Fahrmanovers, darin links

den Beschleunigungs- und rechts den Verzogerungsvorgang.
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Abbildung 4.13: Qualitatives Energieflussdiagramm, Vergroferungen (a) und (b) zeigen
Bremsverteilungen zwischen Rekuperation und hydraulischer Bremse

Waihrend der Beschleunigung miissen Fahrwiderstéinde sowie Verluste von Seitenwellen und
Antriebskomponenten kompensiert werden. Daher ist die bendtigte Energie aus dem Ener-

giespeicher grofler als der Energiebedarf fiir die reine Beschleunigung.

91



KAPITEL 4. AUSLEGUNG UND SIMULATION DES GESAMTANTRIEBSSYSTEMS

Bei Verzogerung fallen erneut Verluste durch Fahrwiderstand und Seitenwellen an, die al-
lerdings der Verzogerung dienlich sind. Erstgenannter ist durch den negativen Beschleu-
nigungswiderstand betraglich kleiner als wiahrend der Beschleunigung und kann abhéngig
vom Steigungswiderstand sogar auch negativ werden - In starkem Gefélle tragt die Hangab-
triebskraft nicht zur Verzogerung bei, sondern wirkt sogar beschleunigend. Analog steigt die
Verzogerungswirkung in der Steigung jedoch an.

Die nach Abzug von Fahrwiderstand und Seitenwellenverlusten verbleibende Bremsenergie
fiir die gewtinschte Verzogerung wird von den hydraulischen Radbremsen und dem Antrieb
mittels Rekuperation aufgenommen. Aufgrund der anfallenden Verluste wahrend des Mano-
vers ist die durch Rekuperation zuriickgefithrte Energie in den Energiespeicher stets geringer
als die entnommene Energie. Die gewdhlte Bremsverteilung, vergrofiert dargestellt in Abbil-
dung 4.13a und 4.13b, bestimmt den Grad der Rekuperation. Dieser wiederum beeinflusst
die Verluste der Antriebskomponenten, welche sich proportional zur Rekuperation verhal-
ten. Zugleich variiert auch der Gesamtenergiebedarf des Fahrmandvers. Die beiden folgenden

Bremsszenarien sollen die Verschiebung der genannten Verlustanteile erldutern:

« Bremsszenario (a): Die benétigte Bremsenergie wird grofitenteils von den hydrauli-
schen Radbremsen aufgebracht, der Grad der Rekuperation ist folglich gering. Dadurch
fallen nur geringe Verluste in den Antriebskomponenten an. Da nur wenig Energie re-

kuperiert wird, ist ein hoher Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs die Folge.

« Bremsszenario (b): Die benétigte Bremsenergie wird grofitenteils durch Rekupe-
ration gestellt, die Radbremsen kommen nur geringfiigig zum Einsatz. Verglichen mit
Szenario (a) steigen in diesem Fall zwar die Verluste der Antriebskomponenten an, auf-

grund der Energiertickspeisung sinkt jedoch der Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs.

Wie die beiden Szenarien aufzeigen, divergieren die Verlustanteile von hydraulischer Bremse
und Antriebskomponenten sowie auch der Gesamtenergiebedarf je nach gewéhlter Brems-
strategie. Fiir die Validierung der Antriebsauslegung anhand der Effizienzbewertung lassen
sich aus einer solchen Verlustanalyse wertvolle Informationen gewinnen. Aufgrund der ge-
schilderten Effekte sind Verlustanteile jedoch immer in Relation zum Gesamtenergiebedarf

des Fahrzeugs zu bewerten, andernfalls konnten falsche Schliisse gezogen werden.
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Zur néheren Betrachtung der Verlustanteile im elektrischen Antriebsstrang greift Abbildung
4.14 die in Abschnitt 2.2 ab Seite 34 erlauterten Verluste der Antriebskomponenten auf. Zu-
sammenfassend dargestellt sind die wesentlichen Leistungsverluste von Inverter, Traktions-
maschine und Getriebe. Analog der komponentenweisen Darstellungen zeigt die Abbildung

hier den Energiefluss im motorischen Betrieb.

Batterie
Poc
. Poc
7 Leitungsverluste _pP
Leitung
Schaltverluste — Pschart
Inverter Standby-Verluste B PStandby
=T = Pac
Pac
. Pac
Magnetische Verluste _p
mag.
Elektrische Verluste — Pk
Elek. Maschine Mechanische Verluste ~ Pmech,
[ P - I:)mech,EM
mech,EM
## Pmech,EM
# \erzahnungsverluste - PVerzahnung
-P
. Lagerverluste lager
Getriebe = Prechce
I:)me(:h,GB

Abbildung 4.14: Aufschliisselung der Verlustanteile im elektrischen Antriebstrang

Die Quantifizierung der Einzelverluste am Gesamtenergiebedarf dient der geeigneten Ausle-
gung der Antriebskomponenten. Zielkonflikte durch zum Teil wechselseitige Abhéngigkeiten
der Einzelverluste erschweren die Verlustreduktion und erfordern Kompromisse. Der iterative
Auslegungsprozess ist letztlich ein Zusammenspiel aus Komponentenauslegung, Simulation
zur Verlustquantifizierung und dadurch Erkenntnisgewinn fiir die néachste Iterationsschleife.

Dieses Vorgehen erméglicht eine Annaherung an die optimale Auslegung.
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4.3.2 Strategie zur Drehmomentaufteilung und Regelung des

Zusammenspiels beider Antriebe

Die Aufteilung des Gesamtantriebssystems in einen Effizienz- und einen Performanceantrieb
erlaubt die Optimierung beider Antriebe auf unterschiedliche Betriebsbereiche. Zur Maxi-
mierung der Gesamtsystemeffizienz ist eine geeignete Strategie zur Drehmomentaufteilung
zwischen beiden Antrieben erforderlich. Fiir jedes geforderte Summen-Drehmoment kann
hierbei ein Optimum aus Effizienzsicht ermittelt werden.

Diese bestmogliche Effizienz anhand des hochsten Wirkungsgrades zu definieren ist subop-
timal. Grund hierfiir ist einerseits die Erfordernis klar definierter Systemgrenzen des Wir-
kungsgrades, wobei dessen Grenzen im Falle elektrischer Traktionsantriebe an den Klemmen
des Inverters und am Getriebeabtrieb zu verorten waren. Andererseits bringen die Fahrzu-
stinde Zug und Schub Herausforderungen hinsichtlich der Wirkungsgraddefinition mit sich.
Abhéangig vom Fahrzustand variiert die Energieflussrichtung im Triebstrang. Der Wirkungs-
grad als Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand dreht sich folglich je nach Fahrzustand. Auch
die Definition der Zustande Zug und Schub selbst ist nicht trivial. Trotz sehr geringem,
negativem Rad-Drehmoment kann die elektrische Antriebsleistung wihrenddessen aufgrund
der Triebstrangverluste positiv sein, das Schubkriterium ist somit uneindeutig und miisste
prézisiert werden (siehe Abschnitt 5.2.1 ab Seite 98).

Aus diesem Grund ist das Effizienzoptimum der Betriebsstrategie in dieser Arbeit anhand
minimaler Summenleistung definiert. Diese setzt sich aus der mechanischen Leistung zur
Erfilllung der Fahranforderung durch den Betriebspunkt sowie der Leistungsverluste aller
Triebstrangkomponenten zusammen. Die Verluste von Inverter, E-Maschine und Getriebe
beider Antriebssysteme miissen dabei kompensiert werden. Auch ist bei Mehrgangsystemen
die ideale Gangwahl zu berticksichtigen. Verluste der Traktionsmaschine (vgl. Abschnitt
2.2.3 ab Seite 37) sind teilweise und die des Getriebes (vgl. Abschnitt 2.2.4 ab Seite 44) aus-
schlieBllich mechanisch. Die dabei anfallenden Drehmomentverluste miissen durch die elektri-
sche Maschine tiberwunden werden, sodass antriebsseitig mehr Drehmoment gestellt werden
muss als radseitig zur Erfilllung der Fahraufgabe erforderlich wére.

Mittels des geschilderten Kriteriums minimaler Summenleistung kann fiir jeden theoretisch
fahrbaren Betriebspunkt durch die Kombination beider Antriebe die ideale Drehmoment-
verteilung ermittelt werden. Die Kenntnis aller Verlustanteile sowie deren Drehmoment-
und Drehzahlabhangigkeit erlaubt die Berechnung der Idealverteilung als Teil des Prepro-

cessings der Fahrzeugsimulation. Dieser pradiktive Ansatz reduziert die Simulationsdauer.
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Unterschiedliche Ubersetzungen beider Antriebe erfordern einen einheitlichen Bezugspunkt,
welcher am Rad gewéhlt ist. Abbildung 4.15 stellt schematisch eine Prognose der Drehmo-
mentverteilung des Summen-Drehmoments tiber der Raddrehzahl dar. Die gezeigte Vertei-

lung ist nicht berechnet, sondern entstammt den nachfolgend aufgefithrten Uberlegungen.

Fahrleistungsbetrieb

Torque-Sharing-Betrieb

Performanceantrieb dominant

Torque-Sharing-Betrieb

Effizienzantrieb dominant

Summen-Drehmoment

Effizienzbetrieb

Drehzahl

Abbildung 4.15: Schematische Drehmomentverteilung zwischen beiden Antrieben

Die Farbbereiche stellen schematisch Idealverteilungen des Drehmoments zwischen beiden
Antrieben dar. Dabei beriicksichtigt die Verteilung nur Verluste der Antriebskomponenten,
keine sonstigen Verlustanteile wie z. B. Schlupfverluste der Reifen. Der rote Bereich spie-
gelt den reinen Effizienzbetrieb und damit den Hauptfahrbereich des Kunden wider. Der
Effizienzantrieb stellt hier das geforderte Drehmoment, der Performanceantrieb ist inaktiv.
Ab einer festgelegten Geschwindigkeit geméfl der Grenze des Kundenkernbereichs erfolgt der
Ubergang auf den Performanceantrieb, welcher der Fahranforderung dann bis zur Hochstge-
schwindigkeit alleine nachkommt. Bei hohen Drehmomentanforderung geht das Antriebssys-
tem in den Torque-Sharing-Bereich tiber, d. h. beide Antriebe teilen sich das fiir die Fahr-
aufgabe erforderliche Drehmoment. Bei niedrigen Drehzahlen dominiert der Effizienzantrieb,
analog der Performanceantrieb bei hohen Geschwindigkeiten. Fiir die iibrigen Betriebspunkte

ist eine Drehmomentverteilung zu ndherungsweise gleichen Teilen prognostiziert.
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5 Gesamtheitliche Bewertung von

Antriebssystemen

5.1 Relativvergleich zweier Gesamtantriebe

Zur vergleichenden Gegentiberstellung und gesamtheitlichen Bewertung von Antriebssyste-
men dient die im Folgenden vorgestellte Methode, die im Wesentlichen auf etablierten An-
satzen nach [LWY22] oder [Yuell] in der Literatur sowie in [MK16] genannten Methoden
basiert. Hochstes Gut bei der Bewertung von Gesamtsystemen ist die Sicherstellung der
Vergleichbarkeit. Die individuellen Stérken und Schwéchen unterschiedlich ausgefiihrter An-
triebe werden dquivalent gegentibergestellt. So muss sich beispielsweise ein Effizienzvorteil
bei gleichzeitigem Kostennachteil in der Bewertung eindeutig widerspiegeln. Dies wird durch
analoges Vorgehen und konstante Uberpriifung der Vergleichbarkeit gewéihrleistet. Fiir die-
ses Vorhaben werden dimensionslose Bewertungskennzahlen fiir die bekannten Bewertungs-
kriterien Effizienz, Performance, Kosten, Gewicht und Volumen ermittelt und individuell
gewichtet. Ziel einer solchen, multikriteriellen Beurteilung ist ein fundierter, objektiver und

reproduzierbarer Konzeptentscheid fiir eines der Gesamtantriebskonzepte.

5.2 Indikatoren der Bewertungskriterien

Im Sinne einer ganzheitlichen, multikriteriellen Bewertung hinsichtlich der in Abschnitt 1.1
ab Seite 21 definierten Zielgroflen bedarf es der Definition von Indikatoren, anhand derer
die Bewertungskriterien ermittelt werden. Diese werden in den folgenden Abschnitten fiir
die Kriterien Effizienz, Kosten, Gewicht, Volumen und Performance definiert. Im Anschluss

baut die Methode zur Systembewertung auf diesen Kriterien auf.
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5.2.1 Effizienz

Zur Identifikation der Effizienz eines Antriebssystems kommt die in Abschnitt 2.3.3 ab Seite
49 vorgestellte Simulationsumgebung zum Einsatz. Als Indikator fiir einen effizienten An-
trieb kommen mehrere Kenngrofien infrage, die allesamt abhéngig von Fahrzeug und Lastfall
sind. Das Effizienzdelta zweier Antriebe wird daher stets iiber mehrere Fahrzyklen gemittelt
angegeben.

Naheliegend ist zunéchst ein hoher Wirkungsgrad, welcher einen hohen Nutzungsgrad an
investierter Energie impliziert. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 37 erldutert, ergibt
sich der Wirkungsgrad aus der Relation von Nutzen zu Aufwand. Fiir ein beispielhaftes
System, an dessen Grenzen die ein- und ausgehenden Energiefliisse quantifiziert werden, de-
finiert Gleichung (5.1) den Wirkungsgrad n als Verhéltnis von ausgehender Energie F,,;
zu eingehender Energie F,;, oder Eingangsenergie abziiglich Verlustenergie Fy s zu Ein-

gangsenergie.

Eein - EVerlust
Eein

Eaus

n= B (5.1)
Abhéngig von der Wahl eben jener Systemgrenzen variieren diese Energiewerte und somit
auch der Wirkungsgrad. Bezogen auf einen elektrischen Traktionsantrieb ist der Wirkungs-
grad einer einzelnen Komponente wie der elektrischen Maschine beispielsweise hoher als der
des Verbunds aus E-Maschine und Getriebe. Daher erfordern Aussagen tiber Wirkungsgrade
stets prazise Angaben der betrachteten Systemgrenzen.

Dartiber hinaus stellt die variable Energieflussrichtung eine Herausforderung fiir die Be-
stimmung des Wirkungsgrades dar, wie bereits in Abschnitt 4.3.2 ab Seite 94 erwédhnt. Bei
Umkehr des Kraftflusses, etwa beim Wechsel vom Zug- in den Schubbetrieb, kehrt sich das
Wirkungsgradverhéltnis geméf der Gleichungen (2.4) und (2.5) auf Seite 42 um. Sind die
Betriebszustiande Zug und Schub beispielsweise radseitig anhand des Drehmoments (Zug:
Mpgaq > 0; Schub: Mg,y < 0) definiert, ist im Schubbetrieb geméfl Rekuperation von ei-
nem Energiertickfluss in die Batterie auszugehen. Fiir kleine, negative Drehmomente ist die
Rekuperationsenergie jedoch sehr gering und betragsméfig kleiner als die im Triebstrang
anfallende Verlustenergie. Daher ist fiir solche Betriebspunkte trotz Schub kein Energieriick-
gewinn moglich. Folglich geht mit diesem Zug-Schub-Kriterium eine Definitionsliicke einher

und es bedarf weiterer Konkretisierung.
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Aufgrund der Betriebspunktabhingigkeit des Wirkungsgrades ist letztlich eine Mittelung
dessen iiber den Zeitverlauf des Zyklus von Noten. Ebenso empfiehlt sich eine Varianz an un-
terschiedlichen Fahrzeugen und Lastfallen zur Bestimmung eines mittleren Wirkungsgrades.
Schlussendlich zeigen die dargelegten Herausforderungen jedoch auf, dass der Wirkungsgrad
als Indikator fiir Effizienz eher ungeeignet ist.

Ein weiterer Anhaltspunkt fiir eine hohe Effizienz sind geringe Systemverluste. Niedrige Ver-
luste in den Antriebskomponenten sind zum Teil auf eine geeignete Auslegung im Sinne der
Effizienz zuriickzufiihren, kénnen jedoch auch durch betriebsstrategischen Einfluss bedingt
sein. Wie das beispielhafte Fahrmandver in Abschnitt 4.3.1 ab Seite 89 zeigt, héngen Ver-
lustanteile beispielsweise mit der Bremsverteilung zwischen den hydraulischen Radbremsen
und der Rekuperation zusammen. Diese Betrachtung fithrt zu dem Schluss, dass Verluste
in den Antriebskomponenten reduziert werden kénnen, indem die Bremsverteilung zuguns-
ten der hydraulischen Radbremsen verschoben wird. Diese Erkenntnis kommt jedoch einem
Trugschluss gleich, da mit einem niedrigeren Grad an Rekuperation zwar die Systemverlus-
te sinken, jedoch auch die Energieriickfiihrung in den Energiespeicher reduziert wird und
damit der Energieverbrauch steigt. Geringe Systemverluste als alleiniger Indikator fiir hohe
Effizienz erweisen sich folglich als nicht zielfiihrend und mitunter irrefiihrend. Statt dessen

miissen Verluste stets im Verhéltnis zum Gesamtenergieumsatz bewertet werden.

Sowohl der Wirkungsgrad als auch auftretende Systemverluste als Gradmesser fiir Effizi-
enz erweisen sich folglich nur bedingt als sinnvoll. Die Betrachtung der zuvor aufgefiithrten
Punkte fithrt jedoch zu der Erkenntnis, dass der Energieumsatz selbst ein weiteres Maf fiir
Effizienz darstellt. Ein niedriger Bedarf an Energie fiir eine vorgegebene Fahraufgabe bei glei-
chen Randbedingungen weist eindeutig auf ein effizientes Antriebssystem hin und eignet sich
dementsprechend sehr gut als Indiz fiir Effizienz. Demnach spiegelt die Differenz des Gesamt-
energiebedarfs zweier Antriebe im gleichen Fahrzeug fiir den gleichen Lastfall und identischer
Bremsstrategie das Effizienzdelta am besten wider. Die Energie als Integral der Antriebsleis-
tung tiber der Zeit wird tiblicherweise in Wattstunden (Wh) angegeben bzw. der Verbrauch
als auf die Strecke normierte Energie in Kilowattstunden pro 100 Kilometer (kWh/100km)
[WCF*15]. Der Energieumsatz kann fir jedes beliebige System bzw. an dessen Systemgren-
ze kalkuliert werden. Dabei erlaubt die Energieerhaltung eine eindeutige Bilanzierung von
Energiefliissen. Dies gilt sowohl fiir den Fahrleistungspfad, also der Drehmomenterzeugung

und Energiertickgewinnung im Generatorbetrieb, als auch den Verlustpfad.
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5.2.2 Kosten

Neben dem Bestreben nach hochstmoglicher, energetischer Effizienz verfolgt die industrielle
Entwicklung elektrischer Traktionsantriebe auch das Ziel maximaler 6konomischer Effizienz.
Als Maf} dessen dient die Wirtschaftlichkeit von Antriebssystemen, welche sich aus dem Ver-
héltnis von Ertrag, wie beispielweise erzielter Effizienz oder Fahrleistung, zu erforderlichem
Aufwand, in der Regel finanzielle Aufwendungen, ergibt. Abhéngig von der Ausrichtung und
Zielsetzung des zu entwickelnden Antriebssystems ist dabei hdufig entweder ein vorgegebener
Ertrag bei minimalen Kosten oder ein Hochstmafl an Ertrag unter Einhaltung vorgegebener
Kosten zu erzielen. [Alb14]

Methodische Ansétze wie etwa [Rell6] oder [KG16] decken unterschiedliche Herangehens-
weisen zur Kostenermittlung ab. Die Methoden verbindet die Gemeinsamkeit, dass Gesamt-
kosten schatzungsweise iiber einzelne Kostenpunkte angenédhert werden, so auch die hier
zugrunde liegende Kostenbetrachtung nach [Bec16]. Da zur Differenzierung und Bewertung
der Kostensituation ein Relativvergleich ausreichend ist, kann auf eine Kostenvergleichs-
rechnung mit Absolutwerten verzichtet werden. Die Sicherstellung der Vergleichbarkeit hat
jedoch hohe Prioritat und wird daher stets tiberprift. Durch den Vergleich analoger bzw.
aquivalenter Kostenpunkte der gegeniibergestellten Konzepte werden eine adaquate Bewer-

tung gewahrleistet und Kostendeltas validiert.

Die Kosten des Gesamtantriebssystems setzen sich aus den der Komponenten Inverter, Trak-
tionsmaschine und Getrieberadsatz zusammen. Dabei beinhalten die Kostenwerte sowohl
Materialpreise als auch abgeschiatzte Aufwendungen fiir die Fertigung. Sie bilden in Summe
die Herstellkosten. Materialkosten entstehen durch die verwendeten Rohstoffe. Beispielsweise
sind die Metalle Seltener Erden als Bestandteile von Permanentmagneten aufgrund deren
hoher Rohstoffpreise grofie Kostentreiber. Deren Volumen bzw. Masse beeinflusst die Kos-
ten der E-Maschine folglich immens. Fertigungskosten entstehen bei der Herstellung und
Montage der Einzelbauteile. So fallen beispielsweise fiir ein Getriebezahnrad mit Laufver-
zahnung hohere Fertigungskosten als fiir eines mit Steckverzahnung an, die Materialkosten
sind hingegen gleich. Auch besondere Fertigungsprozesse, wie thermische Behandlung der
Werkstoffe, lassen die Preise stark variieren. Uberdies hat auch die Stiickzahl hergestellter
Komponenten einen signifikanten Einfluss auf die Kosten. Durch den Skaleneffekt sinken die
Stiickkosten mit der Anzahl produzierter Exemplare [McG14]. Dieser Einfluss ist im Kontext

der Kostenbewertung hier nur schwer abschétzbar und wird daher nicht berticksichtigt.
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Inverter

Die Inverterkosten héngen von einer Vielzahl an Einflussgrofien wie z. B. der Chipflache ab,
primér jedoch vom benotigten Phasenstrom fiir die Traktionsmaschine. Wie [BK13] zeigt,
steigen dessen Kosten naherungsweise linear mit dem Phasenstrom an. Zwecks Reduktion der
Komplexitit kann die Kostenermittlung von Invertern daher stark vereinfacht und analog zu
[WML*19] durch lineare Extrapolation mit dem Phasenstrom erfolgen und ausgehend von

zugrunde liegenden Kostenwerten angenahert werden.

Elektrische Maschine

Die Kosten elektrischer Maschinen setzen sich sowohl aus Material- als auch Fertigungs-
kosten zusammen. Mit zunehmendem Produktionsvolumen steigt der relative Anteil der
Materialkosten und entsprechend sinkt jener der Fertigungskosten [HNE23]. Vor allem Art
und Masse der Aktivmaterialien wie Kupfer und Eisen oder auch die Magnetzusammenset-
zung aus Seltenen Erden wie Neodym oder Dysprosium sind von hoher Relevanz, ebenso
wie die Segmentierung. Letzteres beschreibt die Unterteilung des Elektroblechs im Stator
in einzelne Ringsegmente, wodurch bei der Herstellung die Materialausnutzung gesteigert
und folglich Kosten reduziert werden konnen [BKS™18]. Weiterhin sind vorwiegend Grofe
bzw. Durchmesser sowie Stdrke und Anzahl der Elektrobleche entscheidende Kostenpunk-
te. Unterschiedliche Maschinentypen miissen durch die Kostenbewertung adaquat abgebildet
werden. Beispielsweise entfallen bei fremderregten Synchronmaschinen die Kosten fiir Ma-
gnete, dafiir miissen jedoch die der Schleifringe als Ubertrager beriicksichtigt werden (vgl.
Abschnitt 2.2.3 ab Seite 37). Letztlich flieBen ebenso Aufwendungen fiir Montage in die
Kostenermittlung ein. Unter Zuhilfenahme bestehender Kostenmodelle in der Literatur wie
[WML*19], [HCVG18] oder [HNE23] kénnen so die Kosten von Traktionsmaschinen angené-
hert werden. Fiir die Kostenberechnung dieser Arbeit kamen interne Kalkulationsschemata

des beteiligten Industriepartners zum Einsatz.

Getrieberadsatz

Bei elektrischen Maschinen sind aufgrund unterschiedlicher Werkstoffe vorwiegend die Mate-
rialkosten ausschlaggebend. Demgegeniiber sind fiir Getriebekosten die Aufwendungen fir die
Fertigung entscheidend, da Getriebebauteile zumeist aus Stahl oder Aluminium bestehen.

Die Kostenkalkulation der Getrieberadsitze basiert auf den verwendeten Einzelbauteilen
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wie z. B. Planetensatzen, Lamellenpaketen oder Klauen sowie Wellen, Zahnréddern und La-
gern. Abhéngig von der Bauweise des Radsatzes als koaxiale oder achsparallele Konstruktion
kommt ein Referenzgetriebe zum Einsatz. Anhand dessen erfolgt eine Gewichtsnormierung
der Bauteile und analog zu [VNL*20] die Ermittlung gewichtsbasierter Teilekosten. Alle
bewerteten Radsétze sind von diesem identischen Bezugssystem abgeleitet, wodurch eine
einheitliche Bewertungsgrundlage geschaffen und dadurch die Vergleichbarkeit gewahrleis-
tet ist. Konkret wird durch Anzahl, Gréfle sowie Material und damit spezifische Masse der
Getriebebauteile auf die gewichtsskalierten Gesamtteilekosten geschlossen. Weiterhin sind
auch Kostenbausteine wie Hydraulik und Aktorik beriicksichtigt, beispielsweise fiir die Re-
gelung einer bedarfsgerechten Schmierung. Darin enthalten sind elektrisch oder mechanisch
angetriebene Pumpen, Ventile oder auch Stellmotoren. Die Arbeiten [NTD*22], [TTB*22]
und [LS17] thematisieren Kostenmodelle fiir Getrieberadsétze, der im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Ansatz basiert hingegen analog der Kostenkalkulation fiir Traktionsmaschinen

auf internen Methoden dhnlicher Vorgehensweise.

5.2.3 Gewicht

Analog dem Vorgehen bei der Kostenbeurteilung basiert die Gewichtsbewertung auf der
Masse des Gesamtaggregats, welche sich wiederum aus den Massen der Antriebskomponenten
zusammensetzt.

Die Masse einer E-Maschine ist stark abhéngig von der Technologie und Grofle, letztere
wiederum von der Leistungsfédhigkeit und Effizienz. Wie [LWB*15] und [FLA16] aufzeigen,
sind Gewicht und Leistung elektrischer Maschinen ndherungsweise linear voneinander ab-
héangig, die Masse steigt also stetig mit der Antriebsleistung an. Fiir permanent- wie auch
fremderregte Maschinen steigt die Masse proportional mit der Gréfle an. Dariiber hinaus
hangt die Masse einer PSM zusatzlich noch von dessen Magnetmasse ab, eine FSM ist dem-
gegeniiber magnetfrei und zeigt diese Abhéngigkeit folglich nicht. Getrieberadsétze setzen
sich aus einer Vielzahl an Zahnradern, Lagern und Wellen zusammen. Dabei variiert die
Masse vorwiegend mit deren Anzahl und Grofle. Beispielsweise sind Getriebe mit varia-
bler Ubersetzung aufgrund mehrerer Gangradpaare deutlich schwerer als solche mit festem
Ubersetzungsverhiltnis. Die umfangreiche Gewichtsanalyse in [FBBT20] zeigt am Beispiel
turbo-elektrischer Antriebe fir Luftfahrtanwendungen die Abhéngigkeiten der Massen von

E-Maschine, Getriebe und Inverter auf.
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5.2.4 Volumen

Zur Bestimmung des Bauraumvolumens von Antriebskomponenten wie auch des Gesamtan-
triebssystems bieten sich zwei unterschiedliche Verfahren an. Zum Einen kann das Boxmaf
(BM) herangezogen werden, welches dem kleinstmoéglichen Quader entspricht, der um das
Aggregat herumgelegt werden kann. Dabei schliefit ein solcher Quader jedoch ein mitunter
grofles, ungenutztes Volumen mit ein, was Abbildung 5.1b am Beispiel einer Kugel veran-
schaulicht. Der transparent dargestellte Quader entspricht dabei dem BoxmaSf.

Zum Anderen kann eine Art Wickelvolumen (WV) bestimmt werden. Dieses beschreibt einen
Volumenkorper, welcher das Aggregat mit einem konvexen Polyeder aus ebenen Flachen ein-
hiillt, beispielhaft visualisiert in Abbildung 5.1c. Vereinfacht kann dieses Volumen durch
die Vorstellung erlautert werden, das Aggregat wiirde z. B. in eine Folie eingewickelt wer-
den. Das Wickelvolumen simplifiziert also komplexe Geometrien, indem eine solide Hiille um
den Antrieb gespannt wird. Aufgrund ihrer Einfachheit gelten solche polygonalen Netze als
Standarddarstellung fiir Oberflichengeometrien in Computergrafikanwendungen [KVLS99]
[LXL720] und erweisen sich auch als geeignete Methode zur vereinfachten Volumenbestim-

mung.

(a)

Abbildung 5.1: Veranschaulichung anhand einer Kugel als Beispielobjekt in (a) sowie deren
Boxmaf in (b) und Wickelvolumen in (c)

Im Vergleich zum BM stellt sich dieses Verfahren jedoch als sensitiver heraus, wobei diese
Sensitivitit des ermittelten Volumens positionsabhingig ist. Wahrend Anderungen an der
Geometrie des Korpers, die innerhalb der dufleren Hiille liegen, keinen Einfluss auf dessen
WV haben, zeigen solche, die an den Ecken und Kanten dieser aufleren Hiille liegen, einen

starken Einfluss auf das Wickelvolumen.
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Inverter, E-Maschine und Getriebe als die bereits bekannten Komponenten elektrischer Trak-
tionsantriebe sind als vereinfachte Volumenkorper abbildbar. Die Auflenkontur von Invertern
bzw. deren Gehéuse sind zumeist quaderfoérmig, die von elektrischen Maschinen ndherungs-
weise zylindrisch. Getrieberadsitze hingegen kénnen je nach konstruktiver Ausfithrung (siehe
Abschnitt 2.2.4 ab Seite 44) mitunter komplexe Geometrien aufweisen.

Koaxial angeordnete Radsatze setzen die zylindrische Kontur der Traktionsmaschine in axia-
ler Richtung der Rotorwelle fort und bauen in der Regel nur im Durchmesser auf, wobei peri-
phere Anbauteile Ausreifler im Volumen darstellen konnen. Bei achsparallelen Radsétzen sind
Rotor- und Abtriebswelle nicht konzentrisch, sondern raumlich zueinander verschoben, und
verfiigen iiblicherweise tiber eine Zwischenwelle. Das Bauraumvolumen ist hierbei stark ab-
héangig von der Winkellage der Wellen zueinander. Maximal ist das Volumen fiir eine lineare
Wellenanordnung bzw. einem Winkel von 180 ° und sinkt mit zunehmender Verschachtelung
von E-Maschine und Radsatz durch kleinere Winkel.

5.2.5 Performance

Ein Ma$ fur die Leistungsfihigkeit eines Aggregats kann anhand dessen Antriebsleistung und
-drehmoment bestimmt werden, deren Zusammenhang aus Gleichung (2.6) auf Seite 44 her-
vorgeht. Wahrend die Leistung im Ankerstellbereich ndherungsweise linear ansteigt und ab
Nenndrehzahl ihr Maximum erreicht, ist das Drehmoment bereits bei niedrigen Drehzahlen
maximal und nimmt im Feldschwéichbereich wieder ab (vgl. Abbildung 2.4, Seite 39).

Fiir elektrische Traktionsantriebe wird zwischen Spitzen- und Dauer-Fahrleistungswerten un-
terschieden. Hohe Spitzenbelastungen, beispielsweise durch dynamische Fahrmanover, kon-
nen zu hoher Warmebelastung fiir den Antrieb fithren [WFF*21]. Zur Vermeidung thermi-
scher und mechanischer Uberlast wird die Leistungsfihigkeit des Antriebs gezielt reduziert,
was als Derating bezeichnet wird [KO16] [WB17]. Insbesondere bei langer anhaltender, kon-
tinuierlicher Anforderung hoher Leistungen oder Drehmomente reduziert das Antriebssystem
die zur Verfiigung stehenden Fahrleistungen.

Sowohl fiir Antriebsleistung als auch Drehmoment werden daher Peak- und Dauerwerte ge-
mafl Abschnitt 3.2 ab Seite 62 definiert. Deren Gegeniiberstellung stellt die Grundlage fiir
die Bewertung der Antriebsperformance dar. Durch den Vergleich unterschiedlich perfor-
manter Antriebe kann es hierbei zu groflen Diskrepanzen kommen. Daher dient dartiber
hinaus die Bilanzierung der Performance des Gesamtsystems bestehend aus zwei Antrieben
als Richtwert.
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5.3 Bewertungsmethode und Grenzwertverhalten

Anhand dieser definierten Bewertungskriterien wird im Folgenden die Systembewertung vor-
genommen. Hierfiir kommen zwei exemplarische Antriebssysteme zum Einsatz: Das hypo-
thetische System X (SX) wird in Relation zu einem Referenz-System (RS) beurteilt. Dieser
Abschnitt beschéftigt sich mit der zugrunde liegenden Methodik der Bewertung, welche
sich dann in die im folgenden Abschnitt 5.4 thematisierte Bewertungsumgebung eingliedert.
Zunéachst wird gemafl Gleichung (5.2) fir jedes Indikatorelement IE eines jeden Bewertungs-
kriteriums K das prozentuale Verhéltnis p(K;g) zum Referenzsystem ausgewiesen. Indika-
torelemente sind einzelne Bausteine fiir die Bewertung, aus denen sich die Kriterien zusam-
mensetzen. So erfolgt die Kostenbewertung beispielsweise anhand dreier Indikatorelemente,

der Kosten fiir Inverter, E-Maschine und Getriebe.

Krpsx

p(Kig) = (5.2)

Kk Rrs
Jedes Kriterium strebt nach einem konvergenten Grenzwert. Im Falle des Energiebedarfs
als Maf3 fir die Effizienz wie auch der Kosten, des Volumens und des Gewichts lauft diese
Grenzwertbestrebung hin zum Minimum, d. h. diese Kriterien streben nach einem endli-
chen, minimalen Grenzwert. Insofern kommt eine Reduktion dieser Groflen einer Verbesse-
rung gleich. Demgegentiber erfolgt die Grenzwertbestrebung der Performance hin zu einem
unendlichen, maximalen Grenzwert, da kein absolutes Limit als Hochstmaf fiir Performance
existiert. Hier entspricht ein Anstieg also einer Verbesserung. Bei der Bewertung muss die
jeweilige Grenzwertbestrebung berticksichtigt werden und so wird jedem Indikatorelement

gemaf der Gleichungen (5.3) und (5.4) ein individueller Verrechnungsfaktor (VF) zugewiesen.

Fir die Kriterien Effizienz, Kosten, Volumen und Gewicht mit Grenzwertbestrebung gegen
Null gilt:

=0 (5.3)
somit gilt . p(Kjg) <1 — VF(Kg) >0,

p(K]E) >1 — VF(K[E) <0
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Fiir das Kriterium Performance mit Grenzwertbestrebung gegen Unendlich hingegen gilt:

VF(Kig) =p(Kig

fir  lim p(Kg oo — VF(Kip) =0

p(Kig) —
i (K1) =
e (5.4)
somit gilt : p(Krg) <1 — VF(Kig) <0,

(K1p)

p(Kip)>1 — VF(Kg) >0

Unter Beriicksichtigung des jeweiligen Grenzwertverhaltens ermoglicht diese Definition im
Folgenden eine simple Addition der Verrechnungsfaktoren je Indikatorelement n. Durch Divi-
sion erfolgt die Normierung auf die Anzahl an Indikatorelementen N je Kriterium. Der daraus
resultierende Bewertungsfaktor (BF) gemafl Gleichung (5.5) spiegelt letztlich die Beurteilung
jedes Kriteriums anhand eines Skalars wider. Die Bewertungsskala erstreckt sich von 0 bis

10, der Referenzfaktor von 5 dient somit als Ausgangspunkt und Basis der Bewertung.

N
> VE(K)

BF(K)=5+"———

- (5.5)

Ein Zahlenwert grofler 5 fiir BF steht reprasentativ fiir eine Verbesserung des entsprechen-
den Bewertungskriteriums, ein Skalar kleiner 5 kommt analog einer Verschlechterung gleich.
Damit ist eine neutrale und technologieunabhéngige Beurteilungsmethode geschaffen, wel-
che basierend auf frei wahlbaren Kriterien eine empirische, sachbezogene Systembewertung

ermoglicht.

5.4 Paarvergleich und Nutzwertanalyse

Das methodische Framework fiir die Bewertung elektrischer Traktionsantriebe im Rahmen
dieser Arbeit basiert auf [MG24]. Unter Zuhilfenahme eines Paarvergleichs erfolgt zunéchst
eine Art wechselseitige Priorisierung der Bewertungskriterien. Abbildung 5.2 auf Seite 107

stellt eine beispielhafte Gewichtung der Kriterien durch einen solchen Paarvergleich dar.
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vergleich lzu | Effizienz Gewicht Kosten Volumen | Performance Summe Gewichtung
Effizienz 2 2 2 2 8 40 %
Gewicht 0 0 1 0 1 5%
Kosten 0 2 2 2 6 30 %
Volumen 0 1 0 1 2 10 %
Performance 0 2 0 1 3 15 %

Abbildung 5.2: Exemplarische Gewichtung der Kriterien anhand eines Paarvergleichs, ange-
lehnt an [MG24]

Die Vergleichsmatrix stellt die Kriterien einander gegeniiber, wobei der Zahlenwert zwischen
0 und 2 die Wichtigkeit widerspiegelt. So wird dem Kriterium Kosten gegentiber Effizienz
das Skalar 0 zugewiesen, wodurch Kosten verglichen mit Effizienz als weniger wichtig einge-
stuft werden. Hingegen sind Kosten dem Gewicht tibergeordnet, was der Zahlenwert von 2

reprasentiert. Kriterien gleicher Prioritdt werden mit 1 versehen.

Der beispielhaften Priorisierung nach ist Effizienz wichtiger als jedes andere Kriterium, was
der Motivation fiir die Auslegung eines Effizienzantriebs nachkommt. Abgesehen von Effizi-
enz sind auch die Kosten hoher gewichtet als die tibrigen Kriterien, da Effizienz und Kosten
erfahrungsgemafl eng miteinander verkniipft sind. Performance, Volumen und Masse stellen
demgegeniiber eher untergeordnete Zielgrofien dar. Der Relativanteil der zeilenweisen Sum-

me fiihrt letztlich zu einem Gewichtungsfaktor.

Ankniipfend an den Paarvergleich erfolgt eine Nutzwertanalyse geméafl Abbildung 5.3 auf Sei-
te 108. Die Bewertungsmatrix verrechnet die ermittelten Bewertungsfaktoren aus Abschnitt
5.3 ab Seite 105, hier beispielhafte Zahlenwerte dargestellt, mit den Gewichtungsfaktoren
des Paarvergleichs. Dadurch kommt die schlussendliche Systembewertung (SB) in Form ei-
nes Skalars zustande. Unter der Annahme, dass die kalkulierten Bewertungsfaktoren wie
exemplarisch dargestellt seien, kiime mit 5,6 ein hoherer Zahlenwert fiir den dimensionslosen
SB-Wert zustande. Relativ zum Referenz-System kame System X demnach im Endeffekt

einer Verbesserung gleich.
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Referenz-System System X

Gewichtung BF VF BF VF
Effizienz 40 % 5 2,00 7 2,80
Gewicht 5% 5 0,25 4 0,20
Kosten 30 % 5 1,50 5 1,50
\Volumen 10 % 5 0,50 3 0,30
Performance 15 % 5 0,75 5 0,75
Systembewertung 50 5,6

Abbildung 5.3: Gegeniiberstellende Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse, angelehnt an
MG24]

5.5 Sensitivitatsanalyse der ZielgroBen

Jedem Bewertungskriterium miissen letztlich konkrete Indikatorelemente zugewiesen wer-
den, anhand derer der Bewertungsfaktor geméafl Abschnitt 5.3 ab Seite 105 ermittelt wird.
In Abhéngigkeit von der Wahl der Indikatorelemente kann der Bewertungsfaktor je Krite-
rium variieren. Daher werden in diesem Abschnitt die Sensitivitat der Bewertungskriterien

analysiert und der konkrete Bewertungsumfang festgelegt.

Effizienz

Hinsichtlich des Energiebedarfs als Ma$ fiir die Effizienz bedarf es zum einen der Festlegung
des Bewertungsumfangs anhand der betrachteten Fahrzyklen. Hierfiir kommen die bereits in
Abschnitt 2.4.3 ab Seite 55 vorgestellten Zyklen zum Einsatz. Zum anderen konnen durch das
Vorhandensein zweier Antriebe unterschiedliche Triebstrangkonfigurationen simuliert und
bewertet werden.

Tabelle 5.1 auf Seite 109 zeigt hierfiir eine Ubersicht méglicher Konfigurationen. Dabei muss
zwischen zwei Bezeichnungen differenziert werden. 4x4-Antriebssysteme verfiigen tiber zwei
elektrische Traktionsantriebe, konnen aber sowohl als 4WD- wie auch als 2WD-Antrieb be-
trieben werden. Demnach bezeichnen 4x2 oder 4x4 die technische Systemarchitektur und
2WD oder 4WD lediglich die Betriebsweise des Antriebs [GSS18].
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Tabelle 5.1: Konfigurationen des Gesamtantriebs

Konfiguration | Effizienzantrieb | Performanceantrieb Drehm(.)ment-
aufteilung
jeweils nur ein Antrieb
1| 4x2 als 2WD vorhanden und aktiv Leine

zwei Antriebe vorhanden, jeweils ein Antrieb

2 | 4x4 als 2ZWD aktiv und einer abgekoppelt/inaktiv

feste Verteilung,
3 | 4xdals 4WD vorhanden, vorhanden, z. B. 50 % / 50 %
A4 | 44 als AWD aktiv aktiv efﬁme'nz—optlmle?te

Betriebsstrategie

Im ersten Schritt wird nur jeweils nur einer der beiden Antriebe beider Systeme verglichen
und somit ein reiner 4x2-Antrieb als 2WD abgebildet. Der jeweils andere Antrieb wird in
diesem Fall aufler Acht gelassen. Demgegeniiber sind bei der zweiten Option beide Antriebe
vorhanden (4x4), wobei nur einer der beiden Antriebe aktiv ist (2WD). Je nach techni-
scher Ausfithrung ist der andere Antrieb in diesem Fall entweder abgekoppelt oder inaktiv.
In beiden Féllen bedarf es aufgrund nur einer existierenden bzw. aktiven Antriebseinheit
keiner Drehmomentaufteilung. Die Konfigurationen 3 und 4 sind jeweils 4x4-Systeme als
4WD, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer betriebsstrategischen Drehmomentauftei-
lung. Wahrend bei 3 eine feste Verteilung wie beispielsweise 50 % je Antrieb gesetzt wird,
ist die Verteilung bei 4 variabel und effizienz-optimal gewahlt.

Option 1 ist aufgrund des hier ausgelegten 4x4-Antriebssystems nicht zutreffend. Option 2
wird durch Abkoppeln eines Antriebs realisiert und teilweise auch in Option 4 umgesetzt. Die-
ser Funktionalitdt widmet sich Abschnitt 6.2 ab Seite 119. Neben dieser 2WD-Konfiguration
werden weiterhin Effizienzaussagen anhand der 4WD-Konfigurationen von Option 3 und 4
getroffen.

Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Drehmomentaufteilung. Eine festgelegte Vertei-
lung des Drehmoments zwischen beiden Antrieben stellt den einfachsten Fall der 4WD-
Betriebsweise dar. Uberdies kann mithilfe der in Abschnitt 4.3.2 ab Seite 94 vorgestellten
Betriebsstrategie das Gesamtsystem auch effizienz-optimal betrieben werden, wie in Ab-
schnitt 6.3.3 ab Seite 140 gezeigt wird. Die Strategie berechnet fiir jeden Betriebspunkt eine
Idealverteilung hinsichtlich der Effizienz. Zusammenfassend findet demnach die individuel-
le Effizienz der beiden Antriebe im erstgenannten Fall keine Beriicksichtigung, weshalb der

Energiebedarf verglichen mit der effizienz-optimierten Betriebsstrategie hoher sein sollte.
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Kosten und Gewicht

Die Bewertung von Kosten und Masse erfolgt durch komponentenweise Gegeniiberstellung
von Inverter, Traktionsmaschine und Getriebe. Dabei kann es durchaus zu einer Verschie-
bung der Kosten- und Gewichtspunkte zwischen den Komponenten kommen: Beispielsweise
ein Antriebssystem mit teurer und schwerer E-Maschine, jedoch mit einfach ausgefiithrtem
und dadurch kostengiinstigem Radsatz, im Vergleich zu einem mit kompakter und giinstiger
Traktionsmaschine, dafiir hingegen einem komplexen Getrieberadsatz. Wéhrend der kom-
ponentenweise Vergleich hier sehr unterschiedlich ausfiele, konnen Kosten und Massen in
Summe auf vergleichbarem Niveau sein. Daher erfolgt ebenso eine Bilanzierung und Bewer-

tung der Gesamtaggregate.

Volumen

Zur Bestimmung der Volumina von Antriebskomponenten dienen die bereits aus Abschnitt
5.2.4 ab Seite 103 bekannten Volumenangaben Boxmafl und Wickelvolumen. Im Gegensatz
zum Boxmaf schlieBt das Wickelvolumen einen erheblich kleineren Bauraum ein und néhert
folglich das reale Volumen deutlich besser an. Je nach Komponente bzw. Verbund aus Kom-
ponenten fallen die beiden Volumenangaben mitunter sehr unterschiedlich aus. In Abschnitt
6.3.6 ab Seite 152 wird das relative Volumenverhéltnis von Boxmafli und Wickelvolumen

gegentibergestellt und beide Volumenindikatoren analysiert.

Performance

Zur Bewertung der Performance werden Spitzen- und Dauerwerte fiir Leistung und Dreh-
moment ermittelt. Wéhrend Spitzenwerte bei der EM-Auslegung zugrunde gelegt werden
und designrelevant sind, sind Dauerwerte zwecks Vermeidung von Derating stark abhangig
von der Kiithlung des Aggregats. Die Auslegung des Kiihlsystems wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht detailliert betrachtet, statt dessen werden Kiihlungsbedarfe nur tiberschléigig
prognostiziert. Auf dieser Grundlage sind sowohl die Dauer der Peakleistung als auch An-
gaben zu Dauerleistung und -drehmoment nur schwer abschétzbar und unterliegen hohen
Ungenauigkeiten, weshalb hierzu keine Aussagen getéitigt werden kénnen. Fiir eine aussage-
kraftige Bewertung sind diese Werte somit nur bedingt geeignet und folglich flieen nur die

Peakwerte fiir Leistung und Drehmoment in die Bewertung der Performance ein.
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6 Validierung der Methoden und

Diskussion der Ergebnisse

Zur Validierung und Verifizierung der vorgestellten Methoden werden diese im Folgenden ex-
emplarisch angewandt. Die Auslegung des elektrischen Traktionsantriebs, basierend auf kun-
denrelevanten Anforderungen, erfolgt dabei grofitenteils am Beispiel des Effizienzantriebs, da
sich das Verfahren fiir die Auslegung des Performanceantriebs prinzipiell analog gestaltet.
Fir die Bewertung des Antriebssystems ist dann eine gesamtheitliche Perspektive erforder-
lich, sodass hierfiir beide ausgelegten Antriebe betrachtet werden. Anschliefend erfolgen die

Interpretation und die Diskussion der Ergebnisse.

6.1 Kundendaten- und Belastungsanalyse

Die Kundendatenanalyse basiert auf den in Abschnitt 2.4.2 ab Seite 54 vorgestellten Be-
lastungskollektiven, deren statistische Daten das reale Kundenfahrverhalten wiedergeben.
Die Methodik sieht vor, zeitdiskrete Geschwindigkeitsprofile derart aneinanderzureihen, dass
dadurch die zugrunde liegende Kundenstatistik bestmoglich angenahert wird. Das daraus
entstehende, zusammengesetzte Geschwindigkeitsprofil entspricht dem kundennahen Ersatz-
zyklus. Unter Zuhilfenahme der zeitfensterbasierten Belastungsanalyse erfolgt dann die Ab-

leitung auslegungsrelevanter Kenngrofien aus diesem Zyklus.

6.1.1 Verteilungsfunktion statistischer Kundendaten

Am Beispiel der Fahrzeuggeschwindigkeit werden im Folgenden die statistischen Merkmale
der BLK-Daten untersucht. Im Gegensatz zu diskreten Statistikvariablen wie beispielsweise
einem Zustand, der nur eine begrenzte Anzahl an Realisationen annehmen kann, handelt es
sich bei der Geschwindigkeit um eine stetige Statistikvariable. Eine solche ist charakterisiert

durch eine unendliche Anzahl an Realisationen aufgrund der Moglichkeit einer beliebig feinen
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Abstufung [EKTO08]. Die Dichtefunktion einer jeden einzelnen Realisation ist somit unendlich
klein und praktisch Null, weshalb die Geschwindigkeit in den BLK-Daten zu Geschwindig-
keitsklassen (GK) zusammengefasst wird. Dabei nimmt die Geschwindigkeit von GK 1 zu
GK 5 zu. Von den in Abbildung 2.13 auf Seite 54 dargestellten Geschwindigkeitsklassen
zeigt Abbildung 6.1 statistische Verteilungsfunktionen fiir die aus Kundensicht relevantesten

Geschwindigkeitsbereiche.
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Abbildung 6.1: Verteilungsfunktionen der Geschwindigkeitsklassen

Sortiert dargestellt sind die Perzentile aller beriicksichtigten Kundenfahrzeuge iiber der pro-
zentualen Verweildauer in jeder Klasse. Am Beispiel von GK 3 korrespondiert das 50 % Per-
zentil mit einer Verweildauer von ca. 18 %. Demzufolge fahren Kunden eben mit jener mittle-
ren Dauer in diesem Geschwindigkeitsbereich. Die Streuung der Kundendaten kann anhand
groBer und kleiner Perzentile angenidhert werden. So fahren nur etwa 5 % der Kundenfahr-
zeuge weniger als mit einer prozentualen Verweildauer von ca. 12 % und ebenso nur etwa

5 % fahren langer als ca. 27 % in diesem Bereich.
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Aus den Verteilungsfunktionen kénnen Streuungsmafl und absolute Abweichung vom Median
berechnet werden. Als iibliches Ma8 fiir die Streuung wird die Varianz o2 herangezogen. Diese
beschreibt die mittlere quadratische Abweichung der Verweildauer der Geschwindigkeit x,,
vom arithmetischen Mittel z [THO8]. Geméaf Gleichung (6.1) wird die Summe der quadrierten
Differenz (x,, — )? durch die Anzahl der Werte N geteilt.

Mz

1
— (6.1)
Nn:l

Uberdies dient die Standardabweichung o als positive Wurzel aus der Varianz ebenso als
geeignetes Streuungsmafl und beschreibt dabei die mittlere Entfernung einzelner Werte vom
Mittelwert [FKPTO7]. In der deskriptiven Statistik hat die Standardabweichung gegeniiber
der Varianz den Vorteil, dass sie in der gleichen Einheit wie die Beobachtungswerte gemessen

wird [THO8]. Gleichung (6.2) driickt die Standardabweichung aus.

1
o= \l an::l(xn —Z)? (6.2)
Anhand dieser beiden Kenngroflen kann die Streubreite der betrachteten Variable quan-
tifiziert werden. In diesem Fall handelt es sich bei der Variable um die Verweildauer der
Fahrzeuggeschwindigkeit in den einzelnen Geschwindigkeitsklassen. Hierfiir zeigt Tabelle 6.1
die Mittelwerte der prozentualen Verweildauer, deren Varianz und Standardabweichung in

einer Ubersicht fiir jede Geschwindigkeitsklasse.

Tabelle 6.1: Mittelwert, Varianz und Standardabweichung der Geschwindigkeitsklassen

Geschwindigkeitsklassen GK 1 \ GK 2 \ GK 3 GK 4 GK 5
korrespondierende Verkehrsumgebung Stadt Uberland | Autobahn
Mittelwert / % 15,8 | 18,5 | 18,1 16,1 12,7
Varianz / % 19,8 | 25,1 | 21,7 44,4 62,1
Standardabweichung / % 4.4 5,0 4,7 6,7 7.9

Das arithmetische Mittel der Verweildauer ist fiir GK 2 sowie GK 3 am grofiten und nimmt im
Bereich niedriger wie auch hoherer Geschwindigkeitsklassen ab. Die hier fehlenden ca. 19 %
Anhéufung setzen sich geringfiigig aus Geschwindigkeiten oberhalb von GK 5, groitenteils

jedoch aus Stillstandszeit und Riickwéartsfahrten zusammen, welche niedriger als GK 1 liegen.
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Diese Haufigkeitsverteilung von GK 1 bis GK 5 spiegelt den Hauptfahrbereich im Kunden-
betrieb bei durchschnittlich niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten wider.

Sowohl Varianz als auch Standardabweichung sind in den niedrigsten drei, hier dargestellten
Geschwindigkeitsklassen relativ dhnlich, nehmen jedoch fiir hohere Geschwindigkeiten zu.
Grund hierfiir ist, dass das individuelle Kundenfahrverhalten hier mehr variiert. Wie aus der
Tabelle hervorgeht, konnen den Geschwindigkeitsbereichen typische Verkehrsumgebungen
wie Stadt, Uberland oder Autobahn zugeordnet werden. Abhingig vom kundenindividu-
ellen Fahrprofil variieren die relativen Zeitanteile in den Geschwindigkeitsklassen. Kunden
mit einem dominant stadtischen Fahrprofil fahren auflerst selten hohe Geschwindigkeiten,
demgegeniiber treten solche bei Kunden mit einem vorwiegend interurbanen Fahrprofil ent-
sprechend haufiger auf. Daher nehmen Varianz und Standardabweichung fiir Klassen hoherer
Geschwindigkeiten deutlich zu.

Fiir alle Geschwindigkeitsklassen zeigen diese statistischen Merkmale jedoch eine hohe Streu-
ung, was fiir eine breite und homogene Verteilung der Verweildauern zwischen der unteren
und oberen Grenze einer Klasse spricht. Die iiber alle Mérkte gemittelte Verweildauer der
Geschwindigkeiten bis GK 5 liegt bei iiber 99 %, d. h. dieser Geschwindigkeitsbereich deckt
nahezu den gesamten Kundenfahrbereich ab. Aufgrund der auffillig hohen Verweildauern
im Bereich innerstadtischer Geschwindigkeiten von im Mittel fast 80 % fokussiert sich der
an das Kundenfahrverhalten angelehnte Ersatzzyklus auch in besonderem Mafle auf diese

Geschwindigkeitsbereiche.

6.1.2 Kundennaher Ersatzzyklus

Aufbauend auf der Analyse statistischer Kundendaten und ergénzender Fahrzyklen in Kapi-
tel 3 ab Seite 61 werden im Folgenden die Anforderungen beispielhaft fiir den Effizienzantrieb
definiert. Die Kundendatenanalyse leitet aus Statistiken realer Kundenfahrdaten einen zu-
sammengesetzten Ersatzzyklus ab. Dieser spiegelt ein kundennahes Fahrprofil wider, welches
die statistischen Kundendaten bestmoglich anndhert. Demgegeniiber werden die in Abschnitt
2.4.3 ab Seite 55 vorgestellten Fahrzyklen berticksichtigt.

Abbildung 6.2 auf Seite 115 stellt die zeitgewichteten Belastungsdauerkurven vergleichend
gegeniiber. Hierfir kommt der getrennte Kundenersatzzyklus (KEZ) geméf Abschnitt 3.3
ab Seite 66 zum Tragen. Die Trennung fiir die Belastungsgrofie Leistung in Abbildung 6.2a
erfolgt dabei anhand des 99 % Perzentils, die der Belastungsgréfie Drehmoment in Abbildung
6.2b anhand der Anhdufung von > 95 %.
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Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung der ZBDKs des Kundenersatzzyklus und ergidnzender
Fahrzyklen, Belastungsgrofien Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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Der Vergleich zeigt, dass der Fahrzyklus US06 fiir beide Belastungsgrofien, Antriebsleistung
und -drehmoment, die hochste Spitzenbelastung darstellt. Wie in Abschnitt 3.2 ab Seite 62
beschrieben, werden Peakwerte bei Zeitfensterbreiten von > 1 s bestimmt. Hier liegen die
zeitgewichteten (ZW) Peakwerte des US06 oberhalb derer des KEZ. Hinsichtlich des Dreh-
moments tiberschreiten mit dem NYCC und dem UDDS sogar noch zwei weitere Fahrzyklen
die Spitzenbelastung des KEZ. Unter Zuhilfenahme der zeitfensterbasierten Belastungsana-
lyse (vgl. Abschnitt 2.5 ab Seite 57) konnen anhand der ZFH Aussagen iiber die Haufigkeit
solcher Belastungsspitzen getroffen werden. Hierzu zeigt Abbildung 6.3 auf Seite 117 die Zeit-
fensterhéufigkeit jener Belastungsspitzen, die gemafl ZBDK oberhalb der Maximalbelastung
des KEZ liegen.

Die zeitgewichtete Leistung Py des US06 tiberschreitet die des KEZ in Abbildung 6.3a mit
einer Gesamthaufigkeit von ca. 1 % fiir eine Zeitfensterbreite von 0,1 s. Da die Zeitfenster
gemafl Abschnitt 2.5 ab Seite 57 stets um 0,1 s weiter geschoben werden, kommt es bei
genau dieser Zeitfensterbreite zu keiner Uberlappung. Daher kann fiir diesen konkreten Fall
die Haufigkeit der Leistungsiiberschreitung mit deren Dauer anhand des Zyklus gleichgesetzt
werden. Bei einer Zykluslange des US06 von 10 min geméf Tabelle 2.1 auf Seite 56 ist folglich
die Aussage zulassig, dass diese Zeitfensterhaufigkeit von ca. 1 % einer aufsummierten Dauer
von etwa 6 s entspricht.

Das zeitgewichtete Drehmoment Mzy, in Abbildung 6.3b kann analog interpretiert werden.
Die Haufigkeit jenes Zeitanteils des US06, welcher das Maximalmoment des KEZ iiberschrei-
tet, liegt bei ca. 0,55 % fiir eine Zeitfensterbreite von 0,1 s, was einer Gesamtdauer von 3,3 s
entspricht. Die Zyklen NYCC und UDDS liegen sowohl hinsichtlich ihrer Spitzenbelastun-
gen als auch deren Zeitfensterhdufigkeit unterhalb derer des US06. Aufgrund der duflerst
geringen Zeitfensterhaufigkeiten, in denen die Spitzenlasten von US06, NYCC und UDDS
die des KEZ iibersteigen, konnen diese fiir die Anforderungen an den Effizienzantrieb ver-
nachlassigt werden. Im Falle dieser seltenen Anforderungspeaks wird das Gesamtsystem dann

betriebsstrategisch eingreifen und die angeforderte Last effizient auf beide Antriebe verteilen.

Unabhéngig von diesen kurzzeitigen Uberschreitungen der erginzenden Zyklen liegt die
ZBDK des KEZ am hoéchsten. In Bezug auf grofie Zeitfenster zeigt sich demnach, dass der
KEZ die hochste Dauerlast darstellt. Folglich ist dieser fiir die Auslegung mafigebend und

definiert somit das Anforderungsprofil des Gesamtantriebs.
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Abbildung 6.3: Zeitfensterhaufigkeit oberhalb der Maximalbelastung des KEZ, Belastungs-
grofien Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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Dauerbelastungen werden tiblicherweise bei Zeitfensterbreiten von > 30 s definiert. Dennoch
ist es ratsam, zwecks Absicherung gegen Uberlast auch groBere Zeitfenster zu beriicksichtigen.
Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit Zeitfenster von 30 s bis zu 30 min betrachtet, wie
Abbildung 6.4 zeigt. Dargestellt sind die Kurven der ZFH fiir die Belastungsgréfien Leistung
und Drehmoment, die jeweils oberhalb des 30 s- und 1800 s-Werts der ZBDK liegen.
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Abbildung 6.4: Zeitfensterhaufigkeiten fiir 30 s- und 1800 s-Dauerbelastungen

Demnach betragt die Haufigkeit, bei der die zeitgewichtete Leistung Py oberhalb des 30 s-
Werts liegt, nur ca. 0,4 %. Der prozentuale Anteil des zeitgewichteten Drehmoments My,
gleichen Schwellwerts liegt bei etwa 1,3 %. Demgegeniiber werden die 1800 s-Werte beider
Belastungsgrofien mit einer Haufigkeit von knapp iiber 10 % tiberschritten. Werden nun
die Dauerwerte fiir Leistung und Drehmoment anhand des jeweiligen Zeitfensters definiert,
so spiegeln diese Werte jene Zeitanteile wider, in welchen diese Dauerwerte tiberschritten
wiirden. Die duflerst geringen Zeitanteile, insbesondere der 30 s-Werte, deuten auf ein sehr

moderates und niedriglastiges Zyklusprofil hin.
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6.2 Auslegung des elektrischen Traktionsantriebs

6.2.1 Methodischer Ansatz zur Gesamtsystemauslegung

Zur Erfillung der definierten Anforderungen an den Gesamtantrieb eréffnen sich auf System-
ebene mehrere Losungsansatze. Dabei miissen beide Disziplinen, das effiziente und hochper-
formante Fahren, mit dem Gesamtantrieb abgedeckt werden. Ankniipfend an die in Abschnitt
1.3 ab Seite 24 aufgefithrten Auslegungsoptionen fiir Allradantriebssysteme werden im Fol-

genden zwei Beispiele aufgefithrt und vergleichend gegentibergestellt:

1. Das Gesamtantriebssystem setzt sich aus zwei Aggregaten zusammen, wobei der Ziel-
konflikt zwischen Effizienz und Performance durch ein Aggregat mit variablem Uber-
setzungsverhéltnis aufgelost wird, indem Betriebspunkte gezielt zugunsten des Wir-
kungsgradoptimums verschoben werden. Durch eine solche, variabel einstellbare Be-
triebspunktverschiebung kénnen alle Anforderungen an den Gesamtantrieb mit einer
Traktionsmaschine erfiillt werden. Im Gegenzug steigen Komplexitat, Verluste und
Kosten des Getriebes an. Dartiber hinaus kommt der zweite Antrieb bedarfsgerecht

zum Einsatz und diesem wird eine Art Boost-Funktion zuteil.

2. Alternativ wird der Zielkonflikt durch die Auslegung zweier Traktionsmaschinen mit
jeweils konstantem Ubersetzungsverhiltnis aufgeldst. Diese Option bietet den Vorteil,
dass die Anforderungen auf beide Maschinen aufgeteilt und diese beispielsweise ziel-
gerichtet fiir eine der beiden Fahraufgaben ausgelegt werden konnen. Durch Getrie-
beradsitze in einfacher Ausfiihrung sollen hierbei die Mehrkosten durch eine zweite

Maschine kompensiert werden.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz entspricht Letztgenanntem. Unter Anwendung der in
Abschnitt 4.2 ab Seite 82 erlduterten Methoden widmen sich die folgenden Unterabschnitte
der Antriebsauslegung am Beispiel des Effizienzantriebs. Dabei berticksichtigt der Designpro-
zess der EM auch Inverterumfénge, obgleich diese nicht explizit aufgefiithrt sind.

Wie schematisch in Abbildung 4.15 auf Seite 95 dargestellt, wird das erforderliche Drehmo-
ment im Bereich hoher Geschwindigkeiten und niedriger Last alleine durch den Performan-
ceantrieb gestellt. Der Effizienzantrieb wiirde in einer solchen Fahrsituation nur Schlepp-
verluste erzeugen, weshalb dieser mittels einer Disconnect Unit (DCU) abgekoppelt werden
kann (vgl. Abschnitt 2.2.4). Dariiber hinaus verfligt der Getrieberadsatz tiber eine Park-

sperre. Diese dient dem sicheren Parken des Fahrzeugs und ist haufig durch eine Sperrklinke
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realisiert, welche formschlissig in ein Parksperrenrad einrastet [AH15]. Das Einlegen der
Parksperre ist ein kritischer und auslegungsrelevanter Lastfall bei der Dimensionierung von
Getriebebauteilen. So bringt beispielsweise das Parken in steiler Hanglage oder das frithzei-
tige Einlegen der Sperre vor Stillstand des Fahrzeugs besonders hohe Belastungen fiir die
Getriebekomponenten mit sich. Die Begriindung fiir die Positionierung der Parksperre am

Effizienzantrieb folgt in Abschnitt 6.2.5 ab Seite 136.

6.2.2 Absicherung der Auslegungspunkte

Unter Anwendung der in Abschnitt 4.1 ab Seite 75 vorgestellten Methode werden im Fol-
genden die Auslegungspunkte fiir den Effizienzantrieb definiert. Die Lage der Punkte erfolgt
demnach anhand der energetischen und zeitlichen Anteile von Betriebspunkten unterschiedli-
cher Lastfélle. Der dadurch umrissene Kennfeldbereich erstreckt sich fiir den Effizienzantrieb

bis zu ca. 130 km/h und wird im Folgenden als Effizienzbereich bezeichnet.
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Abbildung 6.5: Gegeniiberstellung der Betriebspunkte von KEZ und WLTC als Energiean-
teile sowie der Auslegungspunkte des Effizienzantriebs
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Hierfiir stellt bereits Abbildung 4.2 auf Seite 78 die Lage der Punkte relativ zu den Betriebs-
punkten des Kundenersatzzyklus (KEZ) dar. Stellvertretend fir die ergdnzend betrachteten
Fahrzyklen stellt Abbildung 6.5 beispielhaft die Betriebspunkte des WLTC denen des KEZ
gegeniiber und zeigt die Auslegungspunkte.

Dadurch wird ersichtlich, dass die anhand des KEZ definierten Auslegungspunkte auch rele-
vante Bereiche des WLTC abdecken. Zwar erstrecken sich die Punkte in Drehmomentrichtung
iiber eine grofere Bandbreite, umfassen hingegen jedoch einen analogen Drehzahlbereich und
auch die Priorisierung der Punkte reprasentiert energetische Anhédufungen im WLTC. Dieser
Quervergleich zu einem etablierten Zertifizierungszyklus wie dem WLTC dient als Referenz
fir die Lage der Auslegungspunkte und bestétigt diese anhand eines gangigen Lastprofils.
Fiir eine zielgerichtete Antriebsauslegung, basierend auf diesen Punkten, ist damit eine hohe
Zykluseffizienz sichergestellt.

Uberdies orientieren sich die definierten Auslegungspunkte an signifikanten Fahrgeschwin-
digkeiten im Kundenbetrieb. So decken die Punkte relevante Geschwindigkeitsbereiche rund
um 30 km/h, 50 km/h, 70 km/h, 100 km/h und 130 km/h ab. Die Obergrenze des Effizi-
enzantriebs bei etwa 130 km/h kann anhand der BLK-Statistiken begriindet werden. Fur
héhere Geschwindigkeiten erfolgt dann der Ubergang hin zum Performanceantrieb (siehe
Abbildung 4.15 auf Seite 95).

6.2.3 Auslegung der elektrischen Maschine

In der Literatur finden sich eine Vielzahl an Arbeiten zur Auslegung von elektrischen Ma-
schinen mit unterschiedlichen Ansétzen wie [DRK'17], [KEL20] oder auch [HCVG18]. Her-
vorzuheben sind dabei [AOT23], welche den Auslegungs- und Optimierungsprozess von per-
manenterregten Maschinen (PSM) thematisiert, und [Tan21], in welcher im Speziellen auf
fremderregte Maschinen (FSM) eingegangen wird. In Anlehnung an diese Ansétze erfolgt die
Auslegung der Traktionsmaschinen im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung etablierter
Methoden des beteiligten Industriepartners mit &hnlicher Vorgehensweise.

Zunéchst zeigt Abbildung 6.6 einen qualitativen Vergleich der EM-Technologien PSM, ASM,
FSM und SRM sowie PSM mit DCU.
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Abbildung 6.6: Qualitativer Vergleich der Eigenschaften von PSM, PSM mit DCU, ASM,
EFSM und SRM, angelehnt an [NRLSK22]

Wie das Diagramm zeigt, ist eine PSM hinsichtlich Effizienz fiihrend und setzt dartiber hin-
aus auch Mafistabe hinsichtlich Peakleistungsdichte und Dauerleistung. Defizite lassen sich
in den Bereichen Rohstoffrisiko aufgrund der Seltenen Erden sowie der Schleppverluste fest-
stellen. Letztere wiederum konnen unter Einsatz einer DCU signifikant reduziert werden,
wodurch jedoch Gewicht und Volumen geringfiigig ansteigen. ASM und FSM weisen beide
relativ geringe Schleppverluste auf und sind aufgrund des Verzichts auf Permanentmagne-
te relativ unkritisch hinsichtlich Rohstoffrisiko. Beziiglich Effizienz, Volumen, Gewicht sowie
Dauer- und Spitzenleistung sind beide EM-Technologien der PSM unterlegen, wobei die ASM
in der Rangordnung nochmal unterhalb der FSM zu verorten ist. Im Vergleich iiberzeugt die
SRM letztlich in keiner der gezeigten Rubriken, daher wird diese Technologie im Folgenden
nicht weiter verfolgt. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass der Rohstoffmarkt
kontinuierlichen Veranderungen unterliegt und die hier dargestellte Bewertung lediglich einer
Momentaufnahme entspricht. Ebenso kénnen neue technische Mafinahmen zu einer Reduk-
tion der Anteile an Seltenen Erden in Permanentmagneten fiihren, wodurch sich das Bild
ebenfalls verdndern wiirde.

Fir den eingangs gewéhlten Ansatz zur Auslegung des Gesamtantriebssystems lassen sich

Anforderungsprofile fiir beide Antriebssysteme ableiten. Diese zeigt Tabelle 6.2 zusammen
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mit den infrage kommenden EM-Technologien fiir die beiden Antriebe. Konkret bewertet
werden die EM-Typen PSM, ASM und FSM als Radialflussmaschinen sowie eine PSM als
Axialflussmaschine hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Zielanwendung [NRLSK22].

Tabelle 6.2: Bewertung von EM-Technologien fiir Effizienz- und Performanceantrieb

Effizienzantrieb Performanceantrieb
Anforderungsprofil hohe Effizienz im Bereich hohe Fahrleistung und Effizienz
des Antriebs niedriger Drehzahlen und Lasten | im Bereich hoher Drehzahlen
PSM ++ -
RFM ASM - +
FSM + ++
AFM PSM + 0

Wie aus Abschnitt 2.2.3 ab Seite 37 hervorgeht, passt die Charakteristik einer PSM als RFM
aufgrund der hohen Effizienz und der Drehmomentdichte sehr gut zum Anforderungsprofil
des Effizienzantriebs. Mit einer geeigneten Getriebetlibersetzung lassen sich zwar auch hohe
Drehzahlen fiir den Performanceantrieb realisieren, allerdings erfordert diese Variante ei-
ne weitere DCU zwecks Reduktion von Schleppverlusten im Effizienzbereich. Damit gehen
jedoch der Bedarf nach zuséatzlicher Aktorik, damit Mehrkosten und letztlich mehr Komple-
xitat des Antriebs einher.

Eine ASM weist im Vergleich zur PSM geringere Wirkungsgrade und mehr Bauraumbedarf
auf, weshalb dieser Maschinentyp fiir den Effizienzantrieb als eher ungeeignet einzustufen
ist. Fiir den Einsatz als Performanceantrieb zeigt [[1114] auf, dass eine ASM aufgrund der
Leistungskurve nur in einem sehr kleinen Drehzahlbereich konstante Leistung liefert. Dieser
Umstand legt nahe, dass diese Maschinentechnologie wahrscheinlich ein Getriebe mit varia-
bler Ubersetzung erfordert. Dadurch ist erneut mit signifikant hdherem Aufwand hinsichtlich
Aktorik und Kosten zu rechnen, da die Komplexitit ansteigt.

Der wesentliche Vorteil einer FSM liegt in der Fahigkeit zur Steuerung des Rotorstroms.
Bei hohen Drehzahlen muss das magnetische Feld nicht wie bei Maschinen mit Permanent-
magneten geschwécht werden, weshalb FSMs im Hochdrehzahlbereich eine gute Effizienz
erzielen. Weiterhin erlaubt die Fremderregung, &hnlich wie bei der ASM, die vollstandige
Abschaltung und damit Vermeidung elektrischer Verluste bei Fahrt im Effizienzbetrieb.

Im Gegensatz zur ASM weist die FSM konstante Leistung iiber einen breiten Drehzahlbe-
reich auf, sodass eine feste Ubersetzung ausreicht. Damit eignet sich die FSM sehr gut fiir

die Anwendung als Performanceantrieb. Mit entsprechender Ubersetzung als Niedrigdreh-
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zahlkonzept ist auch der Einsatz als Effizienzantrieb denkbar. Jedoch sind die Verluste der
Elektromagneten hoher als die magnetischen Verluste einer PSM, insofern ist im direkten
Vergleich dieser beiden von einem Effizienznachteil fiir die FSM auszugehen.

Das magnetische Feld ist bei einer AFM nicht in radialer Richtung ausgerichtet, sondern
axial entlang der Rotorachse. Eine PSM mit magnetischem Feld in axialer Richtung erreicht
im Effizienzbereich nur geringfiigig niedrigere Effizienzwerte als eine PSM als RFM. Fiir
Hochleistungsanwendungen ist eine AFM durchaus denkbar, da hohe Fahrleistungen reali-
siert werden konnen. Demgegentiber zeigen PSMs, wie bereits erlautert, grundlegend hohe
Schleppverluste bei hohen Drehzahlen.

Basierend auf der Bewertung in Tabelle 6.2 féllt die Wahl der EM-Technologie auf eine
PSM fiir den Effizienzantrieb und eine FSM fiir den Performanceantrieb. Wie [FFHO8] zeigt,
liegen die Wirkungsgradoptima beider EM-Technologien in unterschiedlichen Drehzahlbe-
reichen. Wahrend die hochste Effizienz einer PSM im Bereich niedriger Drehzahlen erreicht
wird, liegt das Wirkungsgradoptimum einer FSM im Hochdrehzahlbereich. Entsprechend
sinkt die Effizienz einer PSM hin zu hoheren und die einer FSM zu niedrigeren Drehzahlen
[MLT*20]. Weiterhin kommt der PSM der bereits erwahnte Vorteil der hohen Drehmoment-
dichte zugute, welche im Niedrigdrehzahlbereich eine wichtige Rolle spielt. Ebenso weist die
FSM eine hohe Leistungsdichte auf, welche analog zur Anwendung im Bereich hoher Drehzah-
len und Leistungen dienlich ist. Diese Argumente begriinden die Wahl der EM-Technologien
fiir die beiden Antriebe. Der Effizienzantrieb erreicht dadurch eine hohe Effizienz im Bereich
niedriger Drehzahlen, dartiber hinaus eignet sich die hohe Drehmomentdichte fiir Anfahr-
mandéver. Demgegentiber sind fiir den Performanceantrieb vorwiegend hohe Drehzahlen und

Leistungen relevant.

Verlustanteile und deren Abhangigkeit von Drehzahl und Drehmoment

Aus Abschnitt 2.2.3 ab Seite 37 sind bereits magnetische, elektrische und mechanische Ver-
luste als wesentliche Verlustbestandteile von Traktionsmaschinen bekannt. Fiir eine konstant
angenommene Spannungslage zeigen Abbildung 6.7a und 6.7b auf Seite 125 die Abhéangig-
keit der elektromagnetischen Verluste der PSM und FSM von Drehzahl und Drehmoment.
Die Gesamtverluste sind hierbei in die zwei Hauptgruppen Stator Eisen und Stator Kupfer,
magnetische Verluste der PSM und ohmsche Erregerverluste im Rotor der FSM sowie Ro-
tor Eisenverluste unterteilt. Diese Verlustanteile sind auf die Summe aller Verluste und die

Gesamtverluste wiederum auf deren Maximum normiert und prozentual dargestellt.
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Abbildung 6.7: Prozentuale Aufschliisselung der Verlustanteile (normiert auf Summenver-
luste) und Gesamtverluste (normiert auf Maximum) in Abhéngigkeit von
Drehzahl und Drehmoment der PSM des Effizienzantriebs in (a) und FSM
des Performanceantriebs in (b)
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Die elektromagnetischen Verluste einer PSM setzen sich grofitenteils aus Verlusten im Stator
zusammen. Die Eisenverluste im Stator zeigen eine starke Drehzahlabhéngigkeit, sie verhal-
ten sich direkt proportional zur Frequenz. Nahe des Nullmoments stellen sie den grofiten
Anteil an den Gesamtverlusten dar. Kupferverluste im Stator hingegen sind stark abhén-
gig vom Strom und damit vom Drehmoment. Fiir den Effizienzantrieb ist vor allem der
Ankerstellbereich von hoher Relevanz. Verfiigt die PSM tiber eine hohe Magnetmasse, so
konnen im Bereich niedriger Drehzahlen bereits durch geringe Strome hohe Drehmomen-
te erreicht werden. Gleichzeitig ist der Wirkungsgrad sehr hoch. Dadurch steigen jedoch
auch die Kupferverluste fiir hohe Drehmomente stark an. Viel Magnetmasse schadet weiter-
hin dem Bereich hoher Drehzahlen, da hier das magnetische Feld geschwécht werden muss.
Durch den Fokus auf niedrige Drehzahlen beim Effizienzantrieb kann dieser Umstand hier
jedoch in Kauf genommen werden. Obwohl das Statormagnetfeld vom Rotor aus gesehen
zwar konstant ist, treten dariiber hinaus Eisenverluste und magnetische Verluste im Rotor
auf. Sie entstehen infolge hochfrequenter Oberschwingungen an der Oberfliche des Rotors
und sind insgesamt gering [PJH14]. Naherungsweise sind Eisen- und magnetische Verluste

rein drehzahlabhéangig.

Abbildung 6.7b stellt die elektromagnetischen Verluste der FSM dar. Dabei zeigen die Eisen-
und Kupferverluste im Stator wie auch Eisenverluste im Rotor eine dhnliche Tendenz wie bei
der PSM, fallen jedoch insgesamt geringer aus. Als Pendant zu den magnetischen Verlusten
der PSM treten bei einer FSM weitere Verluste im Rotor auf, die jedoch einen groeren Anteil
an den Gesamtverlusten aufweisen. Zum einen sind das Kupferverluste, die in Drehzahl- und
Drehmomentrichtung ansteigen, zum anderen treten Biirstenverluste auf. Zur Ubertragung
des Stroms von Stator auf Rotor bendtigen fremderregte Maschinen Schleifringe mit Biirsten-
kontakten (siche Abschnitt 2.2.3 ab Seite 37). In Summe macht dieser Verlustanteil in etwa
bis zu 30 % der Gesamtverluste aus. Aufgrund des Zusammenspiels beider Antriebe wird die
FSM fast ausschliellich bei hoheren Drehzahlen im Feldschwéchbereich betrieben. Hierbei
gibt die Fahigkeit einer FSM zur Steuerung des Rotorstroms und damit des Magnetfeldes

mehr Flexibilitat mit den Verlusten.
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Schleppbetrieb

Das betriebsstrategische Zusammenspiel beider Antriebe erfolgt ndherungsweise geméf der
exemplarischen Drehmomentaufteilung in Abbildung 4.15 auf Seite 95. Demnach gibt es fiir
niedrige Drehmomente Bereiche, in denen ausschliellich der Effizienz- oder der Performan-
ceantrieb im Einsatz sind. Der jeweils inaktive Antrieb stellt dann kein Drehmoment und
der Gesamtantrieb wird somit als 2WD betrieben.

Zur Reduktion der auftretenden Schleppverluste werden fir beide Antriebe Mafinahmen
getroffen. Die Magnete einer PSM induzieren ein permanentes Magnetfeld und dadurch
magnetische Verluste. Weiterhin treten Eisenverluste in Stator und Rotor, Luft- und La-
gerreibung sowie Standby-Verluste im Inverter auf. Eine Kupplung (DCU) zur Trennung des
Triebstrangs vom Leistungsfluss ermoglicht den Stillstand der rotierenden Antriebskompo-
nenten und reduziert dadurch mechanische Verluste [XKK*23]. In diesem Fall bleiben nur
geringe Verlustanteile durch den Inverter-Standby und die Lagerreibung tibrig. Nachteilig
auflern sind hingegen zusétzlich zu téatigende Aufwendungen fiir Aktorik und Kosten einer
DCU.

Zur Maximierung des Einsparpotentials einer DCU sollte diese auf Abtriebsseite des Ge-
triebes positioniert sein. Aufgrund der Fremderregung einer FSM treten im ausgeschalteten
Zustand keine magnetische Verluste auf. Dadurch kann auf eine DCU und den damit verbun-
denen zusétzlichen Aufwand verzichtet werden. Der Triebstrang dreht dabei verlustarm mit
und somit bleiben einzig mechanische Schleppverluste durch Reibung und Standby-Verluste
im Inverter bestehen.

Im Bedarfsfall kann eine FSM binnen weniger Millisekunden zugeschaltet werden, wie [Tan21]
zeigt. Ein Kupplungsvorgang einer DCU ist demgegeniiber geméafl den Untersuchungen in
[GBO23| mit einer Dauer im Bereich von weniger als einer Zehntelsekunde anzusetzen. Al-
lerdings kann die Synchronisation im Falle grofler Drehzahlgradienten auch im Zeitraum
einiger Zehntelsekunden liegen. Demnach erweist sich das Ab- und Zuschalten der FSM

auch im dynamischen Betrieb als vorteilhaft ggii. der Betatigung einer DCU.
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6.2.4 Getriebeauslegung und Konstruktion des Traktionsantriebs

Die in Abschnitt 4.2 ab Seite 82 erlduterte Getriebeauslegung erfolgt unter Anwendung
etablierter Methoden aus der Literatur zur Dimensionierung [NWHO05] [Gia22] und Verlust-
bestimmung [Deu01] [Reil9] von Getriebebauteilen wie Lagern oder Wellen. Die Auslegung
beriicksichtigt die Auswirkungen von Belastungen durch Drehmoment und Drehzahl und
inkludiert eine prognostizierte Lebensdauerabsicherung. Letztere wird anhand von Uberrol-
lungen als Ma$ fiir die dynamische Belastung von Bauteilen wie Lagern abgeschétzt [Wei05]
[KG13].

Verlustanteile und deren Abhdngigkeit von Drehzahl und Drehmoment

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 ab Seite 44 erlautert, setzen sich die Getriebeverluste grof-
tenteils aus Verzahnungs- und Lagerverlusten zusammen. Dabei zeigen Verzahnungsverluste
mehr Abhéngigkeit vom Drehmoment als von der Drehzahl, Lagerverluste hingegen sind
vorwiegend drehzahlabhangig.

Diese Abhéngigkeit der Getriebeverluste zeigt Abbildung 6.8 auf Seite 129 am Beispiel des
ausgelegten Getriebes vom Effizienzantrieb. Zur Veranschaulichung dient ein exemplarischer,
statischer Betriebspunkt, welcher inmitten des Effizienzbereichs gewéhlt wurde. So stellt Ab-
bildung 6.8a die Drehzahlabhingigkeit der Verluste bei einem konstanten Abtriebsdrehmo-
ment von 500 Nm dar. Es ist ersichtlich, dass Verzahnung und Lager als Hauptverlustquellen
beide einen signifikanten Anteil an den Gesamtverlusten tiber der ansteigenden Drehzahl dar-
stellen. Bei niedrigen Geschwindigkeiten, die den Kernbereich des Kundenbetriebs widerspie-
geln, sind beide Verlustanteile gleichermaflen von Bedeutung, bei hohen Geschwindigkeiten
hingegen tiberwiegen die stark drehzahlabhidngigen Lagerverluste. Abbildung 6.8b bildet die
Drehmomentabhingigkeit der Verluste bei konstanter Abtriebsdrehzahl von 500 min~! ab.
Wie dargestellt, dominieren hier die Verzahnungsverluste, wahrend die Lagerverluste tiber
dem Drehmoment nahezu konstant bleiben.

Beim direkten Vergleich der Zunahme der Summenverlustleistung in Richtung Drehzahl und
Drehmoment zeigt sich ein starkerer Anstieg in Drehzahlrichtung. Die folgende Gegeniiber-
stellung zweier Betriebspunkte BP1 und BP2 mit gleicher Abtriebsleistung verdeutlicht
dies: Die Gesamtverlustleistung bei einer Abtriebsdrehzahl von 1000 min~' und einem Ab-
triebsdrehmoment von 500 Nm gemafl BP1 liegt fast um Faktor 1,5 hoher als bei einer
Drehzahl von 500 min~! und einem Drehmoment von 1000 Nm geméif BP2. Das bedeutet,

dass die Getriebeverluste insgesamt fiir niedrigere Ubersetzungsverhéltnisse abnehmen.
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Abbildung 6.8: Abhéngigkeit der Getriebeverluste von Drehzahl in (a) inkl. BP1 und Dreh-
moment in (b) inkl. BP2
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Anhand eines exemplarischen Auslegungspunkts hochster Prioritdt geméfl Abbildung 4.2 auf
Seite 78 dient die folgende Analyse dem Vergleich von Getriebeverlusten bei unterschiedlichen
Ubersetzungen. Abbildung 6.9 stellt die Getriebeverluste iiber dem absteigend aufgetragenen
Ubersetzungsverhaltnis dar. Wie bereits am vorherigen Zahlenbeispiel aufgezeigt, sinken die
Gesamtverluste als Summe aus den bekannten Verlustanteilen fiir niedrigere Ubersetzungen.
Dabei nehmen zwar die Verzahnungsverluste zu, die Lagerverluste nehmen hingegen tiber-
proportional ab, weshalb es ausgehend von der hochsten Ubersetzung zur Verlustreduktion
von 7,2 % respektive 12,5 % kommt. Dieser Zusammenhang gilt zwar nicht uneingeschrankt
fir alle Betriebsbereiche, denn in den Randbereichen des Betriebskennfelds steigen die Ver-
luste tiberproportional an. Jedoch ist die Aussage fiir den Kernkennfeldbereich zulédssig und

da dieser auslegungsrelevant ist, sind die Analyse und Schlussfolgerung valide.

B Verzahnungsverluste
[ JLagerverluste .

Verlustleistung Py

1qp absteigend =

Abbildung 6.9: Zusammenhang von Getriebeverlusten und Ubersetzung an beispielhaftem
Betriebspunkt

Niedrigere Getriebeverluste resultieren folglich aus der Reduktion des Ubersetzungsverhalt-
nisses. Solche Niedrigdrehzahlkonzepte, auch Downspeeding genannt, senken antriebsseitig
die Drehzahl und erhohen gleichermafien das Drehmoment. Fiir Hochdrehzahlkonzepte ver-

halten sich die beiden Kenngroéfien entgegengesetzt.
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Gemaf Abbildung 6.7 auf Seite 125 steigen die Gesamtverluste der PSM in Drehzahl- und
Drehmomentrichtung nadherungsweise gleichermaflen, weshalb fiir den Effizienzantrieb aus
Sicht der Traktionsmaschine nichts gegen ein Downspeeding-Konzept spricht. Ein solches er-
hoht zwar antriebsseitig das Drehmoment, die Drehmomentanforderungen an die E-Maschine
halten sich aufgrund der eher niedriglastigen Charakteristik statistischer Kundendaten hin-
gegen in Grenzen. Fiir den Effizienzantrieb stellt folglich ein Downspeeding- bzw. Hochdreh-
momentkonzept eine effiziente Losung dar.

Die Gesamtverluste der FSM steigen deutlich stirker in Drehmomentrichtung bzw. bleiben
mit ansteigender Drehzahl grofitenteils niedrig. Daher féllt die Entscheidung fiir den Per-
formanceantrieb auf ein Hochdrehzahlkonzept. Dabei wird jedoch nicht das Ubersetzungs-
verhéltnis erhoht, vielmehr fithren die Betriebspunkte des Performanceantriebs bei hohen
Geschwindigkeiten ohnehin zu hohen Drehzahlen an der E-Maschine.

Abbildung 6.10 zeigt die Gesamtverluste der Getrieberadséitze beider Antriebe im Vergleich.

Hierfiir wurde erneut ein konstantes Abtriebsdrehmoment My, von 500 Nm angenommen.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Getriebeverluste von Effizienz- und Performanceantrieb
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An den beiden Kennlinien wird ersichtlich, dass die Verlustleistung des Effizienzantriebs im

1

Drehzahlbereich bis zu knapp unter 1000 min~" niedriger als die des Performanceantriebs

ist, d. h. in diesem Bereich ist das Getriebe des Effizienzantriebs verlustidrmer. Eine Ab-

triebsdrehzahl von etwa 1000 min "

entspricht naherungsweise einer Fahrgeschwindigkeit
von 130 km/h und kennzeichnet somit die Grenze des effizienten Betriebsbereichs. Oberhalb
dieser Drehzahl kehrt sich das Bild um und der Radsatz des Performanceantriebs ist effizi-
enter. Mit zunehmendem Drehmoment verschiebt sich der Schnittpunkt beider Graphen hin
zu héheren Drehzahlen. Letztlich erfordert die Wahl der Ubersetzung einen Kompromiss:
Fiir kleine Ubersetzungen steigt das antriebsseitige Drehmoment und damit die Verluste der
FSM, grofie Ubersetzungen erhohen die Drehzahl und bewirken somit zunehmende Verluste

im Radsatz.

Konstruktive Umsetzung

Mit einer koaxialen und achsparallelen Bauweise gemafl Abbildung 2.8 auf Seite 45 bie-
ten sich konstruktiv zwei unterschiedliche Anséitze. Die Konstruktion beider bedingt Unter-
schiede hinsichtlich Grofle und Anzahl an Lagern oder auch den Verzahnungsbreiten. Daher
hangen die einzelnen Verlustbestandteile stark von der individuellen Konstruktion des Ge-
triebes ab, weshalb im direkten Vergleich keine der beiden Bauweisen eindeutig geringere
Getriebeverluste mit sich bringt. Zwar sind Lager und Wellen der Radséatze bedarfsgerecht
dimensioniert, die Gesamtantriebe im Rahmen dieser Arbeit insgesamt jedoch nicht voll-
standig ausgelegt. Statt dessen entsprechen die folgenden Abbildungen einer konstruktiven
Annaherung, vorwiegend zwecks Volumenbewertung und Visualisierung.

Basierend auf der Zieliibersetzung mit Tendenz zur Reduktion der Ubersetzung als Erkennt-
nis aus der vorherigen Verlustbetrachtung bietet sich fiir den Effizienzantrieb eine koaxia-
le Konstruktion an. Ein Koaxialgetriebe ist, verglichen mit einem achsparallelen Pendant
der gleichen Ubersetzung, kompakter im Bauraum und bietet iiberdies Vorteile hinsicht-
lich Packaging fiir DCU und Parksperre. Verglichen mit achsparallelen Radsétzen haben
solche Koaxialgetriebe weiterhin allgemein ein geringeres Gewicht und sind kostengiinsti-
ger hinsichtlich Material, Fertigung oder auch aufgrund geringerer Lageranzahl. Zwar steigt
die axiale Linge des Antriebs gegeniiber einem Achsparallelgetriebe, das Gesamtvolumen
fallt jedoch deutlich geringer aus. Diese Erkenntnisse entstammen der Zusammenarbeit mit
dem Fachbereich des kooperierenden Unternehmens. Abbildung 6.11 auf Seite 133 zeigt den

Konstruktionsentwurf des koaxial angeordneten Effizienzantriebs.
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Abbildung 6.11: Konstruktionsentwurf des koaxial angeordneten Effizienzantriebs
(Abbildung seitens Mercedes-Benz AG zur Verfliigung gestellt)
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Die Darstellung zeigt im oberen Bereich die Frontansicht sowie das Schnittbild der Schnitt-
geraden Al. Darunter ist der Effizienzantrieb im Léangsschnitt abgebildet. Hierbei sind vor
allem das Parksperrenrad (6) und die DCU (7) hervorzuheben, da diese Bauteile fir den
Effizienzantrieb charakteristisch sind. Durch axiale Verschiebung der Schaltmuffe wird ein
Kraftschluss der Verzahnung erreicht. Der Planetensatz (4) setzt sich aus drei Planetenra-
dern zusammen, wie das Schnittbild oben zeigt. Die Abtriebswelle (8) verlauft durch die
hohlgebohrte Rotorwelle (3) und gelangt so auf die andere Fahrzeugseite.

Die Hochdrehzahl-Charakteristik des Performanceantriebs erfordert aus Stabilitatsgriinden
einen groflen Durchmesser der Rotorwelle, andernfalls ware diese zu weich und es drohen
Probleme hinsichtlich Betriebsfestigkeit und sogar NVH. Die Kupfer-Schleifringe, welche
fremderregte Maschinen zum Ubertrag des Stroms von Stator auf Rotor benétigen, sitzen
auf der Rotorwelle und haben Biirstenkontakte. Diese erzeugen bei hohen Drehzahlen hohe
Fliehkrafte, weshalb der Durchmesser der Schleifringe nicht zu grofl werden darf. Wie eine
Untersuchung zeigt, liegt der maximal zulassige Durchmesser der Schleifringe aufgrund der
hohen Drehzahlen etwa 25 % niedriger als der Mindestdurchmesser der Rotorwelle. Insofern
ist ein koaxiales Radsatzkonzept so nicht umsetzbar, statt dessen kommt eine achsparallele
Bauweise zum Einsatz. Damit kann auf eine Hohlwelle zum Durchtrieb auf beide Fahrzeug-
seiten verzichtet und die Rotorwelle deutlich diinner werden.

Dadurch wird die Rotationsmasse auf der Antriebswelle deutlich reduziert, die Welle kann
diinner ausgefithrt werden und der Durchmesser der Schleifringe bleibt innerhalb des zu-
lassigen Bereichs. Auch eignet sich eine achsparallele Konstruktion besser hinsichtlich des
Bauraumbedarfs etwaiger Kiithlungsumfiange, welche im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
weiter untersucht werden. Alternativ konnte auch eine induktive Energieiibertragung Abhilfe
schaffen.

Abbildung 6.12 auf Seite 135 zeigt den Konstruktionsentwurf des achsparallel angeordneten
Performanceantriebs (Abbildung seitens Mercedes-Benz AG zur Verfiigung gestellt). In der
Frontansicht oben wird die in Abschnitt 5.2.4 ab Seite 103 thematisierte Winkellage von
rund 150 ° zwischen Rotor- (3) und Abtriebswelle (9) ersichtlich. Im Gegensatz zu einer kon-
zentrischen Anordnung wird der Antrieb dadurch kompakter. Unten zeigt die Seitenansicht

im Schnitt den achsparallelen Aufbau mit Vorgelegewelle (7) und den zwei Stirnradstufen
(5) und (6). Der Schleifring (4) ist kennzeichnend fiir eine FSM.
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Abbildung 6.12: Konstruktionsentwurf des achsparallel angeordneten Performanceantriebs
(Abbildung seitens Mercedes-Benz AG zur Verfiigung gestellt)
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6.2.5 Aktorik, Hydraulik und Schmierung

Obwohl der Fokus der Antriebsauslegung auf den Komponenten Traktionsmaschine und Ge-
triebe liegt, werden dennoch im Folgenden erste Grobabschatzungen des Aufwands fir Ak-
torik, Hydraulik und Schmierung unternommen. Die Aktuierung von Pumpen oder Ventilen
wird tiblicherweise elektromechanisch oder hydraulisch umgesetzt. Wie die Untersuchungen
in [RMS*21] zeigen, ist im Vergleich beider Technologien kein eindeutiges Effizienzpotential
zugunsten einer der beiden auszumachen. Stattdessen muss die Wahl anwendungsspezifisch
getroffen und auslegungsindividuell bewertet werden.

Der Leistungsbedarf ist in Relation zu dem des Gesamtantriebs deutlich geringer. Wahrend
der Leistungsbedarf im Teil- und Volllastbetrieb je nach Aktuierung bis zu einige hundert
Watt betragen kann, liegt die Gesamtantriebsleistung im niedrigen bis hin zum dreistelligen
Kilowattbereich. Trotzdem erfolgt die Untersuchung unterschiedlicher Aktorikkonzepte vor
dem Hintergrund von Effizienz- und Kostengesichtspunkten. Zwecks Schmierung miissen zu-
néchst beide Antriebssysteme bedarfsgerecht mit Ol versorgt werden, weshalb je Antrieb eine
elektrische Olpumpe eingesetzt wird. Ol als Schmiermedium hat dariiber hinaus eine hohe
thermische Tragheit und tragt daher gewissermafien auch zur Kiihlung bei. Das Vorhanden-
sein einer Olpumpe legt den Schluss nahe, das benétigte Parksperrensystem hydraulisch zu
aktuieren. Dies bringt Kostenvorteile mit sich, erfordert fiir ausreichenden Oldruck jedoch
eine entsprechende Dimensionierung, welche sich aus Effizienzsicht nachteilhaft auswirkt.
Eine elektromechanische Aktuierung ist demgegeniiber wesentlich effizienter bei geringen
Mehrkosten.

Die Positionierung eines elektromechanisch aktuierten Parksperrensystems am Effizienz- oder
am Performanceantrieb fallt im Vergleich aus Sicht der Gesamtsystemeffizienz identisch aus.
Grund hierfiir ist, dass die Tragheitsverluste des Parksperrenrades unabhéangig von der ab-
triebsseitigen Positionierung gleichermaflen ins Gewicht fallen. Aufgrund der koaxialen Bau-
weise des Radsatzes vom Effizienzantrieb kann die Parksperre hier jedoch bauraumgiinstig
integriert und dadurch ein Vorteil hinsichtlich Packaging erreicht werden. Ebenso kann da-
durch beim Performanceantrieb auf sdmtliche Aktorik verzichtet werden, wodurch dieser
wiederum einfacher und kostengtinstiger wird. Unter Beriicksichtigung aller Gesichtspunkte
fallt die Wahl hinsichtlich Parksperre daher letztlich auf eine elektromechanische Aktuierung
mittels zweier elektrischer Stellmotoren und Positionierung am Effizienzantrieb. Wie bereits
in Abschnitt 6.2.3 ab Seite 121 erortert, verfiigt die PSM des Effizienzantriebs weiterhin iiber

eine mechanische Trennkupplung zur Verlustminimierung im Schleppbetrieb.
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6.3 Ganzheitliche Bewertung der Antriebssysteme

6.3.1 Methodischer Ansatz zur Systembewertung

Der Systembewertung unter den in Abschnitt 5.2 ab Seite 97 aufgefithrten Gesichtspunkten
widmen sich die folgenden Abschnitte. Dabei findet keine Betrachtung der Inverter beider
Antriebe statt, da eine iiberschlégige Anndherung bzw. Abschéitzung von Kosten, Gewicht
und Volumen mittels grober Methoden wie in Abschnitt 5.2.2 ab Seite 100 erlautert keine
ausreichend fundierte Bewertung zulésst.

Zwecks ganzheitlicher Beurteilung bedarf es zunéchst der Definition eines Referenzsystems,
zu welchem sdmtliche Vergleiche gezogen werden. Fiir die anschliefende Bewertung der An-
triebseffizienz mithilfe einer Gesamtfahrzeugsimulation wird fiir beide Antriebssysteme das
gleiche, virtuelle Fahrzeug mit gleichen Pramissen angenommen. Zentral bei der Effizienz-
bewertung ist der Einfluss der effizienz-optimalen Betriebsstrategie, welcher im Folgenden
herausgearbeitet wird. AnschlieBend wird im Sinne des Systemvergleichs eine gesamtheitliche
Perspektive eingenommen und es erfolgt die Bewertung von Kosten, Gewicht, Volumen und

Performance.

6.3.2 Referenzsystem als Vergleichsbasis

Die zu Beginn von Abschnitt 6.2 ab Seite 119 erorterten Auslegungsoptionen fiir elektrische
Traktionsantriebe wirken sich bei der Systembewertung unterschiedlich aus. So bringt Opti-
on 1 einerseits zwar die Fahigkeit zur Verschiebung von Betriebspunkten und damit eine hohe
Flexibilitat mit sich, dies geht andererseits aber mit mehr Komplexitiat des Radsatzes und
dadurch beispielsweise mit mehr Kosten, Gewicht und Volumen einher. Demgegeniiber erfor-
dert Option 2 das Vorhandensein zweier E-Maschinen, was sich u. a. kostenseitig zwangslaufig
nachteilhaft auswirkt. Dieser Nachteil kann durch einfach ausgefithrte Radsétze kompensiert
werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Gesamtantriebssystem EPS setzt sich aus dem bereits ge-
nannten Effizienz- und dem Performanceantrieb zusammen. Zur Relativbewertung dessen
dient ein serienrelevantes Antriebssystem als Vergleichsbasis. Dieses Referenzsystem (RS)
besteht analog zum EPS aus zwei elektrischen Antrieben. Diese beiden Traktionsantriebe
des RS und EPS sind Vertreter jeweils einer der beiden Auslegungsoptionen und werden im

Folgenden gegentiberstellend verglichen.
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Der Effizienzantrieb des EPS ist im Vergleich zu seinem Pendant des RS auf einen kleineren
Drehzahlbereich ausgelegt und optimiert. Dies geht aus Abbildung 6.13 hervor, welche das
Delta der Wirkungsgrade beider Effizienzmodule als Differenz von RS zu EPS darstellt.

Referenz ll)esser
EPS besser

Drehmoment
(ew]
Wirkungsgrad-Delta / %

| Veg = 130 km/h

Drehzahl

Abbildung 6.13: Wirkungsgrad-Delta der Effizienzmodule

Dabei wird ersichtlich, dass das EPS iiber den Grofiteil des Drehzahlbereichs einen Wir-
kungsgradvorteil zum RS aufweist. Ab einer bestimmten Grenzdrehzahl kehrt sich dieser
Vorteil jedoch zugunsten des RS um. Diese Grenze, in der Darstellung durch die rot gestri-
chelte Linie hervorgehoben, korrespondiert mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von ungefahr
130 km/h, was genau der Obergrenze des Effizienzantriebs geméfl Abschnitt 6.2.2 ab Seite
120 entspricht.
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Fiir hohere Drehzahlen bzw. Geschwindigkeiten tibernimmt dann betriebsstrategisch der Per-
formanceantrieb. Hierfir zeigt Abbildung 6.14 eine analoge Darstellung des Wirkungsgrad-
Deltas von RS zu EPS.

Referenz lbesser
EPS besser |

Drehmoment
(e
Wirkungsgrad-Delta / %

I

Drehzahl

Abbildung 6.14: Wirkungsgrad-Delta der Performanceantriebe

Wie zu erwarten war, zeichnet sich ab besagter Grenzgeschwindigkeit von ca. 130 km/h
ein Wirkungsgradvorteil fiir den Performanceantrieb ab. Dieser Traktionsantrieb ist im Ge-
gensatz zum Performancemodul des RS nicht fiir niedrigere Drehzahlen konzipiert, was in
diesem Bereich auch das positive Delta zugunsten der Referenz erklart.

Der 4WD-Wirkungsgrad ist abhangig von der zugrundeliegenden Betriebsstrategie und damit
nicht eindeutig abbildbar. Je nachdem, wie das Drehmoment im jeweiligen Betriebspunkt
zwischen beiden Antrieben aufgeteilt wird, variiert die Gesamtsystemeffizienz und damit
auch das Wirkungsgrad-Delta. Die fiir den Kunden relevante, tatsichliche Effizienz des EPS
ggli. dem RS geht aus dem folgenden Abschnitt hervor.
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6.3.3 Verlustanalyse zur Effizienzbewertung

Als Indikator zur Beurteilung der Effizienz eines Antriebs dient, wie in Abschnitt 5.2 ab
Seite 97 erlautert, der Verbrauch bzw. der auf die Strecke normierte Gesamtenergiebedarf.
Das relative Delta zum Referenzsystem quantifiziert die Verbrauchsreduktion und damit die
Effizienzsteigerung. Die folgende Verlustanalyse auf Gesamtsystemebene geht zunéchst von
einer festen Aufteilung des Drehmoments zwischen beiden Antrieben von je 50 % aus, die

Untersuchung des Einflusses einer variablen Verteilung folgt im Anschluss.

Feste Drehmomentverteilung

Hierfiir zeigt Abbildung 6.15 die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugsimulation zur Verbrauchs-
analyse. Die Verbrauche des RS und des EPS sind jeweils auf Erstgenanntes normiert dar-
gestellt. Am Beispiel dreier Fahrzyklen ist die relative Verbrauchseinsparung ausgewiesen.
Weiterhin zeigt das Diagramm die Unterteilung des Gesamtenergiebedarfs in die Anteile des

Fahrwiderstands und Triebstrangs sowie des Performance- und Effizienzantriebs.
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m Performanceantrieb m Effizienzantrieb

Abbildung 6.15: Zyklustibergreifende Verbrauchsanalyse zur Effizienzbewertung

Zunéchst erfolgt die Gegeniiberstellung beider Antriebssysteme im Zertifizierungszyklus WLTC.
Wie bereits in Abbildung 4.11 auf Seite 89 qualitativ veranschaulicht, stellen die Fahrwider-
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stande mit knapp iiber 75 % den groften Anteil am Gesamtverbrauch dar, die Triebstrang-
verluste liegen bei knapp 6 %. Wie die Balken zeigen, ist die Verbrauchsreduktion von etwa
1 % im Vergleich beider Systeme auf die beiden Antriebe zurtickzufiihren.

Der abgeleitete Kundenersatzzyklus (KEZ) reprasentiert das Kundenfahrverhalten fir das
zugrundeliegende Fahrzeug bestmoglich. Die mittlere Geschwindigkeit dieses Zyklus liegt un-
terhalb derer des WLTC, was den geringen Anteil der Fahrwiderstdnde von nur knapp tber
70 % am Gesamtverbrauch erklart. Aus dem Diagramm geht hervor, dass der Fahrwiderstand
anteilsmafig zwar gleich bleibt, die Triebstrangsverluste verglichen mit dem RS hingegen klei-
ner werden. Grund hierfiir ist der Einsatz der hydraulischen Radbremsen aufgrund starker
Verzogerungen im Zyklus. Das EPS kann im Vergleich zum RS mehr Bremsenergie reku-
perieren und ist folglich weniger auf die Reibbremsen angewiesen. Dies wird in Abbildung
6.16 durch die Betriebspunktverschiebung der hydraulischen Radbremsen ersichtlich. Wie

hervorgehoben ist der Betrag des negativ aufgetragenen Bremsmoments beim EPS geringer.

hyd. Bremsmoment

O Betriebspunkte hyd. Radbremse RS
O Betriebspunkte hyd. Radbremse EPS

1 1 1 1 1 1

0 npp2

Drehzahl

Abbildung 6.16: Betriebspunktverschiebung der hydraulischen Radbremsen von RS zu EPS

Zwar duflert sich eine Steigerung der Rekuperation in erhéhten Verlusten der Antriebskompo-
nenten, in Summe kommt es dennoch zu einer Verbrauchsreduktion beider Traktionsantriebe
und des Gesamtverbrauchs in Héhe von ca. 2 % (vgl. Anschnitt 4.3.1 ab Seite 89).
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Diese Steigerung der Rekuperation und daraus resultierend weniger Energieverlust durch die
hydraulischen Radbremsen wird auch im dritten betrachteten Lastfall, einem synthetischen
Fahrzyklus, ersichtlich. Dieser spiegelt vorrangig hohe Geschwindigkeiten wider, die mittle-
re Geschwindigkeit v liegt bei ca. 102 km/h und die Hoéchstgeschwindigkeit betragt rund
190 km/h. Demzufolge belauft sich der Anteil der Fahrwiderstinde am Gesamtverbrauch
auf fast 85 %. Weiterhin fordert dieser Zyklus den Performanceantrieb mehr, da rund ein
Viertel des Lastprofils Geschwindigkeiten oberhalb der Schwellgeschwindigkeit von 130 km/h
aufweisen. Die Verbrauchseinsparung im Hochgeschwindigkeitszyklus liegt geringfiigig hoher
als beim KEZ bei rund 3 %.

Allen drei Beispielzyklen ist gemein, dass der Verbrauch des Effizienzantriebs sinkt, der des
Performanceantriebs jedoch ndherungsweise gleich bleibt oder sogar ansteigt. Der Grund liegt
in der festen Drehmomentverteilung zwischen beiden Antrieben, die bereits in Abschnitt
5.5 ab Seite 108 thematisiert wurde. Die hier gezeigte Analyse geht von einer konstanten
Aufteilung mit je 50 % vom Summendrehmoment aus. Da insbesondere die Zyklusprofile von
WLTC und KEZ einen hohen Zeitanteil im Bereich niedriger Geschwindigkeiten aufweisen
und der Performanceantrieb geméfl Abbildung 6.14 auf Seite 139 dort im Nachteil ist, wird in
diesen Zyklen der Verbrauchsanstieg besonders deutlich. Demgegeniiber féllt dieser Effekt im
dritten Lastfall aufgrund der hochlastigen Zykluscharakteristik nur geringfiigig ins Gewicht.

Effizienz-optimale Drehmomentverteilung

Entgegen der vorherigen, festen Drehmomentaufteilung kommt nun eine effiziente Betriebss-
trategie zur idealen Verteilung des Drehmoments auf beide Traktionsantriebe geméfi Ab-
schnitt 4.3.2 ab Seite 94 zum Einsatz. Abbildung 6.17 auf Seite 143 stellt die bereits gezeig-
te, schematische Verteilungsstrategie in (a) dem ermittelten Optimum fir das EPS in (b)
gegeniiber. Die Berechnung dieser Idealverteilung basiert auf den Kennfelddaten der ausge-
legten Traktionsmaschinen und Getriebe und berticksichtigt auch die hier nicht dargestellten
negativen Drehmomente im 4. Quadranten.

Die beiden Diagramme zeigen jeweils das Summen-Drehmoment beider Traktionsantriebe
iiber der Drehzahl. Die Farbskala spiegelt durch den prozentualen Anteil des Performan-
ceantriebs die Drehmomentverteilung wider. Der dunkelblaue Bereich, gleichbedeutend mit
100 % Anteil des Performanceantriebs, wird durch das Offnen der DCU am Effizienzantrieb
realisiert. Diese Gegentiberstellung zeigt, dass die auf Plausibilitdtsiiberlegungen beruhende

Aufteilung in Abbildung 4.15 auf Seite 95 diese kennfeldbasierte Darstellung gut annéhert.
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Abbildung 6.17: Strategie zur effizienten Drehmomentaufteilung, schematische Verteilungs-
strategie in (a) und aus Kennfelddaten ermittelte Idealverteilung in (b)
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Durch den Betrieb des Gesamtantriebs mit dieser Strategie zur effizienz-optimalen Aufteilung
des Drehmoments ergeben sich die Zyklusverbrauche geméafs Abbildung 6.18. Erneut erfolgt
die Normierung je Zyklus auf den Verbrauch des RS.

Anteil am Gesamt-
energiebedarf / %
~ ©
o o
X =3
\

Referenz EPS Referenz EPS Referenz EPS
WLTC KEZ Hochgeschw.-Zyklus

® Fahrwiderstand = Triebstrang
m Performanceantrieb m Effizienzantrieb

Abbildung 6.18: Verbrauchsanalyse mit effizienz-optimaler Betriebsstrategie

Gegeniiber der festen Drehmomentverteilung kann durch diese Strategie zyklusiibergreifend
eine weitere Verbrauchsreduktion erreicht werden. So steigt die Reduktion im WLTC von
2 % auf 5 %, im KEZ von 3 % auf 6 % und im Hochgeschwindigkeitszyklus von 3 % auf
4 % an. Diese Verbrauchsdeltas stellen Grenzpotentiale dar, die unter Anwendung einer
Idealverteilung theoretisch erreichbar waren.

In der Realitat kann eine solche Drehmomentverteilung jedoch nicht immer realisiert wer-
den. Eine statisch ermittelte Idealverteilung hat im dynamischen Betrieb mitunter sehr grofie
Gradienten der Drehmomentanderung zur Folge, was zu enormen Einbuflen des Fahrkomforts
fithren wiirde. Zwecks Einhaltung von Komfort- oder auch NVH-Zielen kommt es folglich zu
Restriktionen und erzwungenen Abweichungen von dieser Idealverteilung. Diese Abweichun-
gen fiihren wiederum zur geringfiigigen Reduktion des Effizienz- bzw. Verbrauchspotentials.
Somit liegt das real erreichbare Effizienzpotential zwischen dem einer fixen und dem einer
variablen Drehmomentverteilung. Nichtsdestotrotz verdeutlicht dieser gezeigte Anstieg der

Verbrauchsreduktion die Effektivitat einer geeigneten Betriebsstrategie.
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Eben jene spiegelt sich neben den Deltas des Gesamtenergiebedarfs auch in den Verbréduchen
der beiden Einzelantriebe wider. Dabei wird insbesondere fiir das EPS in allen drei Beispiel-
zyklen deutlich, dass der Verbrauch des Effizienzantriebs gegeniiber der festen Verteilung
deutlich ansteigt und der des Performanceantriebs entsprechend absinkt. Hierbei treten zwei

sich iiberlagernde Effekte in Erscheinung, welche in Abbildung 6.19 dargestellt sind.

Verbrauch / %
100% 75% 50% 25% 0%

Performanceantrieb 25% 13%
4
W]
Effizienzantrieb 5% 87%
N Performanceantrieb 45% 35%
S
S . .
x Effizienzantrieb 55% 65%

0% 25% 50% 75% 100%
Drehmoment / %

Verbrauch © Drehmoment

Abbildung 6.19: Zyklusiibergreifend gemittelte, prozentuale Anteile von Verbrauch und
Drehmoment durch effiziente Betriebsstrategie

Das Diagramm stellt die iiber alle Zyklen gemittelten, prozentualen Anteile des Energiever-
brauchs denen des Drehmoments gegeniiber. Demnach stellen Effizienz- und Performancean-
trieb des RS knapp 65 % bzw. 35 % des Summen-Drehmoments, wahrend sich der Verbrauch
beider Traktionsantriebe mit rund 55 % zu 45 % aufteilt. Diese Verhéltnisse verschieben sich
beim EPS stark in Richtung des Effizienzantriebs. So stellt dieser mit ca. 87 % den Grofteil
des Drehmoments, was folglich den Verbrauchsanteil von etwa 75 % und somit auch den
Verbrauchsanstieg relativ zur festen Verteilung erklart.

Anhand der Drehmomentaufteilung wird die zielgerichtete Auslegung der beiden Antriebe
des EPS ersichtlich. Im Bereich niedriger Drehzahlen und niedriger Last kann der Effizienzan-

trieb durch eine geeignete Verteilung des Summen-Drehmoments seine Stéarke ausspielen. Der
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Performanceantrieb ist grofitenteils inaktiv und wird ausschlielich im Bedarfsfall zugeschal-
tet. Die beiden Antriebe des RS sind demgegeniiber fiir groffere Geschwindigkeitsbereiche
ausgelegt und optimiert und decken damit jeweils nahezu das gesamte Drehzahlspektrum ab.
Mit Blick auf die Idealverteilung des Drehmoments in Abbildung 6.20 wird deutlich, dass
der Effizienzantrieb im Betriebsbereich niedriger Drehzahlen und Lasten den dominanten
Anteil am Summen-Drehmoment stellt. Die Welligkeit in den dargestellten Idealverteilun-
gen resultiert aus geringfiigig unstetigen Verlustkennfeldern in Kombination mit einer hohen
Sensitivitdt der Verteilungsstrategie, wodurch es lokal zu sprunghaften Anderungen in der
Drehmomentverteilung kommt. Abhilfe schaffen hier detailliertere Kennfelder mit héherem

Reifegrad.

. . . 100 %
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Abbildung 6.20: Strategie zur effizienten Drehmomentaufteilung des Referenzsystems

Abschlielend zeigt Abbildung 6.21 auf Seite 147 die simulierten Betriebspunkte der drei
Zyklen, die zwecks Abhebung vom Kennfeld im Hintergrund weifl umrandet sind. Es sind

nur geringe Abweichungen von der effizienzoptimalen Idealverteilung zu verzeichnen.
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Abbildung 6.21: Zyklen-Betriebspunkte in gleicher Farbskala wie die Idealverteilung mit wei-
Ber Umrandung von WLTC, KEZ und Hochgeschwindigkeitszyklus als Si-
mulationsergebnis, RS links und EPS rechts
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6.3.4 Antriebsoptimierung und Kostenbewertung

Der bereits geschilderte Zusammenhang zwischen Effizienz und Kosten elektrischer Antriebs-
systeme erlaubt im Folgenden eine Analyse zum Zweck der Kostenbewertung. Die gewonne-
nen Erkenntnisse flieen auch in die Auslegung der Antriebe ein und dienen deren Optimie-
rung. Letzterem widmet sich der folgende Abschnitt, die Kostenbewertung des Gesamtsys-

tems erfolgt im Anschluss.

Kostenanalyse zur EM-Optimierung

Im Allgemeinen steigen sowohl Effizienz als auch Performance einer elektrischen Maschi-
ne mit dessen zylindrischem Volumen an [Kal21]. Dabei kann ein bestimmtes Aktivvolu-
men durch axiale oder radiale Ausrichtung zustande kommen, indem das Volumen entweder
durch einen grofien Durchmesser und zugleich geringer, axialer Lange oder durch einen klei-
nen Durchmesser bei grofler Aktivlange erzielt wird. Fiir konstant bleibende Effizienz- und
Performancewerte kann die Frage nach der Volumenausrichtung folglich aus Kostensicht be-
antwortet werden.

Am Beispiel zweier Traktionsmaschinen unterschiedlicher Ausrichtung, jedoch nahezu glei-
cher Effizienz, Leistung und gleichem Aktivvolumen, soll eine Kostenanalyse die Differenz
beider aufzeigen. Die Ausrichtung wird nach Gleichung (6.3) durch das Verhéltnis A von

Durchmesser D zu Axiallinge L zum Ausdruck gebracht.

D
A= —
L

(6.3)
Die beiden beispielhaften Maschinen stehen in einem reziprokem Langenverhéltnis zueinan-
der. Demnach betrdgt A = 1,76 fir die langere, schmalere Maschine und A = 2,02 fir die
kiirzere Maschine mit groflerem Durchmesser. Beide Traktionsmaschinen mit nahezu glei-
chem Aktivvolumen von etwa 4,7 dm? sind in Abbildung 6.22 auf Seite 149 eingezeichnet.
Dabei wurden unterschiedliche Blechstirken angenommen, weshalb beide Maschinen mehr-
fach eingetragen sind. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, ist eine geringfiigige Differenz
zugunsten der kiirzeren Maschine mit groflerem Durchmesser auszumachen. Insofern wirkt
sich eine Verkiirzung in axialer Lénge gegeniiber einer Reduktion des Aktivvolumens iiber

den Durchmesser mehr auf die Kosten aus.

148



KAPITEL 6. VALIDIERUNG DER METHODEN UND DISKUSSION DER
ERGEBNISSE

Da Magnet- und Kupfermasse als wesentliche Kostentreiber quasi identisch sind, ist die-
se Kostendifferenz daher in erster Linie auf die Elektrobleche zuriickzufiithren. Die Bleche
werden entlang der Rotorachse zum Blechpaket gestapelt. Daher steigt deren Anzahl mit
der Aktivlinge der Maschine an, hingt jedoch auch mit deren Starke zusammen - je diin-
ner, desto mehr Bleche werden fiir eine bestimmte Aktivlinge benétigt. Eine Verkiirzung in
axialer Richtung fithrt bei konstanter Blechdicke somit zu einer Reduktion der Blechanzahl.
Demgegeniiber nimmt die Fléache des Elektroblechs in radialer Richtung mit dem Quadrat
des Radius zu. Zwischen diesen beiden, gegenlaufigen Trends fillt die Kostendifferenz relativ
gering aus.

Fiir diinnere Bleche nimmt der Widerstand fiir die im Blechpaket auftretenden Wirbelstrom-
verluste zu und damit die Wirbelstromverluste ab, wie [Baul8] und [BKM18] zeigen. Demge-
gentiber liegt der Preis pro Kilogramm fiir diinne Bleche aufgrund des erhohten Arbeitsauf-
wands bei der Fertigung entsprechend hoher. Die Blechdicken in Millimeter werden geméf
DIN-Norm EN 10303 auch als NO-Giiten bezeichnet, z. B. 0,27 mm als NO27 [Deul6]. Uber
dem ansteigend aufgetragenen Aktivvolumen stellt sich fiir die unterschiedlichen Blechdicken
NO25, NO27 und NO30 ein ndherungsweise linearer Zusammenhang mit den Kosten ein, wie
Abbildung 6.22 zeigt. Die Kostenwerte entstammen dem unternehmensinternen Fachbereich

und beruhen auf Annahmen aktueller Materialpreise.

Kosten Elektroblechpaket

——NO25
o—NO27
&
& ©—NO30
¢
3,5 4.0 45 50 5,5

Aktivvolumen / dm3

Abbildung 6.22: Kosten des Blechpakets unterschiedlicher Blechdicken iiber Aktivvolumen
und Langenverhaltnis A der beiden exemplarischen Traktionsmaschinen
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Zwecks Kostenoptimierung flieen u. a. die Erkenntnisse dieser Untersuchung in die Ausle-
gung beider Traktionsmaschinen, die PSM des Effizienz- und die FSM des Performancean-
triebs, ein. Dadurch kommt es zur Uberarbeitung der EM-Designs des EPS, wodurch die
Axiallange ggii. den urspriinglichen Abmafen verkiirzt wird, die PSM um rund 8 % und die
FSM um knapp 16 %. Dabei fallen die Differenzen hinsichtlich Effizienz- und Performance-
werten vernachlédssigbar klein aus, jedoch sind positive Auswirkungen auf Kosten, Gewicht

und Volumen erkennbar.

Kostenbewertung

Wie zu Beginn von Abschnitt 6.3.2 ab Seite 137 erldutert, entsprechen die Antriebssysteme
RS und EPS jeweils einer der genannten Auslegungsoptionen. Diese unterscheiden sich u. a. in
ihrer Komplexitit der Antriebskomponenten, wodurch bei deren Gegentiberstellung folglich
von einer Kostenverschiebung zwischen den Komponenten auszugehen ist.

Hierfiir zeigt Abbildung 6.23 die Verschiebung der Komponentenkosten vom RS zum EPS.
Dabei sind die Kostenwerte relativ zu den Gesamtkosten des RS ausgewiesen. Sie setzen sich
aus den Aufwendungen der Komponenten E-Maschine und Getriebe jeweils des Effizienz- und
des Performanceantriebs zusammen, wodurch die relative Kostenverschiebung zu erkennen

ist.
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Abbildung 6.23: Verschiebung der Komponentenkosten vom RS zum EPS
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Im direkten Vergleich der E-Maschinen beider Effizienzantriebe wird ersichtlich, dass die
EM-Kosten des EPS rund 7 % hoher liegen als die des RS. Im Gegenzug sinken die GB-
Kosten hingegen um etwa 10 % relativ zum RS. Diese relative Verschiebung ist durch den
Vergleich zweier Antriebe zu begriinden, denen, wie eingangs erlédutert, unterschiedliche Aus-
legungsoptionen zugrunde liegen. Demnach werden die Mehrkosten der effizienteren EM des
EPS durch den vereinfacht ausgefithrten Radsatz iiberkompensiert und sinken in Summe
sogar um ca. 3 %.

Die Kosten beider Performanceantriebe verhalten sich im Vergleich dazu dhnlich. Zwischen
beiden EM ist nur ein sehr geringes Kostendelta von ungefahr 1 % auszumachen, die GB-
Kosten sinken zugleich um etwa 4 % relativ zum RS. Grund hierfiir ist hauptsédchlich der
Verzicht auf eine DCU und somit auf jegliche Aktorik beim EPS. Es wird ausschlielich eine
elektrische Olpumpe zur bedarfsgerechten Schmierung benétigt. Insgesamt kommt es damit

zu einer Kostenreduktion des Gesamtantriebssystems in Hohe von rund 6 bis 7 %.

6.3.5 Gewichtsbewertung der Antriebskomponenten

Zur Gewichtsbewertung der Antriebskomponenten sieht die Methode gemafs Abschnitt 5.2.3
ab Seite 102 eine komponentenweise Gegentiberstellung vor, wie in Abbildung 6.24 darge-

stellt.
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Abbildung 6.24: Verschiebung der Komponentenmassen vom RS zum EPS
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Wie aus der Darstellung hervorgeht, kommt es zu einer klar ersichtlichen Verschiebung der
Gewichte. Aufgrund der deutlich grofieren Traktionsmaschine nimmt die Masse der EM des
EPS relativ zum RS um rund 8 % zu. Im Vergleich der beiden PSMs steigt die Kupfermasse
beim EPS auf fast das Doppelte an, die Magnetmasse in etwa um Faktor 1,3 und die des
Blechpakets ca. um Faktor 1,2. Diese hohere Masse bzw. das grofiere Volumen sind ausschlag-
gebend fiir die in Abschnitt 6.3.3 ab Seite 140 erlduterte, gesteigerte Effizienz. Kontrar dazu
verhalt sich die Masse des GB, welche durch Simplifizierung des Radsatzes um ca. 8 % re-
duziert werden kann. In Summe gleicht sich die Gewichtsverschiebung beim Effizienzantrieb
also vollstandig aus.

Hinsichtlich des Performanceantriebs zeigt sich ein anderes Bild. So wird auch hier die EM
signifikant groffer und dadurch etwas schwerer. Zwar enthélt die FSM des EPS keine Magnete,
dafiir hingegen Kupfer im Rotor, dessen Masse alleine die Magnetmasse der PSM des RS um
mehr als Faktor 2,5 tibertrifft. Demgegeniiber ist die Kupfermasse im Stator verglichen mit
dem RS deutlich geringer. Die achsparallelen Radséatze gleichen sich in Ausfithrung und Grofie
sehr, weshalb hier kein Gewichtsdelta auszumachen ist. Insgesamt steigt die Masse beider
Antriebe des EPS um etwa 3 % ggii. derer des RS an. Darin nicht enthalten sind hingegen
industrietibliche Mafinahmen bei der Antriebsentwicklung, so z. B. Dammung von NVH.
Nichtsdestotrotz ist dieser geringfiigige Anstieg vor dem Hintergrund gesteigerter Effizienz

und Performance jedoch vertretbar und ndherungsweise zu vernachlissigen.

6.3.6 Bewertung der Aggregatevolumina

Zur Beurteilung des benotigten Bauraums der Antriebe kommt, wie bereits in Abschnitt
5.2.4 ab Seite 103 festgelegt, das Wickelvolumen (WV) zum Einsatz. Zur Einordnung dessen
wird auch das Boxmafl (BM) ermittelt und vergleichend gegentibergestellt.

BoxmalBl und Wickelvolumen

In Relation zum BM fallt das WV deutlich kleiner aus. Abbildung 6.25 auf Seite 153 stellt
das Volumenverhaltnis von WV zu BM fiir die E-Maschinen, Getriebe und den Verbund
aus EM und GB dar. Fur die vier betrachteten Antriebssysteme, jeweils Effizienz- und Per-
formanceantrieb von RS und EPS, zeigt das Diagramm den Mittelwert sowie die Streuung
zwischen Hochst- und Tiefstwert des Volumenverhéltnisses an. So liegt das WV der vier EM

im Mittel rund 25 % niedriger als das des umbhiillenden BM. Nahezu unabhéngig von der
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EM-Grofe ist das Verhéltnis aufgrund der zylindrischen Form von E-Maschinen naherungs-
weise konstant, weshalb auch Hochst- und Tiefstwert nahe der 75 % liegen. Der Tiefstwert
von knapp unter 70 % kommt durch den Performanceantrieb des EPS zustande, da dem
Volumenkorper der FSM die Schleifringe und Biirsten zugeordnet wurden. Dadurch steigen
WV und BM an, jedoch nicht im gleichen Mafle, wodurch das Verhéltnis zueinander absinkt.
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Abbildung 6.25: Volumenverhéltnis von WV zu BM fiir unterschiedliche Komponenten

Getrieberadsétze stellen mitunter sehr unterschiedliche Geometrien dar, weshalb demgegen-
iiber das Volumenverhéltnis der Getriebe deutlich mehr streut. Der Mittelwert lasst sich
mit rund 43 % beziffern. Grund hierfir ist die wesentlich komplexere Geometrie von Getrie-
beradsitzen, wobei nur jeweils koaxiale und achsparallele Radsétze miteinander verglichen
werden.

Im Verbund von EM und GB schliet das BM etwa doppelt so viel Volumen ein wie das
WV. Hochst- und Tiefstwert zeigen mit bis zu + 10 % verhaltnismafBig grole Abweichun-
gen von diesem Mittelwert. Dies ist auf die individuelle Konstruktion und Ausfithrung der
unterschiedlichen Traktionsantriebe zuriickzufiihren.

Je kleiner dieses Volumenverhéltnis ausfallt, desto mehr Luft wird vom BM eingeschlossen,
was der Volumenbewertung nicht dienlich ist. Jedoch nahert damit das WV das tatsachliche

Volumen der Antriebe entsprechend besser an. Insofern zeigt der Vergleich, dass das WV als
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Indikator zur Volumenbewertung besser geeignet ist. Vor allem geringfiigige Differenzen in

der volumetrischen Ausbreitung werden durch das WV besser widergespiegelt.

Volumenbewertung

Die Einzelvolumina fiir EM und GB dienen zwar als Anhaltspunkt, jedoch iiberschneiden
sich diese Volumenkorper teilweise geringfiigig, weshalb sie folglich nicht einfach zum Ge-
samtvolumen addiert werden kénnen. Die Volumenbewertung der Inverter ist, wie eingangs
in Abschnitt 6.3 ab Seite 137 dargelegt, aus Mangel an zugrundeliegenden Daten nicht mog-
lich. Insofern erfolgt die Bewertung der Antriebsvolumen anhand des Wickelvolumens vom
Verbund aus EM und GB.

Die EM des Effizienzantriebs ist ggii. der des RS rund 23 % lédnger, damit nimmt auch die
Léange der Rotorwelle zu. Der koaxiale Radsatz umfasst nur ca. 3 % mehr Volumen. In Summe
liegt die Volumenzunahme des Effizienzantriebs vom EPS bei etwa 8 % verglichen mit dem
des RS. Dieses zusatzliche Volumen ist mafigebend fiir den ausgewiesenen Effizienzzugewinn.
Die FSM des Performanceantriebs weist mit ca. 22 % mehr Lénge bei gleichem Durchmesser
ebenfalls eine signifikante Volumenzunahme im Vergleich zu ihrem Pendant des RS auf. Die
Lange der Rotorwelle steigt damit einerseits analog derer des Effizienzantriebs, andererseits
jedoch noch zusétzlich durch die in Abbildung 6.12 auf Seite 135 gezeigten Schleifringe und
Birstenkontakte, welche fiir diesen EM-Typ technologiebedingt erforderlich sind.

Grund fir die Verlangerung beider EM ggii. denen des RS anstatt einer Vergroferung der
Durchmesser sind Bauraumbegrenzungen. Wahrend das Packaging in z-Richtung bereits sehr
angespannt ist, bietet der verfiighare Bauraum lediglich in x-Richtung noch Spielraum (vgl.
Abb. 6.11, S. 133 und Abb. 6.12, S.135). Zudem nimmt geméaf Gleichung (6.4) mit steigendem
Durchmesser D die Zentrifugalkraft F; zu, was insbesondere bei hohen Drehzahlen bzw.
Winkelgeschwindigkeiten w zu signifikant héheren Belastungen fiir Rotorwelle und Lager
fiihrt.

D

(6.4)

Zwar sind Wellen und Lager der FSM des Performanceantriebs aufgrund mehr Abtriebs-
leistung ohnehin starker dimensioniert, ein Anstieg der Fliehkréafte erforderte hingegen eine

zusétzliche Steigerung der Dimensionierung.
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Verglichen mit dem RS nimmt auch das Radsatzvolumen um ca. 5 % zu. Die in Abschnitt
6.2.4 ab Seite 128 thematisierte Winkellage von Rotor- zu Abtriebswelle wurde vom RS
iibernommen und ist demnach identisch. Insgesamt liegt die Volumenzunahme des Perfor-
manceantriebs damit bei fast 9 % ggii. dem RS.

Beide Traktionsantriebe zusammen weisen letztlich einen Volumenanstieg von rund 8,5 %
auf. Dieses Delta ist keine Mittelung der Volumenzunahmen von Effizienz- und Performan-
ceantrieb, sondern geht aus der Auswertung der absoluten Volumenwerte hervor. Dabei gilt
es jedoch zu berticksichtigen, dass den im Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Antrieben ledig-
lich ein grober Konstruktionsentwurf zugrunde liegt. Durch Detailauslegung und vollstandige
Konstruktion des Gesamtantriebssystems ergeben sich u. U. Potentiale, durch welche diese

Volumenzunahme wiederum zum Teil reduziert werden kann.

6.3.7 Bewertung der Antriebsperformance

Zur Beurteilung der Antriebsperformance dienen geméfl Abschnitt 5.2.5 ab Seite 104 die Pa-
rameter Leistung und Drehmoment. Zwecks Egalisierung antriebsspezifischer Unterschiede
wie dem Ubersetzungsverhéltnis von RS und EPS wird der neutrale Bezugspunkt am Ge-
triebeabtrieb gewahlt, auf den sich die Bewertungsgroflen mechanische Leistung und Dreh-
moment beziehen.

Dabei liegt das Hauptaugenmerk fiir die Bewertung auf den Spitzenwerten dieser Parameter,
den Dauerwerten wird eher eine untergeordnete Rolle zuteil. Letztere sind auf thermische Li-
mitierungen infolge von Derating zuriickzufithren. Wie zu Beginn festgelegt, liegen Entwick-
lungsthemen wie Kiihlung auflerhalb des Betrachtungsbereichs dieser Arbeit (sieche Abschnitt
2.2 ab Seite 34). Daher sind samtliche Kiihlbedarfe nur iiberschligig angendahert und der An-
triebsauslegung liegt kein konkretes Kiihlkonzept zugrunde. Aus diesem Grund eignen sich
weiterhin die ermittelten Dauerwerte nur bedingt fiir eine Performancebewertung. Dennoch
werden diese Groen berticksichtigt und dienen im Systemvergleich Orientierungszwecken.
Zusammenfassend zeigt Abbildung 6.26 auf Seite 156 eine Gegeniiberstellung der Performan-
cewerte. Dargestellt sind die Grenzkennlinien fiir Leistung und Drehmoment der Gesamtan-
triebe sowie der Effizienz- und Performanceantriebe im Vergleich. Die gestrichelten Graphen

beziehen sich auf das RS, die durchgezogenen Kurven auf das EPS.
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Abbildung 6.26: Gegeniiberstellung der Performance von RS und EPS anhand der GKLs von
Leistung und Drehmoment

Dabei wird hinsichtlich des Gesamtantriebs ersichtlich, dass die Kurvenverlaufe zwar nicht
exakt deckungsgleich, die Spitzenwerte des EPS jedoch minimal hoher als die des RS sind. Der
Effizienzantrieb des RS kann das Peakmoment iiber das Drehzahlband etwas linger halten,
bevor es im Feldschwéchbereich abnimmt. Dies ist an der Lage des Drehmomenteckpunkts
zu erkennen, welcher ggii. dem EPS bei etwas hoheren Drehzahlen liegt. Dies auflert sich
auch im Leistungsverlauf.

Beim Vergleich der beiden Effizienz- und Performanceantriebe stellt sich eine erkennbare
Verschiebung heraus. So liegt das Peakmoment des Effizienzantriebs vom EPS niedriger als
das des RS, was sich ebenfalls auch im Leistungsverlauf widerspiegelt. Verglichen mit seinem
Pendant ist der Performanceantrieb vom EPS hingegen performanter, sowohl hinsichtlich

Drehmoment als auch Spitzenleistung.
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Ergianzend zeigt Abbildung 6.27 die Aufteilung der Maximalwerte fiir Leistung und Drehmo-
ment im Vergleich. Die Prozentwerte beschreiben demnach den jeweiligen Anteil der beiden

Antriebe an der maximalen Summenleistung und am hochstmoglichen Summendrehmoment.
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Abbildung 6.27: Aufteilung der Maximalleistung und Peak-Drehmomente von RS und EPS

Die Aufteilung des Summendrehmoments auf Effizienz- und Performanceantrieb von RS und
EPS ist nahezu entgegengesetzt. Bei quasi gleichem Summenabtriebsmoment zeigt der Ver-
gleich beider Effizienzantriebe, dass der des EPS etwas drehmomentschwécher ausgefiihrt ist
und nur rund 47 % verglichen mit ca. 54 % beim RS stellt. Diese Auslegung resultiert aus
den Lastanforderungen basierend auf den in Abschnitt 6.2.2 definierten Auslegungspunkten.
Hinsichtlich maximaler Antriebsleistung ist der Performanceantrieb leistungsstarker, mit et-
wa 72 % stellt er beim EPS nicht nur den Grofteil der maximalen Systemleistung, sondern
auch mehr als sein Korrelat des RS mit ca. 59 %.

Diese beiden Diagramme verdeutlichen abermals die zielgerichtete Antriebsauslegung des
EPS. Die PSM des Effizienzantriebs ist auf den Bereich niedriger Drehzahlen optimiert und
bietet daher geringfiigig weniger Abtriebsdrehmoment. Die FSM des Performanceantriebs
hingegen ist aufgrund der Verlustcharakteristik auf hohe Drehzahlen ausgelegt und signifi-
kant leistungsstarker. Die Performancewerte des Gesamtsystems sind letztlich mit denen des
RS vergleichbar.
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6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und finale

Systembewertung

Abschlieflend erfolgt die gesamtheitliche Bewertung der Antriebssysteme anhand der in Ab-
schnitt 6.3 diskutierten Gesichtspunkte. Gemafl dem methodischen Vorgehen in Kapitel 5 ab
Seite 97 werden die Antriebssysteme anhand definierter Kriterien beurteilt. Hierfiir werden
zunédchst die Ergebnisse aus Abschnitt 6.3 erneut zusammengefasst und anschlieend in die
finale Systembewertung tiberfiihrt.

Der zum Ziel gesetzte Effizienzanstieg geht aus der Reduktion der Zyklenverbréduche ge-
méfB Abschnitt 6.3.3 ab Seite 140 hervor. Mit einer konstanten Aufteilung von je 50 % am
Summendrehmoment liegt die iiber drei Zyklen gemittelte Verbrauchsreduktion bei ca. 3 %
und kann mithilfe der effizienz-optimalen Betriebsstrategie sogar auf bis zu 5 % gesteigert
werden.

Parallel zu diesem signifikanten Effizienzgewinn kommt es zum minimalen Anstieg der An-
triebsperformance sowie des Aggregatevolumens. Erstgenannte Steigerung ist ausschliefSlich
auf die verbesserte Leistungs- und Drehmomentcharakteristik anhand der GKL zuriickzufiih-
ren, wie aus Abschnitt 6.3.7 ab Seite 155 hervorgeht. Dabei sind die eigentlichen Spitzenwerte
vergleichbar mit denen des RS. Zweitgenannter Anstieg geméf3 Abschnitt 6.3.6 ab Seite 152
resultiert aus dem gleichgerichteten Zusammenhang von Effizienz und Volumen. Demnach
korreliert eine Erhohung der Effizienz in der Regel mit einer Vergroflerung des Volumens.
Am Beispiel der in dieser Arbeit ausgelegten Antriebssysteme liegt der Volumenanstieg bei
rund 8,5 %.

Neben diesem Volumenanstieg wirken sich die Effizienz- und Volumensteigerung auch auf
Gewicht und Kosten aus. Hinsichtlich der Masse der Antriebskomponenten ist laut Abschnitt
6.3.5 ab Seite 151 eine geringe Zunahme in Hohe von etwa 3 % zu verzeichnen. Demgegentiber
sinken die Aufwendungen fiir die Antriebskomponenten, die ermittelten Kosten liegen nach
Abschnitt 6.3.4 ab Seite 148 rund 7 % niedriger als beim RS. Wie erlautert kommt es
dabei zu einer deutlichen Verschiebung der Kostenanteile. Diese Kostenverschiebung wird
insbesondere beim Effizienzantrieb deutlich, wobei die EM-Kosten stark ansteigen, der Anteil
der GB-Kosten hingegen tiberproportional sinkt, sodass der Effizienzantrieb des EPS ggii.
dem des RS trotz mehr Effizienz sogar giinstiger wird. In erster Linie ist dieser Kostenvorteil
auf eine signifikant geringere Komplexitit des Radsatzes sowie dessen wegfallende Aktorik

zuruckzufithren.
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Auf Basis dieser Ergebnisse lésst sich die finale Systembewertung anhand des aus Abbildung
5.3 auf Seite 108 bekannten Faktors zur Systembewertung beziffern. Dies zeigt Abbildung
6.28 anhand der tabellarischen Nutzwertanalyse zur Bewertung der Antriebssysteme. Basie-
rend auf den gewahlten Kriterien und Gewichtungen liegt der System-Bewertungsfaktor im
Falle des EPS bei rund 5,1. Diese Bewertungszahl dient als dimensionsloses Maf fiir die Sys-
tembewertung. Sie spiegelt dabei unter Beriicksichtigung der Gewichtung das tatséchliche

Delta zum RS wider, dessen Bewertungszahl mit 5,0 die Referenz dieser Skala darstellt.

Referenz-System Effizienz-Performance-System

Gewichtung BF VF BF VF
Effizienz 40 % 5,00 2,00 5,22 2,09
Gewicht 5% 5,00 0,25 4,96 0,25
Kosten 30 % 5,00 1,50 5,06 1,52
Volumen 10 % 5,00 0,50 4,96 0,50
Performance 15 % 5,00 0,75 5,03 0,75
Systembewertung 5,0 51

Abbildung 6.28: Finale Nutzwertanalyse zur Bewertung der Antriebssysteme

Fir die gesamtheitliche Systembewertung des EPS im Vergleich zum RS zeigt Abbildung
6.29 auf Seite 160 das Ergebnis letztlich anhand des bereits bekannten Pentagons. Diese
Darstellung visualisiert den Zielkonflikt bei der Antriebsauslegung. Dieser Konflikt besteht
darin, dass mehrere, teils kontrire Ziele gleichzeitig erreicht werden sollen, wodurch ein
multikriterielles Optimierungsproblem entsteht.

Das RS bildet die Basis fiir die Bewertung und liegt folglich mittig im Netzdiagramm. An-
hand des Vergleichs mit dem EPS wird die bereits erlauterte Steigerung der Effizienz bei
nahezu gleichbleibender Performance ebenso wie die Reduktion der Antriebskosten ersicht-

lich. Zugleich kommt es zu geringen Einbuflen hinsichtlich Volumen und Gewicht.
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Abbildung 6.29: Finale Systembewertung im Pentagon

Zusammenfassend liegt diesem Bewertungsergebnis letztlich die Frage der Auslegungsphi-
losophie zugrunde. Je nach Wahl der Prioritdten, deren individueller Gewichtung und der
darauf aufbauenden, bedarfsgerechten Antriebsauslegung lésst sich das Gesamthild beein-
flussen. Dabei zeigt die exemplarische Systemauslegung und -bewertung dieser Arbeit die
wesentlichen Zusammenhénge der Bewertungskriterien auf.

Wie die Systembewertung des beispielhaften Antriebssystems dieser Arbeit zeigt, geht ein
Effizienzzugewinn mit einer Kostenreduktion sowie einem Anstieg des Volumens und der
Masse einher und zeigt tiberdies auch geringe Auswirkungen auf die Antriebsperformance.
Vor diesem Trade-off muss die Rentabilitat individuell abgewogen und bewertet werden. In
diesem konkreten Fall wére als Beispiel die Frage zu kldren, um wie viel ein Anstieg des
Aktivvolumens fiir eine entsprechende Effizienzsteigerung zu vertreten sei.

Die Erfordernis einer solchen Aufwand-Nutzen-Analyse verdeutlicht, dass einzelne Bewer-
tungskriterien nicht isoliert betrachtet werden diirfen, da wechselseitige Abhéngigkeiten zu

beriicksichtigen sind. Aus diesem Grund ist eine gesamtheitliche Sichtweise erforderlich.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit umfasst ein breites Themenspektrum, welches die Analyse statistischer Kun-
dendaten, daraus abgeleitet die bedarfsgerechte Auslegung eines Gesamtantriebssystems und
letztlich die ganzheitliche Systembewertung abdeckt. Zunéachst dienen reale Kundenstatisti-
ken als Datengrundlage, aus denen ein kundennaher Fahrzyklus abgeleitet wird. Zusammen
mit ergdnzenden, standardisierten Lastfallen erfolgt anhand dieser Zyklen die Definition von
charakteristischen Betriebspunkten fiir die Auslegung. Diese wiederum folgt im Anschluss
und objektiviert das Gesamtantriebssystem, welches sich aus einem Effizienz- und einem
Performanceantrieb zusammensetzt (EPS). Ziel ist eine am realen Kundenbedarf orientierte
Antriebsauslegung, welche ggii. einem Referenzsystem eine Effizienzsteigerung darstellt. Zu-
gleich wird durch eine gesamtheitliche Bewertung beider Antriebssysteme sichergestellt, dass
dabei auch Kosten, Performance, Volumen und Gewicht im Rahmen bleiben und dadurch
die Vergleichbarkeit zur Referenz gewahrleistet ist.

Das konkrete Ergebnis dieser Arbeit ist eine vergleichende Gegeniiberstellung zweier Ge-
samtantriebssysteme, die sich hinsichtlich ihrer Auslegungsphilosophie voneinander unter-
scheiden. Dabei verfiigt das RS tiber die Fahigkeit zur variablen Betriebspunktverschiebung
und kann daher trotz Vorhandensein zweier elektrischer Traktionsantriebe grofitenteils alle
relevanten Anforderungen mittels nur eines elektrischen Antriebs bedienen. Demgegentiiber
umfasst das in dieser Arbeit ausgelegte EPS zwei zielgerichtet ausgelegte Antriebe, zwischen
denen die Fahranforderungen variabel aufgeteilt werden. Im Vergleich zeigen die beiden An-
triebssysteme RS und EPS somit zwei Wege auf, den Zielkonflikt zwischen effizientem und
performantem Fahren zu l6sen. Das RS weist dabei eine h6here Komplexitat hinsichtlich der
Getrieberadsitze auf, wohingegen diese beim EPS vereinfacht ausgefiithrt sind. Entgegenge-
setzt verhalt sich der Aufwand bei den Traktionsmaschinen. Das geeignete Zusammenspiel

beider Antriebe regelt jeweils eine effizienz-optimierte Betriebsstrategie.
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Neben dem theoretischen Hintergrund der entwickelten Methoden thematisiert diese Arbeit
auch deren exemplarische Anwendung. Wie am Ergebnis ersichtlich wird, kann ein signi-
fikanter Effizienzzugewinn bei gleichzeitiger Kostensenkung erzielt werden. Parallel gehen
diese mit einer geringen Steigerung der Masse, des Volumens und der Antriebsperformance
einher.

Mittels dieser beispielhaften Durchfithrung der Methoden wird der Zusammenhang der ge-
nannten Zielgroflen herausgearbeitet und erlédutert. Die anschlieende Interpretation und Dis-
kussion des Ergebnisses zeigt den Trade-off der Zielgroflen auf. Dieser fithrt dabei letztlich zu
dem Schluss, dass wegweisende Entscheidungen individuell zu treffen sind, beispielsweise ob
erforderliche Mehrkosten einzelner Komponenten eine zum Ziel gesetzte Effizienzsteigerung

rechtfertigen.

7.2 Wissenschaftlicher Mehrwert

Die Methode zur Ermittlung kundenspezifischer Fahranforderungen basierend auf Statisti-
ken realer Kundenfahrdaten stellt einen wesentlichen Teil des wissenschaftlichen Mehrwerts
dieser Arbeit dar. Dieser Methode wurden mit [MGPK22] und [MMZ*23] zwei Publikatio-
nen gewidmet, welche das methodische Verfahren bereits auszugsweise veréffentlicht haben.
Im Kontext der vorliegenden Arbeit fiigen sich diese Veroffentlichungen in das Gesamtbild
ein, werden aufgegriffen und zusatzlich erweitert.

Ebenso stellt die Methodik zur gesamtheitlichen Bewertung von Antriebssystemen, basierend
auf definierten Bewertungskriterien, einen weiteren, wissenschaftlich innovativen Aspekt in
dieser Arbeit dar. Mit [MG24] ist auch dieser Methodenteil bereits vorab veréffentlicht wor-
den. Darin dienen ein Paarvergleich zusammen mit einer Nutzwertanalyse der ganzheitlichen
Systembewertung. Fir die Auflésung mehrdimensionaler Optimierungsprobleme sind die ge-
nannten Verfahren gingige Praxis und bieten folglich zwar keinen Neuheitswert, wohl aber
stellt deren Anwendung auf dem Gebiet elektrischer Traktionsantriebe einen wissenschaftlich
innovativen Mehrwert dar.

Die iterative Vorgehensweise bei der Antriebsauslegung ist ebenfalls weniger von grofler In-
novation geprégt, vielmehr dient sie vorwiegend dazu, das Potential einer kundenbedarfsge-
rechten Antriebsauslegung aufzuzeigen. Aus der Literatur ist letztlich keine Arbeit bekannt,
die ausgehend von einer Kunden-Anforderungsanalyse tiber eine vollumfangliche Antriebs-

auslegung bis hin zur gesamtheitlichen Systembewertung inhaltlich vergleichbar ware.
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7.3 Beantwortung der Forschungsfragen

Die in Abschnitt 1.3 ab Seite 24 formulierten Forschungsfragen dieser Arbeit werden im
Folgenden erneut aufgegriffen und abschliefend beantwortet. Dabei thematisiert die ers-
te Frage die Problematik, dass die der Antriebsauslegung gegenwartig zugrunde liegenden
Fahranforderungen und solche, die aus realen Kundendaten abgeleitet sind, eine signifikante
Diskrepanz zueinander aufweisen und inwiefern die Nutzung der BLK-Daten hier Abhilfe

schaffen kann.

(1) ,Wie konnen reale Kunden-Fahranforderungen genutzt und bei der Ausle-
gung elektrischer Traktionsantriebe berticksichtigt werden, um der bestehenden

Diskrepanz entgegenzuwirken?*

Das Vorhandensein realer Kundendaten in Form von Statistiken stellt zweifelsohne eine Da-
tengrundlage dar, aus welcher wertvolle Informationen und Erkenntnisse gewonnen werden
konnen. Durch Analyse dieser Kundenbelastungskollektive kann das gemittelte Kundenfahr-
verhalten tiber unterschiedliche Fahrzeuge und Mérkte abgebildet werden. Aufbauend auf
diesen Daten ermoglicht die vorgestellte Methode die Ableitung eines synthetischen Fahrzy-
klus, der ein fiir die eingelesenen Daten reprasentatives Kundenfahrprofil widerspiegelt. Aus
diesem bzw. dessen Ergebnis der zeitfensterbasierten Belastungsanalyse lassen sich weiterhin
auslegungsrelevante Zielgroflen generieren, die einer zielgerichteten Antriebsauslegung dien-
lich sind.

Daran ankniipfend greift die zweite Forschungsfrage die Herausforderung auf, die mit der
Erreichung gegenléufiger Ziele einhergeht. Als Beispiel hierfiir dient der Spannungszustand,
hochstmogliche Effizienz mit gleichbleibenden Performancewerten relativ zum Referenzsys-

tem in Einklang zu bringen.

(2) ,,Wie sollte ein elektrisches Antriebssystem aufgebaut sein, um maximal

mogliche Effizienz mit uneingeschrankter Funktionalitdt zu vereinen?*

Der Zielkonflikt kann durch Aufteilung des Gesamtsystems in zwei Traktionsantriebe geméf3
dem in dieser Arbeit als EPS bezeichneten Konzept aufgelost werden. Dabei werden den
beiden Antrieben unterschiedliche Fahraufgaben zuteil, wie auch deren Benennung vermu-

ten lasst. Der Effizienzantrieb deckt den Bereich hochster Haufigkeit im Kundenbetrieb ab.
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Dort gilt es, ein Hochstmafl an nutzbarer Effizienz fiir Kunden zu erzielen. Aufgrund des
zwangslaufig eingeschréankten Drehzahl- und Drehmomentbereichs dieses Effizienzantriebs
sowie stark abfallender Effizienzwerte jenseits des Kundenkernbereichs bedient ein Perfor-
manceantrieb die selten gefahrenen Betriebspunkte bei hohen Geschwindigkeiten. Im Falle
hoher Lasten wird die Drehmomentanforderung zwischen beiden Antrieben aufgeteilt, das
geeignete Zusammenspiel beider Antriebe wird dabei durch eine effiziente Betriebsstrategie

geregelt.

Die dritte Forschungsfrage adressiert abschliefend den grundlegenden Zielkonflikt bei der
Antriebsauslegung, der darin besteht, dass der Bereich hochster Effizienz des Antriebs nicht
mit dem hochster, zeitlicher Kumulation im Kundenbetrieb iibereinstimmt. Demnach miiss-
ten die Wirkungsgradmuscheln des Antriebs deutlich néher in Richtung niedriger Drehzahlen

und geringer Drehmomente verschoben werden.

(3) ,Wie kann der Zielkonflikt fiir die Systemauslegung aufgelést werden, so-

dass sich die Bereiche hoher Effizienz und hoher Kundennutzung tiberschneiden?*

Die strikte Aufteilung der Fahraufgaben geméafl dem EPS erlaubt jeweils eine zielorientierte
und bedarfsgerechte Auslegung und Dimensionierung. Dabei kénnen die Antriebskompo-
nenten hinsichtlich Technologie, Design und Konstruktion frei gewahlt werden. Eine feste
Getriebetiibersetzung wird fiir den Zweck bestimmt, die radseitigen Betriebspunkte auf An-
triebsseite in die Effizienzmuscheln der EM zu verschieben. Umgekehrt betrachtet erfolgt
eine Verschiebung der Wirkungsgradmuscheln in den Hauptfahrbereich des Kunden. Eine

solche Translation steigert die erreichbare Effizienz des Gesamtantriebs merklich.

7.4 Ausblick

Die Antriebsauslegung in dieser Arbeit zeigt Potentiale zur weiteren Optimierung des An-
triebs auf. Aufbauend auf den erarbeiteten Erkenntnissen kann das Antriebskonzept weiter-
entwickelt und verbessert werden.

So fiithrt beispielsweise die Abhangigkeit der Getriebeverluste von Drehzahl und Drehmoment
in Abschnitt 6.2.4 ab Seite 128 zu dem Ergebnis, dass die Gesamtverluste des Koaxialgetrie-
bes beim Effizienzantrieb eine hohere Abhéangigkeit von der Drehzahl als vom Drehmoment

aufweisen. Daher ist eine Reduktion des Ubersetzungsverhéltnisses anzustreben, wodurch
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die Drehmomentanforderung auf Antriebsseite ansteigt. Zwar nehmen auch die Gesamtver-
luste der E-Maschinen geméafl Abbildung 6.7a auf Seite 125 mit steigendem Drehmoment zu,
dennoch ist insgesamt von einer Steigerung der Antriebseffizienz auszugehen. Dieser Ausrich-
tung des Antriebs hin zu einem Hochdrehmomentkonzept kommt tiberdies die Charakteristik
statistischer Kundendaten entgegen, da diese verhaltnisméafig niedrige Anforderungen hin-
sichtlich Drehmoment mit sich bringen.

Die Gesamtverluste der FSM des Performanceantriebs zeigen eindeutig mehr Drehmoment-
als Drehzahlabhangigkeit. Hier ist demnach ein Hochdrehzahlkonzept zu bevorzugen. Wie
Abbildung 6.10 auf Seite 131 anhand des Vergleichs der Getriebeverluste beider Radsétze
zeigt, wird auch das Achsparallelgetriebe des Performanceantriebs bei héheren Drehzah-
len effizienter. Fiir diesen Antrieb stellt eine Erhohung des Ubersetzungsverhéltnisses eine
mogliche Weiterentwicklung dar. Dadurch sinkt antriebsseitig das Drehmoment, wodurch
EM-Verluste reduziert werden, wéahrend die Drehzahl weiter ansteigt. Durch Reduktion des
Peakdrehmoments nimmt die thermische Belastung und damit zugleich die Herausforderung
eines komplexen Kiihlkonzepts ab. Uberdies trigt eine induktive Ubertragung der elektri-
schen Energie auf den Rotor zur weiteren Verlustreduktion bei. Die in Abbildung 6.7b auf
Seite 125 dargestellten Verluste des Kupferanteils im Rotor sowie des Schleifrings von rund
20 % bis 30 % konnen dadurch verkleinert werden.

Eine Analyse der auftretenden Sekundéareffekte eines Antriebssystems wie dem EPS stellt
einen weiteren interessanten Ausblick dar. Durch die Steigerung der Antriebseffizienz kénnen
eine hohere Reichweite oder alternativ gleiche Reichweite mit einer reduzierten Batteriegrofie
bzw. -kapazitit erzielt werden. Letztere Variante bringt aus Sicht des Gesamtsystems die
Sekundéreffekte verringerter Masse und niedrigerer Kosten mit sich. Dadurch kann der in
Abschnitt 6.3.4 ab Seite 150 ausgewiesene Kostenvorteil der beiden Traktionsantriebe unter
Umstanden sogar noch vergroflert werden.

Die Traktionsbatterie als weitere Komponente in die Bewertung mit einfliefen zu lassen,
stellt einen zusatzlichen Aspekt dar. So konnte beispielsweise eine BLK-Analyse der durch-
schnittlichen Fahrdistanz im Kundenbetrieb neue Erkenntnisse hervorbringen. Basierend auf
diesen ist eine bedarfsgerechte Anpassung der Batteriekapazitit und -leistung denkbar. Da-
durch ergeben sich abermals Vorteile hinsichtlich Effizienz oder Gewicht, wodurch erneut

Verbesserungspotentiale prognostiziert werden konnen.
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Ebenso konnte das Effizienz-Performance-Konzept durch die Berticksichtigung weiterer Be-
wertungsumfiange ausgearbeitet werden. Neben den Invertern zédhlen hierzu etwa die Ausle-
gung eines Kiihlsystems oder auch eine Ausarbeitung des erwahnten Konzepts fiir Aktorik,
Hydraulik und Schmierung in Abschnitt 6.2.5 auf Seite 136.

Auch die Abhéngigkeit der Antriebseffizienz vom Gesamtfahrzeug ist erwahnenswert. Hier-
zu untersucht beispielsweise [WCH20] Trade-Offs bei der Energieeffizienz unterschiedlich
grofler Elektrofahrzeuge und zeigt dabei u. a. den Einfluss der Fahrzeugmasse auf. Wahrend
konventionelle Antriebe eine starke Abhéngigkeit des Kraftstoffverbrauchs von der Nennleis-
tung des Motors zeigen, stellt sich die Fahrzeugmasse von Elektrofahrzeugen als wesentliche
Einflussgrofie auf die Energieeffizienz heraus. Insofern kénnen weitere Potentiale zur Effizi-
enzsteigerung durch eine Reduktion der Fahrzeugmasse erzielt werden. Allgemein kann die
Verringerung der Masse einen Positive-Feedback-Loop auslosen, indem eine solche Redukti-
on positive Riickkopplungseffekte wie eine gesteigerte Effizienz, geringere Kosten oder auch
hohere Reichweiten zur Folge haben.

Neben diesen technischen Weiterentwicklungen des Antriebssystems dienen auch die Im-
plementierung neuer BLKs einem verbesserten Verstandnis des Kundenfahrverhaltens und
damit der Ableitung von kundenrelevanten Anforderungen. Ebenso ermdglichen beobachtete
Trends in den Kundendaten eine Prognose, wie Antriebssysteme der Zukunft aus Kunden-
sicht aussehen sollten. Das methodische Framework dieser Arbeit kann dabei als Grundlage

dienen und erweitert werden.
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Abkturzungsverzeichnis

2WD

4WD

4x2

4x4

AC

AFM

ASM

BF

BLK

BM

BP

DC

DCU

EM

EMS

EPA

EPS

FSM

Zweirad-Betrieb (Two-Wheel Drive Mode)
Allrad-Betrieb (Four-Wheel Drive Mode)
Zweirad-Antriebssystem (Two-Wheel Drive System)
Allrad-Antriebssystem (Four-Wheel Drive System)
Wechselstrom (Alternating Current)
Axialflussmaschine

Drehstrom-Asynchronmaschine

Bewertungsfaktor

Belastungskollektive

Boxmaf

Betriebspunkt

Gleichstrom (Direct Current)

Trennkupplung (Disconnect Unit)

Elektrische Maschine, E-Maschine
E-Maschinen-System

US-Umweltschutzbehorde (US Environmental Protection Agency)
Effizienz-Performance-System

fremderregte Synchronmaschine
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

FTP

GB

Gen

GK

GKL

HWFET

IE

KEZ

NVH

NYCC

PSM

rad

RFM

RMS

RS

SB

SI

SIL

SRM

SX

UDDS

Federal Test Procedure

Getriebe

Generation

Geschwindigkeitsklasse

Grenzkennlinie

Highway Fuel Economy Driving Schedule [EPA22]
Indikatorelement

Bewertungskriterium

Kundenersatzzyklus

Gerausch- und Schwingungseigenschaften in Fahrzeugen/Antrieben

(Noise Vibration Harshness)

New York City Cycle
permanenterregte Synchronmaschine
Radiant (Winkelmaf3)
Radialflussmaschine

Effektivwert (Root Mean Square)
Referenz-System
Systembewertung

Internationales Einheitensystem
Software-in-the-Loop

geschaltete Reluktanzmaschine
System X

Urban Dynamometer Driving Schedule [EPA22]
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

US06

VF

WLTC

WLTP

\\AY%

ZBDK

ZFH

ZW

High Acceleration Aggressive Driving Schedule [EPA22]
Verrechnungsfaktor

Vergleich

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle
Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure
Wickelvolumen

zeitgewichtete Belastungsdauerkurve

Zeitfensterhdufigkeit

Zeitwichtung
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SYMBOLVERZEICHNIS

Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

Formelzeichen Beschreibung SI-Einheit
a Beschleunigung m/s?
Apsg Stirnflache des Fahrzeugs m?

b Fahrwegsteigung -

cw Luftwiderstandsbeiwert -

D Durchmesser mm
e(t) Regelabweichung -

E Energie Wh
f Frequenz Hz
fr Rollwiderstandskoeffizient -

g Fallbeschleunigung m/s?
h relativer Anteil -

H absoluter Anteil -

i Ubersetzungsverhéltnis -

1 elektrischer Strom A

J Massentragheitsmoment kgm?
L aktive Lange mm
m Masse kg
M Drehmoment Nm
n Drehzahl min
N Anzahl an Elementen -

P Leistung W

t Zeit S
u(t) StellgroBe -

U Spannung \Y

v Geschwindigkeit km /h
w(t) Fithrungsgrofie -

x Verweildauer der Geschwindigkeit -

x Mittelwert der Verweildauer der Geschwindigkeit -
y(t) Regelgrofie -

2(t) Storgrofie -
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SYMBOLVERZEICHNIS

Griechische Symbole

Formelzeichen Beschreibung SI-Einheit
« Steigungswinkel rad
A Differenzzeichen -

n Wirkungsgrad -

v Gewichtungsfaktor -

A Verhéltnis Durchmesser zu Aktivldnge -

P magnetischer Fluss Wb
p prozentuales Verhéaltnis -
PLuft Dichte der Luft kg/m3
o Standardabweichung -
o? Varianz -
Indices

Index Beschreibung

abt Abtrieb bzw. abtriebsseitig

AC Positionierung AC-seitig

Beschl. Beschleunigung

DC Positionierung DC-seitig

elek elektrisch

EM E-Maschine

Fzg Fahrzeug

GB Getriebe

gen generatorisch

Kin Kinetisch

mag magnetisch

mech mechanisch

mot motorisch

n Laufindex iiber die Anzahl an Elementen

N Anzahl an Elementen

Vv Verlust

Verzog Verzogerung

w Widerstand
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