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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Verdnderungen unterworfen. Klimawan-
del, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und -betrieb benétigter Rohstofte,
globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide Wachstum grof3er
Stadte erfordern neue Mobilitdtslosungen, die vielfach eine Neudefinition des
Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach Steigerung der Energieeffi-
zienz, Emissionsreduktion, erhohter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreund-
lichkeit und angemessenen Kosten sowie die Moglichkeiten der Digitalisierung
und Vernetzung finden ihre Antworten nicht aus der singuldren Verbesserung
einzelner technischer Elemente, sondern benétigen Systemverstidndnis und eine
doméneniibergreifende Optimierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen Bei-
trag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und
Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtech-
nik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes, digitalisiertes, me-
chatronisches System, die Mensch-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr
und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Personenkraftfahrzeuge {iberzeugen als Verkehrsmittel u. a. durch Thre vielseiti-
ge Einsetzbarkeit. Die daraus erwachsende Erwartungshaltung der Nutzer fordert
Antriebssysteme, die auch anspruchsvolle Fahrsituationen abdecken konnen, etwa
schnelle Autobahnfahrten oder hohe Steigungen im Gebirge mit vollbeladenem
Fahrzeug. Dies fiihrt zu hohen Antriebsleitungen und Drehmomenten. Gleichzei-
tig ergibt sich aus dem Wunsch nach grofien Reichweiten von Elektrofahrzeugen
der Bedarf nach hoher Energieeffizienz. Dem steht jedoch die Tatsache entgegen,
dass leistungsstarke Antriebe bei geringem Leistungsbedarf, der typisch fiir die
meisten Fahrsituationen ist, eine deutlich verringerte Energieeffizienz aufweisen.



Vorwort des Herausgebers

Hier setzt die Arbeit von Herrn Mieth an, in der er eine Vorgehensweise fiir die
Auslegung von energieeffizienten elektrischen Antriebssystemen vorschligt, die
sich eng an tatsdchliche Kundenfahrten anlehnt. Als technische Losung erarbeitet
er einen zweimotorigen Antrieb, zusammengesetzt aus einem Effizienzantrieb
fir den GrofBteil der Fahrsituationen mit hohem Wirkungsgrad bei moderater
Geschwindigkeit und Last sowie einem Performanceantrieb mit guter Effizienz
bei Spitzenleistungen. Er zeigt, dass bei Auslegung auf kundennahe Fahrprofile
mit diesem Ansatz bei gleichen Leistungsdaten der Energiebedarf des Fahrzeugs
deutlich gegeniiber heute iiblichen elektrischen Antriebssystemen reduziert wer-
den kann.

Frank Gauterin im Januar 2025
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Zusammenfassung

Kurzfassung

Vielseitige und mitunter duBerst hohe Anforderungen an PKW-Antriebe sind hiu-
fig Grund fiir eine Uberdimensionierung. Selten auftretende Lastfille wie starke
Anfahrmanover, steile Bergauf- oder Anhéngerfahrt erfordern besonders hohe
Drehmomente und Leistungen. Diese hohen Anforderungen bringen einen Ziel-
konflikt mit sich, da hohe Leistungsfihigkeit und zugleich hohe Effizienz nur
bedingt in Einklang miteinander zu bringen sind. Zwischen hohen Leistungs-
anspriichen und der Hiufigkeit des Auftretens dieser im Kundenbetrieb besteht
hingegen kein direkter Zusammenhang: Kunden verlangen dem Antrieb die meiste
Zeit mittlere bis niedrige Leistungen ab, wihrend hohe Lasten im Kundenbetrieb
nur mit einer Hiufigkeit im einstelligen Prozentbereich gefordert sind.

Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit mit einem neuartigen, disruptiven
Ansatz zur Auslegung von Gesamtantriebssystemen. Zunéchst werden Kundenan-
forderungen, abhingig von der Haufigkeit ihres Auftretens im Alltagsbetrieb,
aufgeteilt. Dies erlaubt eine anwendungsindividuell optimierte Auslegung zweier
Antriebe, wovon einer hiufig gefahrene Betriebspunkte bei niedrigeren bis mitt-
leren Lasten abdeckt, wihrend hohe Drehmoment- und Leistungsanforderungen
sowie seltene Lastfille von einem weiteren Antrieb realisiert werden. Konkretes
Ziel einer solchen Antriebsauslegung sind ein Effizienz- und ein Performancean-
trieb, die gemal 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



Zusammenfassung

im Falle des Effizienzantriebs ausschlieSlich auf den Kern der Kundenanforde-
rungen konzentriert. Selten auftretende Anforderungen bei hohen Lasten oder
Geschwindigkeiten werden hierbei zugunsten erhohter Effizienz aufler Acht ge-
lassen und stattdessen vom Performanceantrieb gestellt. Eine solche zielgerichtete
Antriebsauslegung bringt tiberdies weitere Vorteile wie Kostenreduktion mit sich
und kann schlussendlich zu einem Wettbewerbsvorteil fiihren.

Abschlieend wird durch die Gegeniiberstellung mit einem Referenzsystem ei-
ne gesamtheitliche Bewertung des ausgelegten Antriebssystems durchgefiihrt. Im
Kontext dieser werden neben der Beurteilung von Effizienz und Antriebsperfor-
mance auch Kosten, Gewicht und Volumen beriicksichtigt. Schlussendlich kann
ein Effizienzgewinn bei indes vergleichbarer Performance erzielt werden, wihrend
zugleich auch Zielwerte fiir Kosten, Gewicht und Volumen eingehalten werden.
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Zusammenfassung

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 com-
paring 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.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung elektrischer Antriebssysteme in Kraftfahrzeugen verfolgt meh-
rere, mitunter teils gegenlidufige Ziele. Zum einen soll dem Kunden ein Hochstmaf3
an real erlebbarem Nutzen wie Fahrperformance, hohe Reichweiten oder geringe
Ladezeiten geboten werden. Die maximal mdogliche Reichweite kann durch die
verbaute Batteriekapazitit beeinflusst werden, hingt aber auch mit der Energieef-
fizienz des Antriebssystems zusammen. Zum anderen strebt die Entwicklung nach
niedrigem Material- bzw. Rohstoffeinsatz und hoher Modularitit (Baukastenprin-
zip, [Met22]). Zugleich sollen Kosten minimiert werden, sowohl die Kaufpreise
fiir Kunden als auch die Produktionskosten des Herstellers. Uberdies strebt die
Entwicklung nach hochstmoglicher Leistungsfihigkeit bei geringstem Volumen
bzw. Bauraum und zugleich niedrigem Gewicht. Dieser Zielkonflikt ldsst sich
anhand des Netzdiagramms in Abbildung 1.1 visualisieren.

hdchstmdgliche I
Effizienz

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

Abbildung 1.1: Zielkonflikt bei der Entwicklung elektrischer Antriebssysteme in Fahrzeugen
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Das ideale Zielbild stellt folglich ein Antriebssystem dar, welches hochstmog-
liche Effizienz und Performance mit niedrigen Kosten, geringem Bauraum und
minimaler Masse verbindet.

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

Die Anforderungen bereits entwickelter Antriebe basieren oftmals auf Zeitreihen-
daten ohne direkten Kundenbezug. Bei diesen Daten handelt es sich um zeitdiskre-
te Signalverldufe, welche in der Regel bei Testfahrten wie der internen Dauerlau-
ferprobung aufgezeichnet werden. Solche Erprobungsfahrten dienen dem Testing
von Funktionalitit, Haltbarkeit oder auch Komforteigenschaften wie Gerduschen
und Schwingungen im Fahrzeug (NVH). Funktionstests beinhalten dabei auch die
Erprobung hoher Fahranforderungen an den Antrieb, welche weit oberhalb iibli-
cher, alltagsrelevanter Kundenanforderungen liegen. Dennoch werden aus diesen
Zeitreihendaten Fahranforderungen abgeleitet, die die Leistungsfahigkeit zukiinf-
tiger Antriebe definieren. Infolge dessen besteht eine Diskrepanz zwischen eben
jenen eigens definierten Fahranforderungen und solchen, die aus Kundensicht be-
sonders 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 Er-
weiterung der Antriebsanforderung um den Kundenbezug konnte jedoch wichtige
Erkenntnisse tiber die Kundennutzung mit sich bringen und dadurch eine ziel-
gerichtetere Antriebsauslegung mit gesteigertem Effizienzpotential ermdglichen.
Uberdies wirkt sich eine solche Auslegung bei gleicher BatteriegroBe in hoherer
Reichweite und niedrigeren Kosten fiir Hersteller und Kunden aus. Alternativ fiithrt
auch eine Reduktion der Batteriekapazitit zu geringeren Kosten und niedrigerer
Masse, jedoch sinkt damit auch die Reichweite.
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1.2 Problemstellung

Neben den genannten, allgemeinen Zielen bei der Auslegung elektrischer An-
triebssysteme besteht dariiber hinaus ein weiterer, grundlegender Zielkonflikt.
Marktiibergreifende Kundenfahrprofile spiegeln statistisch gesehen grofBtenteils
innerstiadtischen Verkehr wider, auBerstadtische und Autobahn-Fahrten nehmen
dabei einen geringeren Zeitanteil ein. Zu dieser Erkenntnis fiihrt die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiithrten Untersuchung realer Kundenstatistiken, welche in
Abschnitt 2.4.2 ab Seite 39 vorgestellt werden.

Diesen statischen Hauptfahrbereich im Kundenbetrieb stellt Abbildung 1.2 unter
Zuhilfenahme eines schematischen Antriebskennfelds dar.

Drehmoment 4

Dreh'zahl

—
—

s
7

O Bereich héchster Effizienz
@ Hauptfahrbereich im Kundenbetrieb

Abbildung 1.2: Schematisches Wirkungsgradkennfeld und kundenrelevanter Bereich

Das Diagramm zeigt einerseits Wirkungsgradmuscheln hochster Effizienz des An-
triebs. Hohe Wirkungsgrade werden zumeist im Bereich mittlerer Drehzahl und
Drehmoment erreicht. Auflerhalb der abgebildeten Isolinien fallt der Wirkungs-
grad ab, sowohl in Drehzahl- als auch in Drehmoment-Richtung. Andererseits ist
der schematische Hauptfahrbereich im Kundenbetrieb exemplarisch dargestellt.
Dieser Bereich geht aus der Lage der am meistgefahrenen Betriebspunkte in Ab-
bildung 2.13 auf Seite 40 hervor. Der angesprochene Zielkonflikt besteht nun
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darin, dass der fiir den Kundenbetrieb relevante Bereich nur wenig Uberschnei-
dung 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 Funktionalitéit bzw. Fahrleis-
tung auf den Kundenbedarf optimiert ist, konnte idealerweise ein Antriebssystem
hervorbringen, dessen Wirkungsgradmuscheln deutlich in Richtung Ursprung des
Kennfeldes verschoben sind und damit den kundenrelevanten Bereich abdecken.

1.3 Lodsungsansatz und Zielsetzung der Arbeit

Die in Abschnitt 1.1 und 1.2 aufgefiihrten Punkte dienen als Grundlage fiir diese
Arbeit und fiithren auf die folgenden Forschungsfragen hin:

(1) ,,Wie konnen reale Kunden-Fahranforderungen genutzt und bei
der Auslegung elektrischer Traktionsantriebe beriicksichtigt werden,
um der bestehenden Diskrepanz entgegenzuwirken?*

(2) ,,Wie sollte ein elektrisches Antriebssystem aufgebaut sein, um
maximal mogliche Effizienz mit uneingeschriankter Funktionalitét zu
vereinen?*

(3) ,,Wie kann der Zielkonflikt fiir die Systemauslegung aufgelost
werden, sodass sich die Bereiche hoher Effizienz und hoher Kunden-
nutzung iiberschneiden?*

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

Zur Bestimmung eines geeigneten Losungsansatzes fiir die Auslegung ist ei-
ne Betrachtung unterschiedlicher Auslegungsoptionen fiir Allradantriebssysteme
(4x4, 4-Wheel Drive System) hilfreich. Zunichst konnen 4x4-Antriebssysteme
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aus bereits bestehenden Zweiradantriebssystemen (4x2, 2-Wheel Drive System)
zusammengesetzt werden. Aufgrund des Einsatzes bereits existierender Antrie-
be bringt dieses Vorgehen einen vergleichsweise geringen Entwicklungsaufwand
und eine hohe Modularitit mit sich. Solche Gesamtantriebe setzen sich hédufig aus
einem elektrischen Primir- und Sekundirantrieb zusammen [NRLSK22]. Die
Modulstrategie umfasst dabei reine 4x2-Antriebe im niedrigen und zusammenge-
setzte 4x4-Antriebe im hohen Leistungssegment, wodurch ein breit aufgestelltes
Antriebsportfolio ermoglicht wird [SR16]. Dabei muss der modular eingesetz-
te 4x2-Antrieb fiir die niedrige Leistungsposition autark funktionieren kénnen
und somit die Spreizung zwischen hochstmoglicher Effizienz und Fahrleistung
bestmoglich darstellen konnen. Dieser Umstand schrinkt die Moglichkeiten zur
Optimierung hinsichtlich der Effizienz stark ein.

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 fiir ihre jeweilige Auf-
gabe optimiert ausgelegt werden konnen. Eine solche, anwendungsindividuelle
Auslegung ermdglicht eben jene angesprochenen Potentiale zur Effizienzsteige-
rung.

Diesem disruptiven Ansatz bei der Antriebsauslegung widmet sich die vorlie-
gende Arbeit unter der Bezeichnung Effizienz-Performance-System (EPS). Das
Antriebskonzept setzt sich aus einem Effizienz- und einem Performanceantrieb
zusammen, deren individuelle Fahraufgaben entsprechend ihrer Benennung de-
finiert sind. So dient der Effizienzantrieb der Umsetzung maximal effizienten
Fahrens und deckt den Schwerpunkt des Kundenfahrbereichs ab. Dieser Haupt-
fahrbereich ist vergleichbar mit alltdglichen Fahrprofilen und stellt den zeitlich
grofBten Anteil im Kundenbetrieb dar (vgl. Kapitel 3 ab Seite 47). Der Performan-
ceantrieb ermoglicht indes auch Fahrten selten auftretender Lastfille wie hohe
Geschwindigkeiten, Anfahren in der Steigung oder auch den Anhéingerbetrieb. Die
Dimensionierung beider Antriebssysteme erfolgt anhand dieses Schwerpunkts des
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Kundenfahrbereichs, da dieser die Leistungsfihigkeit des Effizienzantriebs fest-
legt. Zur Maximierung des Effizienzpotentials konnen iiberdies beide Antriebe
unabhingig 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 werden dabei ebenso beriicksichtigt. Zur Zieler-
reichung kommen mehrere methodische Ansitze zum Finsatz. Diese Methoden
bauen auf dem aktuellen Stand von Technik und Wissenschaft auf und sind so-
wohl wissenschaftlich als auch empirisch begriindet. Ausziige dieser Methoden
sind teilweise bereits veroffentlicht und haben in internationalen Fachzeitschriften
Peer-Review-Verfahren durchlaufen [MGPK22] [MMZ123] [MG24].

Das Ziel erhohter Effizienz, verglichen mit bestehenden Antrieben, soll durch die
Analyse realer Kundendaten erfiillt werden. Dem liegt der bereits geschilderte
Gedankengang zugrunde: Die Kenntnis iiber kundenrelevante Anforderungen im
Alltagsbetrieb erlaubt eine zielgerichtete Antriebsauslegung und damit bislang un-
erschopftes Effizienzpotential. Uberdies sind fiir Kosten, Gewicht und Bauraum
ebenfalls Potentiale auszumachen. Die Leistungsfdhigkeit des Gesamtantriebssys-
tems 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.

Das angesprochene Effizienzpotential resultiert aus einer aus Kundensicht be-
darfsgerechten Antriebsauslegung. Die tatsdchliche Maximalleistung wird im {ib-
lichen Kundenbetrieb nur in ausgesprochen seltenen Lastfillen oder z. B. zum
Erfahren des Beschleunigungsvermdgens abgerufen. Demgegeniiber kann jene
Performance, die im Kundenbetrieb hdufig abgerufen wird, als solche interpretiert
werden, die auch tatsidchlich benotigt wird. Diese als erforderlich interpretierte
Leistungsfihigkeit dient der Skalierung des Antriebs. Ausgehend von der Lage
besonders relevanter Betriebspunkte erfolgt dann die geeignete Auslegung der
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Effizienz

Gewicht Performance
== Basisantrieb
___ Zielbild der
Auslegung
Bauraum Kosten

Abbildung 1.3: Gegeniiberstellung im Pentagon: Vergleichsbasis und Zielbild

Antriebskomponenten Inverter, elektrische Maschine und Getriebe. Der iterati-
ve Optimierungsprozess wird mithilfe der Analyse von Verlustquellen und deren
systematischer Reduktion durchgefiihrt.

Letztlich ermoglichen Aussagen iiber Effizienz, Funktionalitiit, Kosten, Gewicht
und Bauraum eine vergleichende Bewertung dieses Antriebssystems zu bestehen-
den Antrieben. Anhand definierter Kennzahlen kénnen so die genannten Kriterien
und damit schlussendlich der Antrieb hinsichtlich seiner Eignung fiir die Zielan-
wendung beurteilt werden.

1.4 Einordnung und thematische Abgrenzung
der Arbeit

Durch die Beriicksichtigung realer Kundendaten in der Anforderungsanalyse ver-
folgt diese Arbeit einen neuartigen Ansatz zur Auslegung von elektrischen An-
triebssystemen. Aus Zeitreihendaten abgeleitete Anforderungen sowie Sonderlast-
fille, welche im etablierten Anforderungsprozess bisher herangezogen werden,
werden zusitzlich auch weiterhin mit einbezogen. Dieser disruptive Ansatz liefert
durch die Einbeziehung von Kundenfahrdaten eine neue Sichtweise, erlaubt eine
zielgerichtetere Auslegung und bringt letztlich Verbesserungspotentiale hinsicht-
lich der Bewertungskriterien mit sich.
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Die Arbeit erstreckt sich thematisch von der Auswertung und Interpretation rea-
ler Kundendaten iiber die Ableitung auslegungsrelevanter Kenngroflen bis hin
zur bedarfsgerechten Antriebsauslegung sowie zur Simulation und ganzheitlichen
Systembewertung. Ziel ist es, die Vergleichbarkeit zu einem aktuellen Entwick-
lungsantrieb herzustellen und das erwihnte 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 ausschlielich relative
Deltas angegeben. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass keine Absolutwerte
iiber interne Entwicklungsarbeiten kundgetan werden diirfen.

Im iibergeordneten Sinne werden im Rahmen dieser Arbeit eine Reihe von Me-
thoden zur Zielerreichung genutzt. Der wissenschaftliche Mehrwert dieser For-
schungsarbeit entsteht dabei einerseits durch neu eingefiithrte Methoden und An-
wendung bestehender Methoden sowie andererseits durch den erwihnten, disrup-
tiven Ansatz zur Antriebsauslegung. Im Folgenden werden einige Arbeiten auf
diesem Themengebiet vorgestellt und deren thematische Abgrenzung zu dieser
Arbeit dargelegt.

Die Analyse realer Kundenfahrdaten bringt einen kundennahen Ersatzzyklus her-
vor. In der Literatur befassen sich eine Reihe von Arbeiten mit der Konstrukti-
on zusammengesetzter Zyklusprofile. Zunichst stellt [DNE08] zusammenfassend
einen Gesamtiiberblick iiber etablierte Methoden zur synthetischen Zykluskon-
struktion vor. Derer werden vier unterschiedliche Kategorien aufgefiihrt: Micro-
Trip-Ansitze, segmentbasierte Zykluskonstruktion, Zykluskombination anhand
von Musterklassifizierung und modale Zykluskonstruktion.
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Die vier Ansitze unterscheiden sich dabei hinsichtlich ihrer Auswahlkriterien,

dem Verfahren der Aneinanderreihung sowie ihres spezifischen Anwendungsge-

biets.

1.

Erstgenannter Ansatz unterteilt Zeitverldufe in kiirzere Abschnitte, soge-
nannte Micro-Trips. Die Auswahl geeigneter Micro-Trips erfolgt zufillig,
anhand spezifischer, modaler Eigenschaften oder einer Mischung aus diesen
beiden [ADC*93]. Die Herausforderungen, die bei der erneuten Zusam-
mensetzung dieser Micro-Trips entstehen, werden in Kapitel 3 thematisiert.
Im Gegensatz zur Methode in dieser Arbeit erfolgt hier keine weitere Un-
terteilung in Teilabschnitte.

Demgegeniiber zeichnen sich segmentbasierte Zykluskonstruktionen durch
Kategorisierung der Fahraktivitit nach Straentyp und Verkehrsbedingung
aus. Segmente sind dabei Abschnitte unterschiedlicher Straentypen in
den Geschwindigkeitsprofilen. Die Auswahl der Segmente erfolgt ana-
log zum Micro-Trip-Ansatz. Anwendung findet dieses Verfahren haupt-
sdchlich in anlagenspezifischen Geschwindigkeitskorrekturzyklen der US-
Umweltschutzbehorde (EPA). Eine solche Kategorisierung sieht die Metho-
de in dieser Arbeit nicht vor.

. Bei der Musterklassifizierung werden Kinematik-Sequenzen dhnlich der

Micro-Trips zu heterogenen Zyklusklassen zusammengefasst. Durch Schiit-
zung von Wahrscheinlichkeiten werden aus den Kinematik-Sequenzen zu-
fallsgenerierte Zyklen zusammengesetzt. Dieses Vorgehen stellt keine ge-
eignete Methodik im Kontext dieser Arbeit dar.

Letztgenannte Methode basiert auf der Gruppierung modaler Fahrsequen-
zen (z. B. Beschleunigung, Fahrt oder Verzogerung) und der Ermittlung
deren Wahrscheinlichkeit des Auftretens. Die Kombination modaler Ereig-
nisse dient der Zykluskonstruktion, indem Fahraktivititen als Markov-Kette
modelliert werden. Auch von diesem Vorgehen unterscheidet sich der me-
thodische Ansatz dieser Arbeit.
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Mit der Idee, durch eine bedarfsgerechte Fahrzeugauslegung neue Potentiale zu
erschlieBen, verfolgt [Pfr15] zwar ein dhnliches Ziel, jedoch weisen Weg und Um-
setzung groBere Unterschiede auf. Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit werden
in [Pfr15] drei als Beispiel dienende Fahrzyklen aufgebaut, die das Fahrverhalten
mit Elektrofahrzeugen im gemischten, stidtischen und Uberlandbetrieb wider-
spiegeln. Diese empirischen Zyklen setzen sich aus repridsentativen Streckenab-
schnitten der vorliegenden Datenbasis zusammen. Die Datenbasis enthélt einen
Strecken-Mix zeitdiskreter Signalverldufe, analog zu den Zeitreihendaten in dieser
Arbeit (siche Abschnitt 2.4.1 ab Seite 38). Fiir den Aufbau der Zyklen werden 13
Bewertungsparameter definiert, so z. B. durchschnittliche Geschwindigkeit und
Beschleunigung, prozentuale Anteile von Stillstand und Konstantfahrt sowie An-
zahl von Wechsel zwischen Beschleunigung und Verzogerung. Fiir jeden dieser
13 Parameter wird eine Verteilungsstatistik erstellt und alle betrachteten Zyklen,
die in diesen Statistiken extreme Ausreiler darstellen, aus der Zyklenbildung
ausgeschlossen. Durch diese Vorgehensweise kann auf jene Zyklenabschnitte ge-
schlossen werden, welche unter den betrachteten Zyklen den reprisentativen Kern
darstellen. Dieses methodische Vorgehen weist signifikante Unterschiede zu der
Methode der vorliegenden Arbeit auf, in der keine statistischen Mittel oder pro-
zentualen Anteile miteinander abgeglichen, sondern stattdessen Statistiken realer
Kundendaten zugrunde gelegt werden. Auf die Methode als solche wird in Kapitel
3 ab Seite 47 genauer eingegangen.

Als Teil einer Dissertation zum Thema Auslegung autarker Hybridantriebe durch
Skalierung von Antriebskomponenten und Fahrstrategieoptimierung beschiftigt
sich [DF20] ebenso mit der Auswertung von Kunden-Belastungskollektiven. Zu-
nichst 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 Fahrumgebung und Fahrstil resultiert aus
der Aneinanderreihung von Micro-Trips ein neuer Fahrzyklus, dessen Charakte-
ristik erfasst und durch Abgleich mit Kunden-Belastungskollektiven (BLK) an-
hand eines Faktors gewichtet wird. Diese Gewichtung dient der Kundenprognose.
Demgegeniiber findet in dieser Arbeit keine Klassifizierung von (Teil-)Zyklen in
unterschiedliche Fahrumgebungen oder Fahrstile statt, da eine solche Clusterung
hier nicht zielfithrend wire. Stattdessen ist die Fahrumgebung vollig offen, da

10
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der Algorithmus vollstindige, nicht weiter unterteilte Zeitreihen derart aneinan-
derreiht, dass die Verteilungsstatistik des neu generierten Fahrzyklus derer des
Kundenbetriebs durch methodische Reduzierung der Abweichung 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 statistischen
Kundendaten alle Kunden und dadurch auch alle Fahrstiltypen erfasst werden. Fiir
die schlussendliche Effizienzbewertung unter Einsatz der Gesamtfahrzeugsimu-
lation wird die Bedatung des Fahrerreglers immerzu gleich belassen. Demnach
erfolgt keine Unterscheidung unterschiedlicher Fahrstile.

Dariiber hinaus weist auch [Tew20] Parallelen zur vorliegenden Arbeit auf, indem
repridsentative Fahr- und Batterielastzyklen fiir batterieelektrische Fahrzeuge ab-
geleitet und entwickelt werden. Zu Grunde liegen hierfiir Messungen von 175 Re-
alfahrzeugen, welche iiber zwei Jahre im Betrieb als Dienstwagen und in gewerb-
lichen 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 vollstindig erfassen.
Statistische Nutzungsmerkmale, wie etwa die Fahrdauer, definieren Zielvorgaben
hinsichtlich Linge und Dauer der zu generierenden Zyklen. Diese Merkmale die-
nen iiberdies auch der Clusterung von Zyklenabschnitten in homogene Gruppen.
Letztlich sieht die Methode vor, mittels eines stochastischen Ansatzes einen syn-
thetischen Fahrzyklus zu erstellen. Hierfiir kommen sogenannte Markov-Ketten
zum Einsatz, wobei es sich um einen Prozess zur Prognose iiber die zukiinftige
Wahrscheinlichkeitsverteilung der einzelnen Zustdnde handelt [D618, S. 224].
Durch die Berechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten kann, basierend auf
einem Ausgangszustand, auf ein synthetisches Geschwindigkeitsprofil geschlos-
sen werden. Trotz Validierung dieses finalen Zyklus mit der Datenbasis sowie
Zyklen aus der Literatur stellt diese Methode keine adidquates Vorgehen fiir die
Zielsetzung dieser Arbeit dar.
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1 Einleitung

Zwecks optimaler Konzeptauslegung elektrifizierter Fahrzeugantriebsstringe ver-
folgt [Weil7] den Ansatz, einen frithzeitigen Technologievergleich unterschiedli-
cher Antriebsarchitekturen zu ziehen, mit dem Ziel, anhand spezifischer Kompon-
enten- und Systemeigenschaften bereits in der frithen Entwicklungsphase elektri-
fizierter Antriebe einen Konzeptentscheid zu treffen. Dabei wird mit hybriden und
rein batterieelektrischen Antriebsstringen sowie solchen mit Brennstoffzellen ein
breites Spektrum an Antriebstechnologien in Betracht gezogen. Die gewihlte Me-
thodik beschrinkt sich hingegen auf die Auswahl bestehender Antriebskomponen-
ten aus einer Komponentenbibliothek sowie deren Skalierung und Optimierung
fiir entsprechende Anforderungen. Diese Komponentenbibliothek stellt hierbei
eine Art Baukasten dar. Dabei liegen Fokus und Ziel auf der Abbildung wechsel-
seitiger Beeinflussung der verschiedenen Antriebskomponenten, beispielsweise
durch die Skalierung von Verbrennungs- und Elektromotor im hybriden Ver-
bund. Demgegeniiber beschrinkt sich die vorliegende Arbeit auf batterieelektri-
sche Traktionsantriebe. Dabei wird durch eine Kunden-Anforderungsanalyse, eine
vollumféngliche Auslegung der Antriebskomponenten sowie einer ganzheitlichen
Systembewertung hingegen ein breiteres Themenfeld adressiert und eine hohere
Detaillierungstiefe erreicht.

Weiterhin besteht in der Literatur eine Vielzahl an unterschiedlichen Ansétzen
fiir energieoptimale Regelungen elektrischer Antriebssysteme. So befassen sich
beispielsweise [GWC09], [GCEY99] und [EGE10] mit verlustmiminalen Dreh-
momentverteilungen wihrend des Bremsens. Dariiber hinaus erweitert [SZL11]
die Ansitze von [EGE10] und [GCE99] fiir elektrische 4x4-Antriebssysteme mit
Fokus auf einer optimalen Bremskraftverteilung und beriicksichtigt dabei auch
Aspekte wie Fahrdynamikregelung und Gewdhrleistung der Fahrstabilitdt. Dem-
gegeniiber stellt [Eck14] einen Ansatz zur energieoptimalen Fahrdynamikrege-
lung am Beispiel radindividueller Antriebe vor, bezieht sich dabei jedoch auf die
Fahrzeugquerdynamik und deren Potentiale.

Dem methodischen Ansatz einer multikriteriellen Bewertung von elektrischen
Antrieben widmet sich auch [HZC'22]. Dabei bezieht sich die Analyse jedoch
ausschlieBlich auf die Traktionsmaschine. Im Kern der Beurteilung werden die
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1.4 Einordnung und thematische Abgrenzung der Arbeit

Einflussfaktoren auf Effizienz, Leistungsfihigkeit und Haltbarkeit anhand unter-
schiedlicher E-Maschinen-Technologien thematisiert. Beispielsweise werden die
Abhingigkeiten der Effizienz einer elektrischen Maschine von deren Kosten und
GrofBe herausgearbeitet. Die gesamtheitliche Bewertung in dieser Arbeit nimmt
demgegeniiber eine breitere Perspektive ein, betrachtet den gesamten elektrischen
Antriebsstrang und beriicksichtigt zusitzliche Groen wie Volumen, Kosten und
Gewicht.

Soweit bekannt verfolgt keiner die Marktwettbewerber elektrischer Pkw-Antriebs-
systeme eine Antriebsstrategie, die eine konsequente Aufteilung in einen Effizienz-
und einen Performanceantrieb 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
Antriebssystemen erstreckt sich iiber mehrere Jahre und verschiedene, aufein-
ander aufbauende Phasen in der Vor- und Serienentwicklung. Wihrend in der
Vorentwicklung basierend auf zu erfiillenden Anforderungen unterschiedlichste
Antriebskonzepte entworfen, ausgelegt und bewertet werden, beschiftigt sich die
Serienentwicklung im Anschluss mit deren Ausarbeitung, Applikation und Seri-
enreife. Aus der Erprobung bestehender Fahrzeuge im Dauerlauf werden wichtige
Erkenntnisse gesammelt und fiir den Entwicklungsprozess neuer Antriebe zuriick-
gespielt. Der konzeptionelle Entwicklungsprozess im Rahmen der Vorentwicklung
wird hier nun weiter beleuchtet.

Dabei stellt die Anforderungsanalyse den ersten Schritt dar. Diese inkludiert ei-
ne Sammlung an Anforderungen anhand von Gesetzgebung, Strategie, Wettbe-
werbern, Vertrieb, Fertigung, Fahrzeugparametern und Funktionalitit. Fiir den
daran anschlieBenden Auslegungsprozess des Antriebsstrangs gehen aus der An-
forderungsanalyse vor allem Zielvorgaben hinsichtlich Effizienz, Funktionalitit,
Kosten, Integration und Modularitit des Antriebs hervor. Die bereits erwéihnten
Erkenntnisse aus der Dauerlauferprobung dienen als Grundlage fiir die néichste
Antriebsgeneration. Beispielsweise werden aus ihnen Ziele fiir die Leistungsfa-
higkeit zukiinftiger Antriebe abgeleitet und diese um kritische Sonderlastfille wie
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2 Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft

z. B. Anfahrmandver bei geringer Traktion in der Steigung erginzt. Daten tiber 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 unter-
schiedliche Antriebstrangkonzepte, Technologien und Topologien evaluiert und
vergleichend gegeniibergestellt werden. Dabei hat das System-Design stets als
Ziel, den bestmoglichen Kompromiss aus Effizienz, Performance, Kosten, Ge-
wicht und Bauraum zu finden. Dieser Zielkonflikt stellt ein multidimensionales
Optimierungsproblem dar, welches aufgrund der hohen Komplexitét nicht au-
tomatisiert gelost werden kann. Stattdessen werden die daraus resultierenden
Herausforderungen bei der Antriebsauslegung iterativ gelost, d. h. durch Kon-
zeptionierung, 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 fiir 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
Kraftfahrzeugen der Leistungserzeugung und -tibertragung auf die Rader dient.
Dabei sind die Begriffe Traktionsantrieb, Antriebsstrang und Antriebssystem im
Rahmen dieser Arbeit als dquivalent definiert und haben folglich die gleiche
Bedeutung.
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2.2 Elektrischer Traktionsantrieb in Kraftfahrzeugen

Grundlegend setzen sich elektrische Traktionsantriebe aus den folgenden Kom-
ponenten zusammen:

¢ Inverter
¢ Elektrische Maschine

* Getriebe/Ubersetzung

Wie schematisch in Abbildung 2.1 auf Seite 17 dargestellt, wird dem Energie-
speicher, welcher im Rahmen dieser Arbeit nicht zum Traktionsantrieb z&hlt,
im motorischen Betrieb bzw. Zug elektrische Energie entnommen, vom Inverter
umgewandelt und der elektrischen Maschine, auch Traktionsmaschine genannt,
zugefiihrt. Die Maschine wandelt diese elektrische weiterhin in mechanische Ener-
gie um, welche iiber das Getriebe bis zu den Réddern 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.

EREN////////7/ R — =T . =
- MG s e e
QONNNNNNNY A e =

Energieflussrichtung im Zug,
motorischer Betrieb

erZce ¥

Inverter Maschine Getriebe

A Energieflussrichtung im Schub,

\ generatorischer Betrieb

AN 11717777/ R ] o s
R AN e BE S
— N =4 S = =z

Abbildung 2.1: Komponenten und Energiefluss im elektrischen Traktionsantrieb
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2 Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft

Fiir die Systemauslegung im Rahmen dieser Arbeit umfasst die Systemgrenze der
Betrachtung ausschlieBlich die Komponenten Inverter, Traktionsmaschine und
Getriebe. Diese Komponenten werden hierbei bedarfsgerecht ausgelegt und be-
einflussen somit das Gesamtantriebssystem. Komponenten aullerhalb dieser Sys-
temgrenze wie die Hochvolt-Batterie werden folglich nicht beriicksichtigt. Auch
werden keine detaillierten Aussagen iiber weitere Entwicklungsthemen wie Kiih-
lung, Hydraulik, Sensorik oder Lebensdauer getroffen, da diese aulerhalb des
Betrachtungsbereichs liegen. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichsten Tech-
nologien der genannten, betrachteten Komponenten befassen sich die folgenden
Abschnitte nur mit den im Rahmen dieser Arbeit infrage kommenden Technolo-

gietypen.

2.2.2 Inverter

Der Inverter gehort zu den Stromrichtern und stellt das bindende Glied zwi-
schen Energiespeicher und Traktionsmaschine dar. Aufgrund der unterschiedli-
chen Stromsysteme dieser beiden angrenzenden Komponenten wird dem Inverter
die Aufgabe der komponentenspezifischen Anpassung von Strom und Spannung
zuteil. Wie aus Abbildung 2.2 auf Seite 19 hervorgeht, bleibt die Stromart bei
Gleichstrom- oder Wechselstrom-Umrichtern gleich und es erfolgt ausschlieB3lich
eine Veridnderung von Spannungsniveau, Frequenz oder Amplitude. Bei automobi-
len Anwendungen bedarf es zusétzlich einer Wandlung der Stromart zwischen dem
Gleichstromsystem (DC, Direct Current) von Energiespeichern und dem Wech-
selstromsystem (AC, Alternating Current) iiblicher Drehfeldmaschinen. Folglich
werden durch den Inverter neben Stromart auch Stromstidrke, Spannung und Fre-
quenz verdndert und je nach Energieflussrichtung gleich- oder wechselgerichtet.
Damit wird der Energiefluss im Gesamtsystem steuerbar, was fiir Elektroantrie-
be in Fahrzeugen erforderlich ist und iiberdies eine hohe Dynamik ermoglicht.
Weiterhin deckt der Inverter auch Schutz- und Uberwachungsfunktionen ab.

Im Inverter elektrischer Traktionsantriebe erfolgt im motorischen Betrieb die Um-
wandlung von Gleich- in Wechselstrom fiir die Traktionsmaschine. Dabei wer-
den durch die Steuerung von Spannung und Frequenz die Kenngrofien Drehzahl
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2.2 Elektrischer Traktionsantrieb in Kraftfahrzeugen

Gleichrichter
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~

o /te el /e o /e

= ~ =

—— . .

Gleichstrom-Umrichter EWechseIstrom-Umrichter Wechselrichter

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

und Drehmoment an der elektrischen Maschine bedarfsgerecht geregelt [Paul6].
Zur Verzogerung kann die Traktionsmaschine beitragen, indem sie als Genera-
tor fungiert und mechanische in elektrische Energie umwandelt, die dann durch
den Inverter gleichgerichtet und der Batterie zugefiihrt wird. Elektrische An-
triebssysteme sind somit riickspeisefihig, das heifit Bremsenergie kann mittels
Rekuperation zuriickgewonnen und dem Energiespeicher zugefiihrt werden. Die-
ser bidirektionale Energiefluss ist fiir elektrische Antriebe charakterisierend und
ermdglicht erst das wechselseitige Zusammenspiel von Inverter, Energiespeicher
und Traktionsmaschine. [Sch12]

Verluste im Inverter

Verluste entstehen im Inverter sowohl im geschlossenen Zustand als auch wih-
rend des Umschaltens 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 Realitdt nicht exakt Null und es fallen sehr geringe Durchlassverluste an,
welche jedoch niherungsweise vernachlédssigbar sind. Durch den Stromfluss tre-
ten zudem Leitungsverluste auf. Diese steigen aufgrund der Proportionalitidt von
Strom und Drehmoment mit der Last an und sind folglich lastabhédngig. Auf-
grund der endlichen Umschaltzeit zwischen leitendem und sperrendem Zustand
des Schalters fallen Schaltverluste 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
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2 Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft

einem runden Lauf der Traktionsmaschine dienlich [Paul6]. Die Schaltfrequenz
des Inverters muss mit steigender Drehzahl erhoht werden, da mit niedriger Fre-
quenz keine hohen Drehzahlen der Maschine erreicht werden kénnen. Uberdies
treten trotz Aussetzen der Taktung des Inverters noch geringe Standby-Verluste
auf. Insgesamt sind Inverterverluste somit vorwiegend drehmomentabhingig und
nur geringfiigig drehzahlabhiingig. Die Verlustleistung wird durch die Leitungs-
verluste dominiert und steigt folglich mit dem Drehmoment an. Abbildung 2.3
zeigt die genannten Verlustanteile anhand des schematischen Energieflusses im
motorischen Betrieb.

i

Inverter

Poc — PLeitung — Pschait — Pstandby = Pac Pac

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 motorischen Betrieb wird elektrische in mechanische Energie umgewandelt,
im Generatorbetrieb erfolgt diese Energiewandlung umgekehrt. Im Gegensatz zu
konventionellen Antriebsaggregaten sind elektrische Maschinen daher in der Lage,
kinetische Energie von Triebstrang, Radern und Fahrzeug wihrend des Bremsens
zuriickzugewinnen.

Der Funktionsweise elektrischer Maschinen konnen unterschiedliche, elektroma-
gnetische Mechanismen dienen, wovon als Beispiel im Folgenden die Lorentzkraft
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2.2 Elektrischer Traktionsantrieb in Kraftfahrzeugen

und die Reluktanz erldutert werden. Die Lorentzkraft stellt das Grundprinzip fiir
magnetisch und elektrisch erregte Maschinen dar. Erstere verfiigen iiber Perma-
nentmagnete, bei letzteren erzeugen stromdurchflossene Leiter ein Magnetfeld. In
beiden Fillen wird durch Wechselwirkung mit einem weiteren, duleren Magnet-
feld eine senkrecht wirkende Anziehungs- bzw. AbstoBungskraft, die sogenann-
te Lorentzkraft, induziert und durch Hebelwirkung ein Drehmoment generiert.
Wihrend Gleichstrommaschinen zur permanenten Rotation auf die Umpolung
der Stromflussrichtung mittels Kommutator angewiesen sind, nutzen Wechsel-
oder Drehstrommaschinen das kontinuierlich verdnderliche Drehfeld des Stators
zur Rotordrehung. Erstgenannte eignen sich aufgrund von Verschleil und den
daraus resultierenden, regelmifigen Wartungsintervallen weniger fiir automobile
Traktionsantriebe [ZCG17] und werden folglich nicht weiter thematisiert.

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

Steuerkennlinie und Proportionalitaten

Am Beispiel einer permanenterregten Synchronmaschine stellt Abbildung 2.4
auf Seite 22 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 Proportionalitéiten

auszuweisen:
f~n 2.1)
@NMN% fiir:n <ny (2.2)
~ % fur:n>ny 2.3)
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2 Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft
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Abbildung 2.4: Qualitative Steuerkennlinie, angelehnt an [Paul6]

Die Rotordrehzahl kann gemél Gleichung (2.1) tiber die Frequenz gesteuert wer-
den. Zu unterscheiden sind die beiden Drehzahlbereiche Ankerstell- und Feld-
schwichbereich. Im Ankerstellbereich sind Maximaldrehmoment und Fluss, die
sich gemil Gleichung (2.2) zueinander proportional verhalten, konstant und die
Spannung dndert sich weiterhin proportional zur Frequenz. Die Grenze zwi-
schen Ankerstell- und Feldschwichbereich stellt der Nennpunkt der Maschine
dar, hier werden Nennspannung Uy, Nennfrequenz fn und Nenndrehzahl 7
sowie der Eckpunkt des Drehmoments erreicht. Oberhalb dieser Drehzahl steigt
die Frequenz weiter an, wihrend die maximale Spannung konstant bleibt. Gemif3
Gleichung (2.2) geht damit eine Abschwichung des Feldes einher, die wieder-
um ein Absinken des maximalen Flusses zur Folge hat, woraus die Bezeichnung
Feldschwichbereich resultiert. Somit ergibt sich auch das antiproportionale Ver-
hiltnis 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 verhilt sich demnach analog der Spannung und ihr
Maximalwert ist oberhalb der Nenndrehzahl konstant.
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2.2 Elektrischer Traktionsantrieb in Kraftfahrzeugen

Maschinentechnologien und ihre Vor-/Nachteile

Als Traktionsmaschine kommen im Automobilbereich iiblicherweise Drehfeld-
maschinen zum Einsatz, wobei zwischen Synchron- und Asynchronmaschinen
zu unterscheiden ist. Synchronmaschinen haben die Eigenschaft, dass Rotor und
Drehfeld synchron rotieren. Dabei verhilt sich die Rotordrehzahl proportional zur
gesteuerten Frequenz. Demgegeniiber dreht sich der Rotor bei Asynchronmotoren
im motorischen Betrieb langsamer und im generatorischen Betrieb 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 Drehzahl-
differenzen zwischen Rotor und Statorfeld verhilt sich das Drehmoment propor-
tional zum Schlupf, bei groBeren Drehzahldifferenzen ist dieser Zusammenhang
nichtlinear.

Zur weiteren Klassifizierung von Synchronmaschinen kann der magnetische Fluss
in radialer oder axialer Richtung herangezogen werden, wodurch entsprechend
zwischen Radialflussmaschinen (RFM) und Axialflussmaschinen (AFM) zu dif-
ferenzieren ist. Abbildung 2.5 zeigt eine Gegeniiberstellung beider Maschinen-
technologien - Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch ausschlieflich die RFM
betrachtet.

Stator magnetische  Stator .
Pole magnetische
Pole
Drehachse
Rotor
. Rotor magnetische
magnetische

Flussrichtung Flussrichtung

(a) Radialflussmaschine (b) Axialflussmaschine

Abbildung 2.5: Gegeniiberstellung von Radialflussmaschine in (a) und Axialflussmaschine in (b),
angelehnt an [ML19] und [Jen21]
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2 Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft

Abbildung 2.6 stellt im Folgenden die genannten Maschinentechnologien ver-
gleichend gegeniiber. Im Bereich der Traktionsantriebe sind Synchronmaschi-
nen etabliert. Es wird zwischen solchen mit und ohne Permanentmagneten
differenziert. Neben der permanenterregte Synchronmaschine (PSM) und der
Drehstrom-Asynchronmaschine (ASM) fiihrt die Gegeniiberstellung weiterhin
auch die geschaltete Reluktanzmaschine (SRM) und die fremderregte Synchron-
maschine (FSM) auf [GKS'22].

(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 ei-
nem hohen Wirkungsgrad im niedrigen bis mittleren Drehzahlbereich auf. Bei
hoheren Drehzahlen nimmt dieser aufgrund der erhohten Eisenverluste im Stator
durch das permanente Magnetfeld des Rotors jedoch ab. Groflen Einfluss auf die
Effizienz haben die Permanentmagnete, deren Masse sich fiir statische Betrieb-
spunkte grofitenteils proportional zur maximal moglichen Effizienz der Maschine
verhilt. Grund hierfiir ist, dass ein Anstieg der Magnetmasse eine Reduktion des
Stroms und dadurch eine Reduktion der Verluste ermoglicht. Damit erreicht die
PSM auch eine hohe volumetrische und gravimetrische Leistungs- und Drehmo-
mentdichte. Die Verfiigbarkeit der in Magneten enthaltenen Seltenen Erden ist
hingegen kritisch zu betrachten. [ZCG17][SFK21]

Demgegeniiber gilt die ASM in Abbildung 2.6b als robust, wartungsarm und die
Rohstoffverfiigbarkeit Seltener Erden entfillt. Der Wirkungsgrad bei niedrigen
Drehzahlen ist aufgrund der Rotorverluste geringer als bei der PSM, bei hoheren
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Drehzahlen ist die ASM energieeffizienter. Bei vergleichbarer Leistung zur PSM
benotigt die ASM zudem mehr Aktivvolumen, folglich ist auch die Leistungsdichte
geringer. [SFKT21]

Die in Abbildung 2.6¢ abgebildete SRM bringt eine einfache und robuste Bau-
weise mit sich. Der Rotor setzt sich nur aus Elektroblech zusammen und verfiigt
iber keine Permanentmagnete. Aufgrund der fehlenden Erregung im Rotor sind
Wirkungsgrad und Leistungsdichte geringer als die der PSM. Eine hohe Drehmo-
mentwelligkeit sorgt iiberdies fiir Gerdusche und Vibrationen und kann hochstens
durch spezielle Regelungsstrategien reduziert werden. [Par22]

Im Gegensatz zur PSM verfiigt die in Abbildung 2.6d abgebildete FSM nicht
tiber Permanentmagnete, das Magnetfeld wird indes mit einer stromdurchflos-
senen Spulenwicklung induziert. Die Stromiibertragung erfolgt entweder tiber
verschleiBbehaftete 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 resultie-
rende Kiihlkonzept Herausforderungen dar, weshalb die mogliche Dauerleistung
bei dieser EM-Technologie hidufig eingeschrinkt ist. [Lul8][Diel4][Gun22]

Verluste in Traktionsmaschinen und deren Abhéangigkeit

Auftretende Verluste innerhalb der elektrischen Maschine beeinflussen direkt die
Effizienz. Diese kann anhand des Wirkungsgrades bemessen werden, welcher
allgemein als das Verhiltnis 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 ng s aus
der elektrischen Leistung P4 ¢, der mechanischen Leistung Py,ccn, g sSoWie der
Summe der Verlustleistungen Py, gy der Traktionsmaschine. Letztere sind dabei
auch im generatorischen Bereich positiv definiert. Je nach Energieflussrichtung,
die durch den motorischen oder generatorischen Betrieb beeinflusst wird, kehrt
sich dieses Verhiltnis um.
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Poecech. e Pac — PvEm

= = 2.4
NEM,mot Prc Prc (2.4)
Pyc Prceh.EM — Pv.Em
NEM,gen = P = mecP (25)
mech,E M mech,E M

[RMK™*21] gibt einen Uberblick iiber die Verlustbestandteile elektrischer Maschi-
nen, 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 = IDmag. = I:)elek. - I:>mech. = I:>m(=:ch,EM PmE‘Ch,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 drehzahl-
abhingig. Sie umfassen Reibungsverluste durch Lagerstellen und Verwirbelungen
der Luft im Luftspalt. Reibungsverluste entstehen zudem auch bei den Biirsten
von fremderregten Synchronmaschinen.

Am Beispiel einer PSM werden weiterhin elektrische und magnetische Verlu-
stanteile erldutert. Elektrische oder auch ohmsche Verluste treten vor allem in den
Kupfer-Wicklungen des Stators auf und sind abhingig von Widerstand und Strom.
Diese Verlustanteile sind in der Regel stark drehmomentabhéngig.
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Magnetische Verluste setzen sich aus Hysterese- oder Wirbelstromverlusten zu-
sammen. Durch indizierte Strome im Eisenkern des Rotors entstehen aufgrund
von Anderungen des magnetischen Flusses Wirbelstromverluste, die zu Wirmebil-
dung fithren [Baul8]. Durch Ummagnetisierung des ferromagnetischen Materials
im Rotor kommt es zu Hystereseverlusten. Diese Verlustanteile steigen tendenziell
mit der Drehzahl an.

Allgemein ist die Abhédngigkeit dieser genannten Verlustanteile von Drehzahl und
Drehmoment jedoch stark durch die Maschinentechnologie und die individuelle
Auslegung bedingt. Je nach Maschinenkonzept konnen die Anteile durch geeignete
Auslegung beeinflusst werden.

2.2.4 Getriebe

Getriebe werden auch als Kennungswandler bezeichnet und dienen der bedarfsge-
rechten Anpassung von Drehzahl und Drehmoment. Wihrend Antriebsaggregate
einige hundert Newtonmeter (Nm) an Drehmoment und Drehzahlen im Bereich
von einigen tausend Umdrehungen pro Minute (1/min) stellen konnen, 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 Drehmo-
ment M entgegengesetzt gewandelt werden. Gemif3 Gleichung (2.6) bleibt die
mechanische Leistung P,,..;, des Antriebs, abgesehen von anfallenden Getriebe-
verlusten, dabei konstant.

Preeh = — - M -n (2.6)

Die Groflen Drehzahl und Drehmoment stehen folglich in einem antiproportio-
nalen Verhiltnis zueinander. Die Umwandlung von Drehzahl und Drehmoment
wird allgemein als Ubersetzung i bezeichnet und ist gemiB Gleichung (2.7) als
Drehzahl- oder Drehmoment-Verhiltnis zwischen Antriebs- und Abtriebsseite
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definiert. Die hier dargestellte Drehmomentenbeziehung ist vereinfacht und ver-
nachldssigt die Verluste.

o N Antrieb o MAbtrieb
N Abtrieb MAntrieb

2.7)

Ubersetzungsverhiltnisse von i > 1 reduzieren die Abtriebsdrehzahl und erhhen
gleichermalfien das Abtriebsdrehmoment. Ein solches wird auch als Untersetzung
bzw. Ubersetzung ins Langsame betitelt und ist kennzeichnend fiir kleine Giinge.
Demgegeniiber steigt die Drehzahl am Abtrieb bei einer Ubersetzung von i < 1
an und das abtriebsseitige Drehmoment sinkt entsprechend. Hierbei ist auch von
einer Ubersetzung ins Schnelle die Rede. Eine Ubersetzung von i = 1 wird als
direkter Gang bezeichnet.

Verglichen mit konventionellen Antrieben weisen elektrische Maschinen ein deut-
lich breiteres Drehzahlband auf. Dies sowie die Fihigkeit, bereits ab Drehzahl
Null maximales Drehmoment zu stellen, macht es elektrischen Antrieben im nor-
malen Anwendungsbereich moglich, auf Mehrganggetriebe zu verzichten. Damit
werden Verluste im Triebstrang reduziert, sowohl durch weniger Radsitze als
auch Schaltvorginge. Aufgrund der Moglichkeit zum Vier-Quadranten-Betrieb
der elektrischen Maschine muss getriebetechnisch kein Riickwirtsgang realisiert
werden.

Konstruktive Umsetzung

Wie in Abbildung 2.8 dargestellt, werden Getriebe in elektrischen Traktionsantrie-
ben konstruktiv zumeist entweder koaxial zu Rotorwelle und Fahrzeugachse oder
parallel zur Fahrzeugachse ausgefiihrt. Im Falle koaxialer Bauweise, entsprechend
Abbildung 2.8a, verlauft die Antriebswelle des Rades durch die als Hohlwelle aus-
gefiihrte Rotorwelle des Motors [NBRWN19]. Dabei wirkt sich die kompaktere
Bauform ggii. der achsparallelen Konstruktion, entsprechend Abbildung 2.8b,
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EM
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Ll i L TF

el

W] €
[lal]
(a) Koaxiale Anbindung (b) Achsparallele Anbindung
der elektrischen Maschine der elektrischen Maschine

Abbildung 2.8: Gegeniiberstellung konstruktiver Getriebekonzepte im Strichschema, angelehnt an
[NBRWN19]

vorteilhaft hinsichtlich des Packagings aus. Demgegeniiber sind koaxiale Ge-
triebe fiir Hochdrehzahl-Antriebskonzepte eher ungeeignet, da die Antriebswelle
entsprechend im Durchmesser aufbaut, wodurch erhohte Fliehkrifte entstehen.

Verluste im Getriebe und deren Abhangigkeit

Verluste in Getrieben setzen sich groftenteils aus Verzahnungs- und Lagerver-
lusten zusammen, wie Abbildung 2.9 schematisch anhand des Energieflusses im
motorischen Betrieb zeigt.

i
Lo
Getriebe
— — - P
P " I:)mech,EM F)Verzahnung PLager F)mech,GB mech,GB
mech,EM
Verzahnungsverluste Lagerverluste

Abbildung 2.9: Verlustanteile im Getriebe, angelehnt an [Mar20]
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Durch die Zahneingriffe der Gangridder entstehen Reibungsverluste, die vorwie-
gend lastabhiingig sind. Als Folge der Olflutung des Getriebegehiuses und der
darin rotierenden Bauteile treten weiterhin Plansch- und Quetschverluste durch
Tauchschmierung auf. Sie steigen mit der Drehzahl an und sind lastunabhéngig.
Ebenso treten lastabhingige Reibungsverluste an samtlichen Lagerstellen auf. Die
Schmierungsverluste der Lager hingegen sind drehzahlabhéngig. In [Reil9] wer-
den die einzelnen Verlustanteile im Detail erldutert. Uberdies treten eine Reihe
weiterer Verluste in Getrieben auf, so etwa durch Dichtungen, Synchronisierung
und auch Nebenaggregate [NBRWN19]. Je nach Getriebeausfiihrung, Uberset-
zungsverhiltnis oder auch Oltemperatur konnen diese Verlustanteile jedoch be-
einflusst werden und somit stark unterschiedlich ausfallen.

Zur Reduktion von Schleppverlusten elektrischer Traktionsantriebe im inakti-
ven Betriebszustand dient eine weitere, iiblicherweise 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 reduziert. Damit sorgt eine DCU
fiir eine Verbrauchsreduktion gegeniiber einem Antrieb ohne DCU [XKK™'23].
Wihrend des Kupplungsvorgangs treten z. B. durch Drehzahlsynchronisierung
oder Reibung beim Einkuppeln kurzzeitig Verluste auf, im eingekoppelten Zu-
stand werden durch das Vorhandensein der DCU jedoch keine zusitzlichen Ver-
luste erzeugt.

2.3 Gesamtfahrzeug

Im Kontext der Systemauslegung fiigt sich der elektrische Traktionsantrieb im
ibergeordneten Sinne als Teil des Gesamtfahrzeugs ein. Bei ganzheitlicher Be-
trachtung miissen auf dieser Ebene weiterhin noch die Radbremsen und der auf
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die Karosserie einwirkende Fahrwiderstand beriicksichtigt werden. Zur Abbil-
dung komplexer Zusammenhinge von Antriebskomponenten im Verbund des Ge-
samtfahrzeugs dient eine Simulationsumgebung. Durch Modellierung aller Fahr-
zeugkomponenten kann das dynamische Systemverhalten realitdtsnah abgebildet
werden.

2.3.1 Bremsen

Durch Umkehr der Energieflussrichtung konnen elektrische Maschinen im Gene-
ratorbetrieb negative Drehmomente stellen. Ein solches Drehmoment wirkt ver-
zogernd und die gewonnene Energie wird dem Energiespeicher zugefiihrt. Dieser
Betriebszustand wird als Rekuperation (vgl. Abschnitt 2.2 ab Seite 16) bezeichnet.

Die Rekuperation unterliegt jedoch einigen Restriktionen, kann also nur unter
bestimmten Voraussetzungen und nur zu einem gewissen Grad eingesetzt werden.
Grund fiir diese Einschriankung ist u. a. die elektrische Maschine, die analog zum
motorischen Betrieb auch generatorisch nur Drehmomente bis zur Grenzkennli-
nie stellen bzw. aufnehmen kann (sieche Drehmomentgrenze in Abbildung 2.4 auf
Seite 22). Bei sehr geringen Drehzahlen ist verlustbedingt keine Energieriickge-
winnung moglich. Stattdessen miisste fiir einen solchen Betriebspunkt von der
elektrischen Maschine sogar Energie aufgebracht werden, was aus Effizienzgriin-
den nicht sinnvoll ist. Auch weitere Triebstrangkomponenten wie Getriebe oder
Energiespeicher konnen durch mechanische oder elektrische Grenzen die Reku-
peration einschrinken. Daher verfiigen Elektrofahrzeuge trotz der Fihigkeit von
elektrischen Traktionsantrieben, Bremsmomente zu realisieren, iiber hydraulische
Bremsen.

Ebenso konnen die Traktionsgrenzen der Fahrzeugachsen die Rekuperation li-
mitieren. Durch Bremsverzogerung kommt es aufgrund der Trigheit des Fahr-
zeugaufbaus zum Eintauchen der Vorderachse und Anheben der Hinterachse,
einer sogenannten Nickbewegung. Diese dynamische Achslastverschiebung sorgt
fiir Mehrbelastung der Vorderrader und gleichermalen Entlastung der Hinterra-
der [Zho21]. Zur Sicherung des Stabilitétskriteriums der Fahrzeug-achsen muss
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mit zunehmender Verzogerung die Bremsbalance angepasst werden. Andernfalls
droht das Uberbremsen der Fahrzeugachse und damit ein Blockieren der Réder:
Bei blockierender Vorderachse ist das Fahrzeug nicht mehr lenkbar, bleibt jedoch
richtungsstabil, wohingegen blockierende Hinterrdder zu instabilen Fahrzustin-
den fiithren und kleinste Lenkbefehle das Fahrzeug zum Schleudern bringen.

Die maximal mogliche Bremsung und damit auch Rekuperation der Hinterachse
ggil. der Vorderachse ist somit eingeschrinkt. Je nach Antriebsart auf Vorder-
oder Hinterachse kommt es folglich bei starker Bremsverzdgerung zur Reduktion
der moglichen Rekuperation.

2.3.2 Fahrwiderstand

Fahrwiderstandskrifte 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 Beschleu-
nigungsvorgingen muss iiberdies die Massentragheit von Fahrzeug, rotierendem
Antriebsstrang, Bremsen und Ridern iiberwunden werden. Die Fahrwiderstands-
kréfte lassen sich gemél der Gleichungen (2.8) fiir den Rollwiderstand, (2.9) fiir
den Luftwiderstand und (2.10) fiir den Steigungswiderstand berechnen.

Froi =mp.qg-g- fr - cos(a) (2.8)
FLuft — pL;ft 'AFzg Cew - ’Ul%‘zg (2.9)
Fsteig = mpzg - g - sin(a) (2.10)

Der Rollwiderstand F'r,;; als einzig beriicksichtigter Anteil der Radwiderstidnde
ist ndherungsweise geschwindigkeitsunabhéngig und setzt sich im Wesentlichen
aus der Fahrzeugmasse mp.4, der Erdbeschleunigung g und dem Rollwider-
standskoeffizient fr zusammen. Dariiber hinaus wird dieser Widerstand durch
den Steigungswinkel « in Radiant (rad) beeinflusst - Im Falle von Steigung oder

32



2.3 Gesamtfahrzeug

Gefille nimmt die Rollreibung aufgrund der Winkellage von Normal- und Ge-
wichtskraft ab.

Der aerodynamische Widerstand Fr.f; ist abhingig von der Dichte der Luft
Pruft. der Fahrzeugstirnfliche Ap., und dem Luftwiderstandsbeiwert cy. Er
steigt bei Windstille iiberdies quadratisch mit der Fahrzeuggeschwindigkeit vr .
an.

Der Widerstand durch Steigung Fsse;, geht, dhnlich dem Rollwiderstand F'ro,
aus Fahrzeugmasse, Fallbeschleunigung und Steigungswinkel hervor. Im Unter-
schied zur Rollreibung nimmt diese Widerstandskraft jedoch bei Steigung zu und
wird im Gefille sogar negativ.

Gleichung (2.11) definiert die Summenwiderstandsleistung Py, s, als Produkt
aus Fahrzeuggeschwindigkeit v, und der Summe aller Fahrwiderstandskriifte
Fw.

N
PW,Sum:UFzg'ZFW(n) (2.11)

n=1

Dadurch erhoht sich die Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit fiir die Wider-
standsleistungen jeweils um eine Potenz. Somit sind die Leistungen von Roll- und
Steigungswiderstand jeweils linear abhiingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit,
die des Luftwiderstands nimmt hingegen kubisch, d. h. mit der Potenz dritten
Grades, tiber der Geschwindigkeit zu.

33



2 Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft

2.3.3 Dynamische Gesamtfahrzeugsimulation

Fahrdynamik-Regelung und Abbildung des Systemverhaltens

Zur Abbildung des dynamischen Fahrverhaltens von Gesamtfahrzeugen kommt ei-
ne Simulation der Fahrzeug-Lingsdynamik zum Einsatz. [Sit13] gibt einen Uber-
blick tiber mogliche Ansitze fiir Simulationsumgebungen und deren Unterschei-
dungsmerkmale. Die hier eingesetzte Software-in-the-Loop (SIL)-Simulation ist
als Vorwirtssimulation mit geschlossenem Regelkreis (Closed-Loop) aufgebaut.
Im Gegensatz zu offenen Regelkreisen (Open-Loop) erfolgt eine Riickfiihrung
des Ausgangssignals, wodurch das System auf Anderungen des Eingangssignals
reagieren und Storeinfliisse ausregeln kann. Eine Vorwirtssimulation ermoglicht
eine realitdtsnahe Abbildung des dynamischen Fahrbetriebs und ist daher fiir
die durchgefiihrten Untersuchungen in Abschnitt 6.3.3 ab Seite 137 erforderlich.
Zur Modellierung des Gesamtsystems dienen nichtlineare Differentialgleichun-
gen, die das dynamische Systemverhalten wiedergeben. Abbildung 2.10 stellt den
strukturellen Aufbau eines Regelkreises dar.

Regel- Stor-

Fihrungsgroie StellgréRe

" t Regelgrof
abweichung grofe ll( ) RegelgroRe
W(t) el (t) u (t) y(t)

Regler » Regelstrecke
RiickfihrgréRe

Abbildung 2.10: Struktureller Aufbau eines Regelkreises

Demnach erfolgt zunéchst die Vorgabe einer FiihrungsgroBe w(t), welche dem
Geschwindigkeitssignal eines vorgegebenen Fahrzyklus entspricht. Die Regelab-
weichung e(t) ergibt sich laut Gleichung (2.12) als Differenz aus Fithrungs- und
RegelgroBe y(t) und beschreibt die Abweichung der Ist- zur Soll-Geschwindigkeit.

e(t) = w(t) - (1) 2.12)
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Die Regelabweichung als Input fiir den Regler wird als Betitigung der Pedale
durch den Fahrer interpretiert. In der Ebene ist dessen Positivanteil proportional
zum erforderlichen Drehmoment, der Negativanteil gibt Bremseingriffe wieder.
Der Regler iiberfiihrt dieses Signal in die sogenannte Stellgrofe u(t), welche
unter Einfluss von StorgroBen z(t) letztlich die RegelgroBe y(¢) darstellt. Durch
Riickfithrung der RegelgroBe ist der Regelkreis in der Lage, die Regelabwei-
chung selbststindig auszuregeln, den Einfluss von Storgrofen 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 Instabilititszu-
standen ist prinzipiell zwischen zwei stabilen Sprungantworten zu differenzieren.

Wie in Abbildung 2.11 auf Seite 36 dargestellt, zeigt die zeitverzogerte Sprun-
gantwort entweder einen sukzessiven Anstieg oder ein iiberschwingendes Ver-
halten des Ausgangssignals. In erstgenanntem Fall entspricht die Sprungantwort
einem zeitlich proportionalen Ubertragungsverhalten erster Ordnung, einem so-
genannten PT1-Verhalten, und duBert sich in einem degressiven Signalverlauf.
Demgegeniiber weist ein PT2-Glied ein Ubertragungsverhalten zweiter Ordnung
auf, welches durch einen tiberschwingenden Signalverlauf charakterisiert ist. Das
Ausgangssignal ist oszillatorisch geddmpft 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 nihert das Regelsystem die durch den
Fahrzyklus vorgegebene Soll-Geschwindigkeit permanent an.

Simulationsumgebung zur Modellierung der Fahrzeuglangsdynamik

GemiB des in Abbildung 2.10 auf Seite 34 dargestellten Regelkreises erfolgt der
Aufbau der Gesamtfahrzeugsimulation. Zentrales Merkmal ist dabei wie beschrie-
ben die Ruckfithrung der Regelgrofle, welche im Falle dieser Langsdynamiksimu-
lation der Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht. Abbildung 2.12 auf Seite 37 zeigt
den schematischen Aufbau der Simulationsumgebung.
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Abbildung 2.11: Systemverhalten von PT1- und PT2-Glied anhand der Sprungantworten

Die Fahranforderung geht aus dem jeweiligen Lastfall hervor. Hierfiir kommen
Fahrzyklen zum Einsatz (vgl. Abschnitt 2.4.3 ab Seite 40), die aus zeitabhiingigen
Geschwindigkeits- und Hohenprofilen zusammengesetzt sind. Diese Eingangs-
signale beeinflussen die Fahrwiderstinde und definieren die fahrdynamischen
Anforderungen des Lastfalls, welche simulativ durch den Fahrerregler umgesetzt
werden.

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

Die Betriebsstrategie stellt den Kern der Antriebssteuerung dar. Sie dient der Uber-
priifung von Sollgroen zwecks Einhaltung von systembedingten Begrenzungen
und regelt iiberdies die effiziente Betriebsweise des Antriebsstrangs. Ebenso steu-
ert sie das Zusammenspiel von Rekuperation und hydraulischen Radbremsen.
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Der Gesamtantrieb setzt sich aus der Batterie als beispielhafter Energiespeicher
sowie dem Antriebsstrang bestehend aus den bekannten Antriebskomponenten
Inverter, Traktionsmaschine und Getriebe zusammen. Die verlustbehafteten Kom-
ponenten sind kennfeldbasiert modelliert. Je nach Fahrzustand in Zug oder Schub
wird die Energieflussrichtung umgekehrt. An den Rddern werden Antriebsgrof3en
und Fahrwiderstinde miteinander verrechnet und das dynamische Fahrzeugver-
halten abgebildet. Dabei wird auch die dynamische Radlastverteilung simuliert.
Infolge von Beschleunigungen oder Verzogerungen kommt es aufgrund der Trag-
heit des Fahrzeugaufbaus zu Nickbewegungen und dadurch zu einer dynami-
schen Verschiebung der Achslastverteilung. Durch Riickfithrung der ermittelten
Ist-Geschwindigkeit wird der Regelkreis geschlossen.

Lastfall Fahrer Betriebs-
Vit strategie
ﬂ” A1 F---p] Ké N B >
t 2 @: }
i A i |
| L v _
| T v ] - B
' | Rader | Getriebe E-Maschine | |
| P N R |
o iR
| ‘ I {(}:3 I
| | | | I
' Fahr- | Batterie Inverter |
| l widerstande | | oy
(PR |-> o | ® 4}@ > ? |
--- Zustandssignale 15 | h? A A |
— elektrische Signale | I | :
— mechanische Signale Fihrzeug_ J _ Geseintantrle_b _ J

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

Die fiir die Systemauslegung erforderliche Datengrundlage umfasst eine Viel-
zahl unterschiedlicher Informationen. Neben fahrzeugspezifischen Angaben wer-
den auch Kennfelddaten der entsprechenden Antriebskomponenten herangezogen.
Weiterhin kommen zweierlei Arten von Messdaten zum Einsatz: Einerseits gemes-
sene Zeitreihen aus internen Erprobungsfahrten im Fahrzeugdauerlauf, anderer-
seits ereignisbasierte Zahlungen und daraus abgeleitete, statistische Haufigkeits-
verteilungen im realen Kundenbetrieb. Uberdies stellen Fahrzyklen einheitliche
Lastfdlle dar und gewihrleisten dadurch die Vergleichbarkeit bei Systemsimula-
tionen.

2.4.1 Zeitreihen aus der Dauerlauferprobung

Die interne Dauerlauferprobung beinhaltet Testfahrten, die zur Sicherstellung
von Qualitétsanspriichen, Funktionalitéit oder auch Haltbarkeit dienen. So werden
neben Innen- und AuBenstadtfahrten auch Uberland- und Autobahnstrecken ge-
fahren. Ebenso zidhlen gezielte Bergstrecken mit anspruchsvollen Hohenprofilen
oder Schlechtwegstrecken zum Erprobungsumfang. Dariiber hinaus weisen einige
der Fahrprofile sehr spezielle Muster auf, wie etwa Beschleunigungs- oder Verzo-
gerungsmandver sowie Konstant- oder auch Hochstgeschwindigkeitsfahrten.

Wihrend solcher Testfahrten wird eine Vielzahl an Signalen als Zeitverldufe er-
fasst 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 glei-
chen zeitlichen Taktfrequenz von iiblicherweise 10 Hz erfasst. Es findet also keine
Interpolation zwischen vereinzelten Messpunkten statt.

Fahrprofile auf 6ffentlichen Stralen wie beispielsweise in Innenstiddten, auf Land-
stralen oder auf Autobahnen kommen der Charakteristik iiblicher Kundenfahrten
im Alltag sehr nahe. Demgegeniiber weisen spezielle Testmanover eher ein kun-
denuntypisches Muster auf. Die Zeitreihendaten unterscheiden sich untereinander
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folglich stark in ihrer Ndhe zum realen Kundenverhalten und somit in ihrer Kun-
denrelevanz. Dieser Umstand und die Tatsache, dass vor allem hohe, kritische
Belastungen in den Zeitreihen fiir die Auslegung von Antrieben entscheidend
sind, fithren bei einer Antriebsauslegung, die ausschliellich Zeitreihendaten aus
der Dauerlauferprobung heranzieht, tendenziell zu einer Uberdimensionierung
von Antriebssystemen.

2.4.2 Kunden-Belastungskollektive

Wihrend die direkte Aufzeichnung von Kundenfahrten aus Datenschutzgriinden
nicht erlaubt ist, sind Ereigniszidhlungen im realen Kundenbetrieb hingegen zulis-
sig. Diese zeitlich kumulierten Zdhlungen werden als Belastungskollektive (BLK)
bezeichnet und erfolgen im Steuergerit der Kundenfahrzeuge. Sie geben Auf-
schluss iiber Hiufigkeit und Dauer des Auftretens bestimmter Ereignisse. Ein
solcher Einblick in das Kundenverhalten birgt Informationen wie beispielsweise
den prozentual-zeitlichen Anteil, in denen Kunden ihr Fahrzeug in bestimm-
ten Geschwindigkeitsbereichen betreiben, oder etwa wie hiufig ein Motorstart
erfolgt. Das Fahrverhalten der Kunden im Allgemeinen stellt eine wertvolle Res-
source fiir die Industrie dar, da hieraus wichtige Erkenntnisse iiber die Nutzung
im Realbetrieb gewonnen und dadurch das Verstidndnis fiir die Anforderungen
verbessert werden konnen. Die Signifikanz dieser auch als Big Data bezeichneten
Datenvielfalt gewinnt in Zeiten der Digitalisierung und stetiger Steigerung von
Hardwareleistung und Speicherplatz an Bedeutung [MCG21] [Conl14] [Bitl6]
[ID19].

Ankniipfend an die genannten Beispiele zeigt Abbildung 2.13 im Folgenden ex-
emplarisch eine 2D-Verweildauermatrix, die die Verteilung der Fahrzeugliangsbe-
schleunigung iiber der Fahrzeuggeschwindigkeit darstellt.

Beide Dimensionen, Geschwindigkeit und Beschleunigung, sind hierbei klassifi-
ziert und decken mit ihrer endlichen Klassenbreite folglich bestimmte Bereiche
ab. Je feiner deren Granularitit und je hoher somit die Auflosung der Klassen,
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Abbildung 2.13: Beispielhafte Verweildauer-Klassifizierung im Kundenbetrieb [MGPK22]

desto hoher auch die mogliche Aussagegiite iiber das Kundenverhalten. Die pro-
zentuale Hiufigkeit je Klasse wird dabei durch die Farbskala repréisentiert. Zur
Interpretation dieser Daten ist aufgrund deren Unschérfe in Form statistischer
Haufigkeitsverteilungen ein methodisches Vorgehen erforderlich, welchem sich
Kapitel 3 widmet.

2.4.3 Fahrzyklen

Fahrzyklen stellen fiir die industrielle Fahrzeugentwicklung standardisierte Last-
fille dar, die das Verkehrsgeschehen in der Stadt, auf Landstraen und auf der
Autobahn abbilden [Pfr15]. Als reprisentative Nutzungsszenarien dienen sie un-
terschiedlichen Zwecken, so etwa der Ermittlung von Kraftstoffverbrauch, CO,-
Emission und Reichweite zur Zertifizierung bzw. Homologation [Fec18]. Diese
Lastprofile setzen sich aus Zeitverlaufen von Geschwindigkeit und ggf. Hohe zu-
sammen. Abbildung 2.14 auf Seite 42 stellt die Geschwindigkeitsverldufe von fiinf
Zyklen dar, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Anschlielend
zeigt Tabelle 2.1 auf Seite 41 die Eckdaten der fiinf Zyklen im Uberblick.
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Der Zyklus Highway Fuel Economy Driving Schedule (HWFET), auch US-
Highway, stellt eine kontinuierliche Autobahnfahrt dar. Die Hochstgeschwin-
digkeit betridgt dabei ca. 100 km/h, was den iiblichen 60 mph amerikanischer
Autobahnen entspricht. Dazwischen gibt es keine Stopps, daher liegt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit auch relativ hoch.

Der Stadtzyklus New York City Cycle (NYCC) spiegelt Stop-and-Go Stadtver-
kehr wider, was vor allem am hohen Standzeitanteil von iiber 35 % ersichtlich
ist. Insbesondere hohe Beschleunigungen und Antriebsmomente charakterisieren
diesen Zyklus. Demgegeniiber 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
amerikanischen Umweltschutzbehorde (EPA). Ersterer dient dabei der Abbildung
dynamischen Fahrens bei erhohter Geschwindigkeit mit hohen Beschleunigun-
gen von iiber 3 m/s?, zweiterer simuliert stidtische Fahrbedingungen mit einem
kurzzeitig hoheren Geschwindigkeitsanteil [FTP23].

Tabelle 2.1: Fahrzyklen im Uberblick

HWFET | NYCC | US06 | UDDS | WLTC
mttl. Geschw. v / km/h 77,6 11,4 77,7 31,5 46,5
max. Geschw. V. / km/h 96,4 44.6 129,2 91,3 131,3

mittl. Beschl. a / m/s? 0,2 0,6 0,7 0,5 0,4
max. Beschl. ay,y / 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

Das 2017 eingefiihrte Priifverfahren WLTP beinhaltet drei als WLTC bezeichnete
Fahrzyklen und stellt im Vergleich mit fritheren Testzyklen realistischere Priifbe-
dingungen 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 Beriicksichtigung
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Abbildung 2.14: Geschwindigkeitsprofile der Fahrzyklen, [EPA22] [UNE12]

von Gewicht und Bordnetzbedarf, aus und hebt sich damit zum Teil von anderen
Priifverfahren ab [Vol23].
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2.5 Methode zur zeitfensterbasierten
Belastungsanalyse

Im Zuge der Antriebsauslegung ist die Absicherung der Komponenten von ent-
scheidender Bedeutung. Diese umfasst thermische Belastungsspitzen, Wechsellas-
ten und Lebensdauerabsicherung. Bei Erstgenannten ist vorwiegend deren Hohe
und Dauer entscheidend. Zweitgenannte entstehen durch den Ubergang von Last-
spitzen zu Lastpausen und stellen damit Belastungen hinsichtlich Alterung dar.
Letztgenannte ergeben sich aus der Hiufigkeit von Maximalbelastungen. Damit
wird sichergestellt, dass es zu keiner Uberlastung der Komponenten kommt. Die-
sem Zweck dient die zeitfensterbasierte Belastungsanalyse von [Lin94], ebenso
angewandt in [Paul6], [MGPK22] und [MMZ123].

Durch Anwendung dieser Methode konnen maximal zuldssige Spitzen- und Dau-
erlasten sowie deren Zeitkonstanten bestimmt werden. Diese Kennwerte gehen
aus der Zeitwichtung der genannten Methode hervor. Neben einfachen Merkma-
len eines Lastprofils wie Maxima, Minima, Effektivwert oder Verteilungsfunkti-
on beriicksichtigt die Zeitwichtung auch die Charakteristik der Belastung. Diese
beschreibt zusitzlich Merkmale wie die zeitliche Abhingigkeit oder auch den
Ubergang zwischen Belastungsspitzen und -pausen. Uberdies schafft die Zeit-
wichtung damit auch Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Lastfillen.
Hierzu werden Zeitfenster kontinuierlich ansteigender Breite definiert und je-
weils tiber den gesamten Zeitverlauf jedes Lastfalls in 0,1 s Schritten verschoben.
Fiir jede Zeitfensterbreite und -position wird der Effektivwert (RMS, Root Mean
Square) gebildet. Die maximal auftretenden Effektivwerte aller Zeitfenster tiber
der Zeitfensterbreite bilden dann die zeitfensterbasierten Belastungsdauerkurven
(ZBDK). Abbildung 2.15 auf Seite 44 zeigt diese ZBDKs am Beispiel zweier un-
terschiedlicher Lastfille z; und z9 aus [MGPK22]. Die einhiillende Kurve 2,44
stellt die kombinierte Maximalbelastung aus beiden Lastfillen dar.

Bei der Auslegung von Antriebssystemen sind vorwiegend Leistungen und Dreh-
momente die relevanten Kenngrofien, da diese die Leistungsfihigkeit des An-
triebs bestimmen. Mithilfe dieser Methode konnen folglich Peak- und Dauerwerte
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Abbildung 2.15: Beispiel: zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurve, aus [MGPK22]

fiir Leistung und Drehmoment abgeleitet werden, ebenso wie die dazugehori-
gen 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 Belastungsanalyse mittels der Zeitfensterhiufigkeit
(ZFH) auch Aussagen iiber die Korrelation von Dauer und Hiufigkeit, mit der
bestimmte Belastungen auftreten. Dadurch lassen sich statistische Verteilungen er-
zeugen, aus denen hervorgeht, wie hidufig und kontinuierlich lange eine bestimmte
Belastungsgrofie abgerufen wird. Hierfiir wird die ZFH iiber der Zeitfensterbreite
aufgetragen, wie es Abbildung 2.16 auf Seite 45 beispielhaft darstellt. Anhand
der exemplarischen GroBe z zeigt dieses Diagramm die Effektivwerte oberhalb
einer bestimmten Schwelle als RMS-Wert, hier 60.

Wie aus der Darstellung hervorgeht, ist 2., 5,1 hinsichtlich Dauer und Hiufigkeit
groBer als 2z, 2. Das bedeutet, dass das Zeitfenster 7; bei diesem Effektivwert
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langer ist sowie auch die Haufigkeit des Auftretens in diesem Lastfall einen hohe-
ren Anteil am Gesamtprozess hat. Insofern ist Lastfall z; fiir die Systemauslegung
ausschlaggebend.
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Abbildung 2.16: Beispiel: Zeitfensterhidufigkeitskurve, aus [MGPK22]

Die ZBDK stellt letztlich die maximal auftretenden Effektivwerte {iber der Zeit-
fensterbreite dar. Die ZFH hingegen zeigt die zeitliche Hiufigkeit oberhalb eines
gewihlten Schwellwerts der Effektivwerte. Die ZBDK ist folglich in der Darstel-
lung 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
109.

Mithilfe solcher Analysen konnen Belastungen unterschiedlicher Lange, Intensitét
und Charakteristik verglichen und auslegungsrelevante Lastfélle identifiziert wer-
den [MGPK22]. Die Kenntnis tiber Dauer und Haufigkeit ermoglicht letztlich die
Absicherung der Lebensdauer durch Beriicksichtigung 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 fur
kundenrelevante Anforderungen
an den Gesamtantrieb

3.1 Erkenntnisgewinn aus realen
Kundendaten

Die im Folgenden dargelegte Kundendatenanalyse beruht auf dem in Abschnitt
1.1 ab Seite 1 erlduterten Umstand, dass zwischen Systemanforderungen, die aus
Zeitreihendaten abgeleitet werden konnen, und solchen, die auf realen Kunden-
statistiken basieren, eine Diskrepanz 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 Anforderun-
gen an den elektrischen Antrieb. Dabei steht vorwiegend der Schwerpunkt der
Nutzeranforderungen im Fokus, also jener Kernbereich, in dem Kunden die meis-
te Zeit fahren. Wie aus dem Beispiel in Abbildung 2.13 auf Seite 40 hervorgeht,
entspricht dieser Kernbereich einem summierten Zeitanteil von iiber 90 %, wes-
halb dieser Schwerpunkt als vorwiegend relevanter Kundenfahrbereich angesehen
werden kann. Die hohe statistische Haufigkeit 1dsst die Interpretation zu, dass es
sich bei diesen Anforderungen um den tatsidchlichen Bedarf aus Kundensicht han-
delt. Die iibrigen Anhédufungen in den Kundenstatistiken konnen beispielsweise als

47



3 Analysemethode fiir kundenrelevante Anforderungen an den Gesamtantrieb

selten gefahrene Sonderlastfille, Notfallsituationen oder auch jenes Kundenver-
haltens gedeutet werden, die maximale Leistungsfdhigkeit des Antriebs austesten
zu wollen. Letztlich definiert der Kernbereich die Lage hochsten Wirkungsgra-
des des zu Beginn vorgestellten Effizienzantriebs, um hiufige Fahranforderungen
so effizient wie moglich abzubilden. Seltene, statistische Ausreifler werden hier
bewusst zu Gunsten einer zielgerichteten Auslegung ausgeschlossen.

Anforderungen zur Antriebsauslegung sind sehr sensitiv und abhéngig vom un-
tersuchten Fahrzeug bzw. der Fahrzeugklasse, elektrischen Antriebskomponenten
sowie Fahrzyklen. Wie [WF11] aufzeigt, konnen durchschnittliche Leistungsan-
forderungen und erforderliche Maximalleistungen im Vergleich zweier Zyklen
und dreier Fahrzeugklassen um mehr als Faktor 2 variieren. Auch in [NBWO06]
fiihrt eine simulationsgestiitzte Untersuchung mehrerer Kombinationen aus Fahr-
zeugen 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 kdnnen. Dies
verdeutlicht die entscheidende Bedeutung, die die Wahl geeigneter Fahrzyklen
fuir 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 Auslegungskenn-
werte wird eine Methode zur Kundendatenanalyse entwickelt. Die Umsetzung der
Methodik im Programmcode wie auch erste Validierungsrechnungen und Doku-
mentation entstammen den Beitrdgen von [Plu21] im Rahmen einer studentischen
Abschlussarbeit. Abbildung 3.1 auf Seite 50 stellt das methodische Vorgehen an-
hand eines Schemas dar.

Zunichst sieht die Methode die Gegeniiberstellung zweier Datensétze vor, einer-
seits zeitdiskrete Signalverldufe, auch als Zeitreihendaten betitelt, andererseits
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statistische Kunden-BLK-Daten (vgl. Abschnitt 2.4 ab Seite 38). Aus den Zeitrei-
hendaten werden nur geeignete, auslegungsrelevante Groen wie Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Drehmoment und Leistung ausgewihlt. Zur bestméglichen
Anniherung liegt der Fokus auf dem Schwerpunkt des Kundenfahrbereichs, wo-
bei das abgeleitete Kundenfahrprofil die Gesamtheit aller Kundenfahrzustinde
reprisentiert. AnschlieBend erfolgt die Abbildung der Zeitreihen als statistische
Haufigkeitsverteilungen analog der BLK-Daten und mit identischer Klassifizie-
rung.

Dieses Vorgehen erlaubt im nidchsten Schritt die Identifikation reprisentativer
Zeitreihen gemall [MGPK?22], also jenen, deren Verweildauer-Klassifizierung die
BLK-Statistik besonders gut annihert. Hierbei muss allerdings beachtet werden,
dass eine solche Ableitung ausgewihlter Zeitreihen anhand von statistischen Hiu-
figkeitsverteilungen aufgrund des fehlenden Zeitbezugs in Statistiken uneindeutig
ist. Daher dient diese Methode lediglich der bestmoglichen Annédherung an die
eingelesenen Kundendaten und hat folglich nicht den Anspruch, reale Kundenfahr-
profile abzubilden. Aufgrund dieser Uneindeutigkeit beschéftigt sich [MGPK22]
auch mit der Validierung der Methodik, indem eine beispielhafte Zeitreihe zu-
niichst statistisch abgebildet und anschlieBend mithilfe der Methode wieder in
ein zeitdiskretes Fahrprofil iiberfiihrt 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 Zeitrei-
henstatistiken und anzunihernder BLK-Matrix konnen 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 zusammenge-
fasst. Diese Gesamtabweichung entspricht einem dimensionslosen Skalar, das die
Abweichung mehrerer BLKSs vereint und durch dessen Beriicksichtigung letztlich
ein Mal} zur multikriteriellen Beurteilung der Signifikanz von Zeitreihendaten
definiert ist [MMZ123].

Die Gesamtabweichung kann dariiber hinaus durch geeignete Aneinanderreihung
reprisentativer Zeitreihen weiter reduziert und damit die Anndherung an die
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Abbildung 3.1: Schema zur Methodik der Kundendatenanalyse [MGPK22]

Kundenstatistik verbessert 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 entsprechen-
de Kombination verworfen. Nimmt diese hingegen ab, nihert die Fusion dieser
beiden Zeitreihen die Statistik besser an als es beide Zeitverldufe einzeln tun.
Dabher stellt eben jene Kombination eine Verbesserung dar und dient fortan als
neue Basis-Zeitreihe zur weiteren Aneinanderreihung. Diese Methode zur sys-
tematischen und automatisierten Reduktion der Gesamtabweichung bringt einen
zusammengesetzten Ersatzzyklus hervor, welcher die optimale Anniherung an
die eingelesenen Kundendaten darstellt. Letztlich ermoglicht dieses methodische
Vorgehen eine Belastungsanalyse statistischer Kundendaten.

Darauf aufbauend kniipft [MMZ"23] an die grundlegende Funktionsweise der
Methode an und entwickelt den Algorithmus zur Zyklenbildung weiter. So wird
beispielsweise der Mechanismus zur Aneinanderreihung von Teilzyklen und der
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dafiir erforderlichen Kriterien verfeinert. Eines dieser Kriterien ist die Notwendig-
keit zum Erhalt der Stetigkeit der Signalverldufe. Zur Gewihrleistung 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 Geschwindigkeit
die Verldufe von Drehmoment, Drehzahl und mechanischer Leistung von Be-
ginn und Ende einer Zeitreihensequenz zusammenpassen. Diese Einschriankung
kommt auch in [Pfr15] zum Tragen. Zur idealen Annéherung an die BLK-Matrix
reiht der Algorithmus unbegrenzt Zeitreihen aneinander, wodurch die Lédnge des
entstehenden Ersatzzyklus immer weiter ansteigt. Zur Einschrinkung der Ge-
samtzyklusldnge dient daher ein weiteres Kriterium, in welchem die Zykluslénge
anhand der Batteriekapazitit des betrachteten Fahrzeugs limitiert wird. Somit wird
sichergestellt, dass der zusammengesetzte Ersatzzyklus mit einer Batterieladung
des analysierten Fahrzeugs fahrbar wire.

Der nun vorliegende, kundennahe Ersatzzyklus stellt im iibertragenden Sinne
ein exemplarisches Fahrprofil fiir die urspriinglichen Kundenbelastungskollektive
dar. Als probates Mittel zur Zeitreihenanalyse kommt die Belastungsanalyse aus
Abschnitt 2.5 ab Seite 43 zum Einsatz. Unter Zuhilfenahme dieser werden im
nichsten Schritt die Belastungsdauerkurven abgeleitet. Abbildung 3.2 auf Seite 52
zeigt anhand der mechanischen Antriebsleistung in 3.2a und des antriebsseitigen
Drehmoments in 3.2b die ZBDKSs der relevanten Belastungsgrof3en.

Die farbigen Kurven zeigen die ZBDKs der einzelnen Zeitreihenlastfille, aus de-
nen sich der Ersatzzyklus zusammensetzt. Die schwarz-gestrichelte Kurve zeigt
die ZBDK des zusammengesetzten 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
Gegeniiberstellung beider Abbildungen hervor, dass fiir bestimmte Zeitfenster-
breiten 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.
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Abbildung 3.2: Zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurven des zusammengesetzten Ersatzzyklus, Be-
lastungsgrofien Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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3.3 Aufteilung des Ersatzzyklus auf beide Antriebe

Basierend auf diesen ZBDKSs koénnen nun auslegungsrelevante Zielgrofen wie
z. B. Spitzen- und Dauerleistung sowie -drehmoment und deren Zeitkonstan-
ten abgeleitet werden. Die Spitzenwerte gehen dabei aus den hochsten Werten
bei geringster Zeitfensterbreite hervor. Infolge von Messungenauigkeiten konnen
Ausreifler das Bild verfilschen und fiir hhere Peakwerte als tatsdchlich auf-
getreten sorgen, daher sollten Spitzenwerte fiir Leistung oder Drehmoment bei
Zeitfensterbreiten von > 1 s bestimmt werden. Dauerbelastungen, welche tech-
nisch nach IEC-Norm 60034-1 [Int22] definiert sind, beziehen sich in der Regel
auf Zeitfensterbreiten von > 30 s. Diese sind fiir elektrische Traktionsantriebe von
zentraler Bedeutung, da hohe Belastungen iiber einen lingeren Zeitraum fiir hohe
Temperaturen sorgen, was eine Leistungsreduktion von Spitzen- auf Dauerleis-
tung 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
Dauerbelastung entspricht. Die iibrigen 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 4, setzt sich aus einem Effizienz- und einem Performan-
ceantrieb zusammen. Dabei werden unterschiedliche Fahrsituationen bereichs-
weise klar voneinander getrennt betrachtet, indem die benétigte Fahrleistung fiir
konkrete Betriebspunkte entweder nur von jeweils einem der beiden Antriebe
oder von beiden Antrieben zu Teilen gestellt werden. Abschnitt 4.3.2 ab Seite 84
widmet sich der Betriebsstrategie und der Drehmomentaufteilung im Detail. Fiir
die Definition der Anforderungen sowie der Festlegung konkreter Auslegungspa-
rameter ist es erforderlich, je nach Belastung der Fahrsituationen des abgeleiteten

53



3 Analysemethode fiir kundenrelevante Anforderungen an den Gesamtantrieb

Ersatzzyklus zwischen beiden Antrieben zu differenzieren. Der hier verwende-
te Ersatzzyklus, zusammengesetzt aus den Reallastprofilen der Zeitreihendaten,
beinhaltet auch Lasten, die deutlich oberhalb derer des kundenrelevanten Kernbe-
reichs 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 unterliegt.

Zur Aufteilung des Ersatzzyklus muss zunichst die Grenze zwischen den bei-
den Antrieben definiert werden. Der Effizienzantrieb soll den Kernbereich des
Kundenbetriebs bedienen, welcher der hochsten Anhdufung in den BLK-Daten
entspricht. Abbildung 3.3 zeigt am Beispiel vom Betrag der Beschleunigung
iiber der Geschwindigkeit die ab dem Ursprung aufsummierte Kumulation. Die
Isolinien kennzeichnen die prozentuale Anhdufung ab Stillstand und ab einer
Beschleunigung von Null.

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

[
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(=)
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Abbildung 3.3: Aufsummierte Kumulation im Beschleunigung-Geschwindigkeit-BLK
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3.3 Aufteilung des Ersatzzyklus auf beide Antriebe

Fiir groere Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsbereiche nimmt die aufsum-
mierte Kumulation entsprechend zu. Bis zu einer Geschwindigkeit von 130 km/h
und einer Beschleunigung von bis zu 4 2 m/s” betrigt die Kumulation > 95 %.
Demnach fahren Kunden in diesem Bereich mehr als 95 % der Zeit, wodurch
diese Grenze den Schwerpunkt des Kundenfahrbereichs lokalisiert.

Dariiber hinaus kann die Trennstelle auch anhand eines gewihlten Perzentils der
Belastungsgroien 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/sZ | 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 Anhdufung im BLK von rund 95 % nicht mit den 95 % Perzentil-
werten 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 Anhdufung hat als die Kunden-BLK-
Daten. Hierbei gilt es zu beachten, dass durch diskrete Zeitreihen Statistiken
niemals perfekt abgebildet sondern nur bestmoglich angenédhert werden konnen.
Nichtsdestotrotz identifizieren die zwei Schwellwerte ndherungsweise den glei-
chen Kennfeldbereich und konnen folglich jeweils zur Trennung des Ersatzzyklus
herangezogen werden.

Das folgende Beispiel zeigt beide Methoden im Vergleich. Dabei werden zum
einen die zugrundeliegenden BLKs vorab auf den erwihnten Kernbereich einer
Kumulation von rund 95 % einschrinkt und dann der kundennahe Ersatzzyklus
ermittelt. Zum anderen werden die Lastsignale des urspriinglichen Ersatzzyklus
auf die ermittelten Schwellwerte des 99 % Perzentils begrenzt. Dieses Vorgehen
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3 Analysemethode fiir kundenrelevante Anforderungen an den Gesamtantrieb

bringt zwei weitere Zyklusprofile hervor, deren ZBDKs der mechanischen Leis-
tung und des Drehmoments in Abbildung 3.4 auf Seite 57 dargestellt sind. Die
orangefarbenen ZBDKs 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 Belastungs-
dauerkurven um ein Vielfaches niedriger.

Wie in Abbildung 3.4a ersichtlich, liegt die ZBDK der Perzentil-Methode fiir
die mechanische Leistung durchgehend oberhalb derer der Kumulationsmethode.
Beziiglich dieser Belastungsgrofie 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 Kumulationsmethode 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 abhingig von der Gra-
nularitdt der BLK-Matrizen sind, sie unterliegen folglich der groben Auflosung
der KlassengroBe.

Diese Erkenntnisse konnen durch eine Reihe an Untersuchungen, basierend auf
exemplarischen BLKSs, bestitigt werden. Dabei zeichnet sich stets die beobachtete
Korrespondenz ab, dass die Kumulation von > 95 % in den BLKSs einen Kenn-
feldbereich markiert, dessen Grenzen ndherungsweise 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 bestitigt werden.

Schlussendlich dient die Aufteilung des abgeleiteten Ersatzzyklus der Komponen-
tenauslegung als Grundlage. Der Fahrzyklus des Effizienzantriebs représentiert
den Schwerpunkt des Kundenbetriebs, der des Performanceantriebs deckt hin-
gegen Lastfille hoherer Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen ab. Die zwei
individuellen Lastprofile entsprechen demnach quasi dem Anforderungsprofil der

56



3.3 Aufteilung des Ersatzzyklus auf beide Antriebe
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Abbildung 3.4: Gegeniiberstellung der Methoden zur Trennung des zusammengesetzten Ersatzzyklus,
Belastungsgrofen Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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3 Analysemethode fiir kundenrelevante Anforderungen an den Gesamtantrieb

beiden Antriebe. Der gesamte Ersatzzyklus bleibt hingegen fiir weitere Untersu-
chungen in Génze bestehen. Der methodische Ansatz zur Aufteilung des Gesamt-
zyklus anhand des 99 % Perzentils bringt dabei die hoheren Leistungswerte, der
zur Trennung anhand einer Kumulation von > 95 % in den BLK-Daten jedoch die
hoheren 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 ergidnzender
Fahrzyklen erforderlich. Abbildung 3.5 auf Seite 59 zeigt hierfiir deren ZBDKs,
analog zu vorherigen Darstellungen in (a) die mechanische Leistung und in (b)
das Drehmoment. Zwecks Vergleichbarkeit ist das zugrunde liegende Fahrzeug
identisch.

Durch die Beriicksichtigung dieser gezeigten Lastfille wird sichergestellt, dass
die ausgelegten Antriebe auch den Lastprofilen etablierter Fahrzyklen, die in Ab-
schnitt 2.4.3 ab Seite 40 vorgestellt wurden, folgen konnen. Die Bedingung zur
Erfiillung dieser standardisierten Lastfélle ist gidngige Praxis im Auslegungspro-
zZess.

Beim Vergleich der betrachteten Fahrzyklen untereinander stellt der Zyklus US06
sowohl bezogen auf die mechanische Leistung als auch auf das Drehmoment die
Maximalbelastung dar. Fiir beide Belastungsgrofen liegt die ZBDK dieses Zyklus
oberhalb der anderen. Grund hierfiir sind eine hohe mittlere Geschwindigkeit und
Beschleunigung im Zyklus. Diese priagnanten 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 41 hervorgeht, unterscheiden sich die Zyklen u. a.
in ihrer individuellen Zykluslidnge. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit von
Zeitreihen unterschiedlicher Dauer erlaubt die Methode zur Zeitwichtung eigens
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Abbildung 3.5: Zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurven erginzender Fahrzyklen, Belastungsgro-

Ben Leistung in (a) und Drehmoment in (b)

59
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gewihlte, maximale Zeitfensterbreiten. Kiirzere Zyklen werden folglich mehr-
fach hintereinander abgebildet. In diesem Fall wurden alle Zyklen auf 2 Stunden
Fahrtzeit normiert, weshalb sich alle ZBDK-Kurven bis zu einer maximalen Zeit-
fensterbreite von 7200 s erstrecken. Der Grund fiir die Wahl dieser Normierung
auf 2 Stunden, was der vierfachen Dauer des WLTC entspricht, wird im nachfol-
genden Abschnitt 6.1.2 ab Seite 109 ersichtlich. Durch die Gegeniiberstellung der
ergidnzenden Fahrzyklen mit dem ermittelten Ersatzzyklus in Abbildung 6.2 auf
Seite 110 zeigt sich, dass die Betrachtung sehr gro3er Zeitfenster weitere Erkennt-
nisse hervorbringen kann. In diesem konkreten Fall tiberschreiten die ZBDKs von
Leistung und Drehmoment des US06 bei groBen Zeitfensterbreiten jeweils die
Belastungsdauerkurve des Ersatzzyklus.

Die exemplarische Anwendung der erlduterten Methode zur Kundendatenanalyse
erfolgt in Abschnitt 6.1 ab Seite 105. Durch Untersuchung der Verteilungsfunktion
statistischer Kundendaten werden Mittelwert, Varianz und Standardabweichung
der Kundenstatistiken ermittelt und damit ein MaB fiir die Streuung der Daten
quantifiziert. Weiterhin erfolgt eine Gegeniiberstellung des ermittelten Ersatzzy-
klus mit den erginzenden Fahrzyklen anhand deren ZBDKs.

60



4 Auslegung und Simulation des
Gesamtantriebssystems

Fiir die Auslegung von Gesamtantriebssystemen wie dem eingangs vorgestell-
ten EPS (vgl. Abschnitt 1.3 ab Seite 4) kommen grundlegend unterschiedliche
Ansitze zum methodischen Vorgehen infrage. Dabei handelt es sich im Kern
um ein mehrkriterielles Optimierungsproblem, fiir dessen Losung eine geeignete
Herangehensweise festgelegt werden muss. Der Zielkonflikt dieses Problems be-
steht darin, teils gegenldufige Ziele zugleich bestmoglich zu erfiillen. Ein Beispiel
hierfiir ist ein Hochstmalf} an nutzbarer Effizienz bei gleichzeitig hoher Leistungs-
fiahigkeit des Antriebs.

Eine Losungsmoglichkeit wire es, aus allen zur Verfiigung stehenden Freiheitsgra-
den wie z. B. EM-Technologien, deren Dimensionierungen, Getriebekonstruktio-
nen, verschiedenen Topologien etc. eine riesige Variantenvielfalt an Antriebssyste-
men abzuleiten. Diese Vielfalt spannt dann einen enormen Losungsraum auf, wel-
cher anschlielend unter Zuhilfenahme heuristischer Methoden wie dem Morpho-
logischen Kasten erfasst wird. Daran ankniipfend kann eine Pareto-Optimierung
als mogliche Herangehensweise in Betracht gezogen werden. Diese Methode de-
finiert eine bestimmte Losungsmenge an Kompromissen und dient der Auswahl
jener Kombination, die keine Moglichkeit zur weiteren Verbesserung eines Kri-
teriums zuldsst, 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 Komplexitit bei der Losungsfindung
jedoch signifikant an. Grund hierfiir ist, dass die Bewertung jener Kriterien, nach
deren Optimierung diese Forschungsarbeit strebt, eine vollstdndige Auslegung
aller Antriebskomponenten, deren physikalische Modellierung und optimierte
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4 Auslegung und Simulation des Gesamtantriebssystems

Regelung im Rahmen einer Simulation zur Beurteilung von Effizienz und Perfor-
mance sowie eine Abschitzung von Kosten, Gewicht und Volumen erfordert. Ein
solcher Losungsansatz ist im Rahmen dieser Arbeit aufgrund seiner immensen
Komplexitit nicht zielfiihrend.

Stattdessen verfolgt diese Arbeit den Ansatz, basierend auf gezielten Untersuchun-
gen und fachlicher Empirie zu einer geeigneten Komponentenauswahl hinsichtlich
der charakterisierenden Merkmale zu gelangen. Demnach flieBen Erfahrungswer-
te der entsprechenden Fachbereiche bei der Konzeptionierung des Gesamtantriebs
mit ein, sodass letztlich eine detaillierte Antriebsspezifikation vollstindig ausge-
legt, simuliert und bewertet wird. Nichtsdestotrotz liefert diese Arbeit das be-
notigte Methoden-Framework, um zukiinftig weitere Antriebskonfigurationen zu
entwerfen und zu bewerten.

Im Kern setzen sich diese unterschiedlichen, methodischen Ansitze aus den glei-
chen vier Schritten zusammen: (1) Definition der Zielsetzung und Anforderung,
(2) Konzeptentwurf, (3) Entwurf fiir Ausfithrung und Umsetzung, (4) Detail-
struktur [PBFGO7]. Dem ersten Schritt liegen die in Kapitel 3 definierten Anfor-
derungen an beide Antriebssysteme zugrunde, an welche nun die Auslegung der
Antriebskomponenten und letztlich des Gesamtsystems ankniipft. Dabei legen die
auslegungsrelevanten Zielgroflen wie Spitzenleistung und -drehmoment, Dauer-
leistung und -drehmoment sowie deren Zeitkonstanten die Mindestanforderungen
des Antriebs fest. Fiir die Auslegung des Performanceantriebs sind diese Ziel-
groBen von entscheidender Bedeutung. Hinsichtlich einer Auslegung mit Fokus
auf Effizienz, wie im Falle des Effizienzantriebs, spielen diese Zielgroen jedoch
nur eine untergeordnete Rolle, vielmehr von Bedeutung ist hier der Kernbereich
der Kundenbetriebspunkte, in welchen der wirkungsgrad-optimale Bereich des
Antriebs gelegt werden sollte. Wie Abbildung 1.2 auf Seite 3 schematisch zeigt,
besteht der grundlegende Zielkonflikt bei der Systemauslegung 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 ih-
res relativen Zeit- und Energieanteils abbildet, ist Grundlage fiir die Definition
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4.1 Bestimmung von Auslegungspunkten

von Auslegungspunkten. Diese Punkte zeichnen folglich das Zielbild der Kom-
ponentenauslegung und legen die Lage der Muschel hochster Effizienz fest. Die
Berechnung von Antriebskennfeldern, welche Informationen iiber Drehmoment-
GKL oder auch Verluste enthalten, erlaubt im nichsten 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
Drehmoments zwischen beiden Antrieben zum Tragen. Die Untersuchung von
Energiefliissen und -bedarfen ermoglicht letztlich Aussagen iiber Effizienz und
Verbrauch.

4.1 Bestimmung von Auslegungspunkten

Zwecks Lokalisierung des vorwiegend kundenrelevanten Fahrbereichs anhand
des zusammengesetzten Ersatzzyklus werden Auslegungspunkte unterschiedli-
cher Prioritit festgelegt. Diese dienen bei der Komponentenauslegung als An-
haltspunkte fiir die ideale Lage der Effizienzmuscheln. Da die Betriebspunkte
als solche keinerlei Informationen dariiber enthalten, wie hdufig oder lange die
einzelnen Punkte angefahren werden, kommen zwei Darstellungsarten zum Ein-
satz. Die energetische Kumulation zeigt Betriebspunkte anhand ihres relativen
Energieanteils vom Gesamtenergieumsatz des Lastfalls. In Betriebspunkten mit
hohem Energieanteil entspricht somit das Produkt aus mechanischer Leistung
und zeitlichem Anteil einem hohen Wert relativ zur Gesamtenergie des Zyklus.
Dadurch kommen vorwiegend Betriebspunkte zum Vorschein, die hohere Leis-
tungen fiir eine gewisse Dauer fordern. Analog ist die Darstellung der zeitlichen
Kumulation zu interpretieren, nur dass hier die relativen Zeitanteile am Gesamt-
prozess abgebildet werden. Mithilfe dieser beiden Plots konnen sowohl Bereiche
hohen Energie- als auch Zeitanteils erfasst und bei der Bestimmung der Ausle-
gungspunkte beriicksichtigt werden.
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4 Auslegung und Simulation des Gesamtantriebssystems

4.1.1 Effizienzantrieb

Anhand des getrennten Ersatzzyklus zeigt Abbildung 4.1 auf Seite 65 beide Dar-
stellungsarten im Vergleich (hier abgebildet ist der fiir den Effizienzantrieb re-
levante Teil). Die entsprechende Kumulation nimmt von blau nach rot zu. Die
Klassenbreite der Betriebspunkte liegt unterhalb eines Prozents vom Nenndreh-
moment bzw. von der Nenndrehzahl.

Dabei wird ersichtlich, dass einige Betriebspunkte in Randbereichen nur in einem
der beiden Diagramme auftauchen und im jeweils anderen nicht. Dieser Umstand
ist auf einen festgelegten Schwellwert von 0.003 % zuriickzufiihren, unterhalb
dessen keine Punkte dargestellt werden. Dieser empirisch ermittelte Grenzwert
dient der Fokussierung auf die wesentlichen Betriebspunkte und fordert die Uber-
sichtlichkeit der Darstellung. Erkennbar ist dies vor allem im Bereich niedriger
Drehzahl und niedrigen Drehmoments. Zyklusbedingt wird dieser Bereich durch
Stillstandsphasen zwar hiufig 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 Kumu-
lation nicht auf. Basierend auf diesen Diagrammen werden nun Betriebspunkte
hohen Energie- und Zeitanteils lokalisiert und daraus Auslegungspunkte definiert.

4.1.2 Priorisierung durch Gewichtungsfaktor

Auslegungspunkte sind Betriebspunkte mit hohem Energie- oder Zeitanteil und
somit relevant fiir die Antriebsauslegung. Aufgrund der feingranularen Diskre-
tisierung von < 1 % vom Nenndrehmoment bzw. der Nenndrehzahl liegen auch
die relativen Anteile in der Groflenordnung von < 1 %. Zur Klassifizierung dient
die Gewichtung der Punkte anhand ihres spezifischen Energie- oder Zeitanteils
relativ zum Anteil aller Auslegungspunkte. Zunéchst erfolgt die Bestimmung
der Gewichtungsfaktoren nur anhand des Energieanteils, charakteristische Punkte
zeitlicher Kumulation werden anschlieSend mit geringer Gewichtung hinzugefiigt.
Grund fiir dieses Vorgehen ist eine aus Effizienzsicht hohere Brisanz eines ho-
hen Energieanteils als einer hohen zeitlichen Anhdufung. Wird ein Betriebspunkt
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Abbildung 4.1: Betriebspunkte des Ersatzzyklus, Energieanteil in (a) und Zeitanteil in (b)
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4 Auslegung und Simulation des Gesamtantriebssystems

beispielsweise zehnmal angefahren und dort 1 Wh Energie umgesetzt, ein anderer
Betriebspunkt mit 10 Wh jedoch nur ein Mal angefahren, so weisen beide Be-
triebspunkte den gleichen Energieanteil auf, jedoch Erstgenannter einen hoheren
Zeitanteil. Uberdies wirkt sich eine gesteigerte Effizienz im Bereich eines ho-
hen Zeitanteils bei gleichzeitig geringem Energieanteil, wie beispielsweise nahe
des Stillstands, auf die Zykluseffizienz deutlich geringer aus als umgekehrt. Der
Gewichtungsfaktor entspricht nach Gleichung (4.1) folglich dem relativen Ener-
gieanteil h,,(F) jedes Auslegungspunkts n und ist definiert als das Verhiltnis aus
absolutem Energieanteil H,,(E) zur Summe der Energieanteile aller Auslegungs-
punkte NV.

ho(E) = ———— “4.1

Anhand dieses Gewichtungsfaktors wird wiederum die Priorisierung der Ausle-
gungspunkte festgelegt: Prio 1 fiir >5 %, Prio 2 fiir <5 % bis >1 % und Prio 3 fiir
<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 Ge-
wicht individuell betrachtet und abgewogen werden miissen. Prio-3-Punkte sind
letztlich ergiinzende Betriebspunkte, welche bei der Auslegung Orientierungs-
zwecken dienen. Hierbei werden jedoch keine der genannten Nachteile in Kauf
genommen.

Abbildung 4.2 auf Seite 67 zeigt die fiir den Effizienzantrieb bestimmten Ausle-
gungspunkte. 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 Performan-
ceantrieb bestimmt. Diesem wird im Kontext des gesamten Antriebssystems ein
breites Aufgabenspektrum zuteil, zu dem u. a. das Fahren bei Geschwindigkeiten
oberhalb des Effizienzbetriebs bis hin zur Hochstgeschwindigkeit zihlt. Fiir den
Anwendungsbereich des Performanceantriebs werden daher reprisentative Last-
fille betrachtet, welche Geschwindigkeiten im genannten Bereich, dabei erhohte
Beschleunigungsanforderungen und auch Hohenprofile enthalten. Abbildung 4.3
zeigt die Betriebspunktverteilung dieser Lastfille sowie die ermittelten Ausle-
gungspunkte des Performanceantriebs.

energetische Kumulation
AN AN N * | Betriebspunkte
O\ S : Leistungshyperbeln
@ Priol
QO Prio2
© Prio3

-« Fahrwiderstand

Drehmoment

Kumulation* ansteigend =

0 130 *) < 0,003 % gefiltert
Geschwindigkeit / km/h

Abbildung 4.3: Auslegungspunkte fiir Performanceantrieb anhand des Energieanteils

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

Die auf das Fahrzeug einwirkenden Fahrwiderstidnde (vgl. Abschnitt 2.3.2 ab Seite
32) als Summe von Luft- und Rollreibung steigen quadratisch mit der Fahrge-
schwindigkeit bzw. Raddrehzahl an. Demgegeniiber wurde der Steigungseinfluss
hier nicht beriicksichtigt. Grund dafiir ist, dass die Fahrwegsteigung statistisch ge-
sehen im Mittel quasi Null betrédgt. Diese Aussage kann mithilfe der in Abbildung
4.4 dargestellten BLK-Analyse untermauert werden. Demnach liegt das Maxi-
mum der relativen wie auch absoluten Haufigkeit im Kundenbetrieb nahe einer
Fahrwegsteigung b von 0 %. Die geringe Abweichung von der exakten Nulllage
Ab resultiert dabei aus einem iiberlagerten 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 34 beschriebene, dynamische Achslastverteilung infolge
von Beschleunigungs- oder Bremsmanovern, bei denen der Fahrzeugaufbau eine
Nickbewegung ausfiihrt und das Fahrwerk eintaucht. Aus den BLK-Daten geht
ebenfalls hervor, dass starke Verzogerungen im statistischen Mittel hdufiger auf-
treten als starke Beschleunigungen, weshalb es in dieser Kundenstatistik zu einer
kleinen Verschiebung vom realen Steigungsmittel kommt.

Diesen Effekt ausgeklammert zeigt die BLK-Statistik jedoch klar auf, dass die
mittlere Fahrwegsteigung nahe 0 % liegt und der Steigungswiderstand bei realen
Fahrten folglich ndherungsweise 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 erforder-
liche Drehmoment. AuBlerdem gilt es zu beriicksichtigen, dass der kundennahe
Ersatzzyklus, auf dem die Auslegungspunkte beruhen, aus nidherungsweise ver-
gleichbaren Geschwindigkeits-Zeit-Profilen abgeleitet wurde, bei denen es sich
jedoch nicht um reale Kundenbetriebspunkte handelt. Letztlich haben die Ausle-
gungspunkte in erster Linie die Funktion, den relevanten Kunden-Fahrbereich zu
umreiflen. Daher kann der Steigungseinfluss fiir die Bestimmung der Auslegungs-
punkte auBler Acht gelassen werden.

Fiir die Fahrt bei konstanter Geschwindigkeit miissen nur die Fahrwiderstinde
iiberwunden und kein zusitzliches Drehmoment gestellt werden, folglich liegen
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Abbildung 4.4: BLK-Analyse zur Fahrwegsteigung

die Betriebspunkte bei Konstantfahrt in der Ebene exakt auf der Fahrwiderstands-
kurve bei Steigung Null. Auch die Fahrt bei Hochstgeschwindigkeit stellt eine
Konstantfahrt dar und wurde ebenso mit einem Punkt beriicksichtigt. Dadurch
sind Auslegungspunkte auf der Konstantfahrtlinie von entscheidender Bedeutung.

Neben diesen Punkten orientieren sich die iibrigen Auslegungspunkte an rele-
vanten Leistungsbereichen. Gemifl Gleichung (2.6) auf Seite 27 geht der Ver-
lauf 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 Auslegungspunkte platziert, so
beispielsweise bei der Anhdufung im oberen Teil des motorischen Bereichs. Die-
ses spezifische Leistungsfenster resultiert nicht aus einer Begrenzung des simu-
lierten Antriebs. Vielmehr entstammen diese Betriebspunkte dem kundennahen
Ersatzzyklus und sind somit fiir das Kundenfahrverhalten des zugrundeliegen-
den Fahrzeugs von besonderer Bedeutsamkeit. Die Priorisierung der Punkte, auf
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die im folgenden Abschnitt eingegangen wird, erfolgt letztlich analog zu der des
Effizienzantriebs.

Abschlielend zeigt Abbildung 4.5 auf Seite 71 die Auslegungspunkte des Perfor-
manceantriebs auch anhand der zeitlichen Kumulation. Diese Darstellung zeigt
auf, dass abseits der bereits definierten Auslegungspunkte keine zusétzlichen
Punkte von hoher, zeitlicher Haufigkeit auftreten, deren Beriicksichtigung fiir die
Auslegung erforderlich wire.

zeitliche Kumulation

—r T T \
¢ | Betriebspunkte

: Leistungshyperbeln
@ Priol

QO Prio2

© Prio3 ]

Drehmoment

Kumulation* ansteigend =

0 130 *) < 0,003 % gefiltert
Geschwindigkeit / km/h

Abbildung 4.5: Auslegungspunkte fiir Performanceantrieb anhand des Zeitanteils
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4.2 Iterativer Auslegungsprozess der Antriebe

Im néchsten Schritt erfolgt die bedarfsgerechte Auslegung der Antriebskomponen-
ten. Dabei strebt der Auslegungsprozess nach einem Hochstmall an Energieeffizi-
enz auf Gesamtsystemebene. Die Kombination effizienter Antriebskomponenten
alleine fiihrt aufgrund sich gegenseitig beeinflussender Effekte nicht zwangsldufig
zu hoher Systemeffizienz. Statt dessen miissen Inverter, E-Maschine und Getrie-
be im Verbund des Gesamtsystems betrachtet, ausgelegt und bewertet werden.
Die Anndherung an das Effizienzoptimum erfolgt dabei iterativ. Im iibergeordne-
ten Sinne handelt es sich um ein multikriterielles Optimierungsproblem, dessen
Losungsansatz eine geeignete, methodische Vorgehensweise erfordert. Diese ist
schematisch in Abbildung 4.6 auf Seite 73 anhand eines V-Modells dargestellt
und wird in den folgenden Abschnitten schrittweise erldutert.

Ausgehend von radseitigen Auslegungspunkten in Schritt eins auf Fahrzeugebene
wird auf Getriebeebene in Schritt zwei ein Streuungsbereich fiir das Uberset-
zungsverhiltnis definiert, welcher der Ubertragung der Auslegungspunkte auf
Antriebsseite dient. Je nach gewihlter Ubersetzung verschieben sich die Punkte
niherungsweise entlang der bereits bekannten Leistungshyperbeln. Der so umris-
sene Ausdehnungsbereich der Punkte ermdglicht auf Antriebsseite 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 Uber-
setzungsanalyse und in Schritt fiinf die Effizienzgewichtung, welche wiederum
ein konkretes Ubersetzungsverhiltnis hervorbringen. Anhand dessen erfolgt dann
auf Getriebeebene in Schritt sechs die Getriebeauslegung. Durch Iteration der
Schritte zwei bis sechs kann schrittweise ein Optimum angenihert 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

4.2.1 Radseitige Auslegungspunkte

Zunichst gilt es zu beriicksichtigen, dass die zugrunde liegenden Kundendaten,
denen der zusammengesetzte Ersatzzyklus als Ergebnis der Kundendatenanalyse
entstammt, stets fahrzeug- bzw. antriebs- sowie marktspezifisch sind. Die Bestim-
mung eines allgemeingiiltigen Kundenfahrprofils ist damit nicht moglich. Der vor-
liegende, beispielhafte Zyklus bezieht sich folglich auf einen konkreten Antrieb,
welchem spezifische Parameter wie beispielsweise ein Ubersetzungsverhiltnis zu-
grunde liegen. Zur Egalisierung dieser individuellen Antriebseigenschaften wird
ein einheitlicher Bezugspunkt am Rad definiert. Radseitige Groen sind unabhin-
gig von antriebsindividuellen Parametern und sogar von Antriebstechnologien.
Daher sind die festgelegten Auslegungspunkte ebenfalls radseitig bestimmt.
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4.2.2 Ubersetzungsvarianz

Die Uberleitung radseitiger Auslegungspunkte auf Antriebsseite erfolgt anhand
eines Spektrums des Ubersetzungsverhiltnisses. Durch Variation der Uberset-
zung verdndern sich Drehzahl und Drehmoment entsprechend Gleichung (2.7)
auf Seite 28 antiproportional zueinander, die mechanische Leistung bleibt gemif3
Gleichung (2.6) unter Vernachldssigung der Getriebe- und Seitenwellenverluste
dabei jedoch konstant. Daher verschieben sich die Auslegungspunkte 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 Uber-
setzung iiber ein breites Drehzahl- und schmales Drehmomentband aus. Diese
Verschiebung ist in Abbildung 4.7 auf Seite 75 schematisch angedeutet.

Aufgrund des groBen Drehzahlbereichs elektrischer Maschinen sind Ubersetzun-
gen ins Langsame und damit Ubersetzungsverhiltnisse von i > 1 erforderlich. Die
Spannweite des Ubersetzungsbereichs ist abhiingig von den individuellen Spezifi-
kationen und Randbedingungen des jeweiligen Antriebskonzepts. Beispielsweise
kommen je nach gewihlter EM-Technologie verschiedene Ubersetzungsbereiche
infrage, da sich unterschiedliche EM hinsichtlich ihrer Charakteristik und Verlust-
abhingigkeit von Drehzahl und Drehmoment unterscheiden. Weiterhin ist z. B.
auch der verfiigbare Bauraum zu beachten. So beeinflusst die Ubersetzung die
benotigte Performance der Traktionsmaschine und diese duflert sich wiederum
in der GroBle der EM. Auch die GroBe von Getrieberadsitzen ist abhingig vom
Ubersetzungsverhiltnis.

Wie in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20 erldutert, zeigen die Verluste je nach Maschi-
nentechnologie mehr Drehzahl- oder Drehmomentabhingigkeit. Dies schrinkt
abhingig von der Zielauslegung 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 Wir-
kungsgrades festlegt.
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Abbildung 4.7: Verschiebung der Auslegungspunkte des Motors durch Ubersetzungsvarianz

4.2.3 Ubersetzungsanalyse und Effizienzgewichtung

Die elektromagnetische Auslegung der E-Maschine erfolgt kennfeldbasiert und
bildet dabei die in Abbildung 2.7 auf Seite 26 genannten Verlustanteile ab. Fiir
die konkrete Maschinenauslegung miissen Nenndrehmoment und Nennleistung
sowie der Maschinentyp festgelegt werden, dem sich Abschnitt 6.2 ab Seite 114
widmet. Zusammen mit der Konstruktion der Maschine ergeben sich daraus die
Wirkungsgradmuscheln der elektrischen Maschine, welche durch Isolinien kon-
stanten Wirkungsgrades dargestellt werden.

Die Ubersetzungsanalyse erfolgt durch Ubertragung der Auslegungspunkte auf
das Wirkungsgradkennfeld. Wie Abbildung 4.8 zeigt, verschieben sich diese Punk-
te antriebsseitig je nach gewihlter Ubersetzung. Jedem Punkt ist anhand seiner
Lage ein individueller Wirkungsgrad zuzuordnen.
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Abbildung 4.8: Auslegungspunkte im exemplarischen Wirkungsgradkennfeld

Fiir alle betrachteten Ubersetzungsverhiltnisse liegt jeweils ein Wirkungsgrad je
Auslegungspunkt vor. Durch Zusammenfiihrung der ermittelten Gewichtungsfak-
toren gemdl Gleichung (4.1) auf Seite 66 mit diesen Wirkungsgraden kann im
nichsten Schritt ein gewichteter Effizienzfaktor abgeleitet werden. Nach Glei-
chung (4.2) berechnet sich die gewichtete Effizienz () als Summe des Produkts
aus individuellem Wirkungsgrad 7,, und Gewichtungsfaktor h,, (F) iiber alle Aus-
legungspunkte V.

N
Y0) =1 - b (E) 4.2)

Abbildung 4.9 zeigt die gewichtete Effizienz () iiber dem ansteigenden Uber-
setzungsverhiltnis ¢ p des Getriebes (GB). Dabei weist der Trend ein lokales
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Maximum auf. Dessen Ubersetzungsverhiltnis verschiebt die Auslegungspunk-
te 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 =
L J

ONEMSs NEMS y ONEMS

* Uniedrig

Abbildung 4.9: Zusammenhang zwischen dem gewichteten Effizienzfaktor und dem Ubersetzungs-
verhéltnis

Zusammenfassend sind die Auslegungspunkte mit der optimalen Ubersetzung
und ihrer Prioritdt in Abbildung 4.10 dargestellt. Deutlich ersichtlich wird hier-
bei, dass insbesondere die Prio-1-Punkte und zum Teil auch die Prio-2-Punkte
im Bereich hochsten Wirkungsgrades des EMS liegen. Wie zuvor beschrieben,
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beziehen sich die Prio-3-Punkte auf erginzende Zyklen oder dienen als Anhalts-
punkt fiir die Auslegung. Thre Lage auBerhalb der Muschel hochster Effizienz ist
folglich methodisch bedingt und unbedenklich.

<> Wirkungsgrad | |
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Drehmoment
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Abbildung 4.10: Priorisierte Auslegungspunkte mit Zieliibersetzung auf Antriebsseite

Anhand der ermittelten Zieliibersetzung erfolgt im néchsten Schritt die Auslegung
des Getrieberadsatzes. Dieser komplettiert den elektrischen Antriebsstrang und
erlaubt dann erste Systembewertungen auf Gesamtantriebsebene. Hierbei gewon-
nene Erkenntnisse werden gemidf3 Abbildung 4.6 auf Seite 73 zuriickgespielt.

Die beispielhafte Anwendung der geschilderten Auslegungsmethode folgt in Ab-
schnitt 6.2 ab Seite 114. Zunichst werden die ermittelten Auslegungspunkte durch
einen Zyklusabgleich iiberpriift, anschliefend die Auslegung und Konstruktion
der Komponenten beider Traktionsantriebe erldutert. Dabei erfolgt auch die Be-
griindung fiir die Wahl der EM-Technologien, der Radsatzkonstruktion oder auch
des Ubersetzungsverhiltnisses.
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4.3 Simulationsgestiitzte Validierung der
Auslegung

Zur Validierung der Antriebsauslegung dient im Folgenden die Simulation des
Gesamtantriebssystems (vgl. Schritt 7 in Abbildung 4.6 auf Seite 73). Hierfiir
kommt die in Abschnitt 2.3.3 ab Seite 34 vorgestellte Simulationsumgebung zum
Einsatz. Das Fahrzeugmodell stellt dabei den elektrischen Antriebsstrang simu-
lativ im Verbund des Gesamtfahrzeugs dar. Ziel ist eine moglichst realititsnahe
Abbildung des dynamischen und trigheitsbehafteten Systemverhaltens von elek-
trischem und mechanischem Antriebsstrang sowie des Fahrzeugs.

4.3.1 Komponentenweise Verlustquellenanalyse

Eine solche Simulation ermdglicht die Quantifizierung von Verlustanteilen der
Antriebskomponenten auf Gesamtsystemebene. Abbildung 4.11 zeigt beispielhaft
eine qualitative Darstellung der wesentlichen Verlustbestandteile am Gesamtener-
giebedarf eines Fahrzeugs. Zwar variieren die Anteile der einzelnen Verlustbau-
steine abhédngig vom spezifischen Lastfall, von Fahrzeugeigenschaften sowie vom
elektrischen Triebstrang, die Groenordnung der Verlust-anteile hingegen bleibt
wie dargestellt niherungsweise konstant.

Der Fahrwiderstand setzt sich aus den Anteilen von Roll-, Luft-, Steigungs- und
Beschleunigungswiderstand zusammen (vgl. Abschnitt 2.3.2 ab Seite 32). Sie
stellen in Summe den mit Abstand grofiten Anteil am Gesamtenergiebedarf dar.
Gemill Gleichung (2.11) auf Seite 33 steigt die Leistung des Gesamtfahrwi-
derstands mit der dritten Potenz der Fahrzeuggeschwindigkeit an. Daher fallen
die Fahrwiderstinde anteilsmifBig sehr grof} aus, insbesondere bei Lastfillen 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
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Abbildung 4.11: Qualitative Verlustanteile am Gesamtenergiebedarf eines Fahrzeugs

die Betriebsstrategie beeinflusst, die die Aufteilung des erforderlichen Brems-
moments zwischen Reibbremsen und Rekuperation des elektrischen Triebstrangs
regelt (vgl. Abschnitt 2.3.1 ab Seite 31).

Die Verluste der Antriebskomponenten Inverter, Elektromotor und Getriebe stel-
len hingegen nur einen geringen Teil der Gesamtverluste dar. Folglich sind diese
Verlustbestandteile nicht der grof3te Stellhebel bei der Reduktion des Gesamtener-
giebedarfs. Dennoch birgt eine bedarfsgerechte Auslegung ein Effizienzpotential
ggii. bestehenden Antrieben, welches u. a. auch auf eine Verlustreduktion zuriick-
zufiihren ist.

Zur Erlduterung der Energiefliisse dient das folgende, beispielhafte Fahrmano-
ver in Abbildung 4.12, bestehend aus einer Beschleunigung, gefolgt von einer
Konstantfahrt und mit anschlieBender Verzogerung in der Ebene. Bei gleicher
Fahrgeschwindigkeit vr., zu Beginn ¢ = ¢y und Ende ¢ = £3 des Manovers sowie
betragsmiBig gleicher Beschleunigung a4 ist das Delta der kinetischen Energie
Fr iy fur Beschleunigung und Verzogerung identisch.

80



4.3 Simulationsgestiitzte Validierung der Auslegung

Vg & ) ) A larz]
Beschleunigung Verzdgerung

v(t) = v(t)

Y A |aBeschI.| = |aVerzég.|

V(to) = v(ts) R
0 to tl tz t3 g t

Abbildung 4.12: Beispielhaftes Fahrmanover mit Beschleunigung und Verzégerung

Abbildung 4.13 zeigt ein qualitatives Energieflussdiagramm des Fahrmandévers,
darin links den Beschleunigungs- und rechts den Verzdgerungsvorgang.

Wihrend der Beschleunigung miissen Fahrwiderstinde sowie Verluste von Sei-
tenwellen und Antriebskomponenten kompensiert werden. Daher ist die benotigte
Energie aus dem Energiespeicher grof3er als der Energiebedarf fiir die reine Be-
schleunigung.

Bei Verzogerung fallen erneut Verluste durch Fahrwiderstand und Seitenwellen
an, die allerdings der Verzogerung dienlich sind. Erstgenannter ist durch den ne-
gativen Beschleunigungswiderstand betraglich kleiner als wihrend der Beschleu-
nigung und kann abhéngig vom Steigungswiderstand sogar auch negativ werden
- In starkem Gefille trigt die Hangabtriebskraft nicht zur Verzogerung bei, son-
dern wirkt sogar beschleunigend. Analog steigt die Verzogerungswirkung in der
Steigung jedoch an.

Die nach Abzug von Fahrwiderstand und Seitenwellenverlusten verbleibende
Bremsenergie fiir die gewiinschte Verzogerung wird von den hydraulischen Rad-
bremsen und dem Antrieb mittels Rekuperation aufgenommen. Aufgrund der
anfallenden Verluste wihrend des Mandvers ist die durch Rekuperation zuriickge-
fiihrte Energie in den Energiespeicher stets geringer als die entnommene Energie.
Die gewihlte Bremsverteilung, vergrofert dargestellt in Abbildung 4.13a und
4.13b, bestimmt den Grad der Rekuperation. Dieser wiederum beeinflusst die
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Ei, des
Fahrmanovers

Fahrwiderstand

Seitenwellen

hydraulische
Bremse

Verzbgerungsvorgang

Verluste der
Antriebskomponenten

Beschleunigungsvorgang

Energiertickfihrung
durch Rekuperation

Energiespeicher

Energiertickgewinn
durch Rekuperation

- Verluste der
" Antriebskomponenten

“ hydraulische Bremse

Abbildung 4.13: Qualitatives Energieflussdiagramm, Vergroflerungen (a) und (b) zeigen Bremsver-
teilungen zwischen Rekuperation und hydraulischer Bremse

Verluste der Antriebskomponenten, welche sich proportional zur Rekuperation
verhalten. Zugleich variiert auch der Gesamtenergiebedarf des Fahrmanovers.
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4.3 Simulationsgestiitzte Validierung der Auslegung

Die beiden folgenden Bremsszenarien sollen die Verschiebung der genannten
Verlustanteile erldutern:

* Bremsszenario (a): Die benotigte Bremsenergie wird grof3tenteils von den
hydraulischen Radbremsen aufgebracht, der Grad der Rekuperation ist folg-
lich gering. Dadurch fallen nur geringe Verluste in den Antriebskomponen-
ten an. Da nur wenig Energie rekuperiert wird, ist ein hoher Gesamtener-
giebedarf des Fahrzeugs die Folge.

* Bremsszenario (b): Die bendtigte Bremsenergie wird groBtenteils durch
Rekuperation gestellt, die Radbremsen kommen nur geringfiigig zum Ein-
satz. Verglichen mit Szenario (a) steigen in diesem Fall zwar die Verluste der
Antriebskomponenten an, aufgrund der Energieriickspeisung sinkt jedoch
der Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs.

Wie die beiden Szenarien aufzeigen, divergieren die Verlustanteile von hydrau-
lischer Bremse und Antriebskomponenten sowie auch der Gesamtenergiebedarf
je nach gewihlter Brems-strategie. Fiir die Validierung der Antriebsauslegung
anhand der Effizienzbewertung lassen sich aus einer solchen Verlustanalyse wert-
volle Informationen gewinnen. Aufgrund der geschilderten Effekte sind Verlu-
stanteile jedoch immer in Relation zum Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs zu
bewerten, andernfalls konnten falsche Schliisse gezogen werden. Zur niheren
Betrachtung der Verlustanteile im elektrischen Antriebsstrang greift Abbildung
4.14 die in Abschnitt 2.2 ab Seite 16 erlduterten Verluste der Antriebskompo-
nenten auf. Zusammenfassend dargestellt sind die wesentlichen Leistungsverluste
von Inverter, Traktionsmaschine und Getriebe. Analog der komponentenweisen
Darstellungen zeigt die Abbildung hier den Energiefluss im motorischen Betrieb.

Die Quantifizierung der Einzelverluste am Gesamtenergiebedarf dient der geeig-
neten Auslegung der Antriebskomponenten. Zielkonflikte durch zum Teil wech-
selseitige Abhingigkeiten der Einzelverluste erschweren die Verlustreduktion und
erfordern Kompromisse. Der iterative Auslegungsprozess ist letztlich ein Zusam-
menspiel aus Komponentenauslegung, Simulation zur Verlustquantifizierung und
dadurch Erkenntnisgewinn fiir die ndchste Iterationsschleife. Dieses Vorgehen
ermdglicht eine Anndherung an die optimale Auslegung.

83



4 Auslegung und Simulation des Gesamtantriebssystems

Batterie
Poc
Inverter
Pac
Elek. Maschine
Pmech,EM
Getriebe
Pmech,GB
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Abbildung 4.14: Aufschliisselung der Verlustanteile im elektrischen Antriebstrang

4.3.2 Strategie zur Drehmomentaufteilung und
Regelung des Zusammenspiels beider Antriebe

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

sicht ermittelt werden.
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4.3 Simulationsgestiitzte Validierung der Auslegung

Diese bestmogliche Effizienz anhand des hochsten Wirkungsgrades zu definieren
ist suboptimal. Grund hierfiir ist einerseits die Erfordernis klar definierter System-
grenzen des Wirkungsgrades, wobei dessen Grenzen im Falle elektrischer Trak-
tionsantriebe an den Klemmen des Inverters und am Getriebeabtrieb zu verorten
wiaren. Andererseits bringen die Fahrzustinde Zug und Schub Herausforderungen
hinsichtlich der Wirkungsgraddefinition mit sich. Abhéngig vom Fahrzustand va-
riiert die Energieflussrichtung im Triebstrang. Der Wirkungsgrad als Verhéltnis
von Nutzen zu Aufwand dreht sich folglich je nach Fahrzustand. Auch die Defi-
nition der Zustiinde Zug und Schub selbst ist nicht trivial. Trotz sehr geringem,
negativem Rad-Drehmoment kann die elektrische Antriebsleistung wihrenddes-
sen aufgrund der Triebstrangverluste positiv sein, das Schubkriterium ist somit
uneindeutig und miisste prézisiert werden (siehe Abschnitt 5.2.1 ab Seite 88).

Aus diesem Grund ist das Effizienzoptimum der Betriebsstrategie in dieser Arbeit
anhand minimaler Summenleistung definiert. Diese setzt sich aus der mechani-
schen Leistung zur Erfiillung der Fahranforderung durch den Betriebspunkt sowie
der Leistungsverluste aller Triebstrangkomponenten zusammen. Die Verluste von
Inverter, E-Maschine und Getriebe beider Antriebssysteme miissen dabei kom-
pensiert werden. Auch ist bei Mehrgangsystemen die ideale Gangwahl zu beriick-
sichtigen. Verluste der Traktionsmaschine (vgl. Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20) sind
teilweise und die des Getriebes (vgl. Abschnitt 2.2.4 ab Seite 27) ausschlieBlich
mechanisch. Die dabei anfallenden Drehmomentverluste miissen durch die elek-
trische Maschine iiberwunden werden, sodass antriebsseitig mehr Drehmoment
gestellt werden muss als radseitig zur Erfiillung der Fahraufgabe erforderlich wire.

Mittels des geschilderten Kriteriums minimaler Summenleistung kann fiir jeden
theoretisch fahrbaren Betriebspunkt durch die Kombination beider Antriebe die
ideale Drehmomentverteilung ermittelt werden. Die Kenntnis aller Verlustantei-
le sowie deren Drehmoment- und Drehzahlabhéngigkeit erlaubt die Berechnung
der Idealverteilung als Teil des Preprocessings der Fahrzeugsimulation. Dieser
pridiktive Ansatz reduziert die Simulationsdauer. Unterschiedliche Ubersetzun-
gen beider Antriebe erfordern einen einheitlichen Bezugspunkt, welcher am Rad
gewdhlt ist. Abbildung 4.15 stellt schematisch eine Prognose der Drehmoment-
verteilung des Summen-Drehmoments iiber der Raddrehzahl dar. Die gezeigte
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Verteilung ist nicht berechnet, sondern entstammt den nachfolgend aufgefiihrten
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 zwi-
schen beiden Antrieben dar. Dabei beriicksichtigt die Verteilung nur Verluste
der Antriebskomponenten, keine sonstigen Verlustanteile wie z. B. Schlupfver-
luste der Reifen. Der rote Bereich spiegelt den reinen Effizienzbetrieb und damit
den Hauptfahrbereich des Kunden wider. Der Effizienzantrieb stellt hier das ge-
forderte Drehmoment, der Performanceantrieb ist inaktiv. Ab einer festgelegten
Geschwindigkeit gemiB 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
Antriebssystem in den Torque-Sharing-Bereich iiber, d. h. beide Antriebe teilen
sich das fiir die Fahraufgabe erforderliche Drehmoment. Bei niedrigen Drehzah-
len dominiert der Effizienzantrieb, analog der Performanceantrieb bei hohen Ge-
schwindigkeiten. Fiir die tibrigen 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 Gegeniiberstellung und gesamtheitlichen Bewertung von An-
triebssystemen dient die im Folgenden vorgestellte Methode, die im Wesentlichen
auf etablierten Ansdtzen 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
Stiarken und Schwichen unterschiedlich ausgefiihrter Antriebe werden dquivalent
gegeniibergestellt. So muss sich beispielsweise ein Effizienzvorteil bei gleichzei-
tigem Kostennachteil in der Bewertung eindeutig widerspiegeln. Dies wird durch
analoges Vorgehen und konstante Uberpriifung der Vergleichbarkeit gewihrleis-
tet. Fiir dieses Vorhaben werden dimensionslose Bewertungskennzahlen fiir die
bekannten Bewertungskriterien Effizienz, Performance, Kosten, Gewicht und Vo-
lumen 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 1 definierten Zielgrofen bedarf es der Definition von Indi-
katoren, anhand derer die Bewertungskriterien ermittelt werden. Diese werden in
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5 Gesamtheitliche Bewertung von Antriebssystemen

den folgenden Abschnitten fiir die Kriterien Effizienz, Kosten, Gewicht, Volumen
und Performance definiert. Im Anschluss baut die Methode zur Systembewertung
auf diesen Kriterien auf.

5.2.1 Effizienz

Zur Identifikation der Effizienz eines Antriebssystems kommt die in Abschnitt
2.3.3 ab Seite 34 vorgestellte Simulationsumgebung zum Einsatz. Als Indikator
fiir einen effizienten Antrieb kommen mehrere Kenngrofen infrage, die allesamt
abhingig von Fahrzeug und Lastfall sind. Das Effizienzdelta zweier Antriebe wird
daher stets liber mehrere Fahrzyklen gemittelt angegeben.

Naheliegend ist zunéchst ein hoher Wirkungsgrad, welcher einen hohen Nutzungs-
grad an investierter Energie impliziert. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20
erldutert, ergibt sich der Wirkungsgrad aus der Relation von Nutzen zu Auf-
wand. Fiir ein beispielhaftes System, an dessen Grenzen die ein- und ausgehenden
Energiefliisse quantifiziert werden, definiert Gleichung (5.1) den Wirkungsgrad 7
als Verhiltnis von ausgehender Energie F,, s zu eingehender Energie E.;, oder
Eingangsenergie abziiglich Verlustenergie Fvy¢,iys: zu Eingangsenergie.

Eaus Eein - EVerlust
= = 5.1
K Eein Eein ( )

Abhingig von der Wahl eben jener Systemgrenzen variieren diese Energiewerte
und somit auch der Wirkungsgrad. Bezogen auf einen elektrischen Traktions-
antrieb ist der Wirkungsgrad einer einzelnen Komponente wie der elektrischen
Maschine beispielsweise hoher als der des Verbunds aus E-Maschine und Ge-
triebe. Daher erfordern Aussagen iiber Wirkungsgrade stets prizise Angaben der
betrachteten Systemgrenzen.

Dariiber hinaus stellt die variable Energieflussrichtung eine Herausforderung fiir
die Bestimmung des Wirkungsgrades dar, wie bereits in Abschnitt 4.3.2 ab Sei-
te 84 erwihnt. Bei Umkehr des Kraftflusses, etwa beim Wechsel vom Zug- in
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den Schubbetrieb, kehrt sich das Wirkungsgradverhéltnis gemif3 der Gleichungen
(2.4) und (2.5) auf Seite 26 um. Sind die Betriebszustinde Zug und Schub bei-
spielsweise radseitig anhand des Drehmoments (Zug: Mpr.q > 0; Schub: Mp,q <
0) definiert, ist im Schubbetrieb gemdll Rekuperation von einem Energieriickfluss
in die Batterie auszugehen. Fiir kleine, negative Drehmomente ist die Rekupera-
tionsenergie jedoch sehr gering und betragsmiBig kleiner als die im Triebstrang
anfallende Verlustenergie. Daher ist fiir solche Betriebspunkte trotz Schub kein
Energieriickgewinn moglich. Folglich geht mit diesem Zug-Schub-Kriterium eine
Definitionsliicke einher und es bedarf weiterer Konkretisierung.

Aufgrund der Betriebspunktabhingigkeit des Wirkungsgrades ist letztlich eine
Mittelung dessen tiber den Zeitverlauf des Zyklus von Néten. Ebenso empfiehlt
sich eine Varianz an unterschiedlichen Fahrzeugen und Lastfillen zur Bestimmung
eines mittleren Wirkungsgrades. Schlussendlich zeigen die dargelegten Heraus-
forderungen jedoch auf, dass der Wirkungsgrad als Indikator fiir Effizienz eher
ungeeignet ist.

Ein weiterer Anhaltspunkt fiir eine hohe Effizienz sind geringe Systemverluste.
Niedrige Verluste in den Antriebskomponenten sind zum Teil auf eine geeignete
Auslegung im Sinne der Effizienz zuriickzufiihren, konnen jedoch auch durch
betriebsstrategischen Einfluss bedingt sein. Wie das beispielhafte Fahrmanover
in Abschnitt 4.3.1 ab Seite 79 zeigt, hingen Verlustanteile beispielsweise mit der
Bremsverteilung zwischen den hydraulischen Radbremsen und der Rekuperati-
on zusammen. Diese Betrachtung fiithrt zu dem Schluss, dass Verluste in den
Antriebskomponenten reduziert werden konnen, indem die Bremsverteilung zu-
gunsten der hydraulischen Radbremsen verschoben wird. Diese Erkenntnis kommt
jedoch einem Trugschluss gleich, da mit einem niedrigeren Grad an Rekuperati-
on zwar die Systemverluste sinken, jedoch auch die Energieriickfiithrung 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 irrefithrend. Statt dessen miissen Verluste stets
im Verhiltnis zum Gesamtenergieumsatz bewertet werden.

Sowohl der Wirkungsgrad als auch auftretende Systemverluste als Gradmesser
fiir Effizienz erweisen sich folglich nur bedingt als sinnvoll. Die Betrachtung
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der zuvor aufgefiihrten Punkte fiihrt jedoch zu der Erkenntnis, dass der Ener-
gieumsatz selbst ein weiteres MaB fiir Effizienz darstellt. Ein niedriger Bedarf an
Energie fiir eine vorgegebene Fahraufgabe bei gleichen Randbedingungen weist
eindeutig auf ein effizientes Antriebssystem hin und eignet sich dementsprechend
sehr gut als Indiz fiir Effizienz. Demnach spiegelt die Differenz des Gesamtener-
giebedarfs zweier Antriebe im gleichen Fahrzeug fiir den gleichen Lastfall und
identischer Bremsstrategie das Effizienzdelta am besten wider. Die Energie als
Integral der Antriebsleistung iiber der Zeit wird iiblicherweise in Wattstunden
(Wh) angegeben bzw. der Verbrauch als auf die Strecke normierte Energie in Ki-
lowattstunden pro 100 Kilometer (kWh/100km) [WCFT15]. Der Energieumsatz
kann fiir jedes beliebige System bzw. an dessen Systemgrenze kalkuliert werden.
Dabei erlaubt die Energieerhaltung eine eindeutige Bilanzierung von Energiefliis-
sen. Dies gilt sowohl fiir den Fahrleistungspfad, also der Drehmomenterzeugung
und Energieriickgewinnung im Generatorbetrieb, als auch den Verlustpfad.

5.2.2 Kosten

Neben dem Bestreben nach hochstmoglicher, energetischer Effizienz verfolgt die
industrielle Entwicklung elektrischer Traktionsantriebe auch das Ziel maximaler
okonomischer Effizienz. Als Maf} dessen dient die Wirtschaftlichkeit von An-
triebssystemen, welche sich aus dem Verhiltnis von Ertrag, wie beispielweise
erzielter Effizienz oder Fahrleistung, zu erforderlichem Aufwand, in der Regel fi-
nanzielle Aufwendungen, ergibt. Abhingig von der Ausrichtung und Zielsetzung
des zu entwickelnden Antriebssystems ist dabei hdufig entweder ein vorgegebener
Ertrag bei minimalen Kosten oder ein Hochstma3 an Ertrag unter Einhaltung
vorgegebener Kosten zu erzielen. [Alb14]

Methodische Ansitze wie etwa [Rell6] oder [KG16] decken unterschiedliche
Herangehensweisen zur Kostenermittlung ab. Die Methoden verbindet die Ge-
meinsamkeit, dass Gesamtkosten schitzungsweise iiber einzelne Kostenpunkte
angenihert werden, so auch die hier zugrunde liegende Kostenbetrachtung nach
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[Bec16]. Da zur Differenzierung und Bewertung der Kostensituation ein Relativ-
vergleich ausreichend ist, kann auf eine Kostenvergleichsrechnung mit Absolut-
werten verzichtet werden. Die Sicherstellung der Vergleichbarkeit hat jedoch hohe
Prioritédt und wird daher stets iiberpriift. Durch den Vergleich analoger bzw. dqui-
valenter Kostenpunkte der gegeniibergestellten Konzepte werden eine addquate
Bewertung gewihrleistet und Kostendeltas validiert.

Die Kosten des Gesamtantriebssystems setzen sich aus den der Komponenten
Inverter, Traktionsmaschine und Getrieberadsatz zusammen. Dabei beinhalten
die Kostenwerte sowohl Materialpreise als auch abgeschitzte 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
groB3e Kostentreiber. Deren Volumen bzw. Masse beeinflusst die Kosten der E-
Maschine folglich immens. Fertigungskosten entstehen bei der Herstellung und
Montage der Einzelbauteile. So fallen beispielsweise fiir ein Getriebezahnrad
mit Laufverzahnung 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 abschitzbar und wird daher nicht beriicksichtigt.

5.2.2.1 Inverter

Die Inverterkosten hidngen von einer Vielzahl an Einflussgrolen wie z. B. der
Chipfldche ab, primér jedoch vom benétigten Phasenstrom fiir die Traktionsma-
schine. Wie [BK13] zeigt, steigen dessen Kosten niherungsweise linear mit dem
Phasenstrom an. Zwecks Reduktion der Komplexitét kann die Kostenermittlung
von Invertern daher stark vereinfacht und analog zu [WML™19] durch lineare Ex-
trapolation mit dem Phasenstrom erfolgen und ausgehend von zugrunde liegenden
Kostenwerten angenihert werden.
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5.2.2.2 Elektrische Maschine

Die Kosten elektrischer Maschinen setzen sich sowohl aus Material- als auch Fer-
tigungskosten zusammen. Mit zunehmendem Produktionsvolumen steigt der rela-
tive Anteil der Materialkosten und entsprechend sinkt jener der Fertigungskosten
[HNE23]. Vor allem Art und Masse der Aktivmaterialien wie Kupfer und Eisen
oder auch die Magnetzusammensetzung 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 Ringsegmen-
te, wodurch bei der Herstellung die Materialausnutzung gesteigert und folglich
Kosten reduziert werden konnen [BKS™ 18]. Weiterhin sind vorwiegend GroBe
bzw. Durchmesser sowie Stirke und Anzahl der Elektrobleche entscheidende Kos-
tenpunkte. Unterschiedliche Maschinentypen miissen durch die Kostenbewertung
addquat abgebildet werden. Beispielsweise entfallen bei fremderregten Synchron-
maschinen die Kosten fiir Magnete, dafiir miissen jedoch die der Schleifringe als
Ubertrager beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20). Letztlich flie-
Ben ebenso Aufwendungen fiir Montage in die Kostenermittlung ein. Unter Zuhil-
fenahme bestehender Kostenmodelle in der Literatur wie [WML*119], [HCVG18]
oder [HNE23] konnen so die Kosten von Traktionsmaschinen angenihert werden.
Fiir die Kostenberechnung dieser Arbeit kamen interne Kalkulationsschemata des
beteiligten Industriepartners zum Einsatz.

5.2.2.3 Getrieberadsatz

Bei elektrischen Maschinen sind aufgrund unterschiedlicher Werkstoffe vorwie-
gend die Materialkosten ausschlaggebend. Demgegeniiber sind fiir Getriebekosten
die Aufwendungen fiir die Fertigung entscheidend, da Getriebebauteile zumeist
aus Stahl oder Aluminium bestehen. Die Kostenkalkulation der Getrieberadsitze
basiert auf den verwendeten Einzelbauteilen wie z. B. Planetensitzen, Lamellen-
paketen oder Klauen sowie Wellen, Zahnriddern und Lagern. Abhéngig von der
Bauweise des Radsatzes als koaxiale oder achsparallele Konstruktion kommt ein
Referenzgetriebe zum Einsatz. Anhand dessen erfolgt eine Gewichtsnormierung
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der Bauteile und analog zu [VNL'20] die Ermittlung gewichtsbasierter Teile-
kosten. Alle bewerteten Radsitze sind von diesem identischen Bezugssystem ab-
geleitet, wodurch eine einheitliche Bewertungsgrundlage geschaffen und dadurch
die Vergleichbarkeit gewihrleistet ist. Konkret wird durch Anzahl, GréBe sowie
Material und damit spezifische Masse der Getriebebauteile auf die gewichtss-
kalierten Gesamtteilekosten geschlossen. Weiterhin sind auch Kostenbausteine
wie Hydraulik und Aktorik beriicksichtigt, beispielsweise fiir die Regelung einer
bedarfsgerechten Schmierung. Darin enthalten sind elektrisch oder mechanisch
angetriebene Pumpen, Ventile oder auch Stellmotoren. Die Arbeiten [NTDT22],
[TTB*22] und [LS17] thematisieren Kostenmodelle fiir Getrieberadsitze, der im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Ansatz basiert hingegen analog der Kostenkal-
kulation fiir Traktionsmaschinen auf internen Methoden @hnlicher Vorgehenswei-
se.

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 abhingig von der Technologie und Gro-
Be, letztere wiederum von der Leistungsfihigkeit und Effizienz. Wie [LWB'15]
und [FLA16] aufzeigen, sind Gewicht und Leistung elektrischer Maschinen ni-
herungsweise linear voneinander abhiingig, die Masse steigt also stetig mit der
Antriebsleistung an. Fiir permanent- wie auch fremderregte Maschinen steigt die
Masse proportional mit der Grofle an. Dariiber hinaus hingt die Masse einer PSM
zusitzlich noch von dessen Magnetmasse ab, eine FSM ist demgegeniiber ma-
gnetfrei und zeigt diese Abhingigkeit folglich nicht. Getrieberadsétze setzen sich
aus einer Vielzahl an Zahnradern, Lagern und Wellen zusammen. Dabei variiert
die Masse vorwiegend mit deren Anzahl und Grof3e. Beispielsweise sind Getriebe
mit variabler Ubersetzung aufgrund mehrerer Gangradpaare deutlich schwerer
als solche mit festem Ubersetzungsverhiltnis. Die umfangreiche Gewichtsanalyse
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5 Gesamtheitliche Bewertung von Antriebssystemen

in [FBBT20] zeigt am Beispiel turbo-elektrischer Antriebe fiir Luftfahrtanwen-
dungen die Abhingigkeiten der Massen von E-Maschine, Getriebe und Inverter
auf.

5.2.4 Volumen

Zur Bestimmung des Bauraumvolumens von Antriebskomponenten wie auch
des Gesamtantriebssystems bieten sich zwei unterschiedliche Verfahren an. Zum
Einen kann das Boxmall (BM) herangezogen werden, welches dem kleinstmog-
lichen Quader entspricht, der um das Aggregat herumgelegt werden kann. Dabei
schlieBt ein solcher Quader jedoch ein mitunter grofes, ungenutztes Volumen mit
ein, was Abbildung 5.1b am Beispiel einer Kugel veranschaulicht. Der transparent
dargestellte Quader entspricht dabei dem Boxma0.

Zum Anderen kann eine Art Wickelvolumen (WV) bestimmt werden. Dieses
beschreibt einen Volumenkorper, welcher das Aggregat mit einem konvexen Po-
lyeder aus ebenen Flichen einhiillt, beispielhaft visualisiert in Abbildung 5S.1c.
Vereinfacht kann dieses Volumen durch die Vorstellung erldautert werden, das
Aggregat wiirde z. B. in eine Folie eingewickelt werden. 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] [LXL*20] und erweisen sich auch als geeignete Methode zur verein-
fachten Volumenbestimmung.

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

Inverter, E-Maschine und Getriebe als die bereits bekannten Komponenten elek-
trischer Traktionsantriebe sind als vereinfachte Volumenkdrper abbildbar. Die
AuBenkontur von Invertern bzw. deren Gehiduse sind zumeist quaderformig, die
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@

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

von elektrischen Maschinen ndherungsweise zylindrisch. Getrieberadsitze hinge-
gen konnen je nach konstruktiver Ausfithrung (siehe Abschnitt 2.2.4 ab Seite 27)
mitunter komplexe Geometrien aufweisen.

Koaxial angeordnete Radsitze setzen die zylindrische Kontur der Traktionsma-
schine in axialer Richtung der Rotorwelle fort und bauen in der Regel nur im
Durchmesser auf, wobei periphere Anbauteile Ausreiler im Volumen darstellen
konnen. Bei achsparallelen Radsitzen sind Rotor- und Abtriebswelle nicht kon-
zentrisch, sondern raumlich zueinander verschoben, und verfiigen iiblicherweise
iiber eine Zwischenwelle. Das Bauraumvolumen ist hierbei stark abhidngig von
der Winkellage der Wellen zueinander. Maximal ist das Volumen fiir eine linea-
re Wellenanordnung bzw. einem Winkel von 180 ° und sinkt mit zunehmender
Verschachtelung von E-Maschine und Radsatz durch kleinere Winkel.

5.2.5 Performance

Ein Mab# fiir die Leistungsfihigkeit eines Aggregats kann anhand dessen Antriebs-
leistung und -drehmoment bestimmt werden, deren Zusammenhang aus Gleichung
(2.6) auf Seite 27 hervorgeht. Wihrend die Leistung im Ankerstellbereich néhe-
rungsweise linear ansteigt und ab Nenndrehzahl ihr Maximum erreicht, ist das
Drehmoment bereits bei niedrigen Drehzahlen maximal und nimmt im Feld-
schwichbereich wieder ab (vgl. Abbildung 2.4, Seite 22).
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5 Gesamtheitliche Bewertung von Antriebssystemen

Fiir elektrische Traktionsantriebe wird zwischen Spitzen- und Dauer-Fahrleistungs-
werten unterschieden. Hohe Spitzenbelastungen, beispielsweise durch dynami-
sche Fahrmanover, konnen zu hoher Wirmebelastung fiir den Antrieb fiihren
[WFF*21]. Zur Vermeidung thermischer und mechanischer Uberlast wird die
Leistungsfihigkeit des Antriebs gezielt reduziert, was als Derating bezeichnet
wird [KO16] [WB17]. Insbesondere bei ldnger anhaltender, kontinuierlicher An-
forderung hoher Leistungen oder Drehmomente reduziert das Antriebssystem die
zur Verfiigung stehenden Fahrleistungen.

Sowohl fiir Antriebsleistung als auch Drehmoment werden daher Peak- und Dau-
erwerte gemal Abschnitt 3.2 ab Seite 48 definiert. Deren Gegeniiberstellung stellt
die Grundlage fiir die Bewertung der Antriebsperformance dar. Durch den Ver-
gleich unterschiedlich performanter Antriebe kann es hierbei zu groflen Diskre-
panzen kommen. Daher dient dariiber hinaus die Bilanzierung der Performance
des Gesamtsystems bestehend aus zwei Antrieben als Richtwert.

5.3 Bewertungsmethode und
Grenzwertverhalten

Anhand dieser definierten Bewertungskriterien wird im Folgenden die System-
bewertung vorgenommen. Hierfiir kommen zwei exemplarische Antriebssyste-
me zum Einsatz: Das hypothetische System X (SX) wird in Relation zu einem
Referenz-System (RS) beurteilt. Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der zugrun-
de liegenden Methodik der Bewertung, welche sich dann in die im folgenden Ab-
schnitt 5.4 thematisierte Bewertungsumgebung eingliedert. Zunichst wird gemif3
Gleichung (5.2) fiir jedes Indikatorelement IE eines jeden Bewertungskriteriums
K das prozentuale Verhiiltnis p( K1z ) zum Referenzsystem ausgewiesen. Indikato-
relemente sind einzelne Bausteine fiir die Bewertung, aus denen sich die Kriterien
zusammensetzen. So erfolgt die Kostenbewertung beispielsweise anhand dreier
Indikatorelemente, der Kosten fiir Inverter, E-Maschine und Getriebe.
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K
p(Kip) = KLSX (5.2)
1E,RS

Jedes Kriterium strebt nach einem konvergenten Grenzwert. Im Falle des Ener-
giebedarfs als MaB fiir die Effizienz wie auch der Kosten, des Volumens und
des Gewichts lduft diese Grenzwertbestrebung hin zum Minimum, d. h. diese
Kriterien streben nach einem endlichen, minimalen Grenzwert. Insofern kommt
eine Reduktion dieser Grofen einer Verbesserung gleich. Demgegeniiber erfolgt
die Grenzwertbestrebung der Performance hin zu einem unendlichen, maxima-
len Grenzwert, da kein absolutes Limit als Hochstmal fiir Performance exis-
tiert. Hier entspricht ein Anstieg also einer Verbesserung. Bei der Bewertung
muss die jeweilige Grenzwertbestrebung beriicksichtigt werden und so wird je-
dem Indikatorelement gemif3 der Gleichungen (5.3) und (5.4) ein individueller
Verrechnungsfaktor (VF) zugewiesen.

Fiir die Kriterien Effizienz, Kosten, Volumen und Gewicht mit Grenzwertbestre-
bung gegen Null gilt:

VF(K[E) = ].—p(K[E)

fﬁ?" hmp(KIE) =0 — VF(K[E) =1
p=0 (5.3)
somit gilt : p(Kjp) <1 — VF(K;g) >0,

p(KIE) >1 — VF(K]E) <0

Fiir das Kriterium Performance mit Grenzwertbestrebung gegen Unendlich hin-
gegen gilt:

)
)
(5.4)
)
)
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5 Gesamtheitliche Bewertung von Antriebssystemen

Unter Berticksichtigung des jeweiligen Grenzwertverhaltens ermoglicht diese De-
finition im Folgenden eine simple Addition der Verrechnungsfaktoren je Indika-
torelement n. Durch Division erfolgt die Normierung auf die Anzahl an Indikator-
elementen N je Kriterium. Der daraus resultierende Bewertungsfaktor (BF) gemif3
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.

BF(K)=54+"=L (5.5)

Ein Zahlenwert grofer 5 fiir BF steht reprisentativ fiir eine Verbesserung des
entsprechenden Bewertungskriteriums, ein Skalar kleiner 5 kommt analog einer
Verschlechterung gleich. Damit ist eine neutrale und technologieunabhingige
Beurteilungsmethode geschaffen, welche basierend auf frei wihlbaren 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 Paar-
vergleichs erfolgt zunichst eine Art wechselseitige Priorisierung der Bewertungs-
kriterien. Abbildung 5.2 auf Seite 99 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, angelehnt an
[MG24]

Die Vergleichsmatrix stellt die Kriterien einander gegeniiber, wobei der Zahlen-
wert zwischen 0 und 2 die Wichtigkeit widerspiegelt. So wird dem Kriterium
Kosten gegeniiber Effizienz das Skalar 0 zugewiesen, wodurch Kosten verglichen
mit Effizienz als weniger wichtig eingestuft werden. Hingegen sind Kosten dem
Gewicht iibergeordnet, was der Zahlenwert von 2 reprisentiert. Kriterien gleicher
Prioritit werden mit 1 versehen.

Der beispielhaften Priorisierung nach ist Effizienz wichtiger als jedes andere Kri-
terium, was der Motivation fiir die Auslegung eines Effizienzantriebs nachkommt.
Abgesehen von Effizienz sind auch die Kosten hoher gewichtet als die iibrigen
Kriterien, da Effizienz und Kosten erfahrungsgemifl eng miteinander verkniipft
sind. Performance, Volumen und Masse stellen demgegeniiber eher untergeord-
nete ZielgroBen dar. Der Relativanteil der zeilenweisen Summe fiihrt letztlich zu
einem Gewichtungsfaktor.

Ankniipfend an den Paarvergleich erfolgt eine Nutzwertanalyse gemil3 Abbil-
dung 5.3 auf Seite 100. Die Bewertungsmatrix verrechnet die ermittelten Be-
wertungsfaktoren aus Abschnitt 5.3 ab Seite 96, hier beispielhafte Zahlenwerte
dargestellt, mit den Gewichtungsfaktoren des Paarvergleichs. Dadurch kommt die
schlussendliche Systembewertung (SB) in Form eines Skalars zustande. Unter der
Annahme, dass die kalkulierten Bewertungsfaktoren wie exemplarisch dargestellt
seien, kime mit 5,6 ein hoherer Zahlenwert fiir den dimensionslosen SB-Wert
zustande. Relativ zum Referenz-System kidme 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 5,0 5,6

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

5.5 Sensitivitatsanalyse der ZielgroBen

Jedem Bewertungskriterium miissen letztlich konkrete Indikatorelemente zuge-
wiesen werden, anhand derer der Bewertungsfaktor gemif3 Abschnitt 5.3 ab Seite
96 ermittelt wird. In Abhéngigkeit von der Wahl der Indikatorelemente kann der
Bewertungsfaktor je Kriterium variieren. Daher werden in diesem Abschnitt die
Sensitivitit der Bewertungskriterien analysiert und der konkrete Bewertungsum-
fang festgelegt.

Effizienz

Hinsichtlich des Energiebedarfs als MaS8 fiir die Effizienz bedarf es zum einen der
Festlegung des Bewertungsumfangs anhand der betrachteten Fahrzyklen. Hier-
fiir kommen die bereits in Abschnitt 2.4.3 ab Seite 40 vorgestellten Zyklen zum
Einsatz. Zum anderen konnen durch das Vorhandensein zweier Antriebe unter-
schiedliche Triebstrangkonfigurationen simuliert und bewertet werden.

Tabelle 5.1 auf Seite 101 zeigt hierfiir eine Ubersicht moglicher Konfigura-
tionen. Dabei muss zwischen zwei Bezeichnungen differenziert werden. 4x4-
Antriebssysteme verfiigen liber zwei elektrische Traktionsantriebe, konnen aber
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sowohl als 4WD- wie auch als 2WD-Antrieb betrieben werden. Demnach be-
zeichnen 4x2 oder 4x4 die technische Systemarchitektur und 2WD oder 4WD
lediglich die Betriebsweise des Antriebs [GSS18].

Tabelle 5.1: Konfigurationen des Gesamtantriebs

Performance- Drehmoment-
antrieb aufteilung
jeweils nur ein Antrieb
vorhanden und aktiv
zwei Antriebe vorhanden, keine
2 | 4x4 als 2WD jeweils ein Antrieb aktiv
und einer abgekoppelt/inaktiv

Konfiguration Effizienzantrieb

1 | 4x2 als 2WD

feste Verteilung,
3 | 4x4als 4WD vorhanden, vorhanden, z.B. 50 % /50 %
4 | 4xd als AWD aktiv aktiv efﬁ21.enz-opt1mafle

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 auler Acht gelassen. Demgegeniiber sind bei
der zweiten Option beide Antriebe vorhanden (4x4), wobei nur einer der beiden
Antriebe aktiv ist (2WD). Je nach technischer Ausfiihrung ist der andere An-
trieb in diesem Fall entweder abgekoppelt oder inaktiv. In beiden Fillen bedarf
es aufgrund nur einer existierenden bzw. aktiven Antriebseinheit keiner Dreh-
momentaufteilung. Die Konfigurationen 3 und 4 sind jeweils 4x4-Systeme als
4WD, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer betriebsstrategischen Drehmo-
mentaufteilung. Wahrend bei 3 eine feste Verteilung wie beispielsweise 50 %
je Antrieb gesetzt wird, ist die Verteilung bei 4 variabel und effizienz-optimal
gewdhlt.

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. Dieser Funktionalitit widmet sich Abschnitt 6.2 ab Seite 114.
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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
Verteilung des Drehmoments zwischen beiden Antrieben stellt den einfachsten
Fall der 4WD-Betriebsweise dar. Uberdies kann mithilfe der in Abschnitt 4.3.2 ab
Seite 84 vorgestellten Betriebsstrategie das Gesamtsystem auch effizienz-optimal
betrieben werden, wie in Abschnitt 6.3.3 ab Seite 137 gezeigt wird. Die Strategie
berechnet fiir jeden Betriebspunkt eine Idealverteilung hinsichtlich der Effizienz.
Zusammenfassend findet demnach die individuelle Effizienz der beiden Antriebe
im erstgenannten Fall keine Beriicksichtigung, weshalb der Energiebedarf vergli-
chen mit der effizienz-optimierten Betriebsstrategie hoher sein sollte.

Kosten und Gewicht

Die Bewertung von Kosten und Masse erfolgt durch komponentenweise Ge-
geniiberstellung von Inverter, Traktionsmaschine und Getriebe. Dabei kann es
durchaus zu einer Verschiebung der Kosten- und Gewichtspunkte zwischen den
Komponenten kommen: Beispielsweise ein Antriebssystem mit teurer und schwe-
rer E-Maschine, jedoch mit einfach ausgefiihrtem und dadurch kostengiinstigem
Radsatz, im Vergleich zu einem mit kompakter und giinstiger Traktionsmaschine,
dafiir hingegen einem komplexen Getrieberadsatz. Wihrend der komponenten-
weise Vergleich hier sehr unterschiedlich ausfiele, konnen Kosten und Massen in
Summe auf vergleichbarem Niveau sein. Daher erfolgt ebenso eine Bilanzierung
und Bewertung der Gesamtaggregate.

Volumen

Zur Bestimmung der Volumina von Antriebskomponenten dienen die bereits aus
Abschnitt 5.2.4 ab Seite 94 bekannten Volumenangaben BoxmaB und Wickelvo-
lumen. Im Gegensatz zum Boxmalf schliefft das Wickelvolumen einen erheblich
kleineren Bauraum ein und nihert folglich das reale Volumen deutlich besser an.
Je nach Komponente bzw. Verbund aus Komponenten fallen die beiden Volumen-
angaben mitunter sehr unterschiedlich aus. In Abschnitt 6.3.6 ab Seite 152 wird
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das relative Volumenverhiltnis von Boxmafl und Wickelvolumen gegeniiberge-
stellt und beide Volumenindikatoren analysiert.

Performance

Zur Bewertung der Performance werden Spitzen- und Dauerwerte fiir Leistung
und Drehmoment ermittelt. Wihrend Spitzenwerte bei der EM-Auslegung zugrun-
de gelegt werden und designrelevant sind, sind Dauerwerte zwecks Vermeidung
von Derating stark abhéngig von der Kiihlung des Aggregats. Die Auslegung des
Kiihlsystems wird im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert betrachtet, statt dessen
werden Kiihlungsbedarfe nur iiberschldgig prognostiziert. Auf dieser Grundlage
sind sowohl die Dauer der Peakleistung als auch Angaben zu Dauerleistung und
-drehmoment nur schwer abschétzbar und unterliegen hohen Ungenauigkeiten,
weshalb hierzu keine Aussagen getitigt werden konnen. Fiir eine aussagekriftige
Bewertung sind diese Werte somit nur bedingt geeignet und folglich flieBen 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 exemplarisch angewandt. Die Auslegung des elektrischen Traktionsan-
triebs, basierend auf kundenrelevanten Anforderungen, erfolgt dabei groBtenteils
am Beispiel des Effizienzantriebs, da sich das Verfahren fiir die Auslegung des Per-
formanceantriebs prinzipiell analog gestaltet. Fiir die Bewertung des Antriebssys-
tems ist dann eine gesamtheitliche Perspektive erforderlich, 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 39 vorgestell-
ten Belastungskollektiven, deren statistische Daten das reale Kundenfahrverhalten
wiedergeben. Die Methodik sieht vor, zeitdiskrete Geschwindigkeitsprofile derart
aneinanderzureihen, dass dadurch die zugrunde liegende Kundenstatistik best-
moglich angendhert wird. Das daraus entstehende, zusammengesetzte Geschwin-
digkeitsprofil entspricht dem kundennahen Ersatzzyklus. Unter Zuhilfenahme der
zeitfensterbasierten Belastungsanalyse erfolgt dann die Ableitung auslegungsre-
levanter Kenngroflen aus diesem Zyklus.
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6.1.1 Verteilungsfunktion statistischer Kundendaten

Am Beispiel der Fahrzeuggeschwindigkeit werden im Folgenden die statistischen
Merkmale der BLK-Daten untersucht. Im Gegensatz zu diskreten Statistikvaria-
blen wie beispielsweise einem Zustand, der nur eine begrenzte Anzahl an Reali-
sationen 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 Abstufung [EKTO8].
Die Dichtefunktion einer jeden einzelnen Realisation ist somit unendlich klein
und praktisch Null, weshalb die Geschwindigkeit in den BLK-Daten zu Geschwin-
digkeitsklassen (GK) zusammengefasst wird. Dabei nimmt die Geschwindigkeit
von GK 1 zu GK 5 zu. Von den in Abbildung 2.13 auf Seite 40 dargestellten
Geschwindigkeitsklassen zeigt Abbildung 6.1 statistische Verteilungsfunktionen
fiir die aus Kundensicht relevantesten Geschwindigkeitsbereiche.

Sortiert dargestellt sind die Perzentile aller beriicksichtigten Kundenfahrzeuge
tiber der prozentualen Verweildauer in jeder Klasse. Am Beispiel von GK 3 kor-
respondiert das 50 % Perzentil mit einer Verweildauer von ca. 18 %. Demzufolge
fahren Kunden eben mit jener mittleren Dauer in diesem Geschwindigkeitsbe-
reich. Die Streuung der Kundendaten kann anhand grofer und kleiner Perzentile
angendhert werden. So fahren nur etwa 5 % der Kundenfahrzeuge weniger als mit
einer prozentualen Verweildauer von ca. 12 % und ebenso nur etwa 5 % fahren
langer als ca. 27 % in diesem Bereich.

Aus den Verteilungsfunktionen konnen Streuungsmal} und absolute Abweichung
vom Median berechnet werden. Als iibliches Maf fiir die Streuung wird die
Varianz o2 herangezogen. Diese beschreibt die mittlere quadratische Abweichung
der Verweildauer der Geschwindigkeit z,, vom arithmetischen Mittel x [THOS].
GemifB Gleichung (6.1) wird die Summe der quadrierten Differenz (x,, — j)2

durch die Anzahl der Werte N geteilt.

o= iZ(xn —z)? 6.1)
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Abbildung 6.1: Verteilungsfunktionen der Geschwindigkeitsklassen

Uberdies dient die Standardabweichung o als positive Wurzel aus der Varianz
ebenso als geeignetes Streuungsmal’ und beschreibt dabei die mittlere Entfer-
nung 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 [THOS]. Gleichung
(6.2) driickt die Standardabweichung aus.

6.2)
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Anhand dieser beiden Kenngroien kann die Streubreite der betrachteten Varia-
ble quantifiziert werden. In diesem Fall handelt es sich bei der Variable um die
Verweildauer der Fahrzeuggeschwindigkeit in den einzelnen Geschwindigkeits-
klassen. Hierfiir zeigt Tabelle 6.1 die Mittelwerte der prozentualen Verweildauer,
deren Varianz und Standardabweichung in einer Ubersicht fiir jede Geschwindig-
keitsklasse.

Tabelle 6.1: Mittelwert, Varianz und Standardabweichung der Geschwindigkeitsklassen

Geschwindigkeitsklassen | GK'1 | GK2 [ GK3 | GK4 GK5
bsph. Verkehrsumgebung Stadt Uberland | Autobahn
Mittelwert / % 158 | 18,5 18,1 16,1 12,7
Varianz / % 19,8 | 25,1 | 21,7 444 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 % Anhédufung setzen sich geringfiigig aus Geschwindig-
keiten oberhalb von GK 5, grofitenteils jedoch aus Stillstandszeit und Riickwirts-
fahrten zusammen, welche niedriger als GK 1 liegen. Diese Haufigkeitsverteilung
von GK 1 bis GK 5 spiegelt den Hauptfahrbereich im Kundenbetrieb bei durch-
schnittlich 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 Kundenfahrverhal-
ten hier mehr variiert. Wie aus der Tabelle hervorgeht, konnen den Geschwindig-
keitsbereichen typische Verkehrsumgebungen wie Stadt, Uberland oder Autobahn
zugeordnet werden. Abhédngig vom kundenindividuellen Fahrprofil variieren die
relativen Zeitanteile in den Geschwindigkeitsklassen. Kunden mit einem dominant
stadtischen Fahrprofil fahren duBerst selten hohe Geschwindigkeiten, demgegen-
tiber treten solche bei Kunden mit einem vorwiegend interurbanen Fahrprofil
entsprechend hiufiger auf. Daher nehmen Varianz und Standardabweichung fiir
Klassen hoherer Geschwindigkeiten deutlich zu.
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Fiir alle Geschwindigkeitsklassen zeigen diese statistischen Merkmale jedoch
eine hohe Streuung, was fiir eine breite und homogene Verteilung der Verweil-
dauern zwischen der unteren und oberen Grenze einer Klasse spricht. Die iiber
alle Mirkte gemittelte Verweildauer der Geschwindigkeiten bis GK 5 liegt bei
tiber 99 %, d. h. dieser Geschwindigkeitsbereich deckt nahezu den gesamten
Kundenfahrbereich ab. Aufgrund der auffillig hohen Verweildauern im Bereich
innerstddtischer Geschwindigkeiten von im Mittel fast 80 % fokussiert sich der
an das Kundenfahrverhalten angelehnte Ersatzzyklus auch in besonderem Malle
auf diese Geschwindigkeitsbereiche.

6.1.2 Kundennaher Ersatzzyklus

Aufbauend auf der Analyse statistischer Kundendaten und erginzender Fahrzy-
klen in Kapitel 3 ab Seite 47 werden im Folgenden die Anforderungen beispielhaft
fiir den Effizienzantrieb definiert. Die Kundendatenanalyse leitet aus Statistiken
realer Kundenfahrdaten einen zusammengesetzten Ersatzzyklus ab. Dieser spie-
gelt ein kundennahes Fahrprofil wider, welches die statistischen Kundendaten
bestmoglich annihert. Demgegeniiber werden die in Abschnitt 2.4.3 ab Seite 40
vorgestellten Fahrzyklen berticksichtigt.

Abbildung 6.2 auf Seite 110 stellt die zeitgewichteten Belastungsdauerkurven ver-
gleichend gegeniiber. Hierfiir kommt der getrennte Kundenersatzzyklus (KEZ)
gemil Abschnitt 3.3 ab Seite 53 zum Tragen. Die Trennung fiir die Belastungs-
grofe Leistung in Abbildung 6.2a erfolgt dabei anhand des 99 % Perzentils, die
der Belastungsgrofle Drehmoment in Abbildung 6.2b anhand der Anhdufung von
> 95 %.

Der Vergleich zeigt, dass der Fahrzyklus USO06 fiir beide Belastungsgrofien, An-
triebsleistung und -drehmoment, die hochste Spitzenbelastung darstellt. Wie in
Abschnitt 3.2 ab Seite 48 beschrieben, werden Peakwerte bei Zeitfensterbreiten
von > 1 s bestimmt. Hier liegen die zeitgewichteten (ZW) Peakwerte des US06
oberhalb derer des KEZ. Hinsichtlich des Drehmoments iiberschreiten mit dem
NYCC und dem UDDS sogar noch zwei weitere Fahrzyklen die Spitzenbelastung
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Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung der ZBDKs des Kundenersatzzyklus und erginzender Fahrzyklen,
Belastungsgrofen Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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des KEZ. Unter Zuhilfenahme der zeitfensterbasierten Belastungsanalyse (vgl.
Abschnitt 2.5 ab Seite 43) konnen anhand der ZFH Aussagen iiber die Hiufigkeit
solcher Belastungsspitzen getroffen werden. Hierzu zeigt Abbildung 6.3 auf Seite
112 die Zeitfensterhdufigkeit jener Belastungsspitzen, die gemil ZBDK oberhalb
der Maximalbelastung des KEZ liegen.

Die zeitgewichtete Leistung Pzyy des US06 iiberschreitet die des KEZ in Ab-
bildung 6.3a mit einer Gesamthdufigkeit von ca. 1 % fiir eine Zeitfensterbreite
von 0,1 s. Da die Zeitfenster geméfl Abschnitt 2.5 ab Seite 43 stets um 0,1 s
weiter geschoben werden, kommt es bei genau dieser Zeitfensterbreite zu keiner
Uberlappung. Daher kann fiir diesen konkreten Fall die Hiufigkeit der Leis-
tungsiiberschreitung mit deren Dauer anhand des Zyklus gleichgesetzt werden.
Bei einer Zykluslidnge des US06 von 10 min gemif Tabelle 2.1 auf Seite 41 ist
folglich die Aussage zuldssig, dass diese Zeitfensterhdufigkeit von ca. 1 % einer
aufsummierten Dauer von etwa 6 s entspricht.

Das zeitgewichtete Drehmoment M 7y in Abbildung 6.3b kann analog interpre-
tiert werden. Die Hiufigkeit jenes Zeitanteils des US06, welcher das Maximal-
moment des KEZ iiberschreitet, 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 Spitzenbelastungen als auch deren Zeitfenster-
hiufigkeit unterhalb derer des US06.

Aufgrund der duflerst geringen Zeitfensterhdufigkeiten, in denen die Spitzenlas-
ten von US06, NYCC und UDDS die des KEZ iibersteigen, konnen diese fiir
die Anforderungen an den Effizienzantrieb vernachlissigt werden. Im Falle die-
ser seltenen Anforderungspeaks wird das Gesamtsystem dann betriebsstrategisch
eingreifen und die angeforderte Last effizient auf beide Antriebe verteilen. Unab-
hingig von diesen kurzzeitigen Uberschreitungen der ergiinzenden Zyklen liegt
die ZBDK des KEZ am hochsten. In Bezug auf grofle Zeitfenster zeigt sich
demnach, dass der KEZ die hochste Dauerlast darstellt. Folglich ist dieser fiir
die Auslegung mafBigebend und definiert somit das Anforderungsprofil des Ge-
samtantriebs. Dauerbelastungen werden iiblicherweise 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
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Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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Zeitfenster von 30 s bis zu 30 min betrachtet, wie Abbildung 6.4 zeigt. Dargestellt
sind die Kurven der ZFH fiir die Belastungsgroflen Leistung und Drehmoment,
die jeweils oberhalb des 30 s- und 1800 s-Werts der ZBDK liegen.
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Abbildung 6.4: Zeitfensterhidufigkeiten fiir 30 s- und 1800 s-Dauerbelastungen

Demnach betrigt die Haufigkeit, bei der die zeitgewichtete Leistung Py ober-
halb des 30 s-Werts liegt, nur ca. 0,4 %. Der prozentuale Anteil des zeitgewichteten
Drehmoments M7y gleichen Schwellwerts liegt bei etwa 1,3 %. Demgegeniiber
werden die 1800 s-Werte beider Belastungsgrofien mit einer Haufigkeit von knapp
tiber 10 % tiberschritten. Werden nun die Dauerwerte fiir Leistung und Drehmo-
ment anhand des jeweiligen Zeitfensters definiert, so spiegeln diese Werte jene
Zeitanteile wider, in welchen diese Dauerwerte tiberschritten wiirden. Die duf3erst
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 Erfiillung der definierten Anforderungen an den Gesamtantrieb erdffnen sich
auf Systemebene mehrere Losungsansétze. Dabei miissen beide Disziplinen, das
effiziente und hochperformante Fahren, mit dem Gesamtantrieb abgedeckt wer-
den. Ankniipfend an die in Abschnitt 1.3 ab Seite 4 aufgefiihrten Auslegungsop-
tionen fiir Allradantriebssysteme werden im Folgenden zwei Beispiele aufgefiihrt
und vergleichend gegeniibergestellt:

1. Das Gesamtantriebssystem setzt sich aus zwei Aggregaten zusammen, wo-
bei der Zielkonflikt zwischen Effizienz und Performance durch ein Aggregat
mit variablem Ubersetzungsverhiltnis aufgelost wird, indem Betriebspunk-
te gezielt zugunsten des Wirkungsgradoptimums verschoben werden. Durch
eine solche, variabel einstellbare Betriebspunktverschiebung konnen alle
Anforderungen an den Gesamtantrieb mit einer Traktionsmaschine erfiillt
werden. Im Gegenzug steigen Komplexitit, Verluste und Kosten des Ge-
triebes 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 Traktions-
maschinen mit jeweils konstantem Ubersetzungsverhiltnis aufgelst. Diese
Option bietet den Vorteil, dass die Anforderungen auf beide Maschinen
aufgeteilt und diese beispielsweise zielgerichtet fiir eine der beiden Fahr-
aufgaben ausgelegt werden konnen. Durch Getrieberadsétze in einfacher
Ausfiihrung sollen hierbei die Mehrkosten durch eine zweite Maschine
kompensiert werden.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz entspricht Letztgenanntem. Unter Anwen-
dung der in Abschnitt 4.2 ab Seite 72 erlduterten Methoden widmen sich die
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folgenden Unterabschnitte der Antriebsauslegung am Beispiel des Effizienzan-
triebs. Dabei beriicksichtigt der Designprozess der EM auch Inverterumfénge,
obgleich diese nicht explizit aufgefiihrt sind.

Wie schematisch in Abbildung 4.15 auf Seite 86 dargestellt, wird das erforderli-
che Drehmoment im Bereich hoher Geschwindigkeiten und niedriger Last alleine
durch den Performanceantrieb gestellt. Der Effizienzantrieb wiirde in einer sol-
chen Fahrsituation nur Schleppverluste erzeugen, weshalb dieser mittels einer
Disconnect Unit (DCU) abgekoppelt werden kann (vgl. Abschnitt 2.2.4). Dariiber
hinaus verfiigt der Getrieberadsatz {iber eine Parksperre. Diese dient dem siche-
ren Parken des Fahrzeugs und ist hdufig durch eine Sperrklinke realisiert, welche
formschliissig in ein Parksperrenrad einrastet [AH15]. Das Einlegen der Parksper-
re ist ein kritischer und auslegungsrelevanter Lastfall bei der Dimensionierung von
Getriebebauteilen. So bringt beispielsweise das Parken in steiler Hanglage oder
das frithzeitige Einlegen der Sperre vor Stillstand des Fahrzeugs besonders hohe
Belastungen fiir die Getriebekomponenten mit sich. Die Begriindung fiir die Po-
sitionierung der Parksperre am Effizienzantrieb folgt in Abschnitt 6.2.5 ab Seite
133.

6.2.2 Absicherung der Auslegungspunkte

Unter Anwendung der in Abschnitt 4.1 ab Seite 63 vorgestellten Methode werden
im Folgenden die Auslegungspunkte fiir den Effizienzantrieb definiert. Die Lage
der Punkte erfolgt demnach anhand der energetischen und zeitlichen Anteile von
Betriebspunkten unterschiedlicher Lastfille. Der dadurch umrissene Kennfeld-
bereich erstreckt sich fiir den Effizienzantrieb bis zu ca. 130 km/h und wird im
Folgenden als Effizienzbereich bezeichnet.

Hierfiir stellt bereits Abbildung 4.2 auf Seite 67 die Lage der Punkte relativ zu
den Betriebs-punkten des Kundenersatzzyklus (KEZ) dar. Stellvertretend fiir die
erginzend betrachteten Fahrzyklen stellt Abbildung 6.5 beispielhaft die Betrieb-
spunkte des WLTC denen des KEZ gegentiber und zeigt die Auslegungspunkte.
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Abbildung 6.5: Gegeniiberstellung der Betriebspunkte von KEZ und WLTC als Energieanteile sowie
der Auslegungspunkte des Effizienzantriebs

Dadurch wird ersichtlich, dass die anhand des KEZ definierten Auslegungspunkte
auch relevante Bereiche des WLTC abdecken. Zwar erstrecken sich die Punkte
in Drehmomentrichtung iiber eine grof3ere Bandbreite, umfassen hingegen jedoch
einen analogen Drehzahlbereich und auch die Priorisierung der Punkte repri-
sentiert energetische Anhdufungen im WLTC. Dieser Quervergleich zu einem
etablierten Zertifizierungszyklus wie dem WLTC dient als Referenz fiir die Lage
der Auslegungspunkte und bestitigt diese anhand eines gingigen Lastprofils. Fiir
eine zielgerichtete Antriebsauslegung, basierend auf diesen Punkten, ist damit
eine hohe Zykluseffizienz sichergestellt.
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Uberdies orientieren sich die definierten Auslegungspunkte an signifikanten Fahr-
geschwindigkeiten im Kundenbetrieb. So decken die Punkte relevante Geschwin-
digkeitsbereiche rund um 30 km/h, 50 km/h, 70 km/h, 100 km/h und 130 km/h
ab. Die Obergrenze des Effizienzantriebs bei etwa 130 km/h kann anhand der
BLK-Statistiken begriindet werden. Fiir hohere Geschwindigkeiten erfolgt dann
der Ubergang hin zum Performanceantrieb (siehe Abbildung 4.15 auf Seite 86).

6.2.3 Auslegung der elektrischen Maschine

In der Literatur finden sich eine Vielzahl an Arbeiten zur Auslegung von elektri-
schen Maschinen mit unterschiedlichen Ansitzen wie [DRK*17], [KEL20] oder
auch [HCVG18]. Hervorzuheben sind dabei [AOT23], welche den Auslegungs-
und Optimierungsprozess von permanenterregten Maschinen (PSM) thematisiert,
und [Tan21], in welcher im Speziellen auf fremderregte Maschinen (FSM) ein-
gegangen wird. In Anlehnung an diese Ansitze erfolgt die Auslegung der Trakti-
onsmaschinen im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung etablierter Methoden
des beteiligten Industriepartners mit dhnlicher Vorgehensweise.

Effizienz
Volumen Schleppverluste
PSM
—PSM+DCU
= ASM
Gewicht Peakleistungsdichte —FSM
=—SRM
Rohstoffrisiko Dauerleistung

Abbildung 6.6: Qualitativer Vergleich der Eigenschaften von PSM, PSM mit DCU, ASM, FSM und
SRM, angelehnt an [NRLSK22]
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Zunichst zeigt Abbildung 6.6 einen qualitativen Vergleich der EM-Technologien
PSM, ASM, FSM und SRM sowie PSM mit DCU. Wie das Diagramm zeigt, ist
eine PSM hinsichtlich Effizienz fiihrend und setzt dariiber hinaus auch Mafstédbe
hinsichtlich Peakleistungsdichte und Dauerleistung. Defizite lassen sich in den
Bereichen Rohstoffrisiko aufgrund der Seltenen Erden sowie der Schleppverluste
feststellen. Letztere wiederum konnen unter Einsatz einer DCU signifikant redu-
ziert werden, wodurch jedoch Gewicht und Volumen geringfiigig ansteigen. ASM
und FSM weisen beide relativ geringe Schleppverluste auf und sind aufgrund des
Verzichts auf Permanentmagnete relativ unkritisch hinsichtlich Rohstoffrisiko.
Beziiglich Effizienz, Volumen, Gewicht sowie Dauer- und Spitzenleistung sind
beide EM-Technologien der PSM unterlegen, wobei die ASM in der Rangord-
nung 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 hingewie-
sen, dass der Rohstoffmarkt kontinuierlichen Verdnderungen unterliegt und die
hier dargestellte Bewertung lediglich einer Momentaufnahme entspricht. Ebenso
konnen neue technische Maflnahmen zu einer Reduktion der Anteile an Seltenen
Erden in Permanentmagneten fiithren, wodurch sich das Bild ebenfalls verindern
wiirde.

Fiir den eingangs gewihlten Ansatz zur Auslegung des Gesamtantriebssystems
lassen sich Anforderungsprofile fiir beide Antriebssysteme ableiten. Diese zeigt
Tabelle 6.2 zusammen 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 [NRLSK?22]. Wie aus Abschnitt 2.2.3 ab
Seite 20 hervorgeht, passt die Charakteristik einer PSM als RFM aufgrund der
hohen Effizienz und der Drehmomentdichte sehr gut zum Anforderungsprofil
des Effizienzantriebs. Mit einer geeigneten Getriebeiibersetzung lassen sich zwar
auch hohe Drehzahlen fiir den Performanceantrieb realisieren, allerdings erfordert
diese Variante eine weitere DCU zwecks Reduktion von Schleppverlusten im
Effizienzbereich. Damit gehen jedoch der Bedarf nach zusitzlicher Aktorik, damit
Mehrkosten und letztlich mehr Komplexitiit des Antriebs einher.
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Tabelle 6.2: Bewertung von EM-Technologien fiir Effizienz- und Performanceantrieb

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

Eine ASM weist im Vergleich zur PSM geringere Wirkungsgrade und mehr Bau-
raumbedarf auf, weshalb dieser Maschinentyp fiir den Effizienzantrieb als eher
ungeeignet einzustufen ist. Fiir den Einsatz als Performanceantrieb zeigt [11114]
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 variabler Ubersetzung er-
fordert. Dadurch ist erneut mit signifikant h6herem Aufwand hinsichtlich Aktorik
und Kosten zu rechnen, da die Komplexitit ansteigt.

Der wesentliche Vorteil einer FSM liegt in der Fihigkeit zur Steuerung des Rotor-
stroms. Bei hohen Drehzahlen muss das magnetische Feld nicht wie bei Maschinen
mit Permanentmagneten geschwicht werden, weshalb FSMs im Hochdrehzahlbe-
reich eine gute Effizienz erzielen. Weiterhin erlaubt die Fremderregung, dhnlich
wie bei der ASM, die vollstindige Abschaltung und damit Vermeidung elektri-
scher Verluste bei Fahrt im Effizienzbetrieb.

Im Gegensatz zur ASM weist die FSM konstante Leistung iiber einen breiten
Drehzahlbereich auf, sodass eine feste Ubersetzung ausreicht. Damit eignet sich
die FSM sehr gut fiir die Anwendung als Performanceantrieb. Mit entsprechender
Ubersetzung als Niedrigdrehzahlkonzept 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.
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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 realisiert werden konnen. Demgegeniiber zei-
gen PSMs, wie bereits erldutert, grundlegend hohe Schleppverluste bei hohen
Drehzahlen.

Basierend auf der Bewertung in Tabelle 6.2 fillt 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 Drehzahlbereichen. Wihrend 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 héheren und die einer FSM zu niedrigeren Drehzahlen [MLT*20]. Weiter-
hin kommt der PSM der bereits erwihnte Vorteil der hohen Drehmomentdichte
zugute, welche im Niedrigdrehzahlbereich eine wichtige Rolle spielt. Ebenso weist
die FSM eine hohe Leistungsdichte auf, welche analog zur Anwendung im Bereich
hoher Drehzahlen 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, dariiber hinaus eig-
net sich die hohe Drehmomentdichte fiir Anfahrmandver. Demgegeniiber sind fiir
den Performanceantrieb vorwiegend hohe Drehzahlen und Leistungen relevant.

6.2.3.1 Verlustanteile und deren Abhéngigkeit von Drehzahl und
Drehmoment

Aus Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20 sind bereits magnetische, elektrische und me-
chanische Verluste als wesentliche Verlustbestandteile von Traktionsmaschinen
bekannt. Fiir eine konstant angenommene Spannungslage zeigen Abbildung 6.7a
und 6.7b auf Seite 122 die Abhéngigkeit 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
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der PSM und ohmsche Erregerverluste im Rotor der FSM sowie Rotor Eisenver-
luste unterteilt. Diese Verlustanteile sind auf die Summe aller Verluste und die
Gesamtverluste wiederum auf deren Maximum normiert und prozentual darge-
stellt.

Die elektromagnetischen Verluste einer PSM setzen sich groftenteils aus Verlus-
ten im Stator zusammen. Die Eisenverluste im Stator zeigen eine starke Dreh-
zahlabhingigkeit, sie verhalten sich direkt proportional zur Frequenz. Nahe des
Nullmoments stellen sie den grofiten Anteil an den Gesamtverlusten dar. Kup-
ferverluste im Stator hingegen sind stark abhingig vom Strom und damit vom
Drehmoment. Fiir den Effizienzantrieb ist vor allem der Ankerstellbereich von
hoher Relevanz. Verfiigt die PSM iiber eine hohe Magnetmasse, so konnen im
Bereich niedriger Drehzahlen bereits durch geringe Stréme hohe Drehmomente
erreicht werden. Gleichzeitig ist der Wirkungsgrad sehr hoch. Dadurch steigen je-
doch auch die Kupferverluste fiir hohe Drehmomente stark an. Viel Magnetmasse
schadet weiterhin dem Bereich hoher Drehzahlen, da hier das magnetische Feld
geschwiicht werden muss. Durch den Fokus auf niedrige Drehzahlen beim Effizi-
enzantrieb 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 in-
folge hochfrequenter Oberschwingungen an der Oberfliache des Rotors und sind
insgesamt gering [PTH14]. Naherungsweise sind Eisen- und magnetische Verluste
rein drehzahlabhingig.

Abbildung 6.7b stellt die elektromagnetischen Verluste der FSM dar. Dabei zei-
gen 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 groBeren Anteil an den Gesamtverlusten
aufweisen. Zum einen sind das Kupferverluste, die in Drehzahl- und Drehmomen-
trichtung ansteigen, zum anderen treten Biirstenverluste auf. Zur Ubertragung des
Stroms von Stator auf Rotor benétigen fremderregte Maschinen Schleifringe mit
Biirstenkontakten (siehe Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20). In Summe macht dieser
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6.2 Auslegung des elektrischen Traktionsantriebs

Verlustanteil in etwa bis zu 30 % der Gesamtverluste aus. Aufgrund des Zusam-
menspiels beider Antriebe wird die FSM fast ausschlieflich bei hoheren Dreh-
zahlen im Feldschwichbereich betrieben. Hierbei gibt die Fihigkeit einer FSM
zur Steuerung des Rotorstroms und damit des Magnetfeldes mehr Flexibilitét mit
den Verlusten.

6.2.3.2 Schleppbetrieb

Das betriebsstrategische Zusammenspiel beider Antriebe erfolgt ndherungsweise
gemil der exemplarischen Drehmomentaufteilung in Abbildung 4.15 auf Seite
86. Demnach gibt es fiir niedrige Drehmomente Bereiche, in denen ausschlieSlich
der Effizienz- oder der Performanceantrieb 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 fiir beide Antriebe Maf3-
nahmen getroffen. Die Magnete einer PSM induzieren ein permanentes Magnet-
feld und dadurch magnetische Verluste. Weiterhin treten Eisenverluste in Stator
und Rotor, Luft- und Lagerreibung sowie Standby-Verluste im Inverter auf. Eine
Kupplung (DCU) zur Trennung des Triebstrangs vom Leistungsfluss ermoglicht
den Stillstand der rotierenden Antriebskomponenten und reduziert dadurch me-
chanische Verluste [XKK'23]. In diesem Fall bleiben nur geringe Verlustanteile
durch den Inverter-Standby und die Lagerreibung iibrig. Nachteilig dulern sind
hingegen zusitzlich zu titigende Aufwendungen fiir Aktorik und Kosten einer
DCU.

Zur Maximierung des Einsparpotentials einer DCU sollte diese auf Abtriebsseite
des Getriebes positioniert sein. Aufgrund der Fremderregung einer FSM treten
im ausgeschalteten Zustand keine magnetische Verluste auf. Dadurch kann auf
eine DCU und den damit verbundenen zusétzlichen Aufwand verzichtet werden.
Der Triebstrang dreht dabei verlustarm mit und somit bleiben einzig mechanische
Schleppverluste durch Reibung und Standby-Verluste im Inverter bestehen.
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Im Bedarfsfall kann eine FSM binnen weniger Millisekunden zugeschaltet werden,
wie [Tan21] zeigt. Ein Kupplungsvorgang einer DCU ist demgegeniiber gemif3
den Untersuchungen in [GBO23] mit einer Dauer im Bereich von weniger als einer
Zehntelsekunde anzusetzen. Allerdings 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 Betitigung einer DCU.

6.2.4 Getriebeauslegung und Konstruktion des
Traktionsantriebs

Die in Abschnitt 4.2 ab Seite 72 erlduterte Getriebeauslegung erfolgt unter An-
wendung etablierter Methoden aus der Literatur zur Dimensionierung [NWHO5]
[Gia22] und Verlustbestimmung [Deu01] [Reil9] von Getriebebauteilen wie La-
gern oder Wellen. Die Auslegung beriicksichtigt die Auswirkungen von Belas-
tungen durch Drehmoment und Drehzahl und inkludiert eine prognostizierte Le-
bensdauerabsicherung. Letztere wird anhand von Uberrollungen als Ma fiir die
dynamische Belastung von Bauteilen wie Lagern abgeschitzt [Wei05] [KG13].

6.2.4.1 Verlustanteile und deren Abhéngigkeit von Drehzahl und
Drehmoment

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 ab Seite 27 erldutert, setzen sich die Getriebever-
luste grofBtenteils aus Verzahnungs- und Lagerverlusten zusammen. Dabei zeigen
Verzahnungsverluste mehr Abhingigkeit vom Drehmoment als von der Drehzahl,
Lagerverluste hingegen sind vorwiegend drehzahlabhidngig.

Diese Abhiingigkeit der Getriebeverluste zeigt Abbildung 6.8 auf Seite 125 am
Beispiel des ausgelegten Getriebes vom Effizienzantrieb. Zur Veranschaulichung
dient ein exemplarischer, statischer Betriebspunkt, welcher inmitten des Effizi-
enzbereichs gewihlt wurde.
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So stellt Abbildung 6.8a die Drehzahlabhéngigkeit der Verluste bei einem kon-
stanten Abtriebsdrehmoment von 500 N'm dar. Es ist ersichtlich, dass Verzah-
nung und Lager als Hauptverlustquellen beide einen signifikanten Anteil an den
Gesamtverlusten iiber der ansteigenden Drehzahl darstellen. Bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten, die den Kernbereich des Kundenbetriebs widerspiegeln, sind
beide Verlustanteile gleichermaflen von Bedeutung, bei hohen Geschwindigkeiten
hingegen iiberwiegen die stark drehzahlabhéngigen Lagerverluste. Abbildung 6.8b
bildet die Drehmomentabhingigkeit der Verluste bei konstanter Abtriebsdrehzahl
von 500 min~! ab. Wie dargestellt, dominieren hier die Verzahnungsverluste,
wihrend die Lagerverluste iiber dem Drehmoment nahezu konstant bleiben.

Beim direkten Vergleich der Zunahme der Summenverlustleistung in Richtung
Drehzahl und Drehmoment zeigt sich ein stidrkerer Anstieg in Drehzahlrichtung.
Die folgende Gegeniiberstellung zweier Betriebspunkte BP1 und B P2 mit glei-
cher Abtriebsleistung verdeutlicht dies: Die Gesamtverlustleistung bei einer Ab-
triebsdrehzahl von 1000 min~! und einem Abtriebsdrehmoment von 500 Nm
gemiB B P1 liegt fast um Faktor 1, 5 hoher als bei einer Drehzahl von 500 min
und einem Drehmoment von 1000 Nm gemidl BP2. Das bedeutet, dass die

Getriebeverluste insgesamt fiir niedrigere Ubersetzungsverhiltnisse abnehmen.

Anhand eines exemplarischen Auslegungspunkts hochster Prioritédt gemal3 Abbil-
dung 4.2 auf Seite 67 dient die folgende Analyse dem Vergleich von Getriebe-
verlusten bei unterschiedlichen Ubersetzungen. Abbildung 6.9 stellt die Getrie-
beverluste iiber dem absteigend aufgetragenen Ubersetzungsverhiltnis 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
iiberproportional ab, weshalb es ausgehend von der hochsten Ubersetzung zur
Verlustreduktion von 7,2 % respektive 12,5 % kommt. Dieser Zusammenhang
gilt zwar nicht uneingeschrinkt fiir alle Betriebsbereiche, denn in den Randberei-
chen des Betriebskennfelds steigen die Verluste iiberproportional an. Jedoch ist die
Aussage fiir den Kernkennfeldbereich zulidssig und da dieser auslegungsrelevant
ist, sind die Analyse und Schlussfolgerung valide.
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Abbildung 6.9: Zusammenhang von Getriebeverlusten und Ubersetzung an beispielhaftem Betrieb-
spunkt

Niedrigere Getriebeverluste resultieren folglich aus der Reduktion des Uber-
setzungsverhiltnisses. Solche Niedrigdrehzahlkonzepte, auch Downspeeding ge-
nannt, senken antriebsseitig die Drehzahl und erh6hen gleichermafen das Dreh-
moment. Fiir Hochdrehzahlkonzepte verhalten sich die beiden Kenngréfen ent-
gegengesetzt.

Gemil Abbildung 6.7 auf Seite 122 steigen die Gesamtverluste der PSM in
Drehzahl- und Drehmomentrichtung ndherungsweise gleichermaf3en, weshalb fiir
den Effizienzantrieb aus Sicht der Traktionsmaschine nichts gegen ein Down-
speeding-Konzept spricht. Ein solches erhoht zwar antriebsseitig das Drehmo-
ment, die Drehmomentanforderungen an die E-Maschine halten sich aufgrund der
eher niedriglastigen Charakteristik statistischer Kundendaten hingegen in Gren-
zen. Fiir den Effizienzantrieb stellt folglich ein Downspeeding- bzw. Hochdreh-
momentkonzept eine effiziente Losung dar.
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Die Gesamtverluste der FSM steigen deutlich stirker in Drehmomentrichtung
bzw. bleiben mit ansteigender Drehzahl groftenteils niedrig. Daher fillt die Ent-
scheidung fiir den Performanceantrieb auf ein Hochdrehzahlkonzept. Dabei wird
jedoch nicht das Ubersetzungsverhiltnis erhoht, vielmehr fithren die Betrieb-
spunkte des Performanceantriebs bei hohen Geschwindigkeiten ohnehin zu hohen
Drehzahlen an der E-Maschine. Abbildung 6.10 zeigt die Gesamtverluste der Ge-
trieberadsitze beider Antriebe im Vergleich. Hierfiir wurde erneut ein konstantes
Abtriebsdrehmoment M, von 500 Nm angenommen.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Getriebeverluste von Effizienz- und Performanceantrieb

An den beiden Kennlinien wird ersichtlich, dass die Verlustleistung des Effizi-
enzantriebs im Drehzahlbereich bis zu knapp unter 1000 min ! niedriger als die
des Performanceantriebs ist, d. h. in diesem Bereich ist das Getriebe des Effizi-
enzantriebs verlustirmer. Eine Abtriebsdrehzahl von etwa 1000 min~! entspricht
niherungsweise einer Fahrgeschwindigkeit von 130 km/h und kennzeichnet so-
mit die Grenze des effizienten Betriebsbereichs. Oberhalb dieser Drehzahl kehrt
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sich das Bild um und der Radsatz des Performanceantriebs ist effizienter. Mit zu-
nehmendem Drehmoment verschiebt sich der Schnittpunkt beider Graphen hin zu
hoheren Drehzahlen. Letztlich erfordert die Wahl der Ubersetzung einen Kompro-
miss: Fiir kleine Ubersetzungen steigt das antriebsseitige Drehmoment und damit
die Verluste der FSM, groBe Ubersetzungen erhdhen die Drehzahl und bewirken
somit zunehmende Verluste im Radsatz.

6.2.4.2 Konstruktive Umsetzung

Mit einer koaxialen und achsparallelen Bauweise gemif3 Abbildung 2.8 auf Seite
29 bieten sich konstruktiv zwei unterschiedliche Ansitze. Die Konstruktion bei-
der bedingt Unterschiede hinsichtlich Groe und Anzahl an Lagern oder auch den
Verzahnungsbreiten. Daher hingen die einzelnen Verlustbestandteile stark von der
individuellen Konstruktion des Getriebes ab, weshalb im direkten Vergleich keine
der beiden Bauweisen eindeutig geringere Getriebeverluste mit sich bringt. Zwar
sind Lager und Wellen der Radsitze bedarfsgerecht dimensioniert, die Gesamt-
antriebe im Rahmen dieser Arbeit insgesamt jedoch nicht vollstindig ausgelegt.
Statt dessen entsprechen die folgenden Abbildungen einer konstruktiven Annéhe-
rung, vorwiegend zwecks Volumenbewertung und Visualisierung. Basierend auf
der Zieliibersetzung mit Tendenz zur Reduktion der Ubersetzung als Erkenntnis
aus der vorherigen Verlustbetrachtung bietet sich fiir den Effizienzantrieb eine
koaxiale Konstruktion an. Ein Koaxialgetriebe ist, verglichen mit einem achspar-
allelen Pendant der gleichen Ubersetzung, kompakter im Bauraum und bietet
tiberdies Vorteile hinsichtlich Packaging fiir DCU und Parksperre. Verglichen
mit achsparallelen Radsédtzen haben solche Koaxialgetriebe weiterhin allgemein
ein geringeres Gewicht und sind kostengiinstiger hinsichtlich Material, Fertigung
oder auch aufgrund geringerer Lageranzahl. Zwar steigt die axiale Linge des
Antriebs gegeniiber einem Achsparallelgetriebe, das Gesamtvolumen fillt jedoch
deutlich geringer aus. Diese Erkenntnisse entstammen der Zusammenarbeit mit
dem Fachbereich des kooperierenden Unternehmens. Abbildung 6.11 auf Seite
130 zeigt den Konstruktionsentwurf des koaxial angeordneten Effizienzantriebs.
Die Darstellung zeigt im oberen Bereich die Frontansicht sowie das Schnittbild
der Schnittgeraden Al.
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Abbildung 6.11: Konstruktionsentwurf des koaxial angeordneten Effizienzantriebs
(Abbildung seitens Mercedes-Benz AG zur Verfiigung gestellt)
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Darunter ist der Effizienzantrieb im Léngsschnitt abgebildet. Hierbei sind vor
allem das Parksperrenrad (6) und die DCU (7) hervorzuheben, da diese Bauteile
fiir den Effizienzantrieb charakteristisch sind. Durch axiale Verschiebung der
Schaltmuffe wird ein Kraftschluss der Verzahnung erreicht. Der Planetensatz (4)
setzt sich aus drei Planetenridern zusammen, wie das Schnittbild oben zeigt. Die
Abtriebswelle (8) verlduft durch die hohlgebohrte Rotorwelle (3) und gelangt so
auf die andere Fahrzeugseite.

Die Hochdrehzahl-Charakteristik des Performanceantriebs erfordert aus Stabili-
tatsgriinden einen grof3en Durchmesser der Rotorwelle, andernfalls wire 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 bendtigen, sitzen auf der Rotorwelle und haben Biirsten-
kontakte. Diese erzeugen bei hohen Drehzahlen hohe Fliehkrifte, weshalb der
Durchmesser der Schleifringe nicht zu grofl werden darf. Wie eine Untersuchung
zeigt, liegt der maximal zuldssige Durchmesser der Schleifringe aufgrund der
hohen Drehzahlen etwa 25 % niedriger als der Mindestdurchmesser der Rotor-
welle. 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 Fahrzeugseiten verzichtet und die Rotorwelle deutlich
diinner werden. Dadurch wird die Rotationsmasse auf der Antriebswelle deut-
lich reduziert, die Welle kann diinner ausgefiihrt werden und der Durchmesser
der Schleifringe bleibt innerhalb des zulédssigen Bereichs. Auch eignet sich ei-
ne achsparallele Konstruktion besser hinsichtlich des Bauraumbedarfs etwaiger
Kithlungsumfinge, welche im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter unter-
sucht werden. Alternativ konnte auch eine induktive Energieiibertragung Abhilfe
schaffen. Abbildung 6.12 auf Seite 132 zeigt den Konstruktionsentwurf des ach-
sparallel angeordneten Performanceantriebs (Abbildung seitens Mercedes-Benz
AG zur Verfiigung gestellt). In der Frontansicht oben wird die in Abschnitt 5.2.4
ab Seite 94 thematisierte Winkellage von rund 150 ° zwischen Rotor- (3) und
Abtriebswelle (9) ersichtlich. Im Gegensatz zu einer konzentrischen 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 Traktionsmaschi-
ne und Getriebe liegt, werden dennoch im Folgenden erste Grobabschitzungen
des Aufwands fiir Aktorik, Hydraulik und Schmierung unternommen. Die Ak-
tuierung von Pumpen oder Ventilen wird iiblicherweise elektromechanisch oder
hydraulisch umgesetzt. Wie die Untersuchungen in [RMS™21] zeigen, ist im Ver-
gleich 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.
Wihrend der Leistungsbedarf im Teil- und Volllastbetrieb je nach Aktuierung bis
zu einige hundert Watt betragen kann, liegt die Gesamtantriebsleistung im niedri-
gen bis hin zum dreistelligen Kilowattbereich. Trotzdem erfolgt die Untersuchung
unterschiedlicher Aktorikkonzepte vor dem Hintergrund von Effizienz- und Kos-
tengesichtspunkten. Zwecks Schmierung miissen zunichst beide Antriebssysteme
bedarfsgerecht mit Ol versorgt werden, weshalb je Antrieb eine elektrische Ol-
pumpe eingesetzt wird. Ol als Schmiermedium hat dariiber hinaus eine hohe
thermische Triagheit und trigt daher gewissermafen auch zur Kiihlung bei. Das
Vorhandensein einer Olpumpe legt den Schluss nahe, das benétigte Parksperren-
system 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 fillt im Vergleich aus Sicht der Gesamt-
systemeffizienz identisch aus. Grund hierfiir ist, dass die Trigheitsverluste des
Parksperrenrades unabhéngig von der abtriebsseitigen Positionierung gleicher-
mafen ins Gewicht fallen. Aufgrund der koaxialen Bauweise des Radsatzes vom
Effizienzantrieb kann die Parksperre hier jedoch bauraumgiinstig integriert und
dadurch ein Vorteil hinsichtlich Packaging erreicht werden. Ebenso kann dadurch
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beim Performanceantrieb auf simtliche Aktorik verzichtet werden, wodurch die-
ser wiederum einfacher und kostengiinstiger wird. Unter Beriicksichtigung aller
Gesichtspunkte fallt die Wahl hinsichtlich Parksperre daher letztlich auf eine
elektromechanische Aktuierung mittels zweier elektrischer Stellmotoren und Po-
sitionierung am Effizienzantrieb. Wie bereits in Abschnitt 6.2.3 ab Seite 117
erortert, verfiigt die PSM des Effizienzantriebs weiterhin iiber eine mechanische
Trennkupplung zur Verlustminimierung im Schleppbetrieb.

6.3 Ganzheitliche Bewertung der
Antriebssysteme

6.3.1 Methodischer Ansatz zur Systembewertung

Der Systembewertung unter den in Abschnitt 5.2 ab Seite 87 aufgefiihrten Ge-
sichtspunkten widmen sich die folgenden Abschnitte. Dabei findet keine Betrach-
tung der Inverter beider Antriebe statt, da eine iiberschlidgige Anndherung bzw.
Abschitzung von Kosten, Gewicht und Volumen mittels grober Methoden wie
in Abschnitt 5.2.2 ab Seite 90 erldutert keine ausreichend fundierte Bewertung
zuldsst.

Zwecks ganzheitlicher Beurteilung bedarf es zunichst der Definition eines Re-
ferenzsystems, zu welchem samtliche Vergleiche gezogen werden. Fiir die an-
schlieBende Bewertung der Antriebseffizienz mithilfe einer Gesamtfahrzeugsi-
mulation wird fiir beide Antriebssysteme das gleiche, virtuelle Fahrzeug mit glei-
chen Pramissen angenommen. Zentral bei der Effizienzbewertung ist der Einfluss
der effizienz-optimalen Betriebsstrategie, welcher im Folgenden herausgearbei-
tet wird. AnschlieBend wird im Sinne des Systemvergleichs eine gesamtheitliche
Perspektive eingenommen und es erfolgt die Bewertung von Kosten, Gewicht,
Volumen und Performance.
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6.3 Ganzheitliche Bewertung der Antriebssysteme

6.3.2 Referenzsystem als Vergleichsbasis

Die zu Beginn von Abschnitt 6.2 ab Seite 114 erorterten Auslegungsoptionen fiir
elektrische Traktionsantriebe wirken sich bei der Systembewertung unterschied-
lich aus. So bringt Option 1 einerseits zwar die Fihigkeit zur Verschiebung von
Betriebspunkten und damit eine hohe Flexibilitit mit sich, dies geht anderer-
seits aber mit mehr Komplexitéit des Radsatzes und dadurch beispielsweise mit
mehr Kosten, Gewicht und Volumen einher. Demgegeniiber erfordert Option 2
das Vorhandensein zweier E-Maschinen, was sich u. a. kostenseitig zwangsldufig
nachteilhaft auswirkt. Dieser Nachteil kann durch einfach ausgefiihrte Radsitze
kompensiert werden.

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

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.

Dabei wird ersichtlich, dass das EPS iiber den GrofBteil des Drehzahlbereichs
einen Wirkungsgradvorteil zum RS aufweist. Ab einer bestimmten Grenzdrehzahl
kehrt sich dieser Vorteil jedoch zugunsten des RS um. Diese Grenze, in der
Darstellung durch die rot gestrichelte Linie hervorgehoben, korrespondiert mit
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von ungefihr 130 km/h, was genau der Obergrenze
des Effizienzantriebs gemifl Abschnitt 6.2.2 ab Seite 115 entspricht.
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Referenz besser
EPS besser 1

Drehmoment
[en)
Wirkungsgrad-Delta / %

| Veyy = 130 kv

Drehzahl

Abbildung 6.13: Wirkungsgrad-Delta der Effizienzmodule

Fiir hohere Drehzahlen bzw. Geschwindigkeiten iibernimmt dann betriebsstrate-
gisch der Performanceantrieb. Hierfiir zeigt Abbildung 6.14 eine analoge Darstel-
lung des Wirkungsgrad-Deltas von RS zu EPS.

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

Der 4WD-Wirkungsgrad ist abhiingig von der zugrundeliegenden Betriebsstrate-
gie und damit nicht eindeutig abbildbar. Je nachdem, wie das Drehmoment im
jeweiligen Betriebspunkt zwischen beiden Antrieben aufgeteilt wird, variiert die
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‘ Referenz besser
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Abbildung 6.14: Wirkungsgrad-Delta der Performanceantriebe

Gesamtsystemeffizienz und damit auch das Wirkungsgrad-Delta. Die fiir den Kun-
den relevante, tatsdchliche Effizienz des EPS ggii. dem RS geht aus dem folgenden
Abschnitt hervor.

6.3.3 Verlustanalyse zur Effizienzbewertung

Als Indikator zur Beurteilung der Effizienz eines Antriebs dient, wie in Ab-
schnitt 5.2 ab Seite 87 erldutert, der Verbrauch bzw. der auf die Strecke normierte
Gesamtenergiebedarf. Das relative Delta zum Referenzsystem quantifiziert die
Verbrauchsreduktion und damit die Effizienzsteigerung. Die folgende Verlust-
analyse auf Gesamtsystemebene geht zunichst von einer festen Aufteilung des
Drehmoments zwischen beiden Antrieben von je 50 % aus, die Untersuchung des
Einflusses einer variablen Verteilung folgt im Anschluss.
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6 Validierung der Methoden und Diskussion der Ergebnisse

6.3.3.1 Feste Drehmomentverteilung

Hierfiir zeigt Abbildung 6.15 die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugsimulation zur
Verbrauchsanalyse. Die Verbriauche des RS und des EPS sind jeweils auf Erstge-
nanntes normiert dargestellt. Am Beispiel dreier Fahrzyklen ist die relative Ver-
brauchseinsparung ausgewiesen. Weiterhin zeigt das Diagramm die Unterteilung
des Gesamtenergiebedarfs in die Anteile des Fahrwiderstands und Triebstrangs
sowie des Performance- und Effizienzantriebs.

100 %
99% 98% 97%
90 %

80 %

70 % .

or M W ™ ™ ™ -

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

Anteil am Gesamt-
energiebedarf / %

m Fahrwiderstand = Triebstrang
m Performanceantrieb m Effizienzantrieb

Abbildung 6.15: Zyklusiibergreifende Verbrauchsanalyse zur Effizienzbewertung

Zunichst erfolgt die Gegeniiberstellung beider Antriebssysteme im Zertifizie-
rungszyklus WLTC. Wie bereits in Abbildung 4.11 auf Seite 80 qualitativ veran-
schaulicht, stellen die Fahrwiderstinde mit knapp iiber 75 % den groften Anteil
am Gesamtverbrauch dar, die Triebstrangverluste liegen bei knapp 6 %. Wie die
Balken zeigen, ist die Verbrauchsreduktion von etwa 1 % im Vergleich beider
Systeme auf die beiden Antriebe zuriickzufiihren.
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Der abgeleitete Kundenersatzzyklus (KEZ) reprisentiert das Kundenfahrverhal-
ten fiir das zugrundeliegende Fahrzeug bestmdglich. Die mittlere Geschwindigkeit
dieses Zyklus liegt unterhalb derer des WLTC, was den geringen Anteil der Fahr-
widerstdnde von nur knapp tiber 70 % am Gesamtverbrauch erklidrt. Aus dem
Diagramm geht hervor, dass der Fahrwiderstand anteilsméfig zwar gleich bleibt,
die Triebstrangsverluste verglichen mit dem RS hingegen kleiner werden. Grund
hierfiir ist der Einsatz der hydraulischen Radbremsen aufgrund starker Verzo-
gerungen im Zyklus. Das EPS kann im Vergleich zum RS mehr Bremsenergie
rekuperieren und ist folglich weniger auf die Reibbremsen angewiesen. Dies wird
in Abbildung 6.16 durch die Betriebspunktverschiebung der hydraulischen Rad-
bremsen 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

L L 1 L L L

0 nppa
Drehzahl

Abbildung 6.16: Betriebspunktverschiebung der hydraulischen Radbremsen von RS zu EPS

Zwar duflert sich eine Steigerung der Rekuperation in erhohten Verlusten der An-
triebskomponenten, in Summe kommt es dennoch zu einer Verbrauchsreduktion
beider Traktionsantriebe und des Gesamtverbrauchs in Hoéhe von ca. 2 % (vgl.
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Anschnitt 4.3.1 ab Seite 79). Diese Steigerung der Rekuperation und daraus resul-
tierend weniger Energieverlust durch die hydraulischen Radbremsen wird auch im
dritten betrachteten Lastfall, einem synthetischen Fahrzyklus, ersichtlich. Dieser
spiegelt vorrangig hohe Geschwindigkeiten wider, die mittlere Geschwindigkeit
¥ liegt bei ca. 102 km/h und die Hochstgeschwindigkeit betrdgt rund 190 km/h.
Demzufolge belduft 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 Schwellgeschwindig-
keit von 130 km/h aufweisen. Die Verbrauchseinsparung im Hochgeschwindig-
keitszyklus liegt geringfiigig hoher als beim KEZ bei rund 3 %.

Allen drei Beispielzyklen ist gemein, dass der Verbrauch des Effizienzantriebs
sinkt, der des Performanceantriebs jedoch nidherungsweise gleich bleibt oder so-
gar ansteigt. Der Grund liegt in der festen Drehmomentverteilung zwischen beiden
Antrieben, die bereits in Abschnitt 5.5 ab Seite 100 thematisiert wurde. Die hier
gezeigte Analyse geht von einer konstanten Aufteilung mit je 50 % vom Sum-
mendrehmoment 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 137 dort im Nachteil ist,
wird in diesen Zyklen der Verbrauchsanstieg besonders deutlich. Demgegeniiber
fallt dieser Effekt im dritten Lastfall aufgrund der hochlastigen Zykluscharakte-
ristik nur geringfiigig ins Gewicht.

6.3.3.2 Effizienz-optimale Drehmomentverteilung

Entgegen der vorherigen, festen Drehmomentaufteilung kommt nun eine effiziente
Betriebsstrategie zur idealen Verteilung des Drehmoments auf beide Traktions-
antriebe gemill Abschnitt 4.3.2 ab Seite 84 zum Einsatz. Abbildung 6.17 auf
Seite 141 stellt die bereits gezeigte, schematische Verteilungsstrategie in (a) dem
ermittelten Optimum fiir das EPS in (b) gegeniiber. Die Berechnung dieser Ideal-
verteilung basiert auf den Kennfelddaten der ausgelegten Traktionsmaschinen und
Getriebe und beriicksichtigt auch die hier nicht dargestellten negativen Drehmo-
mente im 4. Quadranten.
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Abbildung 6.17: Strategie zur effizienten Drehmomentaufteilung, schematische Verteilungsstrategie
in (a) und aus Kennfelddaten ermittelte Idealverteilung in (b)
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Die beiden Diagramme zeigen jeweils das Summen-Drehmoment beider Trakti-
onsantriebe iiber der Drehzahl. Die Farbskala spiegelt durch den prozentualen An-
teil des Performanceantriebs die Drehmomentverteilung wider. Der dunkelblaue
Bereich, gleichbedeutend mit 100 % Anteil des Performanceantriebs, wird durch
das Offnen der DCU am Effizienzantrieb realisiert. Diese Gegeniiberstellung zeigt,
dass die auf Plausibilititsiiberlegungen beruhende Aufteilung in Abbildung 4.15
auf Seite 86 diese kennfeldbasierte Darstellung gut annéhert. Durch den Betrieb
des Gesamtantriebs mit dieser Strategie zur effizienz-optimalen Aufteilung des
Drehmoments ergeben sich die Zyklusverbrauche gemils Abbildung 6.18. Erneut
erfolgt die Normierung je Zyklus auf den Verbrauch des RS.
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m Performanceantrieb m Effizienzantrieb

Abbildung 6.18: Verbrauchsanalyse mit effizienz-optimaler Betriebsstrategie

Gegeniiber der festen Drehmomentverteilung kann durch diese Strategie zyklus-
tibergreifend 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 stel-
len Grenzpotentiale dar, die unter Anwendung einer Idealverteilung theoretisch
erreichbar wiren.
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In der Realitét kann eine solche Drehmomentverteilung jedoch nicht immer reali-
siert werden. Eine statisch ermittelte Idealverteilung hat im dynamischen Betrieb
mitunter sehr grole Gradienten der Drehmomenténderung zur Folge, was zu enor-
men Einbuflen des Fahrkomforts fithren wiirde. Zwecks Einhaltung von Komfort-
oder auch NVH-Zielen kommt es folglich zu Restriktionen und erzwungenen Ab-
weichungen von dieser Idealverteilung. Diese Abweichungen fiihren wiederum zur
geringfiigigen Reduktion des Effizienz- bzw. Verbrauchspotentials. Somit liegt das
real erreichbare Effizienzpotential zwischen dem einer fixen und dem einer varia-
blen Drehmomentverteilung. Nichtsdestotrotz verdeutlicht dieser gezeigte Anstieg
der Verbrauchsreduktion die Effektivitit einer geeigneten Betriebsstrategie.

Eben jene spiegelt sich neben den Deltas des Gesamtenergiebedarfs auch in den
Verbrduchen der beiden Einzelantriebe wider. Dabei wird insbesondere fiir das
EPS in allen drei Beispielzyklen deutlich, dass der Verbrauch des Effizienzan-
triebs gegentiber der festen Verteilung deutlich ansteigt und der des Performan-
ceantriebs entsprechend absinkt. Hierbei treten zwei sich iiberlagernde Effekte in
Erscheinung, welche in Abbildung 6.19 dargestellt sind.

Das Diagramm stellt die iiber alle Zyklen gemittelten, prozentualen Anteile
des Energieverbrauchs denen des Drehmoments gegeniiber. Demnach stellen
Effizienz- und Performanceantrieb des RS knapp 65 % bzw. 35 % des Summen-
Drehmoments, wihrend sich der Verbrauch beider Traktionsantriebe mit rund
55 % zu 45 % aufteilt. Diese Verhiltnisse 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 erklért.
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Abbildung 6.19: Zyklusiibergreifend gemittelte, prozentuale Anteile von Verbrauch und Drehmoment
durch effiziente Betriebsstrategie

Anhand der Drehmomentaufteilung wird die zielgerichtete Auslegung der beiden
Antriebe des EPS ersichtlich. Im Bereich niedriger Drehzahlen und niedriger
Last kann der Effizienzantrieb durch eine geeignete Verteilung des Summen-
Drehmoments seine Stérke ausspielen.

Der Performanceantrieb ist groftenteils inaktiv und wird ausschlieBlich im Be-
darfsfall zugeschaltet. Die beiden Antriebe des RS sind demgegeniiber fiir groBere
Geschwindigkeitsbereiche ausgelegt und optimiert und decken damit jeweils na-
hezu das gesamte Drehzahlspektrum ab.
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Mit Blick auf die Idealverteilung des Drehmoments in Abbildung 6.20 wird deut-
lich, dass der Effizienzantrieb im Betriebsbereich niedriger Drehzahlen und Las-
ten den dominanten Anteil am Summen-Drehmoment stellt. Die Welligkeit in
den dargestellten Idealverteilungen resultiert aus geringfiigig unstetigen Verlust-
kennfeldern in Kombination mit einer hohen Sensitivitit der Verteilungsstrategie,
wodurch es lokal zu sprunghaften Anderungen in der Drehmomentverteilung
kommt. Abhilfe schaffen hier detailliertere Kennfelder mit hoherem Reifegrad.
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am Summen-Drehmoment
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Abbildung 6.20: Strategie zur effizienten Drehmomentaufteilung des Referenzsystems

Abschlielend zeigt Abbildung 6.21 auf Seite 146 die simulierten Betriebspunk-
te der drei Zyklen, die zwecks Abhebung vom Kennfeld im Hintergrund weif3
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 weiller
Umrandung von WLTC, KEZ und Hochgeschwindigkeitszyklus als Simulationser-
gebnis, RS links und EPS rechts
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6.3.4 Antriebsoptimierung und Kostenbewertung

Der bereits geschilderte Zusammenhang zwischen Effizienz und Kosten elektri-
scher Antriebssysteme erlaubt im Folgenden eine Analyse zum Zweck der Kos-
tenbewertung. Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen auch in die Auslegung der
Antriebe ein und dienen deren Optimierung. Letzterem widmet sich der folgende
Abschnitt, die Kostenbewertung des Gesamtsystems erfolgt im Anschluss.

6.3.4.1 Kostenanalyse zur EM-Optimierung

Im Allgemeinen steigen sowohl Effizienz als auch Performance einer elektri-
schen Maschine mit dessen zylindrischem Volumen an [Kal21]. Dabei kann ein
bestimmtes Aktivvolumen durch axiale oder radiale Ausrichtung zustande kom-
men, indem das Volumen entweder durch einen gro3en Durchmesser und zugleich
geringer, axialer Liange oder durch einen kleinen Durchmesser bei grof3er Aktiv-
lange erzielt wird. Fiir konstant bleibende Effizienz- und Performancewerte kann
die Frage nach der Volumenausrichtung folglich aus Kostensicht beantwortet wer-
den.

Am Beispiel zweier Traktionsmaschinen unterschiedlicher Ausrichtung, jedoch
nahezu gleicher Effizienz, Leistung und gleichem Aktivvolumen, soll eine Kos-
tenanalyse die Differenz beider aufzeigen. Die Ausrichtung wird nach Gleichung
(6.3) durch das Verhiltnis A von Durchmesser D zu Axiallinge L zum Ausdruck
gebracht.

\ = 6.3)

=1

Die beiden beispielhaften Maschinen stehen in einem reziprokem Liangenverhilt-
nis zueinander. Demnach betrdgt A = 1,76 fiir die lingere, schmalere Maschine
und \ = 2,02 fiir die kiirzere Maschine mit groBerem Durchmesser. Beide Trak-
tionsmaschinen mit nahezu gleichem Aktivvolumen von etwa 4,7 dm? sind in
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Abbildung 6.22 eingezeichnet. Dabei wurden unterschiedliche Blechstirken an-
genommen, weshalb beide Maschinen mehrfach eingetragen sind. Wie aus dem
Diagramm hervorgeht, ist eine geringfiigige Differenz zugunsten der kiirzeren
Maschine mit gro3erem Durchmesser auszumachen. Insofern wirkt sich eine Ver-
kiirzung in axialer Ldnge gegeniiber einer Reduktion des Aktivvolumens iiber den
Durchmesser mehr auf die Kosten aus.

—o—NO25
—o—-NO27
©>-NO30

Kosten Elektroblechpaket

35 4,0 4,5 5,0 55
Aktivvolumen / dm3

Abbildung 6.22: Kosten des Blechpakets unterschiedlicher Blechdicken tiber Aktivvolumen und Lén-
genverhiltnis A der beiden exemplarischen Traktionsmaschinen

Da Magnet- und Kupfermasse als wesentliche Kostentreiber quasi identisch sind,
ist diese Kostendifferenz daher in erster Linie auf die Elektrobleche zuriickzufiih-
ren. Die Bleche werden entlang der Rotorachse zum Blechpaket gestapelt. Daher
steigt deren Anzahl mit der Aktivlinge der Maschine an, héngt jedoch auch mit
deren Stérke zusammen - je diinner, desto mehr Bleche werden fiir eine bestimm-
te Aktivlange benotigt. Eine Verkiirzung in axialer Richtung fiihrt bei konstanter
Blechdicke somit zu einer Reduktion der Blechanzahl. Demgegeniiber nimmt die
Fliache des Elektroblechs in radialer Richtung mit dem Quadrat des Radius zu.
Zwischen diesen beiden, gegenldufigen Trends féllt die Kostendifferenz relativ
gering aus.
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Fiir diinnere Bleche nimmt der Widerstand fiir die im Blechpaket auftretenden
Wirbelstromverluste zu und damit die Wirbelstromverluste ab, wie [Baul8] und
[BKM18] zeigen. Demgegeniiber liegt der Preis pro Kilogramm fiir diinne Ble-
che aufgrund des erhohten Arbeitsaufwands 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 aufge-
tragenen 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 unternehmensinter-
nen Fachbereich und beruhen auf Annahmen aktueller Materialpreise.

Zwecks Kostenoptimierung flieen u. a. die Erkenntnisse dieser Untersuchung
in die Auslegung beider Traktionsmaschinen, die PSM des Effizienz- und die
FSM des Performanceantriebs, ein. Dadurch kommt es zur Uberarbeitung der
EM-Designs des EPS, wodurch die Axialldnge ggii. den urspriinglichen Abmalf3en
verkiirzt wird, die PSM um rund 8 % und die FSM um knapp 16 %. Dabei fallen
die Differenzen hinsichtlich Effizienz- und Performancewerten vernachlédssigbar
klein aus, jedoch sind positive Auswirkungen auf Kosten, Gewicht und Volumen
erkennbar.

6.3.4.2 Kostenbewertung

Wie zu Beginn von Abschnitt 6.3.2 ab Seite 135 erldutert, entsprechen die An-
triebssysteme RS und EPS jeweils einer der genannten Auslegungsoptionen. Diese
unterscheiden sich u. a. in ihrer Komplexitét der Antriebskomponenten, wodurch
bei deren Gegeniiberstellung 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 ausge-
wiesen. 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

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 erldutert, unterschiedliche Auslegungsoptionen zugrunde liegen. Dem-
nach werden die Mehrkosten der effizienteren EM des EPS durch den vereinfacht
ausgefiihrten Radsatz tiberkompensiert 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 ungefihr 1 %
auszumachen, die GB-Kosten sinken zugleich um etwa 4 % relativ zum RS. Grund
hierfiir ist hauptsichlich der Verzicht auf eine DCU und somit auf jegliche Aktorik
beim EPS. Es wird ausschlieBlich eine elektrische Olpumpe zur bedarfsgerechten
Schmierung benétigt. Insgesamt kommt es damit zu einer Kostenreduktion des
Gesamtantriebssystems in Hohe von rund 6 bis 7 %.
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6.3.5 Gewichtsbewertung der Antriebskomponenten

Zur Gewichtsbewertung der Antriebskomponenten sieht die Methode gemif3 Ab-

schnitt 5.2.3 ab Seite 93 eine komponentenweise Gegeniiberstellung vor, wie in
Abbildung 6.24 dargestellt.
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100% T
26% +0 % 26%
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Referenz EPS

M Effizienzantrieb @ Performanceantrieb

Abbildung 6.24: Verschiebung der Komponentenmassen vom RS zum EPS

Wie aus der Darstellung hervorgeht, kommt es zu einer klar ersichtlichen Verschie-
bung der Gewichte. Aufgrund der deutlich groBBeren 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 Magnet-
masse in etwa um Faktor 1,3 und die des Blechpakets ca. um Faktor 1,2. Diese
hohere Masse bzw. das groere Volumen sind ausschlaggebend fiir die in Ab-
schnitt 6.3.3 ab Seite 137 erlduterte, gesteigerte Effizienz. Kontrdr dazu verhalt
sich die Masse des GB, welche durch Simplifizierung des Radsatzes um ca. 8 %
reduziert werden kann. In Summe gleicht sich die Gewichtsverschiebung beim
Effizienzantrieb also vollstindig aus. Hinsichtlich des Performanceantriebs zeigt
sich ein anderes Bild. So wird auch hier die EM signifikant grofler und dadurch
etwas schwerer. Zwar enthélt die FSM des EPS keine Magnete, dafiir hingegen
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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 ver-
glichen mit dem RS deutlich geringer. Die achsparallelen Radsétze gleichen sich
in Ausfithrung und Grofe 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 industrieiibliche MaBnahmen bei der
Antriebsentwicklung, so z. B. Ddmmung von NVH. Nichtsdestotrotz ist dieser
geringfiigige Anstieg vor dem Hintergrund gesteigerter Effizienz und Performance
jedoch vertretbar und niherungsweise zu vernachlissigen.

6.3.6 Bewertung der Aggregatevolumina

Zur Beurteilung des bendtigten Bauraums der Antriebe kommt, wie bereits in
Abschnitt 5.2.4 ab Seite 94 festgelegt, das Wickelvolumen (WV) zum Einsatz.
Zur Einordnung dessen wird auch das Boxmall (BM) ermittelt und vergleichend
gegeniibergestellt.

6.3.6.1 BoxmaB und Wickelvolumen

In Relation zum BM fillt das WV deutlich kleiner aus. Abbildung 6.25 auf Seite
153 stellt das Volumenverhiltnis von WV zu BM fiir die E-Maschinen, Getriebe
und den Verbund aus EM und GB dar. Fiir die vier betrachteten Antriebssysteme,
jeweils Effizienz- und Performanceantrieb von RS und EPS, zeigt das Diagramm
den Mittelwert sowie die Streuung zwischen Hochst- und Tiefstwert des Volumen-
verhiltnisses an. So liegt das WV der vier EM im Mittel rund 25 % niedriger als
das des umhiillenden BM. Nahezu unabhéngig von der EM-GroBe ist das Verhalt-
nis aufgrund der zylindrischen Form von E-Maschinen ndherungsweise 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 Volumenkérper der FSM die Schleifringe und Biirsten zugeordnet wurden.
Dadurch steigen WV und BM an, jedoch nicht im gleichen Mafle, wodurch das
Verhiiltnis zueinander absinkt.
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50%

40% }

E-Maschine Getriebe E-Maschine +
Getriebe

Volumenverhaltnis WV/BM

Abbildung 6.25: Volumenverhiltnis von WV zu BM fiir unterschiedliche Komponenten

Getrieberadsitze stellen mitunter sehr unterschiedliche Geometrien dar, weshalb
demgegeniiber das Volumenverhiltnis der Getriebe deutlich mehr streut. Der
Mittelwert ldsst sich mit rund 43 % beziffern. Grund hierfiir ist die wesentlich
komplexere Geometrie von Getrieberadsétzen, wobei nur jeweils koaxiale und
achsparallele Radsdtze miteinander verglichen werden.

Im Verbund von EM und GB schlieit das BM etwa doppelt so viel Volumen
ein wie das WV. Hochst- und Tiefstwert zeigen mit bis zu £ 10 % verhéltnis-
miBig groBe Abweichungen von diesem Mittelwert. Dies ist auf die individuelle
Konstruktion und Ausfiihrung der unterschiedlichen Traktionsantriebe zuriickzu-
fithren. Je kleiner dieses Volumenverhiltnis ausfillt, desto mehr Luft wird vom
BM eingeschlossen, was der Volumenbewertung nicht dienlich ist. Jedoch néhert
damit das WV das tatsichliche Volumen der Antriebe entsprechend besser an.
Insofern zeigt der Vergleich, dass das WV als Indikator zur Volumenbewertung
besser geeignet ist. Vor allem geringfiigige Differenzen in der volumetrischen
Ausbreitung werden durch das WV besser widergespiegelt.
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6.3.6.2 Volumenbewertung

Die Einzelvolumina fiir EM und GB dienen zwar als Anhaltspunkt, jedoch iiber-
schneiden sich diese Volumenkdrper teilweise geringfiigig, weshalb sie folglich
nicht einfach zum Gesamtvolumen addiert werden konnen. Die Volumenbewer-
tung der Inverter ist, wie eingangs in Abschnitt 6.3 ab Seite 134 dargelegt, aus
Mangel an zugrundeliegenden Daten nicht moglich. Insofern erfolgt die Bewer-
tung der Antriebsvolumen anhand des Wickelvolumens vom Verbund aus EM und
GB.

Die EM des Effizienzantriebs ist ggii. der des RS rund 23 % ldnger, damit nimmt
auch die Lidnge 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 zusitzliche Volumen ist
malBgebend fiir den ausgewiesenen Effizienzzugewinn. Die FSM des Performan-
ceantriebs weist mit ca. 22 % mehr Linge bei gleichem Durchmesser ebenfalls
eine signifikante Volumenzunahme im Vergleich zu ihrem Pendant des RS auf.
Die Linge der Rotorwelle steigt damit einerseits analog derer des Effizienzan-
triebs, andererseits jedoch noch zusitzlich durch die in Abbildung 6.12 auf Seite
132 gezeigten Schleifringe und Biirstenkontakte, welche fiir diesen EM-Typ tech-
nologiebedingt erforderlich sind. Grund fiir die Verlingerung beider EM ggii.
denen des RS anstatt einer VergroBerung der Durchmesser sind Bauraumbegren-
zungen. Wihrend das Packaging in z-Richtung bereits sehr angespannt ist, bietet
der verfiigbare Bauraum lediglich in x-Richtung noch Spielraum (vgl. Abb. 6.11,
S. 130 und Abb. 6.12, S.132). Zudem nimmt gemil3 Gleichung (6.4) mit stei-
gendem Durchmesser D die Zentrifugalkraft F'; zu, was insbesondere bei hohen
Drehzahlen bzw. Winkelgeschwindigkeiten w zu signifikant hoheren Belastungen
fiir Rotorwelle und Lager fiihrt.

2

Fz=m- -w”- (6.4)

| S
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Zwar sind Wellen und Lager der FSM des Performanceantriebs aufgrund mehr
Abtriebsleistung ohnehin stirker dimensioniert, ein Anstieg der Fliehkrifte erfor-
derte hingegen eine zusitzliche Steigerung der Dimensionierung.

Verglichen mit dem RS nimmt auch das Radsatzvolumen um ca. 5 % zu. Die in
Abschnitt 6.2.4 ab Seite 124 thematisierte Winkellage von Rotor- zu Abtriebs-
welle wurde vom RS tibernommen und ist demnach identisch. Insgesamt liegt die
Volumenzunahme des Performanceantriebs 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 Performanceantrieb, sondern geht aus der Auswertung der absolu-
ten Volumenwerte hervor. Dabei gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass den im
Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Antrieben lediglich ein grober Konstruktions-
entwurf zugrunde liegt. Durch Detailauslegung und vollstindige 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 gemaf3 Abschnitt 5.2.5 ab Seite
95 die Parameter Leistung und Drehmoment. Zwecks Egalisierung antriebsspezi-
fischer Unterschiede wie dem Ubersetzungsverhiltnis von RS und EPS wird der
neutrale Bezugspunkt am Getriebeabtrieb gewihlt, auf den sich die Bewertungs-
groBlen mechanische Leistung und Drehmoment 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 Limitierungen infolge von Derating zuriickzufiihren. Wie
zu Beginn festgelegt, liegen Entwicklungsthemen wie Kiihlung auflerhalb des
Betrachtungsbereichs dieser Arbeit (siche Abschnitt 2.2 ab Seite 16).

Daher sind sdmtliche Kiihlbedarfe nur iiberschldgig angenédhert und der Antriebs-
auslegung liegt kein konkretes Kiihlkonzept zugrunde. Aus diesem Grund eignen
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sich weiterhin die ermittelten Dauerwerte nur bedingt fiir eine Performancebe-
wertung. Dennoch werden diese Groflen beriicksichtigt und dienen im Systemver-
gleich Orientierungszwecken.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 6.26 eine Gegeniiberstellung der Performan-
cewerte. Dargestellt sind die Grenzkennlinien fiir Leistung und Drehmoment der
Gesamtantriebe sowie der Effizienz- und Performanceantriebe im Vergleich. Die
gestrichelten Graphen beziehen sich auf das RS, die durchgezogenen Kurven auf
das EPS.

Gesamtantrieb Gesamtantrieb

45 ~
[} N > g,o , -7
: : Rs
£ z —EPS
= Q
[4 [
il 0
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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 Kurvenverldaufe
zwar nicht exakt deckungsgleich, die Spitzenwerte des EPS jedoch minimal hoher
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als die des RS sind. Der Effizienzantrieb des RS kann das Peakmoment iiber das
Drehzahlband etwas lidnger halten, bevor es im Feldschwichbereich abnimmt. Dies
ist an der Lage des Drehmomenteckpunkts zu erkennen, welcher ggii. dem EPS
bei etwas hoheren Drehzahlen liegt. Dies dufert 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.

Erginzend zeigt Abbildung 6.27 die Aufteilung der Maximalwerte fiir Leistung
und Drehmoment im Vergleich. Die Prozentwerte beschreiben demnach den je-
weiligen Anteil der beiden Antriebe an der maximalen Summenleistung und am
hochstmdoglichen Summendrehmoment.

59% 46% 53%

72%

41% 54% 250 47%
0

Anteil an Systemleistung / %

Leistung Drehmoment Leistung Drehmoment
Referenz EPS

Anteil am Systemdrehmoment / %

Effizienzantrieb Performanceantrieb

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 Summenab-
triecbsmoment zeigt der Vergleich beider Effizienzantriebe, dass der des EPS
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etwas drehmomentschwiécher 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 leistungsstirker, mit etwa
72 % stellt er beim EPS nicht nur den GroBteil der maximalen Systemleistung,
sondern auch mehr als sein Korrelat des RS mit ca. 59 %.

Diese beiden Diagramme verdeutlichen abermals die zielgerichtete Antriebsaus-
legung 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 signifikant leistungsstérker. Die Performance-
werte des Gesamtsystems sind letztlich mit denen des RS vergleichbar.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und
finale Systembewertung

Abschlielend erfolgt die gesamtheitliche Bewertung der Antriebssysteme anhand
der in Abschnitt 6.3 diskutierten Gesichtspunkte. Gemif dem methodischen Vor-
gehen in Kapitel 5 ab Seite 87 werden die Antriebssysteme anhand definierter
Kriterien beurteilt. Hierfiir werden zunichst die Ergebnisse aus Abschnitt 6.3 er-
neut zusammengefasst und anschlieend in die finale Systembewertung tiberfiihrt.

Der zum Ziel gesetzte Effizienzanstieg geht aus der Reduktion der Zyklenver-
briuche gemif Abschnitt 6.3.3 ab Seite 137 hervor. Mit einer konstanten Auftei-
lung von je 50 % am Summendrehmoment liegt die iiber drei Zyklen gemittelte
Verbrauchsreduktion bei ca. 3 % und kann mithilfe der effizienz-optimalen Be-
triebsstrategie sogar auf bis zu 5 % gesteigert werden.

Parallel zu diesem signifikanten Effizienzgewinn kommt es zum minimalen An-
stieg der Antriebsperformance sowie des Aggregatevolumens. Erstgenannte Stei-
gerung ist ausschlieBlich auf die verbesserte Leistungs- und Drehmomentcha-
rakteristik anhand der GKL zuriickzufithren, wie aus Abschnitt 6.3.7 ab Seite
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155 hervorgeht. Dabei sind die eigentlichen Spitzenwerte vergleichbar mit denen
des RS. Zweitgenannter Anstieg gemifl 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 VergroBBerung 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 Antriebskomponen-
ten ist laut Abschnitt 6.3.5 ab Seite 151 eine geringe Zunahme in Hohe von etwa
3 % zu verzeichnen. Demgegeniiber sinken die Aufwendungen fiir die Antriebs-
komponenten, die ermittelten Kosten liegen nach Abschnitt 6.3.4 ab Seite 147
rund 7 % niedriger als beim RS. Wie erldautert 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 iiberproportional 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 zuriickzufiihren.

Auf Basis dieser Ergebnisse ldsst sich die finale Systembewertung anhand des aus
Abbildung 5.3 auf Seite 100 bekannten Faktors zur Systembewertung beziffern.
Dies zeigt Abbildung 6.28 auf Seite 160 anhand der tabellarischen Nutzwertana-
lyse zur Bewertung der Antriebssysteme. Basierend auf den gewéhlten Kriterien
und Gewichtungen liegt der System-Bewertungsfaktor im Falle des EPS bei rund
5,1. Diese Bewertungszahl dient als dimensionsloses Maf fiir die Systembewer-
tung. Sie spiegelt dabei unter Beriicksichtigung der Gewichtung das tatséchliche
Delta zum RS wider, dessen Bewertungszahl mit 5,0 die Referenz dieser Skala
darstellt.
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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

Fiir die gesamtheitliche Systembewertung des EPS im Vergleich zum RS zeigt
Abbildung 6.29 auf Seite 161 das Ergebnis letztlich anhand des bereits bekannten
Pentagons. Diese Darstellung visualisiert den Zielkonflikt bei der Antriebsausle-
gung. Dieser Konflikt besteht darin, dass mehrere, teils kontrire Ziele gleichzeitig
erreicht werden sollen, wodurch ein multikriterielles Optimierungsproblem ent-
steht.

Das RS bildet die Basis fiir die Bewertung und liegt folglich mittig im Netzdia-
gramm. Anhand des Vergleichs mit dem EPS wird die bereits erliduterte Steigerung
der Effizienz bei nahezu gleichbleibender Performance ebenso wie die Reduktion
der Antriebskosten ersichtlich. Zugleich kommt es zu geringen Einbuf3en hinsicht-
lich Volumen und Gewicht.

Zusammenfassend liegt diesem Bewertungsergebnis letztlich die Frage der Aus-
legungsphilosophie zugrunde. Je nach Wahl der Priorititen, deren individueller
Gewichtung und der darauf aufbauenden, bedarfsgerechten Antriebsauslegung
lasst sich das Gesamtbild beeinflussen. Dabei zeigt die exemplarische Syste-
mauslegung und -bewertung dieser Arbeit die wesentlichen Zusammenhénge der
Bewertungskriterien auf.
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Effizienz

Gewicht Performance

Volumen Kosten

—o—Referenz EPS

Abbildung 6.29: Finale Systembewertung im Pentagon

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 iiberdies auch geringe Auswirkun-
gen auf die Antriebsperformance. Vor diesem Trade-off muss die Rentabilitit
individuell abgewogen und bewertet werden. In diesem konkreten Fall wire als
Beispiel die Frage zu klidren, um wie viel ein Anstieg des Aktivvolumens fiir eine
entsprechende Effizienzsteigerung zu vertreten sei.

Die Erfordernis einer solchen Aufwand-Nutzen-Analyse verdeutlicht, dass einzel-
ne Bewertungskriterien nicht isoliert betrachtet werden diirfen, da wechselseitige
Abhingigkeiten zu beriicksichtigen sind. Aus diesem Grund ist eine gesamtheit-
liche Sichtweise erforderlich.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit umfasst ein breites Themenspektrum, welches die Analyse statis-
tischer Kundendaten, daraus abgeleitet die bedarfsgerechte Auslegung eines Ge-
samtantriebssystems und letztlich die ganzheitliche Systembewertung abdeckt.
Zunichst dienen reale Kundenstatistiken als Datengrundlage, aus denen ein kun-
dennaher Fahrzyklus abgeleitet wird. Zusammen mit ergdnzenden, standardisier-
ten Lastféllen erfolgt anhand dieser Zyklen die Definition von charakteristischen
Betriebspunkten fiir die Auslegung. Diese wiederum folgt im Anschluss und ob-
jektiviert 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 Effizienz-
steigerung darstellt. Zugleich 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
gewihrleistet ist.

Das konkrete Ergebnis dieser Arbeit ist eine vergleichende Gegeniiberstellung
zweier Gesamtantriebssysteme, die sich hinsichtlich ihrer Auslegungsphilosophie
voneinander unterscheiden. Dabei verfiigt das RS tiber die Fihigkeit zur variablen
Betriebspunktverschiebung und kann daher trotz Vorhandensein zweier elektri-
scher Traktionsantriebe grofitenteils alle relevanten Anforderungen mittels nur
eines elektrischen Antriebs bedienen. Demgegeniiber umfasst das in dieser Ar-
beit ausgelegte EPS zwei zielgerichtet ausgelegte Antriebe, zwischen denen die
Fahranforderungen variabel aufgeteilt werden. Im Vergleich zeigen die beiden
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Antriebssysteme RS und EPS somit zwei Wege auf, den Zielkonflikt zwischen
effizientem und performantem Fahren zu 16sen. Das RS weist dabei eine ho-
here Komplexitit hinsichtlich der Getrieberadsitze auf, wohingegen diese beim
EPS vereinfacht ausgefiihrt sind. Entgegengesetzt verhilt sich der Aufwand bei
den Traktionsmaschinen. Das geeignete Zusammenspiel beider Antriebe regelt
jeweils eine effizienz-optimierte Betriebsstrategie.

Neben dem theoretischen Hintergrund der entwickelten Methoden thematisiert
diese Arbeit auch deren exemplarische Anwendung. Wie am Ergebnis ersichtlich
wird, kann ein signifikanter 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 Zusammen-
hang der genannten Zielgréen herausgearbeitet und erlidutert. Die anschlieende
Interpretation und Diskussion des Ergebnisses zeigt den Trade-off der Zielgréfen
auf. Dieser fiihrt dabei letztlich zu dem Schluss, dass wegweisende Entschei-
dungen 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
Statistiken realer Kundenfahrdaten stellt einen wesentlichen Teil des wissenschaft-
lichen Mehrwerts dieser Arbeit dar. Dieser Methode wurden mit [MGPK22] und
[MMZ"23] zwei Publikationen gewidmet, welche das methodische Verfahren
bereits auszugsweise veroffentlicht haben. Im Kontext der vorliegenden Arbeit
fuigen sich diese Veroffentlichungen in das Gesamtbild ein, werden aufgegriffen
und zusitzlich erweitert.

Ebenso stellt die Methodik zur gesamtheitlichen Bewertung von Antriebssys-
temen, basierend auf definierten Bewertungskriterien, einen weiteren, wissen-
schaftlich innovativen Aspekt in dieser Arbeit dar. Mit [MG24] ist auch dieser
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Methodenteil bereits vorab verdffentlicht worden. Darin dienen ein Paarvergleich
zusammen mit einer Nutzwertanalyse der ganzheitlichen Systembewertung. Fiir
die Auflosung mehrdimensionaler Optimierungsprobleme sind die genannten Ver-
fahren gédngige Praxis und bieten folglich zwar keinen Neuheitswert, wohl aber
stellt deren Anwendung auf dem Gebiet elektrischer Traktionsantriebe einen wis-
senschaftlich innovativen Mehrwert dar.

Die iterative Vorgehensweise bei der Antriebsauslegung ist ebenfalls weniger
von grofler Innovation geprigt, vielmehr dient sie vorwiegend dazu, das Po-
tential einer kundenbedarfsgerechten Antriebsauslegung aufzuzeigen. Aus der
Literatur ist letztlich keine Arbeit bekannt, die ausgehend von einer Kunden-
Anforderungsanalyse iiber eine vollumfingliche Antriebsauslegung bis hin zur
gesamtheitlichen Systembewertung inhaltlich vergleichbar wire.

7.3 Beantwortung der Forschungsfragen

Die in Abschnitt 1.3 ab Seite 4 formulierten Forschungsfragen dieser Arbeit
werden im Folgenden erneut aufgegriffen und abschlieBend beantwortet. Da-
bei thematisiert die erste Frage die Problematik, dass die der Antriebsauslegung
gegenwirtig 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 Auslegung elektrischer Traktionsantriebe beriicksichtigt werden,
um der bestehenden Diskrepanz entgegenzuwirken?

Das Vorhandensein realer Kundendaten in Form von Statistiken stellt zweifelsohne
eine Datengrundlage dar, aus welcher wertvolle Informationen und Erkenntnis-
se gewonnen werden konnen. Durch Analyse dieser Kundenbelastungskollektive
kann das gemittelte Kundenfahrverhalten iiber unterschiedliche Fahrzeuge und
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Mirkte abgebildet werden. Aufbauend auf diesen Daten ermoglicht die vorge-
stellte Methode die Ableitung eines synthetischen Fahrzyklus, der ein fiir die ein-
gelesenen Daten reprisentatives Kundenfahrprofil widerspiegelt. Aus diesem bzw.
dessen Ergebnis der zeitfensterbasierten Belastungsanalyse lassen sich weiterhin
auslegungsrelevante Zielgro3en generieren, die einer zielgerichteten Antriebsaus-
legung dienlich sind.

Daran ankniipfend greift die zweite Forschungsfrage die Herausforderung auf, die
mit der Erreichung gegenldufiger Ziele einhergeht. Als Beispiel hierfiir dient der
Spannungszustand, hochstmdogliche Effizienz mit gleichbleibenden Performance-
werten relativ zum Referenzsystem in Einklang zu bringen.

(2) ,,Wie sollte ein elektrisches Antriebssystem aufgebaut sein, um
maximal mogliche Effizienz mit uneingeschrinkter Funktionalitét zu
vereinen?*

Der Zielkonflikt kann durch Aufteilung des Gesamtsystems in zwei Traktions-
antriebe gemill dem in dieser Arbeit als EPS bezeichneten Konzept aufgelost
werden. Dabei werden den beiden Antrieben unterschiedliche Fahraufgaben zu-
teil, wie auch deren Benennung vermuten lédsst. Der Effizienzantrieb deckt den
Bereich hochster Haufigkeit im Kundenbetrieb ab. Dort gilt es, ein Hochstmaf3
an nutzbarer Effizienz fiir Kunden zu erzielen. Aufgrund des zwangsliufig ein-
geschrinkten Drehzahl- und Drehmomentbereichs dieses Effizienzantriebs sowie
stark abfallender Effizienzwerte jenseits des Kundenkernbereichs bedient ein Per-
formanceantrieb die selten gefahrenen Betriebspunkte bei hohen Geschwindig-
keiten. Im Falle hoher Lasten wird die Drehmomentanforderung zwischen beiden
Antrieben aufgeteilt, das geeignete Zusammenspiel beider Antriebe wird dabei
durch eine effiziente Betriebsstrategie geregelt.
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Die dritte Forschungsfrage adressiert abschlieBend den grundlegenden Zielkon-
flikt bei der Antriebsauslegung, der darin besteht, dass der Bereich hochster Effi-
zienz des Antriebs nicht mit dem hochster, zeitlicher Kumulation im Kundenbe-
trieb tibereinstimmt. Demnach miissten die Wirkungsgradmuscheln des Antriebs
deutlich niher in Richtung niedriger Drehzahlen und geringer Drehmomente ver-
schoben werden.

(3) ,,Wie kann der Zielkonflikt fiir die Systemauslegung aufgelost
werden, sodass sich die Bereiche hoher Effizienz und hoher Kunden-
nutzung iiberschneiden?*

Die strikte Aufteilung der Fahraufgaben geméll dem EPS erlaubt jeweils eine zie-
lorientierte und bedarfsgerechte Auslegung und Dimensionierung. Dabei konnen
die Antriebskomponenten hinsichtlich Technologie, Design und Konstruktion frei
gewihlt werden. Eine feste Getriebeiibersetzung wird fiir den Zweck bestimmt, die
radseitigen Betriebspunkte auf Antriebsseite in die Effizienzmuscheln der EM zu
verschieben. Umgekehrt betrachtet erfolgt eine Verschiebung der Wirkungsgrad-
muscheln 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 Optimie-
rung des Antriebs auf. Aufbauend auf den erarbeiteten Erkenntnissen kann das
Antriebskonzept weiterentwickelt und verbessert werden.

So fiihrt beispielsweise die Abhingigkeit der Getriebeverluste von Drehzahl und
Drehmoment in Abschnitt 6.2.4 ab Seite 124 zu dem Ergebnis, dass die Gesamt-
verluste des Koaxialgetriebes beim Effizienzantrieb eine hohere Abhidngigkeit
von der Drehzahl als vom Drehmoment aufweisen. Daher ist eine Reduktion
des Ubersetzungsverh'altnisses anzustreben, wodurch die Drehmomentanforde-
rung auf Antriebsseite ansteigt. Zwar nehmen auch die Gesamtverluste der E-
Maschinen gemidfl Abbildung 6.7a auf Seite 122 mit steigendem Drehmoment
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zu, dennoch ist insgesamt von einer Steigerung der Antriebseffizienz auszugehen.
Dieser Ausrichtung des Antriebs hin zu einem Hochdrehmomentkonzept kommt
iberdies die Charakteristik statistischer Kundendaten entgegen, da diese verhilt-
nisméaBig niedrige Anforderungen hinsichtlich Drehmoment mit sich bringen.

Die Gesamtverluste der FSM des Performanceantriebs zeigen eindeutig mehr
Drehmoment- als Drehzahlabhingigkeit. Hier ist demnach ein Hochdrehzahlkon-
zept zu bevorzugen. Wie Abbildung 6.10 auf Seite 128 anhand des Vergleichs
der Getriebeverluste beider Radsitze zeigt, wird auch das Achsparallelgetriebe
des Performanceantriebs bei hoheren Drehzahlen effizienter. Fiir diesen Antrieb
stellt eine Erhohung des Ubersetzungsverhiltnisses eine mogliche Weiterentwick-
lung dar. Dadurch sinkt antriebsseitig das Drehmoment, wodurch EM-Verluste
reduziert werden, wihrend die Drehzahl weiter ansteigt. Durch Reduktion des
Peakdrehmoments nimmt die thermische Belastung und damit zugleich die Her-
ausforderung eines komplexen Kiihlkonzepts ab. Uberdies triigt eine induktive
Ubertragung der elektrischen Energie auf den Rotor zur weiteren Verlustredukti-
on bei. Die in Abbildung 6.7b auf Seite 122 dargestellten Verluste des Kupferan-
teils im Rotor sowie des Schleifrings von rund 20 % bis 30 % konnen dadurch
verkleinert werden.

Eine Analyse der auftretenden Sekundéireffekte eines Antriebssystems wie dem
EPS stellt einen weiteren interessanten Ausblick dar. Durch die Steigerung der An-
triebseffizienz konnen eine hohere Reichweite oder alternativ gleiche Reichweite
mit einer reduzierten Batteriegrof3e bzw. -kapazitit erzielt werden. Letztere Vari-
ante bringt aus Sicht des Gesamtsystems die Sekundireffekte verringerter Masse
und niedrigerer Kosten mit sich. Dadurch kann der in Abschnitt 6.3.4.2 ab Seite
149 ausgewiesene Kostenvorteil der beiden Traktionsantriebe unter Umsténden
sogar noch vergrofert werden.

Die Traktionsbatterie als weitere Komponente in die Bewertung mit einflieSen zu
lassen, stellt einen zusitzlichen Aspekt dar. So kdnnte beispielsweise eine BLK-
Analyse der durchschnittlichen Fahrdistanz im Kundenbetrieb neue Erkenntnis-
se hervorbringen. Basierend auf diesen ist eine bedarfsgerechte Anpassung der
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Batteriekapazitit und -leistung denkbar. Dadurch ergeben sich abermals Vortei-
le hinsichtlich Effizienz oder Gewicht, wodurch erneut Verbesserungspotentiale
prognostiziert werden konnen.

Ebenso konnte das Effizienz-Performance-Konzept durch die Beriicksichtigung
weiterer Bewertungsumfinge ausgearbeitet werden. Neben den Invertern zihlen
hierzu etwa die Auslegung eines Kiihlsystems oder auch eine Ausarbeitung des
erwihnten Konzepts fiir Aktorik, Hydraulik und Schmierung in Abschnitt 6.2.5
auf Seite 133.

Auch die Abhiéngigkeit der Antriebseffizienz vom Gesamtfahrzeug ist erwihnens-
wert. Hierzu untersucht beispielsweise [WCH20] Trade-Offs bei der Energieeffi-
zienz unterschiedlich grofer Elektrofahrzeuge und zeigt dabei u. a. den Einfluss
der Fahrzeugmasse auf. Wihrend konventionelle Antriebe eine starke Abhingig-
keit des Kraftstoffverbrauchs von der Nennleistung des Motors zeigen, stellt sich
die Fahrzeugmasse von Elektrofahrzeugen als wesentliche Einflussgrof3e auf die
Energieeffizienz heraus. Insofern konnen weitere Potentiale zur Effizienzsteige-
rung durch eine Reduktion der Fahrzeugmasse erzielt werden. Allgemein kann
die Verringerung der Masse einen Positive-Feedback-Loop auslosen, indem eine
solche Reduktion positive Riickkopplungseffekte wie eine gesteigerte Effizienz,
geringere Kosten oder auch hohere Reichweiten zur Folge haben.

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

2WD
4WD
4x2
4x4
AC
AFM
ASM
BF
BLK
BM
BP
DC
DCU
EM
EMS

EPA

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

Boxmal

Betriebspunkt

Gleichstrom (Direct Current)

Trennkupplung (Disconnect Unit)

Elektrische Maschine, E-Maschine
E-Maschinen-System

US-Umweltschutzbehorde (US Environmental Protection
Agency)
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Abkiirzungsverzeichnis

EPS
FSM
FTP

GB

Gen

GK
GKL
HWFET

IE

KEZ

NVH

NYCC
PSM
rad
RFM
RMS
RS

SB

ST

SIL
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Effizienz-Performance-System
fremderregte Synchronmaschine
Federal Test Procedure

Getriebe

Generation
Geschwindigkeitsklasse
Grenzkennlinie

Highway Fuel Economy Driving Schedule [EPA22]
Indikatorelement
Bewertungskriterium
Kundenersatzzyklus

Gerdusch- 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



Abkiirzungsverzeichnis

SRM
SX
UDDS
US06
VF

vgl
WLTC

WLTP

wv
ZBDK
ZFH

W

geschaltete Reluktanzmaschine

System X

Urban Dynamometer Driving Schedule [EPA22]

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

Lateinische Symbole

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

b Fahrwegsteigung -

cw Luftwiderstandsbeiwert -

D Durchmesser mm
e(t) Regelabweichung -

E Energie Wh
f Frequenz Hz
Ir Rollwiderstandskoeffizient -

g Fallbeschleunigung m/s?
h relativer Anteil -

H absoluter Anteil -

i Ubersetzungsverhiiltnis -

1 elektrischer Strom A

J Massentriigheitsmoment kgm?
L aktive Léange mm
m Masse kg
M Drehmoment Nm
n Drehzahl min’!
N Anzahl an Elementen -

P Leistung W

t Zeit S
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen = Beschreibung SI-Einheit
u(t) StellgroBe -

U Spannung A"

v Geschwindigkeit km/h
w(t) FithrungsgroBe -

T Verweildauer der Geschwindigkeit -

z Mittelwert der Verweildauer der Geschwindigkeit -
y(t) RegelgroBe -

z(t) StorgroBe -
Griechische Symbole

Formelzeichen Beschreibung SI-Einheit
@ Steigungswinkel rad

A Differenzzeichen -

n Wirkungsgrad -

y Gewichtungsfaktor -

A Verhiltnis Durchmesser zu Aktivlinge -

P magnetischer Fluss Wb

p prozentuales Verhéltnis -

PLuft Dichte der Luft kg/m3

o) Standardabweichung -

o2 Varianz -
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Symbolverzeichnis

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

|4 Verlust

Verzog Verzogerung

w Widerstand
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PKW-Antriebe sind aufgrund hoher Anforderungen haufig tGberdimensioniert.
Jedoch besteht zwischen hohen Leistungsanspriichen und der Haufigkeit des
Auftretens dieser im realen Kundenbetrieb kein direkter Zusammenhang: Kun-
den verlangen dem Antrieb die meiste Zeit mittlere bis niedrige Leistungen ab,
wahrend hohe Lasten im Kundenbetrieb nur mit einer Haufigkeit im einstelligen
Prozentbereich gefordert sind.

Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit mit einem neuartigen, disruptiven
Ansatz zur Auslegung von Gesamtantriebssystemen. Dieser sieht eine anwen-
dungsindividuell optimierte Auslegung zweier Antriebssysteme vor, welche je-
weils in unterschiedlichen Fahrsituationen und fiir unterschiedliche Funktionen
zum Einsatz kommen. Statistische Kundendaten ermdglichen eine empirisch
begriindete und bedarfsgerechte Antriebsauslegung, welche tberdies weitere
Vorteile wie Kostenreduktion mit sich bringt und schlussendlich zu einem Wett-
bewerbsvorteil fihren kann. Eine gesamtheitliche Systembewertung dient der
Beurteilung von Effizienz, Performance, Kosten, Gewicht und Volumen.
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