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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veränderungen unterworfen. Klimawan-
del, die Verknappung einiger für Fahrzeugbau und -betrieb benötigter Rohstoffe,
globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide Wachstum großer
Städte erfordern neue Mobilitätslösungen, die vielfach eine Neudefinition des
Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach Steigerung der Energieeffi-
zienz, Emissionsreduktion, erhöhter Fahr- undArbeitssicherheit, Benutzerfreund-
lichkeit und angemessenen Kosten sowie die Möglichkeiten der Digitalisierung
und Vernetzung finden ihre Antworten nicht aus der singulären Verbesserung
einzelner technischer Elemente, sondern benötigen Systemverständnis und eine
domänenübergreifende Optimierung der Lösungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe für Fahrzeugsystemtechnik einen Bei-
trag leisten. Für 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, dieMensch-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr
und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

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

Hier setzt die Arbeit von Herrn Mieth an, in der er eine Vorgehensweise für die
Auslegung von energieeffizienten elektrischen Antriebssystemen vorschlägt, die
sich eng an tatsächliche Kundenfahrten anlehnt. Als technische Lösung erarbeitet
er einen zweimotorigen Antrieb, zusammengesetzt aus einem Effizienzantrieb
für den Großteil 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 gegenüber heute üblichen elektrischen Antriebssystemen reduziert wer-
den kann.

Frank Gauterin im Januar 2025
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Zusammenfassung

Kurzfassung

Vielseitige und mitunter äußerst hohe Anforderungen an PKW-Antriebe sind häu-
fig Grund für eine Überdimensionierung. Selten auftretende Lastfälle wie starke
Anfahrmanöver, steile Bergauf- oder Anhängerfahrt erfordern besonders hohe
Drehmomente und Leistungen. Diese hohen Anforderungen bringen einen Ziel-
konflikt mit sich, da hohe Leistungsfähigkeit und zugleich hohe Effizienz nur
bedingt in Einklang miteinander zu bringen sind. Zwischen hohen Leistungs-
ansprüchen und der Häufigkeit des Auftretens dieser im Kundenbetrieb besteht
hingegen kein direkter Zusammenhang: Kunden verlangen demAntrieb die meiste
Zeit mittlere bis niedrige Leistungen ab, während hohe Lasten im Kundenbetrieb
nur mit einer Häufigkeit im einstelligen Prozentbereich gefordert sind.

Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit mit einem neuartigen, disruptiven
Ansatz zur Auslegung von Gesamtantriebssystemen. Zunächst werden Kundenan-
forderungen, abhängig von der Häufigkeit ihres Auftretens im Alltagsbetrieb,
aufgeteilt. Dies erlaubt eine anwendungsindividuell optimierte Auslegung zweier
Antriebe, wovon einer häufig gefahrene Betriebspunkte bei niedrigeren bis mitt-
leren Lasten abdeckt, während hohe Drehmoment- und Leistungsanforderungen
sowie seltene Lastfälle von einem weiteren Antrieb realisiert werden. Konkretes
Ziel einer solchen Antriebsauslegung sind ein Effizienz- und ein Performancean-
trieb, die gemäß ihrer Bezeichnung unterschiedlichen Aufgaben nachgehen und
somit in unterschiedlichen Fahrsituationen zum Einsatz kommen.

Die Ergebnisse der Analyse weltweiter, statistischer Kundendaten ermöglichen
eine empirisch begründete und bedarfsgerechte Antriebsauslegung, welche sich
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Zusammenfassung

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

Abschließend wird durch die Gegenüberstellung mit einem Referenzsystem ei-
ne gesamtheitliche Bewertung des ausgelegten Antriebssystems durchgeführt. Im
Kontext dieser werden neben der Beurteilung von Effizienz und Antriebsperfor-
mance auch Kosten, Gewicht und Volumen berücksichtigt. Schlussendlich kann
ein Effizienzgewinn bei indes vergleichbarer Performance erzielt werden, während
zugleich auch Zielwerte für 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 frequencywith 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 ofwhich 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 gegenläufige Ziele. Zum einen soll demKunden einHöchstmaß
an real erlebbarem Nutzen wie Fahrperformance, hohe Reichweiten oder geringe
Ladezeiten geboten werden. Die maximal mögliche Reichweite kann durch die
verbaute Batteriekapazität beeinflusst werden, hängt aber auch mit der Energieef-
fizienz des Antriebssystems zusammen. Zum anderen strebt die Entwicklung nach
niedrigemMaterial- bzw. Rohstoffeinsatz und hoher Modularität (Baukastenprin-
zip, [Met22]). Zugleich sollen Kosten minimiert werden, sowohl die Kaufpreise
für Kunden als auch die Produktionskosten des Herstellers. Überdies strebt die
Entwicklung nach höchstmöglicher Leistungsfähigkeit bei geringstem Volumen
bzw. Bauraum und zugleich niedrigem Gewicht. Dieser Zielkonflikt lässt sich
anhand des Netzdiagramms in Abbildung 1.1 visualisieren.

höchstmögliche

Effizienz

hohe

Performance

niedriges

Gewicht

geringer

Bauraum

niedrige

Kosten

Abbildung 1.1: Zielkonflikt bei der Entwicklung elektrischer Antriebssysteme in Fahrzeugen
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1 Einleitung

Das ideale Zielbild stellt folglich ein Antriebssystem dar, welches höchstmög-
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 hierfür ist, dass die definierten An-
forderungen an den Antrieb hinsichtlich Skalierung und Dimensionierung der
Antriebskomponenten wegweisend sind. Damit beeinflussen die Anforderungen
auch die fünf genannten Kriterien.

Die Anforderungen bereits entwickelter Antriebe basieren oftmals auf Zeitreihen-
daten ohne direktenKundenbezug. Bei diesenDaten handelt es sich um zeitdiskre-
te Signalverläufe, welche in der Regel bei Testfahrten wie der internen Dauerlau-
ferprobung aufgezeichnet werden. Solche Erprobungsfahrten dienen dem Testing
von Funktionalität, Haltbarkeit oder auch Komforteigenschaften wie Geräuschen
und Schwingungen im Fahrzeug (NVH). Funktionstests beinhalten dabei auch die
Erprobung hoher Fahranforderungen an den Antrieb, welche weit oberhalb übli-
cher, alltagsrelevanter Kundenanforderungen liegen. Dennoch werden aus diesen
Zeitreihendaten Fahranforderungen abgeleitet, die die Leistungsfähigkeit zukünf-
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 könnte jedoch wichtige
Erkenntnisse über die Kundennutzung mit sich bringen und dadurch eine ziel-
gerichtetere Antriebsauslegung mit gesteigertem Effizienzpotential ermöglichen.
Überdies wirkt sich eine solche Auslegung bei gleicher Batteriegröße in höherer
Reichweite und niedrigerenKosten fürHersteller undKunden aus. Alternativ führt
auch eine Reduktion der Batteriekapazität 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 darüber hinaus ein weiterer, grundlegender Zielkonflikt.
Marktübergreifende Kundenfahrprofile spiegeln statistisch gesehen größtenteils
innerstädtischen Verkehr wider, außerstädtische und Autobahn-Fahrten nehmen
dabei einen geringeren Zeitanteil ein. Zu dieser Erkenntnis führt die im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten 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

Bereich höchster Effizienz

Hauptfahrbereich im Kundenbetrieb

Drehzahl

Abbildung 1.2: Schematisches Wirkungsgradkennfeld und kundenrelevanter Bereich

DasDiagramm zeigt einerseitsWirkungsgradmuscheln höchster Effizienz des An-
triebs. Hohe Wirkungsgrade werden zumeist im Bereich mittlerer Drehzahl und
Drehmoment erreicht. Außerhalb der abgebildeten Isolinien fällt 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 für den Kundenbetrieb relevante Bereich nur wenig Überschnei-
dung mit dem Bereich höchster Effizienz hat. Das bedeutet, dass der Antrieb im
Alltagsbetrieb nur ausgesprochen selten bei höchster Effizienz betrieben wird.
Eine Antriebsauslegung, welche ohne Einbußen von Funktionalität bzw. Fahrleis-
tung auf den Kundenbedarf optimiert ist, könnte idealerweise ein Antriebssystem
hervorbringen, dessen Wirkungsgradmuscheln deutlich in Richtung Ursprung des
Kennfeldes verschoben sind und damit den kundenrelevanten Bereich abdecken.

1.3 Lösungsansatz und Zielsetzung der Arbeit

Die in Abschnitt 1.1 und 1.2 aufgeführten Punkte dienen als Grundlage für diese
Arbeit und führen auf die folgenden Forschungsfragen hin:

(1) „Wie können reale Kunden-Fahranforderungen genutzt und bei
der Auslegung elektrischer Traktionsantriebe berücksichtigt werden,
um der bestehenden Diskrepanz entgegenzuwirken?“

(2) „Wie sollte ein elektrisches Antriebssystem aufgebaut sein, um
maximal mögliche Effizienz mit uneingeschränkter Funktionalität zu
vereinen?“

(3) „Wie kann der Zielkonflikt für die Systemauslegung aufgelöst
werden, sodass sich die Bereiche hoher Effizienz und hoher Kunden-
nutzung überschneiden?“

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 Lösungsansatzes für die Auslegung ist ei-
ne Betrachtung unterschiedlicher Auslegungsoptionen für Allradantriebssysteme
(4x4, 4-Wheel Drive System) hilfreich. Zunächst können 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 hoheModularität mit sich. Solche Gesamtantriebe setzen sich häufig aus
einem elektrischen Primär- und Sekundärantrieb zusammen [NRLSK22]. Die
Modulstrategie umfasst dabei reine 4x2-Antriebe im niedrigen und zusammenge-
setzte 4x4-Antriebe im hohen Leistungssegment, wodurch ein breit aufgestelltes
Antriebsportfolio ermöglicht wird [SR16]. Dabei muss der modular eingesetz-
te 4x2-Antrieb für die niedrige Leistungsposition autark funktionieren können
und somit die Spreizung zwischen höchstmöglicher Effizienz und Fahrleistung
bestmöglich darstellen können. Dieser Umstand schränkt die Möglichkeiten zur
Optimierung hinsichtlich der Effizienz stark ein.

Demgegenüber eröffnet die Auslegungsoption, das Gesamtantriebssystem aus
zwei einzeln entwickelten Antrieben zusammenzusetzen, Spielraum im Sinne
des Gesamtsystemkonzepts. Beispielsweise bringt dieser Spielraum wiederum
die Möglichkeit mit sich, das Gesamtsystem auf zwei Antriebe aufzuteilen, die
jeweils unterschiedliche Fahraufgaben abdecken und dabei für ihre jeweilige Auf-
gabe optimiert ausgelegt werden können. Eine solche, anwendungsindividuelle
Auslegung ermöglicht 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 alltäglichen Fahrprofilen und stellt den zeitlich
größten Anteil im Kundenbetrieb dar (vgl. Kapitel 3 ab Seite 47). Der Performan-
ceantrieb ermöglicht indes auch Fahrten selten auftretender Lastfälle wie hohe
Geschwindigkeiten, Anfahren in der Steigung oder auch denAnhängerbetrieb. Die
Dimensionierung beider Antriebssysteme erfolgt anhand dieses Schwerpunkts des
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Kundenfahrbereichs, da dieser die Leistungsfähigkeit des Effizienzantriebs fest-
legt. Zur Maximierung des Effizienzpotentials können überdies beide Antriebe
unabhängig voneinander abgekoppelt und dadurch Schleppverluste des inaktiven
Antriebs vermieden werden.

Im übergeordneten Sinne verfolgt diese Arbeit demnach das Ziel, mittels einer
geeigneten Antriebsauslegung eine Effizienzsteigerung ggü. bestehenden State-
of-the-Art-Antrieben bei indes vergleichbarer Performance zu erreichen. Kosten-,
Gewichts- und Bauraumziele werden dabei ebenso berücksichtigt. Zur Zieler-
reichung kommen mehrere methodische Ansätze zum Einsatz. Diese Methoden
bauen auf dem aktuellen Stand von Technik und Wissenschaft auf und sind so-
wohl wissenschaftlich als auch empirisch begründet. Auszüge dieser Methoden
sind teilweise bereits veröffentlicht und haben in internationalen Fachzeitschriften
Peer-Review-Verfahren durchlaufen [MGPK22] [MMZ+23] [MG24].

Das Ziel erhöhter Effizienz, verglichen mit bestehenden Antrieben, soll durch die
Analyse realer Kundendaten erfüllt werden. Dem liegt der bereits geschilderte
Gedankengang zugrunde: Die Kenntnis über kundenrelevante Anforderungen im
Alltagsbetrieb erlaubt eine zielgerichteteAntriebsauslegung und damit bislang un-
erschöpftes Effizienzpotential. Überdies sind für Kosten, Gewicht und Bauraum
ebenfalls Potentiale auszumachen. Die Leistungsfähigkeit des Gesamtantriebssys-
tems bleibt hingegen konstant.
Zur Bewertung von Gesamtsystemen zeigt Abbildung 1.3 anhand des sogenannten
Pentagons die Gegenüberstellung eines bestehenden Vergleichsantriebs mit dem
Zielbild dieser Arbeit.

Das angesprochene Effizienzpotential resultiert aus einer aus Kundensicht be-
darfsgerechten Antriebsauslegung. Die tatsächliche Maximalleistung wird im üb-
lichen Kundenbetrieb nur in ausgesprochen seltenen Lastfällen oder z. B. zum
Erfahren des Beschleunigungsvermögens abgerufen. Demgegenüber kann jene
Performance, die imKundenbetrieb häufig abgerufen wird, als solche interpretiert
werden, die auch tatsächlich benötigt wird. Diese als erforderlich interpretierte
Leistungsfähigkeit dient der Skalierung des Antriebs. Ausgehend von der Lage
besonders relevanter Betriebspunkte erfolgt dann die geeignete Auslegung der
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Effizienz

Performance

Kosten

Gewicht

Bauraum

Basisantrieb

Zielbild der 

Auslegung

Abbildung 1.3: Gegenüberstellung 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 durchgeführt.

Letztlich ermöglichen Aussagen über Effizienz, Funktionalität, Kosten, Gewicht
und Bauraum eine vergleichende Bewertung dieses Antriebssystems zu bestehen-
den Antrieben. Anhand definierter Kennzahlen können so die genannten Kriterien
und damit schlussendlich der Antrieb hinsichtlich seiner Eignung für die Zielan-
wendung beurteilt werden.

1.4 Einordnung und thematische Abgrenzung
der Arbeit

Durch die Berücksichtigung realer Kundendaten in der Anforderungsanalyse ver-
folgt diese Arbeit einen neuartigen Ansatz zur Auslegung von elektrischen An-
triebssystemen. Aus Zeitreihendaten abgeleitete Anforderungen sowie Sonderlast-
fälle, welche im etablierten Anforderungsprozess bisher herangezogen werden,
werden zusätzlich 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 über die Ableitung auslegungsrelevanter Kenngrößen bis hin
zur bedarfsgerechten Antriebsauslegung sowie zur Simulation und ganzheitlichen
Systembewertung. Ziel ist es, die Vergleichbarkeit zu einem aktuellen Entwick-
lungsantrieb herzustellen und das erwähnte Effizienzpotential aufzuzeigen und
zu quantifizieren. Überdies 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 ausschließlich relative
Deltas angegeben. Dies ist in der Tatsache begründet, dass keine Absolutwerte
über interne Entwicklungsarbeiten kundgetan werden dürfen.

Im übergeordneten 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 eingeführte Methoden und An-
wendung bestehender Methoden sowie andererseits durch den erwähnten, 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. Zunächst stellt [DNE08] zusammenfassend
einen Gesamtüberblick über etablierte Methoden zur synthetischen Zykluskon-
struktion vor. Derer werden vier unterschiedliche Kategorien aufgeführt: Micro-
Trip-Ansätze, segmentbasierte Zykluskonstruktion, Zykluskombination anhand
von Musterklassifizierung und modale Zykluskonstruktion.
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Die vier Ansätze unterscheiden sich dabei hinsichtlich ihrer Auswahlkriterien,
dem Verfahren der Aneinanderreihung sowie ihres spezifischen Anwendungsge-
biets.

1. Erstgenannter Ansatz unterteilt Zeitverläufe in kürzere Abschnitte, soge-
nannte Micro-Trips. Die Auswahl geeigneter Micro-Trips erfolgt zufällig,
anhand spezifischer, modaler Eigenschaften oder einerMischung 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.

2. Demgegenüber zeichnen sich segmentbasierte Zykluskonstruktionen durch
Kategorisierung der Fahraktivität nach Straßentyp und Verkehrsbedingung
aus. Segmente sind dabei Abschnitte unterschiedlicher Straßentypen in
den Geschwindigkeitsprofilen. Die Auswahl der Segmente erfolgt ana-
log zum Micro-Trip-Ansatz. Anwendung findet dieses Verfahren haupt-
sächlich in anlagenspezifischen Geschwindigkeitskorrekturzyklen der US-
Umweltschutzbehörde (EPA). Eine solche Kategorisierung sieht dieMetho-
de in dieser Arbeit nicht vor.

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

4. Letztgenannte Methode basiert auf der Gruppierung modaler Fahrsequen-
zen (z. B. Beschleunigung, Fahrt oder Verzögerung) und der Ermittlung
deren Wahrscheinlichkeit des Auftretens. Die Kombination modaler Ereig-
nisse dient der Zykluskonstruktion, indemFahraktivitäten alsMarkov-Kette
modelliert werden. Auch von diesem Vorgehen unterscheidet sich der me-
thodische Ansatz dieser Arbeit.
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1 Einleitung

Mit der Idee, durch eine bedarfsgerechte Fahrzeugauslegung neue Potentiale zu
erschließen, verfolgt [Pfr15] zwar ein ähnliches Ziel, jedoch weisenWeg und Um-
setzung größere Unterschiede auf. Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit werden
in [Pfr15] drei als Beispiel dienende Fahrzyklen aufgebaut, die das Fahrverhalten
mit Elektrofahrzeugen im gemischten, städtischen und Überlandbetrieb wider-
spiegeln. Diese empirischen Zyklen setzen sich aus repräsentativen Streckenab-
schnitten der vorliegenden Datenbasis zusammen. Die Datenbasis enthält einen
Strecken-Mix zeitdiskreter Signalverläufe, analog zu den Zeitreihendaten in dieser
Arbeit (siehe Abschnitt 2.4.1 ab Seite 38). Für 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 Verzögerung. Für jeden dieser
13 Parameter wird eine Verteilungsstatistik erstellt und alle betrachteten Zyklen,
die in diesen Statistiken extreme Ausreißer darstellen, aus der Zyklenbildung
ausgeschlossen. Durch diese Vorgehensweise kann auf jene Zyklenabschnitte ge-
schlossen werden, welche unter den betrachteten Zyklen den repräsentativen 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 dieMethode 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 beschäftigt
sich [DF20] ebenso mit der Auswertung von Kunden-Belastungskollektiven. Zu-
nächst 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.
Demgegenüber findet in dieser Arbeit keine Klassifizierung von (Teil-)Zyklen in
unterschiedliche Fahrumgebungen oder Fahrstile statt, da eine solche Clusterung
hier nicht zielführend wäre. Stattdessen ist die Fahrumgebung völlig offen, da
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1.4 Einordnung und thematische Abgrenzung der Arbeit

der Algorithmus vollständige, nicht weiter unterteilte Zeitreihen derart aneinan-
derreiht, dass die Verteilungsstatistik des neu generierten Fahrzyklus derer des
Kundenbetriebs durch methodische Reduzierung der Abweichung möglichst nahe
kommt. Somit findet auch keine Aufteilung ganzer Zeitreihen inMicro-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. Für
die schlussendliche Effizienzbewertung unter Einsatz der Gesamtfahrzeugsimu-
lation wird die Bedatung des Fahrerreglers immerzu gleich belassen. Demnach
erfolgt keine Unterscheidung unterschiedlicher Fahrstile.

Darüber hinaus weist auch [Tew20] Parallelen zur vorliegenden Arbeit auf, indem
repräsentative Fahr- und Batterielastzyklen für batterieelektrische Fahrzeuge ab-
geleitet und entwickelt werden. Zu Grunde liegen hierfür Messungen von 175 Re-
alfahrzeugen, welche über zwei Jahre im Betrieb als Dienstwagen und in gewerb-
lichen Flotten betrieben wurden. Dadurch stellen sie zwar reale Nutzerfahrprofile
dar, welche jedoch imGegensatz zu Kunden-BLKsweder marktübergreifend bzw.
weltweit funktionieren noch die Breite des Kundenverhaltens vollständig erfassen.
Statistische Nutzungsmerkmale, wie etwa die Fahrdauer, definieren Zielvorgaben
hinsichtlich Länge und Dauer der zu generierenden Zyklen. Diese Merkmale die-
nen überdies auch der Clusterung von Zyklenabschnitten in homogene Gruppen.
Letztlich sieht die Methode vor, mittels eines stochastischen Ansatzes einen syn-
thetischen Fahrzyklus zu erstellen. Hierfür kommen sogenannte Markov-Ketten
zum Einsatz, wobei es sich um einen Prozess zur Prognose über die zukünftige
Wahrscheinlichkeitsverteilung der einzelnen Zustände handelt [Dö18, S. 224].
Durch die Berechnung von Übergangswahrscheinlichkeiten 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 adäquates Vorgehen für die
Zielsetzung dieser Arbeit dar.
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1 Einleitung

Zwecks optimaler Konzeptauslegung elektrifizierter Fahrzeugantriebsstränge ver-
folgt [Wei17] den Ansatz, einen frühzeitigen Technologievergleich unterschiedli-
cher Antriebsarchitekturen zu ziehen, mit dem Ziel, anhand spezifischer Kompon-
enten- und Systemeigenschaften bereits in der frühen Entwicklungsphase elektri-
fizierter Antriebe einen Konzeptentscheid zu treffen. Dabei wird mit hybriden und
rein batterieelektrischen Antriebssträngen sowie solchen mit Brennstoffzellen ein
breites Spektrum an Antriebstechnologien in Betracht gezogen. Die gewählte Me-
thodik beschränkt sich hingegen auf die Auswahl bestehender Antriebskomponen-
ten aus einer Komponentenbibliothek sowie deren Skalierung und Optimierung
für 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. Demgegenüber beschränkt sich die vorliegende Arbeit auf batterieelektri-
sche Traktionsantriebe. Dabei wird durch eine Kunden-Anforderungsanalyse, eine
vollumfängliche Auslegung der Antriebskomponenten sowie einer ganzheitlichen
Systembewertung hingegen ein breiteres Themenfeld adressiert und eine höhere
Detaillierungstiefe erreicht.

Weiterhin besteht in der Literatur eine Vielzahl an unterschiedlichen Ansätzen
für energieoptimale Regelungen elektrischer Antriebssysteme. So befassen sich
beispielsweise [GWC09], [GCE99] und [EGE10] mit verlustmiminalen Dreh-
momentverteilungen während des Bremsens. Darüber hinaus erweitert [SZL11]
die Ansätze von [EGE10] und [GCE99] für elektrische 4x4-Antriebssysteme mit
Fokus auf einer optimalen Bremskraftverteilung und berücksichtigt dabei auch
Aspekte wie Fahrdynamikregelung und Gewährleistung der Fahrstabilität. Dem-
gegenüber 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
ausschließlich auf die Traktionsmaschine. Im Kern der Beurteilung werden die
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1.4 Einordnung und thematische Abgrenzung der Arbeit

Einflussfaktoren auf Effizienz, Leistungsfähigkeit und Haltbarkeit anhand unter-
schiedlicher E-Maschinen-Technologien thematisiert. Beispielsweise werden die
Abhängigkeiten der Effizienz einer elektrischen Maschine von deren Kosten und
Größe herausgearbeitet. Die gesamtheitliche Bewertung in dieser Arbeit nimmt
demgegenüber eine breitere Perspektive ein, betrachtet den gesamten elektrischen
Antriebsstrang und berücksichtigt zusätzliche Größen wie Volumen, Kosten und
Gewicht.

Soweit bekannt verfolgt keiner dieMarktwettbewerber elektrischer Pkw-Antriebs-
systeme eineAntriebsstrategie, die eine konsequenteAufteilung in einenEffizienz-
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 über mehrere Jahre und verschiedene, aufein-
ander aufbauende Phasen in der Vor- und Serienentwicklung. Während in der
Vorentwicklung basierend auf zu erfüllenden Anforderungen unterschiedlichste
Antriebskonzepte entworfen, ausgelegt und bewertet werden, beschäftigt sich die
Serienentwicklung im Anschluss mit deren Ausarbeitung, Applikation und Seri-
enreife. Aus der Erprobung bestehender Fahrzeuge im Dauerlauf werden wichtige
Erkenntnisse gesammelt und für den Entwicklungsprozess neuer Antriebe zurück-
gespielt. Der konzeptionelle Entwicklungsprozess imRahmen derVorentwicklung
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 Funktionalität. Für den
daran anschließenden Auslegungsprozess des Antriebsstrangs gehen aus der An-
forderungsanalyse vor allem Zielvorgaben hinsichtlich Effizienz, Funktionalität,
Kosten, Integration und Modularität des Antriebs hervor. Die bereits erwähnten
Erkenntnisse aus der Dauerlauferprobung dienen als Grundlage für die nächste
Antriebsgeneration. Beispielsweise werden aus ihnen Ziele für die Leistungsfä-
higkeit zukünftiger Antriebe abgeleitet und diese um kritische Sonderlastfälle wie
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2 Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft

z. B. Anfahrmanöver bei geringer Traktion in der Steigung ergänzt. Daten über die
Nutzung der Antriebe im realen Kundenbetrieb stellen derzeit hingegen keinen
Teil des Anforderungsmanagements im eigenen Bereich dar.

Daran anknüpfend erfolgt der Prozess des System-Design, in welchem unter-
schiedliche Antriebstrangkonzepte, Technologien und Topologien evaluiert und
vergleichend gegenübergestellt werden. Dabei hat das System-Design stets als
Ziel, den bestmöglichen Kompromiss aus Effizienz, Performance, Kosten, Ge-
wicht und Bauraum zu finden. Dieser Zielkonflikt stellt ein multidimensionales
Optimierungsproblem dar, welches aufgrund der hohen Komplexität nicht au-
tomatisiert gelöst werden kann. Stattdessen werden die daraus resultierenden
Herausforderungen bei der Antriebsauslegung iterativ gelöst, d. h. durch Kon-
zeptionierung, Auslegung, Bewertung und letztlich Rückspielen der Erkenntnisse
erfolgt die bestmögliche Annäherung an ein Optimum. Je nach Zielanwendung
des Antriebs variiert dieses Optimum:Während Antriebe im unteren bis mittleren
Leistungssegment das Ziel maximaler Effizienz für 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 -übertragung auf die Räder dient.
Dabei sind die Begriffe Traktionsantrieb, Antriebsstrang und Antriebssystem im
Rahmen dieser Arbeit als äquivalent 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/Übersetzung

Wie schematisch in Abbildung 2.1 auf Seite 17 dargestellt, wird dem Energie-
speicher, welcher im Rahmen dieser Arbeit nicht zum Traktionsantrieb zählt,
im motorischen Betrieb bzw. Zug elektrische Energie entnommen, vom Inverter
umgewandelt und der elektrischen Maschine, auch Traktionsmaschine genannt,
zugeführt. DieMaschinewandelt diese elektrischeweiterhin inmechanische Ener-
gie um, welche über das Getriebe bis zu den Rädern geführt wird. Als Getriebe
ist im Kontext dieser Arbeit der Verbund aus Übersetzungsstufe und Differential
zu verstehen. Das Untersetzungsgetriebe passt dabei die Maschinendrehzahl an
die deutlich niedrigere Raddrehzahl an. ImGeneratorbetrieb, auch Schub genannt,
erfolgt dieser Energiefluss in umgekehrter Richtung, die sogenannte Rekuperation.

EM

GetriebeMaschineInverterBatterie

Energieflussrichtung im Zug, 

motorischer Betrieb

Energieflussrichtung im Schub, 

generatorischer Betrieb

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

Für die Systemauslegung im Rahmen dieser Arbeit umfasst die Systemgrenze der
Betrachtung ausschließlich die Komponenten Inverter, Traktionsmaschine und
Getriebe. Diese Komponenten werden hierbei bedarfsgerecht ausgelegt und be-
einflussen somit das Gesamtantriebssystem. Komponenten außerhalb dieser Sys-
temgrenze wie die Hochvolt-Batterie werden folglich nicht berücksichtigt. Auch
werden keine detaillierten Aussagen über weitere Entwicklungsthemen wie Küh-
lung, Hydraulik, Sensorik oder Lebensdauer getroffen, da diese außerhalb 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 gehört 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 ausschließlich
eineVeränderung vonSpannungsniveau, Frequenz oderAmplitude. Bei automobi-
lenAnwendungen bedarf es zusätzlich einerWandlung der Stromart zwischen dem
Gleichstromsystem (DC, Direct Current) von Energiespeichern und dem Wech-
selstromsystem (AC, Alternating Current) üblicher Drehfeldmaschinen. Folglich
werden durch den Inverter neben Stromart auch Stromstärke, Spannung und Fre-
quenz verändert und je nach Energieflussrichtung gleich- oder wechselgerichtet.
Damit wird der Energiefluss im Gesamtsystem steuerbar, was für Elektroantrie-
be in Fahrzeugen erforderlich ist und überdies eine hohe Dynamik ermöglicht.
Weiterhin deckt der Inverter auch Schutz- und Überwachungsfunktionen ab.

Im Inverter elektrischer Traktionsantriebe erfolgt immotorischen Betrieb die Um-
wandlung von Gleich- in Wechselstrom für die Traktionsmaschine. Dabei wer-
den durch die Steuerung von Spannung und Frequenz die Kenngrößen Drehzahl
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Gleichrichter

Wechselrichter

⁓

⁓ =

=

Gleichstrom-Umrichter

=

= =

=

Wechselstrom-Umrichter

⁓

⁓

⁓

⁓

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

und Drehmoment an der elektrischen Maschine bedarfsgerecht geregelt [Pau16].
Zur Verzögerung 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 zugeführt wird. Elektrische An-
triebssysteme sind somit rückspeisefähig, das heißt Bremsenergie kann mittels
Rekuperation zurückgewonnen und dem Energiespeicher zugeführt werden. Die-
ser bidirektionale Energiefluss ist für elektrische Antriebe charakterisierend und
ermöglicht erst das wechselseitige Zusammenspiel von Inverter, Energiespeicher
und Traktionsmaschine. [Sch12]

Verluste im Inverter

Verluste entstehen im Inverter sowohl im geschlossenen Zustand als auch wäh-
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 [Sta16]. Letztgenannte ist
in der Realität nicht exakt Null und es fallen sehr geringe Durchlassverluste an,
welche jedoch näherungsweise vernachlässigbar sind. Durch den Stromfluss tre-
ten zudem Leitungsverluste auf. Diese steigen aufgrund der Proportionalität von
Strom und Drehmoment mit der Last an und sind folglich lastabhängig. 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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einem runden Lauf der Traktionsmaschine dienlich [Pau16]. Die Schaltfrequenz
des Inverters muss mit steigender Drehzahl erhöht werden, da mit niedriger Fre-
quenz keine hohen Drehzahlen der Maschine erreicht werden können. Überdies
treten trotz Aussetzen der Taktung des Inverters noch geringe Standby-Verluste
auf. Insgesamt sind Inverterverluste somit vorwiegend drehmomentabhängig und
nur geringfügig drehzahlabhängig. 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.

Inverter Maschine GetriebeBatterie

PDC – PLeitung – PSchalt – PStandby = PAC

Leitungsverluste Schaltverluste Standby-Verluste

PDC

PAC

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
konventionellenAntriebsaggregaten sind elektrischeMaschinen daher in der Lage,
kinetische Energie von Triebstrang, Rädern und Fahrzeug während des Bremsens
zurückzugewinnen.

Der Funktionsweise elektrischer Maschinen können unterschiedliche, elektroma-
gnetischeMechanismen dienen,wovon als Beispiel imFolgenden die Lorentzkraft
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und die Reluktanz erläutert werden. Die Lorentzkraft stellt das Grundprinzip für
magnetisch und elektrisch erregte Maschinen dar. Erstere verfügen über Perma-
nentmagnete, bei letzteren erzeugen stromdurchflossene Leiter ein Magnetfeld. In
beiden Fällen wird durch Wechselwirkung mit einem weiteren, äußeren Magnet-
feld eine senkrecht wirkende Anziehungs- bzw. Abstoßungskraft, die sogenann-
te Lorentzkraft, induziert und durch Hebelwirkung ein Drehmoment generiert.
Während Gleichstrommaschinen zur permanenten Rotation auf die Umpolung
der Stromflussrichtung mittels Kommutator angewiesen sind, nutzen Wechsel-
oder Drehstrommaschinen das kontinuierlich veränderliche Drehfeld des Stators
zur Rotordrehung. Erstgenannte eignen sich aufgrund von Verschleiß und den
daraus resultierenden, regelmäßigen Wartungsintervallen weniger für 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 Induktivität bzw. minimale Reluktanz erreicht.

Steuerkennlinie und Proportionalitäten

Am Beispiel einer permanenterregten Synchronmaschine stellt Abbildung 2.4
auf Seite 22 den Zusammenhang von Drehmoment M, magnetischem Fluss Φ,
Leistung P, Frequenz f, Spannung U und Strom I als Funktionen über der Drehzahl
n dar. Anhand einer solchen Steuerkennlinie sind folgende Proportionalitäten
auszuweisen:

f ∼ n (2.1)
Φ ∼ M ∼ U

f für : n < nN (2.2)
M ∼ 1

n für : n > nN (2.3)
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n

UN
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Umrichterstrom Umrichterspannung

Begrenzung Drehmoment/Leistung durch

0
0
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Abbildung 2.4: Qualitative Steuerkennlinie, angelehnt an [Pau16]

Die Rotordrehzahl kann gemäß Gleichung (2.1) über die Frequenz gesteuert wer-
den. Zu unterscheiden sind die beiden Drehzahlbereiche Ankerstell- und Feld-
schwächbereich. Im Ankerstellbereich sind Maximaldrehmoment und Fluss, die
sich gemäß Gleichung (2.2) zueinander proportional verhalten, konstant und die
Spannung ändert sich weiterhin proportional zur Frequenz. Die Grenze zwi-
schen Ankerstell- und Feldschwächbereich stellt der Nennpunkt der Maschine
dar, hier werden Nennspannung UN , Nennfrequenz fN und Nenndrehzahl nN

sowie der Eckpunkt des Drehmoments erreicht. Oberhalb dieser Drehzahl steigt
die Frequenz weiter an, während die maximale Spannung konstant bleibt. Gemäß
Gleichung (2.2) geht damit eine Abschwächung des Feldes einher, die wieder-
um ein Absinken des maximalen Flusses zur Folge hat, woraus die Bezeichnung
Feldschwächbereich resultiert. Somit ergibt sich auch das antiproportionale Ver-
hältnis 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 verhält sich demnach analog der Spannung und ihr
Maximalwert ist oberhalb der Nenndrehzahl konstant.
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Maschinentechnologien und ihre Vor-/Nachteile

Als Traktionsmaschine kommen im Automobilbereich üblicherweise Drehfeld-
maschinen zum Einsatz, wobei zwischen Synchron- und Asynchronmaschinen
zu unterscheiden ist. Synchronmaschinen haben die Eigenschaft, dass Rotor und
Drehfeld synchron rotieren. Dabei verhält sich die Rotordrehzahl proportional zur
gesteuerten Frequenz. Demgegenüber 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 für Asynchronmotoren charakteristisch [RS11]. Erst
durch den Schlupf kann ein Drehmoment erzeugt werden. Bei geringen Drehzahl-
differenzen zwischen Rotor und Statorfeld verhält sich das Drehmoment propor-
tional zum Schlupf, bei größeren 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 Gegenüberstellung beider Maschinen-
technologien - Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch ausschließlich die RFM
betrachtet.

(a) Radialflussmaschine (b) Axialflussmaschine

Rotor
magnetische 

Flussrichtung

Rotor

Stator Statormagnetische 

Pole magnetische 

Pole

magnetische 

Flussrichtung

Drehachse

Abbildung 2.5: Gegenüberstellung 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 gegenüber. 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) führt die Gegenüberstellung weiterhin
auch die geschaltete Reluktanzmaschine (SRM) und die fremderregte Synchron-
maschine (FSM) auf [GKS+22].

(a) Permanentmagnet-

Synchronmaschine

(b) Drehstrom-

Asynchronmaschine

(c) Synchron-

Reluktanzmaschine

 

(d) Fremderregte-

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
höheren Drehzahlen nimmt dieser aufgrund der erhöhten Eisenverluste im Stator
durch das permanente Magnetfeld des Rotors jedoch ab. Großen Einfluss auf die
Effizienz haben die Permanentmagnete, deren Masse sich für statische Betrieb-
spunkte größtenteils proportional zur maximal möglichen Effizienz der Maschine
verhält. Grund hierfür ist, dass ein Anstieg der Magnetmasse eine Reduktion des
Stroms und dadurch eine Reduktion der Verluste ermöglicht. Damit erreicht die
PSM auch eine hohe volumetrische und gravimetrische Leistungs- und Drehmo-
mentdichte. Die Verfügbarkeit der in Magneten enthaltenen Seltenen Erden ist
hingegen kritisch zu betrachten. [ZCG17][SFK+21]

Demgegenüber gilt die ASM in Abbildung 2.6b als robust, wartungsarm und die
Rohstoffverfügbarkeit Seltener Erden entfällt. Der Wirkungsgrad bei niedrigen
Drehzahlen ist aufgrund der Rotorverluste geringer als bei der PSM, bei höheren
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Drehzahlen ist die ASM energieeffizienter. Bei vergleichbarer Leistung zur PSM
benötigt dieASMzudemmehrAktivvolumen, folglich ist auch dieLeistungsdichte
geringer. [SFK+21]

Die in Abbildung 2.6c abgebildete SRM bringt eine einfache und robuste Bau-
weise mit sich. Der Rotor setzt sich nur aus Elektroblech zusammen und verfügt
über keine Permanentmagnete. Aufgrund der fehlenden Erregung im Rotor sind
Wirkungsgrad und Leistungsdichte geringer als die der PSM. Eine hohe Drehmo-
mentwelligkeit sorgt überdies für Geräusche und Vibrationen und kann höchstens
durch spezielle Regelungsstrategien reduziert werden. [Par22]

Im Gegensatz zur PSM verfügt die in Abbildung 2.6d abgebildete FSM nicht
über Permanentmagnete, das Magnetfeld wird indes mit einer stromdurchflos-
senen Spulenwicklung induziert. Die Stromübertragung erfolgt entweder über
verschleißbehaftete Schleifringe oder mittels Induktion. Hinsichtlich Effizienz
wie auch Leistungs- und Drehmomentdichte ist die FSM verglichen mit der PSM
im Nachteil. Ebenso stellt die Wärmebildung im Rotor und das daraus resultie-
rende Kühlkonzept Herausforderungen dar, weshalb die mögliche Dauerleistung
bei dieser EM-Technologie häufig eingeschränkt ist. [Lu18][Die14][Gun22]

Verluste in Traktionsmaschinen und deren Abhängigkeit

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

Wie dieGleichungen (2.4) und (2.5) zeigen, ergibt sich derWirkungsgrad ηEM aus
der elektrischen Leistung PAC , der mechanischen Leistung Pmech,EM sowie der
Summe der Verlustleistungen PV,EM 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 Verhältnis um.
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ηEM,mot = Pmech,EM

PAC
= PAC − PV,EM

PAC
(2.4)

ηEM,gen = PAC

Pmech,EM
= Pmech,EM − PV,EM

Pmech,EM
(2.5)

[RMK+21] gibt einenÜberblick über dieVerlustbestandteile elektrischerMaschi-
nen, grob lassen sie sich jedoch in mechanische, elektrische sowie magnetische
Anteile untergliedern, wie Abbildung 2.7 schematisch im motorischen Betrieb
zeigt.

PAC – Pmag. – Pelek. – Pmech. = Pmech,EM
Pmech,EM

Magnetische 

Verluste

Elektrische 

Verluste

Mechanische 

Verluste

PAC

Inverter Maschine GetriebeBatterie

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

Mechanische Verluste treten am Rotor auf und sind in der Regel stark drehzahl-
abhängig. Sie umfassen Reibungsverluste durch Lagerstellen und Verwirbelungen
der Luft im Luftspalt. Reibungsverluste entstehen zudem auch bei den Bürsten
von fremderregten Synchronmaschinen.

Am Beispiel einer PSM werden weiterhin elektrische und magnetische Verlu-
stanteile erläutert. Elektrische oder auch ohmsche Verluste treten vor allem in den
Kupfer-Wicklungen des Stators auf und sind abhängig vonWiderstand und Strom.
Diese Verlustanteile sind in der Regel stark drehmomentabhängig.

26



2.2 Elektrischer Traktionsantrieb in Kraftfahrzeugen

Magnetische Verluste setzen sich aus Hysterese- oder Wirbelstromverlusten zu-
sammen. Durch indizierte Ströme im Eisenkern des Rotors entstehen aufgrund
vonÄnderungen desmagnetischen FlussesWirbelstromverluste, die zuWärmebil-
dung führen [Bau18]. Durch Ummagnetisierung des ferromagnetischen Materials
im Rotor kommt es zu Hystereseverlusten. Diese Verlustanteile steigen tendenziell
mit der Drehzahl an.

Allgemein ist die Abhängigkeit dieser genannten Verlustanteile von Drehzahl und
Drehmoment jedoch stark durch die Maschinentechnologie und die individuelle
Auslegung bedingt. Je nachMaschinenkonzept können dieAnteile 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. Während Antriebsaggregate
einige hundert Newtonmeter (Nm) an Drehmoment und Drehzahlen im Bereich
von einigen tausend Umdrehungen pro Minute (1/min) stellen können, 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. Gemäß Gleichung (2.6) bleibt die
mechanische Leistung Pmech des Antriebs, abgesehen von anfallenden Getriebe-
verlusten, dabei konstant.

Pmech = 2 · π

60 · M · n (2.6)

Die Größen Drehzahl und Drehmoment stehen folglich in einem antiproportio-
nalen Verhältnis zueinander. Die Umwandlung von Drehzahl und Drehmoment
wird allgemein als Übersetzung i bezeichnet und ist gemäß Gleichung (2.7) als
Drehzahl- oder Drehmoment-Verhältnis zwischen Antriebs- und Abtriebsseite
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definiert. Die hier dargestellte Drehmomentenbeziehung ist vereinfacht und ver-
nachlässigt die Verluste.

i = nAntrieb

nAbtrieb
= MAbtrieb

MAntrieb
(2.7)

Übersetzungsverhältnisse von i > 1 reduzieren die Abtriebsdrehzahl und erhöhen
gleichermaßen das Abtriebsdrehmoment. Ein solches wird auch als Untersetzung
bzw. Übersetzung ins Langsame betitelt und ist kennzeichnend für kleine Gänge.
Demgegenüber steigt die Drehzahl am Abtrieb bei einer Übersetzung von i < 1
an und das abtriebsseitige Drehmoment sinkt entsprechend. Hierbei ist auch von
einer Übersetzung ins Schnelle die Rede. Eine Übersetzung von i = 1 wird als
direkter Gang bezeichnet.

Verglichenmit konventionellen Antrieben weisen elektrischeMaschinen ein deut-
lich breiteres Drehzahlband auf. Dies sowie die Fähigkeit, bereits ab Drehzahl
Null maximales Drehmoment zu stellen, macht es elektrischen Antrieben im nor-
malen Anwendungsbereich möglich, auf Mehrganggetriebe zu verzichten. Damit
werden Verluste im Triebstrang reduziert, sowohl durch weniger Radsätze als
auch Schaltvorgänge. Aufgrund der Möglichkeit zum Vier-Quadranten-Betrieb
der elektrischen Maschine muss getriebetechnisch kein Rückwärtsgang realisiert
werden.

Konstruktive Umsetzung

Wie inAbbildung 2.8 dargestellt, werdenGetriebe in elektrischen Traktionsantrie-
ben konstruktiv zumeist entweder koaxial zu Rotorwelle und Fahrzeugachse oder
parallel zur Fahrzeugachse ausgeführt. Im Falle koaxialer Bauweise, entsprechend
Abbildung 2.8a, verläuft die Antriebswelle des Rades durch die als Hohlwelle aus-
geführte Rotorwelle des Motors [NBRWN19]. Dabei wirkt sich die kompaktere
Bauform ggü. der achsparallelen Konstruktion, entsprechend Abbildung 2.8b,
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(a) Koaxiale Anbindung 

der elektrischen Maschine

(b) Achsparallele Anbindung 

der elektrischen Maschine

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

vorteilhaft hinsichtlich des Packagings aus. Demgegenüber sind koaxiale Ge-
triebe für Hochdrehzahl-Antriebskonzepte eher ungeeignet, da die Antriebswelle
entsprechend im Durchmesser aufbaut, wodurch erhöhte Fliehkräfte entstehen.

Verluste im Getriebe und deren Abhängigkeit

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

Pmech,EM – PVerzahnung – PLager = Pmech,GB

Verzahnungsverluste Lagerverluste

Pmech,EM

Pmech,GB

Inverter Maschine GetriebeBatterie

Abbildung 2.9: Verlustanteile im Getriebe, angelehnt an [Mar20]
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Durch die Zahneingriffe der Gangräder entstehen Reibungsverluste, die vorwie-
gend lastabhängig sind. Als Folge der Ölflutung des Getriebegehäuses und der
darin rotierenden Bauteile treten weiterhin Plansch- und Quetschverluste durch
Tauchschmierung auf. Sie steigen mit der Drehzahl an und sind lastunabhängig.
Ebenso treten lastabhängige Reibungsverluste an sämtlichen Lagerstellen auf. Die
Schmierungsverluste der Lager hingegen sind drehzahlabhängig. In [Rei19] wer-
den die einzelnen Verlustanteile im Detail erläutert. Überdies treten eine Reihe
weiterer Verluste in Getrieben auf, so etwa durch Dichtungen, Synchronisierung
und auch Nebenaggregate [NBRWN19]. Je nach Getriebeausführung, Überset-
zungsverhältnis oder auch Öltemperatur können diese Verlustanteile jedoch be-
einflusst werden und somit stark unterschiedlich ausfallen.

Zur Reduktion von Schleppverlusten elektrischer Traktionsantriebe im inakti-
ven Betriebszustand dient eine weitere, üblicherweise dem Getriebe zugeordnete
Komponente.Mittels einer Trennkupplung, auchDisconnect Unit (DCU) genannt,
wird der Antrieb bedarfsgerecht vom Drehmomentfluss abkoppelt und dadurch
auftretende Schleppverluste auf ein Minimum reduziert. Damit sorgt eine DCU
für eine Verbrauchsreduktion gegenüber einem Antrieb ohne DCU [XKK+23].
Während 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 zusätzlichen Ver-
luste erzeugt.

2.3 Gesamtfahrzeug

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

2.3.1 Bremsen

Durch Umkehr der Energieflussrichtung können elektrische Maschinen im Gene-
ratorbetrieb negative Drehmomente stellen. Ein solches Drehmoment wirkt ver-
zögernd und die gewonnene Energie wird dem Energiespeicher zugeführt. 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 für diese Einschränkung ist u. a. die elektrische Maschine, die analog zum
motorischen Betrieb auch generatorisch nur Drehmomente bis zur Grenzkennli-
nie stellen bzw. aufnehmen kann (siehe Drehmomentgrenze in Abbildung 2.4 auf
Seite 22). Bei sehr geringen Drehzahlen ist verlustbedingt keine Energierückge-
winnung möglich. Stattdessen müsste für einen solchen Betriebspunkt von der
elektrischen Maschine sogar Energie aufgebracht werden, was aus Effizienzgrün-
den nicht sinnvoll ist. Auch weitere Triebstrangkomponenten wie Getriebe oder
Energiespeicher können durch mechanische oder elektrische Grenzen die Reku-
peration einschränken. Daher verfügen Elektrofahrzeuge trotz der Fähigkeit von
elektrischen Traktionsantrieben, Bremsmomente zu realisieren, über hydraulische
Bremsen.

Ebenso können die Traktionsgrenzen der Fahrzeugachsen die Rekuperation li-
mitieren. Durch Bremsverzögerung kommt es aufgrund der Trägheit des Fahr-
zeugaufbaus zum Eintauchen der Vorderachse und Anheben der Hinterachse,
einer sogenannten Nickbewegung. Diese dynamische Achslastverschiebung sorgt
für Mehrbelastung der Vorderräder und gleichermaßen Entlastung der Hinterrä-
der [Zho21]. Zur Sicherung des Stabilitätskriteriums der Fahrzeug-achsen muss

31



2 Grundlagen und Stand von Technik und Wissenschaft

mit zunehmender Verzögerung die Bremsbalance angepasst werden. Andernfalls
droht das Überbremsen der Fahrzeugachse und damit ein Blockieren der Räder:
Bei blockierender Vorderachse ist das Fahrzeug nicht mehr lenkbar, bleibt jedoch
richtungsstabil, wohingegen blockierende Hinterräder zu instabilen Fahrzustän-
den führen und kleinste Lenkbefehle das Fahrzeug zum Schleudern bringen.

Die maximal mögliche Bremsung und damit auch Rekuperation der Hinterachse
ggü. der Vorderachse ist somit eingeschränkt. Je nach Antriebsart auf Vorder-
oder Hinterachse kommt es folglich bei starker Bremsverzögerung zur Reduktion
der möglichen Rekuperation.

2.3.2 Fahrwiderstand

Fahrwiderstandskräfte 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-
nigungsvorgängen muss überdies die Massenträgheit von Fahrzeug, rotierendem
Antriebsstrang, Bremsen und Rädern überwunden werden. Die Fahrwiderstands-
kräfte lassen sich gemäß der Gleichungen (2.8) für den Rollwiderstand, (2.9) für
den Luftwiderstand und (2.10) für den Steigungswiderstand berechnen.

FRoll = mF zg · g · fR · cos(α) (2.8)

FLuft = ρLuft

2 · AF zg · cW · v2
F zg (2.9)

FSteig = mF zg · g · sin(α) (2.10)

Der Rollwiderstand FRoll als einzig berücksichtigter Anteil der Radwiderstände
ist näherungsweise geschwindigkeitsunabhängig und setzt sich im Wesentlichen
aus der Fahrzeugmasse mF zg, der Erdbeschleunigung g und dem Rollwider-
standskoeffizient fR zusammen. Darüber hinaus wird dieser Widerstand durch
den Steigungswinkel α in Radiant (rad) beeinflusst - Im Falle von Steigung oder
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Gefälle nimmt die Rollreibung aufgrund der Winkellage von Normal- und Ge-
wichtskraft ab.

Der aerodynamische Widerstand FLuft ist abhängig von der Dichte der Luft
ρLuft, der Fahrzeugstirnfläche AF zg und dem Luftwiderstandsbeiwert cW . Er
steigt bei Windstille überdies quadratisch mit der Fahrzeuggeschwindigkeit vF zg

an.

Der Widerstand durch Steigung FSteig geht, ähnlich dem Rollwiderstand FRoll,
aus Fahrzeugmasse, Fallbeschleunigung und Steigungswinkel hervor. Im Unter-
schied zur Rollreibung nimmt diese Widerstandskraft jedoch bei Steigung zu und
wird im Gefälle sogar negativ.

Gleichung (2.11) definiert die Summenwiderstandsleistung PW,Sum als Produkt
aus Fahrzeuggeschwindigkeit vF zg und der Summe aller Fahrwiderstandskräfte
FW .

PW,Sum = vF zg ·
N∑

n=1
FW (n) (2.11)

Dadurch erhöht sich die Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für die Wider-
standsleistungen jeweils um eine Potenz. Somit sind die Leistungen von Roll- und
Steigungswiderstand jeweils linear abhängig von der Fahrzeuggeschwindigkeit,
die des Luftwiderstands nimmt hingegen kubisch, d. h. mit der Potenz dritten
Grades, über der Geschwindigkeit zu.
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2.3.3 Dynamische Gesamtfahrzeugsimulation

Fahrdynamik-Regelung und Abbildung des Systemverhaltens

ZurAbbildung des dynamischen Fahrverhaltens vonGesamtfahrzeugen kommt ei-
ne Simulation der Fahrzeug-Längsdynamik zum Einsatz. [Sit13] gibt einen Über-
blick über mögliche Ansätze für Simulationsumgebungen und deren Unterschei-
dungsmerkmale. Die hier eingesetzte Software-in-the-Loop (SIL)-Simulation ist
als Vorwärtssimulation mit geschlossenem Regelkreis (Closed-Loop) aufgebaut.
Im Gegensatz zu offenen Regelkreisen (Open-Loop) erfolgt eine Rückführung
des Ausgangssignals, wodurch das System auf Änderungen des Eingangssignals
reagieren und Störeinflüsse ausregeln kann. Eine Vorwärtssimulation ermöglicht
eine realitätsnahe Abbildung des dynamischen Fahrbetriebs und ist daher für
die durchgeführten 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.

Regler Regelstrecke

Führungsgröße

w(t)

Regel-

abweichung
Stellgröße Regelgröße

e(t) u(t) y(t)

Rückführgröße

Stör-

größe
z(t)

Abbildung 2.10: Struktureller Aufbau eines Regelkreises

Demnach erfolgt zunächst die Vorgabe einer Führungsgröße w(t), welche dem
Geschwindigkeitssignal eines vorgegebenen Fahrzyklus entspricht. Die Regelab-
weichung e(t) ergibt sich laut Gleichung (2.12) als Differenz aus Führungs- und
Regelgröße y(t) und beschreibt dieAbweichung der Ist- zur Soll-Geschwindigkeit.

e(t) = w(t) − y(t) (2.12)

34



2.3 Gesamtfahrzeug

Die Regelabweichung als Input für den Regler wird als Betätigung der Pedale
durch den Fahrer interpretiert. In der Ebene ist dessen Positivanteil proportional
zum erforderlichen Drehmoment, der Negativanteil gibt Bremseingriffe wieder.
Der Regler überführt dieses Signal in die sogenannte Stellgröße u(t), welche
unter Einfluss von Störgrößen z(t) letztlich die Regelgröße y(t) darstellt. Durch
Rückführung der Regelgröße ist der Regelkreis in der Lage, die Regelabwei-
chung selbstständig auszuregeln, den Einfluss von Störgrößen zu minimieren und
schließlich das gewünschte Systemverhalten wiederzugeben. Ein Regelkreis stellt
im Allgemeinen ein Übertragungssystem dar, welches der Umwandlung eines
Eingangs- in ein Ausgangssignal dient. Dabei definiert die Übertragungsfunktion
die Art der Signalumwandlung und beschreibt mathematisch, wie das System auf
eine sprunghafte Anregung reagiert. Neben mehreren möglichen Instabilitätszu-
ständen ist prinzipiell zwischen zwei stabilen Sprungantworten zu differenzieren.

Wie in Abbildung 2.11 auf Seite 36 dargestellt, zeigt die zeitverzögerte Sprun-
gantwort entweder einen sukzessiven Anstieg oder ein überschwingendes Ver-
halten des Ausgangssignals. In erstgenanntem Fall entspricht die Sprungantwort
einem zeitlich proportionalen Übertragungsverhalten erster Ordnung, einem so-
genannten PT1-Verhalten, und äußert sich in einem degressiven Signalverlauf.
Demgegenüber weist ein PT2-Glied ein Übertragungsverhalten zweiter Ordnung
auf, welches durch einen überschwingenden Signalverlauf charakterisiert ist. Das
Ausgangssignal ist oszillatorisch gedämpft und pendelt sich abhängig vom Dämp-
fungsgrad um den Endwert ein.

Die vorliegende Simulationsumgebung weist ein PT1-Verhalten auf. Vergleichbar
mit der Funktionsweise eines Tempomats nähert das Regelsystem die durch den
Fahrzyklus vorgegebene Soll-Geschwindigkeit permanent an.

Simulationsumgebung zur Modellierung der Fahrzeuglängsdynamik

Gemäß des in Abbildung 2.10 auf Seite 34 dargestellten Regelkreises erfolgt der
Aufbau derGesamtfahrzeugsimulation. ZentralesMerkmal ist dabei wie beschrie-
ben die Rückführung der Regelgröße, welche im Falle dieser Längsdynamiksimu-
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. Hierfür kommen
Fahrzyklen zum Einsatz (vgl. Abschnitt 2.4.3 ab Seite 40), die aus zeitabhängigen
Geschwindigkeits- und Höhenprofilen zusammengesetzt sind. Diese Eingangs-
signale beeinflussen die Fahrwiderstände und definieren die fahrdynamischen
Anforderungen des Lastfalls, welche simulativ durch den Fahrerregler umgesetzt
werden.

Im Fahrermodell werden Soll- und Ist-Geschwindigkeit zusammengeführt und die
Regelabweichung als Differenz beider ermittelt. Der Regler reduziert die Regelab-
weichung durch die Stellgröße, welche als Betätigung von Fahr- und Bremspedal
interpretiert werden kann. Damit regelt das Fahrermodell die erforderlichen Soll-
größen wie Antriebs- oder Verzögerungsmomente.

DieBetriebsstrategie stellt denKern derAntriebssteuerung dar. Sie dient derÜber-
prüfung von Sollgrößen zwecks Einhaltung von systembedingten Begrenzungen
und regelt überdies die effiziente Betriebsweise des Antriebsstrangs. Ebenso steu-
ert sie das Zusammenspiel von Rekuperation und hydraulischen Radbremsen.
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2.3 Gesamtfahrzeug

Der Gesamtantrieb setzt sich aus der Batterie als beispielhafter Energiespeicher
sowie dem Antriebsstrang bestehend aus den bekannten Antriebskomponenten
Inverter, Traktionsmaschine undGetriebe zusammen. Die verlustbehafteten Kom-
ponenten sind kennfeldbasiert modelliert. Je nach Fahrzustand in Zug oder Schub
wird die Energieflussrichtung umgekehrt. An den Rädern werden Antriebsgrößen
und Fahrwiderstände miteinander verrechnet und das dynamische Fahrzeugver-
halten abgebildet. Dabei wird auch die dynamische Radlastverteilung simuliert.
Infolge von Beschleunigungen oder Verzögerungen kommt es aufgrund der Träg-
heit des Fahrzeugaufbaus zu Nickbewegungen und dadurch zu einer dynami-
schen Verschiebung der Achslastverteilung. Durch Rückführung der ermittelten
Ist-Geschwindigkeit wird der Regelkreis geschlossen.

Fahrzeug Gesamtantrieb

Fahr-

widerstände

Fahr-

widerstände

RäderRäder

FahrerFahrer Betriebs-

strategie

Betriebs-

strategie

GetriebeGetriebe E-MaschineE-Maschine

InverterInverterBatterieBatterie

Lastfall

t

v,α 

Lastfall

t

v,α 

Zustandssignale

elektrische Signale

mechanische Signale

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

Die für die Systemauslegung erforderliche Datengrundlage umfasst eine Viel-
zahl unterschiedlicher Informationen. Neben fahrzeugspezifischen Angaben wer-
den auchKennfelddaten der entsprechendenAntriebskomponenten herangezogen.
Weiterhin kommen zweierleiArten vonMessdaten zumEinsatz: Einerseits gemes-
sene Zeitreihen aus internen Erprobungsfahrten im Fahrzeugdauerlauf, anderer-
seits ereignisbasierte Zählungen und daraus abgeleitete, statistische Häufigkeits-
verteilungen im realen Kundenbetrieb. Überdies stellen Fahrzyklen einheitliche
Lastfälle dar und gewährleisten dadurch die Vergleichbarkeit bei Systemsimula-
tionen.

2.4.1 Zeitreihen aus der Dauerlauferprobung

Die interne Dauerlauferprobung beinhaltet Testfahrten, die zur Sicherstellung
von Qualitätsansprüchen, Funktionalität oder auch Haltbarkeit dienen. So werden
neben Innen- und Außenstadtfahrten auch Überland- und Autobahnstrecken ge-
fahren. Ebenso zählen gezielte Bergstrecken mit anspruchsvollen Höhenprofilen
oder Schlechtwegstrecken zum Erprobungsumfang. Darüber hinaus weisen einige
der Fahrprofile sehr spezielle Muster auf, wie etwa Beschleunigungs- oder Verzö-
gerungsmanöver sowie Konstant- oder auch Höchstgeschwindigkeitsfahrten.

Während solcher Testfahrten wird eine Vielzahl an Signalen als Zeitverläufe er-
fasst und aufgezeichnet. Dazu zählen u. a. mechanische Größen wie Drehzahlen,
Drehmomente oder Leistungen sowie auch elektrische Signale wie Spannung oder
Ströme. Deren Messung erfolgt zeitdiskret, d.h. alle Signale werden mit der glei-
chen zeitlichen Taktfrequenz von üblicherweise 10 Hz erfasst. Es findet also keine
Interpolation zwischen vereinzelten Messpunkten statt.

Fahrprofile auf öffentlichen Straßen wie beispielsweise in Innenstädten, auf Land-
straßen oder auf Autobahnen kommen der Charakteristik üblicher Kundenfahrten
im Alltag sehr nahe. Demgegenüber weisen spezielle Testmanöver eher ein kun-
denuntypischesMuster auf. Die Zeitreihendaten unterscheiden sich untereinander
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folglich stark in ihrer Nähe zum realen Kundenverhalten und somit in ihrer Kun-
denrelevanz. Dieser Umstand und die Tatsache, dass vor allem hohe, kritische
Belastungen in den Zeitreihen für die Auslegung von Antrieben entscheidend
sind, führen bei einer Antriebsauslegung, die ausschließlich Zeitreihendaten aus
der Dauerlauferprobung heranzieht, tendenziell zu einer Überdimensionierung
von Antriebssystemen.

2.4.2 Kunden-Belastungskollektive

Während die direkte Aufzeichnung von Kundenfahrten aus Datenschutzgründen
nicht erlaubt ist, sind Ereigniszählungen im realen Kundenbetrieb hingegen zuläs-
sig. Diese zeitlich kumulierten Zählungen werden als Belastungskollektive (BLK)
bezeichnet und erfolgen im Steuergerät der Kundenfahrzeuge. Sie geben Auf-
schluss über Häufigkeit 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 häufig ein Motorstart
erfolgt. Das Fahrverhalten der Kunden im Allgemeinen stellt eine wertvolle Res-
source für die Industrie dar, da hieraus wichtige Erkenntnisse über die Nutzung
im Realbetrieb gewonnen und dadurch das Verständnis für die Anforderungen
verbessert werden können. Die Signifikanz dieser auch als Big Data bezeichneten
Datenvielfalt gewinnt in Zeiten der Digitalisierung und stetiger Steigerung von
Hardwareleistung und Speicherplatz an Bedeutung [MCG21] [Con14] [Bit16]
[ID19].

Anknüpfend an die genannten Beispiele zeigt Abbildung 2.13 im Folgenden ex-
emplarisch eine 2D-Verweildauermatrix, die die Verteilung der Fahrzeuglängsbe-
schleunigung über 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 Granularität und je höher somit die Auflösung der Klassen,
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Abbildung 2.13: Beispielhafte Verweildauer-Klassifizierung im Kundenbetrieb [MGPK22]

desto höher auch die mögliche Aussagegüte über das Kundenverhalten. Die pro-
zentuale Häufigkeit je Klasse wird dabei durch die Farbskala repräsentiert. Zur
Interpretation dieser Daten ist aufgrund deren Unschärfe in Form statistischer
Häufigkeitsverteilungen ein methodisches Vorgehen erforderlich, welchem sich
Kapitel 3 widmet.

2.4.3 Fahrzyklen

Fahrzyklen stellen für die industrielle Fahrzeugentwicklung standardisierte Last-
fälle dar, die das Verkehrsgeschehen in der Stadt, auf Landstraßen und auf der
Autobahn abbilden [Pfr15]. Als repräsentative Nutzungsszenarien dienen sie un-
terschiedlichen Zwecken, so etwa der Ermittlung von Kraftstoffverbrauch, CO2-
Emission und Reichweite zur Zertifizierung bzw. Homologation [Fec18]. Diese
Lastprofile setzen sich aus Zeitverläufen von Geschwindigkeit und ggf. Höhe zu-
sammen. Abbildung 2.14 auf Seite 42 stellt die Geschwindigkeitsverläufe von fünf
Zyklen dar, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Anschließend
zeigt Tabelle 2.1 auf Seite 41 die Eckdaten der fünf Zyklen im Überblick.
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Der Zyklus Highway Fuel Economy Driving Schedule (HWFET), auch US-
Highway, stellt eine kontinuierliche Autobahnfahrt dar. Die Höchstgeschwin-
digkeit beträgt dabei ca. 100 km/h, was den üblichen 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 über 35 % ersichtlich
ist. Insbesondere hohe Beschleunigungen und Antriebsmomente charakterisieren
diesen Zyklus. Demgegenüber liegt die maximale Geschwindigkeit unterhalb des
städtischen Höchstwerts von 50 km/h.

Die Fahrzyklen US06 und UDDS sind Teil des Federal Test Procedure (FTP) der
amerikanischen Umweltschutzbehörde (EPA). Ersterer dient dabei der Abbildung
dynamischen Fahrens bei erhöhter Geschwindigkeit mit hohen Beschleunigun-
gen von über 3 m/s2, zweiterer simuliert städtische Fahrbedingungen mit einem
kurzzeitig höheren Geschwindigkeitsanteil [FTP23].

Tabelle 2.1: Fahrzyklen im Überblick

HWFET NYCC US06 UDDS WLTC
mttl. Geschw. v̄ / km/h 77,6 11,4 77,7 31,5 46,5

max. Geschw. vmax / km/h 96,4 44,6 129,2 91,3 131,3
mttl. Beschl. ā / m/s2 0,2 0,6 0,7 0,5 0,4

max. Beschl. amax / m/s2 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 eingeführte PrüfverfahrenWLTP beinhaltet drei als WLTC bezeichnete
Fahrzyklen und stellt im Vergleich mit früheren Testzyklen realistischere Prüfbe-
dingungen dar [MB17]. Das Fahrprofil für Kraftfahrzeuge spiegelt dabei Stadt-,
Überland- und Autobahnfahrt mit bis zu 130 km/h wider. Überdies zeichnet sich
der Zertifizierungszyklus vor allem auch durch flexible Umgebungsbedingungen,
wie etwa die freie Wahl von Reifen und Reifendruck oder der Berücksichtigung
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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
Prüfverfahren ab [Vol23].
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2.5 Methode zur zeitfensterbasierten
Belastungsanalyse

Im Zuge der Antriebsauslegung ist die Absicherung der Komponenten von ent-
scheidenderBedeutung.Diese umfasst thermischeBelastungsspitzen,Wechsellas-
ten und Lebensdauerabsicherung. Bei Erstgenannten ist vorwiegend deren Höhe
und Dauer entscheidend. Zweitgenannte entstehen durch den Übergang von Last-
spitzen zu Lastpausen und stellen damit Belastungen hinsichtlich Alterung dar.
Letztgenannte ergeben sich aus der Häufigkeit von Maximalbelastungen. Damit
wird sichergestellt, dass es zu keiner Überlastung der Komponenten kommt. Die-
sem Zweck dient die zeitfensterbasierte Belastungsanalyse von [Lin94], ebenso
angewandt in [Pau16], [MGPK22] und [MMZ+23].

Durch Anwendung dieser Methode können maximal zulässige 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 berücksichtigt die Zeitwichtung auch die Charakteristik der Belastung. Diese
beschreibt zusätzlich Merkmale wie die zeitliche Abhängigkeit oder auch den
Übergang zwischen Belastungsspitzen und -pausen. Überdies schafft die Zeit-
wichtung damit auch Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Lastfällen.
Hierzu werden Zeitfenster kontinuierlich ansteigender Breite definiert und je-
weils über den gesamten Zeitverlauf jedes Lastfalls in 0,1 s Schritten verschoben.
Für jede Zeitfensterbreite und -position wird der Effektivwert (RMS, Root Mean
Square) gebildet. Die maximal auftretenden Effektivwerte aller Zeitfenster über
der Zeitfensterbreite bilden dann die zeitfensterbasierten Belastungsdauerkurven
(ZBDK). Abbildung 2.15 auf Seite 44 zeigt diese ZBDKs am Beispiel zweier un-
terschiedlicher Lastfälle z1 und z2 aus [MGPK22]. Die einhüllende Kurve zmax

stellt die kombinierte Maximalbelastung aus beiden Lastfällen dar.

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

für Leistung und Drehmoment abgeleitet werden, ebenso wie die dazugehöri-
gen Zeitkonstanten, die die Dauer dieser Werte beschreiben. Insbesondere für
Peakwerte sind die Zeitkonstanten von hoher Bedeutung, da Spitzenleistung und
-drehmoment aus thermischen Gründen nicht dauerhaft zur Verfügung stehen.

Überdies ermöglicht die Belastungsanalyse mittels der Zeitfensterhäufigkeit
(ZFH) auch Aussagen über die Korrelation von Dauer und Häufigkeit, mit der
bestimmte Belastungen auftreten. Dadurch lassen sich statistischeVerteilungen er-
zeugen, aus denen hervorgeht, wie häufig und kontinuierlich lange eine bestimmte
Belastungsgröße abgerufen wird. Hierfür wird die ZFH über der Zeitfensterbreite
aufgetragen, wie es Abbildung 2.16 auf Seite 45 beispielhaft darstellt. Anhand
der exemplarischen Größe z zeigt dieses Diagramm die Effektivwerte oberhalb
einer bestimmten Schwelle als RMS-Wert, hier 60.

Wie aus der Darstellung hervorgeht, ist zrms,1 hinsichtlich Dauer und Häufigkeit
größer als zrms,2. Das bedeutet, dass das Zeitfenster τ1 bei diesem Effektivwert
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länger ist sowie auch die Häufigkeit des Auftretens in diesem Lastfall einen höhe-
ren Anteil am Gesamtprozess hat. Insofern ist Lastfall z1 für die Systemauslegung
ausschlaggebend.

Abbildung 2.16: Beispiel: Zeitfensterhäufigkeitskurve, aus [MGPK22]

Die ZBDK stellt letztlich die maximal auftretenden Effektivwerte über der Zeit-
fensterbreite dar. Die ZFH hingegen zeigt die zeitliche Häufigkeit oberhalb eines
gewählten 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 Zeithäufigkeit anstatt der
Effektivwerte aufgetragen ist. Ein Beispiel dafür folgt in Abschnitt 6.1.2 ab Seite
109.

Mithilfe solcher Analysen können Belastungen unterschiedlicher Länge, Intensität
und Charakteristik verglichen und auslegungsrelevante Lastfälle identifiziert wer-
den [MGPK22]. Die Kenntnis über Dauer und Häufigkeit ermöglicht letztlich die
Absicherung der Lebensdauer durch Berücksichtigung 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 für
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 erläuterten Umstand, dass zwischen Systemanforderungen, die aus
Zeitreihendaten abgeleitet werden können, 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 für die
Analyse von Kundendaten.

Die Untersuchung vonKunden-Belastungskollektiven (BLK) dient der Erkenntnis
über 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 über 90 %, wes-
halb dieser Schwerpunkt als vorwiegend relevanter Kundenfahrbereich angesehen
werden kann. Die hohe statistische Häufigkeit lässt die Interpretation zu, dass es
sich bei diesen Anforderungen um den tatsächlichen Bedarf aus Kundensicht han-
delt. Die übrigenAnhäufungen in denKundenstatistiken können beispielsweise als
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selten gefahrene Sonderlastfälle, Notfallsituationen oder auch jenes Kundenver-
haltens gedeutet werden, die maximale Leistungsfähigkeit des Antriebs austesten
zu wollen. Letztlich definiert der Kernbereich die Lage höchsten Wirkungsgra-
des des zu Beginn vorgestellten Effizienzantriebs, um häufige Fahranforderungen
so effizient wie möglich abzubilden. Seltene, statistische Ausreißer werden hier
bewusst zu Gunsten einer zielgerichteten Auslegung ausgeschlossen.

Anforderungen zur Antriebsauslegung sind sehr sensitiv und abhängig vom un-
tersuchten Fahrzeug bzw. der Fahrzeugklasse, elektrischen Antriebskomponenten
sowie Fahrzyklen. Wie [WF11] aufzeigt, können durchschnittliche Leistungsan-
forderungen und erforderliche Maximalleistungen im Vergleich zweier Zyklen
und dreier Fahrzeugklassen um mehr als Faktor 2 variieren. Auch in [NBW06]
führt eine simulationsgestützte 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 können. Dies
verdeutlicht die entscheidende Bedeutung, die die Wahl geeigneter Fahrzyklen
für 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 Beiträgen von [Plu21] im Rahmen einer studentischen
Abschlussarbeit. Abbildung 3.1 auf Seite 50 stellt das methodische Vorgehen an-
hand eines Schemas dar.

Zunächst sieht die Methode die Gegenüberstellung zweier Datensätze vor, einer-
seits zeitdiskrete Signalverläufe, 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 Größen wie Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Drehmoment und Leistung ausgewählt. Zur bestmöglichen
Annäherung liegt der Fokus auf dem Schwerpunkt des Kundenfahrbereichs, wo-
bei das abgeleitete Kundenfahrprofil die Gesamtheit aller Kundenfahrzustände
repräsentiert.Anschließend erfolgt die Abbildung der Zeitreihen als statistische
Häufigkeitsverteilungen analog der BLK-Daten und mit identischer Klassifizie-
rung.

Dieses Vorgehen erlaubt im nächsten Schritt die Identifikation repräsentativer
Zeitreihen gemäß [MGPK22], also jenen, deren Verweildauer-Klassifizierung die
BLK-Statistik besonders gut annähert. Hierbei muss allerdings beachtet werden,
dass eine solche Ableitung ausgewählter Zeitreihen anhand von statistischen Häu-
figkeitsverteilungen aufgrund des fehlenden Zeitbezugs in Statistiken uneindeutig
ist. Daher dient diese Methode lediglich der bestmöglichen Annäherung an die
eingelesenenKundendaten und hat folglich nicht denAnspruch, reale Kundenfahr-
profile abzubilden. Aufgrund dieser Uneindeutigkeit beschäftigt sich [MGPK22]
auch mit der Validierung der Methodik, indem eine beispielhafte Zeitreihe zu-
nächst statistisch abgebildet und anschließend mithilfe der Methode wieder in
ein zeitdiskretes Fahrprofil überführt wird. Durch Auswahl eben jener konkreten
Zeitreihe durch denAlgorithmuswurde somit aufgezeigt, dass dieMethodik valide
anwendbar ist. Anhand der mittleren Abweichung als Differenz zwischen Zeitrei-
henstatistiken und anzunähernder BLK-Matrix können somit relevante Zeitreihen
erfasst werden: Je geringer die Differenz, desto besser die Annäherung und somit
repräsentativer für das Kundenverhalten. Die mittlere Abweichung wird überdies
für mehrere Kriterien wie z. B. Beschleunigung über Geschwindigkeit oder auch
Drehmoment über Drehzahl berechnet und zur Gesamtabweichung zusammenge-
fasst. Diese Gesamtabweichung entspricht einem dimensionslosen Skalar, das die
Abweichung mehrerer BLKs vereint und durch dessen Berücksichtigung letztlich
ein Maß zur multikriteriellen Beurteilung der Signifikanz von Zeitreihendaten
definiert ist [MMZ+23].

Die Gesamtabweichung kann darüber hinaus durch geeignete Aneinanderreihung
repräsentativer Zeitreihen weiter reduziert und damit die Annäherung an die
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Kenngröße 2Kenngröße 1

Zeitreihen aus 

Dauerlauferprobung

t

Kunden-

Belastungskollektive

v [km/h] ]-∞; 0,1[ [0,1; 20[ [20; 40[ [40; 60[ [60; 90[ [90; 130[ [130; 200[[200; ∞[

[4; ∞] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

[2; 4[ 0,00% 0,11% 0,09% 0,04% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%

[0,75; 2[ 0,00% 2,68% 2,19% 0,94% 0,35% 0,06% 0,00% 0,00%

[0,2;  0,75[ 0,03% 5,24% 4,18% 3,09% 1,91% 0,55% 0,01% 0,00%

[-0,2; 0,2[ 25,62% 9,50% 6,63% 6,55% 5,35% 2,62% 0,02% 0,00%
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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 für jede Kombination
erneut die mittlere Gesamtabweichung. Steigt diese an, wird die entsprechen-
de Kombination verworfen. Nimmt diese hingegen ab, nähert die Fusion dieser
beiden Zeitreihen die Statistik besser an als es beide Zeitverläufe einzeln tun.
Daher 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 Annäherung an
die eingelesenen Kundendaten darstellt. Letztlich ermöglicht dieses methodische
Vorgehen eine Belastungsanalyse statistischer Kundendaten.

Darauf aufbauend knüpft [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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3.2 Kundenbedarfsanalyse und Ableitung eines kundennahen Ersatzzyklus

dafür erforderlichen Kriterien verfeinert. Eines dieser Kriterien ist die Notwendig-
keit zum Erhalt der Stetigkeit der Signalverläufe. Zur Gewährleistung plausibler
Signalverläufe ohne Knicke oder sogar Sprünge werden nur solche Zeitreihen für
die Aneinanderreihung herangezogen, deren Fahrgeschwindigkeit im Stillstand
beginnt und endet. Damit ist auch sichergestellt, dass neben der Geschwindigkeit
die Verläufe von Drehmoment, Drehzahl und mechanischer Leistung von Be-
ginn und Ende einer Zeitreihensequenz zusammenpassen. Diese Einschränkung
kommt auch in [Pfr15] zum Tragen. Zur idealen Annäherung an die BLK-Matrix
reiht der Algorithmus unbegrenzt Zeitreihen aneinander, wodurch die Länge des
entstehenden Ersatzzyklus immer weiter ansteigt. Zur Einschränkung der Ge-
samtzykluslänge dient daher ein weiteres Kriterium, in welchem die Zykluslänge
anhand der Batteriekapazität des betrachteten Fahrzeugs limitiert wird. Somitwird
sichergestellt, dass der zusammengesetzte Ersatzzyklus mit einer Batterieladung
des analysierten Fahrzeugs fahrbar wäre.

Der nun vorliegende, kundennahe Ersatzzyklus stellt im übertragenden Sinne
ein exemplarisches Fahrprofil für die ursprünglichen Kundenbelastungskollektive
dar. Als probates Mittel zur Zeitreihenanalyse kommt die Belastungsanalyse aus
Abschnitt 2.5 ab Seite 43 zum Einsatz. Unter Zuhilfenahme dieser werden im
nächsten 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 ZBDKs der relevanten Belastungsgrößen.

Die farbigen Kurven zeigen die ZBDKs der einzelnen Zeitreihenlastfälle, aus de-
nen sich der Ersatzzyklus zusammensetzt. Die schwarz-gestrichelte Kurve zeigt
die ZBDK des zusammengesetzten Ersatzzyklus selbst. Dabei stellt letztere die
Hüllkurve dar, welche die Kurvenschar aller Einzelzeitreihen einhüllt und folglich
die Maximalbelastung durch den Gesamtzyklus beschreibt. Auch geht aus dieser
Gegenüberstellung beider Abbildungen hervor, dass für bestimmte Zeitfenster-
breiten unterschiedliche Zeitreihen die höchste Belastung hinsichtlich Leistung
oder Drehmoment darstellen. Daran wird ersichtlich, dass die Betrachtung nur
einer Belastungsgröße für die Antriebsauslegung nicht ausreichend ist.
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3 Analysemethode für kundenrelevante Anforderungen an den Gesamtantrieb

(a)

(b)

Abbildung 3.2: Zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurven des zusammengesetztenErsatzzyklus, Be-
lastungsgrößen Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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3.3 Aufteilung des Ersatzzyklus auf beide Antriebe

Basierend auf diesen ZBDKs können nun auslegungsrelevante Zielgrößen wie
z. B. Spitzen- und Dauerleistung sowie -drehmoment und deren Zeitkonstan-
ten abgeleitet werden. Die Spitzenwerte gehen dabei aus den höchsten Werten
bei geringster Zeitfensterbreite hervor. Infolge von Messungenauigkeiten können
Ausreißer das Bild verfälschen und für höhere Peakwerte als tatsächlich auf-
getreten sorgen, daher sollten Spitzenwerte für 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 für elektrische Traktionsantriebe von
zentraler Bedeutung, da hohe Belastungen über einen längeren Zeitraum für hohe
Temperaturen sorgen, was eine Leistungsreduktion von Spitzen- auf Dauerleis-
tung erfordert. Diese Leistungsrücknahme als Schutzfunktion gegen thermische
Überlastungen wird als Derating bezeichnet. Darüber hinaus können anhand der
ZBDK die Belastungswerte aller Zeitfenster abgelesen werden. Üblicherweise
sind für 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 übrigen Zeitfenster dienen als weitere Stützstellen
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 benötigte Fahrleistung für
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. Für
die Definition der Anforderungen sowie der Festlegung konkreter Auslegungspa-
rameter ist es erforderlich, je nach Belastung der Fahrsituationen des abgeleiteten
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3 Analysemethode für 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 hierfür 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 zunächst die Grenze zwischen den bei-
den Antrieben definiert werden. Der Effizienzantrieb soll den Kernbereich des
Kundenbetriebs bedienen, welcher der höchsten Anhäufung in den BLK-Daten
entspricht. Abbildung 3.3 zeigt am Beispiel vom Betrag der Beschleunigung
über der Geschwindigkeit die ab dem Ursprung aufsummierte Kumulation. Die
Isolinien kennzeichnen die prozentuale Anhäufung ab Stillstand und ab einer
Beschleunigung von Null.

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

Für größere Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsbereiche nimmt die aufsum-
mierte Kumulation entsprechend zu. Bis zu einer Geschwindigkeit von 130 km/h
und einer Beschleunigung von bis zu ± 2 m/s2 beträgt die Kumulation ≥ 95 %.
Demnach fahren Kunden in diesem Bereich mehr als 95 % der Zeit, wodurch
diese Grenze den Schwerpunkt des Kundenfahrbereichs lokalisiert.

Darüber hinaus kann die Trennstelle auch anhand eines gewählten Perzentils der
Belastungsgrößen im Ersatzzyklus bestimmt werden. Hierfür zeigt Tabelle 3.1 für
Beschleunigung und Geschwindigkeit die Perzentile 90 %, 95 % und 99 % im
Ersatzzyklus.

Tabelle 3.1: Perzentile im Ersatzzyklus

Perzentile 90 % 95 % 99 %
Beschleunigung |a| / m/s2 0,556 0,834 1,945
Geschwindigkeit v / km/h 99,6 113,4 126,6

Im Vergleich zur summierten Kumulation in Abbildung 3.3 wird ersichtlich, dass
die Grenzen der Anhäufung 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/s2

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 geringfügig höhere Anhäufung hat als die Kunden-BLK-
Daten. Hierbei gilt es zu beachten, dass durch diskrete Zeitreihen Statistiken
niemals perfekt abgebildet sondern nur bestmöglich angenähert werden können.
Nichtsdestotrotz identifizieren die zwei Schwellwerte näherungsweise den glei-
chen Kennfeldbereich und können 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 erwähnten Kernbereich einer
Kumulation von rund 95 % einschränkt und dann der kundennahe Ersatzzyklus
ermittelt. Zum anderen werden die Lastsignale des ursprünglichen Ersatzzyklus
auf die ermittelten Schwellwerte des 99 % Perzentils begrenzt. Dieses Vorgehen
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3 Analysemethode für 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 für
die mechanische Leistung durchgehend oberhalb derer der Kumulationsmethode.
Bezüglich dieser Belastungsgröße stellt das 99 % Perzentil folglich den worst-
case dar und ist somit das geeignete Verfahren zur Trennung. Demgegenüber wird
aus Abbildung 3.4b klar, dass hier die Kumulationsmethode die höher gelegene
ZBDK hervorbringt. In Bezug auf das zeitgewichtete Drehmoment ist also diese
Methode zur Trennung des Ersatzzyklus zu bevorzugen. Hierbei gilt es allerdings
zu berücksichtigen, dass die ZBDK-Werte dieser Methode abhängig von der Gra-
nularität der BLK-Matrizen sind, sie unterliegen folglich der groben Auflösung
der Klassengröße.

Diese Erkenntnisse können durch eine Reihe an Untersuchungen, basierend auf
exemplarischen BLKs, bestätigt werden. Dabei zeichnet sich stets die beobachtete
Korrespondenz ab, dass die Kumulation von ≥ 95 % in den BLKs einen Kenn-
feldbereich markiert, dessen Grenzen näherungsweise den 99 % Perzentilwerten
entsprechen. Überdies kann auch die Feststellung, dass die Perzentilmethode für
die zeitgewichtete, mechanische Leistung und die Kumulationsmethode für das
zeitgewichtete Drehmoment jeweils entscheidend sind, anhand weiterer Beispiele
reproduziert und damit die Aussage bestätigt werden.

Schlussendlich dient die Aufteilung des abgeleiteten Ersatzzyklus der Komponen-
tenauslegung als Grundlage. Der Fahrzyklus des Effizienzantriebs repräsentiert
den Schwerpunkt des Kundenbetriebs, der des Performanceantriebs deckt hin-
gegen Lastfälle höherer Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen ab. Die zwei
individuellen Lastprofile entsprechen demnach quasi dem Anforderungsprofil der
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3.3 Aufteilung des Ersatzzyklus auf beide Antriebe

(a)

(b)

Abbildung 3.4: Gegenüberstellung derMethoden zur Trennung des zusammengesetzten Ersatzzyklus,
Belastungsgrößen Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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beiden Antriebe. Der gesamte Ersatzzyklus bleibt hingegen für weitere Untersu-
chungen in Gänze bestehen. Der methodische Ansatz zur Aufteilung des Gesamt-
zyklus anhand des 99 % Perzentils bringt dabei die höheren Leistungswerte, der
zur Trennung anhand einer Kumulation von ≥ 95 % in den BLK-Daten jedoch die
höheren Drehmomentwerte hervor. Insofern bildet die Kombination dieser beiden
Methoden das Worst-Case-Szenario ab und dient dadurch der Absicherung der
Auslegung.

3.4 Untersuchung ergänzender Fahrzyklen

Neben der Analyse realer Kundendaten ist weiterhin die Betrachtung ergänzender
Fahrzyklen erforderlich. Abbildung 3.5 auf Seite 59 zeigt hierfür 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 Berücksichtigung dieser gezeigten Lastfälle wird sichergestellt, dass
die ausgelegten Antriebe auch den Lastprofilen etablierter Fahrzyklen, die in Ab-
schnitt 2.4.3 ab Seite 40 vorgestellt wurden, folgen können. Die Bedingung zur
Erfüllung dieser standardisierten Lastfälle ist gängige Praxis im Auslegungspro-
zess.

Beim Vergleich der betrachteten Fahrzyklen untereinander stellt der Zyklus US06
sowohl bezogen auf die mechanische Leistung als auch auf das Drehmoment die
Maximalbelastung dar. Für beide Belastungsgrößen liegt die ZBDK dieses Zyklus
oberhalb der anderen. Grund hierfür sind eine hohe mittlere Geschwindigkeit und
Beschleunigung im Zyklus. Diese prägnanten Belastungen resultieren wiederum
in Signalverläufen hoher Leistungen und hohen Drehmoments, wodurch auch der
Effektivwert aller Zeitfenster, den die ZBDK darstellt, am höchsten liegt.

Wie aus Tabelle 2.1 auf Seite 41 hervorgeht, unterscheiden sich die Zyklen u. a.
in ihrer individuellen Zykluslänge. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit von
Zeitreihen unterschiedlicher Dauer erlaubt die Methode zur Zeitwichtung eigens
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3.4 Untersuchung ergänzender Fahrzyklen

(a)

(b)

Abbildung 3.5: Zeitfensterbasierte Belastungsdauerkurven ergänzender Fahrzyklen, Belastungsgrö-
ßen Leistung in (a) und Drehmoment in (b)
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gewählte, maximale Zeitfensterbreiten. Kürzere 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 für 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 Gegenüberstellung der
ergänzenden Fahrzyklen mit dem ermittelten Ersatzzyklus in Abbildung 6.2 auf
Seite 110 zeigt sich, dass die Betrachtung sehr großer Zeitfenster weitere Erkennt-
nisse hervorbringen kann. In diesem konkreten Fall überschreiten die ZBDKs von
Leistung und Drehmoment des US06 bei großen Zeitfensterbreiten jeweils die
Belastungsdauerkurve des Ersatzzyklus.

Die exemplarische Anwendung der erläuterten Methode zur Kundendatenanalyse
erfolgt in Abschnitt 6.1 ab Seite 105. DurchUntersuchung der Verteilungsfunktion
statistischer Kundendaten werden Mittelwert, Varianz und Standardabweichung
der Kundenstatistiken ermittelt und damit ein Maß für die Streuung der Daten
quantifiziert. Weiterhin erfolgt eine Gegenüberstellung des ermittelten Ersatzzy-
klus mit den ergänzenden Fahrzyklen anhand deren ZBDKs.
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4 Auslegung und Simulation des
Gesamtantriebssystems

Für die Auslegung von Gesamtantriebssystemen wie dem eingangs vorgestell-
ten EPS (vgl. Abschnitt 1.3 ab Seite 4) kommen grundlegend unterschiedliche
Ansätze zum methodischen Vorgehen infrage. Dabei handelt es sich im Kern
um ein mehrkriterielles Optimierungsproblem, für dessen Lösung eine geeignete
Herangehensweise festgelegt werden muss. Der Zielkonflikt dieses Problems be-
steht darin, teils gegenläufige Ziele zugleich bestmöglich zu erfüllen. Ein Beispiel
hierfür ist ein Höchstmaß an nutzbarer Effizienz bei gleichzeitig hoher Leistungs-
fähigkeit des Antriebs.

Eine Lösungsmöglichkeit wäre es, aus allen zurVerfügung stehenden Freiheitsgra-
den wie z. B. EM-Technologien, deren Dimensionierungen, Getriebekonstruktio-
nen, verschiedenen Topologien etc. eine riesigeVariantenvielfalt anAntriebssyste-
men abzuleiten. Diese Vielfalt spannt dann einen enormen Lösungsraum auf, wel-
cher anschließend unter Zuhilfenahme heuristischer Methoden wie demMorpho-
logischen Kasten erfasst wird. Daran anknüpfend kann eine Pareto-Optimierung
als mögliche Herangehensweise in Betracht gezogen werden. Diese Methode de-
finiert eine bestimmte Lösungsmenge an Kompromissen und dient der Auswahl
jener Kombination, die keine Möglichkeit zur weiteren Verbesserung eines Kri-
teriums zulässt, ohne gleichzeitig ein anderes Element schlechter zu stellen. Ein
solcher Zustand wird auch als Pareto-Optimum oder Pareto-effizienter Zustand
bezeichnet [Las97]. In diesemFalle stiege dieKomplexität bei der Lösungsfindung
jedoch signifikant an. Grund hierfür ist, dass die Bewertung jener Kriterien, nach
deren Optimierung diese Forschungsarbeit strebt, eine vollständige 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 Abschätzung von Kosten, Gewicht und Volumen erfordert. Ein
solcher Lösungsansatz ist im Rahmen dieser Arbeit aufgrund seiner immensen
Komplexität nicht zielführend.

Stattdessen verfolgt dieseArbeit denAnsatz, basierend auf gezieltenUntersuchun-
gen und fachlicher Empirie zu einer geeignetenKomponentenauswahl hinsichtlich
der charakterisierenden Merkmale zu gelangen. Demnach fließen Erfahrungswer-
te der entsprechenden Fachbereiche bei der Konzeptionierung des Gesamtantriebs
mit ein, sodass letztlich eine detaillierte Antriebsspezifikation vollständig ausge-
legt, simuliert und bewertet wird. Nichtsdestotrotz liefert diese Arbeit das be-
nötigte Methoden-Framework, um zukünftig weitere Antriebskonfigurationen zu
entwerfen und zu bewerten.

Im Kern setzen sich diese unterschiedlichen, methodischen Ansätze aus den glei-
chen vier Schritten zusammen: (1) Definition der Zielsetzung und Anforderung,
(2) Konzeptentwurf, (3) Entwurf für Ausführung und Umsetzung, (4) Detail-
struktur [PBFG07]. 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 anknüpft. Dabei legen die
auslegungsrelevanten Zielgrößen wie Spitzenleistung und -drehmoment, Dauer-
leistung und -drehmoment sowie deren Zeitkonstanten die Mindestanforderungen
des Antriebs fest. Für die Auslegung des Performanceantriebs sind diese Ziel-
größen von entscheidender Bedeutung. Hinsichtlich einer Auslegung mit Fokus
auf Effizienz, wie im Falle des Effizienzantriebs, spielen diese Zielgrößen 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 höchster Effizienz des Antriebs
nicht deckungsgleich sind. Genau diesemUmstand soll die folgende, zielgerichtete
Auslegung entgegenwirken.

Eine Analyse des kundennahen Ersatzzyklus, die die Betriebspunkte anhand ih-
res relativen Zeit- und Energieanteils abbildet, ist Grundlage für 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 höchster Effizienz fest. Die
Berechnung von Antriebskennfeldern, welche Informationen über Drehmoment-
GKL oder auch Verluste enthalten, erlaubt im nächsten Schritt die Simulation der
Fahrzeuglängsdynamik und damit die simulative Abbildung der Antriebssysteme
im Verbund mit einem Gesamtfahrzeug. Für die Simulation des gesamten EPS
kommt weiterhin eine intelligente Betriebsstrategie zur effizienten Aufteilung des
Drehmoments zwischen beiden Antrieben zum Tragen. Die Untersuchung von
Energieflüssen und -bedarfen ermöglicht letztlich Aussagen über Effizienz und
Verbrauch.

4.1 Bestimmung von Auslegungspunkten

Zwecks Lokalisierung des vorwiegend kundenrelevanten Fahrbereichs anhand
des zusammengesetzten Ersatzzyklus werden Auslegungspunkte unterschiedli-
cher Priorität festgelegt. Diese dienen bei der Komponentenauslegung als An-
haltspunkte für die ideale Lage der Effizienzmuscheln. Da die Betriebspunkte
als solche keinerlei Informationen darüber enthalten, wie häufig 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 höhere Leis-
tungen für 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 können sowohl Bereiche
hohen Energie- als auch Zeitanteils erfasst und bei der Bestimmung der Ausle-
gungspunkte berücksichtigt werden.
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4.1.1 Effizienzantrieb

Anhand des getrennten Ersatzzyklus zeigt Abbildung 4.1 auf Seite 65 beide Dar-
stellungsarten im Vergleich (hier abgebildet ist der für 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 % zurückzuführen, unterhalb
dessen keine Punkte dargestellt werden. Dieser empirisch ermittelte Grenzwert
dient der Fokussierung auf die wesentlichen Betriebspunkte und fördert die Über-
sichtlichkeit der Darstellung. Erkennbar ist dies vor allem im Bereich niedriger
Drehzahl und niedrigen Drehmoments. Zyklusbedingt wird dieser Bereich durch
Stillstandsphasen zwar häufig 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 für die Antriebsauslegung. Aufgrund der feingranularen Diskre-
tisierung von < 1 % vom Nenndrehmoment bzw. der Nenndrehzahl liegen auch
die relativen Anteile in der Größenordnung von < 1 %. Zur Klassifizierung dient
die Gewichtung der Punkte anhand ihres spezifischen Energie- oder Zeitanteils
relativ zum Anteil aller Auslegungspunkte. Zunächst erfolgt die Bestimmung
der Gewichtungsfaktoren nur anhand des Energieanteils, charakteristische Punkte
zeitlicher Kumulationwerden anschließendmit geringer Gewichtung hinzugefügt.
Grund für dieses Vorgehen ist eine aus Effizienzsicht höhere Brisanz eines ho-
hen Energieanteils als einer hohen zeitlichen Anhäufung. Wird ein Betriebspunkt
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(a)

(b)

*) < 0,003 % gefiltert

Abbildung 4.1: Betriebspunkte des Ersatzzyklus, Energieanteil in (a) und Zeitanteil in (b)
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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 höheren
Zeitanteil. Überdies 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 hn(E) jedes Auslegungspunkts n und ist definiert als das Verhältnis aus
absolutem Energieanteil Hn(E) zur Summe der Energieanteile aller Auslegungs-
punkte N .

hn(E) = Hn(E)
N∑

n=1
Hn(E)

(4.1)

Anhand dieses Gewichtungsfaktors wird wiederum die Priorisierung der Ausle-
gungspunkte festgelegt: Prio 1 für ≥5 %, Prio 2 für <5 % bis ≥1 % und Prio 3 für
<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 müssen. Prio-3-Punkte sind
letztlich ergänzende 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 für den Effizienzantrieb bestimmten Ausle-
gungspunkte. Die dreistufige Priorisierung spiegelt die Gewichtungsfaktoren der
Punkte wider.
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(a)

(b)

*) < 0,003 % gefiltert

Abbildung 4.2: Auslegungspunkte für Effizienzantrieb, Energieanteil in (a) und Zeitanteil in (b)

67
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4.1.3 Performanceantrieb

Analog zum Effizienzantrieb werden auch Auslegungspunkte für 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 Höchstgeschwindigkeit zählt. Für den
Anwendungsbereich des Performanceantriebs werden daher repräsentative Last-
fälle betrachtet, welche Geschwindigkeiten im genannten Bereich, dabei erhöhte
Beschleunigungsanforderungen und auch Höhenprofile enthalten. Abbildung 4.3
zeigt die Betriebspunktverteilung dieser Lastfälle sowie die ermittelten Ausle-
gungspunkte des Performanceantriebs.

*) < 0,003 % gefiltert

Abbildung 4.3: Auslegungspunkte für Performanceantrieb anhand des Energieanteils

Wie aus dem Diagramm hervorgeht, decken die Auslegungspunkte größtenteils
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 Fahrwiderstände (vgl. Abschnitt 2.3.2 ab Seite
32) als Summe von Luft- und Rollreibung steigen quadratisch mit der Fahrge-
schwindigkeit bzw. Raddrehzahl an. Demgegenüber wurde der Steigungseinfluss
hier nicht berücksichtigt. Grund dafür ist, dass die Fahrwegsteigung statistisch ge-
sehen imMittel quasi Null beträgt. Diese Aussage kann mithilfe der in Abbildung
4.4 dargestellten BLK-Analyse untermauert werden. Demnach liegt das Maxi-
mum der relativen wie auch absoluten Häufigkeit im Kundenbetrieb nahe einer
Fahrwegsteigung b von 0 %. Die geringe Abweichung von der exakten Nulllage
∆b resultiert dabei aus einem überlagerten 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 Bremsmanövern, bei denen der Fahrzeugaufbau eine
Nickbewegung ausführt und das Fahrwerk eintaucht. Aus den BLK-Daten geht
ebenfalls hervor, dass starke Verzögerungen im statistischen Mittel häufiger 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 näherungsweise gleichermaßen positiv wie negativ ist. Positive
Steigung verschiebt die Betriebs-punkte konstanter Geschwindigkeit im Kennfeld
vertikal nach oben, negative Steigung bzw. Gefälle reduziert analog das erforder-
liche Drehmoment. Außerdem gilt es zu berücksichtigen, dass der kundennahe
Ersatzzyklus, auf dem die Auslegungspunkte beruhen, aus näherungsweise 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
umreißen. Daher kann der Steigungseinfluss für die Bestimmung der Auslegungs-
punkte außer Acht gelassen werden.

Für die Fahrt bei konstanter Geschwindigkeit müssen nur die Fahrwiderstände
überwunden und kein zusätzliches 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 Höchstgeschwindigkeit stellt eine
Konstantfahrt dar und wurde ebenso mit einem Punkt berücksichtigt. Dadurch
sind Auslegungspunkte auf der Konstantfahrtlinie von entscheidender Bedeutung.

Neben diesen Punkten orientieren sich die übrigen Auslegungspunkte an rele-
vanten Leistungsbereichen. Gemäß Gleichung (2.6) auf Seite 27 geht der Ver-
lauf konstanter Leistung über 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 Anhäufung 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 für 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.

Abschließend 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 zusätzlichen
Punkte von hoher, zeitlicher Häufigkeit auftreten, deren Berücksichtigung für die
Auslegung erforderlich wäre.

*) < 0,003 % gefiltert

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

Im nächsten Schritt erfolgt die bedarfsgerechteAuslegung derAntriebskomponen-
ten. Dabei strebt der Auslegungsprozess nach einem Höchstmaß an Energieeffizi-
enz auf Gesamtsystemebene. Die Kombination effizienter Antriebskomponenten
alleine führt aufgrund sich gegenseitig beeinflussender Effekte nicht zwangsläufig
zu hoher Systemeffizienz. Statt dessen müssen Inverter, E-Maschine und Getrie-
be im Verbund des Gesamtsystems betrachtet, ausgelegt und bewertet werden.
Die Annäherung an das Effizienzoptimum erfolgt dabei iterativ. Im übergeordne-
ten Sinne handelt es sich um ein multikriterielles Optimierungsproblem, dessen
Lösungsansatz 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 erläutert.

Ausgehend von radseitigen Auslegungspunkten in Schritt eins auf Fahrzeugebene
wird auf Getriebeebene in Schritt zwei ein Streuungsbereich für das Überset-
zungsverhältnis definiert, welcher der Übertragung der Auslegungspunkte auf
Antriebsseite dient. Je nach gewählter Übersetzung verschieben sich die Punkte
näherungsweise entlang der bereits bekannten Leistungshyperbeln. Der so umris-
sene Ausdehnungsbereich der Punkte ermöglicht 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 Über-
setzungsanalyse und in Schritt fünf die Effizienzgewichtung, welche wiederum
ein konkretes Übersetzungsverhältnis hervorbringen. Anhand dessen erfolgt dann
auf Getriebeebene in Schritt sechs die Getriebeauslegung. Durch Iteration der
Schritte zwei bis sechs kann schrittweise ein Optimum angenähert werden. Das
Ergebnis einer Längsdynamiksimulation 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

Zunächst gilt es zu berücksichtigen, 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 allgemeingültigen Kundenfahrprofils ist damit nicht möglich. Der vor-
liegende, beispielhafte Zyklus bezieht sich folglich auf einen konkreten Antrieb,
welchem spezifische Parameter wie beispielsweise ein Übersetzungsverhältnis zu-
grunde liegen. Zur Egalisierung dieser individuellen Antriebseigenschaften wird
ein einheitlicher Bezugspunkt am Rad definiert. Radseitige Größen sind unabhän-
gig von antriebsindividuellen Parametern und sogar von Antriebstechnologien.
Daher sind die festgelegten Auslegungspunkte ebenfalls radseitig bestimmt.
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4.2.2 Übersetzungsvarianz

Die Überleitung radseitiger Auslegungspunkte auf Antriebsseite erfolgt anhand
eines Spektrums des Übersetzungsverhältnisses. Durch Variation der Überset-
zung verändern sich Drehzahl und Drehmoment entsprechend Gleichung (2.7)
auf Seite 28 antiproportional zueinander, die mechanische Leistung bleibt gemäß
Gleichung (2.6) unter Vernachlässigung der Getriebe- und Seitenwellenverluste
dabei jedoch konstant. Daher verschieben sich die Auslegungspunkte entlang der
Leistungshyperbeln. Eine niedrigere Übersetzung i bedingt eine Verschiebung der
Betriebspunkte in Richtung niedriger Drehzahlen und hoher Drehmomente des
Motors.DieBetriebspunktwolke erstreckt sich also deutlichmehr inDrehmoment-
als in Drehzahlrichtung. Demgegenüber breiten sich die Punkte bei hoher Über-
setzung über ein breites Drehzahl- und schmales Drehmomentband aus. Diese
Verschiebung ist in Abbildung 4.7 auf Seite 75 schematisch angedeutet.

Aufgrund des großen Drehzahlbereichs elektrischer Maschinen sind Übersetzun-
gen ins Langsame und damit Übersetzungsverhältnisse von i > 1 erforderlich. Die
Spannweite des Übersetzungsbereichs ist abhängig von den individuellen Spezifi-
kationen und Randbedingungen des jeweiligen Antriebskonzepts. Beispielsweise
kommen je nach gewählter EM-Technologie verschiedene Übersetzungsbereiche
infrage, da sich unterschiedliche EM hinsichtlich ihrer Charakteristik und Verlust-
abhängigkeit von Drehzahl und Drehmoment unterscheiden. Weiterhin ist z. B.
auch der verfügbare Bauraum zu beachten. So beeinflusst die Übersetzung die
benötigte Performance der Traktionsmaschine und diese äußert sich wiederum
in der Größe der EM. Auch die Größe von Getrieberadsätzen ist abhängig vom
Übersetzungsverhältnis.

Wie in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20 erläutert, zeigen die Verluste je nach Maschi-
nentechnologie mehr Drehzahl- oder Drehmomentabhängigkeit. Dies schränkt
abhängig von der Zielauslegung sowohl die Wahl der EM-Technologie als auch
des Übersetzungsspektrums ein. Letztlich spannt die Übersetzungsvarianz auf
Maschinenseite ein Zielfenster auf, welches die Lage des Bereichs höchsten Wir-
kungsgrades festlegt.
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Abbildung 4.7: Verschiebung der Auslegungspunkte des Motors durch Übersetzungsvarianz

4.2.3 Übersetzungsanalyse und Effizienzgewichtung

Die elektromagnetische Auslegung der E-Maschine erfolgt kennfeldbasiert und
bildet dabei die in Abbildung 2.7 auf Seite 26 genannten Verlustanteile ab. Für
die konkrete Maschinenauslegung müssen 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 Übersetzungsanalyse erfolgt durch Übertragung der Auslegungspunkte auf
dasWirkungsgradkennfeld.WieAbbildung 4.8 zeigt, verschieben sich diese Punk-
te antriebsseitig je nach gewählter Übersetzung. Jedem Punkt ist anhand seiner
Lage ein individueller Wirkungsgrad zuzuordnen.
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Abbildung 4.8: Auslegungspunkte im exemplarischen Wirkungsgradkennfeld

Für alle betrachteten Übersetzungsverhältnisse liegt jeweils ein Wirkungsgrad je
Auslegungspunkt vor. Durch Zusammenführung der ermittelten Gewichtungsfak-
toren gemäß Gleichung (4.1) auf Seite 66 mit diesen Wirkungsgraden kann im
nächsten Schritt ein gewichteter Effizienzfaktor abgeleitet werden. Nach Glei-
chung (4.2) berechnet sich die gewichtete Effizienz γ(η) als Summe des Produkts
aus individuellemWirkungsgrad ηn und Gewichtungsfaktor hn(E) über alle Aus-
legungspunkte N .

γ(η) =
N∑

n=1
ηn · hn(E) (4.2)

Abbildung 4.9 zeigt die gewichtete Effizienz γ(η) über dem ansteigenden Über-
setzungsverhältnis iGB des Getriebes (GB). Dabei weist der Trend ein lokales
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Maximum auf. Dessen Übersetzungsverhältnis verschiebt die Auslegungspunk-
te im Wirkungsgradkennfeld des E-Maschinen-Systems (EMS) bestmöglich in
den Bereich höchster Effizienz. Wie dargestellt, nimmt die gewichtete Effizienz
sowohl für niedrigere als auch höhere Übersetzungen ab.

Abbildung 4.9: Zusammenhang zwischen dem gewichteten Effizienzfaktor und dem Übersetzungs-
verhältnis

Zusammenfassend sind die Auslegungspunkte mit der optimalen Übersetzung
und ihrer Priorität 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 höchsten Wirkungsgrades des EMS liegen. Wie zuvor beschrieben,
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beziehen sich die Prio-3-Punkte auf ergänzende Zyklen oder dienen als Anhalts-
punkt für die Auslegung. Ihre Lage außerhalb der Muschel höchster Effizienz ist
folglich methodisch bedingt und unbedenklich.

Abbildung 4.10: Priorisierte Auslegungspunkte mit Zielübersetzung auf Antriebsseite

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

Die beispielhafte Anwendung der geschilderten Auslegungsmethode folgt in Ab-
schnitt 6.2 ab Seite 114. Zunächst werden die ermittelten Auslegungspunkte durch
einen Zyklusabgleich überprüft, anschließend die Auslegung und Konstruktion
der Komponenten beider Traktionsantriebe erläutert. Dabei erfolgt auch die Be-
gründung für die Wahl der EM-Technologien, der Radsatzkonstruktion oder auch
des Übersetzungsverhältnisses.
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4.3 Simulationsgestützte Validierung der
Auslegung

Zur Validierung der Antriebsauslegung dient im Folgenden die Simulation des
Gesamtantriebssystems (vgl. Schritt 7 in Abbildung 4.6 auf Seite 73). Hierfür
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 möglichst realitätsnahe
Abbildung des dynamischen und trägheitsbehafteten Systemverhaltens von elek-
trischem und mechanischem Antriebsstrang sowie des Fahrzeugs.

4.3.1 Komponentenweise Verlustquellenanalyse

Eine solche Simulation ermöglicht 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 abhängig vom spezifischen Lastfall, von Fahrzeugeigenschaften sowie vom
elektrischen Triebstrang, die Größenordnung der Verlust-anteile hingegen bleibt
wie dargestellt näherungsweise 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 größten Anteil am Gesamtenergiebedarf dar.
Gemäß Gleichung (2.11) auf Seite 33 steigt die Leistung des Gesamtfahrwi-
derstands mit der dritten Potenz der Fahrzeuggeschwindigkeit an. Daher fallen
die Fahrwiderstände anteilsmäßig sehr groß aus, insbesondere bei Lastfällen 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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4 Auslegung und Simulation des Gesamtantriebssystems

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 größte Stellhebel bei der Reduktion des Gesamtener-
giebedarfs. Dennoch birgt eine bedarfsgerechte Auslegung ein Effizienzpotential
ggü. bestehenden Antrieben, welches u. a. auch auf eine Verlustreduktion zurück-
zuführen ist.

Zur Erläuterung der Energieflüsse dient das folgende, beispielhafte Fahrmanö-
ver in Abbildung 4.12, bestehend aus einer Beschleunigung, gefolgt von einer
Konstantfahrt und mit anschließender Verzögerung in der Ebene. Bei gleicher
Fahrgeschwindigkeit vF zg zu Beginn t = t0 und Ende t = t3 des Manövers sowie
betragsmäßig gleicher Beschleunigung aF zg ist das Delta der kinetischen Energie
EKin für Beschleunigung und Verzögerung identisch.
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t

vFzg

Beschleunigung Verzögerung

t00

|aFzg|

v(t0) = v(t3) 

t1 t2 t3

|aBeschl.| = |aVerzög.|

v(t1) = v(t2) 

Abbildung 4.12: Beispielhaftes Fahrmanöver mit Beschleunigung und Verzögerung

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

Während der Beschleunigung müssen Fahrwiderstände sowie Verluste von Sei-
tenwellen und Antriebskomponenten kompensiert werden. Daher ist die benötigte
Energie aus dem Energiespeicher größer als der Energiebedarf für die reine Be-
schleunigung.

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

Die nach Abzug von Fahrwiderstand und Seitenwellenverlusten verbleibende
Bremsenergie für die gewünschte Verzögerung wird von den hydraulischen Rad-
bremsen und dem Antrieb mittels Rekuperation aufgenommen. Aufgrund der
anfallenden Verluste während des Manövers ist die durch Rekuperation zurückge-
führte Energie in den Energiespeicher stets geringer als die entnommene Energie.
Die gewählte Bremsverteilung, vergrößert dargestellt in Abbildung 4.13a und
4.13b, bestimmt den Grad der Rekuperation. Dieser wiederum beeinflusst die
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Abbildung 4.13: Qualitatives Energieflussdiagramm, Vergrößerungen (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 Fahrmanövers.
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4.3 Simulationsgestützte Validierung der Auslegung

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

• Bremsszenario (a):Die benötigte Bremsenergie wird größtenteils 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 benötigte Bremsenergie wird größtenteils durch
Rekuperation gestellt, die Radbremsen kommen nur geringfügig zum Ein-
satz. Verglichenmit Szenario (a) steigen in diesemFall zwar dieVerluste der
Antriebskomponenten an, aufgrund der Energierückspeisung 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 gewählter Brems-strategie. Für 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 könnten falsche Schlüsse gezogen werden. Zur näheren
Betrachtung der Verlustanteile im elektrischen Antriebsstrang greift Abbildung
4.14 die in Abschnitt 2.2 ab Seite 16 erläuterten 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 Abhängigkeiten der Einzelverluste erschweren die Verlustreduktion und
erfordern Kompromisse. Der iterative Auslegungsprozess ist letztlich ein Zusam-
menspiel aus Komponentenauslegung, Simulation zur Verlustquantifizierung und
dadurch Erkenntnisgewinn für die nächste Iterationsschleife. Dieses Vorgehen
ermöglicht eine Annäherung an die optimale Auslegung.
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Abbildung 4.14: Aufschlüsselung 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. Für
jedes geforderte Summen-Drehmoment kann hierbei ein Optimum aus Effizienz-
sicht ermittelt werden.
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Diese bestmögliche Effizienz anhand des höchsten Wirkungsgrades zu definieren
ist suboptimal. Grund hierfür 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
wären. Andererseits bringen die Fahrzustände Zug und Schub Herausforderungen
hinsichtlich der Wirkungsgraddefinition mit sich. Abhängig vom Fahrzustand va-
riiert die Energieflussrichtung im Triebstrang. Der Wirkungsgrad als Verhältnis
von Nutzen zu Aufwand dreht sich folglich je nach Fahrzustand. Auch die Defi-
nition der Zustände Zug und Schub selbst ist nicht trivial. Trotz sehr geringem,
negativem Rad-Drehmoment kann die elektrische Antriebsleistung währenddes-
sen aufgrund der Triebstrangverluste positiv sein, das Schubkriterium ist somit
uneindeutig und müsste präzisiert 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 Erfüllung der Fahranforderung durch den Betriebspunkt sowie
der Leistungsverluste aller Triebstrangkomponenten zusammen. Die Verluste von
Inverter, E-Maschine und Getriebe beider Antriebssysteme müssen dabei kom-
pensiert werden. Auch ist bei Mehrgangsystemen die ideale Gangwahl zu berück-
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) ausschließlich
mechanisch. Die dabei anfallenden Drehmomentverluste müssen durch die elek-
trische Maschine überwunden werden, sodass antriebsseitig mehr Drehmoment
gestellt werdenmuss als radseitig zur Erfüllung der Fahraufgabe erforderlich wäre.

Mittels des geschilderten Kriteriums minimaler Summenleistung kann für jeden
theoretisch fahrbaren Betriebspunkt durch die Kombination beider Antriebe die
ideale Drehmomentverteilung ermittelt werden. Die Kenntnis aller Verlustantei-
le sowie deren Drehmoment- und Drehzahlabhängigkeit erlaubt die Berechnung
der Idealverteilung als Teil des Preprocessings der Fahrzeugsimulation. Dieser
prädiktive Ansatz reduziert die Simulationsdauer. Unterschiedliche Übersetzun-
gen beider Antriebe erfordern einen einheitlichen Bezugspunkt, welcher am Rad
gewählt ist. Abbildung 4.15 stellt schematisch eine Prognose der Drehmoment-
verteilung des Summen-Drehmoments über der Raddrehzahl dar. Die gezeigte
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Verteilung ist nicht berechnet, sondern entstammt den nachfolgend aufgeführten
Überlegungen.

Fahrleistungsbetrieb

Effizienzbetrieb

Torque-Sharing-Betrieb

Performanceantrieb dominant

Torque-Sharing-Betrieb

Effizienzantrieb dominant

Abbildung 4.15: Schematische Drehmomentverteilung zwischen beiden Antrieben

Die Farbbereiche stellen schematisch Idealverteilungen des Drehmoments zwi-
schen beiden Antrieben dar. Dabei berücksichtigt 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 gemäß derGrenze desKundenkernbereichs erfolgt derÜbergang
auf den Performanceantrieb, welcher der Fahranforderung dann bis zur Höchstge-
schwindigkeit alleine nachkommt. Bei hohen Drehmomentanforderung geht das
Antriebssystem in den Torque-Sharing-Bereich über, d. h. beide Antriebe teilen
sich das für die Fahraufgabe erforderliche Drehmoment. Bei niedrigen Drehzah-
len dominiert der Effizienzantrieb, analog der Performanceantrieb bei hohen Ge-
schwindigkeiten. Für die übrigen Betriebspunkte ist eine Drehmomentverteilung
zu näherungsweise gleichen Teilen prognostiziert.
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5 Gesamtheitliche Bewertung von
Antriebssystemen

5.1 Relativvergleich zweier Gesamtantriebe

Zur vergleichenden Gegenüberstellung und gesamtheitlichen Bewertung von An-
triebssystemen dient die im Folgenden vorgestellte Methode, die imWesentlichen
auf etablierten Ansätzen nach [LWY22] oder [Yue11] in der Literatur sowie
in [MK16] genannten Methoden basiert. Höchstes Gut bei der Bewertung von
Gesamtsystemen ist die Sicherstellung der Vergleichbarkeit. Die individuellen
Stärken und Schwächen unterschiedlich ausgeführter Antriebe werden äquivalent
gegenübergestellt. So muss sich beispielsweise ein Effizienzvorteil bei gleichzei-
tigem Kostennachteil in der Bewertung eindeutig widerspiegeln. Dies wird durch
analoges Vorgehen und konstante Überprüfung der Vergleichbarkeit gewährleis-
tet. Für dieses Vorhaben werden dimensionslose Bewertungskennzahlen für 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
für eines der Gesamtantriebskonzepte.

5.2 Indikatoren der Bewertungskriterien

Im Sinne einer ganzheitlichen, multikriteriellen Bewertung hinsichtlich der in
Abschnitt 1.1 ab Seite 1 definierten Zielgrößen bedarf es der Definition von Indi-
katoren, anhand derer die Bewertungskriterien ermittelt werden. Diese werden in
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den folgenden Abschnitten für 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
für einen effizienten Antrieb kommen mehrere Kenngrößen infrage, die allesamt
abhängig von Fahrzeug und Lastfall sind. Das Effizienzdelta zweier Antriebe wird
daher stets über mehrere Fahrzyklen gemittelt angegeben.

Naheliegend ist zunächst ein hoherWirkungsgrad, welcher einen hohenNutzungs-
grad an investierter Energie impliziert. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20
erläutert, ergibt sich der Wirkungsgrad aus der Relation von Nutzen zu Auf-
wand. Für ein beispielhaftes System, an dessen Grenzen die ein- und ausgehenden
Energieflüsse quantifiziert werden, definiert Gleichung (5.1) den Wirkungsgrad η

als Verhältnis von ausgehender Energie Eaus zu eingehender Energie Eein oder
Eingangsenergie abzüglich Verlustenergie EV erlust zu Eingangsenergie.

η = Eaus

Eein
= Eein − EV erlust

Eein
(5.1)

Abhängig 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 höher als der des Verbunds aus E-Maschine und Ge-
triebe. Daher erfordern Aussagen über Wirkungsgrade stets präzise Angaben der
betrachteten Systemgrenzen.

Darüber hinaus stellt die variable Energieflussrichtung eine Herausforderung für
die Bestimmung des Wirkungsgrades dar, wie bereits in Abschnitt 4.3.2 ab Sei-
te 84 erwähnt. Bei Umkehr des Kraftflusses, etwa beim Wechsel vom Zug- in
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den Schubbetrieb, kehrt sich das Wirkungsgradverhältnis gemäß der Gleichungen
(2.4) und (2.5) auf Seite 26 um. Sind die Betriebszustände Zug und Schub bei-
spielsweise radseitig anhand des Drehmoments (Zug: MRad > 0; Schub: MRad <
0) definiert, ist im Schubbetrieb gemäß Rekuperation von einem Energierückfluss
in die Batterie auszugehen. Für kleine, negative Drehmomente ist die Rekupera-
tionsenergie jedoch sehr gering und betragsmäßig kleiner als die im Triebstrang
anfallende Verlustenergie. Daher ist für solche Betriebspunkte trotz Schub kein
Energierückgewinn möglich. Folglich geht mit diesem Zug-Schub-Kriterium eine
Definitionslücke einher und es bedarf weiterer Konkretisierung.

Aufgrund der Betriebspunktabhängigkeit des Wirkungsgrades ist letztlich eine
Mittelung dessen über den Zeitverlauf des Zyklus von Nöten. Ebenso empfiehlt
sich eineVarianz an unterschiedlichen Fahrzeugen undLastfällen zurBestimmung
eines mittleren Wirkungsgrades. Schlussendlich zeigen die dargelegten Heraus-
forderungen jedoch auf, dass der Wirkungsgrad als Indikator für Effizienz eher
ungeeignet ist.

Ein weiterer Anhaltspunkt für eine hohe Effizienz sind geringe Systemverluste.
Niedrige Verluste in den Antriebskomponenten sind zum Teil auf eine geeignete
Auslegung im Sinne der Effizienz zurückzuführen, können jedoch auch durch
betriebsstrategischen Einfluss bedingt sein. Wie das beispielhafte Fahrmanöver
in Abschnitt 4.3.1 ab Seite 79 zeigt, hängen Verlustanteile beispielsweise mit der
Bremsverteilung zwischen den hydraulischen Radbremsen und der Rekuperati-
on zusammen. Diese Betrachtung führt zu dem Schluss, dass Verluste in den
Antriebskomponenten reduziert werden können, indem die Bremsverteilung zu-
gunsten der hydraulischenRadbremsen verschobenwird. Diese Erkenntnis kommt
jedoch einem Trugschluss gleich, da mit einem niedrigeren Grad an Rekuperati-
on zwar die Systemverluste sinken, jedoch auch die Energierückführung in den
Energiespeicher reduziert wird und damit der Energieverbrauch steigt. Geringe
Systemverluste als alleiniger Indikator für hohe Effizienz erweisen sich folglich
als nicht zielführend und mitunter irreführend. Statt dessen müssen Verluste stets
im Verhältnis zum Gesamtenergieumsatz bewertet werden.

Sowohl der Wirkungsgrad als auch auftretende Systemverluste als Gradmesser
für Effizienz erweisen sich folglich nur bedingt als sinnvoll. Die Betrachtung
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der zuvor aufgeführten Punkte führt jedoch zu der Erkenntnis, dass der Ener-
gieumsatz selbst ein weiteres Maß für Effizienz darstellt. Ein niedriger Bedarf an
Energie für eine vorgegebene Fahraufgabe bei gleichen Randbedingungen weist
eindeutig auf ein effizientes Antriebssystem hin und eignet sich dementsprechend
sehr gut als Indiz für Effizienz. Demnach spiegelt die Differenz des Gesamtener-
giebedarfs zweier Antriebe im gleichen Fahrzeug für den gleichen Lastfall und
identischer Bremsstrategie das Effizienzdelta am besten wider. Die Energie als
Integral der Antriebsleistung über der Zeit wird üblicherweise in Wattstunden
(Wh) angegeben bzw. der Verbrauch als auf die Strecke normierte Energie in Ki-
lowattstunden pro 100 Kilometer (kWh/100km) [WCF+15]. Der Energieumsatz
kann für jedes beliebige System bzw. an dessen Systemgrenze kalkuliert werden.
Dabei erlaubt die Energieerhaltung eine eindeutige Bilanzierung von Energieflüs-
sen. Dies gilt sowohl für den Fahrleistungspfad, also der Drehmomenterzeugung
und Energierückgewinnung im Generatorbetrieb, als auch den Verlustpfad.

5.2.2 Kosten

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

Methodische Ansätze wie etwa [Rel16] oder [KG16] decken unterschiedliche
Herangehensweisen zur Kostenermittlung ab. Die Methoden verbindet die Ge-
meinsamkeit, dass Gesamtkosten schätzungsweise über einzelne Kostenpunkte
angenähert 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
Priorität und wird daher stets überprüft. Durch den Vergleich analoger bzw. äqui-
valenter Kostenpunkte der gegenübergestellten Konzepte werden eine adäquate
Bewertung gewährleistet 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 abgeschätzte Aufwendungen für
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
große 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 für ein Getriebezahnrad
mit Laufverzahnung höhere Fertigungskosten als für eines mit Steckverzahnung
an, die Materialkosten sind hingegen gleich. Auch besondere Fertigungsprozesse,
wie thermische Behandlung der Werkstoffe, lassen die Preise stark variieren.
Überdies hat auch die Stückzahl hergestellter Komponenten einen signifikanten
Einfluss auf die Kosten. Durch den Skaleneffekt sinken die Stückkosten mit der
Anzahl produzierter Exemplare [McG14]. Dieser Einfluss ist im Kontext der
Kostenbewertung hier nur schwer abschätzbar undwird daher nicht berücksichtigt.

5.2.2.1 Inverter

Die Inverterkosten hängen von einer Vielzahl an Einflussgrößen wie z. B. der
Chipfläche ab, primär jedoch vom benötigten Phasenstrom für die Traktionsma-
schine. Wie [BK13] zeigt, steigen dessen Kosten näherungsweise linear mit dem
Phasenstrom an. Zwecks Reduktion der Komplexität 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 angenähert 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 können [BKS+18]. Weiterhin sind vorwiegend Größe
bzw.Durchmesser sowie Stärke undAnzahl der Elektrobleche entscheidendeKos-
tenpunkte. Unterschiedliche Maschinentypen müssen durch die Kostenbewertung
adäquat abgebildet werden. Beispielsweise entfallen bei fremderregten Synchron-
maschinen die Kosten für Magnete, dafür müssen jedoch die der Schleifringe als
Übertrager berücksichtigt werden (vgl. Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20). Letztlich flie-
ßen ebenso Aufwendungen für Montage in die Kostenermittlung ein. Unter Zuhil-
fenahme bestehender Kostenmodelle in der Literatur wie [WML+19], [HCVG18]
oder [HNE23] können so die Kosten von Traktionsmaschinen angenähert werden.
Für 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 dieMaterialkosten ausschlaggebend. Demgegenüber sind für Getriebekosten
die Aufwendungen für die Fertigung entscheidend, da Getriebebauteile zumeist
aus Stahl oder Aluminium bestehen. Die Kostenkalkulation der Getrieberadsätze
basiert auf den verwendeten Einzelbauteilen wie z. B. Planetensätzen, Lamellen-
paketen oder Klauen sowie Wellen, Zahnrädern und Lagern. Abhängig 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 Radsätze sind von diesem identischen Bezugssystem ab-
geleitet, wodurch eine einheitliche Bewertungsgrundlage geschaffen und dadurch
die Vergleichbarkeit gewährleistet ist. Konkret wird durch Anzahl, Größe sowie
Material und damit spezifische Masse der Getriebebauteile auf die gewichtss-
kalierten Gesamtteilekosten geschlossen. Weiterhin sind auch Kostenbausteine
wie Hydraulik und Aktorik berücksichtigt, beispielsweise für die Regelung einer
bedarfsgerechten Schmierung. Darin enthalten sind elektrisch oder mechanisch
angetriebene Pumpen, Ventile oder auch Stellmotoren. Die Arbeiten [NTD+22],
[TTB+22] und [LS17] thematisieren Kostenmodelle für Getrieberadsätze, der im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Ansatz basiert hingegen analog der Kostenkal-
kulation für Traktionsmaschinen auf internenMethoden ähnlicher 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 abhängig von der Technologie und Grö-
ße, letztere wiederum von der Leistungsfähigkeit und Effizienz. Wie [LWB+15]
und [FLA16] aufzeigen, sind Gewicht und Leistung elektrischer Maschinen nä-
herungsweise linear voneinander abhängig, die Masse steigt also stetig mit der
Antriebsleistung an. Für permanent- wie auch fremderregte Maschinen steigt die
Masse proportional mit der Größe an. Darüber hinaus hängt die Masse einer PSM
zusätzlich noch von dessen Magnetmasse ab, eine FSM ist demgegenüber ma-
gnetfrei und zeigt diese Abhängigkeit folglich nicht. Getrieberadsätze setzen sich
aus einer Vielzahl an Zahnrädern, Lagern und Wellen zusammen. Dabei variiert
die Masse vorwiegend mit deren Anzahl und Größe. Beispielsweise sind Getriebe
mit variabler Übersetzung aufgrund mehrerer Gangradpaare deutlich schwerer
als solche mit festem Übersetzungsverhältnis. Die umfangreiche Gewichtsanalyse
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in [FBB+20] zeigt am Beispiel turbo-elektrischer Antriebe für Luftfahrtanwen-
dungen die Abhängigkeiten 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 Boxmaß (BM) herangezogen werden, welches dem kleinstmög-
lichen Quader entspricht, der um das Aggregat herumgelegt werden kann. Dabei
schließt ein solcher Quader jedoch ein mitunter großes, ungenutztes Volumen mit
ein, was Abbildung 5.1b am Beispiel einer Kugel veranschaulicht. Der transparent
dargestellte Quader entspricht dabei dem Boxmaß.

Zum Anderen kann eine Art Wickelvolumen (WV) bestimmt werden. Dieses
beschreibt einen Volumenkörper, welcher das Aggregat mit einem konvexen Po-
lyeder aus ebenen Flächen einhüllt, beispielhaft visualisiert in Abbildung 5.1c.
Vereinfacht kann dieses Volumen durch die Vorstellung erläutert werden, das
Aggregat würde z. B. in eine Folie eingewickelt werden. Das Wickelvolumen
simplifiziert also komplexe Geometrien, indem eine solide Hülle um den Antrieb
gespannt wird. Aufgrund ihrer Einfachheit gelten solche polygonalen Netze als
Standarddarstellung für Oberflächengeometrien 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 Sensitivität des ermittelten Volumens positionsabhängig ist. Während
Änderungen an derGeometrie desKörpers, die innerhalb der äußerenHülle liegen,
keinen Einfluss auf dessenWVhaben, zeigen solche, die an den Ecken undKanten
dieser äußeren Hülle liegen, einen starken Einfluss auf das Wickelvolumen.

Inverter, E-Maschine und Getriebe als die bereits bekannten Komponenten elek-
trischer Traktionsantriebe sind als vereinfachte Volumenkörper abbildbar. Die
Außenkontur von Invertern bzw. deren Gehäuse sind zumeist quaderförmig, die
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(a) (b) (c)

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

von elektrischen Maschinen näherungsweise zylindrisch. Getrieberadsätze hinge-
gen können je nach konstruktiver Ausführung (siehe Abschnitt 2.2.4 ab Seite 27)
mitunter komplexe Geometrien aufweisen.

Koaxial angeordnete Radsätze 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 Ausreißer im Volumen darstellen
können. Bei achsparallelen Radsätzen sind Rotor- und Abtriebswelle nicht kon-
zentrisch, sondern räumlich zueinander verschoben, und verfügen üblicherweise
über eine Zwischenwelle. Das Bauraumvolumen ist hierbei stark abhängig von
der Winkellage der Wellen zueinander. Maximal ist das Volumen für 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

EinMaß für die Leistungsfähigkeit eines Aggregats kann anhand dessen Antriebs-
leistung und -drehmoment bestimmtwerden, derenZusammenhang ausGleichung
(2.6) auf Seite 27 hervorgeht. Während die Leistung im Ankerstellbereich nähe-
rungsweise linear ansteigt und ab Nenndrehzahl ihr Maximum erreicht, ist das
Drehmoment bereits bei niedrigen Drehzahlen maximal und nimmt im Feld-
schwächbereich wieder ab (vgl. Abbildung 2.4, Seite 22).
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Für elektrischeTraktionsantriebewird zwischenSpitzen- undDauer-Fahrleistungs-
werten unterschieden. Hohe Spitzenbelastungen, beispielsweise durch dynami-
sche Fahrmanöver, können zu hoher Wärmebelastung für den Antrieb führen
[WFF+21]. Zur Vermeidung thermischer und mechanischer Überlast wird die
Leistungsfähigkeit des Antriebs gezielt reduziert, was als Derating bezeichnet
wird [KO16] [WB17]. Insbesondere bei länger anhaltender, kontinuierlicher An-
forderung hoher Leistungen oder Drehmomente reduziert das Antriebssystem die
zur Verfügung stehenden Fahrleistungen.

Sowohl für Antriebsleistung als auch Drehmoment werden daher Peak- und Dau-
erwerte gemäß Abschnitt 3.2 ab Seite 48 definiert. Deren Gegenüberstellung stellt
die Grundlage für die Bewertung der Antriebsperformance dar. Durch den Ver-
gleich unterschiedlich performanter Antriebe kann es hierbei zu großen Diskre-
panzen kommen. Daher dient darüber 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. Hierfür kommen zwei exemplarische Antriebssyste-
me zum Einsatz: Das hypothetische System X (SX) wird in Relation zu einem
Referenz-System (RS) beurteilt. Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der zugrun-
de liegenden Methodik der Bewertung, welche sich dann in die im folgenden Ab-
schnitt 5.4 thematisierte Bewertungsumgebung eingliedert. Zunächst wird gemäß
Gleichung (5.2) für jedes Indikatorelement IE eines jeden Bewertungskriteriums
Kdas prozentualeVerhältnis ρ(KIE) zumReferenzsystem ausgewiesen. Indikato-
relemente sind einzelne Bausteine für die Bewertung, aus denen sich die Kriterien
zusammensetzen. So erfolgt die Kostenbewertung beispielsweise anhand dreier
Indikatorelemente, der Kosten für Inverter, E-Maschine und Getriebe.
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ρ(KIE) = KIE,SX

KIE,RS
(5.2)

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

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

V F (KIE) = 1−ρ(KIE)
für lim

ρ→0
ρ(KIE) = 0 → V F (KIE) = 1

somit gilt : ρ(KIE) < 1 → V F (KIE) > 0,

ρ(KIE) > 1 → V F (KIE) < 0

(5.3)

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

V F (KIE) =ρ(KIE) − 1
für lim

ρ→∞
ρ(KIE) = ∞ → V F (KIE) = ∞

somit gilt : ρ(KIE) < 1 → V F (KIE) < 0,

ρ(KIE) > 1 → V F (KIE) > 0

(5.4)
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Unter Berücksichtigung des jeweiligen Grenzwertverhaltens ermöglicht diese De-
finition im Folgenden eine simple Addition der Verrechnungsfaktoren je Indika-
torelement n. Durch Division erfolgt die Normierung auf die Anzahl an Indikator-
elementenN jeKriterium. Der daraus resultierende Bewertungsfaktor (BF) gemäß
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) = 5 +

N∑
n=1

V Fn(K)

N
(5.5)

Ein Zahlenwert größer 5 für BF steht repräsentativ für eine Verbesserung des
entsprechenden Bewertungskriteriums, ein Skalar kleiner 5 kommt analog einer
Verschlechterung gleich. Damit ist eine neutrale und technologieunabhängige
Beurteilungsmethode geschaffen, welche basierend auf frei wählbaren Kriterien
eine empirische, sachbezogene Systembewertung ermöglicht.

5.4 Paarvergleich und Nutzwertanalyse

Das methodische Framework für die Bewertung elektrischer Traktionsantriebe
im Rahmen dieser Arbeit basiert auf [MG24]. Unter Zuhilfenahme eines Paar-
vergleichs erfolgt zunächst 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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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 %

vergleich ↓

zu →

Abbildung 5.2: Exemplarische Gewichtung der Kriterien anhand eines Paarvergleichs, angelehnt an
[MG24]

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

Der beispielhaften Priorisierung nach ist Effizienz wichtiger als jedes andere Kri-
terium, was derMotivation für die Auslegung eines Effizienzantriebs nachkommt.
Abgesehen von Effizienz sind auch die Kosten höher gewichtet als die übrigen
Kriterien, da Effizienz und Kosten erfahrungsgemäß eng miteinander verknüpft
sind. Performance, Volumen und Masse stellen demgegenüber eher untergeord-
nete Zielgrößen dar. Der Relativanteil der zeilenweisen Summe führt letztlich zu
einem Gewichtungsfaktor.

Anknüpfend an den Paarvergleich erfolgt eine Nutzwertanalyse gemäß 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, käme mit 5,6 ein höherer Zahlenwert für den dimensionslosen SB-Wert
zustande. Relativ zum Referenz-System käme 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: Gegenüberstellende Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse, angelehnt an [MG24]

5.5 Sensitivitätsanalyse der Zielgrößen

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

Effizienz

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

Tabelle 5.1 auf Seite 101 zeigt hierfür eine Übersicht möglicher Konfigura-
tionen. Dabei muss zwischen zwei Bezeichnungen differenziert werden. 4x4-
Antriebssysteme verfügen über zwei elektrische Traktionsantriebe, können 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

Konfiguration Effizienzantrieb Performance-
antrieb

Drehmoment-
aufteilung

1 4x2 als 2WD jeweils nur ein Antrieb
vorhanden und aktiv

keine
2 4x4 als 2WD

zwei Antriebe vorhanden,
jeweils ein Antrieb aktiv

und einer abgekoppelt/inaktiv

3 4x4 als 4WD vorhanden,
aktiv

vorhanden,
aktiv

feste Verteilung,
z. B. 50 % / 50 %

4 4x4 als 4WD effizienz-optimale
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 außer Acht gelassen. Demgegenüber sind bei
der zweiten Option beide Antriebe vorhanden (4x4), wobei nur einer der beiden
Antriebe aktiv ist (2WD). Je nach technischer Ausführung ist der andere An-
trieb in diesem Fall entweder abgekoppelt oder inaktiv. In beiden Fällen 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. Während bei 3 eine feste Verteilung wie beispielsweise 50 %
je Antrieb gesetzt wird, ist die Verteilung bei 4 variabel und effizienz-optimal
gewählt.

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 Funktionalität widmet sich Abschnitt 6.2 ab Seite 114.
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Neben dieser 2WD-Konfigurationwerdenweiterhin 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. Überdies 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 für jeden Betriebspunkt eine Idealverteilung hinsichtlich der Effizienz.
Zusammenfassend findet demnach die individuelle Effizienz der beiden Antriebe
im erstgenannten Fall keine Berücksichtigung, weshalb der Energiebedarf vergli-
chen mit der effizienz-optimierten Betriebsstrategie höher sein sollte.

Kosten und Gewicht

Die Bewertung von Kosten und Masse erfolgt durch komponentenweise Ge-
genüberstellung von Inverter, Traktionsmaschine und Getriebe. Dabei kann es
durchaus zu einer Verschiebung der Kosten- und Gewichtspunkte zwischen den
Komponenten kommen: Beispielsweise ein Antriebssystemmit teurer und schwe-
rer E-Maschine, jedoch mit einfach ausgeführtem und dadurch kostengünstigem
Radsatz, im Vergleich zu einem mit kompakter und günstiger Traktionsmaschine,
dafür hingegen einem komplexen Getrieberadsatz. Während der komponenten-
weise Vergleich hier sehr unterschiedlich ausfiele, können 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 Boxmaß und Wickelvo-
lumen. Im Gegensatz zum Boxmaß schließt das Wickelvolumen einen erheblich
kleineren Bauraum ein und nähert 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 Volumenverhältnis von Boxmaß und Wickelvolumen gegenüberge-
stellt und beide Volumenindikatoren analysiert.

Performance

Zur Bewertung der Performance werden Spitzen- und Dauerwerte für Leistung
undDrehmoment ermittelt.Während Spitzenwerte bei der EM-Auslegung zugrun-
de gelegt werden und designrelevant sind, sind Dauerwerte zwecks Vermeidung
von Derating stark abhängig von der Kühlung des Aggregats. Die Auslegung des
Kühlsystemswird imRahmen dieserArbeit nicht detailliert betrachtet, statt dessen
werden Kühlungsbedarfe nur überschlägig prognostiziert. Auf dieser Grundlage
sind sowohl die Dauer der Peakleistung als auch Angaben zu Dauerleistung und
-drehmoment nur schwer abschätzbar und unterliegen hohen Ungenauigkeiten,
weshalb hierzu keine Aussagen getätigt werden können. Für eine aussagekräftige
Bewertung sind diese Werte somit nur bedingt geeignet und folglich fließen nur
die Peakwerte für 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 größtenteils
amBeispiel des Effizienzantriebs, da sich dasVerfahren für dieAuslegung des Per-
formanceantriebs prinzipiell analog gestaltet. Für die Bewertung des Antriebssys-
tems ist dann eine gesamtheitliche Perspektive erforderlich, sodass hierfür beide
ausgelegten Antriebe betrachtet werden. Anschließend 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-
möglich angenähert wird. Das daraus entstehende, zusammengesetzte Geschwin-
digkeitsprofil entspricht dem kundennahen Ersatzzyklus. Unter Zuhilfenahme der
zeitfensterbasierten Belastungsanalyse erfolgt dann die Ableitung auslegungsre-
levanter Kenngrößen 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 derMöglichkeit einer beliebig feinenAbstufung [EKT08].
Die Dichtefunktion einer jeden einzelnen Realisation ist somit unendlich klein
und praktischNull, weshalb dieGeschwindigkeit in denBLK-Daten zuGeschwin-
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
für die aus Kundensicht relevantesten Geschwindigkeitsbereiche.

Sortiert dargestellt sind die Perzentile aller berücksichtigten Kundenfahrzeuge
über 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 großer und kleiner Perzentile
angenähert werden. So fahren nur etwa 5 % der Kundenfahrzeuge weniger als mit
einer prozentualen Verweildauer von ca. 12 % und ebenso nur etwa 5 % fahren
länger als ca. 27 % in diesem Bereich.

Aus den Verteilungsfunktionen können Streuungsmaß und absolute Abweichung
vom Median berechnet werden. Als übliches Maß für die Streuung wird die
Varianz σ2 herangezogen. Diese beschreibt die mittlere quadratische Abweichung
der Verweildauer der Geschwindigkeit xn vom arithmetischen Mittel x̄ [TH08].
Gemäß Gleichung (6.1) wird die Summe der quadrierten Differenz (xn − x̄)2

durch die Anzahl der Werte N geteilt.

σ2 = 1
N

N∑
n=1

(xn − x̄)2 (6.1)

106



6.1 Kundendaten- und Belastungsanalyse

Abbildung 6.1: Verteilungsfunktionen der Geschwindigkeitsklassen

Überdies dient die Standardabweichung σ als positive Wurzel aus der Varianz
ebenso als geeignetes Streuungsmaß und beschreibt dabei die mittlere Entfer-
nung einzelner Werte vom Mittelwert [FKPT07]. In der deskriptiven Statistik
hat die Standardabweichung gegenüber der Varianz den Vorteil, dass sie in der
gleichen Einheit wie die Beobachtungswerte gemessen wird [TH08]. Gleichung
(6.2) drückt die Standardabweichung aus.

σ =

√√√√ 1
N

N∑
n=1

(xn − x̄)2 (6.2)
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Anhand dieser beiden Kenngrößen 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. Hierfür zeigt Tabelle 6.1 die Mittelwerte der prozentualen Verweildauer,
deren Varianz und Standardabweichung in einer Übersicht für jede Geschwindig-
keitsklasse.

Tabelle 6.1:Mittelwert, Varianz und Standardabweichung der Geschwindigkeitsklassen

Geschwindigkeitsklassen GK 1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5
bsph. Verkehrsumgebung Stadt Überland Autobahn
Mittelwert / % 15,8 18,5 18,1 16,1 12,7
Varianz / % 19,8 25,1 21,7 44,4 62,1
Standardabweichung / % 4,4 5,0 4,7 6,7 7,9

Das arithmetische Mittel der Verweildauer ist für GK 2 sowie GK 3 am größten
und nimmt im Bereich niedriger wie auch höherer Geschwindigkeitsklassen ab.
Die hier fehlenden ca. 19 %Anhäufung setzen sich geringfügig aus Geschwindig-
keiten oberhalb von GK 5, größtenteils jedoch aus Stillstandszeit und Rückwärts-
fahrten zusammen, welche niedriger als GK 1 liegen. Diese Häufigkeitsverteilung
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 ähnlich, nehmen jedoch für höhere
Geschwindigkeiten zu. Grund hierfür ist, dass das individuelle Kundenfahrverhal-
ten hier mehr variiert. Wie aus der Tabelle hervorgeht, können den Geschwindig-
keitsbereichen typische Verkehrsumgebungen wie Stadt, Überland oder Autobahn
zugeordnet werden. Abhängig vom kundenindividuellen Fahrprofil variieren die
relativenZeitanteile in denGeschwindigkeitsklassen.Kundenmit einemdominant
städtischen Fahrprofil fahren äußerst selten hohe Geschwindigkeiten, demgegen-
über treten solche bei Kunden mit einem vorwiegend interurbanen Fahrprofil
entsprechend häufiger auf. Daher nehmen Varianz und Standardabweichung für
Klassen höherer Geschwindigkeiten deutlich zu.
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Für alle Geschwindigkeitsklassen zeigen diese statistischen Merkmale jedoch
eine hohe Streuung, was für eine breite und homogene Verteilung der Verweil-
dauern zwischen der unteren und oberen Grenze einer Klasse spricht. Die über
alle Märkte gemittelte Verweildauer der Geschwindigkeiten bis GK 5 liegt bei
über 99 %, d. h. dieser Geschwindigkeitsbereich deckt nahezu den gesamten
Kundenfahrbereich ab. Aufgrund der auffällig hohen Verweildauern im Bereich
innerstädtischer Geschwindigkeiten von im Mittel fast 80 % fokussiert sich der
an das Kundenfahrverhalten angelehnte Ersatzzyklus auch in besonderem Maße
auf diese Geschwindigkeitsbereiche.

6.1.2 Kundennaher Ersatzzyklus

Aufbauend auf der Analyse statistischer Kundendaten und ergänzender Fahrzy-
klen in Kapitel 3 ab Seite 47 werden im Folgenden die Anforderungen beispielhaft
für 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
bestmöglich annähert. Demgegenüber werden die in Abschnitt 2.4.3 ab Seite 40
vorgestellten Fahrzyklen berücksichtigt.

Abbildung 6.2 auf Seite 110 stellt die zeitgewichteten Belastungsdauerkurven ver-
gleichend gegenüber. Hierfür kommt der getrennte Kundenersatzzyklus (KEZ)
gemäß Abschnitt 3.3 ab Seite 53 zum Tragen. Die Trennung für die Belastungs-
größe Leistung in Abbildung 6.2a erfolgt dabei anhand des 99 % Perzentils, die
der Belastungsgröße Drehmoment in Abbildung 6.2b anhand der Anhäufung von
≥ 95 %.

Der Vergleich zeigt, dass der Fahrzyklus US06 für beide Belastungsgrößen, An-
triebsleistung und -drehmoment, die höchste 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 überschreiten mit dem
NYCC und dem UDDS sogar noch zwei weitere Fahrzyklen die Spitzenbelastung
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(a)

(b)

C

C

Abbildung 6.2: Gegenüberstellung der ZBDKs des Kundenersatzzyklus und ergänzender Fahrzyklen,
Belastungsgrößen 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) können anhand der ZFH Aussagen über die Häufigkeit
solcher Belastungsspitzen getroffen werden. Hierzu zeigt Abbildung 6.3 auf Seite
112 die Zeitfensterhäufigkeit jener Belastungsspitzen, die gemäß ZBDK oberhalb
der Maximalbelastung des KEZ liegen.

Die zeitgewichtete Leistung PZW des US06 überschreitet die des KEZ in Ab-
bildung 6.3a mit einer Gesamthäufigkeit von ca. 1 % für eine Zeitfensterbreite
von 0,1 s. Da die Zeitfenster gemäß Abschnitt 2.5 ab Seite 43 stets um 0,1 s
weiter geschoben werden, kommt es bei genau dieser Zeitfensterbreite zu keiner
Überlappung. Daher kann für diesen konkreten Fall die Häufigkeit der Leis-
tungsüberschreitung mit deren Dauer anhand des Zyklus gleichgesetzt werden.
Bei einer Zykluslänge des US06 von 10 min gemäß Tabelle 2.1 auf Seite 41 ist
folglich die Aussage zulässig, dass diese Zeitfensterhäufigkeit von ca. 1 % einer
aufsummierten Dauer von etwa 6 s entspricht.

Das zeitgewichtete Drehmoment MZW in Abbildung 6.3b kann analog interpre-
tiert werden. Die Häufigkeit jenes Zeitanteils des US06, welcher das Maximal-
moment des KEZ überschreitet, liegt bei ca. 0,55 % für 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-
häufigkeit unterhalb derer des US06.

Aufgrund der äußerst geringen Zeitfensterhäufigkeiten, in denen die Spitzenlas-
ten von US06, NYCC und UDDS die des KEZ übersteigen, können diese für
die Anforderungen an den Effizienzantrieb vernachlässigt werden. Im Falle die-
ser seltenen Anforderungspeaks wird das Gesamtsystem dann betriebsstrategisch
eingreifen und die angeforderte Last effizient auf beide Antriebe verteilen. Unab-
hängig von diesen kurzzeitigen Überschreitungen der ergänzenden Zyklen liegt
die ZBDK des KEZ am höchsten. In Bezug auf große Zeitfenster zeigt sich
demnach, dass der KEZ die höchste Dauerlast darstellt. Folglich ist dieser für
die Auslegung maßgebend und definiert somit das Anforderungsprofil des Ge-
samtantriebs. Dauerbelastungen werden üblicherweise bei Zeitfensterbreiten von
≥ 30 s definiert. Dennoch ist es ratsam, zwecks Absicherung gegen Überlast auch
größere Zeitfenster zu berücksichtigen. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit
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(a)

(b)

Abbildung 6.3: Zeitfensterhäufigkeit oberhalb der Maximalbelastung des KEZ, Belastungsgrößen
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 für die Belastungsgrößen Leistung und Drehmoment,
die jeweils oberhalb des 30 s- und 1800 s-Werts der ZBDK liegen.

Abbildung 6.4: Zeitfensterhäufigkeiten für 30 s- und 1800 s-Dauerbelastungen

Demnach beträgt die Häufigkeit, bei der die zeitgewichtete Leistung PZW ober-
halb des 30 s-Werts liegt, nur ca. 0,4%.Der prozentualeAnteil des zeitgewichteten
Drehmoments MZW gleichen Schwellwerts liegt bei etwa 1,3 %. Demgegenüber
werden die 1800 s-Werte beider Belastungsgrößen mit einer Häufigkeit von knapp
über 10 % überschritten. Werden nun die Dauerwerte für Leistung und Drehmo-
ment anhand des jeweiligen Zeitfensters definiert, so spiegeln diese Werte jene
Zeitanteile wider, in welchen diese Dauerwerte überschritten würden. Die äußerst
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 Erfüllung der definierten Anforderungen an den Gesamtantrieb eröffnen sich
auf Systemebene mehrere Lösungsansätze. Dabei müssen beide Disziplinen, das
effiziente und hochperformante Fahren, mit dem Gesamtantrieb abgedeckt wer-
den. Anknüpfend an die in Abschnitt 1.3 ab Seite 4 aufgeführten Auslegungsop-
tionen für Allradantriebssysteme werden im Folgenden zwei Beispiele aufgeführt
und vergleichend gegenübergestellt:

1. Das Gesamtantriebssystem setzt sich aus zwei Aggregaten zusammen, wo-
bei der Zielkonflikt zwischen Effizienz und Performance durch einAggregat
mit variablem Übersetzungsverhältnis aufgelöst wird, indem Betriebspunk-
te gezielt zugunsten desWirkungsgradoptimums verschobenwerden. Durch
eine solche, variabel einstellbare Betriebspunktverschiebung können alle
Anforderungen an den Gesamtantrieb mit einer Traktionsmaschine erfüllt
werden. Im Gegenzug steigen Komplexität, Verluste und Kosten des Ge-
triebes an. Darüber 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 Übersetzungsverhältnis aufgelöst. Diese
Option bietet den Vorteil, dass die Anforderungen auf beide Maschinen
aufgeteilt und diese beispielsweise zielgerichtet für eine der beiden Fahr-
aufgaben ausgelegt werden können. Durch Getrieberadsätze in einfacher
Ausführung 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 erläuterten Methoden widmen sich die
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folgenden Unterabschnitte der Antriebsauslegung am Beispiel des Effizienzan-
triebs. Dabei berücksichtigt der Designprozess der EM auch Inverterumfänge,
obgleich diese nicht explizit aufgeführt 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 würde in einer sol-
chen Fahrsituation nur Schleppverluste erzeugen, weshalb dieser mittels einer
Disconnect Unit (DCU) abgekoppelt werden kann (vgl. Abschnitt 2.2.4). Darüber
hinaus verfügt der Getrieberadsatz über eine Parksperre. Diese dient dem siche-
ren Parken des Fahrzeugs und ist häufig durch eine Sperrklinke realisiert, welche
formschlüssig 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 frühzeitige Einlegen der Sperre vor Stillstand des Fahrzeugs besonders hohe
Belastungen für die Getriebekomponenten mit sich. Die Begründung für 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 für den Effizienzantrieb definiert. Die Lage
der Punkte erfolgt demnach anhand der energetischen und zeitlichen Anteile von
Betriebspunkten unterschiedlicher Lastfälle. Der dadurch umrissene Kennfeld-
bereich erstreckt sich für den Effizienzantrieb bis zu ca. 130 km/h und wird im
Folgenden als Effizienzbereich bezeichnet.

Hierfür stellt bereits Abbildung 4.2 auf Seite 67 die Lage der Punkte relativ zu
den Betriebs-punkten des Kundenersatzzyklus (KEZ) dar. Stellvertretend für die
ergänzend betrachteten Fahrzyklen stellt Abbildung 6.5 beispielhaft die Betrieb-
spunkte des WLTC denen des KEZ gegenüber und zeigt die Auslegungspunkte.
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*) < 0,003 % gefiltert

C

Abbildung 6.5: Gegenüberstellung der Betriebspunkte von KEZ undWLTC 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 über eine größere Bandbreite, umfassen hingegen jedoch
einen analogen Drehzahlbereich und auch die Priorisierung der Punkte reprä-
sentiert energetische Anhäufungen im WLTC. Dieser Quervergleich zu einem
etablierten Zertifizierungszyklus wie dem WLTC dient als Referenz für die Lage
der Auslegungspunkte und bestätigt diese anhand eines gängigen Lastprofils. Für
eine zielgerichtete Antriebsauslegung, basierend auf diesen Punkten, ist damit
eine hohe Zykluseffizienz sichergestellt.
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Überdies 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 begründet werden. Für höhere Geschwindigkeiten erfolgt dann
der Übergang 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 Ansätzen 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 Ansätze erfolgt die Auslegung der Trakti-
onsmaschinen im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung etablierter Methoden
des beteiligten Industriepartners mit ähnlicher Vorgehensweise.

Effizienz

Schleppverluste

Peakleistungsdichte

DauerleistungRohstoffrisiko

Gewicht

Volumen

PSM

PSM+DCU

ASM

FSM

SRM

Abbildung 6.6: Qualitativer Vergleich der Eigenschaften von PSM, PSM mit DCU, ASM, FSM und
SRM, angelehnt an [NRLSK22]
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Zunächst 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 führend und setzt darüber hinaus auch Maßstäbe
hinsichtlich Peakleistungsdichte und Dauerleistung. Defizite lassen sich in den
Bereichen Rohstoffrisiko aufgrund der Seltenen Erden sowie der Schleppverluste
feststellen. Letztere wiederum können unter Einsatz einer DCU signifikant redu-
ziert werden, wodurch jedoch Gewicht und Volumen geringfügig ansteigen. ASM
und FSM weisen beide relativ geringe Schleppverluste auf und sind aufgrund des
Verzichts auf Permanentmagnete relativ unkritisch hinsichtlich Rohstoffrisiko.
Bezüglich 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 überzeugt 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 Veränderungen unterliegt und die
hier dargestellte Bewertung lediglich einer Momentaufnahme entspricht. Ebenso
können neue technische Maßnahmen zu einer Reduktion der Anteile an Seltenen
Erden in Permanentmagneten führen, wodurch sich das Bild ebenfalls verändern
würde.

Für den eingangs gewählten Ansatz zur Auslegung des Gesamtantriebssystems
lassen sich Anforderungsprofile für beide Antriebssysteme ableiten. Diese zeigt
Tabelle 6.2 zusammen mit den infrage kommenden EM-Technologien für die
beiden Antriebe. Konkret bewertet werden die EM-Typen PSM, ASM und FSM
als Radialflussmaschinen sowie eine PSM als Axialflussmaschine hinsichtlich
ihrer Eignung für die Zielanwendung [NRLSK22]. 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 Getriebeübersetzung lassen sich zwar
auch hohe Drehzahlen für den Performanceantrieb realisieren, allerdings erfordert
diese Variante eine weitere DCU zwecks Reduktion von Schleppverlusten im
Effizienzbereich. Damit gehen jedoch der Bedarf nach zusätzlicher Aktorik, damit
Mehrkosten und letztlich mehr Komplexität des Antriebs einher.
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Tabelle 6.2: Bewertung von EM-Technologien für Effizienz- und Performanceantrieb

Effizienzantrieb Performanceantrieb

Anforderungsprofil
des Antriebs

hohe Effizienz im
Bereich niedriger

Drehzahlen und Lasten

hohe Fahrleistung und
Effizienz im Bereich
hoher Drehzahlen

RFM
PSM ++ –
ASM – +
FSM + ++

AFM PSM + 0

Eine ASM weist im Vergleich zur PSM geringere Wirkungsgrade und mehr Bau-
raumbedarf auf, weshalb dieser Maschinentyp für den Effizienzantrieb als eher
ungeeignet einzustufen ist. Für den Einsatz als Performanceantrieb zeigt [Ill14]
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 Übersetzung er-
fordert. Dadurch ist erneut mit signifikant höherem Aufwand hinsichtlich Aktorik
und Kosten zu rechnen, da die Komplexität ansteigt.

Der wesentliche Vorteil einer FSM liegt in der Fähigkeit zur Steuerung des Rotor-
stroms. Bei hohenDrehzahlenmuss dasmagnetische Feld nichtwie beiMaschinen
mit Permanentmagneten geschwächt werden, weshalb FSMs im Hochdrehzahlbe-
reich eine gute Effizienz erzielen. Weiterhin erlaubt die Fremderregung, ähnlich
wie bei der ASM, die vollständige Abschaltung und damit Vermeidung elektri-
scher Verluste bei Fahrt im Effizienzbetrieb.

Im Gegensatz zur ASM weist die FSM konstante Leistung über einen breiten
Drehzahlbereich auf, sodass eine feste Übersetzung ausreicht. Damit eignet sich
die FSM sehr gut für die Anwendung als Performanceantrieb. Mit entsprechender
Übersetzung als Niedrigdrehzahlkonzept ist auch der Einsatz als Effizienzantrieb
denkbar. Jedoch sind dieVerluste der Elektromagneten höher als diemagnetischen
Verluste einer PSM, insofern ist im direkten Vergleich dieser beiden von einem
Effizienznachteil für 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 PSMmit magnetischem Feld in axialer
Richtung erreicht im Effizienzbereich nur geringfügig niedrigere Effizienzwerte
als eine PSM als RFM. Für Hochleistungsanwendungen ist eine AFM durchaus
denkbar, da hohe Fahrleistungen realisiert werden können. Demgegenüber zei-
gen PSMs, wie bereits erläutert, grundlegend hohe Schleppverluste bei hohen
Drehzahlen.

Basierend auf der Bewertung in Tabelle 6.2 fällt die Wahl der EM-Technologie
auf eine PSM für den Effizienzantrieb und eine FSM für den Performanceantrieb.
Wie [FFH08] zeigt, liegen die Wirkungsgradoptima beider EM-Technologien in
unterschiedlichen Drehzahlbereichen. Während die höchste Effizienz einer PSM
im Bereich niedriger Drehzahlen erreicht wird, liegt das Wirkungsgradoptimum
einer FSM im Hochdrehzahlbereich. Entsprechend sinkt die Effizienz einer PSM
hin zu höheren und die einer FSM zu niedrigeren Drehzahlen [MLT+20]. Weiter-
hin kommt der PSM der bereits erwähnte Vorteil der hohen Drehmomentdichte
zugute, welche imNiedrigdrehzahlbereich einewichtige Rolle spielt. Ebensoweist
die FSM eine hohe Leistungsdichte auf, welche analog zur Anwendung imBereich
hoher Drehzahlen und Leistungen dienlich ist. Diese Argumente begründen die
Wahl der EM-Technologien für die beiden Antriebe. Der Effizienzantrieb erreicht
dadurch eine hohe Effizienz im Bereich niedriger Drehzahlen, darüber hinaus eig-
net sich die hohe Drehmomentdichte für Anfahrmanöver. Demgegenüber sind für
den Performanceantrieb vorwiegend hohe Drehzahlen und Leistungen relevant.

6.2.3.1 Verlustanteile und deren Abhängigkeit 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. Für eine konstant angenommene Spannungslage zeigen Abbildung 6.7a
und 6.7b auf Seite 122 die Abhängigkeit 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 größtenteils aus Verlus-
ten im Stator zusammen. Die Eisenverluste im Stator zeigen eine starke Dreh-
zahlabhängigkeit, sie verhalten sich direkt proportional zur Frequenz. Nahe des
Nullmoments stellen sie den größten Anteil an den Gesamtverlusten dar. Kup-
ferverluste im Stator hingegen sind stark abhängig vom Strom und damit vom
Drehmoment. Für den Effizienzantrieb ist vor allem der Ankerstellbereich von
hoher Relevanz. Verfügt die PSM über eine hohe Magnetmasse, so können im
Bereich niedriger Drehzahlen bereits durch geringe Ströme hohe Drehmomente
erreicht werden. Gleichzeitig ist der Wirkungsgrad sehr hoch. Dadurch steigen je-
doch auch die Kupferverluste für hohe Drehmomente stark an. Viel Magnetmasse
schadet weiterhin dem Bereich hoher Drehzahlen, da hier das magnetische Feld
geschwächt 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 darüber
hinaus Eisenverluste und magnetische Verluste im Rotor auf. Sie entstehen in-
folge hochfrequenter Oberschwingungen an der Oberfläche des Rotors und sind
insgesamt gering [PJH14]. Näherungsweise sind Eisen- und magnetische Verluste
rein drehzahlabhängig.

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
ähnliche 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 größeren Anteil an den Gesamtverlusten
aufweisen. Zum einen sind das Kupferverluste, die in Drehzahl- und Drehmomen-
trichtung ansteigen, zum anderen treten Bürstenverluste auf. Zur Übertragung des
Stroms von Stator auf Rotor benötigen fremderregte Maschinen Schleifringe mit
Bürstenkontakten (siehe Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20). In Summe macht dieser
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Abbildung 6.7: Prozentuale Aufschlüsselung der Verlustanteile (normiert auf Summenverluste) und
Gesamtverluste (normiert auf Maximum) in Abhängigkeit von Drehzahl und Dreh-
moment der PSM des Effizienzantriebs in (a) und FSM des Performanceantriebs in
(b)
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Verlustanteil in etwa bis zu 30 % der Gesamtverluste aus. Aufgrund des Zusam-
menspiels beider Antriebe wird die FSM fast ausschließlich bei höheren Dreh-
zahlen im Feldschwächbereich betrieben. Hierbei gibt die Fähigkeit einer FSM
zur Steuerung des Rotorstroms und damit des Magnetfeldes mehr Flexibilität mit
den Verlusten.

6.2.3.2 Schleppbetrieb

Das betriebsstrategische Zusammenspiel beider Antriebe erfolgt näherungsweise
gemäß der exemplarischen Drehmomentaufteilung in Abbildung 4.15 auf Seite
86. Demnach gibt es für niedrige Drehmomente Bereiche, in denen ausschließlich
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 für beide Antriebe Maß-
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 ermöglicht
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 übrig. Nachteilig äußern sind
hingegen zusätzlich zu tätigende Aufwendungen für 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 zusätzlichen 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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ImBedarfsfall kann eine FSMbinnenwenigerMillisekunden zugeschaltetwerden,
wie [Tan21] zeigt. Ein Kupplungsvorgang einer DCU ist demgegenüber gemäß
denUntersuchungen in [GBO23]mit einer Dauer imBereich vonweniger als einer
Zehntelsekunde anzusetzen. Allerdings kann die Synchronisation im Falle großer
Drehzahlgradienten auch im Zeitraum einiger Zehntelsekunden liegen. Demnach
erweist sich das Ab- und Zuschalten der FSM auch im dynamischen Betrieb als
vorteilhaft ggü. der Betätigung einer DCU.

6.2.4 Getriebeauslegung und Konstruktion des
Traktionsantriebs

Die in Abschnitt 4.2 ab Seite 72 erläuterte Getriebeauslegung erfolgt unter An-
wendung etablierter Methoden aus der Literatur zur Dimensionierung [NWH05]
[Gia22] und Verlustbestimmung [Deu01] [Rei19] von Getriebebauteilen wie La-
gern oder Wellen. Die Auslegung berücksichtigt die Auswirkungen von Belas-
tungen durch Drehmoment und Drehzahl und inkludiert eine prognostizierte Le-
bensdauerabsicherung. Letztere wird anhand von Überrollungen als Maß für die
dynamische Belastung von Bauteilen wie Lagern abgeschätzt [Wei05] [KG13].

6.2.4.1 Verlustanteile und deren Abhängigkeit von Drehzahl und
Drehmoment

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

Diese Abhängigkeit 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 gewählt wurde.
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(b)

(a) Drehzahlabhängigkeit der Getriebeverluste

(bsp. MBP1 = 500 Nm)

Drehmomentabhängigkeit der Getriebeverluste

(bsp. nBP2 = 500 min
-1

)

Abbildung 6.8: Abhängigkeit der Getriebeverluste von Drehzahl in (a) inkl. BP 1 und Drehmoment
in (b) inkl. BP 2
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So stellt Abbildung 6.8a die Drehzahlabhängigkeit der Verluste bei einem kon-
stanten Abtriebsdrehmoment von 500 Nm dar. Es ist ersichtlich, dass Verzah-
nung und Lager als Hauptverlustquellen beide einen signifikanten Anteil an den
Gesamtverlusten über der ansteigenden Drehzahl darstellen. Bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten, die den Kernbereich des Kundenbetriebs widerspiegeln, sind
beide Verlustanteile gleichermaßen von Bedeutung, bei hohen Geschwindigkeiten
hingegen überwiegen die stark drehzahlabhängigen Lagerverluste. Abbildung 6.8b
bildet die Drehmomentabhängigkeit der Verluste bei konstanter Abtriebsdrehzahl
von 500 min−1 ab. Wie dargestellt, dominieren hier die Verzahnungsverluste,
während die Lagerverluste über dem Drehmoment nahezu konstant bleiben.

Beim direkten Vergleich der Zunahme der Summenverlustleistung in Richtung
Drehzahl und Drehmoment zeigt sich ein stärkerer Anstieg in Drehzahlrichtung.
Die folgende Gegenüberstellung zweier Betriebspunkte BP1 und BP2 mit glei-
cher Abtriebsleistung verdeutlicht dies: Die Gesamtverlustleistung bei einer Ab-
triebsdrehzahl von 1000 min−1 und einem Abtriebsdrehmoment von 500 Nm

gemäß BP1 liegt fast um Faktor 1, 5 höher als bei einer Drehzahl von 500 min−1

und einem Drehmoment von 1000 Nm gemäß BP2. Das bedeutet, dass die
Getriebeverluste insgesamt für niedrigere Übersetzungsverhältnisse abnehmen.

Anhand eines exemplarischen Auslegungspunkts höchster Priorität gemäß Abbil-
dung 4.2 auf Seite 67 dient die folgende Analyse dem Vergleich von Getriebe-
verlusten bei unterschiedlichen Übersetzungen. Abbildung 6.9 stellt die Getrie-
beverluste über dem absteigend aufgetragenen Übersetzungsverhältnis dar. Wie
bereits am vorherigen Zahlenbeispiel aufgezeigt, sinken die Gesamtverluste als
Summe aus den bekannten Verlustanteilen für niedrigere Übersetzungen. Dabei
nehmen zwar die Verzahnungsverluste zu, die Lagerverluste nehmen hingegen
überproportional ab, weshalb es ausgehend von der höchsten Übersetzung zur
Verlustreduktion von 7,2 % respektive 12,5 % kommt. Dieser Zusammenhang
gilt zwar nicht uneingeschränkt für alle Betriebsbereiche, denn in den Randberei-
chen des Betriebskennfelds steigen dieVerluste überproportional an. Jedoch ist die
Aussage für den Kernkennfeldbereich zulässig und da dieser auslegungsrelevant
ist, sind die Analyse und Schlussfolgerung valide.
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-7,2 % -12,5 %

Abbildung 6.9: Zusammenhang von Getriebeverlusten und Übersetzung an beispielhaftem Betrieb-
spunkt

Niedrigere Getriebeverluste resultieren folglich aus der Reduktion des Über-
setzungsverhältnisses. Solche Niedrigdrehzahlkonzepte, auch Downspeeding ge-
nannt, senken antriebsseitig die Drehzahl und erhöhen gleichermaßen das Dreh-
moment. Für Hochdrehzahlkonzepte verhalten sich die beiden Kenngrößen ent-
gegengesetzt.

Gemäß Abbildung 6.7 auf Seite 122 steigen die Gesamtverluste der PSM in
Drehzahl- und Drehmomentrichtung näherungsweise gleichermaßen, weshalb für
den Effizienzantrieb aus Sicht der Traktionsmaschine nichts gegen ein Down-
speeding-Konzept spricht. Ein solches erhöht zwar antriebsseitig das Drehmo-
ment, die Drehmomentanforderungen an die E-Maschine halten sich aufgrund der
eher niedriglastigen Charakteristik statistischer Kundendaten hingegen in Gren-
zen. Für den Effizienzantrieb stellt folglich ein Downspeeding- bzw. Hochdreh-
momentkonzept eine effiziente Lösung dar.
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Die Gesamtverluste der FSM steigen deutlich stärker in Drehmomentrichtung
bzw. bleiben mit ansteigender Drehzahl größtenteils niedrig. Daher fällt die Ent-
scheidung für den Performanceantrieb auf ein Hochdrehzahlkonzept. Dabei wird
jedoch nicht das Übersetzungsverhältnis erhöht, vielmehr führen die Betrieb-
spunkte des Performanceantriebs bei hohen Geschwindigkeiten ohnehin zu hohen
Drehzahlen an der E-Maschine. Abbildung 6.10 zeigt die Gesamtverluste der Ge-
trieberadsätze beider Antriebe im Vergleich. Hierfür wurde erneut ein konstantes
Abtriebsdrehmoment Mabt von 500 Nm angenommen.

MBP1 = 500 Nm

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−1 niedriger als die
des Performanceantriebs ist, d. h. in diesem Bereich ist das Getriebe des Effizi-
enzantriebs verlustärmer. Eine Abtriebsdrehzahl von etwa 1000 min−1 entspricht
näherungsweise 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-
nehmendemDrehmoment verschiebt sich der Schnittpunkt beider Graphen hin zu
höheren Drehzahlen. Letztlich erfordert dieWahl der Übersetzung einen Kompro-
miss: Für kleine Übersetzungen steigt das antriebsseitige Drehmoment und damit
die Verluste der FSM, große Übersetzungen erhöhen die Drehzahl und bewirken
somit zunehmende Verluste im Radsatz.

6.2.4.2 Konstruktive Umsetzung

Mit einer koaxialen und achsparallelen Bauweise gemäß Abbildung 2.8 auf Seite
29 bieten sich konstruktiv zwei unterschiedliche Ansätze. Die Konstruktion bei-
der bedingt Unterschiede hinsichtlich Größe und Anzahl an Lagern oder auch den
Verzahnungsbreiten. Daher hängen die einzelnenVerlustbestandteile 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 Radsätze bedarfsgerecht dimensioniert, die Gesamt-
antriebe im Rahmen dieser Arbeit insgesamt jedoch nicht vollständig ausgelegt.
Statt dessen entsprechen die folgenden Abbildungen einer konstruktiven Annähe-
rung, vorwiegend zwecks Volumenbewertung und Visualisierung. Basierend auf
der Zielübersetzung mit Tendenz zur Reduktion der Übersetzung als Erkenntnis
aus der vorherigen Verlustbetrachtung bietet sich für den Effizienzantrieb eine
koaxiale Konstruktion an. Ein Koaxialgetriebe ist, verglichen mit einem achspar-
allelen Pendant der gleichen Übersetzung, kompakter im Bauraum und bietet
überdies Vorteile hinsichtlich Packaging für DCU und Parksperre. Verglichen
mit achsparallelen Radsätzen haben solche Koaxialgetriebe weiterhin allgemein
ein geringeres Gewicht und sind kostengünstiger hinsichtlich Material, Fertigung
oder auch aufgrund geringerer Lageranzahl. Zwar steigt die axiale Länge des
Antriebs gegenüber einem Achsparallelgetriebe, das Gesamtvolumen fällt 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 A1.
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Abbildung 6.11: Konstruktionsentwurf des koaxial angeordneten Effizienzantriebs
(Abbildung seitens Mercedes-Benz AG zur Verfügung gestellt)
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Darunter ist der Effizienzantrieb im Längsschnitt abgebildet. Hierbei sind vor
allem das Parksperrenrad (6) und die DCU (7) hervorzuheben, da diese Bauteile
für den Effizienzantrieb charakteristisch sind. Durch axiale Verschiebung der
Schaltmuffe wird ein Kraftschluss der Verzahnung erreicht. Der Planetensatz (4)
setzt sich aus drei Planetenrädern zusammen, wie das Schnittbild oben zeigt. Die
Abtriebswelle (8) verläuft durch die hohlgebohrte Rotorwelle (3) und gelangt so
auf die andere Fahrzeugseite.

Die Hochdrehzahl-Charakteristik des Performanceantriebs erfordert aus Stabili-
tätsgründen einen großen Durchmesser der Rotorwelle, andernfalls wäre diese zu
weich und es drohen Probleme hinsichtlich Betriebsfestigkeit und sogar NVH. Die
Kupfer-Schleifringe, welche fremderregte Maschinen zum Übertrag des Stroms
von Stator auf Rotor benötigen, sitzen auf der Rotorwelle und haben Bürsten-
kontakte. Diese erzeugen bei hohen Drehzahlen hohe Fliehkräfte, weshalb der
Durchmesser der Schleifringe nicht zu groß werden darf. Wie eine Untersuchung
zeigt, liegt der maximal zulässige 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
dünner werden. Dadurch wird die Rotationsmasse auf der Antriebswelle deut-
lich reduziert, die Welle kann dünner ausgeführt werden und der Durchmesser
der Schleifringe bleibt innerhalb des zulässigen Bereichs. Auch eignet sich ei-
ne achsparallele Konstruktion besser hinsichtlich des Bauraumbedarfs etwaiger
Kühlungsumfänge, welche im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter unter-
sucht werden. Alternativ könnte auch eine induktive Energieübertragung Abhilfe
schaffen. Abbildung 6.12 auf Seite 132 zeigt den Konstruktionsentwurf des ach-
sparallel angeordneten Performanceantriebs (Abbildung seitens Mercedes-Benz
AG zur Verfügung 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 für eine FSM.
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Abbildung 6.12: Konstruktionsentwurf des achsparallel angeordneten Performanceantriebs
(Abbildung seitens Mercedes-Benz AG zur Verfügung gestellt)
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6.2.5 Aktorik, Hydraulik und Schmierung

Obwohl der Fokus derAntriebsauslegung auf denKomponentenTraktionsmaschi-
ne und Getriebe liegt, werden dennoch im Folgenden erste Grobabschätzungen
des Aufwands für Aktorik, Hydraulik und Schmierung unternommen. Die Ak-
tuierung von Pumpen oder Ventilen wird üblicherweise 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.
Während 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 müssen zunächst beide Antriebssysteme
bedarfsgerecht mit Öl versorgt werden, weshalb je Antrieb eine elektrische Öl-
pumpe eingesetzt wird. Öl als Schmiermedium hat darüber hinaus eine hohe
thermische Trägheit und trägt daher gewissermaßen auch zur Kühlung bei. Das
Vorhandensein einer Ölpumpe legt den Schluss nahe, das benötigte Parksperren-
system hydraulisch zu aktuieren. Dies bringt Kostenvorteile mit sich, erfordert für
ausreichenden Öldruck jedoch eine entsprechende Dimensionierung, welche sich
aus Effizienzsicht nachteilhaft auswirkt. Eine elektromechanische Aktuierung ist
demgegenüber wesentlich effizienter bei geringen Mehrkosten.

Die Positionierung eines elektromechanisch aktuierten Parksperrensystems am
Effizienz- oder am Performanceantrieb fällt im Vergleich aus Sicht der Gesamt-
systemeffizienz identisch aus. Grund hierfür ist, dass die Trägheitsverluste des
Parksperrenrades unabhängig von der abtriebsseitigen Positionierung gleicher-
maßen ins Gewicht fallen. Aufgrund der koaxialen Bauweise des Radsatzes vom
Effizienzantrieb kann die Parksperre hier jedoch bauraumgünstig integriert und
dadurch ein Vorteil hinsichtlich Packaging erreicht werden. Ebenso kann dadurch
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beim Performanceantrieb auf sämtliche Aktorik verzichtet werden, wodurch die-
ser wiederum einfacher und kostengünstiger wird. Unter Berücksichtigung aller
Gesichtspunkte fällt 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
erörtert, verfügt die PSM des Effizienzantriebs weiterhin über 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 aufgeführten Ge-
sichtspunkten widmen sich die folgenden Abschnitte. Dabei findet keine Betrach-
tung der Inverter beider Antriebe statt, da eine überschlägige Annäherung bzw.
Abschätzung von Kosten, Gewicht und Volumen mittels grober Methoden wie
in Abschnitt 5.2.2 ab Seite 90 erläutert keine ausreichend fundierte Bewertung
zulässt.

Zwecks ganzheitlicher Beurteilung bedarf es zunächst der Definition eines Re-
ferenzsystems, zu welchem sämtliche Vergleiche gezogen werden. Für die an-
schließende Bewertung der Antriebseffizienz mithilfe einer Gesamtfahrzeugsi-
mulation wird für beide Antriebssysteme das gleiche, virtuelle Fahrzeug mit glei-
chen Prämissen angenommen. Zentral bei der Effizienzbewertung ist der Einfluss
der effizienz-optimalen Betriebsstrategie, welcher im Folgenden herausgearbei-
tet wird. Anschließend 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 erörterten Auslegungsoptionen für
elektrische Traktionsantriebe wirken sich bei der Systembewertung unterschied-
lich aus. So bringt Option 1 einerseits zwar die Fähigkeit zur Verschiebung von
Betriebspunkten und damit eine hohe Flexibilität mit sich, dies geht anderer-
seits aber mit mehr Komplexität des Radsatzes und dadurch beispielsweise mit
mehr Kosten, Gewicht und Volumen einher. Demgegenüber erfordert Option 2
das Vorhandensein zweier E-Maschinen, was sich u. a. kostenseitig zwangsläufig
nachteilhaft auswirkt. Dieser Nachteil kann durch einfach ausgeführte Radsätze
kompensiert werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Gesamtantriebssystem EPS setzt sich aus dem
bereits genannten Effizienz- und demPerformanceantrieb 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 beidenAuslegungsoptionen undwerden imFolgenden gegenüberstellend
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 derWirkungsgrade beider Effizienzmodule als Differenz
von RS zu EPS darstellt.

Dabei wird ersichtlich, dass das EPS über den Großteil des Drehzahlbereichs
einenWirkungsgradvorteil zumRS 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 ungefähr 130 km/h,was genau derObergrenze
des Effizienzantriebs gemäß Abschnitt 6.2.2 ab Seite 115 entspricht.
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Abbildung 6.13:Wirkungsgrad-Delta der Effizienzmodule

Für höhere Drehzahlen bzw. Geschwindigkeiten übernimmt dann betriebsstrate-
gisch der Performanceantrieb. Hierfür 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 für den Performanceantrieb ab. Dieser Trakti-
onsantrieb ist im Gegensatz zum Performancemodul des RS nicht für niedrigere
Drehzahlen konzipiert, was in diesem Bereich auch das positive Delta zugunsten
der Referenz erklärt.

Der 4WD-Wirkungsgrad ist abhängig 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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Abbildung 6.14:Wirkungsgrad-Delta der Performanceantriebe

Gesamtsystemeffizienz und damit auch dasWirkungsgrad-Delta. Die für denKun-
den relevante, tatsächliche Effizienz des EPS ggü. demRS 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 erläutert, 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 zunächst 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

Hierfür zeigt Abbildung 6.15 die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugsimulation zur
Verbrauchsanalyse. Die Verbräuche 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.
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Abbildung 6.15: Zyklusübergreifende Verbrauchsanalyse zur Effizienzbewertung

Zunächst erfolgt die Gegenüberstellung beider Antriebssysteme im Zertifizie-
rungszyklus WLTC. Wie bereits in Abbildung 4.11 auf Seite 80 qualitativ veran-
schaulicht, stellen die Fahrwiderstände mit knapp über 75 % den größten 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 zurückzuführen.
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Der abgeleitete Kundenersatzzyklus (KEZ) repräsentiert das Kundenfahrverhal-
ten für das zugrundeliegende Fahrzeug bestmöglich. DiemittlereGeschwindigkeit
dieses Zyklus liegt unterhalb derer des WLTC, was den geringen Anteil der Fahr-
widerstände von nur knapp über 70 % am Gesamtverbrauch erklärt. Aus dem
Diagramm geht hervor, dass der Fahrwiderstand anteilsmäßig zwar gleich bleibt,
die Triebstrangsverluste verglichen mit dem RS hingegen kleiner werden. Grund
hierfür ist der Einsatz der hydraulischen Radbremsen aufgrund starker Verzö-
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.

Abbildung 6.16: Betriebspunktverschiebung der hydraulischen Radbremsen von RS zu EPS

Zwar äußert sich eine Steigerung der Rekuperation in erhöhten Verlusten der An-
triebskomponenten, in Summe kommt es dennoch zu einer Verbrauchsreduktion
beider Traktionsantriebe und des Gesamtverbrauchs in Höhe von ca. 2 % (vgl.
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6 Validierung der Methoden und Diskussion der Ergebnisse

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
v̄ liegt bei ca. 102 km/h und die Höchstgeschwindigkeit beträgt rund 190 km/h.
Demzufolge beläuft sich der Anteil der Fahrwiderstände amGesamtverbrauch 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 geringfügig höher als beim KEZ bei rund 3 %.

Allen drei Beispielzyklen ist gemein, dass der Verbrauch des Effizienzantriebs
sinkt, der des Performanceantriebs jedoch näherungsweise gleich bleibt oder so-
gar ansteigt. Der Grund liegt in der festenDrehmomentverteilung 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 gemäß Abbildung 6.14 auf Seite 137 dort im Nachteil ist,
wird in diesen Zyklen der Verbrauchsanstieg besonders deutlich. Demgegenüber
fällt dieser Effekt im dritten Lastfall aufgrund der hochlastigen Zykluscharakte-
ristik nur geringfügig 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 gemäß 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 für das EPS in (b) gegenüber. Die Berechnung dieser Ideal-
verteilung basiert auf den Kennfelddaten der ausgelegten Traktionsmaschinen und
Getriebe und berücksichtigt 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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6 Validierung der Methoden und Diskussion der Ergebnisse

Die beiden Diagramme zeigen jeweils das Summen-Drehmoment beider Trakti-
onsantriebe über 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
dasÖffnen derDCUamEffizienzantrieb realisiert. DieseGegenüberstellung zeigt,
dass die auf Plausibilitätsüberlegungen beruhende Aufteilung in Abbildung 4.15
auf Seite 86 diese kennfeldbasierte Darstellung gut annähert. Durch den Betrieb
des Gesamtantriebs mit dieser Strategie zur effizienz-optimalen Aufteilung des
Drehmoments ergeben sich die Zyklusverbräuche gemäß Abbildung 6.18. Erneut
erfolgt die Normierung je Zyklus auf den Verbrauch des RS.
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Abbildung 6.18: Verbrauchsanalyse mit effizienz-optimaler Betriebsstrategie

Gegenüber der festen Drehmomentverteilung kann durch diese Strategie zyklus-
übergreifend 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 wären.
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6.3 Ganzheitliche Bewertung der Antriebssysteme

In der Realität kann eine solche Drehmomentverteilung jedoch nicht immer reali-
siert werden. Eine statisch ermittelte Idealverteilung hat im dynamischen Betrieb
mitunter sehr große Gradienten der Drehmomentänderung zur Folge, was zu enor-
men Einbußen des Fahrkomforts führen würde. Zwecks Einhaltung von Komfort-
oder auch NVH-Zielen kommt es folglich zu Restriktionen und erzwungenen Ab-
weichungen von dieser Idealverteilung. DieseAbweichungen führenwiederum zur
geringfügigenReduktion des Effizienz- bzw.Verbrauchspotentials. Somit liegt das
real erreichbare Effizienzpotential zwischen dem einer fixen und dem einer varia-
blenDrehmomentverteilung. Nichtsdestotrotz verdeutlicht dieser gezeigteAnstieg
der Verbrauchsreduktion die Effektivität einer geeigneten Betriebsstrategie.

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

Das Diagramm stellt die über alle Zyklen gemittelten, prozentualen Anteile
des Energieverbrauchs denen des Drehmoments gegenüber. Demnach stellen
Effizienz- und Performanceantrieb des RS knapp 65 % bzw. 35 % des Summen-
Drehmoments, während sich der Verbrauch beider Traktionsantriebe mit rund
55 % zu 45 % aufteilt. Diese Verhältnisse verschieben sich beim EPS stark in
Richtung des Effizienzantriebs. So stellt dieser mit ca. 87 % den Großteil des
Drehmoments, was folglich den Verbrauchsanteil von etwa 75 % und somit auch
den Verbrauchsanstieg relativ zur festen Verteilung erklärt.
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Abbildung 6.19: Zyklusübergreifend gemittelte, prozentualeAnteile vonVerbrauch undDrehmoment
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 Stärke ausspielen.

Der Performanceantrieb ist größtenteils inaktiv und wird ausschließlich im Be-
darfsfall zugeschaltet. Die beiden Antriebe des RS sind demgegenüber für größere
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 geringfügig unstetigen Verlust-
kennfeldern in Kombination mit einer hohen Sensitivität der Verteilungsstrategie,
wodurch es lokal zu sprunghaften Änderungen in der Drehmomentverteilung
kommt. Abhilfe schaffen hier detailliertere Kennfelder mit höherem Reifegrad.
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Abbildung 6.20: Strategie zur effizienten Drehmomentaufteilung des Referenzsystems

Abschließend zeigt Abbildung 6.21 auf Seite 146 die simulierten Betriebspunk-
te der drei Zyklen, die zwecks Abhebung vom Kennfeld im Hintergrund weiß
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 weißer
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 fließen 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 großenDurchmesser und zugleich
geringer, axialer Länge oder durch einen kleinen Durchmesser bei großer Aktiv-
länge erzielt wird. Für 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 Verhältnis λ von Durchmesser D zu Axiallänge L zum Ausdruck
gebracht.

λ = D

L
(6.3)

Die beiden beispielhaften Maschinen stehen in einem reziprokem Längenverhält-
nis zueinander. Demnach beträgt λ = 1,76 für die längere, schmalere Maschine
und λ = 2,02 für die kürzere Maschine mit größerem Durchmesser. Beide Trak-
tionsmaschinen mit nahezu gleichem Aktivvolumen von etwa 4,7 dm3 sind in
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Abbildung 6.22 eingezeichnet. Dabei wurden unterschiedliche Blechstärken an-
genommen, weshalb beide Maschinen mehrfach eingetragen sind. Wie aus dem
Diagramm hervorgeht, ist eine geringfügige Differenz zugunsten der kürzeren
Maschine mit größerem Durchmesser auszumachen. Insofern wirkt sich eine Ver-
kürzung in axialer Länge gegenüber einer Reduktion des Aktivvolumens über den
Durchmesser mehr auf die Kosten aus.
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Abbildung 6.22: Kosten des Blechpakets unterschiedlicher Blechdicken über Aktivvolumen und Län-
genverhältnis λ der beiden exemplarischen Traktionsmaschinen

Da Magnet- und Kupfermasse als wesentliche Kostentreiber quasi identisch sind,
ist diese Kostendifferenz daher in erster Linie auf die Elektrobleche zurückzufüh-
ren. Die Bleche werden entlang der Rotorachse zum Blechpaket gestapelt. Daher
steigt deren Anzahl mit der Aktivlänge der Maschine an, hängt jedoch auch mit
deren Stärke zusammen - je dünner, desto mehr Bleche werden für eine bestimm-
te Aktivlänge benötigt. Eine Verkürzung in axialer Richtung führt bei konstanter
Blechdicke somit zu einer Reduktion der Blechanzahl. Demgegenüber nimmt die
Fläche des Elektroblechs in radialer Richtung mit dem Quadrat des Radius zu.
Zwischen diesen beiden, gegenläufigen Trends fällt die Kostendifferenz relativ
gering aus.
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Für dünnere Bleche nimmt der Widerstand für die im Blechpaket auftretenden
Wirbelstromverluste zu und damit die Wirbelstromverluste ab, wie [Bau18] und
[BKM18] zeigen. Demgegenüber liegt der Preis pro Kilogramm für dünne Ble-
che aufgrund des erhöhtenArbeitsaufwands bei der Fertigung entsprechend höher.
Die Blechdicken inMillimeter werden gemäß DIN-Norm EN 10303 auch als NO-
Güten bezeichnet, z. B. 0,27 mm als NO27 [Deu16]. Über dem ansteigend aufge-
tragenen Aktivvolumen stellt sich für die unterschiedlichen Blechdicken NO25,
NO27 und NO30 ein näherungsweise linearer Zusammenhangmit den Kosten ein,
wie Abbildung 6.22 zeigt. Die Kostenwerte entstammen dem unternehmensinter-
nen Fachbereich und beruhen auf Annahmen aktueller Materialpreise.

Zwecks Kostenoptimierung fließen 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 Überarbeitung der
EM-Designs des EPS, wodurch die Axiallänge ggü. den ursprünglichen Abmaßen
verkürzt wird, die PSM um rund 8 % und die FSM um knapp 16 %. Dabei fallen
die Differenzen hinsichtlich Effizienz- und Performancewerten vernachlässigbar
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 erläutert, entsprechen die An-
triebssystemeRS und EPS jeweils einer der genanntenAuslegungsoptionen. Diese
unterscheiden sich u. a. in ihrer Komplexität der Antriebskomponenten, wodurch
bei deren Gegenüberstellung folglich von einer Kostenverschiebung zwischen den
Komponenten auszugehen ist.

Hierfür 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 denAufwendungen 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 % höher 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 begründen, denen, wie
eingangs erläutert, unterschiedliche Auslegungsoptionen zugrunde liegen. Dem-
nach werden die Mehrkosten der effizienteren EM des EPS durch den vereinfacht
ausgeführten Radsatz überkompensiert und sinken in Summe sogar um ca. 3 %.

Die Kosten beider Performanceantriebe verhalten sich im Vergleich dazu ähnlich.
Zwischen beiden EM ist nur ein sehr geringes Kostendelta von ungefähr 1 %
auszumachen, die GB-Kosten sinken zugleich um etwa 4% relativ zumRS. Grund
hierfür ist hauptsächlich der Verzicht auf eine DCUund somit auf jegliche Aktorik
beim EPS. Es wird ausschließlich eine elektrische Ölpumpe zur bedarfsgerechten
Schmierung benötigt. Insgesamt kommt es damit zu einer Kostenreduktion des
Gesamtantriebssystems in Höhe von rund 6 bis 7 %.
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6.3.5 Gewichtsbewertung der Antriebskomponenten

Zur Gewichtsbewertung der Antriebskomponenten sieht die Methode gemäß Ab-
schnitt 5.2.3 ab Seite 93 eine komponentenweise Gegenüberstellung vor, wie in
Abbildung 6.24 dargestellt.
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Abbildung 6.24: Verschiebung der Komponentenmassen vom RS zum EPS

Wie aus derDarstellung hervorgeht, kommt es zu einer klar ersichtlichenVerschie-
bung der Gewichte. Aufgrund der deutlich größeren 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
höhere Masse bzw. das größere Volumen sind ausschlaggebend für die in Ab-
schnitt 6.3.3 ab Seite 137 erläuterte, gesteigerte Effizienz. Konträr dazu verhält
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 vollständig aus. Hinsichtlich des Performanceantriebs zeigt
sich ein anderes Bild. So wird auch hier die EM signifikant größer und dadurch
etwas schwerer. Zwar enthält die FSM des EPS keine Magnete, dafür hingegen
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Kupfer im Rotor, dessen Masse alleine die Magnetmasse der PSM des RS um
mehr als Faktor 2,5 übertrifft. Demgegenüber ist die Kupfermasse im Stator ver-
glichen mit dem RS deutlich geringer. Die achsparallelen Radsätze gleichen sich
in Ausführung und Größe sehr, weshalb hier kein Gewichtsdelta auszumachen ist.
Insgesamt steigt die Masse beider Antriebe des EPS um etwa 3 % ggü. derer des
RS an. Darin nicht enthalten sind hingegen industrieübliche Maßnahmen bei der
Antriebsentwicklung, so z. B. Dämmung von NVH. Nichtsdestotrotz ist dieser
geringfügige Anstieg vor demHintergrund gesteigerter Effizienz und Performance
jedoch vertretbar und näherungsweise zu vernachlässigen.

6.3.6 Bewertung der Aggregatevolumina

Zur Beurteilung des benötigten 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 Boxmaß (BM) ermittelt und vergleichend
gegenübergestellt.

6.3.6.1 Boxmaß und Wickelvolumen

In Relation zum BM fällt das WV deutlich kleiner aus. Abbildung 6.25 auf Seite
153 stellt das Volumenverhältnis von WV zu BM für die E-Maschinen, Getriebe
und den Verbund aus EM und GB dar. Für die vier betrachteten Antriebssysteme,
jeweils Effizienz- und Performanceantrieb von RS und EPS, zeigt das Diagramm
denMittelwert sowie die Streuung zwischen Höchst- und Tiefstwert des Volumen-
verhältnisses an. So liegt das WV der vier EM im Mittel rund 25 % niedriger als
das des umhüllenden BM. Nahezu unabhängig von der EM-Größe ist das Verhält-
nis aufgrund der zylindrischen Form von E-Maschinen näherungsweise konstant,
weshalb auch Höchst- und Tiefstwert nahe der 75 % liegen. Der Tiefstwert von
knapp unter 70 % kommt durch den Performanceantrieb des EPS zustande, da
dem Volumenkörper der FSM die Schleifringe und Bürsten zugeordnet wurden.
Dadurch steigen WV und BM an, jedoch nicht im gleichen Maße, wodurch das
Verhältnis zueinander absinkt.
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Abbildung 6.25: Volumenverhältnis von WV zu BM für unterschiedliche Komponenten

Getrieberadsätze stellen mitunter sehr unterschiedliche Geometrien dar, weshalb
demgegenüber das Volumenverhältnis der Getriebe deutlich mehr streut. Der
Mittelwert lässt sich mit rund 43 % beziffern. Grund hierfür ist die wesentlich
komplexere Geometrie von Getrieberadsätzen, wobei nur jeweils koaxiale und
achsparallele Radsätze miteinander verglichen werden.

Im Verbund von EM und GB schließt das BM etwa doppelt so viel Volumen
ein wie das WV. Höchst- und Tiefstwert zeigen mit bis zu ± 10 % verhältnis-
mäßig große Abweichungen von diesem Mittelwert. Dies ist auf die individuelle
Konstruktion und Ausführung der unterschiedlichen Traktionsantriebe zurückzu-
führen. Je kleiner dieses Volumenverhältnis ausfällt, desto mehr Luft wird vom
BM eingeschlossen, was der Volumenbewertung nicht dienlich ist. Jedoch nähert
damit das WV das tatsächliche Volumen der Antriebe entsprechend besser an.
Insofern zeigt der Vergleich, dass das WV als Indikator zur Volumenbewertung
besser geeignet ist. Vor allem geringfügige Differenzen in der volumetrischen
Ausbreitung werden durch das WV besser widergespiegelt.
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6.3.6.2 Volumenbewertung

Die Einzelvolumina für EM und GB dienen zwar als Anhaltspunkt, jedoch über-
schneiden sich diese Volumenkörper teilweise geringfügig, weshalb sie folglich
nicht einfach zum Gesamtvolumen addiert werden können. Die Volumenbewer-
tung der Inverter ist, wie eingangs in Abschnitt 6.3 ab Seite 134 dargelegt, aus
Mangel an zugrundeliegenden Daten nicht möglich. Insofern erfolgt die Bewer-
tung der Antriebsvolumen anhand desWickelvolumens vomVerbund aus EM und
GB.

Die EM des Effizienzantriebs ist ggü. der des RS rund 23 % länger, damit nimmt
auch die Länge 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 zusätzliche Volumen ist
maßgebend für den ausgewiesenen Effizienzzugewinn. Die FSM des Performan-
ceantriebs weist mit ca. 22 % mehr Länge bei gleichem Durchmesser ebenfalls
eine signifikante Volumenzunahme im Vergleich zu ihrem Pendant des RS auf.
Die Länge der Rotorwelle steigt damit einerseits analog derer des Effizienzan-
triebs, andererseits jedoch noch zusätzlich durch die in Abbildung 6.12 auf Seite
132 gezeigten Schleifringe und Bürstenkontakte, welche für diesen EM-Typ tech-
nologiebedingt erforderlich sind. Grund für die Verlängerung beider EM ggü.
denen des RS anstatt einer Vergrößerung der Durchmesser sind Bauraumbegren-
zungen. Während das Packaging in z-Richtung bereits sehr angespannt ist, bietet
der verfügbare Bauraum lediglich in x-Richtung noch Spielraum (vgl. Abb. 6.11,
S. 130 und Abb. 6.12, S.132). Zudem nimmt gemäß Gleichung (6.4) mit stei-
gendem Durchmesser D die Zentrifugalkraft FZ zu, was insbesondere bei hohen
Drehzahlen bzw. Winkelgeschwindigkeiten ω zu signifikant höheren Belastungen
für Rotorwelle und Lager führt.

FZ = m · ω2 · D

2 (6.4)
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Zwar sind Wellen und Lager der FSM des Performanceantriebs aufgrund mehr
Abtriebsleistung ohnehin stärker dimensioniert, ein Anstieg der Fliehkräfte erfor-
derte hingegen eine zusätzliche 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 übernommen und ist demnach identisch. Insgesamt liegt die
Volumenzunahme des Performanceantriebs damit bei fast 9 % ggü. 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 berücksichtigen, dass den im
Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Antrieben lediglich ein grober Konstruktions-
entwurf zugrunde liegt. Durch Detailauslegung und vollständige 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 gemäß Abschnitt 5.2.5 ab Seite
95 die Parameter Leistung und Drehmoment. Zwecks Egalisierung antriebsspezi-
fischer Unterschiede wie dem Übersetzungsverhältnis von RS und EPS wird der
neutrale Bezugspunkt am Getriebeabtrieb gewählt, auf den sich die Bewertungs-
größen mechanische Leistung und Drehmoment beziehen.

Dabei liegt das Hauptaugenmerk für die Bewertung auf den Spitzenwerten dieser
Parameter, den Dauerwerten wird eher eine untergeordnete Rolle zuteil. Letztere
sind auf thermische Limitierungen infolge von Derating zurückzuführen. Wie
zu Beginn festgelegt, liegen Entwicklungsthemen wie Kühlung außerhalb des
Betrachtungsbereichs dieser Arbeit (siehe Abschnitt 2.2 ab Seite 16).

Daher sind sämtliche Kühlbedarfe nur überschlägig angenähert und der Antriebs-
auslegung liegt kein konkretes Kühlkonzept zugrunde. Aus diesem Grund eignen
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sich weiterhin die ermittelten Dauerwerte nur bedingt für eine Performancebe-
wertung. Dennoch werden diese Größen berücksichtigt und dienen im Systemver-
gleich Orientierungszwecken.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 6.26 eine Gegenüberstellung der Performan-
cewerte. Dargestellt sind die Grenzkennlinien für 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.

RS

EPS

RS

EPS

RS

EPS

Abbildung 6.26: Gegenüberstellung der Performance vonRS undEPS anhand derGKLs vonLeistung
und Drehmoment

Dabei wird hinsichtlich des Gesamtantriebs ersichtlich, dass die Kurvenverläufe
zwar nicht exakt deckungsgleich, die Spitzenwerte des EPS jedoch minimal höher
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als die des RS sind. Der Effizienzantrieb des RS kann das Peakmoment über das
Drehzahlband etwas länger halten, bevor es imFeldschwächbereich abnimmt.Dies
ist an der Lage des Drehmomenteckpunkts zu erkennen, welcher ggü. dem EPS
bei etwas höheren Drehzahlen liegt. Dies äußert 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. Verglichenmit seinemPendant ist der Performanceantrieb vomEPS
hingegen performanter, sowohl hinsichtlichDrehmoment als auch Spitzenleistung.

Ergänzend zeigt Abbildung 6.27 die Aufteilung der Maximalwerte für Leistung
und Drehmoment im Vergleich. Die Prozentwerte beschreiben demnach den je-
weiligen Anteil der beiden Antriebe an der maximalen Summenleistung und am
höchstmöglichen Summendrehmoment.
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Abbildung 6.27: Aufteilung der Maximalleistung und Peak-Drehmomente von RS und EPS

Die Aufteilung des Summendrehmoments auf Effizienz- und Performanceantrieb
von RS und EPS ist nahezu entgegengesetzt. Bei quasi gleichem Summenab-
triebsmoment zeigt der Vergleich beider Effizienzantriebe, dass der des EPS

157



6 Validierung der Methoden und Diskussion der Ergebnisse

etwas drehmomentschwächer ausgeführt 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 leistungsstärker, mit etwa
72 % stellt er beim EPS nicht nur den Großteil 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 geringfügig weniger Abtriebsdrehmoment.
Die FSM des Performanceantriebs hingegen ist aufgrund der Verlustcharakteristik
auf hohe Drehzahlen ausgelegt und signifikant leistungsstärker. Die Performance-
werte des Gesamtsystems sind letztlich mit denen des RS vergleichbar.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und
finale Systembewertung

Abschließend erfolgt die gesamtheitliche Bewertung der Antriebssysteme anhand
der in Abschnitt 6.3 diskutierten Gesichtspunkte. Gemäß dem methodischen Vor-
gehen in Kapitel 5 ab Seite 87 werden die Antriebssysteme anhand definierter
Kriterien beurteilt. Hierfür werden zunächst die Ergebnisse aus Abschnitt 6.3 er-
neut zusammengefasst und anschließend in die finale Systembewertung überführt.

Der zum Ziel gesetzte Effizienzanstieg geht aus der Reduktion der Zyklenver-
bräuche gemäß Abschnitt 6.3.3 ab Seite 137 hervor. Mit einer konstanten Auftei-
lung von je 50 % am Summendrehmoment liegt die über 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 ausschließlich auf die verbesserte Leistungs- und Drehmomentcha-
rakteristik anhand der GKL zurückzuführen, 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 gemäß Abschnitt 6.3.6 ab Seite 152 resultiert
aus dem gleichgerichteten Zusammenhang von Effizienz und Volumen. Demnach
korreliert eine Erhöhung der Effizienz in der Regel mit einer Vergrößerung 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 derMasse der Antriebskomponen-
ten ist laut Abschnitt 6.3.5 ab Seite 151 eine geringe Zunahme in Höhe von etwa
3 % zu verzeichnen. Demgegenüber sinken die Aufwendungen für die Antriebs-
komponenten, die ermittelten Kosten liegen nach Abschnitt 6.3.4 ab Seite 147
rund 7 % niedriger als beim RS. Wie erläutert 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 überproportional sinkt, sodass der Effizienzantrieb des
EPS ggü. dem des RS trotz mehr Effizienz sogar günstiger wird. In erster Linie
ist dieser Kostenvorteil auf eine signifikant geringere Komplexität des Radsatzes
sowie dessen wegfallende Aktorik zurückzuführen.

Auf Basis dieser Ergebnisse lässt 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 gewählten Kriterien
und Gewichtungen liegt der System-Bewertungsfaktor im Falle des EPS bei rund
5,1. Diese Bewertungszahl dient als dimensionsloses Maß für die Systembewer-
tung. Sie spiegelt dabei unter Berücksichtigung der Gewichtung das tatsächliche
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 5,1

Abbildung 6.28: Finale Nutzwertanalyse zur Bewertung der Antriebssysteme

Für 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 konträre Ziele gleichzeitig
erreicht werden sollen, wodurch ein multikriterielles Optimierungsproblem ent-
steht.

Das RS bildet die Basis für die Bewertung und liegt folglich mittig im Netzdia-
gramm.Anhand desVergleichsmit demEPSwird die bereits erläuterte Steigerung
der Effizienz bei nahezu gleichbleibender Performance ebenso wie die Reduktion
der Antriebskosten ersichtlich. Zugleich kommt es zu geringen Einbußen hinsicht-
lich Volumen und Gewicht.

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

Performance

KostenVolumen

Gewicht

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 überdies auch geringe Auswirkun-
gen auf die Antriebsperformance. Vor diesem Trade-off muss die Rentabilität
individuell abgewogen und bewertet werden. In diesem konkreten Fall wäre als
Beispiel die Frage zu klären, um wie viel ein Anstieg des Aktivvolumens für eine
entsprechende Effizienzsteigerung zu vertreten sei.

Die Erfordernis einer solchen Aufwand-Nutzen-Analyse verdeutlicht, dass einzel-
ne Bewertungskriterien nicht isoliert betrachtet werden dürfen, da wechselseitige
Abhängigkeiten zu berücksichtigen sind. Aus diesem Grund ist eine gesamtheit-
liche Sichtweise erforderlich.
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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.
Zunächst dienen reale Kundenstatistiken als Datengrundlage, aus denen ein kun-
dennaher Fahrzyklus abgeleitet wird. Zusammen mit ergänzenden, standardisier-
ten Lastfällen erfolgt anhand dieser Zyklen die Definition von charakteristischen
Betriebspunkten für 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 ggü. 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
gewährleistet ist.

Das konkrete Ergebnis dieser Arbeit ist eine vergleichende Gegenüberstellung
zweier Gesamtantriebssysteme, die sich hinsichtlich ihrer Auslegungsphilosophie
voneinander unterscheiden. Dabei verfügt das RS über die Fähigkeit zur variablen
Betriebspunktverschiebung und kann daher trotz Vorhandensein zweier elektri-
scher Traktionsantriebe größtenteils alle relevanten Anforderungen mittels nur
eines elektrischen Antriebs bedienen. Demgegenüber 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 lösen. Das RS weist dabei eine hö-
here Komplexität hinsichtlich der Getrieberadsätze auf, wohingegen diese beim
EPS vereinfacht ausgeführt sind. Entgegengesetzt verhält 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 Durchführung der Methoden wird der Zusammen-
hang der genannten Zielgrößen herausgearbeitet und erläutert. Die anschließende
Interpretation und Diskussion des Ergebnisses zeigt den Trade-off der Zielgrößen
auf. Dieser führt 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

DieMethode zur Ermittlung kundenspezifischer Fahranforderungen basierend auf
Statistiken realer Kundenfahrdaten stellt einenwesentlichen Teil deswissenschaft-
lichen Mehrwerts dieser Arbeit dar. Dieser Methode wurden mit [MGPK22] und
[MMZ+23] zwei Publikationen gewidmet, welche das methodische Verfahren
bereits auszugsweise veröffentlicht haben. Im Kontext der vorliegenden Arbeit
fügen sich diese Veröffentlichungen in das Gesamtbild ein, werden aufgegriffen
und zusätzlich 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 veröffentlicht worden. Darin dienen ein Paarvergleich
zusammen mit einer Nutzwertanalyse der ganzheitlichen Systembewertung. Für
die Auflösungmehrdimensionaler Optimierungsprobleme sind die genanntenVer-
fahren gängige 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 großer Innovation geprägt, 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 über eine vollumfängliche Antriebsauslegung bis hin zur
gesamtheitlichen Systembewertung inhaltlich vergleichbar wäre.

7.3 Beantwortung der Forschungsfragen

Die in Abschnitt 1.3 ab Seite 4 formulierten Forschungsfragen dieser Arbeit
werden im Folgenden erneut aufgegriffen und abschließend beantwortet. Da-
bei thematisiert die erste Frage die Problematik, dass die der Antriebsauslegung
gegenwärtig 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 können reale Kunden-Fahranforderungen genutzt und bei
der Auslegung elektrischer Traktionsantriebe berücksichtigt werden,
um der bestehenden Diskrepanz entgegenzuwirken?“

DasVorhandensein realerKundendaten in FormvonStatistiken stellt zweifelsohne
eine Datengrundlage dar, aus welcher wertvolle Informationen und Erkenntnis-
se gewonnen werden können. Durch Analyse dieser Kundenbelastungskollektive
kann das gemittelte Kundenfahrverhalten über unterschiedliche Fahrzeuge und
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Märkte abgebildet werden. Aufbauend auf diesen Daten ermöglicht die vorge-
stellte Methode die Ableitung eines synthetischen Fahrzyklus, der ein für die ein-
gelesenen Daten repräsentatives Kundenfahrprofil widerspiegelt. Aus diesem bzw.
dessen Ergebnis der zeitfensterbasierten Belastungsanalyse lassen sich weiterhin
auslegungsrelevante Zielgrößen generieren, die einer zielgerichteten Antriebsaus-
legung dienlich sind.

Daran anknüpfend greift die zweite Forschungsfrage die Herausforderung auf, die
mit der Erreichung gegenläufiger Ziele einhergeht. Als Beispiel hierfür dient der
Spannungszustand, höchstmögliche Effizienz mit gleichbleibenden Performance-
werten relativ zum Referenzsystem in Einklang zu bringen.

(2) „Wie sollte ein elektrisches Antriebssystem aufgebaut sein, um
maximal mögliche Effizienz mit uneingeschränkter Funktionalität zu
vereinen?“

Der Zielkonflikt kann durch Aufteilung des Gesamtsystems in zwei Traktions-
antriebe gemäß dem in dieser Arbeit als EPS bezeichneten Konzept aufgelöst
werden. Dabei werden den beiden Antrieben unterschiedliche Fahraufgaben zu-
teil, wie auch deren Benennung vermuten lässt. Der Effizienzantrieb deckt den
Bereich höchster Häufigkeit im Kundenbetrieb ab. Dort gilt es, ein Höchstmaß
an nutzbarer Effizienz für Kunden zu erzielen. Aufgrund des zwangsläufig ein-
geschränkten 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 abschließend den grundlegenden Zielkon-
flikt bei der Antriebsauslegung, der darin besteht, dass der Bereich höchster Effi-
zienz des Antriebs nicht mit dem höchster, zeitlicher Kumulation im Kundenbe-
trieb übereinstimmt. Demnach müssten die Wirkungsgradmuscheln des Antriebs
deutlich näher in Richtung niedriger Drehzahlen und geringer Drehmomente ver-
schoben werden.

(3) „Wie kann der Zielkonflikt für die Systemauslegung aufgelöst
werden, sodass sich die Bereiche hoher Effizienz und hoher Kunden-
nutzung überschneiden?“

Die strikte Aufteilung der Fahraufgaben gemäß dem EPS erlaubt jeweils eine zie-
lorientierte und bedarfsgerechte Auslegung und Dimensionierung. Dabei können
die Antriebskomponenten hinsichtlich Technologie, Design und Konstruktion frei
gewählt werden. Eine feste Getriebeübersetzungwird für 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 führt beispielsweise die Abhängigkeit 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 höhere Abhängigkeit
von der Drehzahl als vom Drehmoment aufweisen. Daher ist eine Reduktion
des Übersetzungsverhältnisses anzustreben, wodurch die Drehmomentanforde-
rung auf Antriebsseite ansteigt. Zwar nehmen auch die Gesamtverluste der E-
Maschinen gemäß 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
überdies die Charakteristik statistischer Kundendaten entgegen, da diese verhält-
nismäßig niedrige Anforderungen hinsichtlich Drehmoment mit sich bringen.

Die Gesamtverluste der FSM des Performanceantriebs zeigen eindeutig mehr
Drehmoment- als Drehzahlabhängigkeit. Hier ist demnach ein Hochdrehzahlkon-
zept zu bevorzugen. Wie Abbildung 6.10 auf Seite 128 anhand des Vergleichs
der Getriebeverluste beider Radsätze zeigt, wird auch das Achsparallelgetriebe
des Performanceantriebs bei höheren Drehzahlen effizienter. Für diesen Antrieb
stellt eine Erhöhung des Übersetzungsverhältnisses eine möglicheWeiterentwick-
lung dar. Dadurch sinkt antriebsseitig das Drehmoment, wodurch EM-Verluste
reduziert werden, während die Drehzahl weiter ansteigt. Durch Reduktion des
Peakdrehmoments nimmt die thermische Belastung und damit zugleich die Her-
ausforderung eines komplexen Kühlkonzepts ab. Überdies trägt eine induktive
Übertragung 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 % können dadurch
verkleinert werden.

Eine Analyse der auftretenden Sekundäreffekte eines Antriebssystems wie dem
EPS stellt einen weiteren interessanten Ausblick dar. Durch die Steigerung der An-
triebseffizienz können eine höhere Reichweite oder alternativ gleiche Reichweite
mit einer reduzierten Batteriegröße bzw. -kapazität erzielt werden. Letztere Vari-
ante bringt aus Sicht des Gesamtsystems die Sekundäreffekte 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 Umständen
sogar noch vergrößert werden.

Die Traktionsbatterie als weitere Komponente in die Bewertung mit einfließen zu
lassen, stellt einen zusätzlichen Aspekt dar. So könnte 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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Batteriekapazität und -leistung denkbar. Dadurch ergeben sich abermals Vortei-
le hinsichtlich Effizienz oder Gewicht, wodurch erneut Verbesserungspotentiale
prognostiziert werden können.

Ebenso könnte das Effizienz-Performance-Konzept durch die Berücksichtigung
weiterer Bewertungsumfänge ausgearbeitet werden. Neben den Invertern zählen
hierzu etwa die Auslegung eines Kühlsystems oder auch eine Ausarbeitung des
erwähnten Konzepts für Aktorik, Hydraulik und Schmierung in Abschnitt 6.2.5
auf Seite 133.

Auch die Abhängigkeit der Antriebseffizienz vomGesamtfahrzeug ist erwähnens-
wert. Hierzu untersucht beispielsweise [WCH20] Trade-Offs bei der Energieeffi-
zienz unterschiedlich großer Elektrofahrzeuge und zeigt dabei u. a. den Einfluss
der Fahrzeugmasse auf. Während konventionelle Antriebe eine starke Abhängig-
keit des Kraftstoffverbrauchs von der Nennleistung des Motors zeigen, stellt sich
die Fahrzeugmasse von Elektrofahrzeugen als wesentliche Einflussgröße auf die
Energieeffizienz heraus. Insofern können weitere Potentiale zur Effizienzsteige-
rung durch eine Reduktion der Fahrzeugmasse erzielt werden. Allgemein kann
die Verringerung der Masse einen Positive-Feedback-Loop auslösen, indem eine
solche Reduktion positive Rückkopplungseffekte wie eine gesteigerte Effizienz,
geringere Kosten oder auch höhere Reichweiten zur Folge haben.

Neben diesen technischenWeiterentwicklungen des Antriebssystems dienen auch
die Implementierung neuer BLKs einem verbesserten Verständnis des Kunden-
fahrverhaltens und damit der Ableitung von kundenrelevanten Anforderungen.
Ebenso ermöglichen 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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Abkürzungsverzeichnis

2WD Zweirad-Betrieb (Two-Wheel Drive Mode)

4WD Allrad-Betrieb (Four-Wheel Drive Mode)

4x2 Zweirad-Antriebssystem (Two-Wheel Drive System)

4x4 Allrad-Antriebssystem (Four-Wheel Drive System)

AC Wechselstrom (Alternating Current)

AFM Axialflussmaschine

ASM Drehstrom-Asynchronmaschine

BF Bewertungsfaktor

BLK Belastungskollektive

BM Boxmaß

BP Betriebspunkt

DC Gleichstrom (Direct Current)

DCU Trennkupplung (Disconnect Unit)

EM Elektrische Maschine, E-Maschine

EMS E-Maschinen-System

EPA US-Umweltschutzbehörde (US Environmental Protection
Agency)
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Abkürzungsverzeichnis

EPS Effizienz-Performance-System

FSM fremderregte Synchronmaschine

FTP Federal Test Procedure

GB Getriebe

Gen Generation

GK Geschwindigkeitsklasse

GKL Grenzkennlinie

HWFET Highway Fuel Economy Driving Schedule [EPA22]

IE Indikatorelement

K Bewertungskriterium

KEZ Kundenersatzzyklus

NVH Geräusch- und Schwingungseigenschaften in
Fahrzeugen/Antrieben (Noise Vibration Harshness)

NYCC New York City Cycle

PSM permanenterregte Synchronmaschine

rad Radiant (Winkelmaß)

RFM Radialflussmaschine

RMS Effektivwert (Root Mean Square)

RS Referenz-System

SB Systembewertung

SI Internationales Einheitensystem

SIL Software-in-the-Loop
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Abkürzungsverzeichnis

SRM geschaltete Reluktanzmaschine

SX System X

UDDS Urban Dynamometer Driving Schedule [EPA22]

US06 High Acceleration Aggressive Driving Schedule [EPA22]

VF Verrechnungsfaktor

vgl Vergleich

WLTC Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle

WLTP Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test
Procedure

WV Wickelvolumen

ZBDK zeitgewichtete Belastungsdauerkurve

ZFH Zeitfensterhäufigkeit

ZW Zeitwichtung
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Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

Formelzeichen Beschreibung SI-Einheit
a Beschleunigung m/s2

AF zg Stirnfläche des Fahrzeugs m2

b Fahrwegsteigung -
cW Luftwiderstandsbeiwert -
D Durchmesser mm
e(t) Regelabweichung -
E Energie Wh
f Frequenz Hz
fR Rollwiderstandskoeffizient -
g Fallbeschleunigung m/s2

h relativer Anteil -
H absoluter Anteil -
i Übersetzungsverhältnis -
I elektrischer Strom A
J Massenträgheitsmoment kgm2

L aktive Länge mm
m Masse kg
M Drehmoment Nm
n Drehzahl min-1

N Anzahl an Elementen -
P Leistung W
t Zeit s
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen Beschreibung SI-Einheit
u(t) Stellgröße -
U Spannung V
v Geschwindigkeit km/h
w(t) Führungsgröße -
x Verweildauer der Geschwindigkeit -
x̄ Mittelwert der Verweildauer der Geschwindigkeit -
y(t) Regelgröße -
z(t) Störgröße -

Griechische Symbole

Formelzeichen Beschreibung SI-Einheit
α Steigungswinkel rad
∆ Differenzzeichen -
η Wirkungsgrad -
γ Gewichtungsfaktor -
λ Verhältnis Durchmesser zu Aktivlänge -
Φ magnetischer Fluss Wb
ρ prozentuales Verhältnis -
ρLuft Dichte der Luft kg/m3

σ Standardabweichung -
σ2 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 über die Anzahl an Elementen
N Anzahl an Elementen
V Verlust
V erzög. Verzögerung
W Widerstand
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PKW-Antriebe sind aufgrund hoher Anforderungen häufig überdimensioniert. 
Jedoch besteht zwischen hohen Leistungsansprüchen und der Häufigkeit des 
Auftretens dieser im realen Kundenbetrieb kein direkter Zusammenhang: Kun-
den verlangen dem Antrieb die meiste Zeit mittlere bis niedrige Leistungen ab, 
während hohe Lasten im Kundenbetrieb nur mit einer Häufigkeit 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 für unterschiedliche Funktionen 
zum Einsatz kommen. Statistische Kundendaten ermöglichen eine empirisch 
begründete und bedarfsgerechte Antriebsauslegung, welche überdies weitere 
Vorteile wie Kostenreduktion mit sich bringt und schlussendlich zu einem Wett-
bewerbsvorteil führen kann. Eine gesamtheitliche Systembewertung dient der 
Beurteilung von Effizienz, Performance, Kosten, Gewicht und Volumen.
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