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1 KURZE DARSTELLUNG zU

1.1 Aufgabenstellung

Steigende Olpreise und die Verscharfung der gesetzlich zulassigen CO2-Emissionen fiihren seit
einigen Jahren zu verstarkten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der
Elektromobilitat. Lokal emissionsfreies Fahren und die Mdglichkeit, die erforderliche elektrische
Energie aus regenerativen Quellen zu gewinnen machen die Elektromobilitat zum Hoffnungstrager
fur eine umweltfreundliche nachhaltige Mobilitat. Im Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen, die
mit fossilen Kraftstoffen betrieben werden, wird allerdings deutlich, dass Elektrofahrzeuge in den
Bereichen Reichweite, Lade- bzw. Tankdauer und Kosten noch erhebliche Defizite aufweisen. Im
Wesentlichen hangen diese Defizite mit der Technologie der Akkumulatoren zusammen. Die
Energiedichte von aktuellen Li-lonen Batterien ist bis heute wesentlich geringer als die
Energiedichte fossiler Kraftstoffe und die Kosten der Batteriesysteme sind einer der grofRen
Preistreiber in elektrischen Fahrzeugen. Da kurz- und mittelfristig kein Technologiesprung im
Bereich der Batterietechnik zu erwarten ist riicken Briickentechnologien wie Plug-In-Hybride und
Elektrofahrzeuge mit Range-Extender in den Vordergrund. Es wird erwartet, dass der Marktanteil
von Plug-In-Hybridfahrzeugen (PHEV) und elektrischen Fahrzeugen mit Range-Extendern (E-
REV) in den nachsten Jahren deutlich wachst und diese somit als Ubergangstechnologie und
Turoffner hin zur Elektromobilitat fungieren.

Der Doppel-E-Antrieb ist ein Antriebsstrangkonzept, das sowohl fiir rein elektrische als auch fur
stark hybridisierte Fahrzeuge geeignet ist. Aufgrund der besonderen Eigenschaften wie
Mehrgangigkeit im elektrischen Modus, zugkraftunterbrechungsfreies Schalten und hohe
Flexibilitat im Hybrid-Betrieb bietet es grof3es Potential in Bezug auf Steigerung der Reichweite,

Senkung der Kraftstoffverbrauchs und Erreichen eines Fahrkomforts auf hohem Niveau.

Das Ziel des Projekts Doppel-E-Antrieb ist die Optimierung und Entwicklung des Doppel-E-
Antriebsstrangs fur ein Fahrzeug der Kompaktklasse. Dazu wurde eine Optimierungsmethodik
entwickelt, die es ermoglicht, auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen eine auf die
Bewertungskriterien optimierte Konfiguration des Antriebsstrangs zu finden. Aufbauend auf den
Ergebnissen der Optimierung wurden die E-Maschinen und das Getriebe spezifiziert und
ausgelegt.

Am Ende des Projekts sollte ein gesamtheitlich optimierter Antriebsstrang fur ein elektrisches oder
stark elektrifiziertes Fahrzeug der Kompaktklasse stehen, welches im Vergleich mit aktuellen

Antriebsstrangen eine erhdhte Systemeffizienz bei vergleichbaren Fahrleistungen verspricht.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Das Projekt wurde im Zeitraum vom 01.11.12 bis 31.10.14 von zwei Instituten der TU Darmstadt
bearbeitet. Das Institut flir Mechatronische Systeme im Maschinenbau (IMS) konzentrierte sich auf
die Optimierung des Gesamtsystems und die Auslegung des Getriebes, wahrend das Institut fir
Elektrische Energiewandlung (EW) mit der Optimierung und Auslegung der Elektromaschinen
betraut war. Das Projekt wurde gefordert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) und der Projekttrager war das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR). Betreut
wurde das Projekt von einem projektbegleitenden Ausschuss (PA) der FVA unter der Leitung von
Herrn Dr. Ulrich Knddel von der Firma GETRAG.

Es gab bereits vor dem Projekt einige Arbeiten, die sich grundsatzlich mit dem Konzept des

Doppel-E-Antriebs beschaftigt haben. Diese werden in Abschnitt 1.4 aufgelistet.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der zeitliche Ablauf und die geplanten Meilensteine des Projekts sind in Abbildung 1 dargestellt.
Am Anfang des Projekts wurden die Anforderungen analysiert und gemeinsam mit dem PA ein
Lastenheft erstellt. Im nachsten Schritt wurde die Optimierungsmethodik erarbeitet und auf
Gesamtfahrzeugebene durchgefuhrt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen konnten Optimierungen
auf der Ebene des Getriebesystems durchgefiihrt werden. Im nachsten Abschnitt des Projekts
erfolgte die Auslegung der E-Maschinen und des Getriebes anhand der zuvor festgelegten
Spezifikationen. Zum besseren Systemverstandnis wurden anschlie@end Parametervariationen
durchgefihrt. Im letzten Arbeitspaket wurden die Ergebnisse ausgewertet und dokumentiert.

Der Zeitplan wurde eingehalten, auch wenn es immer wieder Iterationsschleifen gab, die im

Zeitplan nicht ausdrticklich vorgesehen wurden.
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Abbildung 1: Zeitplan fur das Projekt Doppel-E-Antrieb
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1.4 wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknipft wurde

Die Idee fur den Doppel-E-Antrieb entstand 2009 am IMS und wird seitdem dort verfolgt. Vor
Beginn des Projekts gab es eine Reihe von Verdffentlichungen® zu diesem Thema:

Rinderknecht, Stephan; Meier, Torben; Rot, lvan: Electric Two-Drive-Transmission with
Integrated Parking Lock. In: 21. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik, 08. -
10. Oktober 2012, Aachen, Deutschland

- Rinderknecht, Stephan; Konig, Daniel; Meier, Torben: Control for a range extender vehicle
with multi-speed layshaft transmission. In: 10th International CTI-Symposium — Innovative
Automotive Transmissions and Hybrid & Electric Drives, 05. - 08. Dezember 2011, Berlin,
Deutschland.

- Rinderknecht, Stephan; Meier, Torben; Feitzek, Rafael: Electric Two-Drive-Transmission
for E-Vehicles. In: Internationaler VDI-Kongress Getriebe in Fahrzeugen 2011, VDI-
Berichte (2130). VDI Verlag GmbH, Dusseldorf.

- Rinderknecht, Stephan; Meier, Torben; Konig, Daniel: Downsizing of the Traction E-

Machine by Using the Range Extender Unit. In: 5th CTI-Symposium — Automotive

Transmissions and Drive Trains North America, 16. - 19. Mai 2011, Auburn Hills, USA.

Diese beschreiben die grundsétzliche Idee des Doppel-E-Antriebs und dessen Potentiale in
Hinblick auf Effizienz und Funktionsintegration. Weiterhin wurde ein Patent angemeldet, in dem die

Antriebsstrang-Architektur des Doppel-E-Antriebs geschitzt wird [1].

Eigene Simulationen, aber auch die Untersuchungen Dritter zeigen, dass der Energieverbrauch
eines Elektrofahrzeugs durch mehrgéngige Getriebe um 5%-16% verringert werden kann [2, 3, 4,
5]. Es existieren unterschiedliche Anséatze, wie ein Mehrganggetriebe in einem Elektrofahrzeug
realisiert  werden  kann. Eine der Grundideen des  Doppel-E-Antriebs, das
zugkraftunterbrechungsfreie Schalten durch Uberblendung der Antriebsmomente zwischen zwei
Teilgetrieben, wird in &hnlicher Weise auch im eDCT bzw. 4SED von Oerlikon Graziano und Vocis
angewendet [2]. Im Unterschied zum Doppel-E-Antrieb ist dort aber nach aktuellem Kenntnisstand
keine Anwendung als Hybridgetriebe geplant.

Bezlglich der Optimierungsmethodik kann das Projekt EVID (ldentifikation optimaler
Antriebsstrange fur Elektrofahrzeuge) [6] als grundlegende Vorarbeit fir das Projekt Doppel-E-
Antrieb verstanden werden. EVID wurde von den Instituten IMS und EW der TU Darmstadt und
vom Institut fur Fahrzeugtechnik (IfF) der TU Braunschweig bearbeitet. Ziel und Inhalt war die

Entwicklung  einer  Optimierungsmethode, die das Identifizieren von  optimalen

! Bei internationalen Verodffentlichungen wurde der Doppel-E-Antrieb mit Two-Drive-Transmission

bezeichnet.

4 Abschlussbericht



FKZ: 01 MY12011A | Doppel-E-Antrieb

Antriebsstrangkonfigurationen fir Elektrofahrzeuge verschiedener Fahrzeugklassen und -markte
ermdglicht. Das Potential mehrgéangiger Antriebsysteme fir Elektrofahrzeuge wurde auch in
diesem Projekt bestatigt.

Die verwendete Fachliteratur ist in Kapitel 3 aufgefihrt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wie zuvor erwahnt wurde das Projekt von der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA)
unterstitzt. In regelmaiigen Abstanden wurden Treffen mit einem projektbegleitenden Ausschuss
organisiert. Zu diesen Treffen wurde diskriminierungsfrei eingeladen, sodass die Ergebnisse des
Projekts jedem Interessierten zur Verfugung standen. Diese Treffen dienten zum einen dazu, die
Ergebnisse in die Industrie zu tragen, zum anderen gab es wertvollen Austausch und
Ruckmeldungen, die das Projekt vorangebracht haben. Einzelne Teilnehmer aus dem PA
unterstitzten die Sachbearbeiter, indem sie Daten und Informationen aus deren praktischer
Erfahrung zur Verfigung stellten.

Abschlussbericht 5
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2 EINGEHENDE DARSTELLUNG

2.1 der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,

mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Aufbau des Doppel-E-Antriebs

Der Doppel-E-Antrieb ist ein Antriebsstrangkonzept, das sich sowohl flr rein elektrische als auch
fur hybrid-elektrische Fahrzeuge eignet. Die Grundidee ist in Abbildung 2 dargestellt. Anstelle von
einer leistungsstarken Elektromaschine (EM) wird das Fahrzeug von zwei EM mit reduzierter
Leistung angetrieben. Beide EM sind Uber ein Teilgetriebe (TG) mit der Antriebsachse verbunden.
Die Teilgetriebe haben jeweils zwei Génge, die Uber Klauenkupplungen geschaltet werden. Dabei
handelt es sich um die einfache und kostengiinstige Technologie von automatisierten
Handschaltgetrieben (AMT). Durch Anbindung einer Verbrennungskraftmaschine (VKM) in einem
der beiden Teilgetriebe ergibt sich ein hybrider Antriebsstrang, der sowohl parallele als auch
serielle Hybrid-Modi ermoglicht.

AMT
- [
EM1 1 Teilgetricbe1 |
i (TG 1) !
i'.-.-.-.-.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.: Fahrzeug
EM2 : Teilgetriebe 2 i
LVKM peefd (1620

Abbildung 2: Grundidee des Doppel-E-Antriebs

Das Getriebe selbst kann auf unterschiedliche Weisen realisiert werden. Ein naheliegendes
Getriebelayout ist in Abbildung 3 dargestellt. Die beiden Teilgetriebe sind parallel zur Abtriebswelle
angeordnet und identisch aufgebaut. Der Verbrennungsmotor kann an der zweiten Stufe in einem
der beiden Teilgetriebe angebunden werden, um das Drehzahlniveau von EM und VKM
aneinander anzugleichen. Die Anbindung der VKM kann Uber eine Reibkupplung erfolgen, aber
auch eine Anbindung uber eine Klauenkupplung ist theoretisch méglich. Aufgrund der parallelen

Anordnung der Teilgetriebe wird dieses Layout als paralleles Getriebelayout bezeichnet.

6 Abschlussbericht
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EM1
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ausgang

VKM
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Abbildung 3: Paralleles Getriebelayout
Schaltvorgénge

Ein wesentliches Bewertungskriterium fur Getriebe und Antriebssysteme ist der Schaltkomfort. Ein
Gangwechsel soll mdglichst ohne Unterbrechung der Zugkraft und schwingungsfrei ablaufen.
Antriebssysteme mit nur einer Traktionsmaschine nutzen Reibkupplungen, um wahrend des
Gangwechsels auch bei Drehzahldifferenzen noch Antriebsmoment Ubertragen zu kénnen. Im
Doppel-E-Antrieb kann aufgrund der Architektur mit zwei Traktionsmaschinen vollstandig auf
Reibkupplungen verzichtet werden. Die Zugkraftunterbrechung wéhrend eines Schaltvorgangs
wird dadurch verhindert, dass das gesamte Antriebsmoment wahrend eines Schaltvorgangs nur
von einer der beiden EM bereitgestellt wird. Zur genaueren Beschreibung der Schaltablaufe wird
im Folgenden zwischen Schaltungen unter Teillast und Schaltungen unter Volllast unterschieden.
Die beim elektrischen Fahren fir den Antrieb zur Verfligung stehende Leistung P,; ist die Summe

der Leistung beider Maschinen.

Per = Ppma + Peumz (1)
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Unter der Annahme, dass zwei identische EM eingesetzt werden, kann die vom Fahrer
angeforderte Leistung Prgprer DIS ZU Prgprer < 0,5 * P, vON nur einer EM bereitgestellt werden. In
diesem Fall, der im Folgenden als Teillast bezeichnet wird, muss bei einem Gangwechsel nur das
Antriebsmoment von einem auf das andere Teilgetriebe Uberblendet werden. Im Einzelnen kann
ein solcher Schaltvorgang bei Teillast in finf Phasen eingeteilt werden. Abbildung 4 zeigt
schematisch eine Hochschaltung bei konstanter Leistungsanforderung und konstanter
Fahrgeschwindigkeit. Das Fahrzeug wird anfangs von EM1 angetrieben und es ist der erste Gang
in TG1 eingelegt. Wenn die Hochschaltung angefordert wird, erfolgt zun&chst die elektrische
Synchronisierung in TG2 (Phase 1). Dazu beschleunigt EM2 die Getriebeeingangswelle auf die
Abtriebsdrehzahl des zweiten Gangs. Nach Erreichen der Synchrondrehzahl wird die Schaltmuffe
verschoben und somit der zweite Gang eingelegt (Phase 2). EM2 wird nun auf ein Nullmoment
geregelt, das Antriebsmoment wird weiterhin von EM1 bereitgestellt. In Phase 3 erfolgt die
Uberblendung des Drehmoments von EM1 auf EM2. Da die Ubersetzung in TG2 nun kleiner ist,
muss der Motor ein hdheres Drehmoment stellen, um das gleiche Achsmoment zu erhalten wie
zuvor. Bei geeigneter Steuerung oder Regelung der E-Maschinen bleibt das Achsmoment wahrend
der Uberblendung idealerweise konstant. Um Schleppverluste zu vermeiden wird anschlieRend
das TG1 ausgekuppelt und EM1 trudelt aus bis sie letztlich still steht (Phase 4). Der Schaltvorgang
ist vergleichbar mit einer Schaltung im Doppelkupplungsgetriebe, nur dass das Uberblenden nicht

mit Kupplungen, sondern durch Regelung der E-Maschinen geschieht.
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s Hochschaltung bei geringer Antriebsleistung (schematisch)
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Abbildung 4: Schaltablauf einer Zughochschaltung in Teillast (Pgaprer < 0,5P,;)

Bei hoheren Leistungsanforderungen vom Fahrer, wie z.B. bei einer Volllastbeschleunigung stellt
sich der Schaltablauf anders dar. Der schematische Ablauf einer Zughochschaltung bei maximaler
Leistungsanforderung ist in Abbildung 5 dargestellt. Beide Maschinen geben wahrend des
Beschleunigungsvorgangs maximales Moment ab und es wird davon ausgegangen, dass die E-
Maschinen im Feldschwachebereich betrieben werden, die maximale Leistung bleibt daher tber
der Drehzahl annahernd konstant. In beiden Teilgetrieben ist anfangs der erste Gang eingelegt.
Der Schaltvorgang beginnt mit der Ubergabe des Antriebsmoments von TG1 an TG2 (Phase 1).
Dazu wird die kurzzeitige Uberlastfahigkeit der elektrischen Maschinen ausgenutzt. Wie stark
diese Uberlastfahigkeit in der Praxis ausfallt, hangt sowohl von der thermischen und magnetischen
Auslegung der elektrischen Maschine als auch vom Wechselrichter ab. Zur Erlauterung des
Schaltvorgangs wird davon ausgegangen, dass die E-Maschinen kurzzeitig (t<1s) die doppelte
Leistung abgeben kénnen. In Phase 2 ist das erste Teilgetriebe lastfrei und der erste Gang kann
ausgelegt werden. AnschlielBend bremst EM2 das Teilgetriebe ab und regelt die Drehzahl des
Zielgangs ein (Phase 3). Nach Erreichen der Synchrondrehzahl wird der zweite Gang eingelegt
(Phase 4) und abschlieBend das Antriebsmoment wieder auf beide Teilgetriebe aufgeteilt.

Aufgrund der langeren Ubersetzung in TG1 nach dem Schalten, gibt EM1 nun ein hoheres

Abschlussbericht 9
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Drehmoment ab als EM2, allerdings bei einer niedrigeren Drehzahl. Die abgegebene Leistung
bleibt daher weiterhin konstant. Der Schaltvorgang ist damit in TG1 abgeschlossen und wird dann
analog zu den Phasen 1 bis 5 mit Teilgetriebe 2 wiederholt. Am Ende ist in beiden TG der zweite
Gang eingelegt und bei geeigneter Uberblendung der Drenmomente gibt es idealerweise keine

Einbriiche im Achsmoment.

Hochschaltung bei voller Antriebsleistung (schematisch)
HA HE H 1 H L L E L

EM1 H
EM2

Drehmoment der EM
T

EM1
EM2

Drehzahl der EM

Eingelegt - I
T [P oo
Neutral [~ H 3  Jamaane fesnchonsannens e :

S

Gloclo F1NNG

Stellung der Schaltmuffe

@ Ubergabe des Drehmoments @ Einlegen des 2. Gangs
von TG1 zu TG2 inTG1

Auslegen des 1. Gangs @ Aufteilung des Drehmoments
@ in TG1 auf TG1 und TG2

Elektrische @ Wiederholung von @@

Synchronisierung in TG1 mit TG2

Abbildung 5: Zughochschaltung bei Volllast

Hybrid-Funktionen

Durch die Anbindung einer VKM an den Doppel-E-Antrieb erhélt man einen seriell-parallelen
Hybridantriebsstrang. Die verfigbaren Hybrid-Betriebsmodi und deren Energiefliisse sind in
Abbildung 6 dargestellt.
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Parallele Hybridmodi
VKM Betrieb Boosten Lastpunktanhebung
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Abbildung 6: Hybrid-Betriebsmodi des Doppel-E-Antriebs
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Parallele Hybridmodi zeichnen sich dadurch aus, dass sowohl VKM als auch EM mechanisch mit
der Antriebsachse verbunden sind. Wenn beide Maschinen gleichzeitig antreiben spricht man von
Boosten. Der Modus, wenn die VKM das Fahrzeug antreibt und der EM generatorisch arbeitet wird
Lastpunktanhebung genannt. Dies bietet zum einen die Mdglichkeit, die Batterie wéhrend des
Fahrens zu laden, zum anderen arbeitet der Verbrennungsmotor bei hoherer Last und kann
dadurch in effizienteren Betriebsbereichen genutzt werden. Der reine VKM-Betrieb wird an dieser
Stelle als Sonderfall des parallelen Hybridmodus verstanden. In allen parallelen Hybridmodi
kénnen die verfugbaren Gange genutzt werden. Dabei nutzen EM2 und VKM die Gange in TG2,
wahrend in TG1 ein anderer Gang eingelegt werden, was fir zusatzliche Flexibilitdt und Potential
zur Kraftstoffeinsparung sorgt.

Im seriellen Hybridmodus wird das Fahrzeug ausschlie3lich von EM1 angetrieben. VKM und EM2
sind nicht mit der Antriebsachse verbunden und agieren als Generatoreinheit, um entweder die
Batterie zu laden oder EM1 mit der zum Antrieb notwendigen elektrischen Energie zu versorgen.
Nachteilig wirkt sich in diesem Modus aus, dass die mechanische Energie des
Verbrennungsmotors eine Vielzahl an verlustbehafteten Wandlungsschritten durchlauft, bis die
Energie letztlich zum Antrieb des Fahrzeugs genutzt wird (VKM — Getriebe - EM2 — LE2 — Batterie
— LE1 — EM1 — Getriebe — Rad). Im parallelen Hybrid-Betriebsmodus ist diese Wandlungskette
wesentlich kirzer (VKM — Getriebe — Rad) und damit in den meisten Situationen effizienter.

Energieeinsparpotential und Steigerung der Fahrleistungen

Der Doppel-E-Antrieb arbeitet sowohl im rein elektrischen als auch im hybridischen Betrieb
hocheffizient. Bei rein elektrischer Fahrweise lasst sich der elektrische Energieverbrauch im
Vergleich zu heute Ublichen Elektrofahrzeugen mit einer leistungsstarken E-Maschine und einem
Ein-Gang-Getriebe aufgrund der Mehrgéangigkeit und des Downsizings der elektrischen Maschinen
signifikant reduzieren. Neben der Verringerung des Energieverbrauchs bringt die Mehrgangigkeit
aul3erdem eine Steigerung der Fahrleistungen mit sich. Beide Effekte sind exemplarisch in
Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Potential durch Mehrgangigkeit

Bei einem Elektrofahrzeug mit nur einem Gang muss bei der Wahl der Ubersetzung ein
Kompromiss zwischen Anfahrdrehmoment und Endgeschwindigkeit eingegangen werden. Durch
die Nutzung eines mehrgéangigen Getriebes kénnen beide Kriterien verbessert werden, ohne eine
leistungsstarkere E-Maschine einsetzen zu missen (siehe Abbildung 7, oben).

Unter Anwendung einer geeigneten Schaltstrategie konnen Betriebspunkte in effizientere Bereiche
des Motorkennfelds verschoben werden, wie es aus konventionellen Fahrzeugen bekannt ist.
Dieser Effekt ist in Abbildung 7 unten dargestellt. Das Energieeinsparpotential hdngt sehr stark von
der Auspragung des Motorkennfelds, aber auch von weiteren Parametern wie Fahrzeugmasse,
Fahrzyklus oder Maximalleistung der E-Maschine ab, eine pauschale Aussage zum prozentualen
Energiesparpotentials durch Mehrgéangigkeit ist daher kaum maglich.

Ein Vergleich der Fahrleistungen und des Energieverbrauchs zwischen einem Elektrofahrzeug mit
Zentralmotor und Einganggetriebe und einem Elektrofahrzeug mit Doppel-E-Antrieb ist in
Abbildung 8 zusammengefasst. Um einen aussagekraftigen Vergleich zu gewahrleisten, werden
bei allen Konzepten gleiche Anforderungen an Endgeschwindigkeit und Maximalmoment gestellt.
Wie in Tabelle 2 beschrieben, werden eine erreichbare Geschwindigkeit von 180 km/h und ein
Anfahrmoment an der Antriebsachse von 2500 Nm gefordert. Um dies mit einem Zentralantrieb
und Eingang-Getriebe zu erreichen, wird eine E-Maschine mit einer Maximalleistung von 171 kW
bendtigt. Die groRRe Leistung wiederum fuhrt aufgrund der geringen Auslastung zu einem sehr
hohen Energieverbrauch von 15,28 kwh/100 km im NEFZ. Durch ein Zweiganggetriebe kann die
notwendige E-Maschinenleistung auf 96 kW reduziert werden und der Energieverbrauch im NEFZ
sinkt auf 12,85 kWh/100 km, was einer Reduktion um 19 % entspricht. Grinde dafur sind die
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bereits genannte Verschiebung der Betriebspunkte durch den zweiten Gang und die hdhere
Auslastung der E-Maschine. Zusatzlich sinken auch die Getriebeverluste, da das Getriebe fir
kleinere Maximalmomente ausgelegt werden kann. Unter Beibehaltung der Systemleistung ist
durch das Antriebsstrangkonzept des Doppel-E-Antrieb mit zwei Traktions-E-Maschinen und zwei
Zweigang-Teilgetrieben eine weitere Reduktion des Energieverbrauchs um knapp 5% mdglich.
Dies resultiert im Wesentlichen aus dem weiteren Downsizing der elektrischen Maschinen. Dieser
Vergleich verdeutlicht das Energieeinsparpotential, das durch den Doppel-E-Antrieb theoretisch
gehoben werden kann.

Variante
EM: E-Maschine —
G: Gange
TG: Teilgetriebe —
1EM,1G
Leistung EM1 171 kW
Ubersetzung TG1 i=6.4
Leistung EM2 -
UbersetzungSTM 2 -
Max. Drehzahl EM 10.000 rpm 10.000 rpm 10.000 rpm
Max. Anfahrmoment 2500 Nm 2500 Nm 2500 Nm
Max. Fahrgeschwindigkeit 180 km/h 180 km/h 180 km/h
Energieverbrauch (NEFZ) 15.28 *Wh/ okem | 12.85 FWh/ o im 12.26 *Wh/ o okem

Fahrzeugparameter: m = 1700 kg, 14y, = 0.31m, ¢, * Agyone = 0.63m?, fz = 0.011

Abbildung 8: Vergleich von E-Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebsstrangkonzepten

Komplexitats- und Kostenpotential

Im Rahmen dieses Projekts wurde der Doppel-E-Antrieb nicht nur als Antriebskonzept flr reine
Elektrofahrzeuge, sondern insbesondere als Hybrid-Antriebsstrang betrachtet. Die Kosten des
Doppel-E-Antriebs als Hybridantriebsstrang standen zwar nicht im Fokus dieses Projekts, einige

Aspekte sollen aber an dieser Stelle betrachtet werden.

Als Antriebsstrangkonfigurationen fur stark elektrifizierte Fahrzeuge (PHEV und E-REV) kommen
serielle, parallele, leistungsverzweigte und seriell-parallele Anordnungen in Frage. Um die Kosten
des hybriden Antriebsstrangs zu reduzieren, gibt es insbesondere in der deutschen

Fahrzeugindustrie einen Trend zu Ein-Maschinen-Konzepten, ausgefuhrt in Form einer P2-
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Konfigurationz, wie z.B. im VW Golf GTE, Audi A3 e-Tron oder Mercedes Benz S-500 Plug-In. In
diesen Konzepten wird nur eine Traktions-E-Maschine eingesetzt und dementsprechend auch nur
eine Leistungselektronik. Im Vergleich zu Konzepten mit zwei Traktions-E-Maschinen verspricht

dies zunachst eine Kostenreduktion.

Doch bei genauerer Betrachtung ergeben sich im Doppel-E-Antrieb aufgrund einiger Merkmale
trotz der zwei Traktions-E-Maschinen Potentiale, das System auch kostenseitig interessant

umzusetzen.

Potentiale ergeben sich insbesondere bei der Getriebetechnik. In den genannten P2-
Hybridfahrzeugen kommen aufwandige Doppelkupplungsgetriebe (DKG) oder
Planetenautomatgetriebe (AT) zum Einsatz, mit einer Vielzahl an Zahnradern, Reibkupplungen,
Synchronisierungen und aufwandiger Schaltaktorik. Im Doppel-E-Antrieb kann die Getriebetechnik
aufgrund des hohen Grads an funktionaler Integration auf ein Mindestmal3 reduziert werden. Ein
Ruckwéartsgang wird nicht benétigt und die Anzahl an Vorwartsgangen kann verringert werden.
Weiterhin werden keine Synchronringe bendtigt und auf eine Reibkupplung zur Anbindung des
Verbrennungsmotors kann potentiell ebenfalls verzichtet werden. Insgesamt kénnte das Getriebe
des Doppel-E-Antriebs damit wesentlich kostenglinstiger hergestellt werden als die
angesprochenen DKGs oder ATSs.

Die beiden Traktions-E-Maschinen mit jeweils einer eigenen Leistungselektronik bedeuten
zunachst eine Erhdhung der Kosten des Antriebsstrangs im Vergleich zu Ein-Maschinen-
Konzepten. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass die E-Maschinen des Doppel-E-Antriebs als
zwei identische Maschinen mit jeweils halbierter Maximalleistung ausgefiihrt sind. Weiterhin
kénnen Sie im Gegensatz zur P2-Architektur als Hochdrehzahlmaschinen ausgefiihrt werden,
wodurch der Bedarf an seltenen Erden reduziert wird. Zusétzlich kénnte eine der E-Maschinen im
Doppel-E-Antrieb theoretisch die Funktion des E-Klimakompressors ubernehmen. In der P2-

Konfiguration wird dazu eine zuséatzliche E-Maschine bendtigt.

Ein absoluter Kostenvergleich zwischen einer P2-Antriebsstrangkonfiguration und dem Doppel-E-
Antrieb gestaltet sich schwierig und war nicht Inhalt dieses Projekts. Die angesprochenen Aspekte
zeigen aber, dass der Doppel-E-Antrieb potentiell auch kostenseitig attraktiv umgesetzt werden

konnte.

2 Bei der P2-Hybridkonfiguration sitzt eine E-Maschine auf der Kurbelwelle zwischen Verbrennungsmotor

und Getriebe. Zwischen E-Motor und Verbrennungsmotor befindet sich eine Trennkupplung.
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OPTIMIERUNGSMETHODIK
Problemstellung

Wie zuvor beschrieben, besteht das Ziel des Projekts darin, eine optimale Auslegung des Doppel-
E-Antriebs zu finden. Dabei wird von einer Neuentwicklung aller Komponenten ausgegangen, die
Komponenten konnen daher frei variiert werden, ohne auf bestehende Komponenten aus den
Portfolios von Herstellern und Zulieferern zuriickgreifen zu missen. Die Auslegung startet
sozusagen ,auf der grinen Wiese®. Dadurch ergibt sich eine groRe Zahl an Freiheitsgraden, die

variiert werden kdnnten. Einige wesentliche davon sind:

- Dimensionierung der Komponenten (E-Motoren, VKM, Batterie)
- Art der Komponenten (ASM/PSM..., Benzin/Diesel/Turbo/Sauger/Zylinderzahl..., Zellentyp)
- Anzahl und Ubersetzungen der Gange des Getriebes

- Betriebsstrategie

Im Rahmen der Optimierung wurden in diesem Projekt insbesondere die Dimensionierung von E-
Motoren und VKM sowie die Ubersetzungen des Getriebes betrachtet. Die Batterie wurde nicht
variiert, dafir wurden die Parameter der Traktionsbatterie des Opel Ampera verwendet
(Gesamtenergiegehalt 16 kWh, davon nutzbar 10,4 kWh). Ebenso wurde fir alle Varianten die
gleiche Betriebsstrategie verwendet, um die Vergleichbarkeit der Varianten sicherzustellen. Das
Ziel der Optimierung besteht darin, den Doppel-E-Antrieb derart auszulegen, dass ein optimaler

Kompromiss zwischen Effizienz und Fahrleistungen gefunden wird.

Lastenheft

Gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss der FVA wurde ein Lastenheft mit einigen
wesentlichen Anforderungen an das Fahrzeug und den Antriebsstrang erstellt. Der Doppel-E-
Antrieb wird als Antrieb fir ein Fahrzeug der Kompaktklasse betrachtet. Exemplarisch wird dafr
die Mercedes Benz B-Klasse als Referenzfahrzeug herangezogen. Die Optimierung erfolgt auf
Systemebene, dementsprechend handelt es sich bei den Forderungen im Lastenheft um
grundlegende Eigenschaften des Fahrzeugs in Bezug auf Effizienz und Fahrleistungen. Die

einzelnen Forderungen sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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Tabelle 1: Lastenheft fiir ein Fahrzeug der Kompaktklasse mit Doppel-E-Antrieb

Beschleunigung 60-100 km/h

Eigenschaft Forderung
< 27 g/km
E‘ CO2-Ausstol3 CO2-Ausstol3 des Opel Ampera,
Q berechnet nach UN ECE-R101
N
b
(7] Elektrische Reichweite > 60 km
Mindestens erreichbare
Fahrgeschwindigkeit im 140 km/h
rein elektrischen Betrieb
Mindestens erreichbare
Fa_lhrgeschwmdlgkelt im 120-140 km/h
rein verbrennungsmotorischen
Betrieb
Mindestens erreichbare
ch Fahrgeschwindigkeit im Hybrid- 180 km/h
) Betrieb
c
S
whd
-g Anfahrdrehmoment 2500 Nm
-
N
[}
L. 88s

B-Klasse 180 CDI im 4. Gang

Beschleunigung 80-120 km/h

145s

B-Klasse 180 CDI im 5. Gang

Beschleunigung 0-100 km/h

9,3-119s

B-Klasse 180 CDI mit 80 kW: 11,9 s, (7G-DCT)
B-Klasse 200 CDI mit 100 kW: 9,3 s (7G-DCT)

Angewandte Methodik

Um die angesprochene Problemstellung zu l6sen, wird eine Optimierungsmethodik angewandt, die

im Rahmen dieses Projekts fiir den Doppel-E-Antrieb entwickelt wurde, prinzipiell aber auf jeden

anderen Hybrid-Antriebsstrang Ubertragbar ist. Die Methodik baut auf den Ergebnissen der
vorhergehenden FVA-geforderten Projekte EVID (Electric Vehicle Identification) [6] und EVID Il [7]

auf. In diesen Projekten wurde die optimale Antriebsstrangkonfiguration fir rein elektrische

Fahrzeugen in unterschiedlichen Einsatzgebieten und -zwecken gesucht.

16
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Die Optimierungsmethodik fur den Doppel-E-Antrieb ist schematisch in Abbildung 9 dargestellt.
Der Kern der Methodik ist ein genetischer Optimieralgorithmus, der es erlaubt, sowohl
Optimierungsprobleme  mit  nur einer Zielgro3e (einkriterielle  Probleme) als auch
Optimierungsprobleme mit mehreren ZielgrofRen (multikriterielle Probleme) zu Idsen. Die

Grundlagen zum Optimierungsalgorithmus werden in einem spéteren Abschnitt erlautert.

Wahl| der Parameter

E-Maschinen Verbrennungsmotor
Maximalleistung Maximalleistung

Ubersetzung | Ubersetzung | Ubersetzung
Konstantstufe 1. Gang 2. Gang

Bedatung des Simulationsmodells

Skalierung der | Berechnung der Bedatung der Q
Kennfelder Schaltkennlinie Betriebsstrategie

Simulation der Variante

Simulation des | Simulation des | Simulation der
NEFZ elektrisch NEFZ hybrid Fahrleistungen

Optimieralgorithmus

Normierung und Bewertung

Normierung der Bewertung der
Effizienz und Effizienz und
Fahrleistungen Fahrleistungen

Abbildung 9: Optimierungsmethodik

Im ersten Schritt wahlt der Optimierer Parameter innerhalb vorgegebener Grenzen. Bei der
Optimierung auf Gesamtsystemebene handelt es sich dabei um die Maximalleistung der
Maschinen (EM und VKM) und die Ubersetzungen im Getriebe. Bei allen vorgestellten
Optimierungen wurde vorausgesetzt, dass die beiden E-Maschinen und die Ubersetzungen in

beiden Teilgetrieben identisch sind.

Anhand der gewéhlten Parameter wird das Simulationsmodell bedatet. Dazu werden die
Komponentenkennfelder entsprechend der gewéhlten Maximalleistung skaliert, eine fir diese

Antriebsstrangvariante optimierte Schaltkennlinie generiert und die Betriebsstrategie parametriert.

AnschlieRend werden die Simulationen zur Bewertung der Energieeffizienz und der Fahrleistungen
durchgefuhrt. Zur Bewertung der Energieeffizienz eines PHEV oder E-REV muss der elektrische
Energieverbrach bei vollstandig geladener Batterie und der Kraftstoffverbrauch bei entladener

Batterie berilicksichtigt werden. Aus diesem Grund werden in den Simulationen beide Szenarien
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durchgefihrt und  ausgewertet. Anschlie@end werden  Beschleunigungszeiten  und

Maximalgeschwindigkeiten simulativ ermittelt.

Die simulierten Ergebnisse werden abschlieend normiert und bewertet. Nach Durchfiihrung
dieses Schrittes gibt es zwei Noten, die die Effizienz und die Fahrleistungen der aktuell
betrachteten Antriebsstrangvariante bewerten. Diese Noten entsprechen dem sogenannten
Fitness-Wert, den der genetische Optimierer verarbeitet und anhand dessen ein neues
Parameterset gewahlt wird. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis ein vorgegebenes

Abbruchkriterium erreicht ist.

Im Laufe des Entwicklungsprozesses wird die vorgestellte Methodik mehrfach, in leicht
modifizierter Auspragung angewandt (siehe Abbildung 10). Zunachst wird die Methodik auf
Gesamtsystemebene angewandt, um die Antriebsmaschinen entsprechend der im Lastenheft
definierten Anforderungen optimal zu dimensionieren. Dabei werden verflighare Kennfelder von
Maschinen genutzt, da die konkreten Ausfihrungen von Maschinen und Getriebe zu diesem
Zeitpunkt noch nicht bekannt sind. Aufbauend auf diesen Optimierungsergebnissen auf
Gesamtfahrzeugebene beginnt die Grundauslegung der Komponenten, die eine Berechnung von
Wirkungsgradkennfeldern ermgglicht.

In der anschlieBenden Optimierung auf Komponentenebene werden diese Kennfelder genutzt, die
Dimensionierung der Maschinen festgehalten und nur noch die Getriebelbersetzungen variiert.
Dazu wird wiederum die zuvor beschriebene Optimierungsmethodik genutzt. Neben der
Optimierung der Getriebelibersetzungen werden die Komponenten in dieser Phase weiter
detailliert. Die Auslegung der Komponenten und Optimierung der dazugehérigen
Getriebelibersetzungen erfolgt iterativ. Besonderer Wert wird in dieser Phase auf die geometrische
Auslegung der Komponenten unter Beachtung von Bauraumbeschrankungen im Fahrzeug gelegt.
Nach Abschluss dieser Phase liegt ein Konzeptentwurf des gesamten Antriebsstrangs inklusive

einer ersten Auslegung der Komponenten vor.

Um ein tieferes Verstandnis flr den Antriebsstrang zu erhalten wird abschlieRend eine
Parametervariation durchgefuhrt, die Einblick in die Auswirkungen einzelner Parameter gewahrt.
Dazu wird die vorgestellte Optimierungsmethodik derart modifiziert, dass die Variationsparameter
nicht mehr von einem Optimieralgorithmus ausgewahlt werden, sondern aus einem vordefinierten

Versuchsplan abgearbeitet werden.

18 Abschlussbericht



FKZ: 01 MY12011A | Doppel-E-Antrieb

Optimierung Gesamtfahrzeugebene Grundauslegung Komponenten Optimierung Komponentenebene

E-Maschinen Verbrennungsmotor L = 210mm
Mazximalistung Maximallgistung Tre = 140mm

Ubersetzung | Ubersetzung | Ubersetzung
Konstantstufe | 1. Gang 2. Gang

Wahl der Parameter

0 o
Konstanistufe m

Versuchsplan
Ubersetzung | Obersetzung | Ubersetzung
Kanstantstute | 1, Gang 2 Gang

Bedatung des Simulationsmodelis

Skalierung der | Berechnung der Bedatung der 7)
Schaltkennlinie Betriebsstrategie

Beda g de atio ode

Skalierung der | Berechnung der |  Bedatung der ©)
Kennfelder Schattkenniinie Betriebsstrategie

Bedatung des Simulationsmodells

Skalierung der | Berechnung der |  Bedatung der )
Kennfelder Schaltkennlinie Betriebssiralegie

Simulation der Variante

Simulation des | Simulation des | Simulation der
NEFZ elekirisch | NEFZ hybrid Fahreistungen

Simulation der Variante Simulation der Variante

Simulation des | Simuation des | Simulation der Simulation des | Simulstion des | Simulation der
NEFZ elektrisch | NEFZ hybrid | Fahrieistungen WEFZ elektrisch | MEFZhybrid | Fandeistungen

Optimieralgorithmus

Normierung und Bewertung
Normierung der Bewsrtung der

Effizienz und Effizienz und

Fahrieistungen Fahrieistungen

Optimieralgorithmus

Normierung und Bewertung Normierung und Bewertung
Normierung der Beweriung der Normierung der Bewertung der
Effizienz und Effizienz und Effizienz und Effizienz und
Fahrieistungen Fahrieistungen Fahrieistungen Fahrieistungen

Abbildung 10: Angewandte Methodik auf Projektebene

Simulationsmodell

Das Simulationsmodell, das in MATLAB/Simulink aufgebaut wurde, besteht in oberster Ebene aus
funf Teilsystemen (siehe Abbildung 11). Im ersten Block ,Fahrzyklus® wird die aktuelle
Sollgeschwindigkeit ermittelt. Diese wird an das Fahrermodell Ubergeben, welcher als Regler in
dem Gesamtsystem agiert. Es handelt sich daher um ein vorwartsgerichtetes Simulationsmodell.
Abhéngig von der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit gibt das Fahrermodell eine
Pedalstellung fur das Fahrpedal sowie fir das Bremspedal aus.

Mson
S0 MAchs

isoll
Steuergerite Antriebsstrang Fahrzeug

T Vist

Abbildung 11: Grundstruktur des vorwartsgerichteten Simulationsmodells

Der Block ,Steuergerate” ist untergliedert in eine Hybrid-Control-Unit (HCU), eine Transmission
Control Unit (TCU) und einer Electric Motor Control Unit (EMCU). In der HCU wird die
Pedalstellung zunachst in eine Leistungsanforderung umgerechnet. Anhand der
Leistungsanforderung und der aktuellen Fahrsituation entscheidet die Betriebsstrategie Uber den

Betriebsmodus  (elektrisch, hybrid), den Hybridmodus (parallel, seriell) und die
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Momentenkoordination zwischen den einzelnen Maschinen. Dies geschieht ebenfalls in der HCU.
Die Wahl der Gange und die Ansteuerung der Schaltaktorik werden in der TCU gesteuert statt.
Aus dem Steuergerate-Block werden die Sollwerte fur die Drehmomente der einzelnen Maschinen

und die Gange in den Teilgetrieben an das Antriebsstrangmodell Ubergeben.

Das dynamische Verhalten der Antriebsmaschinen wird darin durch PT1-Glieder angenahert und
die Verluste werden durch Wirkungsgradkennfelder abgebildet. Im Einzelnen werden dort die E-
Maschinen, der Verbrennungsmotor, das Getriebe inklusive des Differentials und die Batterie
simuliert. Weiterhin werden die Massentragheiten der in der jeweiligen Situation mit der
Antriebsachse verbundenen Komponenten berechnet und auf den Abtrieb reduziert. Dies sorgt fur

eine realitatsnahe Abbildung der Beschleunigung aller rotierenden Massen.

Aus dem Antriebsstrangmodell wird das resultierende Achsmoment an das Fahrzeugmodell
Ubergeben. Das Fahrzeugmodell bildet die Langsdynamik ab, querdynamische Effekte spielen in
den Untersuchungen dieses Projekts keine Rolle. Die Summe der lAngsdynamisch am Fahrzeug
wirkenden Krafte wird Fahrwiderstandskraft Fgry, genannt und setzt sich allgemein aus dem
Luftwiderstand F,, dem Rollwiderstand Fg, dem Steigungswiderstand Fg; und dem

Beschleunigungswiderstand Fz zusammen [8]:

FFW:FL+FR+FSt+FB (2)
Steigungen wurden im Rahmen dieses Projekts nicht betrachtet und werden daher hier nicht weiter
beriicksichtigt. Der Luftwiderstand eines Fahrzeugs hangt quadratisch von der

Fahrgeschwindigkeit v und proportional von der Luftdichte p,, dem Luftwiderstandsbeiwert c,, und

der Querspantflache A ab.
1
FL=E*pL*A*U2 (3)

Zwischen der Rollwiderstandskraft Fp und der Radlast Gp besteht ein nahezu linearer

Zusammenhang, der durch den Rollwiderstandsbeiwert fr ausgedriickt werden kann:
Fr = fr* Gg (4)
Der Beschleunigungswiderstand Fz berechnet sich durch das Produkt aus der

Fahrzeugbeschleunigung ar und der Summe aus der Fahrzeugmasse my und der rotatorischen

Ersatzmasse m,.q;:

Fg = ap * (Mg + Myo;) (5)
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In die rotatorische Ersatzmasse m,,; flieRen alle von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangigen
rotierenden Massen mit ein. Durch Reduktion der Massentragheitsmomente mit den
entsprechenden Ubersetzungen und Division mit dem Quadrat des dynamischen Radradius Tayn

kénnen diese zu einer einzigen Ersatzmasse zusammengefasst werden:

Mpor = =%~ (6)

Anhand der vorgestellten Gleichungen wird im  Fahrzeugmodell die aktuelle

Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet, welche dann wieder an den Fahrer zurtickgefuhrt wird.

Bedatung des Simulationsmodells

Die fur die durchgefihrten Simulationen verwendeten Parameter sind an die Mercedes Benz B-
Klasse angelehnt und in der folgenden Tabelle 2 aufgelistet. Weiterhin sind in der Tabelle einige
Werte und Hinweise zu Parametern des Antriebsstrangs enthalten.

Um die Antriebsmaschinen im Rahmen der Optimierung variieren zu kénnen werden deren
Wirkungsgradkennfelder skaliert. Die Drehzahl wird dabei festgehalten und die Drehmomente
werden mit einem entsprechenden Skalierungsfaktor multipliziert. Beispielhaft ist die Skalierung

eines E-Maschinenkennfelds in Abbildung 12 dargestellt. Die Kennfelder von Verbrennungsmotor
und Getriebe werden analog skaliert.

EM-Kennfeld ohne Skalierung EM-Kennfeld mit Skalierungsfaktor 0,5
120 - 120 . A :
k 50 kW PN / 50 kW
100 100 . ~ i
. L
£ £ | - /| 25 kw
c 8 c 80 K
c IS K
2 60 2 60
o o
£ £
5 40 5 40
a a
20 20
0 e 0
0 5000 10000 0 5000 10000

Drehzahl in 1/min Drehzahl in 1/min

Abbildung 12: Skalierung von Kennfeldern
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Tabelle 2: Fahrzeug- und Antriebsstrangparameter

Parameter Wert Kommentar / Quelle
Leergewicht MB B-Klasse ca.
Fahrzeugmasse 1700 kg 1450kg, zusatzlich 250 kg fur
Batterie
o> | cw-Wert 0,26 cw-Wert der MB B-Klasse
>
()
E A_front: 2,432 m? Stirnflache der MB B-Klasse
&
Dynamischer Reifenradius: 0,31 m Reifenradius fur 16“-Bereifung
. ) Rollwiderstandsbeiwert flir
Rollreibung: 0,011 ,Glatte BetonstralRe® [8]
, . In Drehmomentrichtung
E-Maschinen Wirkungsgrad Kennfelder skalierte Kennfelder der EM
In Drehmomentrichtung
skalierte Kennfelder bekannter
. VM (anfangs Range-Extender
VKM Wirkungsgrad Kennfeld von KSPG / FEV, spiter
angenahertes Kennfeld eines 3-
Zylinder Motors)
In Drehmomentrichtung
Getriebe Wirkungskrad Kennfelder skalierte Kennfelder des
g Doppel-E-Antriebsgetriebes
o Getriebelbersetzungen variabel \C/)an_ler_t im Rahmen der
= ptimierungen
c
< o
Batterie Wirkungsgrad konst. 96%

Konstanter Leistungsbedarf zur

Bordnetz und Steuergerate 200 W Versorgung der Steuergerate

und des Bordnetzes
Massentragheitsmoment 2,1 kg m? Eigene Abschatzung
eines Rades
Massentragheitsmoment Brusg HSML -

0,03 kg m2 Hybrid Synchron Motor 50 kW

E-Motoren 9]
Massentrdgheitsmoment 0.025 kg m? Eigene Abschétzung

Getriebe
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Bei diesem Vorgehen wird bewusst in Kauf genommen, dass die skalierten Kennfelder keine
physikalische Grundlage mehr haben und daher von realen Kennfeldern abweichen kdnnen.
Prinzipielle Tendenzen bleiben allerdings weiterhin bestehen, wie die charakteristischen
Drehmoment- und Drehzahlabhangigkeiten bestimmter Verluste, sodass die Kennfelder trotz des
pragmatischen Vorgehens als realitatsnah angesehen werden kdnnen. Auf Systemebene ist ein
solcher Ansatz notwendig, da die Komponenten variiert werden sollen ohne fur jede Variante eine
EM auslegen zu mussen. Eine Alternative wéare ein parametrisches Verlustmodell der
Komponenten. Dies ist jedoch ein eigenes Forschungsthema und wirde an dieser Stelle zu weit
fuhren. Der Ansatz, die Wirkungsgradkennfelder bei den ersten Optimierungen auf Systemebene
zu skalieren, wird daher fir geeignet erachtet und wird auch in anderen Forschungsprojekten
angewandt [6] [7] [10].

Betriebsstrategie und Schaltkennlinien

Die Betriebsstrategie spielt eine sehr wichtige Rolle fir die vorgestellte Optimierungsmethodik. Sie
wahlt Betriebsmodi und koordiniert die Drehmomente der unterschiedlichen Maschinen, um die

Fahranforderungen mit einem moglichst geringen Energieverbrauch zu erfillen.

Bei PHEV und E-REV wird zwischen zwei Ubergeordneten Betriebsmodi unterschieden, dem
Charge-Depleting-Mode (CD) und dem Charge-Sustaining-Mode (CS). Der CD-Mode wird gewahlt,
wenn der Batterieladezustand (State of Charge - SOC) Uber einem definierten Grenzwert liegt. In
diesem Modus wird rein elektrisch gefahren, die Batterie wird daher entladen. Ein Anstieg des
SOC, also ein Laden der Batterie geschieht in diesem Modus nur durch Rekuperation.

Bei Unterschreiten einer gewissen SOC-Grenze wechselt die Betriebsstrategie in den CS-Modus.
In diesem Modus wird der SOC in einem definierten Fenster gehalten (Abbildung 13). Dazu stehen
im Doppel-E-Antrieb neben der Rekuperation die Betriebsmodi ,Serieller Hybridmodus“ und
,Lastpunktanhebung“ zur Verfligung. Betriebsstrategisch ist der CS-Mode daher herausfordernder

als der CD-Mode, in dem nur rein elektrisch gefahren wird.
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Entladung (CD) Ladungserhaltung (CS)

90

SOC [%]

30

Strecke

Abbildung 13: Charge-Depleting-Mode und Charge-Sustaining-Mode

Fir den Vergleich zweier Antriebsstrangvarianten in der Optimierung werden Simulationen sowohl
im CD-Mode als auch im CS-Mode durchgefihrt. Aus der Simulation im CD-Mode resultiert ein
elektrischer Energieverbrauch in kWh/100km, der als ein Bewertungskriterium herangezogen wird.
Die Simulation im CS-Mode ergibt einen Kraftstoffverbrauch in [/100km, der als zweites
Bewertungskriterium fur die Effizienz der Antriebsstrangvariante fungiert. Um eine faire
Vergleichsbasis zwischen den einzelnen Varianten zu schaffen, ist es notwendig, dass der SOC
am Ende eines im CS-Mode durchfahrenen Zyklus‘ dem anfanglichen SOC entspricht. Eine
Differenz ASOC zwischen dem Anfangs- und End-SOC verfalscht den Kraftstoffverbrauch, da
entweder elektrische Energie aus der Batterie entnommen wurde oder zu viel Energie wieder in die
Batterie eingespeist wurde. Diese Forderung der SOC-Neutralitat stellt die Betriebsstrategie vor

eine besondere Herausforderung.

Eine fur diese Aufgabe geeignete und in diesem Projekt umgesetzte Betriebsstrategie ist die
sogenannte Equivalent Cost Minimisation Strategy (ECMS). Nach [11] kann die ECMS den
kausalen und sub-optimalen Betriebsstrategien zugeordnet werden. Kausale Betriebsstrategien
zeichnen sich dadurch aus, dass fur deren Anwendung kein a-priori-Wissen Uber den Fahrzyklus
bekannt sein muss. Sie arbeiten ausschlie@lich mit den aktuell zur Verfligung stehenden
Informationen und sind daher prinzipiell geeignet, um in der Praxis auf einem Steuergerat
umgesetzt zu werden. Kausale Strategien sind jedoch niemals global optimal in Hinblick auf den
Energieverbrauch, da Entscheidungen uber Betriebsmodus und Drehmomentkoordination ohne
das Wissen Uber zukinftige Ereignisse gefallt werden. Man spricht daher von sogenannten sub-
optimalen Betriebsstrategien. Einen guten Uberblick tiber optimierungsbasierte Betriebsstrategien

und diesbezugliche Forschungsaktivititen geben Sciaretta und Guzzella in [12].
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Der Begriff ECMS geht auf Paganelli et al. [13] zuriick. Die Idee liegt darin, in jedem Zeitschritt ein
Kostenfunktional J zu minimieren, welches dem Kraftstoffverbrauch in einem vorgegebenen
Zeitintervall von entspricht. Aufgrund der Hybridfunktionen ist der Kraftstoffmassenstrom zu jedem
Zeitpunkt dadurch beeinflussbar, dass Leistung aus der Batterie enthommen oder in die Batterie

eingespeist werden kann.

]=fﬁwx%m@MMt @)
0

Die triviale Losung des Problems waére, nur rein elektrisch zu fahren, da dabei kein Kraftstoff
verbraucht wird. Um das zu vermeiden muss die zuvor beschriebene Randbedingung der SOC-
Neutralitat eingehalten werden:

S0C(0) = SOC(t,) (8)

In den aquivalenten Kraftstoffmassenstrom .4, geht zum einen der tatsachliche
Kraftstoffmassenstrom 7, zum anderen die elektrische Leistung Py, €in. Durch Division der
elektrischen Leistung mit dem Heizwert H; und Multiplikation mit einem sogenannten
Aquivalenzkostenfaktor Sequ €rgibt sich ein ,elektrischer Kraftstoffmassenstrom®, mithilfe dessen

der aquivalente Kraftstoffmassenstrom berechnet werden kann:

heqs = Ty = Seqn et ©
In der Literatur sind unterschiedliche Mdglichkeiten beschrieben, wie der Aquivalenzkostenfaktor
bestimmt werden kann. Anschaulich beschreibt er den uber einen Zyklus gemittelten
Wandlungswirkungsgrad von Kraftstoff in elektrische Energie oder in die andere Richtung [14].
Uber den Wert des Aquivalenzkostenfaktors kann die am Ende eines Zyklus zurlickbleibende
SOC-Differenz beeinflusst werden.

Aufgrund verschiedener heuristischer Randbedingungen® im Simulationsmodell entstehen
Unstetigkeiten, die bewirken, dass mit der beschriebenen Umsetzung der ECMS keine SOC-
neutralen Losungen gefunden werden konnen. Diesem Problem wird durch eine adaptive ECMS
begegnet, die auf unterschiedliche Weise realisiert werden kdnnen [15]. Eine Mdglichkeit, die auch
fur die Optimierung des Doppel-E-Antriebs angewandt wird, ist die Einfihrung einer SOC-

Ruckfuhrung, die ein Abweichen vom Ziel-SOC bestraft und somit das Einhalten der SOC-

* Um Pendelschaltungen oder zu haufiges Zu- und Abschalten des Verbrennungsmotors zu vermeiden,
werden Zeitspannen definiert, die mindestens abgewartet werden muss, bis ein Modus- oder Gangwechsel

erfolgen darf
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Neutralitdtsbedingung begtlnstigt. Es gibt unterschiedliche Ansatze, wie die SOC-Ruckfuhrung
umgesetzt werden kann. Géngig ist eine rein proportionale Ruckfihrung [14] oder mit einem
zusatzlichen integrierenden Anteil [16]. FUr die Optimierung des Doppel-E-Antriebs hat sich die
proportionale Rickfiihrung bewahrt. Diese Riickfiihrung wird in den Aquivalenzkostenfaktor

eingebunden, der sich dann folgendermalen berechnet:

Seqv(t) = Seqv,0 + keqv,p *(50C, — SOC(t)) (10)

Die Wahl des Parameters k.4, hat einen grol3en Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, ob SOC-
neutrale Losungen gefunden werden. Je hoher der Wert gewahlt wird, desto starker wird eine
Abweichung vom Ziel-SOC bestraft, daraus resultiert ein ,steifer* SOC-Verlauf. Je kleiner der Wert
gewahlt wird, desto groRer werden die Hibe im SOC-Verlauf und theoretisch ndhert man sich
durch kleinere Werte dem globalen Verbrauchsoptimum. Jedoch erhdht sich aufgrund der héheren
Abweichungen vom Soll-SOC das Risiko, die SOC-Neutralitdtsbedingung nicht einzuhalten. Bei
der Wahl des Parameters k.q,, muss daher ein Kompromiss eingegangen werden. Durch
ausgiebiges Testen und Untersuchen hat sich ein Wert von k.4,,, = 150 als geeignet flr diesen

Anwendungsfall herausgestellt.

Der konstante Anteil des Aquivalenzkostenfaktors Sequo Wird flr jede Antriebsstrangvariante
iterativ bestimmt. Unter Einsatz der von Matlab bereitgestellten Nullstellensuchfunktion fzero wird
durch die Verfahren Bisektion, Sekantenverfahren und Interpolation nach einem Wert gesucht, der
zu einer Einhaltung der SOC-Neutralitatsbedingung fihrt. Dazu sind je nach Variante 3-9
Zyklussimulationen notwendig. Dieses Verfahren beeinflusst daher maf3geblich die Dauer eines
Optimierungslaufes, ist aber essentiell,, um einen fairen Vergleich verschiedener

Antriebsstrangvarianten anstellen zu kénnen.

Die Wahl der Gange kdnnte prinzipiell ebenfalls von der ECMS tbernommen werden. Dies wirde
den Rechenaufwand jedoch enorm erhdhen, da ein weiterer Freiheitsgrad hinzukommen wirde,
der in jedem Zeitschritt variiert werden miisste. In diesem Projekt wurde daher der Ansatz verfolgt,
die Gangwahl Uber Schaltkennlinien zu treffen. Diese Schaltkennlinien werden automatisiert flr
jede simulierte Variante berechnet. Die Kennlinien orientieren sich dabei an der maximalen
Effizienz der Motorkennfelder. Bezogen auf Achsmoment und Fahrzeuggeschwindigkeit wird in
jedem Betriebspunkt verglichen, ob der Betrieb im ersten oder im zweiten Gang effizienter ist. Die
Schaltkennlinie fiir eine Hochschaltung ergibt sich daraus am Ubergang, ab welchem der Betrieb
im zweiten Gang gunstiger ist. Um Pendelschaltungen zu vermeiden, wird die Rickschaltkennlinie
mit einer Hysterese versehen. Am Beispiel der Elektromotoren wird die Ermittlung der
Schaltkennlinien durch Abbildung 14 verdeutlicht.
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1500 Effizienzvergleich 1. und 2. Gang

mmm 1. Gang effizienter
mmm 2. Gang effizienter

— Schaltung 1->2
Schaltung 2->1

1000

Achsmoment /Nm

Geschwindigkeit &km/h

Abbildung 14: Ermittlung der Schaltkennlinien am Beispiel eines Elektromotors

Optimierungsalgorithmus

Wie in Kapitel 0 beschrieben, handelt es sich bei dem beschriebenen Problem um ein
multikriterielles, nichtlineares Optimierungsproblem mit den beiden ZielgroRen Effizienz und
Fahrleistungen. Fir derartige Probleme eignen sich stochastische Optimierungsverfahren, wie z.B.
Monte-Carlo-Simulation, Partikelschwarm-Optimierer, Simulated Annealing oder evolutionare
Verfahren. Fir weitere Details zu den genannten Verfahren sei auf die einschlagige Literatur

verwiesen, wie z.B. [17-23].

Im Projekt Doppel-E-Antrieb wurde ein genetischer Algorithmus, der zur Klasse der evolutionaren
Verfahren gehort, verwendet. Die Struktur eines solchen Optimierungsalgorithmus’ ist in Abbildung
15 dargestellt. Neue Individuen und Populationen werden auf Basis der zuvor berechneten
Varianten durch die evolutiondren Prozesse Selektion, Rekombination und Mutation generiert.
Aufgrund der Mutation einzelner Parameter eignen sich diese Verfahren besonders zum Auffinden
von globalen Optima bei nichtlinearen Problemstellungen, da durch die stochastischen Anteile
vermieden wird, dass der Optimierer in einem lokalen Minimum ,hangenbleibt®. Verschiedene
Umsetzungen genetischer und evolutiondrer Algorithmen unterscheiden sich vor Allem in der

Implementierung und Gewichtung der Prozesse Selektion, Rekombination und Mutation.
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Generiere Berechne Abbruchkriterium ja Beste
Anfangspopulation Zielfunktion erflllt? Individuen
I nein 1

Start | Ergebnis

Erstelle Selektion

neue l
Population Rekombination
Mutation

Abbildung 15: Struktur eines evolutionaren oder genetischen Algorithmus [23]

MATLAB stellt mit der Global Optimization Toolbox einen genetischen Algorithmus zur Verfigung,
der sowohl einkriterielle (Funktion ga) als auch multikriterielle Probleme (Funktion gamultiobj)
optimieren kann. Im Rahmen des Projekts Doppel-E-Antrieb wurde der multikriterielle genetische
Algorithmus gamultiobj eingesetzt, es konnten aber auch beliebige andere multikriterielle

Optimierungsverfahren eingebunden werden.

Das Ergebnis einer multikriteriellen Optimierung ist nicht eine einzige global optimale Lésung,
sondern eine Menge an Ldsungen, die als Pareto-Menge bezeichnet wird. Anschaulich
gesprochen, gilt eine Lésung genau dann als pareto-optimal, wenn eine Verbesserung einer
ZielgréRe nicht mehr moglich ist, ohne dabei eine andere ZielgroRe zu verschlechtern. Bei zwei
ZielgroRen kdnnen die pareto-optimalen Losungen in einem Diagramm eingezeichnet werden und
es entsteht eine Pareto-Front (siehe Abbildung 16). Aus der Menge der pareto-optimalen
Lésungen kann letztlich eine Losung ausgesucht werden, die den Anforderungen oder Wiinschen

des Entwicklers am besten entspricht.

ZielgroRe 1
(z.B. Effizienz)
a
() Anfangliche Population
- Nicht-Pareto-optimale Lésungen
) °o e Pareto-optimale Lésungen
E ‘- : - - Y
& b‘ - ®
@ L .
>, o *
’Qi. L
..... v @
.l--‘
Zielgrofe 2
(z.B. Fahrleistungen)
Besser

Abbildung 16: Pareto-Front
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Bewertung und Gewichtung

Zur Bewertung der Varianten des Doppel-E-Antriebs wurden insgesamt sechs Bewertungskriterien

identifiziert. Zwei davon ergeben die Effizienzbewertung Sz, einer Variante:

Seff = Se1 + Suybria (11)
mit
Sefr Gesamtbewertung fur Effizienz einer Variante
Sk Bewertung fur elektrischen Energieverbrauch
SHybrid Bewertung fur Kraftstoffverbrauch im Hybrid-Betrieb

Die verbleibenden vier Bewertungskriterien werden zur Gesamtbewertung der Fahrleistung
addiert:

Sranr = St1+St2 + S mp T Svmaxvim (12)
mit
Srahr Gesamtbewertung fur die Fahrleistungen einer Variante
Si1 Bewertung fur Beschleunigung von 0 bis 60 km/h
Sty Bewertung fur Beschleunigung von 80 bis 120 km/h
Vimax.ED Bewertung fir maximale Geschwindigkeit im elektrischen Betrieb
(dauerhaft)
Svmaxvicu Bewertung fur maximale Geschwindigkeit im VKM-Betrieb

Bei den Bewertungen S, handelt es sich um Werte zwischen 0 und 1, wobei 1 das optimale
Ergebnis in einem Kriterium bedeutet und 0 das schlechteste Ergebnis. Je hdher also eine

Gesamtnote, desto besser schneidet diese Variante in der jeweiligen Kategorie ab.

Das Normieren der Simulationsergebnisse zu Bewertungen erfolgt durch lineare oder
abschnittsweise lineare Funktionen (siehe Abbildung 17). Die oberen beiden Graphen zeigen die

Normierungsfunktionen flr die Effizienzkriterien Sgp, und Spyp-iq. Maximalpunktzahl gibt es bei

kWh

einem Energieverbrauch von 10 bzw. einem Kraftstoffverbrauch von 3——. Bei
100km 100km

Verbréauchen gréRer oder gleich 14 Wh_ hzw. 7—— werden 0 Punkte fur das jeweilige Kriterium
100km 100km

vergeben. Dazwischen wird linear interpoliert.

Die untere Zeile in Abbildung 17 stellt die Normierungsfunktionen fur Fahrleistungskriterien dar. Bei
den Beschleunigungskriterien wird linear interpoliert. Bei den Maximalgeschwindigkeiten dagegen,
verringert sich die Steigung ab einer Geschwindigkeit von 180 km/h. Dies ist dadurch zu

begrinden, dass bei elektrischen und hybridelektrischen Fahrzeugen zwar eine gewisse
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Hochstgeschwindigkeit erwartet wird, Geschwindigkeiten dariiber hinaus aber nicht als wichtig

empfunden werden. [24]

1 1
0.8 0.8
0.6r T 0.6r
2 5
n 2
0.4F v 0.4r
0.2r 0.2r
0 0
14 12 10 7 5 3
EED in kWh/100km Bhybrid in 1/100km
1 1 1 1
0.8r 0.8r 0.8r 0.8
0.6 0.6 g 06f 5 06
o \] <1 3
(%2] n SE JE
0.4¢ 0.4+t 0 0.4 o> 0.4
0.2~ 0.2 0.2 0.2
0 0 0 0
8 5.5 3 10 7 4 100 180 200 100 180 200
tins tyins Virax.ep N km/h Vinax.ice I km/h

Abbildung 17: Normierung der Bewertungskriterien (oben: Effizienz, unten: Fahrleistungen)

In den Berechnungsformeln (11) und (12) fur die Gesamtbewertungen werden die
Einzelbewertungen ohne zusatzliche Gewichtungsfaktoren addiert. Je nach Anforderungen an den
Antriebsstrang kénnen einzelne Bewertungskriterien durch  Multiplikation mit einem
Gewichtungsfaktor starker oder schwécher gegentiber anderen Bewertungskriterien beriicksichtigt
werden. Im Projekt Doppel-E-Antrieb wurden die Kriterien so gewahlt, dass man ihnen

vergleichbaren Nutzen zuordnen kann, auf eine zuséatzliche Gewichtung wurde daher verzichtet.
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GESAMTSYSTEM- UND GETRIEBEAUSLEGUNG

Ergebnisse der Optimierung auf Gesamtsystemebene

Der erste Durchlauf der Optimierung auf Gesamtsystemebene dient gemafd Abbildung 10 der
Dimensionierung der Antriebsmaschinen. Der Designraum wird durch die in Tabelle 3 aufgelisteten
Grenzen fur die einzelnen Variationsparameter abgesteckt. Diese wurden durch vorhergehende
Untersuchungen zu den Leistungsanforderungen in gangigen Fahrzyklen fir das simulierte
Fahrzeug ermittelt.

Tabelle 3: Designraum fur die Optimierung auf Gesamtsystemebene

Variationsparameter Grenzen
Maximalleistung der E-Maschinen Py, 40...70 kW
Maximalleistung der VKM Py gy 25...60 kW
Ubersetzung der Konstantstufe i fiy, iz fix 1...4
Gesamtlbersetzung des ersten Gangs iy, fix * 12,1 7..15
Gesamtlbersetzung des zweiten Gangs iy, fix * i1/22 4...7,5

Das Ergebnis dieser ersten Optimierung mit ca. 5000 berechneten Varianten ist in Abbildung 18
dargestellt. Jeder Punkt reprasentiert eine simulierte Variante mit den zugehérigen Bewertungen
fur Fahrleistung und Effizienz. Blaue Punkte stehen fir Varianten, die das geforderte
Anfahrmoment von 2500 Nm nicht erreichen, die roten Punkte erflllen diese Anforderung. Sehr gut
erkennbar ist die konvexe Auspragung der Pareto-Front, die den Zielkonflikt zwischen Fahrleistung
und Effizienz verdeutlicht. Leistungsstarke Maschinen erreichen sehr gute Fahrleistungswerte, sind
dafir weniger effizient, da sie haufig in Teillast betrieben werden. Umgekehrt arbeiten kleinere
Maschinen effizienter, erreichen daflir aber schlechtere Werte bei Beschleunigungen und
maximalen Geschwindigkeiten.

Aufgrund der Forderung nach dem Anfahrdrehmoment von 2500 Nm muss zur Weiterverfolgung
eine der in rot dargestellten Varianten ausgewahlt werden. Da das Ziel dieses Projekts
insbesondere in der Entwicklung eines hocheffizienten Antriebsstrangs liegt, wurde aus dieser
Menge an Ldsungen eine pareto-optimale Konfiguration mit der hdchsten Effizienzbewertung
ausgewahlt. Diese besteht aus E-Maschinen mit einer maximalen Leistung von ca. 48 kW, einer
maximalen Leistung des Verbrennungsmotors von ca. 47 kW, einer Gesamtibersetzung im ersten
Gang von 12 und im zweiten Gang 6,4. Die Ubersetzung der zwischen EM und VKM betragt 1,7.
Aufbauend auf dieser Optimierung auf Gesamtsystemebene wurden die E-Maschinen und das

Getriebe ausgelegt und weiter optimiert.
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Optimierung im NEFZ

+  Warianten mit PSM, Anfahrmament < 2500 Nm Parameter der gewahlten Konfiguration

*  Naranten mit PSh, Anfahrmoment = 2500 Nm

Parameter Wert

Maximalleistung der

3ar 7 E-Maschinen Pgy, 48,2 kw
Maximalleistung der
Gewahlte VKM Py g 413 kW
Konfiguration .
Ubersetzung der Konstantstufe 1,7

Gesamtlbersetzung des ersten

Gangs 12

Bewertung Fahrleistungen

Gesamtibersetzung des

zweiten Gangs 6.4

Bewertung Effizienz

Abbildung 18: Erstes Optimierungsergebnis auf Gesamtfahrzeugebene und ausgewéahlte

Konfiguration

Getriebeauslegung
Bauraumsituation und Anordnung der Komponenten

Aufbauend auf den Optimierungsergebnissen wurden die E-Maschinen und das Getriebesystem
ausgelegt. Dies erfolgte iterativ mit zunehmender Detailtiefe. Im Folgenden wird der letzte Stand
der Getriebeauslegung beschrieben.

Das parallele Getriebelayout fiir den Doppel-E-Antrieb wurde bereits vorgestellt. Alternativ lassen
sich die Teilgetriebe auch koaxial, in Form einer Hohl- und Vollwelle anordnen (siehe Abbildung
19). In dieser Anordnung nutzen beide Teilgetriebe die gleiche Zahnradpaarung fir die Schaltstufe,
wodurch eine Zahnradpaarung eingespart werden kann, was wiederum Kosten und Masse des
Getriebes reduziert. Die Anzahl der Gange ist in dieser Anordnung fir das Teilgetriebe 1
(Hohlwelle) auf zwei Gange beschrankt. Im zweiten Teilgetriebe besteht die Moglichkeit, weitere
Gange hinzuzufugen. Daher ist es sinnvoll, die VKM an TG 2 anzukoppeln.

Im Vergleich mit dem parallelen Layout werden im koaxialen Layout zwei zusatzliche Schaltmuffen
bendtigt. Auf der einen Seite bringen diese zusatzliche Kosten und Gewicht, auf der anderen Seite
ergibt sich dadurch eine sehr interessante Zusatzfunktionalitdt. Durch gleichzeitiges Einlegen
beider Gange in einem Teilgetriebe verspannt das Getriebe und verhindert, dass das Fahrzeug

rollen kann. Somit kann eine Parksperrenfunktion ohne zusétzliche Hardware realisiert werden.
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Abbildung 19: Koaxiales Getriebelayout

Im Laufe des Projekts wurden beide Getriebelayouts in unterschiedlichen Detaillierungsgraden
ausgelegt und untersucht. An dieser Stelle soll im Sinne eines Ergebnisberichts aber nur die letzte

Auslegung des koaxialen Layouts vorgestellt werden.

Die Auslegung des Getriebes erfolgte anhand von Bauraumdaten der Mercedes Benz B-Klasse,
die fir das Projekt zur Verfigung gestellt wurden. Neben den AufRRenabmessungen des zur
Verfugung stehenden Bauraums ist die Position der Antriebsachse relevant und wurde bei der
Auslegung berticksichtigt. Die Position des Differentials entlang dieser Achse wurde allerdings
variabel gehandhabt, da dies nur eine Anpassung der Lange der Seitenwellen nach sich zieht. Die

wichtigsten Abmessungen des Bauraums sind in Abbildung 20 dargestelit.

A
/_ | Gesamtbauraum

Getriebebauraum

wuw 098

682 mm
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Abbildung 20: Hauptabmessungen des zur Verfligung stehenden Bauraums
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Weiterhin wurden die Abmessungen der E-Maschinen iterativ anhand der geforderten
Leistungsdaten und des zur Verfiigung stehenden Bauraums festgelegt und standen damit als
EingangsgroRen fir die Getriebeauslegung zur Verfigung. Als Verbrennungsmotor wurde zum
Zwecke der Package-Untersuchungen ein Zweizylinder Weber Motor mit der Typbezeichnung
MPE 850 ausgewahlt. CAD-Daten des Motors wurden von Weber Motor zur Verfligung gestellt.
Die Hauptabmessungen von Verbrennungsmotor und E-Maschinen sind in Abbildung 21

dargestellt.
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Abbildung 21: Hauptabmessungen der Antriebsmaschinen

Die Betrachtung der Hauptabmessungen macht deutlich, dass die konstruktive Herausforderung
bei Hybridantrieben in front-quer-angetriebene Fahrzeugen insbesondere in der geringen zur
Verfligung stehenden Baulange fur das Getriebe besteht. Wirde man die E-Maschinen und den
Verbrennungsmotor koaxial hintereinander anordnen, wére allein fir die Antriebsmaschinen eine
Bauldnge von ca. 650 mm noétig. Fur das Getriebe blieben dann noch ca. 190 mm. Aktuelle,
kompakte Handschaltgetriebe fur Front-quer-Anwendungen haben eine Bauldnge von ca. 360 mm
[25]. Auch wenn der Doppel-E-Antrieb weniger Zahnradpaarungen und Schaltelemente bendétigt,
wird deutlich, dass die Baulange eine grofRe Herausforderung darstellt. Abbildung 22, oben
verdeutlicht diese Problematik.

Eine Losung wurde gefunden, indem der Achsabstand zwischen den Eingangswellen und der
Zwischenwelle erhéht wurde. Dadurch ist es mdglich, die E-Maschinen parallel zur Zwischenwelle
.in das Getriebe einzurlcken® (siehe Abbildung 22, unten) und es gelingt, die Baulange des
gesamten Antriebsstrangs so weit zu reduzieren, dass die Grenzen des Bauraums nicht
Uberschritten werden. Details zur Konstruktion des Radsatzes werden in einem spateren Abschnitt

beschrieben.
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Abbildung 22: Baulange als Herausforderung bei der Getriebekonstruktion

Auslegungsmethode

Die Vorauslegung des Getriebes erfolgt nach der in Abbildung 24 dargestellten Methodik.
Ausgehend von den aus der Optimierung bekannten Parametern wie maximalen Drehmomenten
und Drehzahlen der Antriebsmaschinen und den Ubersetzungen des Getriebes muss zunachst
eine Entscheidung Uber die Anzahl der Stufen getroffen werden, wobei mindestens zwei Stufen
erforderlich sind. Bei zwei Stufen ergeben sich die Ubersetzungen direkt, da die
Gesamtiibersetzung und die Ubersetzung zwischen Eingangswelle und Zwischenwelle aus der
Optimierung vorgegeben sind. Bei drei oder mehr Stufen ergibt sich fur die Ubersetzungen der
Zwischenwellen in gewissen Grenzen ein zuséatzlicher Freiheitsgrad. Nach Festlegung der
Ubersetzungen wird ein Wellenwerkstoff fiir die Wellen ausgewahlt, um im folgenden Schritt die
bendtigten Wellendurchmesser abschatzen zu kénnen. Darauf folgend kénnen anhand von drei
Kriterien minimale Achsabstande ermittelt werden. Das erste Kriterium ist ein minimaler Abstand,
der fur die Lagersitze bendtigt wird [26]. Weiterhin darf der Durchmesser des Ritzels den
Durchmesser der Welle nicht unterschreiten, woraus sich mit der geforderten Ubersetzung fiir
diese Stufe eine untere Grenze fur den Achsabstand ergibt. Die dritte Begrenzung ist die Gefahr
der Grubchenbildung, die aus zu hohen Hertzschen Pressungen resultiert [8]. Nachdem
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Achsabstande festgelegt wurden, koénnen die Ritzel- und Raddurchmesser anhand der
Ubersetzungen berechnet werden und die Zahnbreiten durch Vorgabe von Modul und
Schragungswinkel abgeschatzt werden [27]. Damit sind die wesentlichen Parameter des Getriebes
vorausgelegt und es kann ein erstes CAD-Modell erstellt werden, anhand dessen die

Bauraumsituation analysiert und das Getriebelayout entsprechend angepasst werden kann.

Im néachsten Schritt wird das CAD-Modell mithilfe der Software CAD-Fusion von ROMAX
Technology in Romax Designer importiert. In dieser Software erfolgt die Festigkeitsberechnung der
Wellen, Verzahnungen und Lebensdauerberechnungen der Lager. AnschlieRend kénnen in Romax
Designer Wirkungsgradkennfelder berechnet und analysiert werden.

Wenn dieser Prozess abgeschlossen ist, wird das Uberarbeitete Getriebemodell wiederum mithilfe
von CAD-Fusion in eine CAD-Software exportiert, wo die Integration der Schaltaktorik und das
Gehausedesign erfolgen kann (siehe Abbildung 23). In der Praxis lauft der beschriebene Prozess
iterativ mit Schleifen innerhalb der Teilprozesse ab, insgesamt hat sich das Vorgehen anhand der
beschriebenen Methodik aber bewéahrt.

CAD-Software RomaxDesigner CAD-Software

“© Ny S
FUSION g N 3 &5 FUSION
. e st B k % .-. i = o
=
Hauptabmessungen des Wellen, Verzahnungen, Lager Schaltaktorik
Getriebes anhand von Untersuchungen zur Effizienz Gehausedesign

Bauraumsituation

Abbildung 23: Detaillierungsschritte bei der Entwicklung des Getriebes
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Abbildung 24: Methodik bei der Grobauslegung des Getriebes
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Radsatz und Schaltaktorik

Die Ubersetzungen des im Folgenden beschriebenen Radsatzes betragen®:

- Gesamtubersetzung des ersten Gangs i; ; = i,; = 12,8
- Gesamtubersetzung des zweiten Gangs i;, = i, =7

- Ubersetzung zwischen EM-Eingangswelle und erster Zwischenwelle iy yonst = iz konst = 2

Um die Gesamtiibersetzung des ersten Gangs zu erreichen, muss die Ubersetzung von

Zwischenwelle zum Differential % = 6,4 betragen. Wirde man dies Uber eine Stufe erreichen

wollen, ergabe sich ein sehr groBer Durchmesser des Rads am Final Drive, der die Grenzen des
Bauraums Uberschreiten wiirde. Daher wird das Getriebe mit drei Stufen ausgefiihrt.

Eine Front- und Seitenansicht des Radsatzes ist in Abbildung 25 dargestellt.

Eingangswelle
EM1
-

al =155,7mm Ei I ol ] Zwischenwelle 1
_ ingangswelle Wi W
:g - iég; mm EM2 TG 1 (Hohlwelle)

Zwischenwelle 1
TG 2 (Vollwelle)

Zwischenwelle 2

Ausgangswelle

Abbildung 25: Aufbau und Achsabsténde des Radsatzes

Die  Gestaltung der Wellen inklusive  Wellenfestigkeitsnachweisen, eine  erste
Verzahnungsauslegung und die Lebensdauerberechnung der Lager erfolgten mithilfe von Romax

Designer. Die Beschreibung der konstruktiven Details wiirde an dieser Stelle zu weit flhren,

* Am Ende des Projekts wurde eine weitere Optimierung mit einer anderen
Verbrennungskraftmaschine durchgefiihrt. Daher weichen die hier aufgefiihrten Ubersetzungen
von denen in Kapitel O ab. Bei der am Ende des Projekts verwendeten VKM handelt es sich um

einen 3-Zylinder Turbomotor, der auch im Folgeprojekt zum Einsatz kommen soll.
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konnen aber in [28] nachgelesen werden. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die

Auslegung der einzelnen Teile gegeben werden.

Die Eingangswellen beider Teilgetriebe sind nahezu identisch. Beide haben eine Lange von
169 mm und einen Durchmesser von 20 mm an den Lagersitzen, und sind mit Kegelrollenlagern in

X-Anordnung gelagert.

Item Part Item Part
1 Input shaft to hollow shaft 5 | In.S Left taper roller bearing
2 | In. H Left taper roller bearing | 6 Cnst Stage S pinion
3 Cnst Stage H pinion 7 |In. S Right taper roller bearing
4 |In. HRight taper roller bearing| 8 Input shaft to solid shaft

Abbildung 26: Schnitt- und Explosionsdarstellung der Eingangswellen 1 und 2

Der Wellenfestigkeitsnachweis ergibt Sicherheitsfaktoren fur die beiden Eingangswellen von 2,8
bzw. 2,9 und die Uberprifung der Lager ergibt Lebensdauern von 2 * 10> h, wobei fir die
geforderten 150.000 km ca. 4000 h ausreichend sind. Die Verzahnungen wurden anhand von
Empfehlungen des Romax Designer derart ausgelegt, dass die Sicherheitsfaktoren mindestens 1,5
betragen. Einige Basisinformationen zu den Verzahnungen der einzelnen Stufen sind in Tabelle 4

zusammengefasst.
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Tabelle 4;: Wesentliche Parameter der Verzahnungen

Normal module | Face width Number of Working pitch
Gear set Ratio
(mm) (mm) teeth diameter (mm)
Constant | Pinion 63 99,834
1,9048 1,5 18
o Wheel 120 190,160
Pinion 33 70,158
1" gear 2,8485 2,0 20
Wheel 94 199,845
Pinion 50 106,300
2" gear 11,5400 2,0 20
Wheel 77 163,883
Pinion 28 89,601
End stage 2,3929 3,0 30
Wheel 67 214,403

Von den Eingangswellen fihrt der Leistungsfluss Uber Zwischenwelle 1 fir TGl und
Zwischenwelle 1 von TG2. Dabei handelt es sich um eine Voll- und eine Hohlwelle, auf denen die
Schaltmuffen fir die Gangschaltung montiert werden. Eine Schnittzeichnung beider
Zwischenwellen ist in Abbildung 27 zu finden. Auf der Vollwelle (2) befindet sich das Festrad (7),
das mit dem Ritzel der Eingangswelle 2 kdmmt, die beiden Losrader fur den ersten (19) und
zweiten Gang (10), die Kupplung C5 (5), Uber die der Verbrennungsmotor eingekuppelt werden
kann, und die Kupplungen C3 (8) und C4 (21), Uber die der erste bzw. zweite Gang in TG2
eingelegt werden kann. Alle Kupplungen, inklusive der Kupplung C5 zur Anbindung des

Verbrennungsmotors sind hier als Klauenkupplungen ohne Synchronringe ausgefihrt.
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Item Part Item Part
1 ICE shaft 13 Hollow shaft
2 Main shaft 14 | H. Right taper roller bearing
3 ICE ball bearing 15 Retaining ring DIN472
4 | M. Left taper roller bearing | 16 MB8 lock washer
5 ICE clutch 17 KM8 locknut
6 Retaining ring DIN471 18 H. Clutch
7 Cnst St S Wheel 19 1stG carrier
8 2ndG-Solid clutch 20 1stG needle bearing
9 Retaining ring DIN471 21 1stG-Solid clutch
10 2ndG carrier 22 Retaining ring DIN471
11 2ndG needle bearing 23 | M. Right taper roller bearing
12 | H. Left taper roller bearing | 24 Retaining ring DIN471

Abbildung 27: Schnitt- und Explosionsdarstellung

in TG2

Abschlussbericht
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Die Zwischenwelle 1 des TGL1 ist als Hohlwelle mit zwei Kegelrollenlagern in O-Anordnung (12,14)
auf der Vollwelle gelagert. Darauf befindet sich Zahnrad 13, das mit dem Ritzel der Eingangswelle
1 kdmmt. In der Strichskizze in Abbildung 19 werden die Génge Uber die Kupplungen C1 und C2
eingelegt. Die konstruktive Ausfuhrung in Abbildung 27 zeigt eine innovative LOsung, die es
ermdglicht, die beiden Losrader (10) und (19) dUber nur eine spezielle Schaltmuffe einzulegen [1].
Durch Aussparungen im Zahnrad kann diese Spezialmuffe durch das Zahnrad hindurch einen
Gang einlegen. Dies ist moglich, da die Muffe und das Zahnrad drehfest Gber die Hohlwelle
miteinander verbunden sind. Das Prinzip ist in Abbildung 27 zu erkennen, wird aber durch
Abbildung 28 noch verdeutlicht. Es sei erwahnt, dass die Festigkeit der Spezialmuffe bisher noch
nicht untersucht wurde. Es handelt sich hierbei um einen Entwurf, der noch im Detail analysiert
und ausgelegt werden misste. Potentiell lasst sich durch die Spezialmuffe axialer Bauraum

einsparen.

Abbildung 28: Prinzip der Spezialmuffe

In Abbildung 29 ist ein Schnitt (links), eine Explosionszeichnung (mitte) und eine Teileliste (rechts)
der Zwischenwelle 2 dargestellt. Darauf sind das Ritzel fir den Final Drive sowie die beiden
Zahnrader (3 und 5), die mit den Losradern der Zwischenwelle 1 k&mmen, montiert. Die Welle wird

durch zwei Kegelrollenlager in X-Anordnung gelagert.
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Item Part
1 Counter shaft
2 | C. Left taper roller bearing
3 1stG wheel
4 | C.Right taper roller bearing
5 2ndG wheel

Abbildung 29: : Schnitt- und Explosionsdarstellung von Zwischenwelle 2
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Ebenfalls durch Zylinderrollenlager in X-Anordnung ist das Differential gelagert. Der Zahnkranz fur

die Verzahnung des Final Drive wird mit dem Differentialkorb verschraubt.

Item

Part

Differential cage

Diff Left Taper roller bearing

End Stage Wheel

10 x 1SO 4162 M8x30 bolts

ik jiw N

Diff Right Taper roller bearing

Abbildung 30: Schnitt- und Explosionsdarstellung des Differentials
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Wirkungsgradkennfelder

Mithilfe des in Romax Designer aufgebauten Getriebemodells kénnen Getriebeverluste berechnet
und Wirkungsgradkennfelder generiert werden, welche in den Simulationsmodellen zugrunde
gelegt werden. Die Wirkungsgradkennfelder des zuvor beschriebenen Radsatzes sind in Abbildung

31 dargestellt.

Teilgetriebe 1, Gang 1 Teilgetriebe 1, Gang 2

>97%

>97% K Z 60
40 Efficiency (%)
[ ! >96%

>95%

>96%
>95%

Teilgetriebe 2, Gang 1 Teilgetriebe 2, Gang 2

|
PO |

7 >97%
60 >97%

>96%
>95%

>96%

Abbildung 31: Wirkungsgradkennfelder des Getriebes bei 70°C Oltemperatur (SAE75W)

Die Wirkungsgradkennfelder zeigen die typische Abnahme des Wirkungsgrads mit steigenden
Drehzahlen, insbesondere bei geringen Lasten. In gro3en Teilen des Betriebsbereichs liegt der
Wirkungsgrad in beiden Teilgetrieben und beiden Gangen bei 96% — 98%. Dies ist ein gutes
Ergebnis und bestétigt die Annahme, dass es sich um einen effizienten Getriebeaufbau handelt.
Bei der genaueren Analyse der Verluste zeigt sich, dass die Lagerverluste die Gesamtverluste
dominieren. An der Lagerung besteht noch Potential zur Wirkungsgradsteigerung z.B. durch
Ersetzen der angestellten Lagerungen durch Fest-Los-Lagerungen.
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E-MASCHINENAUSLEGUNG

Bei der Auslegung der E-Maschinen muss zunéchst beachtet werden, dass aufgrund der
vorgegebenen Fahrzeugabmessungen nur begrenzter Bauraum zur Verfligung steht. Dadurch ist
das Motorvolumen vorgegeben. Da die Anforderungen aus dem Lastenheft mit diesem Volumen
erfillt werden miussen, ist eine hohe Leistungs- und Drehmomentdichte der E-Maschine
erforderlich. Fir den Maschinenentwurf wird eine Permanentmagnet-Synchronmaschine mit
vergrabenen Magneten (IPMSM = interior permanent magnet synchronous machine) gewabhilt, bei
welcher zuséatzlich das Reluktanzmoment aufgrund der Differenz der magnetischen Widerstande in
d- und g-Achse zur Drehmomentbildung genutzt werden kann. Der kleine Luftspalt einer IPMSM
ermdglicht aulRerdem eine gute Feldschwachbarkeit und somit hohe Maschinendrehzahlen.

Grundlegender Entwurf

Zu Beginn des Maschinenentwurfs werden die Randbedingungen aus den Anforderungen des
Projekts festgelegt. Die Bemessungsdauerleistung soll 24 kW betragen, was einem
Bemessungsdrehmoment von 55 Nm und einer Bemessungsdrehzahl von 4167 1/min entspricht.
Die maximale Leistung von 48 kW wird durch eine 100%ige Uberlastbarkeit (110 Nm) bei
Nenndrehzahl definiert. Um die Anforderung an die maximale Geschwindigkeit von 180 km/h zu
erfillen, wird die Maximaldrehzahl zu 10000 1/min festgelegt. Daraus ergeben sich die drei
Betriebspunkte BP1 bis BP3, welche in Tabelle 5 zusammengefasst sind. Die Magnete im Rotor
der IPMSM werden V-férmig angeordnet. Das Kihlkonzept der Maschine sieht eine
Flissigkeitsmantelkiihlung vor, um bei den notwendigen Leistungsdichten die Maximaltemperatur

der Statorwicklung unter 200 °C zu halten.

Tabelle 5: Untersuchte Betriebspunkte des Prototypmotors

BP1 BP2 BP3

Uberlastpunkt Bemessungspunkt | Feldschwachbereich
Betriebsart S2-30s S2 — 30 min S2-30s
Leistung 48 kW 24 kW 48 KW
Drehzahl 4167 1/min 4167 1/min 10000 1/min
Drehmoment | 110 Nm 55 Nm 45,8 Nm
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Drehmoment — Drehzahl Kennlinie
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Abbildung 32: Drehmoment-/Drehzahl-Kennlinie mit den geforderten Betriebspunkten
Der Statorinnendurchmesser dg und die aktive Eisenlange Il kénnen mit Hilfe der sog.
Esson‘schen  Ausnutzungsziffer C  abgeschatzt werden, welche sich aus der
Luftspaltscheinleistung Ss pro Statorbohrungsvolumen und Drehzahl berechnet. Sie kann ebenfalls
aus der Amplitude der Grundwelle der Luftspaltflussdichte Bs;, dem effektiven Strombelag As und
dem Grundwellen-Wicklungsfaktor k,,; bestimmt werden. In diesem Projekt wird bedingt durch den
begrenzten Bauraum eine Hochgeschwindigkeitsmaschine mit hoher elektromagnetischer

Ausnltzung verwendet.

e 5 A Bs (13)
d%lpe " Nsyn V2

Unter Vernachlassigung aller Verlustgruppen, aul3er den statorseitigen Stromwarmeverlusten, ist
die thermische Ausnitzung der Maschine als Produkt des Strombelags As und der Stromdichte Jg
in der Statorwicklung definiert. Im Regelfall erfordert eine elektromagnetisch hochausgenutzte
Maschine auch eine hohe thermische Ausnitzung und somit ein stérkeres Kihlsystem. Zur
Kihlung der Maschine wird deshalb eine Flissigkeitsmantelkiihlung mit schraubenférmigen
Kihlkanalen eingesetzt, welche eine gute Warmeabfuhr zwischen Motor und Kihimittel ermdglicht.
Unter Zuhilfenahme friherer Arbeiten am Institut und der Firma THIEN eDrives wird die
Esson’sche Zahl C auf einen Wert von etwa 5 kVA'min/m® und die thermische Ausniitzung auf
5000 (A/cm)-(A/mm?) festgelegt.

Der Stator hat halboffene Nuten mit konstanter Zahnbreite. Zur Reduzierung der harmonischen
Komponenten der Luftspaltflussverkettung wird die Wicklung als gesehnte Zweischichtwicklung
ausgefuhrt (W/r, = 5/6). Die Lochzahl betragt q = 2 bei einer Polzahl von 2p = 6. Durch die 6-fache
Parallelschaltung der Statorwicklung je Strang ergibt sich eine maximale Windungszahl je
Parallelzweig und dementsprechend eine minimale Grof3e des Leiterquerschnitts je Spule, was die
Verluste durch Stromverdrangung 1. und 2. Art verringert. Es werden dadurch nur 4 parallele
Drahte je Windung (2x0,8 mm und 2 x 0,67 mm) in einer Spule verwendet. Es wird ein

Nutflllfaktor von 45 % erreicht. Der Wicklungsfaktor der Grundschwingung liegt bei k,; = 0,933,
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und der Ohm’sche Widerstand je Strang betragt Rs0-c = 21,1 mQ bei 20 °C und Rs120-c = 29,4
mQ bei 120 °C. Die Parameter der Statorwicklung sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.

Um eine permanente Entmagnetisierung bei hohen Magnettemperaturen zu vermeiden wird der
Magnettyp VACODYM 863 eingesetzt, welcher eine Remanenzflussdichte von Bg = 1,15 T bei 100
°C und eine kritische magnetische Feldstarke am Kniepunkt von Hy; = 1170 kA/m bei 100 °C bzw.
Hwit = 818 kA/m bei 150 °C aufweist. Die Festlegung der Rotorabmessungen erfolgt iterativ.
Zunachst werden die verénderlichen Parameter definiert, zum Beispiel: Magneth6he hy,
Magnetbreite by, Magnetwinkel ay, Steghohe hgeg und der Winkel zwischen den Magneten ay. Die
Steghohe hsey muss groR genug gewahlt werden, um den Zentrifugalkraften bei der
Schleuderdrehzahl von 1,2 x 10000 1/min zu widerstehen, sollte aber nicht tUberdimensioniert
werden, um magnetische Streuflisse zu reduzieren. Zudem darf bei hohen Magnettemperaturen
im StoRRkurzschlussfall keine Rotor-Entmagnetisierung auftreten. Bei einer IPMSM ist es zudem
wichtig, einen mdglichst gro3en Reluktanzunterschied (Lq/Lg) zu erreichen, um bei gleichem Strom
mehr Drehmoment zu erzeugen. Nach mehreren Iterationsschritten stehen die Rotorabmessungen
fest. Die gewahlte Auslegung von Stator und Rotor ist in Abbildung 33 und Tabelle 6 dargestellt.
Zur Verringerung des Rastmoments und der Drehmomentwelligkeit unter Last wird der Rotor in
funf Abschnitte unterteilt und gestaffelt. Zusatzlich zu den sich somit ergebenden finf
Magnetsegmenten in axialer Richtung sind die Magnete in zwei Segmente je Pol in
Umfangsrichtung aufgeteilt. Beide MalRBnahmen dienen der Reduzierung von Wirbelstromen und

somit von Verlusten in den Magneten.

Abbildung 33: Hauptabmessungen des Prototyp-Motors a) Komplettes Modell b) VergréBerung der
Rotorgeometrie (Programm JMAG)
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Tabelle 6: Geometrieparameter von Stator und Rotor

Statoraul3endurchmesser | dg, mm 150 Luftspaltweite 0 mm 0,6
Statorinnendurchmesser | dg; mm 92,8 Polzahl 2p - 6
Aktive Eisenlange Ire mm 140 Polteilung To mm 48,6
Statorjochhdhe hg mm 10,3 Magneththe hwu mm 5,5
Anzahl der Statornuten Qs - 36 Magnetbreite bum mm 15
Statorzahnbreite b, mm 4,6 Magnetwinkel awm ° 130
Statornutoffnung So mm 2 Wellendurchmesser | d,, mm | 50
Statornutflache Ag mm? | 91 Steghohe Nsteg mm 2

Tabelle 7: Statorwicklungsparameter

Anzahl der Windungen pro Spule N 12
Anzahl der parallelen Zweige a,

Anzahl der parallelen Drahte je Windung a; 4
Anzahl der Windungen je Strang Ns 24
Schaltungsvariante Y
Nutfillfaktor ks 0,45
Grundwellen-Wicklungsfaktor Kw1 0,933
Widerstand je Strang (bei 120 °C) Rs120°c | 29,4 mQ
Sehnung WiT, 5/6

Elektromagnetische Simulationen

Die elektromagnetischen Eigenschaften der Maschine werden mit Hilfe der FEM-Software JMAG
durchgefuhrt. Aufgrund der geometrischen und elektromagnetischen Periodizitat des Prototyp-
Motors wird nur ein Sechstel der Maschine unter Berlicksichtigung der antiperiodischen
Randbedingung simuliert (Abbildung 34). Somit lassen sich die magnetischen Feldverteilungen,
die induzierte Spannung im Leerlauf und unter Last, das Rastmoment und die
Ummagnetisierungsverluste berechnen. Um numerische Berechnungsfehler zu minimieren, wird
der Luftspalt in drei Schichten vernetzt. Die obere Schicht wird dem Stator zugeordnet und steht
daher still. Das Luftspaltdrenmoment wird in der mittleren Schicht mit Hilfe des Maxwell’'schen
Spannungstensors berechnet. Aus diesem Grund sollte das Netz quadratische Elemente im
Luftspalt haben, um numerische Artefakte zu vermeiden. Wahrend sich der Rotor im
Zeitschrittverfahren weiter bewegt, wird das Netz in der mittleren Schicht automatisch neu
generiert. Die untere Schicht gehdrt zum rotierenden Bereich des Modells und steht relativ zum
Rotor still. Das Blechpaket besteht aus 0,35 mm dickem Elektroblech (Typ: SURA® M270-35A).
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Dieses weist eine hohe Permeabilitat und eine geringe Verlustziffer auf und ist somit fir eine
Anwendung in elektrisch betriebenen Fahrzeugen geeignet. Bei den Simulationen wird eine
Magnettemperatur von dy,g = 100 °C und eine Wicklungstemperatur von & = 120 °C
angenommen. Diese entspricht der mittleren Temperatur im Betriebspunkt BP2.

Statorwicklungen Statorjoch

Vernetzung
im Luftspalt

Abbildung 34: 2D Finite-Elemente-Modell des Prototyp-Motors (JMAG Designer)

Leerlauf

Die berechnete Leerlauf-Feldverteilung ist in Abbildung 36 dargestellt. Im Bereich der Rotor-Stege
konzentriert sich der magnetische Fluss, was zu lokaler Sattigung fuhrt. Au3er in diesem Bereich
tritt in keinem weiteren Teil des Motors Sattigung auf. Die Flussdichte im Statorzahn betragt etwa
1,25 T und im Statorjoch etwa 1,1 T. Abbildung 35 zeigt die radiale Komponente der Flussdichte in
der Mitte des Luftspaltes. Bedingt durch die Streufliisse hat die Flussdichte in der Polliicke einen
niedrigen Wert. Die Grundwelle der Luftspaltflussdichte kann per Fourier-Reihenentwicklung
bestimmt werden. Sie hat eine Amplitude von B;s=0,78 T. Zusatzlich ist die Stator-
Nutharmonische deutlich erkennbar. Diese verursacht ein ungewinschtes Rastmoment, welches
durch die erwéhnte axiale Staffelung des Rotors verringert wird. Fur den Prototyp erfolgt die

Aufteilung in funf axiale Rotorsegmente mit einem Staffelwinkel von a /5 = 2°.
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Abbildung 36: Berechnete Verteilung der Abbildung 35: Berechnete Luftspaltflussdichte
magnetischen Flussdichte B im Leerlauf im Leerlauf

Die induzierte Spannung ist proportional zur Drehzahl und zur Stator-Flussverkettung. Um den
Einfluss der Staffelung zu verdeutlichen, sind in Abbildung 38 die berechneten
Leerlaufspannungen fiir Bemessungsdrehzahl ny = 4167 1/min gegeniubergestellt. Im gestaffelten
Fall sind die harmonischen Spannungs-Komponenten weniger stark ausgepragt. Besonders die
Nutharmonischen 11 und 13 sind deutlich reduziert. Die entsprechende Fourier-Reihenentwicklung
der induzierten Spannung liefert harmonische Amplituden, die in Abbildung 37 und Tabelle 8
gezeigt sind.

120 T T L z H —————————
; i | —ohne Staffelung Il ohne Staffelung
80} N 1| ——mit Staffelung B it Staffelung _
2 4Offrt
:Dn / . , |
c : ' H H :
c i i s
w ; :
-80}-- --------
120 .= .= : i i L
0 1 2 3 4 3 5 7 9 M
Zeitt/s x 107 Harmonische Ordnung

Abbildung 38: Berechnete Leerlauf- Abbildung 37: Fourier-Spektrum der berechneten
Strangspannung bei Bemessungsdrehzahl Leerlauf-Strangspannung bei Bemessungsdrehzahl
Ny = 4167 1/min Ny =4167 1/min
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Tabelle 8: Harmonische Komponenten der berechneten Leerlauf-Strangspannung bei

Bemessungsdrehzahl ny = 4167 1/min

Die Interaktion zwischen den

Harmonische Einheit | 1 5 7 11 13

Ordnung

Ohne Staffelung \Y 99,2 1,43 0,61 4,38 2,36
% 100 1,44 0,62 4,42 2,35

Mit Staffelung \Y 98,2 1,20 0,37 0,42 0,19
% 100 1,22 0,38 0,42 0,19

Statornuten und den Magneten im Rotor fihrt aufgrund des

Maxwell’schen Zugs zu Nutrasten. Das ist die Tendenz des Rotors, sich in einer bestimmten Lage
zum Stator auszurichten. Das Rastmoment tritt bei stromloser Statorwicklung auf und wird bei
Belastung durch die Pendelmomente des Statorstroms verstarkt. Es existieren verschiedene
Methoden, das Rastmoment und Pendelmoment einer Permanentmagnet-Synchronmaschine zu
verringern. In diesem Projekt wird auf die Staffelung des Rotors zurlickgegriffen. Abbildung 39
zeigt den Verlauf des Rastmoments. Durch die Staffelung verringert sich der Wert von etwa 3,4 %

des Bemessungsmomentes auf 0,03 %.
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Abbildung 39: Berechnetes Rastmoment fur eine elektrische Periode (4,8 ms) im Leerlauf

Eine Entmagnetisierung der Magnete fuhrt zu einer Reduktion des Drehmomentes des Motors.
Daher wird im folgenden Abschnitt die Entmagnetisierungsgefahr der Magnete Uberprift. Die
Gefahr der Entmagnetisierung ist abhangig von einem auf3eren magnetischen Gegenfeld. Hohe
Gegenfelder treten z. B. im Fehlerfall bei elektrischen Maschinen auf. Haufig herrscht die grof3te
Entmagnetisierungsgefahr bei einem dreiphasigen Kurzschluss innerhalb der Maschine. Um zu
Uberprifen, ob die Magnete in diesem Fehlerfall entmagnetisiert werden, wird eine Simulation
eines dreiphasigen Kurzschlusses bei zuvor leerlaufendem Motor in JMAG durchgefuhrt. Damit der
Grenzfall eines maximalen Gegenfeldes betrachtet werden kann, muss die Maschine im
Spannungsnulldurchgang z. B. von Phase U kurzgeschlossen werden. AufRerdem herrscht eine
grolRere Entmagnetisierungsgefahr bei hoherer Temperatur der Magnete. Daher wird eine

Magnettemperatur von 150 °C fur die Untersuchung der Entmagnetisierung angenommen. Der
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berechnete maximale Kurzschlussstrom betragt etwa 420 A zum Zeitpunkt t = 7,17 ms (Abbildung
40). Die Verteilung der magnetischen Feldstarke zum Zeitpunkt t = 7,17 ms ist in Abbildung 41 zu
sehen. In einem kleinen Teil des Magneten ist die Feldstéarke héher als die kritische Feldstarke Hy
= 818 kA/m bei 150 °C. Dieser Bereich umschliel3t jedoch nur 0,12 % der gesamten Magnetflache
und kann damit vernachlassigt werden.

150 . : , 450
Stoflkurzschluss im Spannungsnulldurchgang
100 : : : 300
> 50p <150
a) T
ccn -
S 0 0 ¢
[ o
C =
g (0}
@ 50 -150
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Spannung
R i i i )
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Zeitt/s

Abbildung 40: Strangspannung- und Strangstromverlauf in der Phase U bei StoBkurzschluss im
Spannungsnulldurchgang

Magnetische
Feldstirke
in kA/m

l 900

675
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I 225
0

Abbildung 41: Zu Abbildung 40: Magnetische Feldstarke im Rotor beit =7,17 ms

Lastberechnungen

Drehmoment und Regelungsstrategie

Der Prototyp-Motor ist fur den Betrieb an einem Frequenzumrichter mit der
Zwischenkreisspannung Upc = 300 V ausgelegt. Die Anforderungen aus Tabelle 5 mussen erfillt
werden. Aufgrund der vergrabenen Magnete der IPMSM ist die Induktivitat der g-Achse deutlich
groRer als die Induktivitat der d-Achse. Diese Differenz erzeugt ein zusétzliches Drehmoment, das

52 Abschlussbericht



FKZ: 01 MY12011A | Doppel-E-Antrieb

sog. Reluktanzmoment. Das Reluktanzmoment kann als Teil des elektromagnetischen

Drehmoments M, beschrieben werden, geman

m . . .
M, = ?p ' (kskl “Ypum - lq + kskz (Ld - Lq) “lgt lq) (14)
iq =lgq-sing", lq =151 COSB” (15)
. a:
SmTp sina-p
kskl = . ap kskZ = . a'p (16)
Ngch - SIN 7. Nsen Ngch * sm@
mit
m Strangzahl
p Polpaarzahl
Yo magnetische Stator-Flussverkettung der Magnete

Lq und L, Statorinduktivitéaten in d- und g-Achse

ig und iq d- und g-Komponenten des Statorstroms
ksk1 und kg Staffelungsfaktoren

a Staffelungswinkel

Nsch Staffelungsschritte

Zur Berechnung der Staffelungsfaktoren wird der Staffelungswinkel und die Anzahl der
Staffelungsschritte verwendet [29]. Durch Variation des Stromwinkels zwischen g-Achse und
Statorstrom lasst sich Einfluss auf das erzeugte Drehmoment nehmen (Abbildung 43). Wenn das
gewinschte Drehmoment mit geringerem Strom erreicht werden kann, sinken die
Statorstromwéarmeverluste, was wiederum einen hoheren Wirkungsgrad zur Folge hat. Eine
wirkungsgradoptimale Betriebsweise der IPMSM erfordert demnach zwingend einen optimierten
Statorstrom. Das so beschriebene Regelungsverfahren wird MTPA (= maximum torque per
ampere) genannt. Zur Bestimmung des erforderlichen komplexen Statorstromzeigers |s und seines
Winkels 8 (Winkel zwischen g-Achse und ls) sind die Isolinien konstanten Drehmoments in der d-
und g-Strom-Ebene dargestellt (Abbildung 42). Die rote Linie zeigt die Trajektorie des maximalen
Drehmoments bei minimalem Strom. Im Feldschwéachbereich und damit auch im Betriebspunkt
BP3 muss der Regler die Klemmenspannung an die Spannungsgrenze des Umrichters anpassen,
sodass keine MTPA-Regelung mehr moglich ist. In diesem Bereich wird eine andere
Regelungsstrategie eingesetzt, welche maximales Drehmoment bei gegebener Spannung erzeugt.
Die Berechnungsergebnisse fir die erforderlichen Statorstréme I und Stromwinkel 8 sowie die
Klemmenspannung Us;, der Leistungsfaktor und die Induktivitaten Ly und Ly sind in Tabelle 9

erfasst.
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Abbildung 42: Isolinien gleichen Drehmoments in Abbildung 43: Drehmoment in Abhangigkeit
der d-/g- Strom-Ebene des Stromwinkels B* fiir die gewahlten
Betriebspunkte

Tabelle 9: Berechnete Lastparameter fur die Betriebspunkte BP1 bis BP3

Einheit | BP1 BP2 BP3
Drehzahl 1/min 4167 4167 10000
Drehmoment Nm 108,8 54,1 44 .6
Strangspannung Vv 109,6 96,2 122,4
(eff.)
Frequenz Hz 208,35 208,35 500
Strangstrom (eff.) | A 179,4 92,5 135,7
Stromwinkel 8 ° 42,4 33,9 72,5
Leistungsfaktor - 0,867 0,931 0,991
Lq pH 250 247 285
L, pH 583 773 835
Pm kw 47,5 23,6 46,7

Verlustberechnung und Motorwirkungsgrad

Bei niedrigen Drehzahlen dominieren die Stromwarmeverluste Py, in der Statorwicklung. Diese
werden fur eine Wicklungs-Temperatur von 120 °C berechnet. Aufl’erdem werden die
Zusatzverluste durch Stromverdrangung bertcksichtigt. Die Hohe der Leiter ist dabei klein genug,
um diesen Effekt zu reduzieren, der Faktor der Widerstandszunahme betragt zum Bsp. kg = 1,008
bei f; = 208,35 Hz und kg = 1,048 bei f; = 500 Hz. Die maximale Schaltfrequenz des Umrichters
von 8 kHz und die grof3e Statorinduktivitat verursachen nur eine kleine zuséatzliche Stromwelligkeit
von etwa 1-2% des Grundschwingungsstroms. Die zusatzlichen Verluste durch
umrichterbedingte  Stromoberschwingungen kénnen somit vernachlassigt werden. Die
Ummagnetisierungsverluste im Blechpaket Pyr. werden mit der FEM-Software JMAG ermittelt.

Durch die mechanische Bearbeitung (Laserschneiden) erhdéhen sich die Verluste. Durch die
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groleren Schnittkanten an den Statorzahnen wird der Korrekturfaktor zu k., = 1,8 gewahlt,
wahrend im Statorjoch nur ein Faktor von k,, = 1,5 angenommen wird. Aufgrund der vergrabenen
Ausfihrung und der Segmentierung sind die Wirbelstromverluste in den Magneten bei
Sinusspeisung relativ gering: Pgmag < 1 W. Sie konnen vernachlassigt werden. Zusatzlich zu den
Verlusten im Prototyp-Motor werden auch die Verluste in den leistungselektronischen
Komponenten untersucht. Zur Abschatzung der Verluste im Umrichter Py, werden Daten der
IGBT-Module FF300RO7ME4 der Firma Infineon verwendet. Die Schaltverluste und
Durchlassverluste der verbauten IGBTs und Freilaufdioden werden bertcksichtigt [30]. Der
Wirkungsgrad des Motors und des Gesamtsystems kann, nachdem alle Verlustgruppen bekannt

sind, wie folgt berechnet werden:

P Py _ P 17
nMOt_Pel,in_Pm‘l'Pd' nGes_Pel,in‘l'Pinv ( )
By =Ps — Pd,Fe,s - Pd,Fe,r - Pd,fr - (Pd,cu,AC - Pd,cu,DC) (18)
Pel,in =Ps + Pd,cu,DC (19)
Py = Pd,cu,AC + Pd,Fe,s + Pd,Fe,r + Pd,fr (20)
Ps =2nn-M, (21)
mit
Pm mechanische Ausgangsleistung
Pel,in elektrische Eingangsleistung
Pq Gesamtverlustleistung im Motor
Ps Luftspaltleistung
Me Luftspaltdrehmoment

Die Ergebnisse der Berechnungen sind fir jeden betrachteten Betriebspunkt in Tabelle 10

zusammengefasst.

Tabelle 10: Berechnete Verluste und Wirkungsgrade fur die Betriebspunkte BP1 bis BP3

Einheit | BP1 BP2 BP3
Stromwarmeverluste (DC) Pacupc | W 2841,4 755,3 1625,7
Stromwarmeverluste (AC) Pacuac | W 2864,9 761,5 1703,7
Ummagnetisierungsverluste im Pares | W 4545 359,7 1155,8
Stator
Ummagnetisierungsverluste im Parer | W 36,5 26,2 126,8
Rotor
Reibungsverluste Par W 2,1 2,1 25,3
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Gesamtverluste im Motor Py W 3358,0 1149,5 3011,6
Motorwirkungsgrad Mot % 93,4 95,4 93,9
Umrichterverluste Py W 1011,8 472,3 726,9
Gesamtwirkungsgrad NGes % 91,6 93,6 92,6

Die ermittelten Wirkungsgrade lassen sich anschlieBend in einem zweidimensionalen

Wirkungsgradkennfeld darstellen. Zu diesem Zweck werden diskrete Punkte im
Drehmoment/Drehzahl-Diagramm ausgewahlt und fur diese mit der zuvor beschriebenen
Regelungsstrategie die erforderlichen Stréme Is und Stromwinkel 8 sowie die Statorfrequenz f
bestimmt und mit IMAG analysiert. Anschlie3end wird der Wirkungsgrad fir jeden Punkt bestimmt
und im Kennfeld dargestellt (Abbildung 44 und Abbildung 45). Die Wirkungsgrade liegen in einem
weiten Betriebsbereich tber 90 %. Es wird ein maximaler Motorwirkungsgrad von 96,0 % erreicht
und ein maximaler Gesamtwirkungsgrad von 94,7 % bei 6000 1/min und 40 Nm. Bei der
Wirkungsgradbestimmung wird angenommen, dass die Statorwicklungstemperatur bei 3., = 120
°C und die Magnettemperatur bei d,, = 100 °C liegt. Das auf diese Weise bestimmte Kennfeld
kann verwendet werden, um den Energiebedarf des Fahrzeugs mit Hilfe eines Fahrzeug-

Simulationsmodells zu berechnen.
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Abbildung 44: Wirkungsgradkennfeld des Abbildung 45: Wirkungsgradkennfeld des
Prototyp-Motors bei 9., =120 °C und

Snag = 100 °C

Gesamtsystems bei 3., =120 °Cund
Fmag = 100 °C

Thermische Untersuchung

Die Stromwarmeverluste und Ummagnetisierungsverluste in der Maschine sind maf3geblich fiir die
Erwadrmung der Wicklung und des Blechpakets. Hohe Wicklungstemperaturen filhren zu einer
raschen Alterung der Isolation der Spulen. Aus diesem Grund ist eine thermische Analyse der
Maschine notwendig, um die Betriebstemperaturen abzuschétzen und Uberhitzung zu vermeiden.
Dies kann entweder analytisch mit Hilfe eines thermischen Ersatzschaltbildes oder numerisch mit

FEM-Software erfolgen.
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Die Lebensdauer der Isolation ist stark temperaturabhangig. GemaR Montsingers Gesetz
verringert sich die Lebensdauer um die Halfte bei einem Anstieg der Temperatur um 10 K. Nimmt
man fir das Fahrzeug eine maximale Gesamtfahrstrecke von 200000km und eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 40 km/h an, ergibt sich eine geschatzte erforderliche
Lebensdauer von 5000 Stunden. In diesem Projekt wird die maximale Maschinentemperatur auf
Imax = 200 °C festgesetzt. Dies ist um 20 K hoher als die maximal zulassige Hotspot-Temperatur
der Warmeklasse H gemal’ IEC 60035-1. Bei Berlicksichtigung einer typischen Lebensdauer der
Isolation von 100000 Stunden kann von einer angepassten Lebensdauer von 25000 Stunden
ausgegangen werden. Dies liegt um den Faktor 5 hoher als die geschatzte Lebensdauer des
Fahrzeugs. Deswegen ist die maximale Betriebstemperatur von 200 °C fur den Prototyp-Motor mit
Warmeklasse H fir elektrische Fahrzeuganwendungen zulassig.

Zur Kuhlung der E-Maschine kommt eine Flissigkeitsmantelkiihlung zum Einsatz (Abbildung 46).
Die HOohe und Breite der Kihlkandle betragt 13 mm bzw. 4 mm. Als Kihlmittel kommt ein
Glykol/Wasser-Gemisch (50/50) zum Einsatz, um ein Einfrieren bei Minustemperaturen bis -40 °C
zu verhindern. Bei einer Durchflussrate von 6 I/min betragt die Kuhlmittelgeschwindigkeit 1,92 m/s
und der Warmedurchgangskoeffizient ax = 4425 W/(m?-K). Um die Temperatur im Wickelkopf zu
verringern, ist dieser in Epoxidharz eingegossen, dessen Warmeleitfahigkeit bei A, = 0,2 W/(m-K)

liegt. Die thermischen Materialeigenschaften sind in Tabelle 11 angegeben.

Eintritt : Kithlkanle 3 13 16 ' Austritt
. \ | | -

$174
$b151
$164
Vergussmasse  Wickelkopf

Abbildung 46: Anordnung der Kuhlkanéale fur die Flissigkeitsmantelkihlung
Tabelle 11: Materialeigenschaften fur die thermischen Untersuchungen

Warmeleitfahigkeit Spezifische Massendichte

in W/(m'K) Warmekapagzitat in kg/m®

in Ws/(kg'K)

Kupfer 380 393 8900
Aluminium 237 920 2700
Elektroblech 15 485 7850
Isolation 0,149 1200 0,96
Vergussmasse 0,2 1470 1220
(Epoxidharz)
Luft (100 °C) 0,080384 1009 0,946
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im Luftspalt (4167 1/min)
0,140044
(10000 1/min)
Magnet 5 450 7700

Analytische Berechnungen mit dem thermischen Warmequellenmodell

Aufgrund der verwendeten Flussigkeitsmantel-Kihlung und der geschlossenen Motorbauweise
ohne inneren Kihlkreislauf tritt die maximale Temperatur in den Wicklungstberhangen auf. Daher
ist die Bestimmung der Temperatur in den Wicklungsiberhangen von besonderer Bedeutung. Die
Berechnung der Temperatur erfolgt zundchst mit Hilfe eines thermischen Warmequellenmodells,
welches in Abbildung 47 dargestellt ist. Die thermischen Widerstande werden durch gelbe
Rechtecke reprasentiert und die Warmequellen (Verluste) werden an den entsprechenden
Positionen angeordnet. Aufgrund der Temperaturdifferenzen in der Statorwicklung wird die
Warmequelle der Wicklung in zwei separate Quellen aufgeteilt, namlich Verluste in der Wicklung in
den Nuten Pgcunue bzw. in den Wicklungsiuberhangen Py qwi. Die Bewegung des Rotors fulhrt zu
Verwirbelungen der Luftteilchen im Luftspalt und somit zu einer Erhdéhung der thermischen
Leitfahigkeit im Luftspalt A5 [31]. Um die Kuhlwirkung der Rotorwelle zu berticksichtigen, wird eine
Warmeiibergangszahl am Rotor von  awee = 13,4 W/(m*K) angenommen [32]. Die
Eingangstemperatur der Kihlflissigkeit und die Luft-Umgebungstemperatur werden zu 3, = 65 °C
bzw. Jraum = 25 °C gewahlt. Da die auftretenden Temperaturen von den Verlusten abhéngen, die
Verluste in der Standerwicklung wiederum von der Temperatur der Wicklung, muss die
Berechnung iterativ durchgefiihrt werden. Die Berechnung wird mit 0,1 s-Zeitschritten bis zu den
entsprechenden Endzeiten (= vorgesehene Betriebsdauern) durchgefihrt (BP2: 30 Minuten, BP1
und BP3: 30 Sekunden).

| Raumtemperatur,25 °C |

?F‘d,:u,wk/2

P 2 [ Z— mle Gehiuse
|

— ’ %lf Stator ; o —

® 0 o
& =Pd,Fe,s . 3 g

3

ﬂ Pd,:u,Nut g i
= . = [}
E O Wickelkopf ﬁ' 3
o L 1 Wicklung —2— = — B
- — = -
E j o
£ %
E w
g °
o ol

Lager b

Abbildung 47: Thermisches Warmequellenmodell mit Warmequellen und thermischen Widerstanden
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Numerisches Berechnungsmodell in ANSYS

Basierend auf den Verlusten in der Statorwicklung und in den Eisenblechen wird das thermische
Verhalten der Maschine mit Hilfe der Finite-Elemente Software ANSYS untersucht. 2D-Modelle
sind jedoch aufgrund der begrenzten Moglichkeiten, Wicklungsiberh&nge und Warmeubertragung
in axialer Richtung darstellen zu kénnen, nur beschréankt nutzbar. Daher wird fur die thermischen
Berechnungen ein 3D-Modell des Motors mit ANSYS erstellt und jeder Betriebspunkt berechnet.
Zur Vereinfachung werden alle Leiter zu einem trapezférmigen Leiter zusammengefasst
(Abbildung 48). Durch die symmetrische Temperaturverteilung ist die Betrachtung dreier
Statornuten des axial halben Motors und eines entsprechenden Segments des Rotors
ausreichend. Als Kuhlmittel wird das Glykol/Wasser-Gemisch (50/50) eingesetzt. Fir die
Eingangstemperatur des Kuihlmittels wird eine Temperatur von 65 °C angenommen, welche
ebenfalls die maximal zulassige Einlasstemperatur des Kihimittels ist. Damit kann vor dem Motor
noch der Umrichter mit dem KuhImittel gekiihlt werden. Das thermische Modell ist in Abbildung 46
dargestellt. Die Wicklungstiberhdnge sind von einem gegossenen Epoxidharz umgeben. Unterhalb
des Gusses wird eine thermische Leitfahigkeit der ruhenden Luft von A ygi00.c = 0,2 W/(m-K)
angenommen (worst case). Fur die Oberflache des Gehduses wird eine Warmeibergangszahl von
awr = 15 W/(m*K) vorausgesetzt (die sich aus natirlicher Konvektion und Warmestrahlung

zusammensetzt).
Léingsschnitt Querschnitt
Kiihlkanal Alu- Gehiuse

Oru= 15 W/(m?-K)

Nutauskleidung

Harz

AVerguss
=0,2W/(m-K) Kupfer

Luftspalt
ALut 100 °c
=0,03W/(m-K)

\ Ungiinstigster Fall:

Orepe= 20,6 W/(m?-K) Keine Luftzirkulation

Abbildung 48: Langs- und Querschnitt des thermischen 3D-Modells

Ergebnisse der Simulationen

Abbildung 50 zeigt die Temperaturverteilung fir BP2 nach 30 Minuten Betrieb. Die Temperatur in
der Kupferwicklung ist héher als die Temperatur im Eisenblech. Die Temperatur in der Isolierung
ist ndherungsweise so hoch wie die Temperatur in der Kupferwicklung. Die hochste Temperatur

tritt im Wicklungsuberhang der Maschine auf und betragt 9, = 127 °C. Die Temperatur in den

Abschlussbericht 59



FKZ: 01 MY12011A | Doppel-E-Antrieb

Magneten betragt nach 30 Minuten dy,y = 95,2 °C (Abbildung 49). Aufgrund der gréReren
thermischen Zeitkonstante in den Magneten haben diese jedoch nach 30 Minuten noch nicht die
Endtemperatur erreicht. Eine statische Temperaturanalyse zeigte, dass die Endtemperatur der
Magnete etwa 98,0 °C betragt und damit deutlich unterhalb der maximalen Betriebstemperatur der
Magnete von 170 °C ist. Die so bestimmte Endtemperatur der Magnete entspricht ndherungsweise
der zuvor angenommen Magnettemperatur von 100 °C.

Ty (oo ST

numerische Berechnung
— = = analytische Berechnun

150t Y &

110},

90},

Temperatur 9/°C

Hotspot
Swx=127,0 °C 70

hat110 °C g =96 °C

— — =1 50

65 80.5 o6 1115 127 °C 0 300 600 900 1200 1500 1800

Zeitt/s
Abbildung 50: Temperaturverteilung nach 30 Abbildung 49: Temperaturverlauf nach 30
Minuten Betrieb in BP2, M = 55 Nm, Minuten Betrieb in BP2, M = 55 Nm,
n =4167 1/min n =4167 1/min

Fur BP1 und BP3 wird der Temperaturverlauf fir eine Betriebsdauer von 30 s berechnet. Die
Anfangstemperaturen fur die einzelnen Motorteile fir diese Berechnung ergeben sich aus den
Endtemperaturen der Berechnung fur BP2. Die Temperaturverlaufe fiur BP1 und BP3 sind in
Abbildung 51 bzw. Abbildung 52 dargestellt. Aufgrund der kurzen Zeitdauer von nur 30 s sind die
Temperaturanstiege annahernd linear. Die maximal auftretende Temperatur Ubersteigt nicht die
zulassige Maximaltemperatur von 200 °C. Der Temperaturanstieg in den Magneten (Ady.g < 2 K)
wird aufgrund der geringen Rotorverluste vernachlassigt. Die Ergebnisse der analytischen
Berechnung aus dem Warmequellen-Netzwerk und der numerischen Berechnungen mit ANSYS
sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

60 Abschlussbericht



FKZ: 01 MY12011A | Doppel-E-Antrieb

180r 180
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Abbildung 51: Temperaturverlauf nach 30 Abbildung 52: Temperaturverlauf nach 30
Sekunden Betrieb in BP1, M = 110 Nm, Sekunden Betrieb in BP3, M = 458 Nm,
n =4167 1/min n = 10000 1/min

Tabelle 12: Ergebnisse der analytischen und numerischen thermischen Berechnungen des
Prototypmotors

Wickelkopf Wicklung in der Nut Magnet

Anfang | Ende | Ad Anfang | Ende | Ad Anfang | Ende | Ad
(°C) O | (K) (°C) Q) | (K) (°C) Q) | (K)

BP2 | Simulink | 65,0 127,7 | 62,7 65,0 108,4 | 43,4 65,0 88,4 23,4

ANSYS | 65,0 127,0 |62,0 65,0 110,1 | 451 65,0 95,2 30,2

BP1 | Simulink | 127,7 | 158,2 | 30,5 110,7 |134,8 | 24,1 98,0 98,3 0,3

ANSYS | 127,7 |159,6 | 319 110,7 | 1359 | 25,2 98,0 98,3 0,3

BP3 | Simulink | 127,7 | 143,1 | 15,4 110,7 |122,3 | 11,6 98,0 98,0 0,0

ANSYS | 127,7 | 1425 | 14,8 110,7 | 1236 | 12,9 98,0 99,3 1.3

Mechanische Untersuchung

Aufgrund der vergrabenen Magnete bendtigt eine IPMSM keine Bandage zur Fixierung der
Magnete. Die Fixierung erfolgt durch das Rotorblechpaket. Somit ist ein kleinerer Luftspalt
realisierbar, und es wird daher weniger Magnetmasse bendtigt. Im Prototyp-Motor gibt es keinen
zentralen Steg zwischen den beiden Magneten pro Pol, so dass die seitlichen Rotorstege die
gesamten Zentrifugalkrafte aufnehmen missen. Darum ist es unabdingbar, die mechanischen
Spannungen im Rotoreisen zu bestimmen. Die analytische Berechnung der komplexen
Rotorgeometrie ist sehr aufwandig. Sie kann aber mit einer Ersatzanordnung n&herungsweise
durchgefiihrt werden. Dabei wird eine &quivalente Ringflache A, Mit erhdhter Massendichte
Persatz @ngenommen, auf welche die verformenden Kréfte wirken (Abbildung 53) [33]. Die Dicke des

Ringes wird durch die seitlichen Stege des Rotors definiert: hging = hsieg = 2 mm.
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Flache der Magneten, Ay,

r

ersatz,a

Abbildung 53: Aquivalenter Ringabschnitt mit dquivalenter Massendichte als Ersatzanordnung fiir
die Magnet- und Blechpaketabschnitte
Die tangentiale mechanische Spannung im aquivalenten Ring O ersar; Wird wie folgt berechnet:

2
s = 01 Pt ) -
mit
lersatz,ar auRerer Radius des aquivalenten Ringes
lersatz,i innerer Radius des aquivalenten Ringes
Nschi Schleuderdrehzahl
Pke Massendichte des Rotoreisens
PhMag Massendichte der Magnete

Der Rotor muss gemaf IEC 60034-1 dem 1,2-fachen der Maximaldrehzahl ausgesetzt werden, die
Schleuderdrehzahl ist folglich ng,y = 12000 1/min. Da die Kanten einer gréReren mechanischen
Spannung ausgesetzt sind, wird ein Kerbfaktor von 2 einberechnet, d. h. Oimax = 2 ° Otersatz- D€S
Weiteren muss berucksichtigt werden, dass das Metall unter zyklischer Belastung deutlich friher
nachgibt als es durch die im Zugversuch ermittelte Streckgrenze angegeben ist. Dieses Phdnomen
lasst sich mit der sog. Wohler-Kurve quantifizieren. Im Falle des Prototyp-Motors wird darum ein
Sicherheitsfaktor von 2 veranschlagt. Dadurch reduziert sich die maximal erlaubte auftretende
Zugspannung um die Halfte: 0;max < Rpo2/2. Die analytische Berechnung ergibt, dass die maximale
mechanische Spannung im Rotor Oimax = 206,7 N/mm? betragt und damit noch unterhalb der
halben Zugfestigkeit von M270-35 A, Rpo2/2 = 225 N/mm?, liegt.
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Bei der analytischen Berechnung wird nur die Zentrifugalkraft fir die Berechnung der
mechanischen Spannung berlcksichtigt. Die Krafte zwischen den Magneten und den
Eisenblechen, welche proportional zum Quadrat der magnetischen Flussdichte sind, werden bei
der analytischen Berechnung der mechanischen Spannungen vernachlassigt, jedoch bei der
Berechnung mit Hilfe von Finiten-Elementen bertcksichtigt. Die numerisch berechnete Kraftdichte
auf jeden Magneten betragt 387,1 kN/mz2. Ein Vergleich mit der analytisch berechneten Kraftdichte
(387,2 kN/m?) zeigt, dass die Werte gut {ibereinstimmen. Abbildung 54 zeigt die Ergebnisse der
numerischen Berechnung der Von-Mises-Vergleichsspannung im Rotor. Die maximale Von-Mises-
Vergleichsspannung im Rotorsteg betragt 245 N/mm?2, allerdings nur auf einem begrenzten Raum
an der Steginnenseite infolge der Kerbwirkung. Deshalb erscheint die Steghdhe ausreichend

bemessen.
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Abbildung 54: Konturenzeichnung und Verlauf der Von-Mises-Vergleichsspannung im Steg,

ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung der Projektergebnisse

Das Ziel des vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie geférderten Projekts Doppel-E-
Antrieb bestand in einer moglichst effizienten und kompakten Auslegung dieses innovativen
Antriebsstrangs. Der Doppel-E-Antrieb zeichnet sich sowohl im rein elektrischen als auch im
Hybrid-Betriebsmodus durch eine sehr hohe Effizienz aus, erreicht dabei sehr gute Fahrleistungen
und bringt das Potential fir einen komfortablen Betrieb mit sich. Ermdglicht wird dies durch die
Verwendung von  zwei E-Maschinen mit  reduzierter  Leistung und  einem
zugkraftunterbrechungsfreien  Schaltgetriebe, welches ohne reibschlissige und damit
verlustbehaftete Elemente auskommt. Durch die Integration eines Verbrennungsmotors stehen
verschiedene Hybrid-Modi zur Verfigung, die den Doppel-E-Antrieb zu einem flexiblen
Antriebsstrang fur Hybrid-Fahrzeuge erweitern. Auf der Basis eines Lastenhefts fur ein Plug-In-
Hybrid-Fahrzeuge aus dem Kompaktsegment wurden zunachst die Komponenten dimensioniert

und anschlieRend die E-Maschinen und das Getriebe ausgelegt.
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Hochste Effizienz Grol3e Reichweite
im rein elektrischen Betrieb durch parallelen Range-Extender

= Mehrgéangigkeit = Hocheffizient durch direkten Durchtrieb des Verbrenners

= Kleine E-Maschinen (Downsizing-Effekt) = Mehrgangigkeit
= Keine reibschlissigen Schaltelemente im Getriebe = Parallele und serielle Hybridmodi

Hoher Komfort

= Zugkraftunterbrechungsfreies Schalten
= Vorwarts und riickwarts anfahren
bei entladenem Akkumulator
= Standladen
= Wahrnehmung im VKM-Betrieb wie
konventionelles Fahrzeug

Gute Fahrleistungen

= Dynamische Beschleunigung rein
elektrisch

= Gute Steigfahigkeit

= Hohe Endgeschwindigkeit

= Optionales Zusatzboosting mit VKM

Potential zur Kostenersparnis

= Glnstige Getriebetechnologie auf AMT-Basis

= Keine Synchronisierungen, Reibkupplungen,
Parksperre, Ruckwartsgang

= Kein Starter, kein Antrieb fur Klimakompressor

= Potential zur Modularisierung

Abbildung 55: Potentiale des Doppel-E-Antriebs

Fur die Dimensionierung der Komponenten und die Wahl der Ubersetzungen des Getriebes wurde
eine Optimierungsmethodik entwickelt, die geeignet ist, Hybrid-Antriebsstrange auf mehrere
Zielkriterien hin zu optimieren. Dazu wird ein genetischer Algorithmus eingesetzt, der aus einem
vorgegebenen Design-Raum Parameter wahlt und die aus den Simulationsergebnissen
generierten Bewertungen nutzt, um einen optimalen Kompromiss zwischen den Zielkriterien
aufzufinden. Im vorliegenden Projekt wurde der Doppel-E-Antrieb auf Effizienz und Fahrleistung
optimiert, die Methodik erlaubt aber prinzipiell auch die Berlcksichtigung weiterer
Bewertungskriterien, wie z.B. Kosten oder Bauraum. Auch im Hinblick auf andere Hybrid-

Architekturen ist die vorgestellte Methodik, inklusive der Betriebsstrategie, direkt Ubertragbar.

Anhand der Optimierungsergebnisse wurden die E-Maschinen speziell fir den Doppel-E-Antrieb
ausgelegt. Anforderungen an die Leistungsdaten der Maschinen resultierten aus der Optimierung,
zusatzlich wurden thermische und geometrische Randbedingungen beriicksichtigt, die sich aus
dem Lastenheft und der Bauraumsituation im Fahrzeug ergeben. Es wurde eine
Permanentmagnet-Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten mit einer Maximalleistung von
48 kW, maximalem Drehmoment von 110 Nm und einer maximalen Drehzahl von 10000 1/min
ausgelegt. Die elektromagnetische Auslegung der Maschine zeigte unerwiinschte Rastmomente,
welche durch eine axiale Staffelung des Rotors in funf Segmente verringert wurden.
Verlustberechnungen des Motors zeigen, dass ein Wirkungsgrad von bis zu 96 % erreicht werden
kann. In Kombination mit dem benétigten Wechselrichter werden maximale Wirkungsgrade von bis
Zu 94,7 % erzielt. Anhand von thermischen FEM-Simulationen konnte nachgewiesen werden, dass

die Motortemperatur auch in Worst-Case-Szenarien die zulédssigen 200°C nicht Gberschreitet. In
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einer abschlieRenden mechanischen Untersuchung wurde aul3erdem gezeigt, dass der Rotor den

Belastungen auch bei einer Schleuderdrehzahl von 12000 1/min standhalt.

Mit den eigens entwickelten E-Maschinen und einer geeigneten Verbrennungskraftmaschine
wurde das Getriebe fir den Doppel-E-Antrieb ausgelegt. Die Ubersetzungen der einzelnen Stufen
wurden durch die Optimierung fir einen optimalen Kompromiss aus Fahrleistungen und Effizienz
festgelegt. Mithilfe von Bauraumdaten eines reprasentativen Fahrzeugs mit Front-Quer-Antrieb aus
dem Kompaktsegment wurden die Komponenten durch die Anordnung der Getriebewellen derart
positioniert, dass der gesamte Antriebsstrang im verfigbaren Bauraum untergebracht werden
kann. In einer ersten Auslegung wurden die Wellen des Getriebes auf Festigkeit Uberpruft, die
Lagerlebensdauer Uberprift und die Sicherheit der Verzahnungen berechnet. Das aus dieser
Auslegung resultierende Modell wurde fir Verlustrechnungen und zur Erstellung von
Wirkungsgradkennfeldern eingesetzt. Mit den finalen Wirkungsgradkennfeldern fiir Getriebe, E-
Maschinen und Verbrennungskraftmaschine wurden erneut Simulationen durchgefiihrt, die das

Energieeinsparpotential des Doppel-E-Antriebs belegen.

Die Parameter der finalen Auslegung des Doppel-E-Antriebs sind in  Abbildung 56

zusammengefasst.
Getriebe _ E-Maschinen Verbrennungsmotor
Koaxiales Layout mit PMSM mit vergrabenen 3 Zylinder Turbo Motor
integrierter Parksperre Magneten
' Pygmmax = 65 kW
L,l'EM = 1481 Pgymax = 48 kW
i2Em = 5.93 Mgy max = 110 Nm
i, =17

Ngy max = 10.000 rpm
nEM,LE,max =95 %

il,VKM =871
iZ,VKM = 3.49
Nmax > 98 %

HU' il Fw "
(il

Abbildung 56: Parameter der optimierten Konfiguration des Doppel-E-Antriebs
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Gegenuberstellung mit Projektzielen

Die Projektziele wurden am Anfang des Projekts gemeinsam mit dem projektbegleitenden
Ausschuss in Form eines Lastenhefts festgehalten. Die Ergebnisse der finalen Auslegung des

Doppel-E-Antriebs sind in Tabelle 13 gegenibergestellt.

Der nach EU-Norm UN ECE-R101 kombinierte und gewichtete CO2-Ausstol3 des Fahrzeugs mit
Doppel-E-Antrieb betragt 23,6 g/km. Als Zielwert wurde der CO2-Aussto3 des Opel Ampera
herangezogen, der bei gleicher Batteriekapazitat 27 g/km CO2 ausstof3t. Auch die geforderte
elektrische Reichweite von 60 km wird mit 81 km deutlich tGbertroffen.

Die Tatsache, dass alle Anforderungen beziglich der Fahrleistungen eingehalten werden, zeigt,
dass das Leistungsniveau der Maschinen trotz des Fokus auf Effizienz ausreichend grofl3 gewéhlt
wurde. Die maximal erreichbaren Geschwindigkeiten erlauben komfortables Fahren auf der
Autobahn auch uber weite Strecken. Das hohe Anfahrmoment von 3260 Nm resultiert aus der
hohen Ubersetzung des ersten Gangs und sorgt fir dynamische Beschleunigungen. Bei den
Beschleunigungswerten ist zu beachten, dass diese durch rein elektrisches Fahren erreicht
werden. Durch Hinzunahme des Verbrennungsmotors besteht an dieser Stelle noch weiteres
Verbesserungspotential. Insgesamt deuten die Simulationsergebnisse auf einen sehr guten

Kompromiss zwischen Fahrleistungen und Effizienz hin.

Tabelle 13: Gegenuberstellung des Lastenhefts mit den erreichten Werten

[ e L

~ < 27 g/km
S CO,- AusstoR CO2-AusstoR des Opel Ampera, 23,6 g/km
‘N berechnet nach UN ECE-R101
=
&
*'  Elektrische Reichweite > 60 km 81 km
Mindestens erreichbare
Fahrgeschwindigkeit im 140 km/h Dauerhaft: 162 km/h
rein elektrischen Betrieb
Mindestens erreichbare
Fahrgeschwindigkeit im 120-140 km/h 177,9 km/h
rein verbrennungsmotorischen Betrieb
< Mlndestens.errglch.bére . . 180 km/h 197 km/h
8o Fahrgeschwindigkeit im Hybrid-Betrieb
>
.‘g Anfahrdrehmoment 2500 Nm 3260 Nm
=
.':u . 8,8s
&  Beschleunigung 60-100 km/h 6,17 s

B-Klasse 180 CDI im 4. Gang

Beschleunigung 80-120 km/h Sl 744

B-Klasse 180 CDI im 5. Gang
9,3-119s
B-Klasse 180 CDI mit 80 kW: 11,9s,
Beschleunigung 0-100 km/h (7G-DCT) 10,5s
B-Klasse 200 CDI mit 100 kW: 9,3s
(7G-DCT)
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2.2 der wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Wahrend des Projekts entstanden Ausgaben in den Positionen 0812, 0822, 0843 und 0846.
Jeweils ein Mitarbeiter der Instituts fir Mechatronische Systeme im Maschinenbau und des
Instituts fur Elektrische Energiewandlung waren wahrend den zwei Jahren Projektlaufzeit mit
diesem Projekt beschaftigt. Die dadurch entstandenen Kosten betragen in Summe 218103,16 €.
Unterstitzt wurden die Arbeiten durch studentische Hilfskrafte, die je nach Bedarf eingestellt
wurden. Mit Kosten in Hohe von 15544,71 € wurde das beantragte Budget von 29480,00 € nicht
vollstandig ausgeschopft. Auf die Position 0843 fielen im Wesentlichen die Gebihren fir die
Getriebeauslegungssoftware ROMAX Designer und ROMAX Concept, durch die Qualitat und die
Arbeitsgeschwindigkeit in den entsprechenden Arbeitspaketen deutlich gesteigert werden konnte.
Die Reisekosten, die bei Projektkosten, Schulungen oder Tagungsteilnahmen angefallen sind,

wurden Uber die Position 0846 abgerechnet. Insgesamt sind dafur 3675,44€ ausgegeben worden.

2.3 der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

De Optimierung eines elektrischen bzw. insbesondere eines hybrid-elektrischen Antriebsstrangs ist
eine komplexe Aufgabe, die die Entwicklungsabteilungen der Automobilindustrie zunehmend
herausfordert. In diesem Projekt wurde eine Methodik entwickelt, die zwar speziell fir den Doppel-
E-Antrieb angewandt wurde, aber in ihrem prinzipiellen Aufbau auf jeden hybriden Antriebsstrang
anwendbar ist. Bei der Entwicklung dieser Methodik gab es viele Teilaufgaben, die fir den Erfolg
des Projekts essentiell waren und groRen Aufwand erforderten. Als ein Beispiel sei die Hybrid-
Betriebsstrategie genannt, deren Entwicklung nicht ausdriicklich im Arbeitsplan vorgesehen war,
die aber entwickelt werden musste, um die Optimierungsmethodik zu ermdglichen. Weiterhin
wurden sowohl die E-Maschinen als auch das Getriebe in einem hohen Detaillierungsgrad
ausgearbeitet, sodass in einem Folgeprojekt direkt darauf aufgesetzt werden kann, um einen

Prototypen umzusetzen.

In Anbetracht des Umfangs der Ergebnisse ist die geleistete Arbeit von insgesamt 48

Personalmonaten der wissenschaftlichen Mitarbeiter als angemessen zu erachten.

2.4 des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wie zuvor beschrieben, kann die Optimierungsmethodik auf unterschiedliche Hybrid-
Antriebskonzepte Ubertragen werden und kann in diesem Bereich daher von groRem Nutzen sein.

Die Untersuchungen zeigen auf’erdem das Potential des Doppel-E-Antriebs auf und dieses soll
durch Folgeprojekte weiter untersucht und durch Prototypen bestétigt werden. Durch die extrem
hohe Effizienz wird eine Erhéhung der elektrischen Reichweite méglich, was die Kundenakzeptanz

von elektrischen Fahrzeugen erhéhen kann.
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Der Verwertungsplan ist in Tabelle 14 dargestellt. Als verwertbare Ergebnisse wurden darin die
Betriebsstrategie fur den Doppel-E-Antrieb, die allgemeine Optimierungsmethodik, die
Getriebeauslegung und die E-Maschinenauslegung benannt. Alle Ergebnisse wurden im der
Projektlaufzeit erreicht und die Verwertung wird durch die Bewilligung des Folgeprojekts ,DE-REX*
sichergestellt. Alle Ergebnisse aus Doppel-E-Antrieb werden dort weiterverwendet und dienen als
Grundlage fur den Aufbau eines Prifstands und eines Versuchsfahrzeugs. Allgemeine
Erkenntnisse in Bezug auf Betriebsstrategie und Optimierungsmethodik wurden au3erdem bereits

auf nationalen und internationalen Konferenz veroffentlicht.

Tabelle 14: Verwertungsplan

Nr. | Ergebnisse Verwertungsmoglichkeit, -aktivitat nach Art | Zeithorizont Erfullt
(It. Arbeitsplan) und Wirkung/Nutzen (Realisierung)

1 Betriebsstrategie | Die  Betriebsstrategie  ermdglicht  die | Mitte 2013 Mitte

Durchfiihrung der Optimierung. Sie kann 2013

simulativ entwickelt und untersucht werden,
kann aber Uberdies hinaus auch an einem
Prototypenprifstand genutzt werden. Die
Betriebsstrategie wird speziell fir den
Doppel-E-Antrieb entwickelt, das erarbeitete
Wissen kann aber auch auf andere hybride

Antriebsstrange Ubertragen werden.

2 Optimierungs- Mithilfe der entwickelten Methodik kénnen | Ende 2013 Ende
methodik neben dem Doppel-E-Antrieb  weitere 2013
Antriebsstrange optimal ausgelegt werden.
Diese Methodik wird auf Konferenzen
veroffentlicht und am  Institut  far
Mechatronische  Systeme fir weitere

Untersuchungen genutzt.

3 Auslegung des | Das entwickelte Getriebesystem zeigt auf, | Ende 2014 Ende
Getriebes dass der Doppel-E-Antrieb in ein reales 2014
Fahrzeug integriert werden kann. Die
Auslegung dient als Grundlage fir eine

Umsetzung in Form eines Prototyps.

4 Auslegung der | Speziell fir den Doppel-E-Antrieb wird eine | Ende 2014 Ende
E-Maschine E-Maschine ausgelegt, die auch in anderen 2014

elektrifizierten Antriebsstranden Anwendung
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finden konnte. Diese zeichnet sich durch
einen hohen Wirkungsgrad und eine hohe
Leistungsdichte aus. Die Auslegung der E-
Maschine dient als Grundlage fir eine

Umsetzung in Form eines Prototyps.

Alle Ergebnisse werden fir gewerblichen Interessenten zur wirtschaftlichen Verwertung

diskriminierungsfrei verfigbar gemacht.

2.5 des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Mai 2014 gab es eine Verodffentlichung des Instituts fir Fahrzeugkonzepte vom DLR, die sich
mit der Optimierung der BatteriegroR3e fir PHEV und EREV beschéftigt:

= M. Redelbach, E. D. Ozdemir, und H. E. Friedrich, ,Optimizing battery sizes of plug-in
hybrid and extended range electric vehicles for different user types®, Energy Policy, Bd. 73,
S. 158-168, Okt. 2014.

Der Fokus liegt bei dieser Arbeit auf der kostenoptimalen Batteriewahl in Abhéngigkeit des
Fahrerverhaltens. Im Gegensatz zu der hier vorgestellten Methodik, werden also nicht die
Antriebsaggregate eines Hybrid-Antriebsstrangs optimiert, sondern nur die Batteriegrof3e. Im Sinne
einer Erweiterung der Doppel-E-Antriebs-Methodik um Kosten kann die Arbeit des DLR als

Grundlage genutzt werden.

Eine weitere interessante Veroffentlichung ist im August 2013 erschienen. Forscher der University
of Technology in Sydney und der Universitat Malaysia Terengganu haben darin eine

Optimierungsmethodik fur elektrische Fahrzeuge mit Mehrganggetriebe vorgestellt:

= P. D. Walker, S. Abdul Rahman, B. Zhu, und N. Zhang, ,Modelling, Simulations, and
Optimisation of Electric Vehicles for Analysis of Transmission Ratio Selection®, Advances in
Mechanical Engineering, Bd. 2013, S. 1-13, 2013.

Die grundsatzliche Vorgehensweise dhnelt der Methodik im Projekt Doppel-E-Antrieb, ist allerdings
auf rein elektrische Fahrzeuge beschrankt und damit wesentlich weniger komplex. Sie ist
vergleichbar mit der in dem Projekt EVID entwickelten Methodik zur ldentifikation optimaler

elektrischer Antriebsstrange.
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Eine ganz &hnliche Methodik, ebenfalls fur rein elektrische Fahrzeuge, wurde im Juni 2013 von
Mitarbeitern der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Miinchen, der BMW AG und der AVL
List GmbH vorgestellt:

= H. Palm, M. J. Holzmann, S.-A. Schneider, und H.-M. Koegeler, ,Die Zukunft im
Fahrzeugentwurf Systems-Engineering-basierte Optimierung®, ATZ-Automobiltechnische
Zeitschrift, Bd. 115, Nr. 6, S. 512-517, 2013.

Die Optimierung erfolgt dabei mit der kommerziell erhaltlichen Software AVL Cameo und die
Fahrzeugsimulation mit der ebenfalls kommerzielle erwerblichen Software IPG CarMaker. Eine
Erweiterung der Methodik auf hybride Antriebsstrange wird dort nicht erwdhnt. Die in dieser
Veroffentlichung durchgefuhrten  Optimierungen bestatigen das grof3e Potential von
Mehrgéngigkeit und Downsizing in elektrifizierten Fahrzeugen. So hat ein leichtes Stadtfahrzeug
mit einer 40 kW E-Maschine und einem Zweiganggetriebe einen um 16% geringeren
Energiebedarf als ein Fahrzeug mit 100 kW E-Maschine und Einganggetriebe. Zusatzlich
beschleunigt das Fahrzeug mit Zweiganggetriebe 5% schneller von 0 km/h auf 50 km/h als die
Variante mit Einganggetriebe und einer 100 kW E-Maschine.

2.6 der erfolgten oder geplanten Verdffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 11

Im thematischen Umfeld des Doppel-E-Antriebs gab es folgende Veroffentlichungen:

- Rinderknecht, Stephan; Konig, Ruben: Two-Drive-Transmission - Potential zur
Effizienzsteigerung durch Downsizing und Mehrgéangigkeit. In: Plug-In Hybride und Range-
Extender, 06.-07. November 2013, Bamberg, Deutschland.

- Konig, Ruben; Rinderknecht, Stephan; An, Jeongki, Binder, Andreas: Effizienzsteigerung
durch optimale Abstimmung von Getriebe und E-Maschinen am Beispiel des Two-Drive-
Transmission. In: Elektrische Antriebstechnologie fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge, 26.-27.
November 2013, Miinchen, Deutschland.

- Konig, Ruben; Rinderknecht, Stephan: Doppel-E-Antrieb:

Hocheffizienter Antriebsstrang mit zwei Elektromaschinen und Mehrgang-Getriebe. In: E-
MOTIVE Expertenforum Elektrische Fahrzeugantriebe, 15.-16. Mai 2014, Wolfsburg,
Deutschland.

- Konig, Ruben; Rinderknecht, Stephan: Multi-Objective Optimization of the Two-Drive-
Transmission for a Hybrid Electric Vehicle. In: FISITA World Automotive Congress, 02.-06.
Juni 2014, Maastricht, Niederlande.

- Rinderknecht, Stephan; Kénig, Ruben; Schleiffer, Jean-Eric: Modularity Aspects for Hybrid
Electric Powertrains on the Example of the Two-Drive-Transmission. In: VDI
Getriebekongress 24.-25. Juni 2014, Friedrichshafen, Deutschland.
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- Konig, Ruben; Rinderknecht, Stephan: Using Romax Software within the Development
Process of a Novel Transmission System for Electric Range Extended Vehicles. In: Romax
Technology Global Forum, 07.-08. Oktober 2014, Darmstadt, Deutschland.

Weiterhin wurde folgende Dissertation verdoffentlicht:

- Meier, Torben: Multikriterielle Optimierung hybrider Antriebsstrange mittels statistischer

Versuchsplanung, Dissertation, Shaker, Aachen, 2014.

Weitere Veroffentlichungen sind derzeit nicht geplant.
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