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Zusammenfassung

Aufgrund des weltweit steigenden Energiebedarfs und der Ressourcenverknappung

sieht sich die Automobilindustrie mit der Herausforderung der Entwicklung alter-

nativer Antriebskonzepte konfrontiert, wobei hybride Antriebsstränge eine Aus-

prägung derartiger Ansätze darstellen. Im Fahrzeugentwicklungsprozess stellt die

Prognose von Bauteilbelastungsstatistiken - die so genannten Lastkollektive - ei-

nen etablierten und entscheidenden Schritt dar, um diese Bauteile in einem frühen

Stadium bezüglich der Randparameter Haltbarkeit, Gewicht, Kosten und E�zi-

enz auszulegen oder zu optimieren. Gerade die Vielfalt an Belastungszuständen in

Hybridfahrzeugen impliziert neuartige Anforderungen an Bauteile im Triebstrang.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der simulativen Ableitung von Lastkollekti-

ven der Triebstränge zukünftiger Hybridfahrzeugkonzepte mithilfe mathematischer

Modellbildung. Im Speziellen werden zwei Ansätze - die Vorwärts- und die Rück-

wärtssimulation - untersucht. Diese Methoden haben sich für konventionelle Fahr-

zeuge als zielführend erwiesen und sollen für den Einsatz im Zuge der spezi�schen

Forschungsfrage dieser Arbeit für hybride Triebstränge neu bewertet und umfang-

reiche Realisierungsmöglichkeiten und Modellierungsansätze dargelegt werden. Der

Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung der Vorwärtssimulation, wobei die

physikalische Abbildung des Fahrzeugs, die Fahrzeugsoftware und der virtuelle Fah-

rer die drei Hauptkomponenten des Modells darstellen.

Das physikalische Fahrzeugmodell setzt sich aus Strukturmodellen variablen De-

taillierungsgrades zusammen, wobei das Hauptaugenmerk auf der Abbildung der

Triebstrangkomponenten liegt. Die Auswahl der implementierten Fahrzeugsteue-

rungsfunktionen hängt wesentlich von der Formulierung des Simulationsziels, also

der Festlegung der zu prognostizierenden Lastkollektive, ab. Diese Arbeit bietet

verschiedene Ansätze der Abbildung von Software, wie etwa der Getriebesteuerung

und der Betriebsstrategie inklusive der Momentenstruktur und der Wiederstartlo-

gik. Der virtuelle Fahrer ist ein Regler, welcher das Fahrzeug unter Ein�uss ver-
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schiedener äuÿerer Faktoren führt. Es werden verschiedene Typen der Fahrernut-

zung abgebildet, wobei der �Menschlichkeit� der generierten Stellgröÿen besondere

Aufmerksamkeit geschenkt wird. Eine geeignete Streckenpro�laufbereitung zur Ab-

leitung von Solltrajektorien aus Referenzmessungen ist ein, der Simulation vorange-

hender entscheidender Berechnungsschritt. Eine Veri�kation erweist die gewählten

Modellierungsmethoden und -tiefen als zielführend.



Abstract

As the worldwide demand for energy is increasing, the automotive industry is

challenged �nding alternative power train concepts like hybrids. Therefore the

prediction of load spectrum data for designing or optimizing components in an

early development stage - regarding durability, weight, costs and e�ciency - is an

essential an established part of any car development. Especially the diversity of

load cases in hybrid vehicles implies novel demands on the components of the power

train.

This dissertation discusses the simulative load spectra of prospective vehicle

hybrid power trains by means of mathematical modelling. The two known ap-

proaches - forward and backward simulation will be investigated. Both of them

have been proven to be useful for conventional vehicles and their application will

be re-evaluated regarding the speci�c research thesis of this dissertation - by means

of presenting multiple possibilities of realization and modelling approaches. The

focus lies on investigating the forward simulation, consisting of the three subcom-

ponents: the physical model of the vehicle, vehicle software and the virtual driver.

The physical vehicle model consists of structure models with variable levels

of detail focusing on the power train components. The variety of implemented

vehicle software basically depends on the targets of simulation, particularly the

de�nition of the load spectra to be calculated. Several methods of mapping vehicle

software like the gearbox control and the driving strategy including torque control

and restart logic are o�ered in this dissertation. As last part the virtual driver is a

regulator driving the vehicle according to in�uences arriving from di�erent external

factors. Various user types can be reproduced including the �human factor� of the

actuating variables and analyzed afterwards. An essential calculation step prior

the simulation itself is the creation of derivatives from reference measurement data

for a desired trajectory. The veri�cation proves the chosen modelling methods and

depths to be constructive.
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Kapitel 1

Einleitung

Das folgende Kapitel soll dem Leser einen Einblick bieten, wie demographische und

soziale Veränderungen zu einem steigenden Mobilitätsverhalten führen und wie der

u.a. dadurch weltweit steigende Energiebedarf gedeckt werden kann. Für die Au-

tomobilbranche ergeben sich aufgrund von diversi�zierten Kundenansprüchen und

gesetzlichen Reglementierung Potenziale und Anforderungen, wobei unterschiedli-

che Zukunftsszenarien denkbar sind. Eines davon ist die Entwicklung sogenannter

�Alternativer Antriebe�, im Speziellen der Hybridantriebe. Im Zuge der Neuorien-

tierung der Fahrzeugindustrie kommen vermehrt virtuelle Entwicklungsmethoden

zum Einsatz, wobei die Anwendungsgebiete sehr vielfältig sein können.

Die Ermittlung eines �Lastkollektivs� stellt einen essentiellen Teil der Bauteil-

entwicklung dar. Abschnitt 1.4 wird zuerst diesen Begri� de�nieren und erklären,

wie die Begri�ichkeit aus der klassischen Betriebsfestigkeitsrechnung nach Wöhler

auf Bauteile im hybriden Antriebsstrang sinnvoll ausgedehnt werden kann. Ex-

emplarisch liegt den Ausführungen dieser Arbeit ein paralleler Einwellenhybrid-

triebstrang zugrunde. Um die Verständlichkeit der angewandten Abstraktions- und

Modellierungsverfahren vorab zu erhöhen, sollen der Triebstrangaufbau und die

darstellbaren Betriebsmodi erläutert werden. Eben jene Betriebsmodi hängen stark

vom Fahrernutzungsverhalten ab, welche sich für hybride Antriebsstränge überaus

vielfältig darstellen. Daher kann nur die Wahl geeigneter Referenzpro�le be-

lastbare Lastkollektive als Ergebnis garantieren.

Abschnitt 1.7 soll das Forschungsgebiet und die Fragestellung der vorliegenden

Dissertation erörtern und das Anwendungsgebiet klar eingrenzen. In der Literatur

�nden sich verschiedene Ansätze zur Behandlung des Untersuchungsgebietes für

konventionelle Triebstränge. Diese Ansätze sollen vorgestellt werden, um in den
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

folgenden Kapiteln den Vergleich zur Anwendung für hybride Triebstränge zu er-

möglichen.

1.1 Das Mobilitätsverhalten im Wandel

In den Industrieländern gehört das Bedürfnis nach Mobilität zu einem ausgeprägten

Merkmal der Gesellschaft. Die Gründe hierfür sind vielfältig. Der demographische

E�ekt der Urbanisierung führt zu einer akuten Immobilienknappheit und die Be-

völkerung muss in Vororte ausweichen. So sind etwa in Tokio Pendelzeiten von

mehr als 3 Stunden keine Seltenheit [23]. Aufgrund der weltweiten Vernetzung,

welche durch neue Medien wie das Internet in den letzten Jahren massiv zuge-

nommen hat, steigt der Austausch von Gütern und Personen stetig an [38]. Global

agierende Unternehmen nutzen Rohsto�vorkommen, Produktionsinfrastruktur und

Arbeitskraftressourcen der jeweiligen Regionen zur Minimierung der Kosten und

Steigerung der E�zienz.

Die Beförderung von Personen lässt sich in zwei grobe Kategorien unterteilen,

nämlich den Massen- und den Individualverkehr. Ein Groÿteil der städtischen Be-

völkerung greift auf Massentransportmittel zurück, welche je nach Infrastruktur

U-Bahnen, Straÿenbahnen, Busse und Derartiges sein können. Die Vorteile lie-

gen klar auf der Hand. Es vereinen sich hohe Kapazitäten mit geringen Kosten

und kurzen Transportzeiten. Für längere Strecken bieten sich Flug-, Bahn und in

Deutschland in letzter Zeit vermehrt auch Fernbusreisen an [84]. Vor allem in we-

niger dicht besiedelten Gebieten stellt der Individualverkehr oftmals die einzige

Lösung für Mobilität dar. Personen nutzen PKWs, Motorräder oder Fahrräder um

die notwendigen Wege zur Bewältigung ihres Alltags zurücklegen zu können.

Die Mobilitätsstruktur ist oftmals ein politisches Thema und Streitpunkt der

örtlichen Parteien. So schwanken selbst innerhalb der EU die Besteuerungen von

PKWs und Treibsto� sehr stark [42]. Im städtischen Bereich ist die Fortbewegung

mit dem eigenen PKW heutzutage als Luxus anzusehen und manche Städte erheben

eine sogenannte �City-Maut� oder versuchen den Verkehr über Parkgebühren oder

�Park & Ride�-Systeme zu steuern.

1.1.1 Der steigende Energiebedarf

Alle bereits genannten Arten an Mobilität setzen eine ausreichende Energieversor-

gung voraus, wobei die Arten dieser vielfältig sein können. Im Jahr 2010 ent�elen

in Deutschland lediglich 27% des Energiebedarfs auf den Verkehr [3]. Weltweit
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betrug der Gesamtenergiebedarf 505 PWh, ein kaum vorstellbarer Wert [10]. Die-

ser Wert wird sich bis zum Jahre 2035 um ein Drittel erhöhen [37]. Um diesen

enormen Anforderungen Herr zu werden, gibt es verschiedene Ansätze. Die fossi-

len Rohsto�vorkommen dieser Erde sind begrenzt und die Verwertung resultiert

in einer wesentlichen Belastung der Umwelt, u.a. durch den Ausstoÿ von CO2,

SOx, NOx und von Ruÿpartikeln. Daher ist die Industrie momentan insbesondere

gefordert, alternative Energiequellen zu erforschen und zu nutzen. Ansätze bieten

sich u.a. durch den Ausbau von Windkraftanlagen, Solarkollektorfeldern, Wellen-

bzw. Gezeiten- und Wasserkraftwerken, wobei die Nachhaltigkeit und die Verein-

barkeit mit umweltpolitischen Zielen derartiger Projekte kontrovers diskutiert wird

[14]. Die Kernenergie birgt bekannterweise enorme Risiken und soll an dieser Stelle

nicht weiter thematisiert werden.

Eine weitere Möglichkeit, den stetig wachsenden Energiebedarf der Weltbevöl-

kerung einzuschränken, ist die Steigerung bzw. die Optimierung vorhandener Ef-

�zienzmaÿnahmen. Angefangen bei der Groÿindustrie, in der für aufwändige Pro-

duktionsverfahren Wirkungsgradverbesserungen sinnvoll erscheinen, können selbst

Privathaushalte einen wesentlichen Beitrag hierzu leisten. So können durch die

Verbesserung der Dämm- und Isolierungseigenschaften der Auÿenwände und die

Verwendung von e�zienten elektrischen Geräten, wie etwa Energiesparleuchten,

Einsparungen erzielt werden.

1.1.2 Anforderungen an die Automobilbranche

Die Automobilbranche sieht sich aufgrund der wandelnden Kundenansprüche und

des steigenden Energiebedarfs mit neuen Aufgaben konfrontiert. Als markantes Bei-

spiel kann in diesem Zusammenhang China genannt werden. Im Jahre 2005 waren

etwa 20% der chinesischen Bevölkerung der Mittelschicht zuzuordnen, während es

im Jahre 2025 80% sein dürften [66]. Dieser Umstand und die Bildung von soge-

nannten �Megacities� führen zu einem starken Bedürfnis nach Individualmobilität

mit Fokus auf Kurzstrecken, wobei jedoch die Langstreckenmobilität idealerweise

weiterhin ermöglicht werden soll. Die Parkplatzknappheit ermöglicht der Industrie

die Entwicklung von geeigneten Stadtfahrzeugen. So ist der Smart fortwo bereits

seit dem Jahr 1998 auf dem Markt und Renault bietet seit 2011 mit dem Twizy

ein Elektrofahrzeug speziell für den urbanen Gebrauch an.

Es sind jedoch nicht nur die Kundenwünsche und die Rohsto�thematik, wel-

che die Automobilentwicklung auf neue Wege leitet. Auch die Gesetzgebung, vor

allem innerhalb der EU, prägt die Forschungsrichtungen. So sind bereits seit 2011
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für Erstzulassungen die sogenannten Euro5-Grenzwerte vorgeschrieben und seit

September 2014 gelten für die Ausstellung von Betriebserlaubnissen die strengen

Euro6-Grenzwerte, welche auch erstmals die Partikelanzahl in den Abgasen be-

schränken [1]. Die Gesetzgebung schreibt weiterhin sogenannte Flottenverbräuche

vor, wobei der durchschnittliche CO2-Ausstoÿ der verkauften Fahrzeuge eines Au-

tomobilherstellers bewertet wird. Grundlage der Ermittlung von Verbräuchen und

Emissionen bildet in der EU eine Prüfvorschrift namens �Neuer europäischer Fahr-

zyklus (NEFZ)�. Es handelt sich hierbei um einen äuÿerst synthetischen Zyklus mit

moderaten Beschleunigungen und Verzögerungen und einer vmax von 120km/h.

Häu�g wird der Zyklus wegen seinen praxisfremden Anforderungen kritisiert [9].

Realverbräuche können deutlich über den Ergebnissen im NEFZ liegen. Ähnliche

Eigenschaften werden z.B. dem �10-15 Mode� in Japan vorgeworfen. Die �EPA Fe-

deral Test Procedure� in den USA besteht aus 4 Teilen (u.a. dem Stadtkurs �FTP-

75�) und bildet weniger synthetische Fahrzyklen ab. Momentan plant eine Kom-

mission bei den Vereinten Nationen eine Überarbeitung der Messprozedur mithilfe

der sogenannten WLTPs (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures),

welche zumindest eine stufenweise Zuordnung von Fahrzyklus zu Fahrzeug erlau-

ben sollen [92]. Die Berechnung des NEFZ-Verbrauchs für Plug-In-Hybridfahrzeuge

wird in Kapitel 1.2.2 thematisiert. Im Jahr 2015 hat die EU-Kommission einen

Vorschlag zur Bewertung von Abgasemssionen im realen Fahrbetrieb, also nicht

auf einem Prüfstand, erarbeitet. Der Beschluss dieses Prüfverfahrens namens �real

driving emissions� durch das EU-Parlament ist derzeit (November 2015) noch aus-

stehend [22].

Geprägt wird die Entwicklung im Kfz-Bereich in den letzten Jahren durch den

wachsenden Wettbewerb, vor allem durch aufstrebende Marken aus dem asiatischen

Raum. All diese Ein�ussfaktoren zwingen die Verantwortlichen in der Führungsrie-

ge der Automobilhersteller zu einer Anpassung und Diversi�kation der Produktpa-

lette, wobei die Akzeptanz der Fahrzeugneuentwicklungen beim Kunden stets an

vorderster Stelle steht. [94]

1.2 Alternative Antriebe

Neben der Optimierung und Weiterentwicklung herkömmlicher Motoren und An-

triebe (z.B. Brennverfahren) stellt die priorisierte Erforschung und Entwicklung von

sogenannten �Alternativen Antrieben� eine Möglichkeit dar, den zuvor genannten

- sich stetig wandelnden - Randbedingungen im Mobilitätsverhalten zu begegnen.
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Diese Antriebe sollen im folgenden Kapitel vorgestellt werden. Anders als im klas-

sischen konventionellen Fahrzeugtriebstrang mit einem Verbrennungsmotor, wel-

cher chemische in mechanische Energie mit Betriebspunkt-abhängigen, teilweise

geringen Wirkungsgraden wandelt, vereint alle derartige Antriebe zumindest ei-

ne zusätzliche oder substituierende Antriebs- und/oder Energiequelle

[82]. Es soll an dieser Stelle nicht unerwähnt bleiben, dass das Mobilitätsverhalten

zukünftiger Generationen aus heutiger Sicht nur erahnt werden kann und konven-

tionelle Triebstränge wahrscheinlich noch geraume Zeit den Groÿteil der Fahrzeuge

antreiben werden. Alternative Antriebe ermöglichen neuartige Methoden der Fort-

bewegung, wobei der Anteil an Marktpenetration zum heutigen Zeitpunkt noch

ziemlich gering ist [35]. Die Weiterentwicklung der verschiedenen Lösungsansät-

ze ist wesentlich geprägt von politischen Maÿnahmen und der Verfügbarkeit von

diversen Rohsto�en.

1.2.1 Ausgewählte Varianten alternativer Antriebe

Im Folgenden sollen einige Varianten und Lösungsansätze für alternative Antriebe

vorgestellt werden.

Alternative Kraftsto�e Bereits seit 1994 sind sind in Deutschland Erdgasfahr-

zeuge auf dem Markt erhältlich, welche über einen herkömmlichen Ottomotor an-

treiben. Es wird zwischen monovalenten Motoren (Antrieb nur mit Erdgas möglich)

und bivalenten Motoren (Betrieb auch mit Benzin möglich) unterschieden [12]. Die

monovalente Variante ist auf den Erdgas-Betrieb optimiert und kann dessen Vor-

teile vollständig erschlieÿen. Diese stellen sich durch reduzierte Emissionen von

Kohlenwassersto�, Treibhausgas, Russpartikeln, Sticksto�oxid und Kohlendioxid

im Vergleich zum Benzin-Betrieb dar. Ein Nachteil ist der aufwändige Transport

in einem eigenen Tank und die geringe Dichte von Erdgastankstellen. [82]

Ein Groÿteil der benzinbetriebenen Fahrzeuge kann mit relativ geringem Auf-

wand auf den Betrieb mit LPG, auch bekannt als Flüssiggas oder Autogas, ein

Gemisch von Propan und Butan, umgerüstet werden. Dieses entsteht als Neben-

produkt bei der Ra�nierung von Erdöl bzw. Aufbereitung von Erdgas. Der Betrieb

mit Autogas kann, ähnlich dem Erdgas, die Emissionen leicht verringern und es wird

ein gesonderter Tank benötigt. [82]

Im Zuge der Diskussion um nachhaltige Rohsto�e spielen Biokraftsto�e (Bio-

ethanol, Biodiesel, Biogas, Algenkraftsto�e, usw.) eine entscheidende Rolle. Diese

werden aus nachwachsenden Rohsto�en gewonnen. So sind dem Benzin in Deutsch-
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land 5% Ethanol beigemischt und es ist eine Mischung mit 10% Ethanol (E10) an

Tankstellen verfügbar, wobei nicht alle Ottomotoren für einen hohen Ethanolgehalt

geeignet sind. Stellenweise wird in Europa bereits E85 oder sogar E100 vertrieben,

z.B. in Schweden. Die Diskussion über die Sinnhaftigkeit derartiger Treibsto�e ist

umfangreich. Gegner argumentieren mit der zunehmenden Nachfrage nach Lebens-

mitteln (vor allem Getreide) als Rohsto� und den dadurch getriebenen Preissteige-

rungen. Weiters kritisieren sie die steuerliche Begünstigungen und Mehrverbrauch

aufgrund des geringeren Heizwerts von Ethanol im Vergleich zu Benzin. Befür-

worter heben die Alternative zu fossilen Brennsto�en aufgrund der Nachhaltigkeit,

der Erneuerbarkeit, geringerer Emissionen und der neutralen Klimabilanz heraus.

[52; 53; 77]

Reine Elektrofahrzeuge Reine Elektrofahrzeuge verfügen über mindestens eine

E-Maschine als Energiewandler und eine (Hochvolt-)Batterie als Energiespeicher.

In derartigen Antrieben kann zumeist auf schaltbare Getriebe und Anfahrkupp-

lungen verzichtet werden, da E-Maschinen die Eigenschaft aufweisen, bereits aus

dem Stillstand heraus das maximale Drehmoment absetzen zu können [75]. Im Ver-

gleich zu einem konventionellen Antrieb bietet sich der Vorteil, dass die primäre

Energiegewinnung in einem Kraftwerk mit optimierten Wirkungsgrad statt�nden

kann und nicht direkt im Fahrzeug durch die Verbrennung von Kraftsto�. Die mög-

lichen Triebstrangtopologien in Elektrofahrzeugen stellen sich variantenreich dar.

Die Lösung mit Radnabenmotoren an einer oder beiden Achsen ist aufgrund der so-

genannten ungefederten Massen im Rad besser für Schienenfahrzeuge geeignet [27].

Gängig ist der Antrieb mit einer (karosseriefesten) E-Maschine pro Rad in 2WD-

(z.B. Tango T600) oder 4WD-Ausführung (z.B. Mercedes SLS AMG E-Cell) oder

einer E-Maschine und Verteilerdi�ererenzial pro angetriebener Achse (z.B. Tesla

Roadster, Smart Fortwo ED). Es sind auch Kombinationen mit z.B. 3 Motoren

denkbar, wobei stets Bauraum, Gewicht, Fahrdynamik, Komfort und Kosten ent-

scheidende Randparameter darstellen. Ist eine Elektrische Maschine (EM) pro Rad

verbaut, lässt sich auf einfache Weise sogenanntes �Torque Vectoring� realisieren.

Dieser Begri� bezeichnet die seitenindividuelle, fahrdynamisch vorteilhafte Vertei-

lung der Antriebsmomente in Kurven. In allen Kon�gurationen lässt sich der Be-

triebszustand der Rekuperation (vgl. 1.5.2) darstellen. In diesem Zustand arbeiten

der/die E-Maschine(n) generatorisch und verzögern dadurch das Fahrzeug. Somit

kann zumindest ein Teil der kinetischen Energie des Fahrzeugs in die Batterie zu-

rückgespeist werden und wird dadurch nicht (nur) über die mechanischen Bremsen
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in Form von Wärme an die Umwelt abgegeben.

Eben jene Batterie bildet momentan den Flaschenhals in der Entwicklung von

Elektrofahrzeugen, da je nach Bauart die maximale Lade- und Entladeleistung so-

wie die Maximalladung beschränkende Faktoren darstellen (vgl. Kapitel 2.3.1). Ein

Nachladen ist nur über Rekuperation oder durch eine externe Quelle - klassischer-

weise ein Ladekabel mit Licht- oder Starkstromversorgung - möglich. Die Ladezei-

ten können abhängig von Batteriekapazität, Ladegerät und Stromversorgung bis

zu mehrere Stunden betragen. Diesen Umstand nehmen Kunden, vor allem auf

längeren Reisen, nur ungern in Kauf. Daher beschränkt sich der Einsatz von E-

Fahrzeugen derzeit wesentlich auf den urbanen Kurzstreckeneinsatz. Die Industrie

ist gefordert sinnvolle Lösungen für den Kunden anzubieten. So kann durch In-

duktion berührungs- und kabelloses Laden realisiert werden [19]. Die Firma Tesla

bietet vereinzelt ihren Kunden kostenlose Lademöglichkeiten mit hoher Ladeleis-

tung an. Der deutsche Nutzfahrzeughersteller MAN hat ein Fernreisekonzept für

Autobahnrouten vorgestellt, bei dem die Passagiere in einem Bus transportiert

und deren Elektrofahrzeuge in einem Anhänger während der Fahrt geladen werden

[66]. Es ist zu erkennen, dass die Ansätze zur Verlängerung der Reichweite und

Verkürzung der Ladezeiten von Elektrofahrzeugen sehr vielfältig sind und aktuell

nicht absehbar ist, ob und in welchem Ausmaÿ sich rein elektrische Antriebe in der

PKW-Entwicklung durchsetzen werden.

Der Brennsto�zellenantrieb Beim Brennsto�zellenantrieb handelt es sich

prinzipiell um ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug (vgl. vorh. Abschnitt), wo-

bei die Energie nicht (ausschlieÿlich) aus einem rein elektrischen Speicher bezogen

wird. Dieser verkörpert meist lediglich eine Pu�erfunktion zwischen dem/den Elek-

tromotor(en) und der Brennsto�zelle und beschränkt unter Umständen auch das

Rekuperationspotenzial durch seine maximale Ladungsmenge. Die Brennsto�zel-

le (im Speziellen die Wassersto�-Sauersto�-Brennzelle) ist ein Energiewandler, in

dem H2 als Kraftsto� mit O2 als Oxidationsmittel reagiert und dadurch elektri-

scher Strom (und Wärme als Verlustenergie) freigesetzt wird [85]. Der Sauersto�

wird hierbei aus der Umgebungsluft entnommen, während der Wassersto� z.B.

durch Elektrolyse gewonnen und in einem eigenen Tank im Fahrzeug transportiert

werden muss. Ähnlich wie beim Elektrofahrzeug verlagert sich der Ort der primä-

ren Energiegewinnung vom Fahrzeug auf ein Kraftwerk. Jedoch ist die Lagerung

und der Transport von Wassersto� mit hohem Aufwand und zusätzlichem Energie-

bedarf verbunden. Lokal entsteht bei der Energiewandlung der Brennsto�zelle als
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Abgas reiner Wasserdampf. Nichts desto trotz sollte dem Umstand Rechnung getra-

gen werden, dass die Gewinnung des Wassersto�s (bzw. die Gewinnung elektrischer

Energie zum Laden eines Elektrofahrzeugs) mit umweltbelastenden Emissionen ein-

hergehen kann.

1.2.2 Hybride Antriebskonzepte

Unter einem hybriden Antrieb versteht man den Einsatz von mindestens 2 Energie-

wandlern und mindestens 2 Energiespeichern zum Vortrieb (und teilw. Verzögern)

eines Fahrzeugs. Die Energiewandler können je nach Antriebsstrangkon�guration

(teilweise eingeschränkt) unabhängig voneinander betrieben werden und die Mög-

lichkeiten Fahrzeuge zu hybridisieren stellen sich äuÿerst variantenreich dar. Bei den

Energiewandlern handelt es sich üblicherweise um einen Verbrennungsmotor und

mindestens einen Elektromotor. Die Energiespeicher sind in der Regel ein Kraft-

sto�tank und ein elektrischer, mechanischer oder thermischer Speicher. So ist z.B.

für den Renneinsatz im Porsche GT3 R Hybrid ein kinematischer Schwungradspei-

cher verbaut, der beim Anbremsen einer Kurve die Energie aufnimmt und beim

Herausbeschleunigen wieder freisetzt. Vorteil dieser Lösung ist die hohe Leistungs-

aufnahme, Nachteile die kurze Speicherdauer und geringe Kapazität [21]. Ähnli-

che Eigenschaften werden den elektrischen Superkondensatoren (�Supercaps�) zu-

geschrieben [34]. Es wird auch an Systemen mit Drucktanks als Energiespeicher

geforscht [78].

In Serienhybridfahrzeugen ist heutzutage der Verbau einer Hochvoltbatterie

(vgl. 2.3.1) als elektrischer Speicher üblich. Hybride Antriebe vereinen die Vorteile

eines Elektrofahrzeugs (lokale Emissionsfreiheit, Drehmomentcharakteristik, gute

Wirkungsgrade, Rekuperation) mit denen eines konventionell angetriebenen Fahr-

zeugs (Reichweite, Leistung, schnelle Betankung) bzw. nutzen Synergiee�ekte der

beiden Antriebsarten. Das Zusammenspiel der verschiedenen Antriebskomponen-

ten wird durch die sogenannte Betriebsstrategie koordiniert. Dabei handelt es

sich um eine umfangreiche und komplexe Software, welche je nach Antriebsstrang-

und Bauteilauslegung die dynamische Ansteuerung der einzelnen Bauteile und Be-

triebsmodi de�niert. Übliche Anforderungen stellen hierbei Performance, Komfort,

Sicherheit, Bauteilschutz und klarerweise Verbrauch dar (vgl. auch 1.5.2 und Kapi-

tel 3). Hybridfahrzeuge implizieren zusätzliche Anforderungen an die Fahrzeug-

sicherheit. Benzindämpfe in Verbindung mit elektrischem Funkenschlag können

schnell zu einem Brand führen und gerade bei Unfallfahrzeugen ist Vorsicht ge-

boten, da Rettungskräfte leicht in den Stromkreis geraten könnten [63]. In der
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Regel sind Hybridfahrzeuge aufgrund der zusätzlichen Komponenten (später mehr

dazu) deutlich schwerer und dadurch auch teurer als vergleichbare konventionell

angetriebene Fahrzeuge. Es gibt verschiedene Möglichkeiten derartige Fahrzeuge

zu entwickeln. Eine davon ist die gezielte Entwicklung eines Hybridfahrzeugs (z.B.

Toyota Prius) ohne konventionell angetriebene Variante. Eine andere weit verbreite

Methode ist die Hybridisierung eines bereits bestehenden konventionellen Antriebs-

strangs. Aktuell verfolgen die groÿen Automobilhersteller die sogenannte Plattform-

bzw. Baukastenentwicklung, welche darauf abzielt in verschiedenen Varianten ei-

nes Fahrzeugs möglichst viele Gleichteile zu verbauen, dadurch die Stückzahlen

einzelner Komponenten zu erhöhen, Skalene�ekte zu erzielen und dadurch Kos-

ten einzusparen. Dieser Ansatz beschränkt sich nicht nur auf einzelne Fahrzeuge.

So versucht man beispielsweise im VW-Konzern markenübergreifend (VW, Skoda,

Seat, Audi, Porsche, Bentley,...) ähnliche E�ekte zu erzielen. So bauen etwa der

VW Touareg, der Audi Q7 und der Porsche Cayenne auf der selben Plattform auf

[97]. Im Zuge dieser Baukastenentwicklung ist darauf zu achten, den notwendigen

Bauraum für hybridspezi�sche Komponenten vorzuhalten.

In der Literatur �nden sich verschiedene Ansätze der Einteilung hybrider An-

triebsstränge, wobei prinzipiell nach Hybridisierungsgrad und Antriebsstrangkon-

�guration unterschieden werden kann.

Einteilung hybrider Antriebsstränge nach Hybridisierungsgrad Die fol-

gende Aufzählung ordnet die Hybridisierungsgrade nach aufsteigender, übli-

cherweise installierter elektrischer Leistung nach [25].

1. Mikro-Hybrid: Derartige System unterscheiden sich von konventionellen

Antrieben imWesentlichen durch den Entfall von Lichtmaschine und Anlasser

und den Verbau eines Riemen-Starter-Generators (RSG), welcher die Funk-

tion der beiden Bauteile übernimmt. Durch den Einsatz einer zyklenfesten

Batterie lässt sich mit diesem System der Start/Stop-Betrieb eines Fahrzeugs

darstellen. Oftmals kann die bestehende Niedervoltarchitketur übernommen

werden. Durch die intelligente Ansteuerung des RSG (z.B. Entlastung bei ho-

her Last der Verbrennungskraftmotor (VKM), eingeschränkte Rekuperation)

können weitere Einsparungspotenziale erschlossen werden.

2. Mild-Hybrid: Gegenüber Mikro-Hybrid-Systemen kann diese Bauweise das

komplette Abschalten der VKM während der Fahrt ohne Lastanforderung

(�Stop-on-the-move�) ermöglichen. Diese Funktion setzt jedoch eine Elektri-
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�zierung sicherheitsrelevanter (Servolenkung, Bremskraftverstärker,...) und

komfortrelevanter (Klimakompressor,...) Bauteile voraus. Durch die gröÿere

Leistung wird der Elektromotor meist direkt an der Kurbelwelle installiert

und das gängige 12V-Bordnetz kann nicht ausreichend Leistung bereitstel-

len. Daher wird ein paralleles Hochvoltnetz mit eigener Batterie integriert.

Die Kon�guration ermöglicht Betriebszustände wie Boosten, Rekuperation,

Segeln und Lastpunktverschiebung (LPV) (vgl. 1.5.2).

3. Voll-Hybrid: Kennzeichnend für einen Voll-Hybrid-Antrieb ist die Fähig-

keit des rein elektrischen Fahrens. Das bedeutet, dass alleine die E-Maschine

die notwendige Antriebsleistung erbringt und die VKM steht. Sollte die Last-

anforderung das E-Motorenpotenzial übersteigen oder die Batterie leer sein,

spätestens dann wird der Verbrenner hinzugeschaltet. Sinnvollerweise ver-

fügen Vollhybride über eine gröÿere Batteriekapazität und EM-Leistung im

Vergleich zum Mild-hybriden, wobei die möglichen Betriebsmodi unangetas-

tet bleiben.

4. Plug-In-Hybrid: Bei dieser Antriebsvariante handelt es sich um einen Voll-

Hybriden, bei dem es zusätzlich möglich ist, über eine externe Stromquelle

die Batterie zu laden und stellt somit die letzte Elektri�zierungsstufe vor dem

reinen Elektrofahrzeug dar. Üblicherweise ist die E-Maschinenleistung ausrei-

chend konzipiert, um moderate Beschleunigungen in der Stadt und auf Über-

landstrecken darstellen zu können. Die VKM ist ja nach Antriebsstrangkon-

�guration mechanisch mit dem Antrieb verbunden oder sie fungiert nur noch

als Stromgenerator zur Reichweitenverlängerung (�Range-extender�). 74% al-

ler Fahrten in der Langzeitdatenerfassung von Nutzungsverhalten nach [46]

waren kürzer als 30km, daher erscheint es sinnvoll die Batteriekapazität so

auszulegen, dass Strecken dieser Länge rein elektrisch absolvierbar sind. Ak-

tuell schreibt die Gesetzgebung in Europa [2] für Plug-In-Fahrzeuge folgende

Verbrauchsberechnung vor:

C =
De · C1 +Dav · C2

De +Dav
(1.1)

In Tabelle 1.1 sind die einzelnen Variablen erläutert, wobei auf die Beschrei-

bung der beiden Modi in Abschnitt 3.4 detailliert eingegangen wird. Soll-

te ein NEFZ-Zyklus komplett elektrisch durchfahren werden können, dann

ist C1, also der Verbrauch im depleting mode, und damit der erste Sum-
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Symbol Einheit Beschreibung
C [l/100km] Gesamtverbrauch nach NEFZ
C1 [l/100km] Verbrauch im charge depleting (CD) mode
C2 [l/100km] Verbrauch im charge sustaining (CS) mode
De [km] Elektrische Reichweite

Dav [km]
25km (angenommene durchschnittliche Strecke
zwischen zwei Batterieau�adungen)

Tabelle 1.1: Die Variablen der Verbrauchsberechnung für Plug-In-Hybridfahrzeuge

mand im Zähler in 1.1 gleich 0. Dieser Umstand resultiert in teilweise sehr

niedrigen Verbrauchsangaben für Plug-In-Hybridfahrzeuge, auch wenn reale

Verbräuche, vor allem mit niedrigem Batterieladestand, deutlich höher lie-

gen können. Eine ähnliche Berechnungsvorschrift gilt für die Ermittlung der

CO2-Emissionen.

Einteilung hybrider Antriebsstränge nach Antriebsstrangkon�guration

Die folgende Zusammenstellung, welche von [30] übernommen wurde, soll hybri-

de Antriebsstränge nach ihrer Kon�gurationen einteilen und im Kurzen mögliche,

sinnvolle Betriebsmodi beschreiben.

• Bei seriellen Hybrid-Fahrzeugen handelt es sich prinzipiell um elektrisch

angetriebene Fahrzeuge, in denen zusätzlich und unabhängig vom restlichen

Antrieb ein Generator und ein Verbrennungsmotor verbaut sind. Die VKM

stellt mechanische Leistung, welche von dem ange�anschten Generator in

elektrische Energie gewandelt wird. Diese kann wiederum in der Batterie ge-

speichert oder direkt zur Versorgung der elektrischen Antriebsmotoren ver-

wendet werden. Derartige Kon�gurationen sind naturgemäÿ Voll- bzw. Plug-

In-Hybride und �nden in der Regel in �Range-Extender�-Fahrzeugen Anwen-

dung. Das erste Hybridfahrzeug der Welt, der von Ferdinand Porsche in Wien

konstruierte �Lohner-Porsche� war ein serielles Hybridfahrzeug [87]. Durch

die Entkopplung des Verbrennungsmotors von den Antriebsmaschinen, kann

der befeuerte Betrieb auf einen Lastzustand ausgelegt werden, in welchem

die Energieverluste minimal sind. Es ist hierbei die gesamte Wirkungsgrad-

kette von VKM über Generator bis zur Batterieladung zu betrachten. Bei

hoher Lastanforderung erweist sich die �doppelte� Energiewandlung als nach-

teilig gegenüber einer direkten mechanischen Kraftübertragung. Streng ge-

nommen handelt es sich auch bei einem Brennsto�zellenfahrzeug um ein seri-
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elles Hybridfahrzeug, wobei statt Verbrennungsmotor-Generatoreinheit eben

eine Brennsto�zelle verbaut ist.

• In einem parallelen Hybrid-Fahrzeug ist der mechanische Antrieb - je nach

Betriebsmodus - über die VKM und/oder die EM möglich. Diese Untergrup-

pe lässt sich nach der Art der Kopplung weiter aufschlüsseln.

Unter der Drehzahladdition versteht man die Verbindung von EM, VKM

und Antriebswelle (in Richtung Rad) über ein Planetengetriebe, wodurch

die Drehmomentverhältnisse zueinander gegeben sind. Unter der stationären

Betrachtung einer konstanten Antriebswellendrehzahl und Berücksichtigung

der Übersetzungsverhältnisse des Planetengetriebes, sind die Drehzahlen von

VKM und EM in einem Freiheitsgrad zueinander wählbar. Somit können die

Betriebspunkte im hybridischen Fahren auf die typischen o.g. Kriterien op-

timiert werden. Elektrisches Fahren ist bei stehender VKM möglich, jedoch

wird der Geschwindigkeitsbereich meist über die Maximaldrehzahl des E-

Motors beschränkt. Schnelleres Fahren ist möglich, sobald der Verbrennungs-

motor (über einen separaten elektrischen Motor) gestartet wird und dadurch

höhere Drehzahlen am Antrieb ermöglicht werden.

Bei der Drehmomentaddition ist das Verhältnis der Drehzahlen der antrei-

benden Komponenten gegeben. Ist die E-Maschine direkt an der Kurbelwelle

verbaut, spricht man von einem parallelen Hybrid in Einwellenbauweise, an-

sonsten in Zweiwellenbauweise. In beiden Ausführungen ist für den Betriebs-

modus des elektrischen Fahrens ein zusätzliches Bauteil vonnöten, welches

die VKM vom restlichen Triebstrang entkoppeln kann. Die Erkenntnisse die-

ser Arbeit werden sich hauptsächlich auf den Hybriden in Einwellenbauweise

beziehen, daher sei für eine genaue Erklärung der Betriebsmodi auf 1.5.2 und

Kapitel 3 verwiesen.

Unter der Zugkraftaddition versteht man einen konventionellen Antrieb auf

einer, und einen elektrischen Antrieb auf der anderen Achse. Auf diese Weise

lässt sich ein sogenannter elektrischer Allrad ohne mechanische Verbindung

der Achsen realisieren, da sich die Antriebskräfte direkt auf der Straÿe sum-

mieren. Elektrisches Fahren ist bei Entkopplung der VKM (z.B. über eine An-

fahrkupplung) möglich. Bei der Wahl des Betriebsmodus muss dem Umstand

Rechnung getragen werden, dass der Energie�uss zwischen den antreibenden

Achsen einen langen Weg über die Straÿe gehen muss.

• Das kombinierte Hybrid-Fahrzeug ist eine Mischform aus serieller und
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paralleler Bauweise, bietet Vorteile dieser beider Arten, erhöht jedoch die

Komplexität maÿgeblich. Es kann zwischen zwei Unterarten unterschieden

werden.

Der kombinierte Hybrid mit Leistungsverzweigung lässt sich am einfachsten

verstehen, wenn man den parallelen Hybrid mit Drehzahladdition zusätzlich

an der Antriebswelle um eine antreibende E-Maschine ergänzt. Der andere

E-Motor übernimmt lediglich Generatorfunktionen. Ein bekanntes Beispiel

ist der Toyota Prius.

Der kombinierte Hybrid ohne Leistungsverzweigung ist ein paralleler Einwel-

lenhybrid mit einem zweiten, an der Kurbelwelle verbauten, Generator.

1.3 Virtuelle Produktentwicklung im Kfz-Bereich

Der Produkentwicklungsprozess eines Fahrzeugs wird stetig kürzer, wobei gleichzei-

tig die Angebotsvielfalt an verschiedenen Fahrzeugen bzw. Derivaten eines einzel-

nen Herstellers aufgrund der Neuorientierung für potenzielle Zukunftsszenarien und

des Wettbewerbsein�usses kontinuierlich zunimmt. Um aufwändige Erprobungsin-

halte zu reduzieren und in einem frühen Entwicklungsstadium Herausforderungen

zu analysieren, Bauteilfunktionalitäten sicherzustellen und Kosten-, Gewichts- und

Bauraumoptimierungen durchzuführen, �nden vermehrt virtuelle Methoden ihre

Anwendung [79]. Abbildung 1.1 illustriert, wie diese virtuellen Techniken durch die

Entwicklung von virtuellen Prototypen dazu beitragen können, den gesamten Ent-

wicklungsfortschritt frühzeitig zu heben. Diese virtuellen Fahrzeugmodelle sind je

nach Datenstand und Zeitfortschritt unterschiedlich weit entwickelt und demnach

erscheint es sinnvoll, die Berechnungsmethoden je nach Berechnungsziel zeitlich

di�erenziert im Entwicklungsprozess anzusetzen. Im Folgenden soll anhand einiger

Beispiele dargelegt werden, welche virtuellen Entwicklungsmethoden in der Auto-

mobilentwicklung vermehrt genutzt werden, wie sie zeitlich einzuordnen sind und

welche Vorteile und Herausforderungen sich dadurch ergeben.

CAD, FEM und CFD Unter computer-aided design (CAD) versteht man die

rechnergestützte Konstruktion von Bauteilen. Mittels Spezialprogrammen können

verschiedene Materialien bzw. Komponenten 3-dimensional zusammengefügt und

bearbeitet werden. In der Software sind bereits Werksto�- und Ober�ächeneigen-

schaften hinterlegt. Derartige Zeichnungen bilden heutzutage die Grundlage für die

Herstellung von Bauteilen, die Programmierung von Produktionsmaschinen bzw.
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Abbildung 1.1: Virtuelle Techniken in der Entwicklung. Aus [79]

die Herstellung von Produktionshilfsmitteln wie Gussformen. Weiters werden mit-

tels der Software Schnittstellen wie z.B. Flanschbilder de�niert und auch Bauraum-

verhältnisse festgelegt.

Bei der Anwendung der Finite Elemente Methode (FEM) dienen CAD-Daten

als Grundlage, daher sind belastbare Ergebnisse direkt mit der Verfügbarkeit die-

ser verbunden. Das untersuchte Objekt wird anhand von Referenzpunkten räumlich

diskretisiert und dadurch in geometrische Formen unterteilt. Die FEM beschreibt

das mathematische Verfahren, welches zur Anwendung kommt, um die Di�erenti-

algleichungen, welche die Massen-, Dämpfungs- und Stei�gkeitseigenschaften des

untersuchten Objekts unter einer äuÿeren Anregung beschreiben, zu lösen. Klassi-

sche Anwendungen der Methode sind beispielsweise die Berechnung von elastoplas-

tischen Deformationen (virtuelle Crashtests) und die Spannungs- und Schwachstel-

lenanalyse von Fahrwerks- und Antriebskomponenten. [6] Der Begri� computatio-

nal �uid dynamics (CFD) fasst numerische Problemstellungen in der Strömungs-

mechanik zusammen. Gerade Fragestellungen in der Thermodynamik wie z.B. der

Kühlungsauslegung, der Luftwiderstandsberechnung aber auch die Berechnung von

Einspritzverfahren sind relevante Anwendungsgebiete. Eine der numerischen Lö-

sungsmethoden ist die zuvor genannte FEM. [89]

Co-Simulationen Es ist oft der Fall, dass die Aufgabenstellung einer Simulati-

on von einem Teilmodell einen hohen Detaillierungsgrad erfordert, während andere

Untersuchungsbereiche zur Verbesserung der Rechenperformance rudimentär abge-
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bildet werden können oder aber es sind die verschiedenen Komponenten eines Mo-

dells in unterschiedlicher Spezialsoftware abgebildet. In beiden Fällen bietet sich die

Methodik der Co-Simulation an. Hierbei koordiniert ein übergeordnetes Programm

die Schnittstellen zwischen den Komponenten und regelt bei zeitkontinuierlichen

Berechnungsaufgaben die Schrittweitensteuerung. [81]

HiL und SiL Unter hardware in the loop (HiL) versteht man ein Verfahren, in

welchem ein Teil eines Simulationsmodells durch reale physikalische Komponen-

ten auf einem Prüfstand ersetzt wird. Das virtuelle Modell übernimmt hierbei die

Steuerungsfunktionen, welche zum Betrieb der Komponente(n) erforderlich sind.

Diese Methode erweist sich als sinnvoll, wenn reale Prozesse (z.B. Abgasemissionen

eines Verbrennungsmotors oder ein Steuergerät) nur unzureichend genau simulativ

berechnet werden können. Der Begri� software in the loop (SiL) bezeichnet ein

ähnliches Verfahren mit dem Unterschied, dass Fahrzeugsoftware nicht am origina-

len Steuergerät betrieben wird. Die Methode dient beispielsweise der Validierung

sicherheitsrelevanter Funktionen oder dem Testen von Fahrerassistenzsystemen. So-

wohl HiL als auch SiL sind Spezialfälle von Co-Simulationen.

MKS Zur Abbildung des mechanischen Bewegungsverhaltens von technischen

Systemen erweist sich die Mehrkörpersimulation (MKS) als ergiebige und zielfüh-

rende Methodik [73]. Die einzelnen Komponenten werden dabei durch ihr System-

verhalten beschrieben, wobei die Freiheitsgrade der Bewegung sinnvoll einzuschrän-

ken sind. Im automobilen Bereich �ndet die MKS intensive Anwendung. MKS-

Modelle bieten den Vorteil, dass der Detaillierungsgrad variiert werden kann und

somit bereits in frühen Entwicklungsphasen, wenn Fahrzeugdaten teilweise noch

als Prognosewerte vorliegen, Berechnungen durchgeführt werden können [73]. Je

nach Aufgabenstellung und Untersuchungsziel verschiebt sich der Fokus der zu be-

trachtenden Randbedingungen und physikalischen E�ekte. In folgender Aufzählung

sollen einige Beispiele dargelegt werden, welche unterschiedliche Ausprägungen von

Mehrkörpersimulationen im Automobilbereich Anwendung �nden [73; 32].

• Rundenzeitoptimierung auf Rennstrecken: Neben den Antriebskomponenten

spielen in dieser Betrachtung vor allem querdynamische E�ekte und die kor-

rekte Abbildung von Fahrwerkskomponenten und der Reifen (vgl. 2.2.4) eine

entscheidende Rolle.

• Radaufhängungsberechnungen bei Schlechtwegüberfahrten: Neben der Abbil-
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dung der Dämpfungseigenschaften der Reifen stellt die Fahrbahnmodellierung

einen entscheidenden Parameter dar.

• Verbrauchsberechnung: Bei der Verbrauchsberechnung spielen Fahrwerkskom-

ponenten eine untergeordnete Rolle und der Fokus ist auf die korrekte Abbil-

dung der Triebstrangkomponenten bzw. deren Ansteuerung zu legen.

• Schwingungsanalysen: In der Antriebsstrangentwicklung ist darauf zu achten,

die Anregungen in Eigenfrequenzbereichen (geringer Ordnung) zu dämpfen

bzw. zu vermeiden, um erhöhter Bauteilbelastung vorzubeugen. Für derartige

Analysen sind umfangreiche Daten der Massen-, Dämpfungs- und Stei�gkeits-

eigenschaften der Bauteile vonnöten. Sie sind daher erst vergleichsweise spät

im Entwicklungsprozess sinnvoll anwendbar.

Eine weit verbreitete Software zur Berechnung von Mehrkörpersystemen ist

Simulink von der Firma Mathworks. In dieser Software lassen sich die zugrundlie-

genden kinematischen (Di�erential-)Gleichungen auf einfache Weise implementie-

ren. Im Zuge der Softwareerweiterung SimScape, welches die bidirektionale Verbin-

dung von physikalischen Komponenten ermöglicht, bietet Mathworks die Toolbox

SimDriveline an. Diese Erweiterung inkludiert vorgefertigte Modelle von Antriebs-

strangkomponenten. Ähnliche Vorzüge bietet die Software Cruise der Firma AVL.

Als Nachteil ist jedoch zu nennen, dass die vorgefertigten Komponenten vielleicht

nicht in dem Detaillierungsgrad vorliegen, der für die Untersuchung am besten ge-

eignet ist. Das physikalische Modell des Triebstrangs, der dieser Arbeit zugrunde

liegt, ist ebenfalls ein Mehrkörpersystem (siehe Kapitel 2).

1.4 Lastkollektive im Hybridtriebstrang

Das Wort �Kollektiv� beschreibt mathematisch formuliert nichts anderes als eine

Statistik, im Speziellen die sinnvolle Ra�ung der Information, welche eine Zeit-

reihe charakterisiert [36]. Diese Zeitreihe ist in diesem Fall der zeitliche Verlauf

einer physikalischen Gröÿe, welche die Beanspruchung (oder eben Last) auf ein

Bauteil repräsentiert. Die Art der Ra�ung hängt vom Schädigungsmechanismus

eines Bauteils ab (vgl. 1.7.1). Die Materialermüdung von Metallen unter schwin-

gender Beanspruchung wurde von dem Werksto�wissenschaftler August Wöhler

erstmals ausgiebig untersucht und stellt heute noch den Standard in der Betriebs-

festigkeitsrechnung dar [31]. In diesem Zusammenhang trat auch der Begri� eines

�Lastkollektivs� erstmals auf.
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In der automobilen Anwendung lässt sich der Begri� auf alle Statistiken erwei-

tern, welche die Rahmenbedingungen und Anforderungen an Bauteile de�nieren.

Lastkollektive dienen dabei hauptsächlich zwei Aufgaben, welche im Fahrzeugent-

wicklungsprozess unabkömmlich sind. Dies ist einerseits die Versorgung von Liefe-

ranten mit Anforderungspro�len zur Auslegung und Konstruktion von Bauteilen.

Durch die Kommunikation dieser Zielwerte wird garantiert, dass beispielsweise ei-

ne Welle auf genau jene Lasten dimensioniert wird, welche im Gesamtfahrzeug zu

erwarten sind. Durch diese Vorgehensweise können die Herstellungskosten und das

Bauteilgewicht optimiert und ein frühzeitiges Versagen aufgrund von Unterdimen-

sionierung verhindert werden. Den zweiten Anwendungsbereich stellt die Ableitung

von Prüfprogrammen dar. So können - aufgrund der Daten eines Lastkollektivs -

Prüfprogramme gera�t werden und Komponenten gezielt derart hohen Belastun-

gen ausgesetzt werden, wie sie erst im Nachfahrversuch des Gesamtfahrzeugs nach

maÿgeblich längerer Prüfdauer erfahren hätten. Es ist auch möglich, verschiedene

Lastkollektive gegeneinander zu bewerten. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, bei

geänderten Randkriterien (z.B. Fahrverhalten, Applikation,...) eine Aussage dar-

über zu tre�en, ob sich die Belastungssituation für ein Bauteil verändert hat und

etwaige Absicherungsmaÿnahmen ergri�en werden müssen.

In den folgenden Unterkapiteln sollen verschiedene Arten von Lastkollektiven im

(hybriden) Triebstrang, deren Ra�ungsmechanismen und numerische Bewertungen

vorgestellt werden.

1.4.1 Diskrete Ereignisse

Die diskreten Ereignisse beschreiben zeitlich begrenzte Vorgänge aus einem kontinu-

ierlichen Verlauf, die voneinander abgegrenzt bewertet werden. Ein ganz einfaches

Beispiel ist die Anzahl an Schaltungen bzw. der Ausrückvorgänge verschiedener

Kupplungen. Bei Reibkupplungen ist bei der Auslegung darauf zu achten, dass auf-

grund von eingetragener Wärme im schlupfenden Zustand eine maximal zulässige

Temperatur nicht überschritten wird und vor erneuter Betätigung genügendWärme

in das umgebende, kühlere Medium abgeführt werden kann. Daher bilden für eine

Reibkupplung und deren Aktuatorik eine Statistik über die Anzahl und Frequenz

an Betätigungen, die Verteilung der Energieeinträge, Reibleistungen, Schlupfdauern

und der daraus resultierende Reibbelagsverschleiÿ entscheidende Randparameter.

Die Lebensdauer von Reibbelägen kann mit Kenntnis des Verschleiÿverhaltens auf

recht simple Weise berechnet werden. Für die Auslegung von Klauenkupplungen

bzw. Gangsynchronisierungen spielen hauptsächlich die Anzahl der Vorgänge, Dif-
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ferenzdrehzahlen und deren Gradienten und die Synchronisationskräfte eine Rolle.

Prüfprogramme für Kupplungen, Synchronringe aber auch elektrische Kompo-

nenten wie Startermotoren lassen sich relativ einfach ra�en, indem die belastenden

Zustände sequenziell in kurzem Abstand zueinander dargestellt werden. Es ist je-

doch darauf zu achten, dass die thermischen Randbedingungen gewahrt bleiben.

1.4.2 Einparametrige Zählverfahren

Unter einem einparametrigen Zählverfahren ist allgemein die Darstellung des Be-

zugs von einer Anzahl an Ereignissen zu einer zeitveränderlichen Gröÿe zu verste-

hen. Diese ist dabei zu klassieren, d.h. in Zählbereiche zu diskretisieren, um die

Einzelereignisse ihrer Häu�gkeit nach eben jenen Bereichen zuordnen zu können.

Im Folgenden sollen einige Beispiele für derartige Zählverfahren angeführt werden,

im Speziellen die Überrollungsklassierung und deren besondere Bedeutung in der

Betriebsfestigkeitsrechnung. [70]

Die Klassendurchgangs-/Spitzenwertzählung In der Klassendurchgangs-

zählung wird die Anzahl an Überschreitungen von Klassengrenzen (positiver oder

negativer Gradient) einer Gröÿe über ihr selbst aufgetragen. Bei, aufgrund von

Messschwankungen verrauschten Gröÿen, sollte das gemessene Signal vor der Klas-

sierung mit einem Tiefpass�lter behandelt werden, um hochfrequente Zählungen zu

vermeiden. Die Spitzenwertzählung berücksichtigt statt der Klassendurchgänge die

lokalen Minima und Maxima. Derartige Klassierungen vereinen eingeschränkte In-

formationen über die Frequenz- und Amplitudeneigenschaften und beschreiben bei-

spielsweise, wie oft eine gewisse Drehzahl/Geschwindigkeit/Temperatur oder der-

gleichen überschritten bzw. maximal erreicht wird. In dieser Arbeit werden diese

Methoden keine direkte Anwendung �nden.

Die Verweildauerklassierung Die Verweildauerklassierung in Gleichung 1.2 il-

lustriert die Aufenthaltsdauer einer Gröÿe x innerhalb der durch xi de�nierten

diskreten Klassen durch numerische Integration der Zeit. Diese häu�g verwendete,

aussagekräftige Zählmethode �ndet bei Temperaturen, Strömen, Drehzahlen und

anderen physikalischen Gröÿen, aber auch der Klassierung von Zuständen (wie et-

wa der hybridischen Betriebszustände) ihre Anwendung. In dieser Darstellungsform

geht zwar jegliche Frequenzinformation verloren, jedoch reicht sie aus um beispiels-

weise temperaturkritische Bereiche bewerten und daraus gera�te Prüfprogramme

ableiten zu können (vgl. 1.7.1).
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Ti =

∫ tmax

t0

t · Ii(t) · dt (1.2)

mit Ii(t) = 1 falls xi ≤ x(t) < xi+1 (1.3)

= 0 sonst (1.4)

Gewichtete Verweildauerklassierungen Bei dieser Methode wird in Glei-

chung 1.5 einer Klasse eines Signals nicht die Summe der Zeiten innerhalb dieses

Bereichs zugeordnet, sondern ein gesondert berechnetes Signal wie etwa die Stre-

cke (f(t) = v(t)) oder die Anzahl an Überrollungen (f(t) = ω(t)
2π ). Unter einer

Überrollung ist eine vollständige Umdrehung einer Welle oder eines Rades zu ver-

stehen. Der Begri� �Umdrehung� wird absichtlich vermieden, um ihn nicht mit der

umgangssprachlichen Bezeichnung einer Drehzahl zu verwechseln. Der Darstellung

�Überrollungen über Drehmoment� für eine Verzahnung kommt hierbei eine beson-

dere Bedeutung zu, da bei einer Überrollung jeder Zahn des betrachtenden Rades

einmal im Eingri� war. Das bedeutet pro Überrollung eine schwellende Beanspru-

chung eines Zahnes, wobei die Gröÿe der Spannung direkt mit dem übertragenen

Drehmoment und damit der Kraft und Dehnung zusammenhängt.

Ti =

∫ tmax

t0

f(t) · Ii(t) · dt (1.5)

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl an schwellenden (oder auch wechseln-

den) Lastspielen und der Dauer bis zum Eintritt von Materialversagen kann mittels

des Wöhlerversuchs quantitativ ermittelt werden [55]. Dabei wird eine Materialpro-

be einer gleichförmigen Schwingungsbeanspruchung mit konstanter Mittelspannung

σm und konstanter Amplitude σa unterworfen bis ein Ermüdungsbruch zu erkennen

ist. Werden diese Versuche für verschiedene Spannungsamplituden durchgeführt

und die Ergebnisse in ein doppellogarithmisches Diagramm 1.2 aufgetragen, ergibt

sich die sogenannte Wöhlerkurve, die sich idealisiert in drei Bereiche gliedern

lässt.

1. Der Kurzzeitfestigkeitsbereich ist begrenzt durch die maximal ertragbare Am-

plitude σA,max und den dadurch verbundenen Gewaltbruch.

2. Der Zeitfestigkeitsbereich zwischen σA1 und σAD spielt für die Auslegung von

Bauteilen im Fahrzeug die entscheidende Rolle. Im doppeltlogarithmischen
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Abbildung 1.2: Die Bereiche der Wöhlerlinie [55]

Wöhlerdigramm erweist er sich als Gerade, daher besteht der folgende Zu-

sammenhang:

N = N1 ·
(
σA
σA1

)−k
(1.6)

Der Wöhlerexponent k ist dabei u.a. von der geometrischen Bauteilstruktur

und vom Werksto� abhängig und kann ohne entsprechendem Wöhlerversuch

der Literatur entnommen werden.

3. Der horizontale Verlauf der Wöherlinie im Dauerfestigkeitsbereich unterhalb

von σAD ist nur für einige Werksto�e zutre�end. Bei anderen Materialien

muss in diesem Bereich ebenfalls von einem (�achen) Anstieg der Linie aus-

gegangen werden. [70]

In einer einfachen Bauteilfestigkeitsrechnung kann die Analyse auf den Zeitfes-

tigkeitsbereich beschränkt werden. Unterliegt nun ein Bauteil (z.B. ein Zahn) einer

Schwingungsbeanspruchung mit variabler Amplitude, so ist die Annahme einer li-

nearen Schadensakkumulation zulässig und in Form der Miner-Regel festgehalten

[31]. Dabei werden die einzelnen Schwingungen anhand ihres Anteils an der Ge-

samtschädigung bewertet und aufsummiert. Bauteilversagen tritt daher auf, wenn
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D =

n∑
i=1

1

N(σi)
≥ 1 (1.7)

wobei N die ertragbare Anzahl an Lastwechseln bei Spannungsniveau σi be-

zeichnet und über die Wöhlerlinie de�niert ist.

Durch diese Bewertungsmethode einer variablen (schwellenden oder wechseln-

den) Schwingbeanspruchung erweist es sich als relativ einfach, Prüfprogramme zu

ra�en. Hierfür ist es nicht vonnöten, die exakte Lage der Wöhlergerade im Zeitfes-

tigkeitsbereich zu bestimmen, sondern es genügt die Kenntnis des Wöhlerexponen-

ten k aus Gl. 1.6. Soll beispielsweise für ein Lastkollektiv mit variabler Schwing-

beanspruchung eine schädigungsäquivalente Anzahl an Lastwechseln Ns bei einem

gegebenen Spannungsniveau σs ermittelt werden, kann folgendermaÿen vorgegan-

gen werden:

D =
∑
i

1

N(σi)

!
= Ns ·

1

N(σs)
(1.8)

∑
i

1

N1 ·
(
σi
σA1

)−k !
= Ns ·

1

N1 ·
(
σs
σA1

)−k (1.9)

Sp(k) =
∑
i

σki
!

= Ns · σks (1.10)

⇒ Ns =
∑
i

(
σi
σs

)k
(1.11)

Der (physikalisch nicht interpretierbare) Ausdruck Sp wird als Pseudoschädi-

gung bezeichnet und oft gemeinsam mit k dazu verwendet Ns zu berechnen. In

der speziellen Anwendung eines Zahnrades, lässt sich die Prüfdauer tp (in h) bei

konstanter Prüfdrehzahl ωp über den Zusammenhang Ns = tp · ωp·3600
2·π berechnen.

1.4.3 Zweiparametrige Zählverfahren

Zweiparametrige Zählverfahren charakterisieren eine Zeitreihe anhand von zwei

statistischen Merkmalen. Im folgenden Abschnitt werden zwei Beispiele erläutert,

wobei in beiden Fällen lediglich lokale Minima und Maxima (ähnlich der Spit-

zenwertzählung im vorhergehenden Abschnitt) betrachtet werden und damit die

Information über Gradienten vollständig verloren geht.
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Die Markov-Klassierung Die Markov-Matrix stellt eine einfache Methode dar,

das Frequenz- und Amplitudenverhalten einer Zeitreihe vereinfacht zu visualisie-

ren. Die Wertemenge wird wie bei den einparametrigen Zählverfahren in Klassen

diskretisiert, wobei die Zeilen der Matrix den Ausgangspunkt und die Spalten den

Endpunkt für den Wechsel zwischen zwei lokalen Extrema repräsentiert. Signalab-

schnitte mit positivem Gradienten �nden in dieser Methode ihre Berücksichtigung

überhalb der Hauptdiagonalen. Um hochfrequente Schwingungen eines Signales bei

der Zählung zu vermeiden, bietet es sich an, die Zeitreihe mit einem Filter zu behan-

deln oder ein dynamisches Toleranzband zu de�nieren, um die Anzahl an lokalen

Extrema zu verringern. [49]

Sinnvoll erscheint diese Art der Klassierung z.B. bei der Analyse von Über-

gangsszenarien (Gangwechsel) oder der Bewertung von Temperaturwechseln (oh-

ne Gradienteninformation), welche zu Spannungszuständen in Bauteilen führen

können. Jedoch wirken sich derartige Spannungen zumeist auf metallische Werk-

sto�e aus, die eine besondere Form des Verhätnis zwischen Spannung und Dehnung

aufweisen, welche in der Markov-Klassierung keine Berücksichtigung �nden.

Die Rain�owklassierung Metallische Werksto�e zeigen die Eigenschaft eines

�Memory-E�ekts�, d.h. dass sich der Bezug von Spannung zu Dehnung im Me-

tall als dynamisch erweist und sogenannten geschlossenen Hysterese-Schleifen folgt

[4; 17]. Gra�k 1.3 illustriert eben jene Eigenschaft, dass der Dehnungsverlauf auf-

grund einer Spannungsänderung durch den vorhergegangenen Dehnungsverlauf in

Gegenrichtung de�niert ist. Sollte die Gröÿe der aktuellen Dehnungsänderung die

vorhergegangene Dehnung in Gegenrichtung überschreiten, folgt der Dehnungspfad

der übergeordneten Hysterese. So folgt der Pfad zwischen Punkt 5 und 6 zuerst der

kleinen Schleife mit Punkt 4 und dann der gröÿeren, die durch die Dehnung in Ge-

genrichtung (Punkt 3) de�niert wurde. Bei Punkt 6 ist eben jene Hystereseschleife

mit Punkt 3 beendet.

Diese Eigenschaften metallischer Werksto�e berücksichtigt das sogenannte

Rain�ow-Zählverfahren, welches explizit derart, in sich geschlossene, Spannungs-

Dehnungs-Hysteresen berücksichtigt. Der Name dieses Verfahrens ist dadurch zu

begründen, dass ein um 90◦ gekippter Zeitverlauf einer Beanspruchung an ein japa-

nisches Pagodendach erinnern soll und die Rain�owklassierung dem Verlauf eines

Regentropfens auf eben jenem Dach Rechnung trägt [70]. Für numerische Berech-

nungsalgorithmen und die Behandlung von nicht geschlossenen Hystereseschleifen

(Residuum) sei an dieser Stelle auf [31] verwiesen. Auf alle Fälle liegt als Ender-
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Abbildung 1.3: Illustration des Dehnungsverlaufs metallischer Werksto�e unter dy-
namischer Spannung. Aus [17]

gebnis einer Rain�owklassierung ähnlich der Markov-Klassierung eine Matrix vor,

die die Spannungswechsel (unter Berücksichtung des Dehnungsverhaltens) nach

Ursprungs- und Zielspannung klassiert darstellt. Eine alternative Darstellungsform

ist die Klassi�zierung nach Mittelspannung und Spannungsamplitude.

Die numerische Bewertung der Schädigung von metallischen Bauteilen unter

variabler Spannungsbeanspruchung mit variabler Mittelspannung erweist sich als

nicht trivial. Im Gegensatz zur schwellenden Beanspruchungen (Unterspannung

= 0) erweist sich der Mittelspannungsein�uss als eklatant. Die Anzahl an ertragba-

ren Lastspielen sinkt stark mit der (betragsmäÿig) steigenden Mittelspannung der

Lastwechsel. Für die numerische Bewertung der Schädigung eines Werksto�s müs-

sen daher die Wöhlerlinien für verschiedene Mittelspannungen vorliegen. In der Li-

teratur �nden sich verschiedene Faustformeln und Ansätze zur Bewertung des Mit-

telspannungsein�uss bzw. zur Amplitudentransformation. Darunter versteht man

die Umrechnung des Lastkollektivs auf ein Kollektiv schwellender oder wechselnder

Beanspruchung. In dieser Arbeit soll jedoch keine dieser Bewertungen zum Tragen

kommen.
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1.5 Das parallele Einwellenhybridfahrzeug als Referenz-

fahrzeug

Der vorliegenden Arbeit liegt (wie bereits in 1.2.2 erwähnt) exemplarisch ein paral-

leler Einwellenhybrid zugrunde. Diese Kon�guration eignet sich aufgrund der leicht

verständlichen Triebstrangskon�guration besonders gut, um die entwickelten Me-

thoden und Techniken zu veranschaulichen. Als ein besonders interessanter Vertre-

ter derartiger, zukunftsweisendes Antriebe soll der Porsche Panamera S E Hybrid,

der 2013 in Serienproduktion gegangen ist, im folgenden Abschnitt genauer be-

schrieben werden. Im Besonderen wird zuerst im Detail auf die Triebstrangkompo-

nenten und anschlieÿend auf die darstellbaren Betriebsmodi (inkl. Fahrervorgaben)

eingegangen.

1.5.1 Der Triebstrang des Referenzfahrzeugs

Der Panamera S E Hybrid basiert auf dem konventionell angetriebenen Panamera-

Modell. Durch die Integration eines sogenannten Hybridmoduls konnte bereits in

der allerersten Fahrzeuggeneration eine Hybridvariante (Panamera S Hybrid) als

heckgetriebenes Fahrzeug angeboten werden. Als Verbrennungsmotor diente da-

mals ein 3, 0l TFSI-Motor mit Kompressorau�adung und als Getriebe ein 8-Gang-

Automatikgetriebe. Als Anfahrelement des Getriebes fungierte ein Drehmoment-

wandler, wobei zusätzlich eine Wandlerüberbrückungskupplung (WÜK) verbaut

wurde, die Energieverluste im Wandler vermeiden kann und den Schubbetrieb (Re-

kuperation) ermöglichte. Die E-Maschine verfügte über eine Spitzenleistung von

34kW oder 47PS, der Verbrennungsmotor über 245kW oder 333PS. Die Trenn-

kupplung (neben der EM Teil des Hybridmoduls) zwischen Verbrenner und E-

Maschine diente klarerweise zum Trennen der beiden Komponenten und ermöglich-

te somit das elektrische Fahren bei stehender VKM. Die hydraulische Steuerung

des Ausrückweges übernahm ein Spindelaktuator. Zusätzlich konnte die Kupplung

(kurz K0) über ihre Reib�ächen einen Drehimpuls für den Verbrennerstart übertra-

gen. Somit war der Verbau eines separaten Startermotors bzw. einer Lichtmaschine

nicht notwendig, da alle diese Funktionen von der EM alleine realisiert werden

konnten. Als Batterie diente dem Fahrzeug eine Nickel-Metallhydrid-Batterie. [80]

In der Produktaufwertung der ersten Generation des Panameras entschied sich

Porsche, die Hybridvariante mit einer Plug-In-Funktion zu versehen. Diese Funk-

tion setzte jedoch auch sinnvollerweise eine Leistungssteigerung der E-Maschine

auf 70kW (95PS) und eine andere Batterie voraus, um auch längere Strecken rein
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elektrisch fahren zu können. Die Batterie auf Lithium-Ionen-Basis mit einem Ener-

gieinhalt von 9, 4kWh ermöglichte im NEFZ eine elektrische Reichweite von 36km.

Gegenüber der �konventionellen� Hybrid-Variante blieben die restlichen antriebsre-

levanten Bauteile unverändert. Abbildung 1.4 zeigt eine abstrahierte Darstellung

des Triebstranges, wobei die steuerbaren Momentenquellen rot und die elektrischen

Komponenten grau hinterlegt sind. Die Eigenschaften der Komponenten und deren

Modellierung werden Thema das Kapitels 2 sein.

Abbildung 1.4: Triebstrangschema des Panamera S E Hybrid

Die Methodik soll sich in dieser Arbeit nicht nur auf die bereits beschriebenen

Triebstrangkomponenten beschränken. Als Beispiele für zusätzliche Komponenten

seien an dieser Stelle verschiedene Längsdi�erenziale - wie etwa das Torsen- und

das Hang-On-Allradsystem - genannt. Ein weiteres interessantes Bauteil ist das

Doppelkupplungsgetriebe, welches funktional aus 2 Teilgetrieben besteht und über

die geschickte Ansteuerungen der beiden Kupplungen am Getriebeeingang äuÿerst

dynamische Schaltzeiten ermöglicht. Genauere Ausführungen werden in 2.2.3 fol-

gen.

1.5.2 Die Betriebsmodi des Referenzfahrzeugs

Wie bereits mehrfach erwähnt, zeichnet sich ein Hybridfahrzeug durch die Vielfalt

an darstellbaren Betriebsmodi aus. Dem Fahrer werden in der Regel nur einge-

schränkte Möglichkeiten geboten, die Wahl des Betriebsmodus direkt zu beein�us-

sen. Stattdessen übernimmt eine äuÿerst komplexe Entscheidungsstruktur in der

Motorsteuerung, die Betriebsstrategie, diese Aufgabe durch Interpretation der Fah-

rervorgaben wie dem Pedal- und Lenkverhalten. Die Betriebsstrategie ermöglicht

somit die Ausschöpfung der spezi�schen Vorteile eines Hybridfahrzeugs bei gleich-

zeitiger Absicherung sicherheits- und komfortrelevanter Parameter. [59]

Die folgende Aufzählung bietet eine Übersicht über die Betriebsmodi inkl. deren



KAPITEL 1. EINLEITUNG 26

Randparameter, die mit einem parallelen Einwellenhybridfahrzeug (im Speziellen

dem Referenzfahrzeug) sinnvoll darstellbar sind. Zuerst werden die elektrischen Be-

triebsmodi erläutert, die sich durch eine o�ene K0 und einen stehenden Verbrenner

charakterisieren lassen:

• Das elektrische Fahren ist gekennzeichnet durch einen positiven Fahrpe-

dalwert, wobei die Leistungsanforderung das maximale E-Maschinenpotenzial

nicht überschreitet, da diese alleinig für den Vortrieb sorgt. Die Dauer dieses

Zustandes ist klarerweise aufgrund der Batteriekapazität beschränkt, da nur

sie für die Energieversorgung verwendet wird.

• Der Zustand des Segelns ist dem elektrischen Fahren ähnlich, bis auf den

Umstand, dass der Fahrer kein Pedal betätigt und damit die E-Maschine

nicht mehr antreibt, sondern gegenteilig meist ein leichtes Generatormoment

stellt, um die elektrischen Nebenverbraucher im Fahrzeug direkt mit Energie

zu versorgen. Im Unterschied zu einem konventionell angetriebene Fahrzeug

entfällt der Motorschub. Daher verzögert das Hybridfahrzeug kaum und nützt

die kinetische Energie zur Überwindung der Fahrwiderstände.

• Sollte dem Fahrer die Verzögerung im Segeln nicht ausreichen, kann er das

Bremspedal betätigen und damit in den Zustand der Rekuperation ge-

langen. Der Panamera S E Hybrid verfügt über ein sogenanntes Leerweg-

bremssystem. Dieses bewirkt auf dem ersten Teil des Bremspedalweges noch

keine Druckerhöhung (und dadurch Verzögerung) an den mechanischen Brem-

sen, sondern eine kontinuierliche Erhöhung des generatorischen E-Maschinen-

Moments, wodurch das Fahrzeug verzögert und Energie rückgewonnen wird.

Ab einem gewissen Bremspedalweg fangen auch die mechanischen Bremsen

zu greifen an, wobei der Pedalweg der maximalen Momentenanforderung an

die EM unter Umständen höher liegen kann. Zu beachten ist, dass das gene-

ratorische Moment der EM alleine auf die Hinterachse wirkt und daher (in

niedrigen Gängen) beschränkt werden muss, um die Fahrzeugstabilität auch

in Kurven garantieren zu können.

Hybridische Betriebsmodi vereint der gleichzeitige Betrieb von EM und VKM

mit geschlossener K0:

• Bei automatisch schaltenden Fahrzeugen ist in der Regel am Ende des Fahr-

pedalwegs ein zusätzlicher Druckpunkt installiert. Wird dieser übertreten,
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spricht man von einem Kickdown und das Fahrzeug setzt die maximal verfüg-

bare Leistung ab. Im Falle eines Hybridfahrzeugs summieren sich das Dreh-

moment der VKM und EM und man spricht vom Boosten.

• Als ein probates Mittel zur Senkung des Kraftsto�verbrauchs erweist sich

die Lastpunktverschiebung (LPV). Hierbei werden Betriebspunkte des

Verbrennungsmotors mit einem schlechten spezi�schen Wirkungsgrad durch

Momenteneingri�e der E-Maschine vermieden. Wenn die EM als Generator

arbeitet, spricht man von einer Lastpunktanhebung, welche manchmal

auch dem Überbegri� der Lastpunktverschiebung gleichgesetzt wird. Die

generierte Energie wird in der Batterie zwischengespeichert und kann zu

einem späteren Zeitpunkt verwendet werden. Eine Lastpunktanhebung ist

energetisch am e�zientesten, wenn das Verhältnis von zusätzlich verbrannter

chemischer Energie zu der Energie, die der Batterie zugeführt wird, maxi-

miert wird [25]. Man kann diesen Prozess sinnbildlich auch als �Kauf� von

elektrischer Energie verstehen. In energetischen Überlegungen sollte beachtet

werden, dass das Entladen der Batterie und eine allfällige Rückwandlung in

mechanische Energie durch die EM ebenfalls verlustbehaftet ist. Abbildung

1.5 zeigt beispielhaft, wie eine derartige Lastpunktverschiebung zwischen den

stationären Betriebspunkten A und B aussehen könnte, wobei es zu beachten

gilt, dass die Farben des Diagramms in z-Richtung den Gesamtwirkungsgrad

der VKM (und nicht nur des Anteils der LPV) repräsentieren.

Die motorische Unterstützung des Verbrenners durch die EM wird Last-

punktabsenkung genannt, wobei im Gegensatz zum Boosten das Potenzial

der VKM nicht vollständig erschöpft wird. Sollte der Batterieladestand im

Fahrzeugstillstand sehr gering sein, kommt es zum sogenannten Standla-

den. Streng genommen handelt es sich dabei um eine Lastpunktanhebung,

wobei kein explizites Vortriebsmoment gestellt wird.

• Das Zielfahrzeug kann auch ausschlieÿlich über die VKM angetrieben werden,

wobei die EM inaktiv bleibt. Dieser Modus macht jedoch nur dann energe-

tisch Sinn, wenn die Entscheidungsstruktur der LPV auf Basis der aktuellen

Systemzustände wie dem Batterieladezustand, dies errechnet.

• Im hybridischen Fahren kann ebenfalls rekuperiert werden. Jedoch wirkt hier,

im Gegensatz zur rein elektrischen Rekuperation, der unbefeuerte Motor
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Abbildung 1.5: Wirkungsgradkennfeld eines Verbrennungsmotors mit Lastpunkt-
verschiebung [76]

ebenfalls als verzögerndes Antriebselement. Daher wird die kinetische En-

ergie das Fahrzeugs teilweise in der VKM unvorteilhaft in Wärme gewandelt

und kann somit nicht zurückgewonnen werden.

• Der Betrieb des reinen Motorschubes ist vergleichbar mit dem elektrischen Se-

geln, jedoch mit angekoppelter VKM. Dieser Zustand kann durchaus seinen

Zweck erfüllen, wenn beispielsweise nach längerer Bergabfahrt der maximale

Batterieladezustand erreicht ist, somit nicht mehr rekuperiert werden kann

und ausschlieÿlich die mechanischen Bremsen das Fahrzeug verzögern müss-

ten. Durch den zusätzlichen Motorschub kann die Bremsanlage entlastet und

ein Überhitzen vermieden werden.

DerWiederstart des Verbrennungsmotors stellt eine wesentliche Herausforde-

rung in der Entwicklung eines parallelen Hybridantriebs dar. Wie bereits erwähnt

erfolgt der Start beim Referenzfahrzeug durch die Übertragung von Drehmoment

über die K0. Dieses Moment wird idealerweise während der Startdauer durch die

EM kompensiert, sodass im Fahrzeug kein Ruck bzw. Beschleunigungsveränderung

wahrnehmbar ist. Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Wiederstartabläufe

wird in Abschnitt 3.1.2 dargestellt. Der Wiederstart stellt somit den Übergangszu-

stand zwischen elektrischen und hybridischen Betriebszuständen dar. Der Motor-

stopp repräsentiert den Übergang in Gegenrichtung.

Dem Fahrer bietet sich in dem Referenzfahrzeug dieser Arbeit zusätzlich die
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Möglichkeit über Tasten in der Mittelkonsole das bevorzugte Fahrzeugverhalten,

im Speziellen das Batterieladeverhalten indirekt zu beein�ussen. So kann er sich

etwa dazu entscheiden, das elektrische Fahren zu bevorzugen und dabei die Batterie

zu entleeren - ein Modus, der vor allem innerorts sinnvoll erscheint. Um es dem

Fahrer zu ermöglichen, Motorstarts selbst auszulösen, verfügt das Fahrpedal bei

etwa der Hälfte des Pedalweges über einen zweiten Druckpunkt, der nur in diesem

Fahrmodus aktiviert wird. Alternativ bieten sich dem Fahrer die Möglichkeiten, den

state of charge (SOC) der Batterie auf gleichem Niveau zu halten oder das Laden in

den Vordergrund zu stellen, um beispielsweise bei Einfahrt in ein Ortsgebiet über

ausreichend Energie für die (bevorzugte) elektrische Fahrt verfügen zu können. Eine

genaue Erklärung der Wahlmöglichkeiten wird in Abschnitt 3.4 dargelegt werden.

1.6 Hybridfahrzeuge im Fahrbetrieb

Der folgende Anschnitt soll anhand einiger Beispiele unterstreichen, wie vielfältig

sich die Belastungsszenarien bzw. -zustände in Hybridfahrzeugen darstellen und

analysieren, welche Ein�ussfaktoren und Kriterien maÿgebend für das Eintreten

eben jener Verhältnisse sind und wie diese klassi�ziert werden können. Abschlie-

ÿend werden Überlegungen angestellt, auf welche Weise sich Nutzungsszenarien

zielführend abbilden lassen.

1.6.1 Vielfalt an Belastungsszenarien in hybriden Triebsträngen

Strategische Überlegungen motivieren Automobilhersteller ihre Fahrzeuge am

Markt zu positionieren und dem Kunden die Möglichkeit zu geben, die Fahrzeu-

ge auf verschiedene Arten zu betreiben. Natürlich muss sichergestellt sein, dass

entwickelte Fahrzeuge für diese Belastungsszenarien geeignet sind. Im Folgenden

soll anhand einiger Beispiele illustriert werden, wie derartige Szenarien aussehen

könnten:

• Es ist wahrscheinlich, dass ein Kunde, der sich dazu entscheidet ein Plug-

In-Fahrzeug zu kaufen, auch die Ladefunktion über eine externe Stromquelle

nutzt. Sollte er hauptsächlich innerorts unterwegs sein, ergibt sich ein hoher

Anteil an elektrischem Fahrbetrieb bei nur kurzen Verbrennerlaufzeiten, wo-

bei dieser zu einem Groÿteil in niederen Temperaturbereichen betrieben wird.

Eine derartige Fahrzeugnutzung führt zu Umständen wie etwa einem potenzi-

ellen Kraftsto�eintrag in das Motoröl oder der hohen thermischen Belastung
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der EM, da diese viel Leistung umzusetzen hat. Als besonders kritisch erweist

sich ein Kunde, der beispielsweise den Weg zu einer Autobahnau�ahrt elek-

trisch zurücklegt und am Beschleunigungsstreifen nach einem Wiederstart

eine hohe Leistungsanforderung an den kalten Verbrennungsmotor stellt.

• Im Gegensatz zu dem zuvor genannten Nutzungstyp gibt es möglicherweise

auch Kunden, die die Ladefunktion selten bis überhaupt nicht nutzen, sei es

aufgrund mangelnder Infrastruktur oder Unkenntnis der Fahrzeugfunktionen

wie etwa der Lademöglichkeit während der Fahrt. Dieses Nutzungsverhalten

bewirkt einen permanent niedrigen Ladestand der HV-Batterie und dadurch

ein niedriges Spannungsniveau. Die eingeschränkte Möglichkeit des elektri-

schen Fahrens bewirkt in diesem Zustand eine Vielzahl an Motorstarts, unter

Umständen in kurzen Intervallen.

• Gerade die Hybridisierung von Sportwägen erweist sich als Herausforderung.

So soll mit derartigen Fahrzeugen weiterhin der Rennstreckenbetrieb und die

Hochgeschwindigkeitsfahrt auf (deutschen) Autobahnen möglich sein. Klarer-

weise werden hierbei die Komponenten des Antriebsstrangs äuÿerst intensiv

mechanisch und thermisch belastet.

• Performante Motorisierungen eines Fahrzeugs ermöglichen dem Fahrer all-

gemein ein vielfältiges Spektrum, das Fahrzeug zu betreiben. Im Falle ei-

nes Hybridfahrzeugs erweitert sich dieses Spektrum durch die Verwendung

von mehreren Antriebsquellen. Ein �nervöser� Fahrer, also jemand der ein

hochfrequentes Modulationsverhalten der Fahr- bzw. Bremspedalbetätigung

zeigt, bewirkt häu�ge Wechsel zwischen den zuvor beschriebenen Betriebs-

modi. Im Speziellen führt das Fahrzeug häu�g Wiederstarts durch. Ein ge-

mäÿigter und vorausschauender Fahrer bedingt im Gegenzug eher geringere

Leistungsdurchsätze am Rad und wird dadurch verstärkt die EM als Motor

bzw. Generator nutzen.

• Für die Getriebe und Wellen im Triebstrang stellt allgemein der Zustand der

Rekuperation ein Szenario dar, dem in konventionellen Antrieben geringere

Bedeutung gebührt, da die Motorschubmomente eines Verbrenners selbst bei

hohen Drehzahlen an die generatorischen Schubmomente einer E-Maschine

nicht heranreichen. Für Wellen ergibt sich dadurch die Herausforderung, auch

Momente in �Gegenrichtung� übertragen zu müssen. Je nach Werksto�eigen-

schaften muss für die Darstellung von Schub durch eine Welle, das Zugmo-
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ment um einen Anteil der Schubbelastung verringert werden, um die gleiche

Lebensdauer erwarten zu können. Die genaue Berechnung erfolgt, wie in 1.4.3

erwähnt, über Rain�owkollektive. Verzahnungen müssen natürlich auch den

Schubbelastungen mechanisch, akustisch und bezüglich der Verschleiÿtragfä-

higkeit gewachsen sein, wobei Zug- und Schubkräfte auf verschiedene Seiten

der Zähne wirken. [95]

1.6.2 Ein�ussfaktoren auf Belastungsszenarien

Der vorangegangene Unterabschnitt hat gezeigt, wie vielfältig die Belastungsszena-

rien in Hybridfahrzeugen sein können. Nun sollen relevante Ein�ussfaktoren ermit-

telt werden, da die Belastungsszenarien fundamental das Ergebnis von Lastkollek-

tivermittlungen beein�ussen. Müller-Kose [61] und Fugel [26] beziehen sich in ihren

Ausführungen auf den 3F-Parameterraum, den die Freiheitsgrade Fahrer, Fahrzeug

und Fahrumgebung aufspannen. Dieser sinnvolle Ansatz �ndet in dieser Arbeit eine

adaptierte Anwendung.

Der Fahrer als Ein�ussfaktor Eine Erkenntnis, welche die zuvor beschriebe-

nen Belastungsszenarien vermuten lassen, ist, dass die Belastungszustände eines

Hybridfahrzeuges - im Vergleich zu einem konventionellen Antrieb - noch weit-

reichender vom Verhalten des Fahrers abhängen [25]. Aufgrund seines indirekten

Ein�usses über die Steuergerätfunktionen auf die Komponentenbelastungen ge-

bührt der Betrachtung des Fahrstils bei der Interpretation von Fahrten mit einem

Hybridfahrzeug besondere Beachtung. Entscheidende Randparameter stellen dass

Verständnis und Interesse des Fahrers an der hybriden Antriebstechnik und die

explizite Nutzung der hybriden Funktionen dar.

Das Fahrzeug als Ein�ussfaktor Prinzipiell bildet das zugrunde liegende Fahr-

zeug eine Hauptein�ussgröÿe auf die Belastungszustände. Abhängig von der Fahr-

zeugarchitektur, wie der Motorisierung, dem Allradkonzept, dem Fahrwerk, der

Fahrzeugmasse und unzähligen weiteren architektonischen Eigenschaften des Fahr-

zeugs, werden Fahrer dazu motiviert, das Fahrzeug auf verschiedene Arten zu bewe-

gen bzw. werden Belastungszustände erst ermöglicht. Jedoch soll der Fahrzeugein-

�uss nicht auf die physikalischen Fahrzeugauslegung beschränkt bleiben, denn wie

oben erwähnt, werden die Pedalvorgaben des Fahrers von der Fahrzeugsoftware

in Steuerungsbefehle der Antriebsstrangkomponenten umgesetzt. Hierbei bilden

die genaue Applikation und Bedatung der Softwarefunktionalitäten entscheiden-
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de Randparameter und es sind verschiedenste Konstellationen denkbar. So ist es

heutzutage beispielsweise üblich, verschiedene Datensätze für die Vertriebsregionen

dieser Erde den Steuergeräten zugrunde zu legen. Dies ist einerseits den verschie-

denen Nutzungsverhalten in den ungleichen Umgebungsbedingungen, andererseits

den unterschiedlichen gesetzlichen Vorgaben zur Bewertung von Verbrauch und

Emissionen geschuldet (vgl. 1.1.2).

Die Fahrumgebung als Ein�ussfaktor Der Ein�ussfaktor der Fahrumgebung

lässt sich in mehrere Teilbereiche aufschlüsseln. Die folgende Aufzählung versucht,

diese Kriterien qualitativ, kurz und wertfrei zu erfassen und Beispiele darzulegen:

• Gesetzliche Reglementierung : Tempolimits

• Verkehrsein�üsse: Andere Verkehrsteilnehmer, Ampelschaltungen

• Umweltein�üsse: Wetter, Sicht, Auÿentemperatur, Tageszeit

• Fahrstrecke: Kurven, Steigung, Fahrbahnbelag- bzw. bescha�enheit, Feuch-

tigkeit

• Fahrpro�l : Stadt, Land, Autobahn, Mischung und Abfolge der Fahrpro�le

• Umfeld des Fahrers: Ladeinfrastruktur, Fahrzeugnutzungsgrad, Nutzung

durch verschiedene Personen, Zuladung, Hängerbetrieb

1.6.3 Abbildung von denkbaren Nutzungsszenarien

Im Zuge der Gesamtfahrzeugerprobung sieht sich die Automobilentwicklung mit der

Herausforderung konfrontiert, das Fahrzeug auf sinnvolle und möglichst vielfältige

Arten unter verschiedenen Randbedingungen zu betreiben. Klarerweise verfolgen

die PKW-Hersteller hierbei verschiedene Ansätze, je nachdem welchem Zielpubli-

kum das Fahrzeug angeboten wird und wie es am Markt positioniert werden soll.

Im Allgemeinen wird ein Fahrzeug vor Freigabe für die Serienproduktion einem

sogenannten Dauerlauf unterzogen. Hierbei handelt es sich um die Abbildung nut-

zungsrelevanter Fahrpro�le auf ö�entlichen Straÿen oder abgeschlossenen Prüf-

geländen, wobei Fahrstrecken, Randparameter und teilweise auch Fahrerverhalten

de�nierten Anweisungen unterliegen, um die Vergleichbarkeit sicherzustellen und

damit in Schadensfällen die Fehleranalyse zu erleichtern. An der Durchführung von

Dauerläufen auf Prüfgeländen wird kritisiert, dass einige Ein�üsse des realen Kun-

denbetriebs (z.B. Verkehr) nicht oder nur schwer darstellbar sind. Genau diesen
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Ansprüchen kann ein Dauerlauf auf ö�entlichen Straÿen genügen. Auf Prüfgelän-

den bietet sich der Vorteil der hohen Reproduzierbarkeit von Mess- bzw. Dau-

erlaufergebnissen und es erö�net sich die Möglichkeit, gezielt Dauerläufe derart

durchzuführen, sodass einzelne Bauteile möglichst hohen Belastungen ausgesetzt

und somit die Erprobungszeiten gera�t werden. Auf ö�entlichen Straÿen sind in

der Regel zwischen den einzelnen Fahrten an verschiedenen Tagen Streuungen im

Betrieb zu beobachten. Grund hierfür ist eine nicht reproduzierbare Fahrumgebung

- insbesondere der Verkehrsein�uss - aber auch die Tagesform des Fahrers. Durch

die Datenerfassung über einen längeren Zeitraum wird das Belastungsspektrum

statistisch breiter, die Vergleichbarkeit jedoch erschwert. Verbrauchszyklen wie der

NEFZ haben (gerade bei Sportwägen) aufgrund des fehlenden Fahrumgebungsein-

�usses und der geringen Lasten wenig Aussagekraft für die Triebstrangbelastung

im Kundenbetrieb.

Um auf die Bauteilbelastungen in einem Dauerlauf schlieÿen zu können, erweist

sich die Lastkollektivmessung als probates Mittel. Hierbei wird ein Fahrzeug mit

Messtechnik ausgestattet und die vorgeschriebenen Fahrstrecken werden nach An-

weisung absolviert. Für die Messung der Drehmomente ist es sinnvoll, Kardan-

bzw. Seitenwellen des Triebstrangs mit Dehnungsmessstreifen auszustatten. Um

der Aussagekraft derartiger Messungen eine statistische Breite zusichern zu kön-

nen, sollten alle Fahrten mehrfach - wenn möglich mit verschiedenen Fahrern -

durchgeführt werden. Als essentiell erweist es sich hierbei, bei diesen Messfahrten

darauf zu achten, Fahrsituationen auch nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens

im Fahrbetrieb zu erfassen. So kann beispielsweise ein Plug-In-Hybridfahrzeug mit

voller Batterie nur beschränkt rekuperieren, ein Umstand dessen Auftretenswahr-

scheinlichkeit stark streut. Eine gängige Vorgehensweise ist die De�nition eines

�x%-Fahrers�, wobei dieser Ausdruck die Vielfalt der Nutzungsszenarien nur eindi-

mensional erfasst und daher nicht unmittelbar greifbar ist. Prinzipiell gibt es zwei

Ansätze zur Auslegung von Bauteilen im Triebstrang.

1. Die Ermittlung des �maximalen� Lastkollektivs für ein Bauteil durch Varia-

tion der Randbedingungen z.B. mithilfe der 3F-Methodik

2. Die Ermittlung der Belastungen auf nutzungsrelevanten Dauerlaufpro�len

Wie bereits erwähnt, ist die genaue Vorgehensweise stark von der Philosophie

des Unternehmens abhängig und daher nur schwer wissenschaftlich greifbar. Es

bietet sich auch an, einen Mittelweg zwischen diesen beiden Extremvarianten zu
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beschreiten, z.B. durch die intelligente Mischung von Dauerlaufpro�len. Überge-

ordnetes Ziel ist in jedem Fall die Sicherstellung der Bauteilfunktionalitäten beim

Kunden, wobei sich die Erprobung eines Triebstrangs sinnvollerweise in 3 Ebenen

gliedern lässt, welche chronologisch auch in dieser Reihenfolge durchlaufen werden.

1. In der Komponentenerprobung wird das Bauteil auf einem Prüfstand

meist gera�ten Lastpro�len unterworfen, die mithilfe vorher genannten Me-

thoden ermittelt werden können.

2. Die Gesamttriebstrangerprobung dient der Sicherstellung der Funktions-

weise des Triebstrangs im Gesamtverbund und Wechselwirkungen innerhalb

dessen, wie z.B. der Resonanzeigenschaften. Auf einem Prüfstand wird dabei

der gesamte Triebstrang aufgebaut, wobei die Seitenwelle an E-Maschinen be-

festigt sind, die die Räder inklusive der Übertragungseigenschaften der Reifen

und die mechanischen Bremsen abbilden. Die Pro�le können gera�t werden,

jedoch ist damit die Herausforderung verbunden, mehrere Triebstrangkom-

ponenten gleichzeitig zu ra�en.

3. Die Gesamtfahrzeugerprobung bildet schlussendlich einen Dauerlauf auf

der Straÿe mit allen Ein�ussfaktoren und Randbedingungen ab.

1.7 Zielsetzung der Arbeit

In 1.4 wurde bereits erörtert, welche entscheidende Rolle Lastkollektive im Automo-

bilentwicklungsprozess bekleiden. Gerade die Entwicklung von hybriden Antriebs-

strängen ist stark von politischen, ökonomischen und wirtschaftlichen Interessen

getrieben (vgl. 1.2). Erfahrungswerte auf dem Gebiet der Lastkollektive hybrider

Triebstränge sind noch nicht auf breiter Basis vorhanden, wobei diese sehr stark von

unterschiedlichen Faktoren abhängen, welche in 1.6 beschrieben wurden. Die Quali-

tät und Aussagekraft von Lastkollektiven ist stark von der vorhandenen Datenbasis

abhängig. Die Ausgangslage dieser Dissertation sieht vor, es zu ermöglichen, bereits

in einem äuÿerst frühen Fahrzeugentwicklungsstadium belastbare Lastkollektive

ableiten zu können. Hierbei soll auf virtuelle Entwicklungsmethoden, im Speziellen

die MKS-Simulation mithilfe mathematischer Modellbildung, zurückgegri�en

werden. Die konkreten Forschungsgebiete können daher wie folgt formuliert werden:

• Wie können Lastkollektive von Bauteilen im hybriden Triebstrang während

einer sehr frühen Konzeptphase ermittelt werden?
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• Welche Einschränkungen gilt es bezüglich der Aussagekraft von Berech-

nungsergebnissen zu beachten?

• Wie können Erfahrungen aus vergleichbaren hybriden Projekten auf die

Lastkollektive neuer Fahrzeugkonzepte übertragen werden?

• Welche Fahrsituationen sind bei der Berechnung von Lastkollektiven zu be-

trachten bzw. welche Modelltiefe bzw. Berechnungsgüte gilt es sicherzustellen,

um dem Ergebnis die notwendige Qualität zusichern zu können?

• In welchen Details unterscheidet sich die virtuelle Lastkollektivberechnung

für hybride Triebstränge von derer für konventionelle? In welchem Umfang

sind gegebenenfalls die Methoden an dieser Stelle zu erweitern?

Die Arbeit wird sich zu einem Groÿteil auf den Anwendungsfall eines parallelen

Einwellenhybriden, im Speziellen des Panamera S E Hybrid, beziehen. Dieses The-

mengebiet ist noch nicht in einem hinreichenden Detaillierungsgrad wissenschaftlich

erforscht und bietet daher Möglichkeiten und Potenziale umfangreiche Methoden

zu entwickeln.

1.7.1 Auswahl der Lastkollektive

Um die allgemeine numerische Herangehensweise an die Problemstellung und die

Tiefe der Teilmodelldetaillierung bei eventueller Vernachlässigung physikalischer

E�ekte und Randbedingungen zufriedenstellend rechtfertigen zu können, ist es im

Vorhinein notwendig das Simulationsziel exakt zu de�nieren. Im Falle dieser Arbeit

sollen die Lastkollektive ausgewählter Triebstrangkomponenten ermittelt werden.

Im Folgenden wird im Einzelnen auf diese Bauteile (in Antriebsrichtung von VKM

zum Rad), deren Schädigungsmechanismen und relevante Auswertungen eingegan-

gen.

Lastkollektive der Verbrennungskraftmaschine Die Schädigungsmechanis-

men in einem Verbrennungsmotor stellen sich als nicht trivial dar und de�nieren

sich durch eine Vielzahl an Betriebszuständen. Schädigung kann etwa durch Kraft-

sto�eintrag ins Öl, erhöhte Belastungen im Kaltlaufbetrieb oder durch thermische

E�ekte erfahren werden. Um Lastkollektive für die einzelnen Komponenten eines

Verbrennungsmotor berechnen zu können, ist eine detaillierte Modellierung des

Verbrennungsprozesses und der einzelnen mechanischen Komponenten inkl. deren

Temperaturübertragungsverhalten vonnöten. Im Zuge dieser Arbeit soll es lediglich
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ermöglicht werden, die Betriebspunkte der VKM, also der Zeitanteil über Kur-

belwellendrehzahl und -moment zu analysieren und nicht weiter bezüglich einer

Schädigung zu bewerten.

Lastkollektive der Trennkupplung Die Trennkupplung stellt ein fundamen-

tales Bauteil in einem parallelen Einwellenhybridfahrzeug dar. Da diese im Refe-

renzfahrzeug als Trockenkupplung ausgelegt ist, bilden die Wärmeeinträge im

Zuge einer Kraftübertragung beim Wiederstart ein auslegungsrelevantes Kriteri-

um, da ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Kupplungsbelagsverschleiÿ und

eben jenen Wärmeeinträgen besteht. Zusätzlich sollen die Wiederstartdrehzahlen,

Reibleistungen, Reibzeiten und die Häu�gkeit der verschiedenen Startarten (vgl.

3.1.2) berechenbar sein. Für die thermische Energieabfuhr und die Auslegung der

Kupplungsaktuatorik ist die zeitliche Abfolge der Kupplungsbetätigungen, die der

Abfolge von elektrischem und hybridischem Fahren entspricht, entscheidend.

Lastkollektive der elektrischen Maschine Die Schädigungsmechanismen der

E-Maschine sind mechanischer, elektrischer und thermischer Natur. Gerade das ge-

ringe Potenzial Wärme aus dem Rotor abzuführen, verstärkt die Bedeutung von

Temperaturein�üssen, wobei zwei Ansätze aus der Literatur zur numerischen Be-

wertung an dieser Stelle vorgestellt werden [41]. Der Arrheniusfaktor AT be-

schreibt die Verstärkung der Alterungse�ekte bei Erhöhung der (Prüf-)temperatur

von T0 auf T :

AT = exp

[
−Ea
k

(
1

T
− 1

T0

)]
(1.12)

Ea entspricht der bauteilspezi�schen Aktivierungsenergie in eV und k der Boltz-

mannkonstante (= 8, 62 · 10−5eV/K). Der Ein�uss von Temperaturwechseln kann

anhand von Co�n-Manson-Modellen beschrieben werden, wobei der Grundge-

danke der Festigkeitslehre nach Wöhler bei konstanter Mittelspannung entspricht.

Für zwei unterschiedliche Temperaturwechselamplituden ∆T1 und ∆T2 verändert

sich die Anzahl an ertragbaren Temperaturwechseln mit dem Faktor

λCM =

(
∆T1
∆T2

)k
(1.13)

wobei k als eine werksto�abhängige Gröÿe analog demWöhlerexponenten zu in-

terpretieren ist [41]. Thermische Modelle stellen meist ausgeprägte Anforderungen

an die Modellkomplexität und die Bedatung abhängig vom gewählten Kühlkonzept.
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Die vorausgesetzte Datenbasis als Grundlage dieser Arbeit kann jedoch meist keine

ausreichende Qualität garantieren und belastbare Aussagen zu thermischen E�ek-

ten sind daher erst in einem späten Entwicklungsstadium generierbar. In jedem Fall

stellt die mechanische (Drehzahl, Drehmoment) und elektrische (Spannung, Strom)

Betriebspunktanalyse der EM ein Simulationsziel dar.

Lastkollektive der Hochvolt-Batterie Die Hochvolt-Batterie ist zwar nicht

direkt Teil des Antriebsstrangs, stellt jedoch eine wesentliche Komponente eines

Hybridfahrzeuges dar. Ähnlich der E-Maschine sind thermische Modelle in einem

frühen Entwicklungsstadium nur beschränkt aussagekräftig. Als Simulationsziel ist

eine Betriebspunktanalyse von Strom und Spannung, sowie eine Analyse des La-

dezustandes vorgesehen. Im Speziellen interessieren hierbei dessen zeitliche Vertei-

lung, sowie die Anzahl und Verteilung der SOC-Hübe, da davon auszugehen ist,

dass sich die Batteriekapazität mit der Anzahl an Lade- und Entladezyklen verrin-

gern wird. [20]

Lastkollektive der Getriebe Die Betriebspunktanalyse (Drehzahl, Drehmo-

ment) am Getriebeeingang und -ausgang stellt ein essentielles Simulationsziel dar.

Auf Grundlage dieser Betriebspunkte können die Schädigungen der Verzahnungen

nach der Methode in Gleichung 1.10 berechnet werden, wobei für die verschiedenen

Teile der Verzahnung (Zahn�anke, Zahnfuÿ,...) von unterschiedlichen Wöhlerex-

ponenten auszugehen ist. Diese Methode gilt sowohl für Stirnradverzahnungen im

Hauptgetriebe als auch für Kegelradverzahnungen in Achsgetrieben.

In schaltbaren Getriebe stellen einerseits die Schädigung der Verzahnungen der

einzelnen Gangstufen, andererseits die Anzahl und Verteilung der Gangwechsel

interessante Untersuchungskriterien dar. Die Auswertungsmöglichkeiten bezüglich

Letzterem sind vielfältig, jedoch soll die Ebene der Betrachtung im makroskopi-

schen Bereich liegen, da die Abbildung getriebeinterner Vorgänge umfangreiche

Modellierung und Veri�kation voraussetzt. Der genaue Abstraktionsgrad für die

verschiedene Bauarten an Hauptgetrieben ist Thema das Abschnitts 2.2.3. Simula-

tionsziele sind Anzahl und Gangverteilung von Schaltungen inkl. zugehöriger Dreh-

zahlen und Antriebslasten.

Lastkollektive der Lager Bei der Lagerberechnung kann prinzipiell zwischen

zwei Belastungsszenarien unterschieden werden. Sollte das Lager ein Drehmoment

stützen, �ndet eine Schädigungsrechnung nach Wöhler mit entsprechendem Ex-
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ponenten Anwendung (vgl. 1.10). Lager, die kein Drehmoment stützen, werden

aufgrund der Unwucht und der Stützlast des gelagerten Bauteils geschädigt. Für

derartige Lager ist es ausreichend, ein Drehzahlkollektiv zu ermitteln, um auch die

vermehrt belastenden Resonanzfrequenzen erfassen zu können. [64]

Lastkollektive der Wellen Die Belastung von Wellen kann mit Rain�owkol-

lektiven dargestellt werden (vgl. 1.4.3) und ist stark von den Stei�gkeits- und

Dämpfungseigenschaften der Bauteile und Wellen im Triebstrang abhängig. Un-

gleichmäÿige Anregungen der VKM, Torsionsdämpfereigenschaften (z.B. Zweimas-

senschwungrad (ZMS)), Fahrbahnanregungen und Federeigenschaften des Reifens

stellen u.A. entscheidende Randparameter dar. Eine genaue Schwingungsanalyse

ist meist erst spät in der Entwicklungsphase sinnvoll durchführbar, da vorher die

benötigten Komponentendaten nicht in der notwendigen Qualität bekannt sind.

Der Fokus dieser Arbeit stellt sich abstrahierter dar. Für Wellen sollen zwar wohl

die E�ekte von Massenträgheitsbeschleunigungen und Rückwirkungen der Längs-

kraftübertragung des Reifens berücksichtigt werden, jedoch werden weitere physi-

kalische E�ekte zugunsten der Modellkomplexität vernachlässigt (vgl. 2.1). Diesen

Umstand gilt es bei der Interpretation eines Rain�owkollektivs auf jeden Fall zu

beachten, wobei bereits erwähnt wurde, dass sich die numerische Bewertung ohne

exakte Kenntnis der Werksto�eigenschaften als nicht zielführend erweist.

Hybridische Betriebzustände Ein Simulationsziel, das aufgrund der Anforde-

rungen an die Berechnung der Bauteilbelastungen auf alle Fälle gefordert wird, ist

die Klassierung der hybridischen Betriebszustände (vgl. 1.5.2) nach Zeit und nach

Strecke.

1.7.2 Auswahl der Nutzungsszenarien

Abschnitt 1.6.3 hat gezeigt, dass in der Gesamtfahrzeug-, als auch Triebstranger-

probung sogenannte Dauerläufe gefahren werden. Genau jene Dauerläufe stellen

auch die Untersuchungsszenarien dieser Arbeit dar, wobei möglichst viele Fahrsi-

tuationen abgebildet werden sollen, die im Kundenbetrieb auch auftreten können.

Im Folgenden eine stichwortartige Aufzählung, welche Annahmen getro�en werden

und welche Fahrsituationen abgebildet werden sollen:

• Eine ebene aber nicht zwingend steigungsfreie (horizontale) Fahrbahn mit

global konstantem Reibwert wird vorausgesetzt.
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• Da Dauerläufe aus Zeit- und Kostengründen meist im Mehrschichtbetrieb

absolviert werden, hat der Triebstrang kaum Zeit auszukühlen und es kann

daher die Annahme eines betriebswarmen Fahrzeuges getro�en werden. Durch

diese Annahme entfallen u.a. physikalische Zustände und Sonderfunktionali-

täten wie das gezielte Katalysatorheizen oder spezielle Schaltprogramme. Da

gesetzliche Verbrauchszyklen und thermische Kollektive nicht den Kernan-

spruch dieser Arbeit darstellen, ist diese Annahme legitim.

• Abschnitt 1.6.2 hat die verschiedenen Ein�ussfaktoren auf Belastungsszena-

rien kategorisiert. Im Speziellen sollen mithilfe der Methodik die Abbildung

verschiedener Fahrertypen (vgl. 4.1.2) und Fahrmodi (vgl. 3.4) auf verschie-

denen Fahrstrecken ermöglicht werden.

• Die E�ekte der Querdynamik sollen nur rudimentär abgebildet werden, da

für exakte Berechnungsergebnisse die Modellkomplexität vor allem in der

Abbildung des Fahrwerks markant steigt.

1.8 Methoden der Belastungsberechnung für konventio-

nelle Fahrzeuge

Zur simulativen Berechnung von Lastkollektiven konventioneller Antriebssträn-

ge �nden sich in der Literatur zahlreiche Ansätze. Der folgende Abschnitt wird

die Grundideen dieser Ansätze vorstellen und markante Stärken und Schwächen

aufzeigen, um anschlieÿend Überlegungen zur Anwendung in Hybridfahrzeugen

durchführen zu können. In den entsprechenden folgenden Kapiteln sollen dann die

Grundüberlegungen der Ansätze für die Anwendung für Hybridfahrzeuge adaptiert

und entsprechend erweitert werden. [74]

1.8.1 Die Rückwärtssimulation für konventionelle Fahrzeuge

Der Begri� der Rückwärtssimulation bezeichnet prinzipiell einen quasi-stationären

Berechnungsansatz, bei dem ein Gesamtfahrzeugmodell auf einem Streckenpro�l

geführt wird, das durch die Gröÿen Geschwindigkeit und Steigung charakterisiert

ist [71]. Der Grundgedanke des Ansatzes ist die Umkehrung des Prinzips zwischen

Ursache und Wirkung [40]. Die Auswirkung ist eine Fahrzeugbeschleunigung und

die Ursache ist die Summe der in den Triebstrang eingeleitete Drehmomente von

VKM, EM und Bremsen unter Berücksichtigung diverser Verlustmomente.
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Konkret bedeutet dies für die Berechnung eine numerische Ableitung des Ge-

schwindigkeitspro�ls zur Ermittlung einer Aufbaubeschleunigung. Durch die Ad-

dition der Fahrwiderstände auf die notwendige Längskraft, kann über den He-

belarm der Reifen ein Radmoment berechnet werden, das rückwärts durch den

Triebstrang den entsprechenden Komponenten zugeordnet werden kann. Die genaue

Berechnungsmethode (für Hybridfahrzeuge) wird Thema des Kapitels 5 sein, wobei

an dieser Stelle die Eigenheiten des Ansatzes bereits aufgezeigt werden können:

• Exakte Absolvierung eines Pro�ls ohne Abweichung;

• Kompletter Entfall eines Fahrermodells, da die resultierenden Pedalwerte di-

rekt mit dem Fahrpro�l korrelieren und daher nicht beein�ussbar sind;

• Abbildung von dynamischen Zuständen und resultierenden physikalischen

Phänomenen nicht oder nur schwer möglich, da die Modellierungsart quasi-

stationär ist; z.B.: Schaltungen mit Drehmassenbeschleunigungen, Aufbaube-

wegungen, dynamische Allradverteilung;

• Abbildung der Getriebesteuerung (Gangwahl) für automatisch schaltende Ge-

triebe aufgrund des nicht vorhandenen Fahrerreglers nur erschwert möglich;

• Zur Abbildung von Volllastphasen muss das zugrunde liegende Geschwindig-

keitspro�l exakt den physikalischen Grenzbedingungen (Reifenübertragung,

Verbrennervolllast) angepasst werden; andererseits ist sicherzustellen, dass

das Fahrzeug dem Pro�l überhaupt folgen kann;

• Einfache Modellierung, schnelle Berechnungsergebnisse;

1.8.2 Die Vorwärtssimulation für konventionelle Fahrzeuge

Die Vorwärtssimulation beschreibt in der Kontrolltheorie eine Anwendung der

closed-loop-Regelung für dynamische Gesamtfahrzeugsimulationen. Der Regler an

sich ist hierbei der Fahrer, der das Fahrzeug entlang einer Sollgröÿe führt. Die Regel-

strecke bildet das Fahrzeugmodell, wobei hier grob zwischen der Fahrzeugsoftware

und dem physikalischen Fahrzeugmodell unterschieden werden. Im Gegensatz zur

Rückwärtssimulation, erscheint der Begri� vorwärts sinnvoll, da die Rechnungsrich-

tung sich von Fahrer über Software zum physikalischen Triebstrang hin darstellt.

Der Fahrerregler gleicht die resultierenden Fahrzeugzustände (vor allem Geschwin-

digkeit) mit der Solltrajektorie ab und passt die Stellgröÿen dementsprechend an.

Die folgenden Eigenheiten können der Vorwärtssimulation zugeschrieben werden:
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• Die �Freiheit� einer Regelabweichung zugunsten der Güte der Stellgröÿen, im

Speziellen die Darstellung eines menschlichen und plausiblen Reglerverhal-

tens;

• Darstellung von dynamischen Zuständen erforderlich und sinnvoll zu imple-

mentieren;

• Integration von dynamischer Steuerungssoftware möglich;

• Fahrsituationen wie Volllastbeschleunigungen bei geeigneter Fahrerregelung

physikalisch korrekt abbildbar;

• Der Modellierungsaufwand der Regelstrecke kann abhängig von den Simu-

lationszielen umfangreich werden; im Speziellen ist darauf zu achten, dass

Übergangszustände und die physikalischen E�ekte korrekt abgebildet wer-

den;

1.8.3 Teilsimulationen und Extrapolationen

Im Gegensatz zu den beiden bereits vorgestellten gesamtheitlichen Ansätzen,

bieten sich für die Beantwortung spezi�scher Fragestellungen der Lastkollektiv-

prognose einzelner Komponenten auch eingeschränkte Teilansätze an, wobei dy-

namische E�ekte und Rückwirkungen in der Regel vernachlässigt werden. Daher

ähneln die Methoden der Rückwärtssimulation, wobei eine konkrete Realisierung

stark von der exakten Formulierung der Fragestellung abhängt und nur unter gewis-

sen Rahmenbedingungen zulässig ist. Im Folgenden ein Beispiel, welches illustrieren

soll, wie eine derartige Fragestellung und Lösungsmöglichkeit in Hybridfahrzeugen

aussehen könnte.

Fragestellung: In einem 2WD-Fahrzeugprojekt mit dem Referenztriebstrang

dieser Arbeit soll das Rekuperationsmoment / die Rekuperationsleistung angeho-

ben werden. Es sind bereits Messungen / Gesamtfahrzeugsimulationsergebnisse mit

altem Datenstand vorhanden. Wie verändern sich die Schubbelastungen in Haupt-

und Achsgetriebe bei gleichbleibender Schaltstrategie?

Lösungsmöglichkeit: Mit steigender Fahrzeugwunschverzögerung bilden in

der Regel zuerst VKM, dann EM und dann die mechanischen Bremsen die verzö-

gernden Komponenten. Aufgrund der Annahme, dass sich durch die Softwareän-

derung das Fahrpro�l nicht verändert, kann das EM-Moment für jeden Zeitschritt

durch Entlastung der mechanischen Bremsen (bei vorhandenem Bremsdruck) ex-

trapoliert werden. Es ist darauf zu achten, dass abhängig vom Bremssystem die
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mechanischen Bremsen bereits greifen könnten, bevor die EM das Momentenlimit

erreicht und es Derating-E�ekte geben kann. Durch diese Extrapolation kann di-

rekt auf die Erhöhung der Schubbelastungen in den Getrieben geschlossen werden,

wobei es sich um eine worst-case Betrachtung handelt.

Derartige Ansätze können u.a. für die Bewertung der Auswirkungen von Soft-

wareänderungen bedingt herangezogen werden. So können z.B. für die Berechnung

der Auswirkungen einer geänderten Allradsteuerung auf die Belastung der Achsge-

triebe die physikalischen Rückwirkungen auf den Triebstrang vor dem Verteilerge-

triebe vernachlässigt werden. Andererseits impliziert eine geänderte Schaltstrate-

gie eine derart veränderte Fahrzeugdynamik, dass ein eingeschränkter Ansatz nicht

zielführend erscheint.

1.8.4 Übertragung der Methoden auf hybride Fahrzeuge

Zur Prognose der Belastungsdaten und in der Folge zugehöriger Lastkollektive aller

in 1.7.1 geforderten Komponenten ist ausschlieÿlich ein gesamtheitlicher Ansatz

geeignet. Wie in obigem Beispiel erwähnt ist es jedoch möglich, Variantenrech-

nungen (z.B. Softwareänderungen) von Simulationsergebnissen durch intelligente

Teilsimulationen und Extrapolationen zu realisieren, ohne aufwändige Gesamtfahr-

zeugsimulationen erneut durchführen zu müssen.

Die Vorstellung der Rückwärtssimulation hat bereits gezeigt, dass es schwierig

ist, Steuerungsfunktionen mit dieser Methode abzubilden. Hybridfahrzeuge weisen

einen deutlich höheren Umfang an Software auf, wobei deren Antwortverhalten

maÿgeblich vom Bedienverhalten des Fahrers abhängig ist - ein weiterer Randpa-

rameter, der bei der Rückwärtssimulation nicht direkt beein�ussbar ist. Zur Ab-

bildung von hybridspezi�schen, dynamischen Zuständen wie etwa der Wiederstarts

erscheint die Methode ebenfalls nicht zielführend. Obwohl es scheint, dass die Rück-

wärtssimulation für Hybridfahrzeuge ungeeignet sei, sollen in dieser Arbeit beide

Simulationsansätze bezüglich ihrer Aussagekraft der Lastkollektivprognose hybri-

der Triebstränge erneut evaluiert werden. Eine Bewertung wird in 5.3 erfolgen.

Abbildung 1.6 zeigt, wie die vorliegende Zielsetzung der Arbeit im Kontext der

Kontrolltheorie eingeordnet werden kann.

Da die Vorwärtssimulation eine deutlich höhere Modellierungstiefe ermöglicht,

soll zuerst diese Methode im Detail dargelegt werden um in Kapitel 5 die Ein-

schränkungen der Rückwärtssimulation aufzeigen zu können. Es erscheint sinnvoll,

das Vorwärtssimulationsmodell in drei Teile zu strukturieren. Das physikalische

Fahrzeugmodell bildet hierbei die Grundlage der Ermittlung von Lastdaten, wo-
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Kontrolltheorie 

Closed-Loop-
Regelung 

Längsdynamik-
simulation von Kfz 

Hybride 
Triebstränge 

Spezifische 
Teilmodelle 

Ableitung 
von Last-

kollektiven 

Abbildung 1.6: Von der Kontrolltheorie über die geregelte (Vorwärts-)Simulation
zur Zielsetzung der Arbeit

bei die Lastzustände durch die Fahrzeugsoftware de�niert werden. Der Output

der Software ist maÿgeblich de�niert durch das Bedienverhalten des Fahrers, das

wiederum vom Fahrzeugverhalten und Solltrajektorien beein�usst ist. Auf Grund-

lage der dargelegten kausalen Zusammenhänge wurde dieselbe Reihenfolge der the-

matischen Abhandlung in den folgenden 3 Kapiteln gewählt.



Kapitel 2

Modelle der physikalischen

Komponenten in der

Vorwärtssimulation hybrider

Fahrzeuge

Das folgende Kapitel soll verschiedene Ansätze zur Modellierung der physikalischen

Komponenten hybrider Fahrzeuge mithilfe mathematischer Berechnungssoftware in

der Vorwärtssimulation darlegen. Anfangs werden allgemeine Ansätze zur Abbil-

dung eines Hybridfahrzeugs dargestellt und analysiert. Da der Fokus dieser Arbeit

auf der Lastkollektivprognose von Triebstrangkomponenten liegt, gilt es der Mo-

dellierung dieser besondere Aufmerksamkeit zu schenken. In einem Hybridfahrzeug

beein�ussen auch die Hochvoltkomponenten die Lastzustände und sind zudem Teil

des Simulationsziels. Daher sollen adäquate Modellierungsverfahren erörtert wer-

den. Die Betrachtung von Karosserie und Fahrwerk runden das Gesamtfahrzeug-

modell ab.

2.1 Auswahl der Modellierungstiefe

Die Herausforderung jedes Simulationsmodelles ist die Frage nach der Modellie-

rungstiefe. Zur Darstellung von physikalischen Tatsachen ist die Realität auf eine

abstrahierte Ebene zu übertragen, wobei die gewählten Methoden stets einen Kom-

promiss zwischen E�zienz und Berechnungsgüte darstellen. In der Arbeit �nden bei

der Abbildung der physikalischen Komponenten Struktur- und Verhaltensmo-

44
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delle ihre Anwendung, welche die physikalischen Eigenschaften ausreichend genau

beschreiben, um das Simulationsziel zu erreichen und die Prognose der geforderten

Lastkollektive zu ermöglichen. In den folgenden Ausführungen soll versucht werden

zuerst die Realität und dann die gewählte Modellierungsmethode und Detailtiefe

zu erörtern und zu begründen.

Den Triebstrang eines Fahrzeugs kann man zur Erreichung des Simulationsziels

als rotierendes System mit einem Freiheitsgrad klassi�zieren, wobei hierbei bereits

alle sonstigen Bewegungen des Triebstrangs in axialer oder radialer Richtung ver-

nachlässigt werden. Das Gesamtfahrzeug ist natürlich ein komplexes System ver-

schiedenster Bauteile. Es kann jedoch ein Ansatz mit höchstens zwei Freiheitsgra-

den gewählt werden, da die Vertikaldynamik in dieser Arbeit keine entscheidende

Rolle spielt. In der Literatur �nden sich für derartige Probleme zwei etablierte

Mehrkörperansätze [74; 39]:

• Das Zweispurmodell betrachtet in der Regel alle 4 Räder getrennt vonein-

ander und ermöglicht somit eine genaue Abbildung der längs- und querdyna-

mischen Eigenschaften eines Fahrzeugs. Diese Methode �ndet häu�g in der

Fahrwerksberechnung ihre Anwendung und impliziert die Berücksichtigung

von Querdynamikeigenschaften der Reifen, der Radaufhängung und der Ka-

rosserie. Auÿerdem ist bei der Fahrermodellierung eine Querregelung über die

Stellgröÿe des Lenkwinkels zu berücksichtigen. [32]

• Das Einspurmodell führt das Fahrzeug in Längsrichtung entlang einer Linie

und bildet die Räder einer Achse nicht separat ab. Die Abbildung von Quer-

dynamik ist somit nur sehr eingeschränkt möglich. Der Ansatz unterscheidet

daher nur zwischen Vorder- und Hinterachse.

Der gewählte Modellierungsansatz zur Erreichung aller Simulationsziele ist ei-

ne Mischlösung der beiden beschriebenen Methoden. Es werden zwar die 4 Räder

individuell abgebildet, jedoch Querschlupfeigenschaften des Reifens komplett ver-

nachlässigt. Das Fahrzeug bewegt sich daher wie auf Schienen geführt entlang einer

de�nierten Solltrajektorie. Ein Modell für eine Querregelung ist somit nicht vonnö-

ten. Bei Einschränkung des Simulationsziels (z.B. ohne Belastung der Achsgetriebe)

führt auch ein reines Einspurmodell zu belastbaren Aussagen. Aussagen für Achs-

getriebe können auch über einen Teilsimulationsansatz, der die Ergebnisse eines

Einspurmodells weiterverarbeitet, generiert werden.
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2.2 Modelle der mechanischen Triebstrangkomponen-

ten

Der Triebstrang ist ein rotierendes System und kann als Abfolge von Drehmas-

sen undDrehstabfedern - einer sogenannten Schwingerkette - modelliert werden.

Diese Vorgehensweise impliziert eine Reduktion des Systems auf Punktmassen und

masselose Federn. Alle physikalischen Gröÿen dieses Kapitels sind Abbildungen

[tmin, tmax] → R. Es berechnet sich die Winkelgeschwindigkeit der Drehmassen

über die Summe der angreifenden Drehmomente und dem jeweiligen Massenträg-

heitsmoment:

ω(t) =
1

J
·
∫ ∑

i

Mdi(t) · dt (2.1)

J bezeichnet hierbei das Massenträgheitsmoment (MTM) undMdi die Drehmo-

mente, die auf die Drehmasse einwirken, also das der externen Kräfte wie Eingangs-

und Ausgangsfeder (Vorzeichen beachten) und der internen Reibungsverluste. Fe-

dern übertragen Drehmoment in folgender Abhängigkeit an die beiden anschlieÿen-

den Drehmassen:

Md(t) = c ·
∫

(ωein(t)− ωaus(t)) · dt+ d · (ωein(t)− ωaus(t)) (2.2)

c bezeichnet hier die Federkonstante, d die Dämpfungskonstante der Drehstab-

feder. Die Herausforderung liegt in einer geeigneten Wahl der Diskretisierung des

Gesamtsystems. In der frühen Fahrzeugentwicklungsphase, in welcher die Simula-

tion durchzuführen ist, sind v.A. die Federdaten meist noch nicht vorhanden, da

die Detailauslegung eben jener Torsionsdämpferelemente im Triebstrang noch nicht

abgeschlossen ist. Bei einer zu feinen Au�ösung können in der Simulation Resonanz-

fälle auftreten, die im fertig entwickelten Triebstrang nicht auftreten würden und

deren Auslöschung eine aufwändige Feinjustierung bzw. Abänderung der Parameter

bedürfen würden, womit die Simulationsgüte keine Steigerung erfährt.

Andererseits ist es auch theoretisch denkbar, den Triebstrang komplett steif zu

modellieren, da u.a. die Fahrbahn als ideal angenommen wurde und somit keine

hochfrequente Anregung über diese Erregerquelle in das System eingeleitet wird.

Dies setzt weiterhin ein tie�requentes Modulationsverhalten der Momentenquellen

voraus, da sämtliche Anregungsveränderungen an einer Stelle des Systems sofort an

allen anderen ebenfalls sichtbar wären. Besonders kritisch ist die Modellierung von
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Trennelementen und vor allem deren Steuerung, da in einem System ohne Federn

als entkoppelnde Elemente höherfrequente Anregungen (z.B. VKM) und ruckhafte

Aktuierungen nicht gefedert bzw. gedämpft werden.

Prinzipiell hängt die Au�ösung der Diskretisierung des Systems maÿgeblich vom

Simulationsziel und von den gewählten Modellen ab, um ein Optimum bezüglich

einer einfachen Bedatung bei gleichzeitiger maximaler Aussagekraft zu erlangen.

Eine Empfehlung für das vorliegende Simulationsziel erfolgt am Ende von 2.2.1.

2.2.1 Kupplungsmodellierung

Es kann zwischen zwei physikalischen Zuständen einer Reibkupplung egal ob nass

oder trocken bzw. in Einscheiben- oder Lamellenbauweise unterschieden werden:

1. Unterscheiden sich die Drehzahlen von Primär- und Sekundärseite der Kupp-

lung, dann schlupft diese und die Kupplung überträgt Drehmoment abhän-

gig von der Reib�äche, dessen Reibwert und der - in der Regel steuerbaren -

Anpresskraft.

2. Nähern sich die Drehzahlen aufgrund des gestellten Moments einander an,

so bleibt die Kupplung haften und ist damit geschlossen. Das übertragene

Moment entspricht in diesem Zustand dem Antriebsmoment abzüglich dem

Drehmoment für die eigene Drehmassenbeschleunigung, solange bis dieses

das gestellte Moment übersteigt, die Kupplung somit losbricht und wieder

Zustand 1 vorherrscht.

In der Literatur �nden sich vielfältige Ansätze, eine Kupplung zu modellieren,

wobei im Folgenden einige dargelegt und bewertet werden.

Das Karnopp-Modell Dieses bekannte Modell wurde bereits 1985 von Dean

Karnopp entwickelt [43]. Der Autor formuliert Reibwerteigenschaften über Relativ-

bewegung der Reib�ächen der beiden Kupplungsseiten. Die Ergebnisse können je-

doch der Einfachheit halber direkt auf Drehmomente übertragen werden, da davon

auszugehen ist, dass die aktuierbaren Kupplungen des Simulationszieles Reibwert-

unterschiede durch Anpresskraftveränderungen kompensieren können. Übertragen

lässt sich also folgendes festhalten:

1. Im schlupfenden Zustand, also wenn die Relativgeschwindigkeit von An-

und Abtrieb einen Schwellwert ∆ω übersteigt, de�niert sich das übertragene
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Moment durch das gestellte Moment:

MdKupp = sgn(ωein − ωaus)MdStell (2.3)

falls |ωein − ωaus| > ∆ω (2.4)

MdKupp entspricht hierbei dem übertragenen Drehmoment auf die Sekundär-

seite und MdStell dem aufgrund der Anpresskraft (und Reibwert) gestellten

Drehmoment der Kupplung.

2. Die Grundidee von Karnopp beruht darauf, dass eine geschlossene Kupp-

lung so viel Drehmoment überträgt, dass die Winkelbeschleunigungen von

Primär- und Sekundärseite gleich sind.

Mdein −MdKupp = Jeinω̇ (2.5)

und Mdaus +MdKupp = Jausω̇ (2.6)

⇒
Mdein −MdKupp

Jein
=
Mdaus +MdKupp

Jaus
(2.7)

⇔MdKupp =
JausMdein − JeinMdaus

Jein + Jaus
(2.8)

Daher berechnet sich das übertragene Moment wie folgt:

MdKupp = max

[
−MdStell,min

(
MdStell,

JausMdein + JeinMdaus
Jein + Jaus

)]
falls |ωein − ωaus| ≤ ∆ω (2.9)

Einer der Nachteile dieses Modells ist, dass dem Übergang von schlupfenden in

den haftenden Zustand also der Unterschreitung des Drehzahlschwellwertes in der

Regel ein Sprung von MdKupp folgt. Numerische adaptive Solver reduzieren dar-

aufhin die Rechenschrittweite und die Berechnung wird langsam. Ein physikalisch

exaktes Haften wird auch nicht abgebildet, da sich im geschlossenen Zustand eine

Drehzahldi�erenz 6= 0 - jedoch ≤ ∆ω - einstellen kann.

Das 2-Zustands-Modell Eine weitere Lösung für die Modellierung einer Kupp-

lung �ndet sich in der Dokumentation zu der Software Simulink [88]. Der schlupfen-

de Zustand wird analog dem Karnopp-Modell realisiert. Bei einem Nulldurchgang

der Di�erenzdrehzahl wird ermittelt, ob das gestellte Kupplungsmoment höher als

das Eingangsmoment ist. Falls dem so ist, wird das gesamte System für Primär- und
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Sekundärseite auf eine einzige Drehmasse zusammengefasst und damit auch nur ei-

ne Drehzahl berechnet. Ein Schwachpunkt der Realisierung von Mathworks ist die

Berechnung des Kupplungsmomentes im haftenden Zustand bzw. beim Übergang

in diesen. Eine Berechnung analog 2.8 wäre zielführender, wodurch das Modell ei-

ne Realisierung des Karnopp-Modells mit dem Unterschied in der Hafterkennung

wäre.

Das klassische Coulomb-Modell Der Ansatz von Heassig und Friedland [13]

ist ähnlich dem von Karnopp mit dem Unterschied, dass der haftende Zustand

entfällt und der Reibwert und damit das maximal übertragbare Moment rund um

den Nulldurchgang der Di�erenzdrehzahl linearisiert wird. 2.1 zeigt diesen Zusam-

menhang, wobei vereinfachend Fd = Fs angenommen werden kann. Diese einfache

Lösung hat den Charme, dass die Antwort sprungfrei ist und beide physikalischen

Zustände mit einer Bedingung erfasst werden können. Gröÿter Nachteil der Lösung

ist, dass keine Kraftübertragung ohne Schlupf möglich ist.

Abbildung 2.1: Das klassische Coulomb-Modell [72]

Das Reset-Integrator-Modell Als besonders elegante Lösung erweist sich das

Rest-Integrator-Modell [13]. Die Grundidee dahinter ist es, den Reibwert nicht

über Di�erenzdrehzahl wie beim klassischen Modell (vgl. 2.1), sondern über Dif-

ferenzwinkel zu beschränken. Die Kupplung kann somit funktional als eine be-

schränkte Feder gesehen werden. Das Wort �Integrator� im Modellnamen be-

schreibt die Integration der Di�erenzgeschwindigkeit, also die Berechnung des Ver-

drehwinkels zur Bestimmung des Reibwertes. Übersteigt das daraus resultierende

Drehmoment das gestellte Kupplungsmoment, wird das e�ektive Kupplungsmo-

ment auf den gestellten Wert begrenzt und die Kupplung rutscht. In diesem Fall

ist es notwendig, den Integrator zurückzusetzen (�reset�) auf eben jenen Verdreh-
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winkel, der dem e�ektiven Kupplungsmoment entspricht. In der Standardbibliothek

der Software Simulink gibt es nur statisch beschränkte Integratoren oder dynami-

sche Beschränkungen, nicht aber einen dynamisch beschränkten Integrator.

Dieser kann durch den Reset-Port des Integrator-Blocks realisiert werden. Dies

wirkt sich jedoch stark mindernd auf die Performance des Systems aus, da die

adaptive Schrittweitensteuerung beim Zurücksetzen die Schrittweite reduziert. Zur

Minimierung der Rücksetzvorgänge und Maximierung der Performance erweist sich

das Modell 2.2 als äuÿerst zielführend, welches im Folgenden detailliert erklärt wird.

1a 

1b 

2 3 

4 

5 

6 
7 

8 

Abbildung 2.2: Der dynamisch beschränkte Integrator in Matlab Simulink

Die Betrachtung der Berechnung beginnt an Stelle 1a, an welcher der positive

Überlauf des aktuellen Zeitschritts gebildet wird. Rutscht die Kupplung also in po-

sitiver Richtung durch, ist dieser Wert < 0. Analog dazu ist bei negativem Schlupf

1b > 0. Die Summe der beiden Werte in 2 ist der gesamten Überlauf des aktuellen

Zeitschritts, welcher in 3 zu dem kumulierten Gesamtüberlauf der vorherigen Zeit-

schritte addiert und in 5 für den folgenden Berechnungsschritt gespeichert wird. In

Punkt 4 wird das um den Überlauf korrigierte Drehmoment als Kupplungsmoment

ausgegeben. Der Überlaufspeicher 5 korrigiert im folgenden Zeitschritt den Wert

der Feder in 6. Dieser Berechnungsschritt ersetzt den Reset des Integrators.

Da im Simulationsziel die Abbildung von längeren Zeitdauern gefordert ist, kann

der Überlauf hohe Werte annehmen und es besteht die Gefahr der numerischen

Auslöschung. Daher wird bei Überschreitung des Schwellwertes 7 der Integrator 8

tatsächlich zurückgesetzt und der Überlauf auf 0 gesetzt.

Der Autor emp�ehlt an dieser Stelle die Implementierung von Kupplungen als
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Reset-Integrator-Modelle in der vorgestellten Variante mit dynamischer Überlauf-

berechnung. Eine Empfehlung für die Diskretisierung der Massen und Federn im

exemplarischen Triebstrang dieser Arbeit (vgl. Abbildung 1.4) lautet:

VKM (inkl. Nebenaggregate, Kurbelwelle, ZMS und K0-Primärseite) - K0 -

E-Maschinen-Rotor (inkl. K0 sekundär und Pumpenrad des Wandlers) - Wand-

lerüberbrückungskupplung - Getriebeeingangswelle (inkl. Turbinenrad) - Getrie-

beeinterne Synchronisierungen - Getriebeausgang - Kardanwelle - Achsgetriebe -

Seitenwellen - Räder (inkl. Bremsen und Reifen)

Zur Erreichung des Simulationsziels ist es auch möglich, die Federn Kardan-

welle und Seitenwellen entfallen zu lassen, wobei die Seitenwellen aufgrund des

hohen Drehmomentniveaus eine der Federn mit dem höchsten Ein�uss im System

darstellen könnten. Es ist auch möglich, die Darstellung der getriebeeinternen Syn-

chronisierungen entfallen zu lassen (vgl. 2.2.3.

Die Leistungsverzweigung im Triebstrang über Kupplungen (z.B. Hang-On oder

Haldex-Systeme, geregelte Quersperren) kann durch die Verwendung des beschrie-

benen Kupplungsmodells leicht abgebildet werden. Als besonders vorteilhaft er-

weist sich dabei die Abbildung des haftenden Zustands, da Längs- und Quersper-

ren auf geringe Di�erenzdrehzahlen und hohe Drehmomente ausgelegt sind. Nass

laufende Kupplungen können mit dem Modell einfach abgebildet werden, indem

MdStell ≥MdSchlepp(ωdiff ) sichergestellt wird. BeiMdSchlepp handelt es sich um ei-

ne Kennlinie des Schleppmoments über Di�erenzdrehzahl, das aufgrund von Fluid-

bewegung entsteht. Trocken laufende Kupplungen können aufgrund der geringen

Massendichte der Luft ohne Schleppverluste gerechnet werden. Ein Drehmoment-

wandler (mit WÜK) ist streng genommen auch eine nass laufende Kupplung mit

der Besonderheit der Drehmomentstützung am Leitrad (vgl. 2.2.3). Die mechani-

schen Bremsen des Fahrzeugs können ebenfalls als trockene Kupplung modelliert

werden, wobei das Ausgangsmoment direkt an der Karosserie gestützt wird. Ein

weiterer Vorteil der gewählten Kupplungsmodellierung besteht damit in der Ab-

bildung von haftenden Bremsen. Klauenkupplungen können als �binäre� Federn

modelliert werden, indem in dem Kupplungsmodell von oben einfach MdStell = 0

für den o�enen und MdStell = ∞ für den geschlossenen Zustand verwendet wird.

Es ist natürlich in der Steuerung darauf zu achten, dass beim Schlieÿen ggf. ωdiff
zu einem Ruck im Triebstrang mit hohen Drehmomenten - wie in Realität - führt.

Freiläufe können in Sperrrichtung wie eine Klauenkupplung und in die Gegenrich-

tung wie eine Kupplung mit Schleppverlust modelliert werden. Die Unterscheidung

erfolgt entsprechend dem Vorzeichen von ωdiff .
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2.2.2 Verbrennungskraftmaschinenmodellierung

In der Literatur �nden sich unzählige Ansätze zur Modellierung von Verbrennungs-

kraftmaschinen der verschiedensten Bauarten und Brennverfahren. Das Simulati-

onsziel fordert für den Verbrennungsmotor selbst jedoch nur eine Betriebspunkt-

analyse, also Drehzahl und Drehmoment an der Sekundärseite des Dämpferelements

(i.d.R. ZMS). Daher kann an dieser Stelle auf ein sehr einfaches Modell zurückgegrif-

fen werden, das auch Aussagen bezüglich des Kraftsto�verbrauchs tre�en könnte.

Zusätzlich ist für die Trennkupplung zwischen Motor und E-Maschine (K0) eine

korrekte Abbildung des Wiederstarts gefordert, daher ist für diesen transienten

Zustand ein verfeinertes Modell vonnöten.

Der Verbrennungsmotor im rotierenden Zustand Zur Erreichung des Si-

mulationsziel im rotierenden Betrieb (also oberhalb der Drehzahl, welche für einen

stabilen Betrieb vonnöten ist) werden von Saugmotorenen neben dem MTM

(inkl. aller Nebenaggregate) nur zwei entscheidende Kenngröÿen benötigt:

• Die Volllastkennlinie beschreibt die Abhängigkeit des maximalen Drehmo-

ments MdV L der VKM in Abhängigkeit der Kurbelwellendrehzahl ωKW .

• Die Schubkennlinie beschreibt das SchleppmomentMdSchlepp der VKM im

rotierenden, unbefeuerten Betrieb in Abhängigkeit der Kurbelwellendrehzahl

ωKW .

MdV L und MdSchlepp spannen somit den Wertebereich des Verbrennungsmo-

tors auf, welcher von einem Saugmotor dargestellt werden kann. In Abhängigkeit

von der Lastanforderung aus der Betriebsstrategie (vgl. 3.1.4) leitet die VKM an

ihrem Massepunkt das entsprechende Drehmoment in das System ein. Die Kennli-

nien werden immer statisch, also mit ω̇KW = 0 gemessen oder berechnet. Saugmo-

toren benötigen ein wenig Zeit, um das geforderte Drehmoment umzusetzen. Bei

steigender Anforderung, muss erst die Drosselklappenstellung angepasst, die ent-

sprechende Kraftsto�menge eingespritzt, verdichtet und gezündet werden um den

Lastwunsch umzusetzen. Bei sinkender Anforderung wird sofort der Zündwinkel

auf einen späten Zeitpunkt verschoben (Zündwinkelrücknahme), wodurch nur ein

geringer Teil des verbrannten Kraftsto�s in mechanische Energie gewandelt wird.

Zusätzlich wird die Drosselklappenstellung angepasst und die Einspritzmenge redu-

ziert [68]. Um all diese E�ekte im Modell abzubilden, reicht die Implementierung
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einer einfachen Beschränkung des Drehmomentgradienten ṀdKW . Die Drehun-

gleichförmigkeit, die jeder Verbrennungskraftmaschine aufgrund der Umwandlung

von translatorischer in rotatorische Bewegung zugrunde liegt, kann vernachlässigt

werden, weil in Serienfahrzeugen in der Regel eine Torsionsdämpferelement an der

Kurbelwelle verbaut ist, das die Anregungen des Verbrenners ziemlich gleichmäÿig

in den Triebstrang einleitet. Eine Ausnahme bilden Rennfahrzeuge, da ein Dämpfer

eine Energiesenke darstellt und in derartigen Fahrzeugen der Komfort zweitrangig

ist. Bei der Abbildung von aufgeladenen Motoren muss di�erenziert werden.

Kompressor-aufgeladene Motoren können wie Saugmotoren gerechnet werden, da

der Kompressor direkt über den Keilriemen angetrieben wird und die Verdichtungs-

leistung somit rein von ωKW abhängig und dieser E�ekt bereits in MdV L(ωKW )

berücksichtigt ist. Eine Anpassung ist allenfalls in der Beschränkung von ṀdKW

notwendig. Die Abbildung von Motoren mit Abgasturbolader erweist sich als ein

wenig aufwändiger. Eine Lösungsmöglichkeit ist die Abbildung der Massenströme

zwischen Brennraum, Abgaskrümmer und Turbine bzw. Verdichter, Ladeluftküh-

ler und Brennraum [45]. Eine Ladedruckregelstrategie (je nach Bauweise: variable

Turbinengeometrie (VTG) oder Wastegate) ist ebenfalls vonnöten. Durch die Mo-

dellierung wäre die genaue Berechnung der Turbinendrehzahl möglich. An dieser

Stelle soll jedoch ein stark vereinfachtes, zielführendes Modell vorgestellt werden.

Es benötigt 3 Eingangsgröÿen:

1. Eine Saugmotor-Volllastkennlinie MdSaug(ωKW ) und eine Schleppmoment-

kurve analog einem reinen Saugmotor. Diese Kennlinie entspricht den Kenn-

daten des Motors vollständig ohne Au�adung. In der Regel ist es schwer, ein

derartiges Kennfeld mit einem Turbomotor zu vermessen. Am besten eignet

sich die Methode der Ermittlung der Sprungantwort des Kurbelwellendreh-

moments auf Volllastanforderung bei möglichst geringer Turbinendrehzahl

des Turboladers.

2. Ein Drehmomentau�adungskennfeld ṀdKW (MdKW , ωKW ), das den Dreh-

momentgradienten positiv begrenzt und sich im Drehmomentbereich unter-

halb der Saugmotor-Volllastkennlinie mit der beschriebenen Beschränkung

eines Saugmotors deckt. Im Bereich oberhalb der Saugmotorkennlinie spielt

die Dynamik der Au�adung (Turboloch) die entscheidende Rolle und der Gra-

dient liegt wesentlich tiefer. In Abbildung 2.3 wurde diese Werte zur besseren

Veranschaulichung mit einem Faktor > 11 skaliert. In dieser Abbildung ist die

steigende Abhängigkeit von ṀdKW von ωKW bzw. der sinkende Zusammen-
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hang mit MdKW ersichtlich. Gerade für den Bereich niederer Drehzahl und

hoher Last erweist sich daher der Ein�uss der Turboladerdynamik als ent-

scheidend. Für die negative Drehmomentgradientenbeschränkung kann über

den gesamten Betriebsbereich das Verhalten des Saugmotors übernommen

werden, da zusätzlich zu den bereits beschriebenen Momentenreduktionsver-

fahren (Zündwinkelrücknahme,...) der Ladedruck durch Ö�nen des Waste-

gates bzw. Verstellung der VTG schnell reduziert werden kann.

Abbildung 2.3: Die betriebspunktabhängige Beschränkung des positiven Drehmo-
mentgradienten für Turbomotoren in einem mittleren Drehzahlbereich

3. Eine Turbomotor-VolllastkennlinieMdV L(ωKW ). In der Regel ergibt sich die

Beschränkung des Moments aufgrund der maximalen Au�adung, die im Dreh-

momentau�adungskennfeld ersichtlich ist (vgl. den Bereich niederer Drehzahl

und hohen Momentes in 2.3) und einem zusätzliche Maximalmoment, das

nicht überschritten werden darf, um motor-interne Bauteile (z.B. Pleuel) nicht

zu schädigen. Die Beschränkung wird im realen Motor durch die Regelung von

Wastegate oder VTG erreicht. Daher reicht im Modell die Beschränkung des

Systems auf den Wert max(MdV L(ωKW )).

Der Verbrennungsmotor beim Wiederstart In Wiederstartphasen ist es

nicht ausreichend, allein den Reibungswiderstand des unbefeuerten Verbrenners

(über die Schleppmomentkurve) abzubilden, sondern es erweist sich derKompres-

sionswiderstand als entscheidender Ein�ussparameter auf die K0-Belastung. Fe-

sefeldt beschreibt in seiner Arbeit umfangreich die Modellierung eines Motorstarts

[24]. An dieser Stelle soll ein einfacher Ansatz entwickelt werden, wie die Kom-
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pressionswiderstände der einzelnen Zylinder berechnet werden können. Grundvor-

aussetzung der Betrachtung ist, dass an allen Stellen des Motors Umgebungsdruck

herrscht. Diese Voraussetzung ist dann erfüllt, wenn der Motor schon einige Zeit

gestanden hat und sich der Überdruck in den Zylindern bei geschlossenen Ven-

tilen ver�üchtigt hat. Die Grundidee basiert darauf, dass die Restluftmasse nun

komprimiert und expandiert werden muss, bis das Auslassventil erstmalig ö�net.

Abbildung 2.4 zeigt die wichtigen geometrischen Kenngröÿen eines Hubkolbenmo-

tors, welche die Grundlage der folgenden Herleitung bilden. Grundsätzlich kann für

Zylinder i mit o�enen Einlass- oder Auslassventil(en) das Drehmoment des Kom-

pressionswiderstandes MdKompi auf 0 gesetzt werden, wobei die Schlieÿung des

Einlasses bzw. die Ö�nung des Auslasses vereinfachend als unterer Totpunkt (UT)

angenommen werden kann.

H
ub 𝒙𝒙

𝒉𝒉  

Bohrung 
𝒙𝒙𝑩𝑩   

𝜶𝜶 

𝝓𝝓 

Restvolumen 𝑽𝑽𝒌𝒌 

Abbildung 2.4: Die Geometrie eines Hubkolbenmotors

MdKompi(φi) = 0 falls [mod(φi, 4π) < π] ∨ [mod(φi, 4π) > 3π] (2.10)
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Für Kurbelwinkel mit geschlossenen Ventilen (π ≤ mod(φi, 4π) ≤ 3π) ist der Kom-

pressionswiderstand zu berechnen.

sin(φi)
xh
2

= sin(αi)xPl (2.11)

⇔ αi = arcsin

(
sin(φi)

xh
2xPl

)
(2.12)

xh bezeichnet den Hub des Kolbens, xPl die Pleuellänge, αi den Pleuelwinkel und

φi den Kurbelwinkel des Zylinders i. Entscheidend für den Kompressionswiderstand

ist die Bestimmung der LuftmassemLi in Zylinder i, wobei die De�nition der Masse

als Volumen ausreichend ist.

VH = Vh + Vk (2.13)

Vh = (
xB
2

)2xh (2.14)

m0Li = VH falls φi(0) < π ∨ φi(0) > 3π (2.15)

m0Li = Vk + (
xB
2

)2π
[xh

2
(1− cos(φi(0))) + xPl (1− cos(αi(0)))

]
falls π ≤ φi(0) ≤ 3π (2.16)

mLi(t) = m0Li falls φi(t) ≤ 3π (2.17)

mLi(t) = VH falls φi(t) > 3π (2.18)

Vh bezeichnet den Hubraum des Zylinders, Vk das Rest- oder Kompressionsvolumen

und VH das Gesamtvolumen des Zylinders. Analog der Berechnung oben kann die

Verdichtung der Luftmasse bei geschlossenen Ventilen εi(t) und in weiterer Folge

der Druck pi(t) auf die Kolbenober�äche berechnet werden.

εi(t) =mLi(t)/
[
Vk + (

xB
2

)2π
(xh

2
(1− cos(φi(t))) + xPl (1− cos(αi(t)))

)]
(2.19)

pi(t) =(εi(t)
κ − 1) · pSR (2.20)

κ bezeichnet den Isotropenexponenten der Luft. pSR bezeichnet den Saugrohrdruck,

welcher als konstant angenommen werden kann. Da vorausgesetzt werden kann,

dass auf der Unterseite des Kolbens (im Kurbelgehäuse) Umgebungsdruck herrscht,

muss dieser subtrahiert werden. Die Hebelwirkung igi(t) von Kolben über Pleuel

auf den Kurbelzapfen und damit die Übertragung der Kraft auf die Kurbelwelle
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kann geometrisch berechnet werden:

igi(t) =
sin(φi(t) + αi(t))

cos(φi(t))
(2.21)

MdKompi(t) = igi(t) · pi(t) · (
xB
2

)2 · π · xh
2

falls π ≤ mod(φi(t), 4π) ≤ 3π (2.22)

MdKomp(t) =
∑
i

MdKompi(t) (2.23)

Der Gesamtwiderstand der VKM ergibt sich durch Addition des Kompressi-

onswiderstandes und des Reibungswiderstandes, der in der Schleppmomentkurve

abgebildet ist. Entscheidend sind die ersten 2π Kurbelwinkel, in denen der Kom-

pressionswiderstand einen ausgeprägten Ein�uss auf den Motorstart hat. Es ist

sinnvoll, den Kompressionswiderstand bis zur Zündfreigabe der Motorsteuerung zu

berechnen (vgl. 3.1.2) und danach zur Steigerung der Rechenperformance auszu-

blenden. Abbildung 2.5 zeigt die berechneten Kompressionswiderstände für 2 Mo-

torvarianten und Startkurbelwinkel φ(0). Es ist dabei jeweils ein Maximum vor π

zu erkennen. Für die Auslegung vonMdK0 in der Praxis sei angemerkt, dass dieses

beim Start niedriger als dieses Maximum liegen kann, da die Kurbelwelle über eine

kurze Strecke beschleunigen kann, um den Punkt zu überwinden. Problematisch

ist es jedoch, falls die Aktuatorik das Drehmoment zu langsam aufbringt. Dann

könnte die Kurbelwelle an diesem Punkt hängen bleiben.
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Abbildung 2.5: Der simulierte Verlauf des Kompressionswiderstandmomentes beim
Motorstart für 2 Varianten
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2.2.3 Getriebemodellierung

Naunheimer et al. [64] beschreiben detailliert den Aufbau der verschiedenen Ge-

triebearten. Die mechanischen Ersatzmodelle sämtlicher Getriebevarianten können

durch geschicktes Verschalten bzw. Anpassen der bereits diskutierten Modelle von

Kupplungen und Federn modelliert werden, um das Simulationsziel zu erreichen.

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Beschreibung der entwickelten Ansätze nach

steigender Komplexität.

Einstu�ge Getriebe Den einfachsten Fall eines einstu�gen Getriebes stellt eine

Verzahnung dar. Diese kann als Massepunkt modelliert werden, wobei die Ein-

und Ausgangsdrehzahl in folgendem Verhältnis stehen:

ωaus · ig = ωein (2.24)

ig bezeichnet dabei die Übersetzung des Getriebes, die aufgrund des Zähnezahlver-

hältnisses zein
zaus

gegeben ist. Das MTM J kann entweder auf den Getriebeeingang

oder -ausgang bezogen werden, wobei bei der Umrechnung von einer auf die andere

Seite zu beachten ist, dass

Jaus = Jein · ig2 (2.25)

gilt. Drehmoment aus der entsprechend anderen Wirkrichtung ist mit der Über-

setzung (Mdaus = Mdein · ig) umzurechnen. Verzahnungen wandeln abhängig

von der Bauart aufgrund von Reibung mechanische Energie in Wärme. Da-

her muss dieses Verlustdrehmoment mithilfe eines (gemessenen) Verlustkennfeldes

MdV erl(Mdein, ωein) berücksichtigt und an der Punktmasse aufsummiert werden.

In der Praxis zeigt sich, dass das Verlustmoment durch eine quadratische Funktion

vonMdein und ωein hinreichend genau approximiert werden kann. Bei der beschrie-

benen Modellierung einer Verzahnung als eine Masse kann entweder das Eingangs-

moment Mdein oder genauer MdZahn = Mdein − Jein · ˙ωein für die Lastanalyse

verwendet werden, Jein beschreibt in diesem Fall das MTM vor der Verzahnung.

Wirkungsgradkennfelder, mit denen mechanische Komponenten allgemein in

der Praxis gerne charakterisiert werden, sind mit Vorsicht zu verwenden, da der-

artige Kennfelder relative Werte repräsentieren und es damit zu numerischen Pro-

blemen und ungenauen Ergebnissen bei Interpolation um den 0-Bereich kommt.

Daher ist es besser, Verluste immer absolut anzugeben.

Planetengetriebe verbinden 3 Systeme und eignen sich daher als leistungsver-

zweigendes Element im Triebstrang, z.B. zum Antrieb der Räder oder Achsen. Im
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Gegensatz zu einer einzelnen Verzahnung ist es nicht ausreichend, das Getriebe als

eine Masse zu modellieren, da die ωi der 3 Systeme in 2 Freiheitsgraden gebunden

sind [83]. Die Modellierung der 3 Massen erweist sich daher als nicht trivial und

der Ansatz bzw. die Herleitung wurde aus [18] übernommen und um die Annahme

masseloser Planeten vereinfacht. Im folgenden die Ergebnisse zur Berechnung der

3 Drehzahlgradienten des Planetengetriebes:

ω̇H =
m12(MdSo +MdSt(1− k))−m11(MdH +MdSt · k)

m2
12 −m11 ·m22

(2.26)

ω̇So =
MdH +MdStk −m22 · ω̇H

m12
(2.27)

ω̇St = (1− k)ω̇So + k · ω̇H (2.28)

mit m11 = JSo + JSt(1− k)2 (2.29)

m12 = JSt(1− k)k (2.30)

m22 = JH + JSt · k2 (2.31)

Der Index H bezeichnet das Hohlrad, So das Sonnenrad und St den Steg, also

den Träger der Planeten. k wird oft vereinfachend als Übersetzung des Planeten-

getriebes bezeichnet und kann geometrisch oder aus Zähnezahlen berechnet wer-

den. Die Bezeichnung ist irreführend, da k zwar die Verteilung der Drehmomente,

nicht jedoch ein �xes Drehzahlverhältnis widerspiegelt. Analog der einstu�gen Ver-

zahnung müssen Verluste des Planetengetriebes berücksichtigt werden, wobei die

Verlustinformation zur Erhöhung der Genauigkeit über 2 Drehzahlen und einem

Moment aufgespannt sein sollte.

Ein Planetengetriebe spezieller Bauart ist das Di�erentialgetriebe. Dabei

handelt es um eine Kombination aus Kegelverzahnung (bei querliegendem Antrieb

auch Stirnradverzahnung) und einem Planetengetriebe mit k = 1/2. Dadurch und

aufgrund der Symmetrie das Bauteils (JSo = JH) vereinfachen sich die Berech-

nungsvorschriften beginnend bei 2.26 wesentlich. Bei Einspurmodellen kann die

Ausgleichswirkung des Di�erentials vernachlässigt und das Ausgangsmoments der

Kegelverzahnung sogar einfach durch 2 dividiert werden, da die Drehzahlen lin-

ker und rechter Seite identisch sind (ωSo = ωH nach der Nomenklatur von oben).

Die Modellierung eines geregelten Sperrdi�erentials macht natürlich nur im Zwei-

spurmodell Sinn. Dieses kann einfach dadurch realisiert werden, dass zwischen den

Massepunkten der Sonne und des Hohlrades eine steuerbare Kupplung nach der be-
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schriebenen Systematik implementiert wird. Bei Torsen-Ausgleichsgetrieben han-

delt es sich um Planetengetriebe, in denen aufgrund von Schrägverzahnungen Axi-

alkräfte auf Reibringe wirken, die zusätzlich Drehmoment zwischen den 3 Masse-

punkten übertragen. Die Grundidee dahinter ist, dass ein derartiges Getriebe als

Längsverteiler im Fahrzeug eingebaut wird und damit das Antriebsdrehmoment

in die Richtung der langsamer drehenden Achse umverteilt wird. Die Reibringe

können ebenfalls als Kupplung modelliert werden.

Mehrstu�ge Getriebe Mehrstu�ge Getriebe vereint, dass verschiedene Pfade

des Kraft�uss, je nach interner Verschaltung, möglich sind. Diese verschiedenen

Pfade sind die Gänge des Getriebes, wobei es unzählige Bauarten derartiger Ge-

triebe gibt. [64]

Für ein Schaltgetriebe (manual transmission) (MT) und ein automa-

tisiertes Schaltgetriebe (automated manual transmission) (AMT) kann

vorausgesetzt werden, dass dieses lastfrei, also bei vollständig o�ener Kupplung am

Getriebeeingang (bauartabhängig) (K1) geschalten wird. Daher kann das gesamte

Getriebe als eine Masse modelliert werden, so wie es für Verzahnungen bereits be-

schrieben wurde. Die K1 ist als Standardkupplung und die Getriebeausgangswelle

als Feder abgebildet. Während Schaltvorgängen werden auf einfache Art das Mas-

senträgheitsmoment und die Übersetzung auf den neuen Gang linear oder über sin2

überblendet:

ig(t) = igalt + (igneu − igalt) · f(
t− t0
c

) für t0 ≤ t ≤ t0 + c (2.32)

mit f(x) = x oder f(x) = sin(
2x

π
)2 (2.33)

Analoges gilt für das Massenträgheitsmoment J , wobei es zu empfehlen ist, dieses

(und daher auch die Drehmomente) auf den Getriebeausgang zu beziehen, da die

Drehzahl an dieser Stelle sich während Schaltungen nur wenig verändert. Bei der

Modellierung wird für die Schaltphase die Getriebeeingangswelle demnach als mas-

selos angenommen. Sollte diese Vereinfachung zur Erreichung eines Simulationsziels

nicht ausreichend sein, bietet es sich an, die Getriebesynchronisierungselemente als

eine zusätzliche Kupplung zu modellieren. Eine besondere Form des automatisier-

ten Schaltgetriebes ist das Doppelkupplungsgetriebe (double clutch trans-

mission) (DCT), das prinzipiell aus 2 Teilgetrieben besteht, die jedoch beide von

derselben Primärseite der Doppelkupplung angetrieben werden. Daher sind mit die-

sem Getriebe prinzipiell Fahrstufenwechsel ohne Zugkraftunterbrechung möglich,
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indem eine Kupplung geö�net und überschneidend die andere Kupplung geschlos-

sen wird (Genaueres in 3.2.2). Für die Gangwechsel in einem Teilgetriebe kann

jedoch angenommen werden, dass diese lastfrei ablaufen. Daher können sie ana-

log der oben beschriebenen Methodik mit Übersetzungs- und MTM-Überführung

umgesetzt werden. Es ist zu beachten, dass das Massenträgheitsmoment am Ge-

triebeausgang von den eingelegten Wellen beider Teilgetriebe abhängig ist. Zu-

sammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die Winkelbeschleunigung am

Getriebeausgang durch folgende Bewegungsgleichung berechnen lässt.

ω̇DCTaus =

∑2
i=1 [(MdKuppi −MdV erli) igi]−MdFederaus

J(ig1, ig2)
(2.34)

In der Regel ist als entkoppelndes Element vor einem Automatikgetriebe

(automatic transmission) (AT) ein hydrodynamischer Drehmomentwandler

(kurz: Wandler) verbaut, der in modernen Getrieben zur Wirkungsgradverbesse-

rung mit einer steuerbaren Kupplung überbrückt werden kann (WÜK) [64]. Daher

lässt sich das gesamte Bauteil als Standardkupplung, also eine Feder, modellie-

ren, wobei zusätzliches Drehmoment auf dem hydraulischen Weg übertragen und

addiert wird. Dieses lässt sich folgendermaÿen berechnen [64; 57]:

ν : =
ωaus
ωein

(2.35)

MdWandlerein = κ(ν) · ω2
ein +MdWÜK (2.36)

MdWandleraus = µ(ν) ·MdWandlerein +MdWÜK (2.37)

κ bezeichnet in diesem Fall den Kapazitätsfaktor und µ den Überhöhungsfak-

tor, welcher einen der entscheidenden Vorteile eines Wandlers charakterisiert. Die

Charakteristika von oben zeigen bereits, dass ein AT-Getriebe nicht lastfrei schalt-

bar ist. Daher sind die Stellelemente im Getriebe zur Veränderung der Übersetzung

lastschaltbare Kupplungen. An dieser Stelle bietet es sich an, derartige Getriebe

durch Serienschaltung folgender bereits diskutierter Modelle abzubilden:

Wandler mit WÜK (Feder) - Getriebeeingangswelle (Masse) - Doppelkupplung

(Feder) - DCT (Masse)

Durch die Vereinfachung die getriebeinternen Kupplungen als Doppelkupplung dar-

zustellen, kann die Schaltung unter Last realistischer abgebildet werden. Ein stu-
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fenloses Getriebe (continuously variable transmission) (CVT) kann auf

einfache Weise wie eine Verzahnung mit kontinuierlich steuerbarem ig(t) (und ho-

hen Verlusten) modelliert werden, wobei Gleichung 2.25 zeitabhängig ist.

2.2.4 Reifenmodellierung

Ein Rad wird als Massenpunkt modelliert, auf den die Drehmomente der Seiten-

welle, der steuerbaren mechanischen Bremse (karosseriefeste Kupplung und daher

letzte Feder des Systems), Lagerverluste und Längskraft FReifen,x des Reifens mit

dem Hebel des dynamischen Reifenhalbmessers rdyn wirken [51].

MdReifen = FReifen,xrdyn (2.38)

mit rdyn =
xAbroll(ωRad, FReifen,z)

2π
(2.39)

FReifen,z bezeichnet hierbei die Radlast (siehe 2.4) und xAbroll den Abrollumfang

des Reifens. rdyn ist daher nicht mit rstat zu verwechseln, welcher dem vertikalen

Abstand von idealer Fahrbahnober�äche zur sturzfreien Raddrehachse entspricht.

In Messungen zeigt sich eine quadratische Abhängigkeit von ωRad (Aufweitung

aufgrund von Fliehkraft). Die Abhängigkeit von FReifen,z darf zur Erreichung des

Simulationsziels, in welchem auch die Berücksichtigung von Querschlupf ausge-

schlossen wurde, ggf. an dieser Stelle vernachlässigt werden. Generell erweist sich

die Berechnung von Reifenkräften aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den

Elastomeren, den verstärkenden metallischen Elementen im Reifen, der Gasfüllung,

der Fahrbahnober�äche und der Radfelge als besonders nichttrivial. Der Niederlän-

der Hans Pacejka [65] hat Publikationen zu diesem Thema verö�entlicht, die heute

als weit verbreiterter Standard in der Reifenmodellierung gelten [32]. Insbesondere

das sogenannte Magic-Formula-Modell kann für die Berechnung der Reifenlängs-

kraft in vereinfachter Form herangezogen werden:

FReifen,x = FReifen,z·

[D · sin {C · arctan [B · S − E (B · S − arctan(B · S))]} − cr(ωRad · rdyn)] (2.40)

mit S =
ωRad · rdyn − vRad

|vRad|
(2.41)

S bezeichnet den Radschlupf und vRad die Geschwindigkeit des Radmittelpunktes

über Grund und wird (wie FReifen,z) in Abschnitt 2.4 erklärt. Nach diesem Modell

sind also die Längsschlupfeigenschaften lediglich durch die 4 konstanten Parame-
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ter B,C,D,E und einer den Rollwiderstandsbeiwert cr beschreibenden Funktion

hinreichend genau beschrieben. Die beschriebene Modellierung impliziert numeri-

sche Probleme bei stehendem Fahrzeug, daher erwähnt Pacejka die Möglichkeit,

den Nenner nach unten auf ein kleines ε zu beschränken. Dies löst allerdings nicht

die Problematik, dass der Reifen ohne Schlupf keine Längskraft übertragen kann

und das Fahrzeug daher auf einer Steigung nicht anhalten kann. Dieser Umstand ist

prinzipiell für das Simulationsziel nicht ausschlaggebend, jedoch sollte dem Integra-

tor die Fahrzeuggeschwindigkeit 0 zugeführt werden, um in der Sollwertgenerierung

(vgl. 4.4.1) im wahrsten Sinne des Wortes nicht zu verrutschen.

2.3 Modelle der elektrischen Komponenten

Der Ansatz der Abbildung der elektrischen Komponenten eines Hybridfahrzeugs

beschränkt sich auf die Modellierung einer HV-Spannungsquelle, der Batterie, und

Stromverbrauchern. Der Strombedarf der Nebenaggregate (Klimakompressor, Zu-

heizer, Niederspannungskomponenten über Gleichstromwandler,...) kann hierbei �x

vorgegeben werden. Es kann entweder ein (gemessenes) Strompro�l INA(sFzg) in

Abhängigkeit der zurückgelegten Fahrzeugstrecke oder überhaupt nur ein konstan-

ter Verbrauch eingebunden werden. Somit bleibt im Zielfahrzeug die einzige Kom-

ponente mit variablem Stromverbrauch die Leistungselektronik, die in weiterer Fol-

ge den Traktions-Elektromotor mit elektrischer Leistung versorgt.

2.3.1 Batteriemodellierung

Für das elektrische Ersatzmodell der Batterie kann Homogenität der einzelnen Zel-

len vorausgesetzt werden, da thermische E�ekte im Simulationsziel ausgeschlossen

wurden. Daher wird die Betrachtung auf die Zellebene reduziert und es gelten fol-

gende Zusammenhänge:

UBatt(t) = UZelle(t)ns (2.42)

CBatt = CZellenp (2.43)

SOCabs(t) =
Q(t)

CBatt
(2.44)

Q(t) = Q0 +

∫ t

0
IBatt(x) · dx (2.45)

IBatt(t) = −INA(sFzg(t))− ILE(t, UBatt(t)) (2.46)
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UBatt bezeichnet die Klemmspannung der Batterie bzw. UZelle die einer einzelnen

Zelle - die entscheidende Ausgangsgröÿe das Batteriemodells. ns und np die Anzahl

der seriell geschalteten Zellen bzw. die Anzahl der parallelen Zellstränge. SOCabs
bezeichnet den absoluten SOC, also den relativen Ladezustand der Batterie, wobei

das Wort �absolut� nur darauf hinweist, dass es sich um eine Angabe relativ zur

Gesamtkapazität handelt. Dieser Wert ist eine der wichtigsten Eingangsgröÿen in

3.1. Die Berechnung von ILE ist Thema von 2.3.2. Nach [69] ist eine weit verbreitete

Möglichkeit das Gesamtverhalten einer galvanischen Zelle durch deren Ersatzschalt-

bild (Abb. 2.6) zu modellieren, wobei die Modellgüte durch Reihenschaltung von

RC-Gliedern, welche wiederum eine Parallelschaltung von Widerstand und Kon-

densator sind, beliebig verfeinert werden kann. U0(SOCabs) wird als Ruhe- oder

U0 UZelle 

j 

Abbildung 2.6: Das Ersatzschaltbild einer galvanischen Zelle nach [69]

Leerlaufspannung (englisch: OCV = open circuit voltage) der Zelle bezeichnet und

wird in aufwändigen Versuchen durch schrittweises Laden bzw. Entladen der Zel-

le mit mehrstündigen Ruhepausen ermittelt. Betrachtet man die Verzweigung vor

einem RC-Glied, so gilt dort aufgrund des Knotensatzes:∑
j

Ij = IZelle − IRj − ICj = 0 (2.47)

mit IRj =
Uj
Rj

(2.48)

ICj = CjU̇j (2.49)

⇒ Uj = Rj(IZelle − CjU̇j) (2.50)

Gleichung 2.48 ist das Ohm'sche Gesetz und 2.49 beschreibt das Verhalten eines

Kondensators. Weiters ergibt sich für die gesamte Zelle durch Anwendung der Um-
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laufgleichung gemäÿ der zweiten Kircho�'schen Gleichung:∑
i

Ui = 0 (2.51)

⇒ UZelle = U0 −
∑
j

Uj (2.52)

∑
j Uj beschreibt den dynamischen Spannungsabfall der Zelle und PZelle,V erl =

IZelle ·
∑

j Uj die Verlustleistung. Im Steuergerät der Batterie sind Schutzfunktio-

nen - die Deratingstrategien - hinterlegt, um sie vor Schädigung zu schützen. Da

in dem gewählten Modellierungsansatz sämtliche Softwarefunktionalitäten zentral

abgebildet werden, wird zu diesem Thema auf Abschnitt 3.1.4 verwiesen.

2.3.2 E-Maschinen- und Leistungselektronikmodellierung

Der Maschinen-Rotor ist mechanisch nichts anderes als ein Massepunkt, der elek-

tromagnetisch am Stator gestütztes Drehmoment in das System einleiten kann.

Der beschriebene, sehr einfache Modellierungsansatz ist unabhängig von der Bau-

art der elektrischen Maschine, die sich als besonders vielfältig erweisen [75], z.B.

Synchron- und Asynchronmaschinen, Innen- und Auÿenläufer, Radial- und Axial-

�uÿmaschinen usw. Die Grundidee besteht darin, das Gesamtsystem aus EM und

Leistungselektronik nicht weiter zu detaillieren und somit die Abbildung des Wech-

selstrompfades komplett entfällt. Das angeforderte Drehmoment MdEM,Soll aus

der Steuerungssoftware (3.1.4) wird von der Maschine mit einer Beschränkung von

ṀdEM umgesetzt, wobei E-Maschinen die Eigenschaft auszeichnet, sehr schnell das

geforderte Drehmoment bereitstellen zu können. Im Gegenzug benötigt die Steue-

rung Information über das aktuelle Drehmomentpotenzial des elektrischen Antrieb,

in Form von MdEM,maxdyn und MdEM,mindyn
. Diese beiden Gröÿen können kenn-

feldbasiert in Abhängigkeit von ωEM und UBatt bereitgestellt werden. Permanent-

erregte Synchronmotoren haben die Eigenschaft, bis zu einer Drehzahl ωKnick (bis

auf Wirkunsgradverluste) das maximale Drehmoment abgeben zu können. Ober-

halb dieser Drehzahl liegt der Feldschwächungsbereich mit abfallendem Moment,

aber annähernd konstanter (elektrischer) Leistung. Maÿgebenden Ein�uss auf das

Drehmomentpotenzial haben auÿerdem thermische Deratingstrategien von Rotor,

Stator und Leistungselektronik (LE). Diese wurden durch das Simulationsziel aus-

geschlossen. Das Modell kann natürlich an dieser Stelle um thermische Modelle

erweitert werden. Ansätze hierfür liefert beispielsweise [47]. Zur Bestimmung von

ILE werden die Verlustinformationen in Gegenrichtung - also rückwärts - der phy-
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sikalischen Kausalitäten benötigt, entweder getrennt nach EM und LE oder auch

in Summe. Daher gilt über die Umrechnung von mechanischer auf elektrische Leis-

tung:

ILE(t) =
ωEM (t)

UBatt(t)
·

MdEM (t) +
∑

k∈{LE,EM}

PV erl,k(ωEM (t),MdEM (t), UBatt(t))


(2.53)

2.4 Fahrwerk- und Karosseriemodellierung

Das vorgestellte Ersatzmodell für Karosserie und Fahrwerk dient dem Simulations-

ziel nicht direkt, sondern nur durch die hinreichende Beschreibung der an anderer

Stelle geforderter Gröÿen. Diese sind: vRadi , FReifeni,z, ax, ay, vAufbau und vFzg

Wie bereits erwähnt wurde ein Modellansatz gewählt, der prinzipiell ein Zweispur-

modell ist, jedoch sämtliche Quere�ekte an den Reifen vernachlässigt und diese

in Y-Richtung gebunden führt. Weiters werden dadurch Winkelbeschleunigungen

der Karosserie um die Gierachse nicht berücksichtigt. Daher ist es zulässig die Rei-

fenlängskräfte FReifeni,x direkt im Schwerpunkt des Gesamtfahrzeugs zu addieren.

Zusätzlich wirkt auf diesen Punkt die Luftwiderstandskraft FW .

FW (vAufbau) =
1

2
· cw ·A · ρ · v2Aufbau (2.54)

ax =

∑
i FReifeni,x − FW

mFzg
(2.55)

Mit cw wird der Luftwiderstandsbeiwert des Gesamtfahrzeugs in Längsrichtung

bezeichnet und mit A die entsprechend angeströmte Stirn�äche. In der Praxis ist es

sinnvoll, die beiden Gröÿen abhängig von Regeleinrichtungen im Exterieur (Heck-

spoiler, Niveauabsenkung,...) zu gestalten. Falls Daten über die Abhängigkeit dieser

Parameter von Kurvenfahrt vorhanden sind, ist es sinnvoll, diese zusätzlich abzubil-

den. ρ bezeichnet die Massendichte der Luft, mFzg die Fahrzeuggesamtmasse und

ax die resultierende Längsbeschleunigung. Diese Gröÿe entspricht dem Messsignal

eines im Fahrzeug verbauten Längsbeschleunigungssensors und ist daher für den

Messabgleich sinnvoll. Daher ergibt sich für den Fahrzeugaufbau:
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aAufbau = ax − g · sin(α) (2.56)

vAufbau =

∫
aAufbau · dt (2.57)

vFzg : =
1

4
·

∑
i∈{HR,HL,V R,V L}

ωRadi · rdyn,i (2.58)

α bezeichnet den Fahrbahnsteigungswinkel und ist Teil der Solltrajektorie (vgl.

4.2) und g die Erdbeschleunigung. Die Unterscheidung von vAufbau und vFzg ist

sinnvoll, da Steuerungssoftware im Fahrzeug nur zweiteres kennt, meist sogar nur

mit konstant hinterlegten Werten für rdyn,i, und daher nur auf diese Gröÿe reagiert.

vAufbau wird hingegen für ein physikalisch korrektes Modell benötigt.
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Abbildung 2.7: Einfache Achsschenkellenkung (Ackermann-Geometrie)

Abbildung 2.7 zeigt die sehr einfache Ackermannlenkgeometrie [39]. Da Rei-

fenquerschlupf ausgeschlossen wurde und die Karosserie um den Schwerpunkt giert

(um die z-Achse dreht), können mithilfe von einfachen geometrischen Überlegungen

die Geschwindigkeiten der Radmittelpunkte über Grund vRadi hergeleitet werden:
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vRad{HR,HL} = vAufbau ·
R{HR,HL}

R
(2.59)

mit R{HR,HL} : = sgn(R) ·
√
R2 − x2HA ±

xS
2

(2.60)

vRad{V R,V L} = vAufbau ·

√
R2
{HR,HL} − (xV A + xHA)2

|R|
(2.61)

ay =
v2Aufbau
R

(2.62)

xV A und xHA beschreiben den Abstand des Schwerpunktes von den Achsen

und xS die Spurbreite, wobei von einem an der Längsachse symmetrischen Fahr-

zeug ausgegangen wird. R bezeichnet den Kurvenradius als Solltrajektorie (vgl. 4.2)

und ay die Querbeschleunigung. β und γ bezeichnen die Schräglaufwinkel der Räder

und δ den Kurvenwinkel bei einem neutralen Eigenlenkverhalten ohne Unter- oder

Übersteuern. Eine Schwäche des gewählten Modellierungsansatzes ist somit die Ver-

nachlässigung der Winkelbeschleunigung des Gesamtfahrzeugs um die z-Achse und

eines zusätzlichen Energiebedarfs bei Kurvenfahrt aufgrund von Reifenquerschlupf.

Daher ist das Modell in dieser Form nicht für Rennstreckensimulationen geeignet.
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Abbildung 2.8: Illustration der Radlasten bei beschleunigter Bergfahrt

Abbildung 2.8 illustriert eine beschleunigte Bergfahrt. Dabei kann anhand geo-

metrischer Überlegungen die statische Radlast auf folgende Weise (exemplarisch
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für rechtes hinteres Rad) berechnet werden:

FReifenHR,z,stat = Θy ·
cosα ·mFzg · g · xV A + hSP · ax ·mFzg + FW · hW

xV A + xHA
−

− FA,HR (2.63)

mit FA,x :=
1

2
· cA,x · ρ · v2Radx (2.64)

Θy :=
1

2
+
hSP
xs
· ay
g

(2.65)

Die Schwerkraft wirkt auf den Schwerpunkt im Winkel α zur Aufstands�äche

der Reifen. Über den Hebel des Verhältnisses aus Schwerpunkthöhe und Radstand

wirkt die Längskraft im Schwerpunkt auf die Hinterachse. Zusätzlich erzeugt der

Luftwiderstand FW mit einem Hebel abhängig von dessen Angri�spunkt Kraft

auf die Hinterachse. Daten über geschwindigkeitsabhängigen Auftrieb bzw. Ab-

trieb FA,x (Berechnung analog Luftwiderstand) können berücksichtigt werden. Der

Faktor Θy berechnet über das Kräfteverhältnis in Querrichtung die Verteilung der

Achslast an der Hinterachse, in diesem Fall auf das rechte Rad. Die Berechnung von

oben ist abhängig von ax, dieses von FReifeni,x und dieses wiederum von FReifeni,z.

Daher ergeben sich komplexe algebraische Gleichungen. Es ist ohnehin dem Simu-

lationsziel dienlich, die Radaufhängung zusätzlich als Feder zu modellieren und die

entsprechende Masse aus jenem Teil der Karosserie, der die Radlast im statischen

Fall bestimmt, zu ermitteln. Die direkte Wechselwirkung zwischen den entstehen-

den 4 Systemen wird aufgrund der Vernachlässigung der Vertikaldynamik nicht

abgebildet. Die folgenden Ausführungen beziehen sich wieder auf das hintere rech-

te Rad.

mFzgHR
= mFzg ·

xV A
xHA + xV A

· 1

2
(2.66)

vFzgHR,z(t) =

∫
(FReifenHR,z,stat(t)− FFederHR

(t)) · dt
mFzgHR

(2.67)

FReifeni,z(t) = FFederHR
(t) = c ·

∫
vFzgHR,z(t) · dt+ d · vFzgHR,z(t) (2.68)
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Abbildung der

Steuerungssoftware in der

Vorwärtssimulation hybrider

Fahrzeuge

Kapitel 2 hat Methoden zur physikalischen Modellierung der Fahrzeugkomponen-

ten aufgezeigt. In diesem Kapitel soll nun auf die Steuerung der Aggregate ein-

gegangen werden. Die Software, die insbesondere einem Hybridfahrzeug zugrunde

liegt, ist weit umfassend und stark an die Triebstrangtopologie gebunden. Sie bildet

das Bindeglied zwischen dem Wunsch des Fahrers, den er über seine Stellgröÿen

formulieren kann und der entsprechenden Umsetzung durch die Generierung von

Sollgröÿen für das physikalische Fahrzeugmodell. Der Funktionsumfang ist ständig

im Wandel, da laufend neue intelligente Ansätze entwickelt werden. Als Beispiel

sei an dieser Stelle eine prädiktive Betriebsstrategie genannt, die abhängig von der

prädizierten zukünftigen Fahrstrecke über Wahrscheinlichkeitsrechnung optimale

Steuerungsbefehle errechnet [5]. Daher stellt sich unter den Voraussetzungen der

Simulation die Frage, welche Steuerungsfunktionen im Zielfahrzeug Einsatz �nden

werden und welche davon überhaupt Ein�uss auf das Simulationsziel, also die aus-

gewählten Lastkollektive, haben. Dieser Schritt ist entscheidend und stellt das

maÿgebende Kriterium für die Generierung belastbarer Ergebnisse dar. Ein noch

so aufwändiges physikalisches Modell garantiert ohne entsprechend angepasste Soft-

ware in der richtigen Detaillierung keine Ergebnisqualität. Eine komplette Diskus-

sion der gesamten Fahrzeugsoftware ist an dieser Stelle nicht möglich. Es sollen

70
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jedoch die abgebildeten Steuerungsfunktionen inkl. deren Detaillierungsgrad dar-

gelegt und deren Ein�uss auf das Simulationsziel begründet werden. Der Anspruch

dieses Kapitel ist nicht primär die quantitative Beschreibung der Funktionen, son-

dern die Grundideen dahinter. Der Umfang lasst sich in 4 Teilbereiche gliedern: Die

Betriebsstrategie, die Getriebesteuerung, die Allradsteuerung und die Ausprägung

der Software in den verschiedenen Fahrmodi

3.1 Abbildung der Betriebsstrategie

Das Ersatzmodell der Betriebsstrategie umfasst im Speziellen die Funktionen des

Motorsteuergeräts (und einiger Fahrwerksthemen), also in diesem Simulationsan-

satz die Berechnung von MdKW,Soll, MdEM,Soll, MdBremsen,i und MdK0. Abbil-

dung 3.1 zeigt einfach strukturiert den Aufbau dieses Ersatzmodells. In der Litera-

tur �nden sich viele Verö�entlichungen zur optimalen Auslegung bzw. Bewertung

von Betriebsstrategien [28; 25; 86; 7; 93; 40], wobei der Fokus der Untersuchun-

gen gröÿtenteils auf Verbrauchsaussagen in gesetzlichen Fahrzyklen liegt. Keilho�

beschreibt in seiner Arbeit einen einfachen, modularen Ansatz zur Abbildung der

Betriebsstrategie für Simulationszwecke [44].
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Abbildung 3.1: Vereinfachte Struktur der Betriebsstrategie

Das Ersatzmodell der Betriebsstrategie wird in 4 Komponenten gegliedert. Diese

sind die Fahrpedalinterpretation, die Wiederstartlogik, die Abbildung der

Betriebsmodisteuerung und die Momentenstruktur.
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3.1.1 Abbildung der Fahrpedalinterpretation

Die Fahrpedalinterpretation übersetzt betriebs- und fahrmodusabhängig die Pedal-

werte in ein Wunschdrehmoment. Dieses bezieht sich typischerweise auf das Dreh-

moment am Getriebeeingang bzw. an den Rädern in Summe. An dieser Stelle wird

die zuerst genannte Methode beschrieben, also die Ermittlung von MdGE,Wunsch.

Für das in 1.5.2 beschriebene Leerwegbremssystem des Referenzfahrzeugs werden

in diesem Teil der Berechnung bereits direkt die Ist-Drehmomente der mechani-

schen Bremsen in Abhängigkeit des Bremspedalwinkels αBP nach einer starren

Bremskraftverteilung BKVi berechnet.

MdBremsen,i = BKVi ·max [0, (αBP − LeerwegBP )] (3.1)

Fahrzeuge mit adaptiver Bremskraftverteilung können durch eine (lineare) Ab-

hängigkeit von BKVi von FReifen,z,i dargestellt werden. Blendingfähige Brems-

systeme können bei konstantem αBP zur Wahrung von konstantem ax zwischen

MdBremsen,i und MdEM,Soll verschieben. Es emp�ehlt sich daher die Berechnung

solcher Systeme in der Momentenstruktur. Das Wunschmoment berechnet sich auf

einfache Weise kennfeldbasiert durch Addition der Wunschgröÿen der Pedalwerte:

MdGE,Wunsch =MdGE,Wunsch,FP (αFP , ωEM ) +MdGE,Wunsch,BP (αBP , ωEM )

(3.2)

Somit ist das Modell auch für eine beidbeinige Aktuierung gerüstet. In Ab-

schnitt 4.4 wird diese jedoch explizit vermieden. Eine Drehzahlbegrenzungsfunktion

kann auf einfache Weise realisiert werden, indem

MdGE,Wunsch,FP (αFP , ωEM ) ≤ 0 ∀αFP ∧ ωEM ≥ ωBegrenzung (3.3)

sichergestellt wird. Bei einer gut abgestimmten Fahrstufenwahl(vgl. 3.2.1) sollte

diese Funktion nicht zum Tragen kommen.

3.1.2 Abbildung der Wiederstartlogik

Die Wiederstartlogik hat in erster Linie im Fahrzeug des Simulationsziels zu ent-

scheiden, ob im hybridischen Betrieb die VKM abgelegt wird bzw. - umgekehrt -

im elektrischen Betrieb gestartet wird. Zusätzlich wird über den Startablauf ent-

schieden, wobei an dieser Stelle 4 Beispiele genannt werden:
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• Der Schleppstart setzt eine stehende EM und geschlossene K0 voraus. Die

EM leitet Drehmoment in das System ein und bringt dadurch den Verbrenner

auf Drehzahl bis zur Zündfreigabe.

• Beim Schlupfstart stellt die K0 während der gesamten Startphase ein kon-

stantes Moment um die VKM zu beschleunigen, auch nach Zündfreigabe. Die

rotierende EM versorgt während dieser Zeit sowohl den Abtrieb als auch die

K0 mit Drehmoment. Das K0-Moment muss während dem elektrischen Fah-

ren vor dem Start von der EM vorgehalten werden (Momentenvorhalt), um

während des Starts keinen spürbaren Ruck ans Rad zu bringen.

• Der angerissene Start unterscheidet sich vom Schlupfstart dadurch, dass

nach der Zündfreigabe die K0 wieder ö�net, die VKM ohne Unterstützung

auf EM-Drehzahl beschleunigt und die Kupplung bei Drehzahlsynchronität

wieder schlieÿt.

• Der Impulsstart ist im Prinzip ein angerissener Start, wobei vor der Ein-

leitung des Drehmoments auf die Kurbelwelle ein Trennelement in/vor dem

Hauptgetriebe in Schlupf gebracht wird und die EM schneller dreht als die

Getriebeeingangswelle. Dieser Impuls wird genutzt um die VKM anzureiÿen,

so dass am Rad keine Drehmomentveränderung zu bemerken ist.

Beim Motorstopp muss nicht zwischen verschiedenen Arten unterschieden wer-

den.

Die Entscheidungsstruktur, die einen Start bzw. Stopp und deren Ablauf fest-

legt, ist zumeist ziemlich komplex und in aufwändiger Entwicklungsarbeit optimiert

worden. Wie oben erwähnt, bildet sie den Inhalt zahlreicher Verö�entlichungen und

an dieser Stelle wird auf eine konkrete Realisierung nicht eingegangen. Auf alle Fäl-

le sollte spätestens bei Überschreitung der K0-Grenzdrehzahl - eine Maÿnahme zur

Beschränkung der Reibleistung und -arbeit an eben jener - ein Start ausgelöst wer-

den. Weitere entscheidende Randparameter stellen SOCabs, vFzg, αFP und α̇FP

dar.

3.1.3 Abbildung der Betriebsmodisteuerung

Im Falle einer Startanforderung der Wiederstartlogik (inkl. Ablau�estlegung) fällt

es der Betriebsmodisteuerung zu, den zeitlichen Ablauf von MdK0 zu koordinie-

ren. Im Falle eines Motorstopps ist ein Sprung auf 0 ausreichend. Die Steuerung



KAPITEL 3. STEUERUNGSSOFTWARE 74

sendet ein Signal BM(t) an die Momentenstruktur, ob rein elektrisch (e) oder hy-

bridisch (h) (vgl. Abschnitt 1.5.2) gefahren wird bzw. gerade ein Motorstart (W )

durchgeführt wird. Sie steuert die Zündfreigabe des Verbrennungsmotors, welche

als Drehzahlschwellwert der VKM realisiert werden kann und regelt anschlieÿend

ωKW durch MdKW solange kein vollständiger Kraftschluss der K0 vorhanden ist,

also die Freigabe des hybridischen Fahrens erteilt wird (BM(t) = W ). Im Falle

einer Schaltungsanforderung (vgl. 3.2.1) während eines Wiederstarts kann die hier

dargestellte einfache Modellierung zu unplausiblen Zuständen führen. Eine einfache

Lösung stellt die Unterdrückung der Schaltanforderung während der Wiederstart-

phasen bzw. umgekehrt dar.

3.1.4 Abbildung der Momentenstruktur

Die Aufgabe der Momentenstruktur ist es primär den Fahrerwunsch MdGE,Wunsch

weiterzuverarbeiten. Das Sollmoment ermittelt sich unter Berücksichtigung von

Schalteingri�en (vgl. 3.2.2), der (konstanten) Getriebeschutzmomente und der

Kompensation des K0-Momentes in Wiederstartphasen auf folgende Weise:

MdGE,Wunsch,K1 = max[min(MdGE,Wunsch,MdGE,Schutz,Zug),

MdGE,Schutz,Schub] (3.4)

MdGE,Soll =MdGE,Wunsch,K1 +MdSchalteingriff+

MdLL−Regler +MdK0(BM = W ) (3.5)

mit MdLL−Regler(ωEM ) > 0 ∀ωEM < ωLL (3.6)

∧MdLL−Regler(ωEM ) = 0 ∀ωEM ≥ ωLL (3.7)

MdLL−Regler bezeichnet des Drehmoment des Leerlaufreglers, das unterhalb

der Leerlaufdrehzahl ωLL wirksam wird. Ist es für das Simulationsziel erforder-

lich, auch eine nicht rotierende EM bei stehendem Fahrzeug abzubilden, muss die

Logik des LL-Reglers an dieser Stelle erweitert werden. Um die numerische Aus-

löschung des Regelmomentes zu verhindern, ist auf eine geeignete Bedatung von

MdGE,Wunsch,BP aus Abschnitt 3.1.1 zu achten. Aufgrund der beschriebenen Be-

schränkungen von Md bzw. Ṁd von VKM und EM in Kapitel 2 ist zwischen den

softwareseitigen Sollwerten aus dieser Steuerung und den Ist-Wert-Rückmeldungen

aus dem physikalischen System zu unterscheiden. Unter Vernachlässigung dynami-

scher E�ekte kann das EM-Wunschmoment folgendermaÿen festgelegt werden:
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MdEM,Wunsch = MdGE,Soll −MdKW,Ist (3.8)

Sollen dynamische E�ekte mithilfe einer Massenträgheitskompensation (der

EM) berücksichtigt werden, erweitert sich die Darstellung auf:

MdEM,Wunsch = MdGE,Soll −MdKW,Ist + J(BM) · ω̇EM,präd (3.9)

ω̇EM,präd bezeichnet hierbei einen Schätzwert des zukünftigen Drehzahlgradi-

enten, der über die Einbeziehung der Fahrwiderstände approximiert werden kann,

und J(BM) das betriebsmodusabhängige MTM vor dem Getriebe. Aufgrund der

hohen Drehmomentdynamik elektrischer Maschinen ist es sinnvoll, das Wunschmo-

ment der EM wie oben beschrieben zu de�nieren, um somit Drehmomentbereiche

darzustellen, die auÿerhalb des Verbrennerpotenzials liegen (Assist) bzw. das In-

stationärverhalten der VKM auszugleichen (z.B. Turboloch) und ein verbessertes

Ansprechverhalten zu erreichen. Wie bereits erwähnt, existieren im elektrischen

System leistungs- bzw. drehmomentbeschränkende Funktionen (Derating), welche

auf folgende Art berücksichtigt werden können:

MdEM,Soll = max[min(MdEM,Wunsch,MdEM,maxdyn(SOCabs, UBatt, ωEM )),

MdEM,mindyn
(SOCabs, UBatt, ωEM )] (3.10)

In diesem Fall wird Spannungs- und SOC-Derating berücksichtigt, nicht jedoch

thermisches Derating (vgl. 2.3.2). In den dynamischen Grenzen der EM können

auÿerdem weitere Strategien wie etwa die Booststrategie berücksichtigt werden.

In der Regel steht nämlich Boost bzw. Assist nicht unbegrenzt zur Verfügung, um

(thermisches) Derating zu vermeiden und ein reproduzierbares Fahrzeugverhalten

sicherstellen zu können. Das VKM-Moment berechnet sich betriebsmodusabhängig

auf folgende Art:

MdKW,Soll =MdSchlepp(ωKW ) falls BM = e (3.11)

MdKW,Soll =MdGE,Soll −max(MdEM,mindyn
,

MdLPV (SOCabs, ωKW ,MdGE,Soll)) falls BM = h (3.12)

Im Falle BM = W übernimmt die Verbrennerdrehzahlregelung aus der Steue-
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rung der Betriebsmodi die Berechnung von MdKW,Soll. MdLPV bezeichnet dabei

das Betriebspunkt- und Fahrmodus-abhängige Lastpunktverschiebungsmoment,

dessen Auswahl zumeist eine komplexe Entscheidungsstruktur zugrunde liegt, die

an dieser Stelle nicht weiter vertieft wird.

3.2 Abbildung der Getriebesteuerung

In diesem Abschnitt sollen jene relevanten Anteile der Steuerungssoftware behan-

delt werden, die im Fahrzeug groÿteils im Getriebesteuergerät abgebildet ist. Man

kann an dieser Stelle zwischen 2 Unterbereichen unterscheiden: Die Fahrstufenwahl

berechnet, wann geschalten wird und die Getriebeaktuierung steuert den Schaltab-

lauf und legt damit fest, wie geschalten wird. Die entscheidenden Ausgangsgröÿen

stellen GangZiel, GangIst, MdSchalteingriff und - für das Beispielfahrzeug dieser

Arbeit - MdWÜK , Gang1, Gang2, MdK11 und MdK12 dar.

3.2.1 Abbildung der Fahrstufenwahl

Die Ausgangsgröÿe der Fahrstufenwahl (Getriebeschaltprogramm (GSP)) ist der

Zielgang GangZiel. Im einfachsten Fall kommt dieser als (gemessene) Solltrajek-

torie vom Fahrer (vgl. 4.2). Dieses Vorgehen kann als manuelle Fahrstufenwahl

des Fahrers interpretiert werden. In der Regel ist die Trajektorie aufgrund anderer

Übersetzungen, Drehmomentcharakteristika und dadurch Fahrerverhalten nur ein-

geschränkt übertragbar. Daher sollte diese Methode nur angewandt werden, wenn

beispielsweise auf einer gewissen Fahrstrecke immer derselbe Gang nach einer de-

�nierten Prüfanordnung zu wählen ist. Bewegt der Fahrer das Fahrzeug mit auto-

matischer Fahrstufenwahl, so berechnet sich der Zielgang über eine komplexe Ent-

scheidungsstruktur, welche in hohem Maÿe Ein�uss auf das Simulationsziel hat. An

dieser Stelle soll ein kurzer Einblick gegeben werden, wie man für diese Software

ein einfaches Ersatzmodell erstellen kann.

Ein Schaltkennfeld (SKF) ist eine Kennlinie, die eine Schaltgeschwindigkeit

vn→n±1 für eine Einfachhoch- bzw. -rückschaltung in Abhängigkeit von αFP de�-

niert. Bei Überschreitung (Hochschaltung) bzw. Unterschreitung (Rückschaltung)

dieser Schwelle wird GangZiel auf den entsprechenden Wert gesetzt. Es ist dar-

auf zu achten, dass zwischen einem Hochschaltkennfeld und dem entsprechenden

Rückschaltkennfeld eine angemessene Hysterese beachtet wird, um (bei �nervöser�

Fahrpedalmodulation) Pendelschaltungen zu vermeiden. Auf diese Art und Weise

lässt sich ein einfaches Schaltverhalten realisieren. In einem weiteren Schritt soll-
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ten die SKFs betriebsmodusabhängig dargestellt sein. So ist z.B. darauf zu achten,

dass im elektrischen Fahren die K0-Grenzdrehzahl nicht überschritten wird. Es ist

auÿerdem sinnvoll, einen Sport(lichkeitsadaptions)faktor einzuführen, welcher der

Fahrweise des Fahrers Rechnung trägt und die Schaltkennlinien vom Basisschalt-

kennfeld hin zu höheren Geschwindigkeiten bzw. Drehzahlen verschiebt:

vn→n±1 =vn→n±1,Basis · (1− FaktorSport) + vn→n±1,Sport · FaktorSport (3.13)

mit vn→n±1,Basis ≤ vn→n±1,Sport ∀n (3.14)

Die Berechnung des Sportfaktors kann wiederum abhängig von αFP , α̇FP , ax
und ay sein, wobei Integrationsoperatoren zur Darstellung des Adaptionsverhal-

tens eine zentrale Rolle spielen. Analog der Vorgehensweise mit dem Sportfaktor

können Bergfaktoren FaktorBergauf und FaktorBergab eingeführt und steigungsab-

hängig berechnet werden. Diese Bergfaktoren verschieben in der Regel ebenso das

Drehzahlniveau nach oben.

Die bis jetzt genannten Maÿnahmen führen zu einer guten Überdeckung des Er-

satzmodells für den Zugbetrieb mit αFP > 0. Für den Schubbetrieb ist es sinnvoll,

einen zusätzlichen Faktor FaktorE in Abhängigkeit von αBP zu de�nieren, der vor

allem für den Betriebszustand der rein elektrischen Rekuperation das Drehzahlni-

veau in dem Bereich hält, in welchem die EM über das gröÿte Leistungspotenzial

verfügt. Für den Zustand der Rekuperation mit VKM kann das Drehzahlniveau

noch weiter angehoben werden, um MdSchlepp zur (zusätzlichen) Fahrzeugverzöge-

rung nutzen zu können.

Allen beschrieben Methoden nachgeschaltet, können Sonderfunktionalitäten im-

plementiert werden. Als Beispiel sei an dieser Stelle die Hochschaltverhinderung in

Kurven genannt. Das heiÿt, dass ab einem de�nierten Grenzwert von |ay| nicht mehr
hochgeschalten wird, um einen möglichen Schaltruck auf Radebene zu verhindern.

Der Autor emp�ehlt der Abstimmung des beschriebenen Ersatzmodells mithilfe

von Referenzmessungen und �reverse engineering� besondere Aufmerksamkeit zu-

kommen zu lassen, da dieser Teil der Software, wie bereits erwähnt, maÿgebend

Ein�uss auf das Simulationsziel ausübt.

3.2.2 Abbildung der Getriebeaktuierung

Wie alle beschriebenen Softwaremodule, stellt die die hier vorgestellte Methode ei-

nen Ansatz für ein einfaches Ersatzmodell - in diesem Fall der Getriebeaktuierung
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- dar. Prinzipiell ist es sinnvoll (wie in 2.2.3 beschrieben), das AT-Getriebe des Bei-

spielfahrzeuges als DCT-Getriebe mit Wandler und WÜK zu modellieren. Es ist

sinnvoll, in der Berechnung von DCTs die ungeraden Gänge auf Welle 1 darzustel-

len, wobei Gang1 den eingelegten Gang und MdK11 das übertragene Drehmoment

bezeichnen. Analoges gilt für Welle 2 und die geraden Gänge. Die Schleppmomente

der nass laufenden Kupplungen werden an dieser Stelle vernachlässigt.

Die Abbildung des Anfahrvorgangs Da das beschriebene Fahrzeugmodell im-

mer im stehendem Zustand initialisiert wird, stellt die Abbildung des Anfahrvor-

gangs die erste Herausforderung dar. Bei AT-Getrieben kann aufgrund des Drehmo-

mentwandlers mit maximal geschlossener K11 angefahren werden, also MdK11 =

MdK11,max. Bei DCT-Getrieben emp�ehlt sich die Methodik, dass die K11 das ge-

wünschte Drehmoment abzüglich eines Anfahrdrehmomentes MdAnfahren ans Rad

stellt:

MdK11 = max(MdGE,Wunsch,K1 −MdAnfahren, 0) (3.15)

MdAnfahren ist dabei abhängig von αFP und ωEM und bewirkt eben eine Er-

höhung der EM-Drehzahl während des Anfahrvorgangs. Bei MdAnfahren = 0 wür-

de sich diese nicht erhöhen und der gesamte Anfahrvorgang bei ωLL ablaufen.

Durch diese Maÿnahme wird das Antriebssystem bei sportlicher Anfahrt schneller

in Bereichen mit hohem Leistungspotenzial betrieben. Es ist darauf zu achten, dass

MdAnfahren richtig berechnet wird, sonst kann keine Drehzahlsynchronität herge-

stellt werden. Ist eben jene - also erstmalig ωausig1 ≥ ωEM - erkannt, kann MdK11

auf MdK11,max linear und schnell hochgerampt werden. Der Anfahrvorgang ist da-

mit beendet. Die beschriebene Methodik funktioniert auch für das sehr langsame

Fahren (Kriechen) und das Verzögern in den Stillstand.

Bei der Abbildung von Fahrstufenwechseln kann zwischen 2 Kategorien un-

terschieden werden: Der Zug-Hochschaltung und der Zug-Rückschaltung.

Schub-Hochschaltungen entsprechen vom prinzipiellen Schaltablauf den Zug-

Rückschaltungen mit umgekehrten Vorzeichen in den folgenden Erläuterungen.

Analoges gilt für den Zusammenhang zwischen Schub-Rückschaltung und Zug-

Hochschaltung. Die Entscheidung über die Schaltungsart wird bei Wechsel von

GangZiel getro�en. Die folgenden Ausführungen beziehen sich vorerst auf DCT-

Getriebe.
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Die Abbildung der Zug-Hochschaltung In diesem Beispiel wird angenom-

men, dass der gehende Gang Welle 1 zugeordnet ist und der kommende Welle 2.

Es könnte sich demnach um eine 1− > 2 oder 3− > 4 usw. Schaltung handeln. Der

Schaltablauf beginnt mit der Drehmomentüberführung von einer Kupplung auf

die andere, gefolgt von der Drehzahlüberführung [58]. Abbildung 3.2 zeigt den

Ablauf, auf den im Folgenden eingegangen wird.
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Abbildung 3.2: Der Ablauf einer Zug-Hochschaltung

Die Drehmomentüberführung beginnt damit, dass MdK11 auf

|MdGE,Wunsch,K1,dyn1 | heruntergerampt wird. Um die Ein�üsse der Massen-

trägheitsmomente im Triebstrang auf das übertragene Moment an der K1 (vgl.

Gl. 3.9) zu berücksichtigen, kann dieses und der dynamische Abschlag auf folgende

Weise berechnet werden:

MdGE,Wunsch,K1,dyn1 = MdGE,Wunsch,K1 − J(BM) · ω̇GA,präd · ig(Gang1) (3.16)

Es ist sinnvoll den Drehmomentabschlag über den Gradienten der Getriebeaus-

gangsdrehzahl ωGA zu berechnen. Zu beachten ist, dass sich der Abschlagsterm für

die kommende und die gehende Kupplung (aufgrund unterschiedlicher ig) unter-

scheiden. In Realität wird etwas Zeit benötigt, um den hydraulischen Druck im

Getriebe abzubauen. Diese kann genutzt werden, um für Welle 2 der entsprechen-
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den Vorbereitungen nach Gleichung 2.32 zu tre�en. Es folgt die Überführung des

Drehmoments:

MdK11(t0 + t) = |MdGE,Wunsch,K1,dyn1(t0 + t)| · (1− fDMÜ(t)) (3.17)

MdK12(t0 + t) = |MdGE,Wunsch,K1,dyn2(t0 + t)| · fDMÜ(t) (3.18)

fDMÜ : [0, tDMÜ,max]→ [0, 1] bezeichnet hierbei eine streng monoton wachsen-

de Funktion zur Drehmomentüberführung, nach dessen Durchführung das gesamte

Drehmoment von K12 gestützt wird. Für die physikalisch nicht weiter relevante

Ermittlung von GangIst emp�ehlt sich die Umschaltung von n nach n+ 1, sobald

fDMÜ ≥ 0.5. Im Anschluss folgt die Drehzahlüberführung, wobei diese mithilfe 2er

Stellgröÿen durchgeführt werden kann. Während dieser Phase gilt:

MdK12 = |MdGE,Wunsch,K1,dyn2 |+MdÜberhöhung (3.19)

MdÜberhöhung bezeichnet dabei das dynamische Schaltüberhöhungsdrehmoment

und kann abhängig von αFP , ωEM usw. gestaltet werden. Es ist zu beachten, dass

durch diese Schaltüberhöhung die Getriebeschutzgrenzen MdGE,Schutz,Zug bzw.

MdGE,Schutz,Schub kurzzeitig verletzt werden können. Zusätzlich zur Schaltüber-

höhung kann über MdSchalteingriff (< 0) das eingeleitete Drehmoment vor der K1

und damit ωEM abgesenkt werden. Der Zusammenhang zwischenMdÜberhöhung und

MdSchalteingriff kann kennfeldbasierend (und fahrmodusabhängig, vgl. 3.4) imple-

mentiert werden. Analog der Vorgehensweise beim Anfahren wird bei Erreichen der

Drehzahlsynchronität (ωEM ≤ ωaus · ign+1) MdK12 auf MdK12,max hochgerampt

und der Schaltvorgang ist beendet.

Die Abbildung der Zug-Rückschaltung Die Zug-Rückschaltung läuft im

Prinzip umgekehrt wie die Zug-Hochschaltung ab. Sie beginnt - wie in Abbildung

3.3 dargestellt - mit einer Phase der Drehzahlüberführung gefolgt von einer der

Drehmomentüberführung. Konkret wird das Drehmoment der gehenden Kupplung

zuerst auf |MdGE,Wunsch,K1,dyn1 | gerampt. Für die Drehzahlüberführung kann wie-
der mit MdÜberhöhung < 0 und MdSchalteingriff > 0 an der gehenden Kupplung

gearbeitet werden. Zu beachten ist, dass bei einer Volllastrückschaltung unbedingt

eine negative Schaltüberhöhung statt �nden sollte, da in der Regel über den Schalt-

eingri� kein zusätzliches Drehmoment mehr zu holen ist. Ist die Zieldrehzahl er-

reicht, also ωEM ≥ ωaus · ign−1, kann die Drehmomentphase beginnen und dieses
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von der gehenden Kupplung auf die kommende verlagert werden, welche anschlie-

ÿend auf Maximalmoment zugefahren wird.
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Abbildung 3.3: Der Ablauf einer Zug-Rückschaltung

Wie oben erwähnt, sind die beschriebenen Schaltabläufe für DCT-Getriebe ziel-

führend. Über die beiden modellierten Wellen kann auch die physikalische Realität

abgebildet werden. Direktschaltungen sind immer nur von geraden nach ungeraden

Gängen möglich und umgekehrt. Für Mehrfachschaltung von (un)geraden nach

(un)geraden Gängen muss eine Stützschaltung durchgeführt werden. Bei diesen

kann das vollständige Schlieÿen der kommenden Kupplung am Ende der Stützschal-

tung entfallen. Für AT-Getriebe ist die beschriebene Methodik ebenfalls sinnvoll,

jedoch kann es aufgrund des Wandlerübertragungsverhaltens zu Schwankungen des

Drehmomentes am Rad kommen, welche auch in Messungen ersichtlich sind. In der

Regel gibt es in AT-Getrieben mehr als die 2 Leistungspfade des gewählten physika-

lischen Modells, wodurch auch Direkt-Mehrfachschaltungen zwischen (un)geraden

und (un)geraden Gängen möglich sind. Dies kann in der Modellierung derart gelöst

werden, dass beiden Wellen jeder Gang zugeordnet werden kann. Die Ergebnisse

für die 2 Wellen einzeln betrachtet sind dann physikalisch nicht weiter verwertbar.

Für die Steuerung von MdWÜK kann ein recht einfacher Ansatz gewählt wer-

den. Die WÜK wird in der Regel erst ab einem gewissen Gang geschalten. Ist die-

ser Gang erreicht, wird MdWÜK oberhalb einer Grenze von ωEM zugefahren und
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bleibt geschlossen bis die nächste Schaltanforderung aus 3.2.1 kommt. Während

der Schaltung kann die WÜK komplett geö�net oder aber bei einem de�niertem

Drehmoment gehalten werden.

Zuletzt sei erwähnt, dass das Simulationsmodell auch für die Abbildung von

Getriebesegeln, also dem Rollen mit geö�netem Trennelement im Getriebe, geeig-

net ist und nur um die entsprechende Entscheidungsstrukur und Steuerung von

MdK1x erweitert werden muss. Im Zielsimulationsfahrzeug ist Getriebesegeln nicht

abgebildet.

3.3 Abbildung der Allradsteuerung

Das Zielsimulationsfahrzeug ist ein heckgetriebenes Fahrzeug ohne Sperrdi�erenzi-

al. Daher beziehen sich die folgenden Ausführungen auf mögliche Modellerweite-

rungen.

Mit Hang-On-Kupplung (HOK)-Systemen kann über den Kupplungs-

druck das Drehmoment variabel an die nicht permanent angetriebene Achse über-

tragen werden. Der Steuerung liegt üblicherweise eine komplexe Entscheidungs-

struktur zugrunde, jedoch kann diese ähnlich der Fahrstufenwahl approximiert

werden. Über geschwindigkeits- und fahrmodusabhängige Grundverteilungen und

(Sportlichkeits-)adaptionsfaktoren kann MdHOK ermittelt werden. In der Regel

gibt es auch noch Sonderfunktionalitäten, z.B. für das kontrollierte Driften. Über

das beschriebene physikalische Modell (vgl. 2.2.1) wird die schlupfende und haften-

de HOK korrekt abgebildet. Für die Lastkollektive der Achsgetriebe, Kardan- und

Seitenwellen ist die korrekte Berechnung vonMdHOK essentiell wichtig, daher sollte

- falls verfügbar - an dieser Stelle auf Original- oder angepasste Vorgängersoftware

zurückgegri�en werden.

Eine Geregelte Quersperre (GQS) ist in ihrer Funktionsweise der HOK

ziemlich ähnlich, nur übertragt sie Drehmoment von der linken Seitenwelle an die

rechte oder (abhängig von der Di�erenzdrehzahl) umgekehrt. Die Steuerung der

Kupplung ist ähnlich komplex wie die der HOK. Es sei erwähnt, dass der gewählte

Modellierungsansatz des physikalischen Fahrzeugmodells keine Querschlupfeigen-

schaften der Reifen berücksichtigt. Daher ist das Modell bezüglich der GQS nur

bedingt aussagefähig und es emp�ehlt sich für eine detaillierte Betrachtung ein Teil-

simulationsansatz mit der korrekten Abbildung der Querdynamik. Ähnlich verhält

es sich mit der Abbildung von Bremseingri�en zur Fahrzeugstabilisierung (passives

torque vectoring).
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3.4 Ausprägung der Software in den Fahrmodi

Prinzipiell können alle applikativen Parameter in diesem Kapitel fahrmodusabhän-

gig gestaltet werden. An dieser Stelle noch einmal eine kurze Aufzählung:

• Die Fahrpedalinterpretationen MdGE,Wunsch,FP und MdGE,Wunsch,BP

• Alle Parameter der Wiederstartlogik

• Die Leerlaufdrehzahl ωLL bzw. MdLL−Regler und die Anfahrreglung über

MdAnfahren

• Die Boost- und Deratingstrategien über MdEM,maxdyn und MdEM,mindyn

• Die Fahrstufenwahl zur Berechnung von GangZiel und insbesondere die hin-

terlegten SKFs

• Die Drehmomentenüberführungsfunktion fDMÜ beim Schalten

• MdÜberhöhung und MdSchalteingriff während der Drehzahlüberführungsphase

beim Schalten

• Alle Funktionen der Allradsteuerung, insbesondere MdHOK

Die Zielsimulationsfahrzeug verfügt über 4, durch den Fahrer anwählbare Fahr-

modi, wobei nicht jeder Zustand zu jedem Zeitpunkt zur Verfügung steht. Im Fol-

genden eine Übersicht der Fahrmodi inkl. einer Beschreibung der Charakterausprä-

gungen:

• Der E-Power-Modus (auch charge depleting mode genannt) ist bei ausrei-

chendem SOCabs der vorgewählte Standardmodus nach Zündungswechsel. In

diesem Modus verfügt das Fahrpedal über einen zweiten Druckpunkt und

der Motor wird nur bei Übertreten dieses Fahrpedalwertes gestartet um dem

Fahrer die Wahl über den Betriebsmodus selbst zu überlassen. Für die elek-

trische Fahrt in E-Power wird eine spezielle Fahrstufenwahl zur Optimierung

des EM-Betriebspunktes verwendet. Fällt SOCabs unter eine de�nierte Stelle,

wird dieser Modus abgeworfen und in den Hybrid-Modus gewechselt.

• DieserHybrid-Modus (charge sustaining mode) verfolgt das Ziel, durch stra-

tegisches Starten der VKM und LPV, SOCabs innerhalb eines kleinen Wer-

tebereichs zu stabilisieren.
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• Der E-Charge-Modus (charge increasing mode) kann nur angewählt werden,

wenn SOCabs unterhalb einer gewissen Schwelle liegt und verfolgt primär das

Ziel über LPV eben jenen Wert bis zu dieser Schwelle zu erhöhen. Ist diese

erreicht, wird in den Hybrid-Modus gewechselt.

• Der Sport-Modus ist immer anwählbar und kann in erster Linie durch eine

�steilere� Fahrpedalinterpretation und sportliche Abstimmung der Getriebe-

software, insbesondere der Gangwahl und der Drehmomentüberhöhung, cha-

rakterisiert werden. Der Betriebsmodus des elektrischen Fahrens rückt an

dieser Stelle in den Hintergrund und die Booststrategie ist auf Fahrperfor-

mance optimiert.

Es ist natürlich denkbar, das Modell um weitere Fahrmodi zu erweitern, bzw.

die Ausprägung dieser an laufende Entwicklungsergebnisse anzupassen. Die Her-

ausforderung besteht meist darin, in der frühen Phase des Entwicklungsprozesses,

welcher Voraussetzung des Modellansatzes ist, für die genannten applikativen Pa-

rameter plausible Annahmen zu tre�en.

Die Vorgabe des Fahrmodus FMSoll kommt aus dem Fahrermodell (vgl. 4.2),

also z.B. aus einer Referenzmessung oder einer sinnvollen Zuordnung nach Fahrstre-

cke. Sind Austrittsbedingungen erfüllt (in diesem Fall bei E-Power und E-Charge),

emp�ehlt sich die Vorgehensweise, den Fahrmoduswechsel durchzuführen und erst

bei einem erneuten Sprung des Soll-Fahrmodus (falls erforderlich) im Simulations-

modell einen Wechsel von FMIst durchzuführen.



Kapitel 4

Fahrermodellierung in der

Vorwärtssimulation hybrider

Fahrzeuge

Dem Fahrerersatzmodell kommt in dem gewählten Simulationsansatz primär die

Aufgabe zu, αFP und αBP geregelt zu generieren und somit den Fahrerwunsch zu

formulieren, der von dem Ersatzmodell der Fahrzeugsoftware interpretiert und in

Steuerungsbefehle an das physikalische Modell umgesetzt wird.

Im ersten Schritt wird in diesem Kapitel eine Analyse des Fahrerverhaltens

durchgeführt. Insbesondere wird darauf eingegangen, wie der Begri� �menschlich�

in diesem Zusammenhang aufgefasst werden kann und welche verschiedene Fah-

rertypen identi�ziert werden können. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden

die Anforderungen an das Ersatzmodell formuliert. Der Abschnitt der Streckenpro-

�laufbereitung behandelt die Generierung der Solltrajektorien, insbesondere der

Sollgeschwindigkeit vFzg,Soll. Es werden 3 Konzeptvarianten eines geregelten Fah-

rerersatzmodells vorgestellt und bewertet und abschlieÿend wird der gewählte An-

satz detailliert beschrieben.

4.1 Analyse des Fahrerverhaltens

Bereits seit Mitte des 20. Jahrhunderts wird das menschliche Übertragungsverhal-

ten analysiert, wobei die anfänglichen Untersuchungsgebiete militärischer Natur

waren [15]. Spätestens im 21. Jahrhundert konzentrieren sich umfangreiche For-

schungsaktivitäten auf dem Gebiet der Fahrerassistenzsysteme, wie beispielsweise

85
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Spurhalteassistenten oder Abstandregeltempomaten, deren Verwendung für dieses

Simulationsziel ausgeschlossen wird [67; 8]. Im folgenden Abschnitt wird zuerst

auf den Begri� des �menschlichen� Fahrverhaltens und dessen Ein�uss in einem

Hybridfahrzeug eingegangen. Im Anschluss werden verschiedene Fahrertypen be-

trachtet, um daraus Anforderungen an das Fahrerersatzmodell ableiten zu können.

4.1.1 Menschliches Fahrverhalten

Das menschliche Verhalten in einer Regelaufgabe kann als nichtlinear, zeitveränder-

lich, dynamisch und stochastisch beschrieben werden [60; 54]. Im Falle der Fahr-

zeugführung lassen sich nach [15] und [56] folgende menschliche Charakteristika

festhalten:

• Vorausschau: Menschen nutzen insbesondere visuelle Informationen, um

die gewählte Fahrgeschwindigkeit rechtzeitig an veränderte Randbedingun-

gen anzupassen.

• Vorhersage: Nach einer kurzen Lernphase hat sich der Fahrer das System-

verhalten relativ gut angelernt und kann bis zu einem Grad vorhersagen, wie

dieses System auf eine veränderte Regelgröÿe reagiert. Die tatsächlich Um-

setzung erfolgt natürlich durch die Fahrzeugsoftware.

• Schwellwerte in der Wahrnehmung: Im Gegensatz zu technischen Sys-

tem verfügt das menschliche Gehirn über wesentlich höhere Schwellwerte be-

vor ein Umstand wahrgenommen bzw. im Zuge der Entscheidungs�ndung

berücksichtigt wird.

• Zeitverzögerungen: Sowohl für die Wahrnehmung und Interpretation eines

äuÿeren (visuellen) Reizes als auch zur physischen Umsetzung des Änderungs-

wunsches (z.B. Veränderung des Pedalwertes) benötigt der Mensch Zeit. Im

Wesentlichen heben sich die Reaktionszeit und die Antizipation auf. [90]

Nach Herrin und Neuhardt [33] lässt sich das Kurvenhalten eines individuellen

Fahrers durch folgende Ungleichung beschreiben:

ay ≤ ay,max ·
(

1− e−β·(v−vmax)
)

(4.1)

Die maximale Kurvenbeschleunigung ay sinkt demnach exponentiell mit stei-

gender Fahrgeschwindigkeit v. Der fahrerindividuelle Parameter β wird als factor of



KAPITEL 4. FAHRERMODELLIERUNG 87

expediency beschrieben, zu deutsch in etwa Zweckmässigkeitsfaktor. Die erhobenen

Daten beziehen sich in dieser Studie ausschlieÿlich auf Fahrten mit Geschwindig-

keitsbeschränkung. Der Sonderfall deutscher Autobahnen ist damit nicht erfasst.

In seinen umfangreichen Untersuchungen zum menschlichen Bremsverhalten

konnte Grzesik [29] interessante Erkenntnisse gewinnen. So zeigt Abbildung 4.1

einen typischen Zeitverlauf des Bremspedalweges. Hervorzuheben sind hierbei die

Phasen N0, in denen der Fahrer den Pedalwert konstant hält um die gewünschte

Verzögerung einzustellen. Er versucht hierbei die gewünschte Geschwindigkeitsän-

derung räumlich vor dem Wegpunkt des Erreichens der gewünschten Fahrgeschwin-

digkeit durchzuführen. Führt dieses Verhalten nicht zum gewünschten Ergebnis,

wird der Pedalwert verändert und bei einem veränderten Wert N0 konstant gehal-

ten. Somit unterscheidet sich das beschriebene Verhalten klar von einem kontinu-

ierlichem Regler, wie er in technischen Anwendungen häu�g verwendet wird.
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Abbildung 4.1: Ein typischer Zeitverlauf des Bremspedalwegs. Aus [29]

Fleckner [25] kommt in seiner Dissertation zu dem Schluss, dass Hybridfahr-

zeuge sensitiver auf den Fahrstil reagieren als konventionelle Fahrzeuge.

Gerade die vielen unterschiedlichen Betriebsmodi und deren Übergangszustände

stellen jeweils gänzlich andersartige Belastungszustände im Triebstrang dar und so

können beispielsweise durch ein hochfrequentes Pedalmodulationsverhalten viele

Wiederstarts ausgelöst werden.
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4.1.2 Fahrertypen

Um den Ansatz von Herrin und Neuhardt [33] zu überprüfen, widmete sich Liechti

[54] der Analyse von Daten aus einem Flottenversuch. Abbildung 4.2 zeigt da-

bei, dass sich der Ansatz bis in etwa 100 bis 150km/h als zielführend erweist,

ihm darüber hinaus aber keine Bedeutung mehr zukommt, da die Streuung der

Querbeschleunigung mit v tendenziell erneut steigt. Dies ist darauf zurückzufüh-

ren, dass bei diesem Fahrzeug bei (deutschen) Autobahnfahrten die Fahrgeschwin-

digkeit nicht an die Kurvenkrümmung abgepasst wird. Exemplarisch ist daher die

quadratische Funktion der Querbeschleunigung bei einem Kurvenradius von 1000m

in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.2: Häu�gkeitsverteilung des Querbeschleunigungs-Absolutwertes über
Fahrgeschwindigkeit eines Versuchsfahrzeugs. Aus [54]

Zusammenfassend hat Liechti durch die Analyse des Flottenversuches 5 Sport-

lichkeitsstufen anhand der Kriterien der maximalen Längs- (ax,max) und Querbe-

schleunigungen (ay,max) identi�zieren können. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1

dargestellt.

Stufe Bezeichnung ay,max ax+,max ax−,max

1 Erzkonservativ 3.950 2.750 -3.350
2 Konservativ 5.239 3.322 -3.961
3 Normalfahrer 5.840 4.155 -4.710
4 Sportfahrer 7.000 4.583 -6.050
5 Rennfahrer fahrzeugabhängig

Tabelle 4.1: De�nition der Sportlichkeitsstufen mit zugehörigen Maximalwerten.
Alle Werte in [m/s2]. Aus [54]



KAPITEL 4. FAHRERMODELLIERUNG 89

Bei der Analyse der Fahrertypen von Hybridfahrzeugen stellt sich die Frage,

ob es auch Fahrer gibt, die sich der speziellen Funktionalitäten Ihres Fahrzeuges

bewusst sind. Insbesondere ist damit die (begrenzte) Fähigkeit des elektrischen

Fahrens bzw. Rekuperation gemeint. Gerade da der Fahrzeugführer im Referenz-

fahrzeug dieser Arbeit im �E-Power�-Modus durch einen Fahrpedaldruckpunkt In-

formation über die maximale rein elektrische Leistungsfähigkeit erhält, erscheint es

sinnvoll, einen Fahrertypen zu de�nieren, der versucht das elektrische System unter

der Einschränkung äuÿerer Randbedingungen maximal auszunutzen. Dieses Nut-

zungsverhalten (NV) soll als Fahrer 2.0 bezeichnet werden und impliziert auch die

bewusst frühe Einleitung einer Bremsung, um möglichst viel Energie rekuperativ

gewinnen zu können. Es ist sinnvoll, diese Nutzungsverhalten, wie in Tabelle 4.2

gezeigt, zu di�erenzieren.

Nutzungsverhalten (NV) 1.0 1.3 1.6 2.0

Bewusstes Segeln × X X X
Bewusstes Rekuperieren × × X X
Bewusstes E-Fahren × × × X

Tabelle 4.2: De�nition der Nutzungsverhalten eines Hybridfahrzeugs. Aus [54]

4.1.3 Anforderungen an das Fahrerersatzmodell

Die Analyse der Fahrverhalten hat gezeigt, dass es sinnvoll ist, menschliches Fah-

rerverhalten bezüglich der Sportlichkeit und des Nutzungsverhaltens zu di�e-

renzieren. Dieser Forderung wurde bereits in der Auswahl der Nutzungsszenarien

formuliert (vgl. 1.7.2). Die Grundvoraussetzung dieser Arbeit ist, dass syntheti-

sche oder gemessene Streckendaten vorhanden sind und diese dementsprechend für

das Zielsimulationsfahrzeug aufbereitet werden (vgl. 4.2). Die Unterscheidung der

Fahrverhalten muss dabei sowohl in eben dieser Aufbereitung, als auch in der Im-

plementierung des menschlichen Fahrers in der eigentlichen Simulation berücksich-

tigt werden. Eine Parametrisierbarkeit der Fahrverhalten stellt in Verbindung mit

der Mischung der Referenzpro�le ein entscheidendes Kriterium zur letztendlichen

Generierung belastbarer Lastkollektive dar.
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4.2 Streckenpro�lgenerierung

Prinzipiell gibt es 2 bewährte Methoden zur Erzeugung von Referenzfahrpro�len.

Eine davon ist rein �synthetischer� Natur und beruht beispielsweise auf Geschwin-

digkeitslimits, maximalen Kurvengeschwindigkeiten, Verkehrszeichen und Ähnli-

chem. Mit einer derartigen Methode ist es jedoch relativ schwierig, äuÿere Ein�üs-

se (Wetter, Verkehr und dergleichen; vgl. 1.6.2) abzubilden. Daher widmet sich die

hier beschrieben Methode nur der Generierung von Fahrpro�len aus Referenz-

messungen, wobei im ersten Schritt aus den gemessenen Werten das Basispro�l

physikalisch korrekt extrahiert werden muss. Im zweiten Schritt werden diese Daten

für das Zielsimulationsfahrzeug und abschlieÿend für ein gewähltes Fahrerverhalten

aufbereitet.

4.2.1 Extraktion des Basispro�ls

Im Folgendem wird darauf eingegangen, wie aus den Daten einer Referenzmessung

die Kenngröÿen des Fahrpro�ls berechnet werden können.

Extraktion der Basisgeschwindigkeit Zunächst könnte die Basisgeschwindig-

keit vmess analog 2.58 durch Mittelung der (ge�lterten) Radgeschwindigkeiten be-

rechnet werden. Als problematisch erweist sich diese einfache Methode (bei hoch-

performanten Fahrzeugen) aufgrund des Reifenschlupfes. Hierbei emp�ehlt sich der

pragmatische Ansatz, dass bei nicht-allradgetriebenen Fahrzeugen nur die nicht

angetriebenen Räder verwendet werden. Damit ist für den Antriebsfall Abhilfe ge-

scha�en, nicht jedoch für den einer geregelten Vollbremsung. Es emp�ehlt sich

daher auf alle Fälle folgende Beschränkung:

|amess| ≤ µ · g (4.2)

mit amess = v̇mess (4.3)

µ bezeichnet hierbei den Reibwert (und damit die maximale Übertragungsei-

genschaft) zwischen Reifen und Fahrbahnober�äche und kann aus den Pacjeka-

Reifendaten (des Messfahrzeuges, vgl. 2.40) ermittelt werden. Moderne Schlupfre-

gelungssysteme versuchen auf eben diesen Punkt zu regeln. Noch besser ist, es diese

Beschränkung radindividuell durchzuführen. Die Strecke xmess wird einfach durch

Integration von vmess gebildet und ist wichtig, da die gesamte Sollwertzuführung
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streckenbasierend erfolgt. Dazu mehr in 4.4.1.

Extraktion der Steigung Die Steigung α könnte auf einfache Art mithilfe der

geographischen Höhe über Global Positioning System (GPS)-Daten ermittelt wer-

den. In der Praxis erweist sich diese Methode jedoch als instabil. Gerade bei Verlust

oder Neugewinn des Signales von Satelliten reagiert das System mit Neuberechnung

und sprunghafter Veränderung der Höhe (auch bei Fahrzeugstillstand). In Tunneln

versagt die Methode natürlich komplett. Daher wird an dieser Stelle ein ande-

rer Ansatz vorgestellt, dessen Grundidee darauf beruht, dass der Längsbeschleu-

nigungssensor im Fahrzeug karosseriefest verbaut ist. Bei einer beschleunigten

Bergfahrt (ohne Nicken des Fahrzeugs, vgl. Abbildung 2.8) entspricht dieser (ge�l-

terte) Wert also ax,mess und unterscheidet sich daher von amess (aus Gl. 4.3). Es

gilt also folgender Zusammenhang:

ax,mess = amess + g · sin(α) (4.4)

Diese Methode liefert bei besonders sportlichen Fahrzeugen mit geringen Auf-

baunickbewegungen schon annehmbare Ergebnisse, nur jedoch bei eben diesen, da

sich der Fahrzeugaufbau gegenüber der Fahrbahnober�äche bewegen kann. Dieser

Nickwinkel Θ ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

𝒂𝒂𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
𝒂𝒂𝒙𝒙,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Abbildung 4.3: Der Nickwinkel bei beschleunigter Bergfahrt. Nach [54]

Der stationäre Nickwinkel ist stark abhängig von der Fahrwerkskinematik und

den Federungseigenschaften der Reifen. Für eine vertiefende Analyse sei auf [91]

verwiesen. An dieser Stelle wird ein vereinfachter Ansatz gewählt, der nur die Auf-

baubewegung berücksichtigt:



KAPITEL 4. FAHRERMODELLIERUNG 92

Θstat =
mgef · hSP

2 · kV A · x2V A + 2 · kHA · x2HA
ax,mess (4.5)

k{V A,HA} bezeichnen die Federkonstanten der beiden Achsen in N/m und mgef

die gefederte Masse des Fahrzeugs. Die verbleibenden Gröÿen sind anlog Abbildung

2.8 zu interpretieren. Zur Berechnung des dynamischen Nickwinkels Θdyn emp�ehlt

es sich, Θstat auf einfache Art mit einem PT2-Glied zu übertragen (analog einem

Feder-Masse-System, vgl. 2.68) um auch zu Zeitpunkten hoher Beschleunigungsän-

derung annähernd gute Ergebnisse zu erhalten. Die Bedatung sollte auf Volllastan-

fahrten mit hohem ȧx abgeglichen werden, um die Rutschgrenze richtig abzubilden.

Mit Nickwinkelkompensation erweitert sich Gleichung 4.4 als zu:

ax,mess = amess + g · sin(α) + Θdyn (4.6)

Bei langen Messfahrten kann es sein, dass (durch Integration der Steigung über

Weg) ein Drift in der berechneten Höhe hint entsteht. Dies kann beispielsweise durch

Messfehler oder eine nicht exakt waagrechte Einbaulage des Sensors passieren. Es

emp�ehlt sich daher eine gewichtete Regression des Höhenverlaufs auf die plausibel

gemessenen GPS-Höhenwerte (mit beispielsweise 5 oder mehr Satelliten) durchzu-

führen, um sowohl den Höhenstartwert, als auch einen konstanten Driftfaktor über

Strecke zu berechnen.


(hGPS,1 − hint,1) ·∆x1

...

(hGPS,n − hint,n) ·∆xn

 =


∆x1 x1 ·∆x1
...

...

∆xn xn ·∆xn

 ·
[
C0

C1

]
+ ~ε (4.7)

⇒ hkorr = hint + C0 + x · C1 (4.8)

Die Gewichtungsfaktoren ∆xi sollten eingeführt werden um bei Fahrten in de-

nen nur wenig bzw. örtlich verteilte, plausible GPS-Messpunkte zur Verfügung ste-

hen, die Regression über die gesamte Strecke homogen zu halten. Abbildung 4.4

zeigt exemplarisch ein Ergebnis der einzelnen Berechnungsschritte.

Extraktion des Kurvenradius Im Folgenden sollen in Kürze 3 Varianten vor-

gestellt werden, wie aus Fahrzeugmessdaten auf einfache Art der Kurvenradius R
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Abbildung 4.4: Vergleich der Arbeitsschritte der Höhenpro�lberechnung. Aus [54]

errechnet werden kann. Allen Methoden ist gemein, dass der Schwimmwinkel ver-

nachlässigt werden muss. Wie auch bei den zuvor genannten Berechnungsschritten

ist darauf zu achten, dass die Messwerte mit geeigneten Filtern behandelt werden.

R =
v2mess
ay,mess

(4.9)

R =
xV A + xHA

2 · sin δ
2

(4.10)

R =
vmess

ψ̇
(4.11)

• Die Berechnung über die gemessene Querbeschleunigung (4.9) kann keine

Rollbewegungen des Fahzeugaufbaus bzw. den E�ekt einer schiefen Fahr-

bahnober�äche kompensieren.

• Durch die Berechnung mithilfe des Lenkwinkels δ (4.10) werden der Schräg-

laufwinkel und die Ackermann-Geometrie vernachlässigt, wodurch ein zu ge-

ringer Kurvenradius berechnet wird.

• Im Vergleich zu 4.9 erweist sich die Berechnung über die Gierrate ψ̇ (4.11)

besonders bei niederen Geschwindigkeiten als numerisch robust und stellt

daher die favorisierte Variante dar.

Zusätzlich zu den diskutierten physikalischen Solltrajektorien können aus der

Referenzmessung auch noch Fahrerwahltrajektorien extrahiert werden. Dabei han-
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delt es sich z.B. um dieWählhebelstellung des Getriebes. Be�ndet sich diese auf

manuell, wird die Berechnung des Zielganges in der Software (vgl. 3.2.1) ausgesetzt

und durch die gemessene Trajektorie ersetzt. Sollte der Übertrag von Referenz- auf

Zielsimulationsfahrzeug an dieser Stelle nicht möglich oder sinnvoll sein, emp�ehlt

sich eine manuelle Überarbeitung (z.B. über Abgleich der Getriebeeingangsdreh-

zahlen). Ein weiterer Punkt ist die Vorgabe des Fahrmodus FMSoll, wobei an

dieser Stelle nicht der gemessene Wert verwendet, sondern ein synthetisches Signal

erzeugt wird, das alleine die manuellen Betätigungen des Fahrers berücksichtigt

und nicht die von der Software durchgeführten Fahrmoduswechsel (vgl. 3.4). Sollte

das Referenzfahrzeug über andere Fahrmodi verfügen, ist natürlich eine sinnvolle

Übertragungsmethode zu wählen.

4.2.2 Übertragung des Basispro�ls auf das Zielsimulationsfahr-

zeug

Im Folgenden wird darauf eingegangen, welche Berechnungsschritte zur Aufberei-

tung des Basispro�ls für das Zielsimulationsfahrzeug bereits vor der eigentlichen

Simulation sinnvoll sind. Prinzipiell sollte dabei als Fahrzeug der Referenzmes-

sung immer eines gewählt werden, das in den querdynamischen Eigenschaften

(Schwerpunkthöhe, Kurvenverhalten und dergleichen) möglichst ähnlich dem Ziel-

simulationsfahrzeug ist. Dadurch ist sichergestellt, dass vom selben Fahrer ähnli-

che Kurvengeschwindigkeiten gewählt werden. Etwas di�erenzierter stellt sich die

Situation bezüglich der längsdynamischen Eigenschaften dar. Es ist sinnvoll an

dieser Stelle den Begri� Leistungs/Gewichts-Verhältnis (LGV) zum Vergleich

der beiden Fahrzeuge auf folgende Art zu de�nieren:

LGx =
Px,max
mx

(4.12)

LGV =
LGFzg
LGmess

(4.13)

Px,max bezeichnen die maximalen Systemleistungen der beiden Fahrzeuge. Ein

eklatanter Nachteil des LGVs ist die Vernachlässigung von Roll- und vor allem

Luftwiderstand. Im Idealfall ähneln sich die beiden Fahrzeuge bzgl. cw · A. Der
Autor emp�ehlt folgende Vorgehensweise:

• LGV < 0.75: Die Referenzmessung ist nicht geeignet, da Beschleunigungs-

phasen im Zielsimulationsfahrzeug überzeichnet werden würden.
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• 0.75 ≤ LGV ≤ 1: Das Basispro�l kann 1 : 1 übernommen werden: vextr =

vmess

• LGV > 1: In diesem Fall würden Volllastbeschleunigungen der Referenz-

messung zu keiner Volllastbeschleunigung im Zielsimulationsfahrzeug führen

und gerade dieser hochbelastende Zustand unterzeichnet abgebildet werden.

Daher ist eine Extrapolation durchzuführen.

Die Bereiche der Extrapolation lassen sich am einfachsten durch die Bedingung

αFP,mess > αFP,FF (4.14)

identi�zieren. αFP,FF bezeichnet hierbei einen Fahrpedalschwellwert von bei-

spielsweise 80%, oberhalb dessen freie Fahrt ohne Verkehrsbeschränkung ange-

nommen werden kann. Liechti ([54]) beschreibt in seiner Arbeit einen Ansatz um

direkt über das LGV zu extrapolieren. Wie bereits erwähnt wird dabei aber der

Luftwiderstand vernachlässigt, der das gewünschte Ergebnis bei hohen Geschwin-

digkeiten verfälscht. Daher werden an dieser Stelle zwei grundlegende Methoden

re�ektiert:

• Die �Online�-Extrapolation wird direkt in der Simulationsrechnung durchge-

führt. Der Fahrpedalwert wird dabei nicht (nur) durch die geregelte Kom-

ponente gebildet (vgl. 4.4.3), sondern mit dem gemessenen Wert verrechnet,

um eine Extrapolation darzustellen. Durch diese Mischlösung werden Sprünge

des Fahrpedalwertes vermieden. Als Herausforderung erweist sich hierbei die

Rückführung der Fahrzeuggeschwindigkeit auf den gemessenen Wert vmess
am Ende der Extrapolationsphase, da hier in der Regel eine negative Ge-

schwindigkeitslücke zu schlieÿen ist.

• Die �O�ine�-Extrapolation errechnet mithilfe eines einfachen längsdynami-

schen Ansatzes unter Berücksichtigung der Fahrwiderstände, Zugkraftkurven

und dergleichen ein extrapoliertes Pro�l vor der Simulationsrechnung. Basis

hierfür bildet abermals der gemessene Fahrpedalwert. Diese Vorgehensweise

ist numerisch nicht e�zient, da Berechnungen doppelt (online und o�ine)

durchgeführt werden. Groÿer Vorteil dieser Methode ist, dass vom Ende der

Extrapolationsphase unter Annahme einer (konstanten) Verzögerung stre-

ckenbasierend rückwärts die extrapolierte Geschwindigkeit begrenzt werden
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kann und damit in der Simulationsrechnung eine kontrollierte Rückführung

zur gemessenen Trajektorie gewährleistet ist.

Der Autor emp�ehlt eine Lösung, die die Vorteile der beiden Methoden ver-

eint. In den Streckenabschnitten, die durch 4.14 charakterisiert sind, wird vextr wie

soeben beschrieben, durchgehend vom End- zum Anfangspunkt streckenbasierend

rückwärts extrapoliert und stellt damit in diesen Phasen die Trajektorie der maxi-

malen Geschwindigkeit dar. Die Darstellung der eigentlichen Extrapolation erfolgt

online durch Berücksichtigung von vextr, αFP,mess und vFzg,Soll aus dem folgenden

Abschnitt. Diese Methode erweist sich als numerisch e�zient, da das komplette Si-

mulationsmodell für die Extrapolation verwendet wird und die rückwärts gerichtete

Berechnung o�ine erfolgt.

4.2.3 Übertragung des Basispro�ls auf andere Fahrertypen

Wie bereits erwähnt, erhöht sich die Aussagekraft der Simulationsergebnisse, wenn

das Referenzfahrzeug dem Zielfahrzeug in den genannten Kriterien möglichst ähn-

lich ist. Die Methode soll es aber auch ermöglichen, ein anderes Nutzungsverhalten

abzubilden. Dies ist insbesondere die Nutzung hybridspezi�scher Charakteristika,

um Referenzmessungen auf Basis konventioneller Antriebe zu ertüchtigen.

Unter Berücksichtigung von Gl. 4.1 und der fahrerabhängigen Parameter ay,max,

β und vmax, kann über den Kurvenradius R eine querdynamisch beschränkte Grenz-

geschwindigkeit vy,max für alle Streckenpunkte ermittelt werden. Dieser Schritt ist

natürlich optional und emp�ehlt sich bei einem Übertrag auf ein Fahrzeug mit quer-

dynamisch schlechteren Eigenschaften bzw. einem konservativen Fahrertyp (vgl.

Tabelle 4.1).

Zur Darstellung der unterschiedlichen Nutzungsverhalten nach Tabelle 4.2 be-

schreibt Liechti [54] einen intelligenten Algorithmus, dessen Grundzüge an dieser

Stelle vorgestellt werden. Je nach Ausprägung des Nutzungsverhaltens werden fol-

gende Beschleunigungen berücksichtigt:

• ahyb(v): Die maximale Beschleunigung des Fahrzeugs (nur zu Illustrations-

zwecken)

• ax+,max(v): Die maximale, fahrerabhängige positive Longitudinalbeschleuni-

gung, de�niert über dessen Sportlichkeit (alle NV)

• aE(v): Die maximale rein elektrische Beschleunigung des Fahrzeugs (NV =

2.0)
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• aseg(v): Die Segelverzögerung des Fahrzeugs bei nicht betätigten Pedalen un-

ter Berücksichtigung der Fahrwiderstände (NV ≥ 1.3)

• arek(v): Die maximale Rekuperationsverzögerung des Fahrzeugs (ohne me-

chanisches Bremsen) (NV ≥ 1.6)

• ax−,max(v): Die minimale, fahrerabhängige negative Longitudinalbeschleuni-

gung, de�niert über dessen Sportlichkeit (alle NV)

𝑎𝑎ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝑎𝑎𝑥𝑥+,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 

𝑎𝑎𝑥𝑥−,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 

𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝑎𝑎ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝑎𝑎𝑥𝑥+,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 

𝑎𝑎𝑥𝑥−,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 

𝑎𝑎𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠 

𝑎𝑎𝐸𝐸 

NV 1.0 NV 2.0 

Abbildung 4.5: Exemplarische Beschleunigungsverläufe zur Realisierung der Nut-
zungsverhalten 1.0 und 2.0. Nach [54]

Die Grundidee der streckenbasierend vorwärts gerichteten Übertragung besteht

darin, dass ausgehend von einem Streckenpunkt auf einer Vorschaustrecke die Ver-

läufe der beschriebenen Beschleunigungen (unter der Berücksichtigung der Stei-

gung) berechnet werden. Diese Verläufe - dargestellt in 4.5 - werden dem bis hierhin

aufbereiteten Basispro�l (in diesem Fall min(vy,max, vmess)) gegenübergehalten. Je

nach NV wird einer der Vorausschaupunkte das Basispro�ls als Zielpunkt de�niert

und die Geschwindigkeit vFzg,Soll zu eben jenem Punkt hin über eine konstante

Beschleunigung berechnet. Die nächste Betrachtung beginnt an diesem Punkt und

es werden erneut die Beschleunigungsverläufe ab diesem Streckenpunkt betrachtet.

Da sich vy,max sprunghaft darstellen kann, emp�ehlt es sich die Strecke zumindest

bis zum nächsten lokalen Extremwert in der Vorausschau zu berücksichtigen.

Numerischer Nachteil dieser Methode ist, dass auch o�ine längsdynamische Be-

trachtungen durchgeführt werden, ein Umstand der in der Extrapolationsmethodik

noch vermieden werden konnte. Ein weiterer Nachteil ist, dass durch die Bildung
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von konstanten Beschleunigungsphasen in vFzg,Soll über die Streckenabschnitte eine

Synthetisierung des Pro�ls erfolgt, welches der Anforderung an die �Menschlichkeit�

teilweise widerspricht. Bei NV ≥ 1.3 führt diese Methodik immer zu einer Verrin-

gerung der Totalvariation von vFzg,Soll (und daher des Energieumsatzes), da nicht

alle lokalen Extrema der Messung in das aufbereitete Pro�l übernommen werden.

Dieser Umstand ist so gewünscht, da diese Nutzungsverhalten eine energetische Op-

timierung implizieren. Trotz der genannten Schwächen stellt die Methodik - gerade

im Zusammenspiel mit dem online-Fahrerregler aus 4.4 - eine sehr gute Möglichkeit

dar, di�erenzierte Nutzungsverhalten zu realisieren, die der Referenzmessung selbst

noch nicht zu Grunde lagen.

4.3 Konzeptvarianten des Fahrerersatzmodells

Der folgende Abschnitt stellt einen Überblick über 3 Ansätze eines geregelten

Fahrerersatzmodells vor und zeigt Implementierungsmöglichkeiten sowie Vor- und

Nacheile dieser auf.

4.3.1 Das Zwei-Ebenen-Modell

Nach Donges [15; 16] lässt sich die Aufgabe des Führen eines Fahrzeuges in zwei

Ebenen gliedern. Diese sind die Führungsebene und die Stabilisierungsebe-

ne, wobei sich Donges' Überlegungen primär auf das Lenkverhalten in Kurven

beziehen und an dieser Stelle auf das längsdynamische Fahrverhalten übertragen

werden. Die Führungsebene entspricht dabei einer antizipatorischen Steuerung

des Fahrers, also einer Steuerung auf Basis der Vorhersage des Fahrzeugverhaltens.

Die Stabilisierungsebene stellt eine kompensatorische Regelung dar, um die

Vorhersagefehler des Fahrers auszugleichen. Abbildung 4.6 zeigt das Schema dieses

Ansatzes.

Die antizipatorische Steuerung, also der Feedforward-Teil des Modells, kann mit

dem Ansatz der Rückwärtssimulation verglichen werden, da diese auf ähnliche Art

und Weise berechnet werden kann. Der kompensatorischen (Feedback)-Regelung

kommt demnach die Aufgabe zu, kleine Abweichungen im Vorhersagemodell abzu-

fangen. Daher kann dieser Regelungsanteil die Schwächen einer Rückwärtssimulati-

on nicht vollständig beheben. Gerade das Resultat einer hochfrequenten Pedalanre-

gung widerspricht der Anforderung an ein menschliches Fahrverhalten. Schwellwer-

te sowie Pedalwechselzeiten lassen sich nicht direkt in das Modell implementieren
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Abbildung 4.6: Das 2-Ebenen-Modell nach Donges [54; 15; 16]

und sind nur a-posteriori möglich. Die Folgegüte kann über die Reglerparameter

beliebig erhöht werden.

4.3.2 Heuristischer Ansatz

Die Grundidee des heuristischen Ansatzes ist, dass ein äuÿerer Anreiz erst einen ge-

wissen Schwellwert überschreiten muss, um von einem Menschen überhaupt wahr-

genommen zu werden und damit eine entsprechende Reaktion gezeigt wird. Der

Begri� der Heuristik soll dabei den Umstand des begrenzten Wissen bzw. Wahr-

nehmung ausdrücken. Übertragen auf den Fall der Führung eines Fahrzeugs lässt

sich die Methode mithilfe einer Fahrpedalhysterese realisieren, die in Abbildung 4.7

dargestellt ist. Zum leichteren Verständnis wird beispielhaft ein typisches Szenario

dargelegt:

1. Das Fahrzeug steht und es wirkt ein äuÿerer Anreiz in positiver Richtung auf

den Fahrer ein. Dieser reagiert vorerst nicht.

2. Erst bei Überschreitung einer Schwelle (Punkt 2) erhöht der Fahrer seinen

Fahrpedalwert und zwar linear mit dem Anreiz.

3. Bei Punkt 3 hat der Anreiz sein Maximum erreicht und beginnt wieder zu

fallen. Der Fahrer hält aber weiterhin seinen Fahrpedalwert konstant.

4. Erst bei Unterschreiten einer Schwelle des Anreizes (Punkt 4) fängt der

Fahrer an, seinen Fahrpedalwert wieder zu verringern und tut dies bis zum
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Abbildung 4.7: Die Fahrpedalhysterese des heuristischen Ansatzes

Erreichen des Ursprungspunkts 1.

5. Sollte sich der Anreiz weiter ins Negative verringern, reagiert der Fahrer erst

bei Erreichen der Wahrnehmungsschwelle des Bremspedalwertes.

Dieser einfache Ansatz hat zur Folge, dass im Verlauf der Pedalwerte Plateaus,

analog N0 aus Gra�k 4.1, entstehen und Pedalwechselzeiten auf einfache Art dar-

stellbar sind. Ein weiterer Vorteil ist die Verhinderung von hochfrequenten Anre-

gungen. Diese sind zwar theoretisch noch immer möglich, jedoch nur mit demselben

Vorzeichen entlang der Aufbau- bzw. Abbaulinien. Diese Umstände führen dazu,

dass im gesamten Ersatzmodell der Fahrzeugsoftware die Zustandsvariablen über

längere Zeiträume konstant bleiben und somit ein häu�ger Wechsel von Übergangs-

zuständen (Wiederstarts, Schaltungen und dergleichen) vermieden wird, sodass die

Ergebnisse mit denen eines menschlichen Fahrers vergleichbar sind. Die Regelgüte

verschlechtert sich natürlich mit der Erhöhung der Hysterese und es bleibt an dieser

Stelle die Frage nach der Berechnung des äuÿeren Anreizes o�en.

4.3.3 Modellprädiktive Regelung

Unter einer linearen modellprädiktiven Regelung (Model Predictive Control

(MPC)) versteht man die optimale Vorhersage der Regelgröÿe mithilfe eines linea-

ren Ersatzmodells der Regelstrecke [62]. Der Begri� �optimal� ist bezüglich eines

frei de�nierbaren Gütekriteriums, das auch weitere zukünftige Berechnungsschritte

einbeziehen kann, zu verstehen. Das lineare Ersatzmodell bildet sinnvollerweise in

diesem Fall einfach die Fahrwiderstände und den Zusammenhang zwischen αFP
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und der Zugkraft ab. Die Methodik ähnelt daher etwas der Rückwärtssimulation,

die das Kriterium der Folgegüte optimiert, jedoch sind bei der MPC Folgeabwei-

chungen aufgrund des vereinfachten linearen Modells möglich. Die MPC �ndet Ihre

Anwendung eher in Bereichen, in den die Regelstrecke nicht vollständig bekannt

ist (z.B. Maschinenregelung) und stellt daher für das vorliegende Problem einen

äuÿerst akademischen Ansatz dar, der die Schwächen der Rückwärtssimulation auf

das komplexe Modell der Vorwärtssimulation überträgt. Im Speziellen sind das etwa

ein hochfrequentes bzw. unmenschliches Pedalmodulationsverhalten.

4.4 Das Fahrerersatzmodell

Der folgende Abschnitt beschreibt das Fahrerersatzmodell, das sich in der Praxis

bezüglich der in 4.1.3 genannten Anforderungen als besonders praktikabel erwiesen

hat. Dabei wird zuerst auf den Begri� der Reizgröÿe ∆vmod eingegangen, um aus

dieser den Fahrerwunsch abzuleiten. Die Berücksichtigung von Sondersituationen

stellt den abschlieÿenden Schritt zur Ermittlung von αFP und αBP dar.

4.4.1 Ermittlung der Reizgröÿe

Prinzipiell erfolgen alle Berechnungen streckenbasierend, weil eben in der Si-

mulation eine gewisse Strecke zurückzulegen ist. Bei einer zeitbasierten Sollwert-

zuführung wird die Geschwindigkeitsabweichung aufgrund von Regelungenauigkeit

integriert und dadurch de facto physikalisch eine andere Strecke gefahren. Es stellt

sich die Frage, wie eine Reizgröÿe ∆vmod am aktuellen Streckenpunkt zu ermit-

teln ist, welche die Grundlage des Fahrerwunsches bildet. Die Bezeichnung der

Reizgröÿe leitet sich von der Eingangsgröÿe eines klassischen Reglers ab, der die

Abweichungen ∆ verarbeitet. Im Folgenden die einzelnen Komponenten von ∆vmod:

• Die Vorschau-Regelabweichung ∆vV S implementiert die Grundidee des

Feedforward-Pfades des Zwei-Ebenen-Modells aus 4.3.1. Das heiÿt sie stellt

die zukünftige Regelabweichung dar:

∆vV S = vFzg,Soll(x+ xV S)− vFzg(x) (4.15)

• Die Vorhersage-Regelabweichung ∆vpred stellt eine Komponente dar, die ei-

ne Rolle spielt, wenn aufgrund der aktuellen Pedalstellungen an einem zu-

künftigen Streckenpunkt nicht die gewünschte Geschwindigkeit erreicht wird.
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Für diese Vorhersage wird eine Beschleunigungskomponente apred benötigt,

wobei es sich emp�ehlt, diese nicht direkt aus dem physikalischen Modell

(ax) zu verwenden, sondern die Wunschwerte aus der Fahrpedalinterpretati-

on zu verarbeiten (vgl. Gl. 3.2), um längsdynamische Stöÿe bzw. Totzeiten

aus Schaltungen, Wiederstarts und dergleichen nicht direkt in die Reizgröÿe

mit ein�ieÿen zu lassen.

∆vpred = vFzg,Soll(x+ xpred)− [vFzg(x) + apred(x) · (t(x+ xpred)− t(x))]

(4.16)

• Je höher die Fahrgeschwindigkeit, desto höher ist - insbesondere auf Grund

des Luftwiderstands - der Fahrpedalwert zum Halten einer stationären

Geschwindigkeit. Daher ist es sinnvoll, eine Stationärwertkomponente als

Volllast-Verhältnis νV L für den Vorhersage-Streckenpunkt unter Berücksich-

tigung der Fahrwiderstände zu de�nieren und in die Reizgröÿe miteinzube-

ziehen:

νV L =
(cr + sin(α(x+ xpred))) · g + FW (vFzg,Soll(x+ xpred))

ahyb(vFzg,Soll(x+ xpred))
(4.17)

Die Reizgröÿe ermittelt sich schlussendlich durch Linearkombination der 3 ge-

nannten Komponenten:

∆vmod = λ1 ·∆vV S + λ2 ·∆vpred + λ3 · νV L (4.18)

4.4.2 Von der Reizgröÿe zum Fahrerwunsch

Die Grundidee der Fahrerwunschbildung basiert auf dem heuristischen Ansatz aus

4.3.2, wobei als äuÿerer Anreiz die Reizgröÿe ∆vmod verwendet wird. Der Ansatz

soll an dieser Stelle noch um 2 Ideen erweitert werden, dargestellt in Abbildung

4.8.

1. Durch nicht parallele Auf- und Abbaulinien aus 4.8 kann ein unterschied-

liches Pedalmodulationsverhalten in unterschiedlichen Bereichen der Pedal-

stellungen erzeugt werden. So kann beispielsweise bei hohen Verzögerungen

durch eine verringerte Hysterese die Folgegüte zu Lasten der Modulations-

frequenz verbessert werden. Diese Vorgehensweise erscheint sinnvoll, da auch
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Abbildung 4.8: Die Adaption des heuristischen Ansatzes für das Fahrermodell

ein echter Fahrer bei hohen Verzögerungen sehr wahrscheinlich ein ähnliches

Verhalten zeigen wird. Die Fahrpedalhysterese ist damit durch 6 Parameter

(4 Steigungen, 2 Nulllagehysteresen) beschrieben und kann auch über das

Sportlichkeits- und Nutzungsverhalten variiert werden, um nervöse bzw. ge-

lassene Fahrer darzustellen.

2. Der Bereich des Segelns ist in dem Ansatz über die Pedalwechselzeiten bereits

realisiert. Zur Darstellung der maximalen elektrischen Fahrt am Fahrpedal-

druckpunkt für NV = 2.0, reicht die Methodik aus 4.2.3 alleine nicht aus.

Um diesen Druckpunkt darzustellen, kann eine zusätzlicher Schwellwert in

der Fahrpedalaufbaukennlinie in Form einer Ausbuchtung bei diesem Pedal-

wert abgebildet werden. Es ist zu beachten, dass diese Vorgehensweise nur

bei einer geeigneten Pro�laufbereitung zum Ziel führt, da sonst der steigen-

de Reizwert - aufgrund der entstehenden Regelabweichung - ein Übertreten

auslöst.

Es ist sinnvoll, den Wertebereich des Fahrpedalwerts αFP,ger bis 105% auf-

zuspannen um zwischen Volllast mit (> 100%) und ohne Kickdown-Betätigung

unterscheiden zu können, da diese Gröÿe markant in die Entscheidungsstruktur der

Fahrzeugsoftware ein�ieÿt. Eine Hemmschwelle hierfür kann anlog dem Fahrpedal-

druckpunkt für das elektrische Fahren realisiert werden.

4.4.3 Berücksichtigung von Sondersituation

Zusätzlich zu der beschriebenen Berechnung der Pedalgröÿen gibt es Sondersitua-

tionen, in denen zusätzliche Logik zur Darstellung des Bedienverhaltens abzubil-

den ist. Konkret sind hierbei Stillstandsphasen und die Online-Extrapolation zu
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berücksichtigen. Die Ersatzlösungen für Antiblockiersystem (ABS) und Antriebs-

schlupfregelung (ASR) werden in dem Simulationsansatz ebenfalls im Fahrermodell

realisiert.

Stillstandslogik Durch die streckenbasierende Sollwertzuführung werden Still-

standphasen prinzipiell komplett entfernt. Es wird zwar theoretisch die Zielge-

schwindigkeit von 0km/h anvisiert, jedoch nur für einen einzigen Streckenpunkt.

Aufgrund der Vorschaukomponente der Reizgröÿe wird an dieser Stelle die Ge-

schwindigkeit zwar klein, jedoch nicht exakt 0. Es emp�ehlt sich daher, in der

Streckenpro�laufbereitung zwei zusätzliche Vektoren zu generieren und zwar die

Strecken der Stopppunkte xStopp und deren Dauern tStopp. Nähert sich xFzg dem

nächsten Stopppunkt auf etwa 5m wird die Zielbremsung aktiviert. Nun kann

sich der Bremspedalwert αBP,ger nicht mehr verringern und nur erhöhen, wenn die

Geschwindigkeitslücke nicht vor der Raumlücke geschlossen werden kann, also wenn

nach [29] folgendes gilt:

∆τ = −
vAufbau
aAufbau

−
xStopp,i − xFzg

vAufbau
< 0 (4.19)

Sobald vAufbau unterhalb einer Toleranzschwelle fällt, beginnt die Zeit tStopp,i
abzulaufen. Ist das Ende erreicht, wird wieder gewöhnlich über die Reizgröÿe und

die Heuristik angefahren. Es emp�ehlt sich jedoch ein zeit- oder streckenbasierende

Überführung auf diesen Wert, um einen Fahrpedalsprung zu vermeiden.

Extrapolation Wie in 4.2.2 erwähnt erfolgt die Extrapolation online über den

gemessenen Fahrpedalwert und die bereits o�ine rückwärts extrapolierte Maxi-

malgeschwindigkeit vextr. Es kann der folgende einfache Ansatz zur (sprungfreien)

Verrechnung mit dem heuristisch geregelten Wert αFP,ger gewählt werden.

αFP,extr = max(νextr · αFP,mess + (1− νextr) · αFP,ger, αFP,ger) (4.20)

mit νextr = min

(
max(

αFP,mess − αFP,FF
100− αFP,FF

, 0), 1

)
·

min (max((vextr − vFzg) ·Θextr, 0), 1) (4.21)

Natürlich können auch andere Übertragungsfunktionen als der, hier gewählte

lineare Ansatz verwendet werden. Ist in der Pro�laufbereitung aufgrund einer gerin-
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gen Sportlichkeit des Fahrers eine Beschränkung der maximalen positiven Longitu-

dinalbeschleunigungen ax+,max berücksichtigt worden, so ist der positive Wert auch

in der Bildung des Fahrpedals an dieser Stelle zu berücksichtigen. Eine Beschrän-

kung auÿerhalb der Extrapolationsphasen ist nicht notwendig und zielführend.

Ersatzmodelle der Schlupfregelsysteme Hinter Regelsystemen wie ABS und

ASR stecken komplexe, hochfrequente Regelungsalgorithmen in der Fahrzeugsoft-

ware. Aufgrund der eingeschränkten Schwingfähigkeit des Triebstrangmodells ist

es sinnvoll, derartige Regelsysteme auf einfache Art �an der Quelle� - nämlich dem

Fahrer - zu realisieren, und zwar im Zuge eines Überschlupfreglers in positiver

(ASR) als auch in negativer (ABS) Richtung. Bei Betrachtung des charakteristi-

schen longitudinalen Kraftübertragungsverhalten eines Reifens (vgl. Gl. 2.40), ist

ein Schlupfwert Sopt zu erkennen, bei dem die Längskraft ein lokales Maximum

erreicht. Bei handelsüblichen Reifen kann dieser Wert auf trockener Fahrbahn zwi-

schen 5 und 10% angenommen werden. Daher kann durch einen Regeleingri� in das

Fahrpedal bei Überschreitung dieses Schlupfpunktes auf eben jenen Wert geregelt

werden, wie es die Systeme im Fahrzeug ja auch tun:

αFP = αFP,extr −max(S − Sopt, 0) ·ΘASR (4.22)

Gleichung 4.22 zeigt den Regeleingri� für den Antriebsfall, also ASR, mithilfe

eines primitiven einseitigen P-Reglers, wobei dessen Verhalten natürlich erweitert

werden kann. ABS-Verzögerungen können durch dieselbe Methodik - angewandt

auf den Bremspedalwert - dargestellt werden. In derartigen Phasen kann in der

Fahrzeugsoftware die Rekuperation durch Beschränkung von MdEM,mindyn
unter-

bunden werden.



Kapitel 5

Die Rückwärtssimulation für

Hybridfahrzeuge

In Abschnitt 1.8.1 wurde bereits kurz auf die Rückwärtssimulation konventioneller

Fahrzeuge eingegangen. In den letzten 3 Kapiteln wurden umfangreich aufwändi-

ge Modellierungsverfahren und -techniken zur Vereinfachung von komplexen tech-

nischen Systemen, deren vielfältiger Steuerungssoftware und derer menschlicher

Bedienung mithilfe der Vorwärtssimulation dargelegt. In der Rückwärtssimulation

müssen prinzipbedingt die Abstraktionsgrade noch weiter gehoben werden, wobei

dabei bewusst verfahrenstechnische Fehler in Kauf genommen werden. Das folgen-

de Kapitel zeigt eine mögliche Realisierungvariante einer Rückwärtssimulation für

Hybridfahrzeuge auf. Es werden zuerst die Abbildungen der physikalischen Kompo-

nenten und dann der Steuerungssoftware re�ektiert. Ein Ersatzmodell eines Fah-

rers entfällt prinzipbedingt. Der Vergleich der Vorwärts- und Rückwärtssimulation

schlieÿt das Kapitel ab.

5.1 Die physikalischen Komponenten in der Rückwärts-

simulation hybrider Fahrzeuge

Prinzipiell können alle o�ine durchgeführten Berechnungsschritte aus der Strecken-

pro�laufbereitung der Vorwärtssimulation 4.2 übernommen werden, wobei die Ex-

trapolation aufgrund der Zwangsbedingung der fehlenden Regelabweichung o�ine

durchzuführen ist. Es ist darauf zu achten, dass die Solltrajektorien vFzg,Soll und α

mit geeigneten (Tiefpass-)Filtern bearbeitet werden, da sich das Frequenzverhalten

direkt auf das Fahrpedal überträgt. Im Gegensatz zum vorwärts gerichteten Ansatz

106
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kann die Rückwärtssimulation zeitbasierend erfolgen. Es emp�ehlt sich dafür die

Interpolation der Trajektorien auf eine �xe Schrittweite von ∆t. Sämtliche Zeit-

schritte werden in der Rückwärtssimulation quasistationär also (stark) unabhängig

voneinander durchgeführt. Die Berechnung eines solchen Zeitschritts beginnt mit

der Ermittlung der Zugkraft am Rad, also nach Gleichung 2.55 und 2.56:

∑
i

FReifeni,x = mFzg · (aAufbau + g · sin(α)) + FW (vFzg,Soll) (5.1)

mit aAufbau(t) =
∆vFzg,Soll(t)

∆t
(5.2)

Im nächsten Berechnungsschritt kann optional der Reifenschlupf berechnet wer-

den. Dies ist vor allem sinnvoll um die Rutschgrenze abbilden zu können. Dafür

muss zuerst die statische Rad- bzw. Achslast nach 2.63 berechnet werden. Da

die Pacjeka-Schlupfkurve (vgl. 2.40) keine bijektive Abbildung ist und der Rei-

fenschlupf rückwärts ermittelt wird, emp�ehlt sich eine Begrenzung der Funktion

auf den Wertebereich [−Sopt, Sopt] mit Sopt analog der De�nition aus Gl. 4.22.

Ist die Zugkraft für keinen Schlupfwert darstellbar, erfolgt eine Beschränkung von∑
i FReifeni,x auf den Maximalwert, wodurch (im nächsten Zeitschritt) ein physi-

kalischer Fehler begangen wird. Über S wird ωRad analog Gl. 2.40 berechnet. Die

Normalkraft zur Berechnung des Rollwiderstandes kann direkt über die Fahrzeug-

masse (für alle Räder) erfolgen und es ergibt sich zur Berechnung des Radsummen-

momentes:

MdReifenΣ
=

(∑
i

FReifeni,x + cr · g ·mFzg

)
· rdyn (5.3)

Im Falle eines Allradfahrzeugs ist dieses Summenmoment (vorwärts) zwischen

den beiden Achsen aufzuteilen. Im Falle eines Torsen-Systems kann das Drehmo-

ment nach Achslast (Gl. 2.63) zwischen den beiden Achsen aufgeteilt werden. Im

Falle eines gesteuerten Hang-On-Systems, das dynamisch auf Schlupfdi�erenzen

zwischen den beiden Achsen reagiert (vgl. 3.3), kann der stabile Betriebspunkt

der Allradverteilung iterativ (z.B. über ein Newton-Verfahren) ermittelt werden.

Dabei werden zeitbasierend dynamische Komponenten der Steuerungssoftware ver-

nachlässigt. Zur Au�ndung eines Übertragungsverhaltens bei haftender Hang-On-

Kupplung kann ein klassisches Coulomb-Modell (vgl. 2.2.1) gewählt werden.
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Da in der Rückwärtssimulation wie beschrieben keine dynamischen Zustände

abgebildet werden, kann immer von einem �geschlossenen� Triebstrang (Gang ein-

gelegt, K1 und WÜK haften, K0 komplett o�en oder haftend) ausgegangen wer-

den (Ausnahme Anfahren). Daher kann nun ausgehend von ωRad und MdReifenΣ

rückwärts bis zum Getriebeeingang gerechnet werden. Es sind dafür Massenträg-

heitsmomente und Wirkungsgrade zu betrachten. Die MTMs können entweder über

∆ωRad durch Verrechnung mit dem vorherigen Zeitschritt oder - noch einfacher -

direkt aus aAufbau berücksichtigt werden. Der Drehmassenzuschlag berechnet sich

hierbei für die Räder auf folgende Art:

eRad =
∑
i

JRadi
rdyn,i

(5.4)

⇒MdSWΣ
= MdReifenΣ

+ aAufbau · eRad (5.5)

Eine analoge Vorgehensweise ist für alle Drehmassen im Triebstrang zu empfeh-

len. Im einfachsten Fall wird der gesamte Triebstrang als eine Masse angenommen,

wobei Übersetzungen quadratisch ein�ieÿen (vgl. Gl. 2.25). Für das Hauptgetriebe

wird (vorerst) GangIst aus dem vorherigen Zeitschritt übernommen. Üblicherweise

liegen Wirkungsgradinformationen so vor, dass sie die Ausgangsgröÿe in Abhängig-

keit der Eingangsgröÿen formulieren. An dieser Stelle wird die Information genau

anders herum benötigt, daher emp�ehlt sich im Vorfeld o�ine eine Umrechnung

dieser Kennfelder. Am Ende der Berechnungen erhält man ωGE und MdGE bzw.

unter Berücksichtigung des MTMs von EM und - bei geschlossener K0 - VKM

Mdsum, wobei dieses Summenmoment auf die beiden Antriebskomponenten �auf-

zuteilen� ist.

5.2 Abbildung der Steuerungssoftware in der Rück-

wärtssimulation hybrider Fahrzeuge

Mithilfe der vorliegenden Information von Getriebeeingangsdrehzahl und Summen-

moment kann das einfache Ersatzmodell der Rückwärtssimulation über Gang, Mo-

torstatus und Momentenaufteilung entscheiden. Im ersten Schritt sind über inverse

Pedalkennfelder (vgl. Abschnitt 3.1.1) αFP und αBP zu berechnen, wobei diese be-

reits die Systemgrenzen der Antriebskomponenten zu berücksichtigen haben. Beim

Fahrpedalkennfeld kann es sein, dass es sich um keine bijektive aber trotzdem
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monotone Funktion handelt. Ein manuelle Bearbeitung (z.B. Linearisierung) im

Vorfeld kann an dieser Stelle Abhilfe scha�en. Sollte Mdsum mit keinem Pedalwert

darstellbar sein, gibt es zwei Lösungsansätze:

1. Berechnung von Mdsum,max, Beschränkung auf diesen Wert und Berechnung

des Momenten�usses vorwärts zum Rad; für diese Vorwärtsrechnung sind

zusätzliche Methoden zu implementieren

2. Ermittlung eines Faktors um den Mdsum dieses Mdsum,max übersteigt und

Anwendung des Faktors auf
∑

i FReifeni,x

Den Methoden ist gemein, dass jeweils die Berechnungen des Radschlupfes und

des Momenten�usses rückwärts - also die Schritte aus 5.1 - zu wiederholen sind.

Analog der Beschränkung des Radmomentes (aufgrund des Radschlupfes) erfolgt

durch diese Beschränkung ein physikalischer Fehler. Mithilfe des Fahrpedalwerts

und einer Abbildung der Entscheidungsstruktur der Fahrstufenwahl analog 3.2.1

wird anschlieÿend über einen Gangwechsel entschieden.

Kommt es zur Wahl eines neuen Ganges sind wiederum die Berechnungsschritte

aus 5.1 rückwärts, aber nur ab dem Getriebe zu wiederholen, da die Wirkungsgrade

und Übersetzungen nun andere sind. Es resultiert nun ein neuer Wert des Fahrpe-

dals αFP und es ist erneut zu prüfen, ob etwa noch eine Schaltung und damit eine

Mehrfachschaltung durchzuführen ist. Aufgrund einer ungünstigen Modellierung

der Fahrstufenwahl kann es sein, dass die Gangwahl nun wieder auf den Ursprungs-

gang fällt, wobei diese Schaltanforderung ignoriert und somit die Berechnung der

Fahrstufe beendet werden kann.

Im nächsten Schritt der Berechnung wird mit einer Entscheidungslogik ana-

log 3.1.2 entschieden, ob die K0 o�en oder geschlossen ist. Ist sie o�en, über-

nimmt die E-Maschine das gesamte Antriebsmoment, ist sie geschlossen kann ei-

ne Entscheidungsstruktur analog 3.1.4 über die Aufteilung des Moments zwischen

EM und VKM verwendet werden. Sollte die Entscheidung auf einen Motorstart

bzw. -stopp fallen, verändert dies das MTM in der Momenten�ussberechnung

aus 5.1. Es wird empfohlen, diesen Umstand zu vernachlässigen. Alternativ kön-

nen die Pedalinterpretation und die Gangwahl erneut berechnet werden. Es gilt

ωEM = max(ωGE , ωLL) zur primitiven Darstellung einer schlupfenden K1 bzw.

acWÜK beim Anfahren. Die VKM-Drehzahl ergibt sich auf triviale Art aus dem

Status der K0. Eine aufwändige Batteriemodellierung emp�ehlt sich aufgrund der

sonstigen Schwächen des Simulationsansatzes nicht. Es genügt eine einfache Mo-

dellierung als Energiespeicher ohne dynamische Spannungsberechnung.
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5.3 Vergleich der Vorwärts- und Rückwärtssimulation

für hybride Fahrzeuge

Die beiden Ansätze der Rückwärts- und Vorwärtssimulation wurden zuerst in 1.8

für konventionelle Triebstränge vorgestellt und anschlieÿend detaillierte Vorgehens-

weisen zur Übertragung der beiden Methoden auf hybride Fahrzeuge entwickelt.

Mit diesem gewonnenen Wissen kann an dieser Stelle abschlieÿend eine Bewer-

tung der Ansätze für die in 1.7 geforderten Simulationsziele erfolgen. Gra�k 5.1

zeigt noch einmal schematisch die Grundideen der beiden Techniken, wobei der

Fokus auf der gra�schen Darstellung der Berechnungsrichtung liegt.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Rückwärts- und Vorwärtssimulation
für Fahrzeuge mit Hybridantrieb. Nach [50; 96]

Tabelle 5.1 zeigt eine Bewertung der Methoden mithilfe ausgewählter Kriterien.

Die Wertebereich wird von 0=sehr schlecht bis 10=sehr gut festgelegt.

Es erfolgt absichtlich keine Gewichtung der vergebenen Punkte, da dieses Be-

wertungsergebnis di�erenziert betrachtet werden muss. Für die gewählte Zielset-

zung der Arbeit aus 1.7 - nämlich ein gesamtheitlicher Ansatz zur vollumfängli-

chen Generierung der geforderten Lastkollektive unter den Nutzungsszenarien - ist

die Vorwärtssimulation ganz klar dem rückwärts gerichteten Ansatz zu bevorzugen.

Verbunden mit einem hohen Modellierungsaufwand, scha�t es nur diese physika-
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Gebiet Kriterium Rückwärts Vorwärts

Modellierung
Aufwand 7 1
Flexibilität 2 10

Abbildungsgüte
Fahrer 1 10
Fahrzeugsoftware 5 7
Physikalische Komponenten 2 9

Qualität der Achsgetrieben bei 2-WD 9 10
Lastkollektive von alle anderen Komponenten 2 9
Abbildung der Nutzungsszenarien 7 9

Tabelle 5.1: Bewertung der Rückwärts- und Vorwärtssimulation für Fahrzeuge mit
Hybridantrieb

lisch korrekte Ergebnisse zu erzeugen und auch ein menschliches Nutzungsverhalten

abzubilden. Dieses ist gerade für die Ermittlung der Anzahl und Charakteristika

transienter Zustände wie Schaltungen und Wiederstarts ein notwendiges Kriterium.

Die Qualität der Vorwärtssimulation lässt sich beliebig genau durch die Entfeine-

rung einzelner Teilmodelle verbessern, während bei der Rückwärtssimulation be-

wusst physikalische Fehler in der Berechnung in Kauf genommen werden. Lediglich

die gewählte Vorgehensweise zur Abbildung einer vereinfachten Fahrzeugsoftware

erweist sich in beiden Lösungsansätzen als eine Methode, die ohne Kenntnis von

Steuergerätesoftware über �reverse engineering� nicht beliebig genau verbesserbar

ist, wie auch noch Kapitel 6 zeigen wird.

Es erweisen sich somit die in 1.8.4 formulierten Vermutungen als groÿteils be-

stätigt. Jedoch ist die Rückwärtssimulation für eingeschränkte Simulationsziele

sehr wohl geeignet. Zum Beispiel für den in Tabelle 5.1 extra ausgewiesenen Fall

des Lastkollektivs des Achsgetriebes bei 2-Rad-Antrieb liefert der Ansatz - mithilfe

der beschriebenen Methodik der Berücksichtigung der Radschlupf- und Drehmo-

mentgrenzen - gute und schnelle Ergebnisse. Auch für Teilsimulationsansätze kann

ein rückwärts gerichteter Ansatz eine brauchbare Lösung darstellen. Nicht zuletzt

wurde für die Abbildung der EM und LE in der Vorwärtssimulation (vgl. 2.3.2)

ebenfalls eine derartige Methode gewählt.



Kapitel 6

Veri�kation der Methoden

Die Veri�kation der vorgestellten Methoden erweist die gewählten Ansätze als ziel-

führend. Es wird dabei primär die Vorwärtssimulation behandelt. Es werden aber

auch an geeigneter Stelle Vergleiche zum rückwärts gerichteten Ansatz dargelegt,

auch um die Aussagen aus 5.3 stützen zu können. Es wurde (analog dem Modell-

ansatz) ein gesamtheitlicher Veri�kationsansatz gewählt. Das bedeutet, dass die

einzelnen Teilmodelle nicht isoliert bzw. �freigeschnitten� sondern im Zuge der Veri-

�kation im Gesamtverbund betrachtet werden. Eine Ausnahme bildet das GSP aus

3.2.1. Da eine veränderte Fahrstufenwahl für diesen und alle weiteren Zeitpunkte

die Ergebnisse verändert und somit die Veri�kation im Gesamtverbund erschwert,

wurde die Solltrajektorie des Wunschganges aus den Messungen übernommen. Für

die Veri�kation eines GSP-Ersatzmodells wird auf [57] und [54] verwiesen.

Die Messungen wurden mit dem Referenzfahrzeug im ö�entlichen Straÿenver-

kehr durchgeführt, wobei konkret auf 3 Streckenabschnitte unterschiedlicher Aus-

prägung eingegangen wird. Die Untersuchung gliedert sich dabei in 2 Schritte. In

einem makroskopischen Ansatz werden zuerst die Strecken gesamtheitlich betrach-

tet, wobei im Speziellen die Lastkollektive verglichen werden. Im zweiten Schritt

erfolgt eine detailliertere Betrachtung von Einzelfahrmanövern. Das Ziel dieses Ka-

pitels ist es primär, die gewählte Methoden als zielführend zu bestätigen, wobei

die Bedatung des Modells bewusst nicht auf exakte Deckungsgleichheit ge-

trimmt wurde. Daher sind an einigen Stellen teils hohe Abweichungen der Simu-

lationsergebnisse zu den Messdaten zu beobachten. Abschlieÿend zeigen Ansätze

zur weiteren Optimierung des Simulationsmodells bzw. der Bedatung, wie Abwei-

chungen auf Gesamtmodellebene auf Basis von Einzelkomponentendaten minimiert

werden können.
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6.1 Veri�kation von Streckenabschnitten

Der folgende Abschnitt widmet sich dem Vergleich der Messungs- und Simulati-

onsergebnisse auf längeren Streckenabschnitten. Die Daten wurden nach 4.2 aufbe-

reitet und mit dem Gesamtfahrzeugmodell nachgefahren. Die Bedatung des physi-

kalischen Teils des Modells stammt dabei wiederum aus Messdaten bzw. Simulati-

onsergebnissen der Einzelkomponenten. Für die Bedatung der Software wurde

eine Mischlösung aus originalen Fahrzeugdaten und geschätzten Ersatzparametern

gewählt. Die Analyse beginnt mit einer Betrachtung der Streckenkennzahlen ge-

folgt von einer Analyse des Fahrerersatzmodells. Der Abschnitt endet nach einem

Vergleich der Schädigungen der Verzahnungen - also klassische Lastkollektive - mit

einer Veri�kation der Belastungsdaten der Hybridkomponenten.

6.1.1 Kenndaten der Strecken

Bei den Streckenabschnitten handelt es sich um jeweils eine willkürlich gewählte

Stadt-, Überland-, und Autobahnfahrt (BAB). Tabelle 6.1 zeigt einen Vergleich

derer Kennwerte.

Kriterium Stadt Überland Autobahn
Msg RS VS Msg RS VS Msg RS VS

Fahrstrecke [km] 56.16 32.06 149.03

Steigung [%] 3.32 3.61 4.56

Fahrtdauer [s] 9119 9064 1863 1871 3378 3380

v [km/h] 6.16 6.2 17.21 17.14 44.12 44.65

Anfahrten 119 12 1

Gangwechsel 734 730 742 340 326 355 227 216 245

Tabelle 6.1: Kennwerte der betrachteten Strecken

Prinzipbedingt ist die Strecke - hier angegeben in km - und daher auch die

Steigung für Messung (Msg), Rückwärts- (RS) und Vorwärtssimulation (VS) iden-

tisch. Als Kennzahl der Steigung wurde der E�ektivwert über Strecke in Prozent

gewählt. Zur Veri�kation der in 4.2.1 vorgestellten Steigungsberechnung wurde eine

bekannte Strecke gewählt, deren Höhendaten frei verfügbar sind: Die Nordschleife

des Nürburgrings. Abbildung 6.1 zeigt die berechnete Höhe in blau. Für die Be-

rechnung wurden in diesem Fall keinerlei GPS-Daten verwendet, sondern nur die

Information, dass Anfangs- und Endpunkt auf gleicher Seehöhe liegen.
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Abbildung 6.1: Ohne GPS-Daten berechneter Höhenverlauf der Nordschleife des
Nürburgrings im Vergleich zur Höhenangabe nach [48]

Die Abweichung der Fahrtdauer (in Sekunden) der Vorwärtssimulation in Ta-

belle 6.1 lässt sich durch einen Blick auf die Geschwindigkeitsverläufe der Stadtfahrt

in 6.2 beantworten, in welchem in den orange (1) markierten Bereichen die Regel-

abweichung zu erkennen ist, die vom Fahrer aufgrund des heuristischen Ansatzes

ignoriert wird. Weiters ist zu erkennen, dass in den grünen (2) Bereichen, die Ge-

schwindigkeit 0 km/h gar nicht angefahren wird, sondern diese ≥ 2.5 km/h gehal-

ten wird. Dadurch werden die extrem langsamen Phasen 0 km/h < v < 2.5 km/h

nicht realisiert. Dieser Umstand führt zu einer kleinen Verringerung der Fahrtzeit.

Die Autobahnmessung wurde bei nicht stehendem Fahrzeug begonnen. Dafür gibt

es 2 Lösungsansätze:

1. Aufwändige Initialisierung der physikalischen Gröÿen auf die ersten Werte

der Messung

2. Implementierung einer künstlichen Anfahrt auf die Startgeschwindigkeit; die-

ser Zeitabschnitt ist nach der Simulation wieder zu verwerfen

Stillstandsphasen wurden zugunsten der Rechenzeit in diesem Fall nicht durch

tatsächlichen Stillstand des physikalischen Modell abgebildet. Es werden nur dessen

Auswirkungen, in diesem Fall die Entladung der Batterie durch Nebenverbraucher,

berücksichtigt. Prinzipiell wird der Wunschgang beiden Simulationsansätzen aus

der Messung zugeführt. In der Rückwärtssimulation entfallen aufgrund der gro-

ben zeitlichen Au�ösung hochfrequente Pendelschaltungen. Darunter sind kurze
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Abbildung 6.2: Vergleich der Geschwindigkeitsverläufe des Stadtabschnitts

Wechsel des Wunschganges und sofortiger Rücksprung auf den Ursprungswert zu

verstehen. Daher ist die Anzahl an Gangwechseln an dieser Stelle geringer. In der

Vorwärtssimulation sind Mehrfachschaltungen als schnelle Einfachschaltungen - ei-

ne pro Zeitschritt - modelliert und daher erhöht sich an dieser Stelle die Anzahl an

Gangwechseln.

6.1.2 Veri�kation des Fahrerersatzmodells
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Abbildung 6.3: Zeitklassierung des Fahrpedalwerts der Stadt- und Autobahnfahrt

Abbildung 6.2 hat gezeigt, dass das Fahrersatzmodell vergleichsweise groÿe Re-

gelabweichungen zulässt. Um die Analyse der Regelgüte bzw. die Bedatung des

Modells weiter zu vertiefen, zeigt Abbildung 6.3 Zeitklassierungen des Fahrpedal-

wertes der Stadt- und Autobahnfahrt. In beiden Fällen ist zu erkennen, dass sich die

Bereiche bis ca. 40% überdecken und auch Volllastanteile passabel abgebildet wer-

den. Bei der Stadtfahrt zeigt sich der Bereich a mit 40% ≤ αFP ≤ 70% bei beiden
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Simulationstechniken etwas unterrepräsentiert. In Abbildung 6.4 ist ein möglicher

Grund für diese Abweichung zu sehen. Die lokalen Extrema in diesem Bereich (z.B.

bei Bereich 1) werden vom Fahrerregler nicht vollständig �ausgefahren�. Dies könnte

an einer schlechten Bedatung der Fahrpedalinterpretation liegen. Des weiteren ist

zu erkennen, dass die Rückwärtssimulation generell schlechtere Deckung mit den

Messdaten zeigt.

7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800

0

10

20

30

40

50

60

Strecke [m]

Fa
hr

pe
da

lw
er

t [
%

]

Stadtfahrt

 

 
Messung
Rückwärtssimulation
Vorwärtssimulation

6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 7.1

x 10
4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Strecke [m]

Fa
hr

pe
da

lw
er

t [
%

]

Autobahnfahrt

 

 
Messung
Rückwärtssimulation
Vorwärtssimulation1 2 

Abbildung 6.4: Auschnitte des Zeitverlaufs des Fahrpedalwerts der Stadt- und Au-
tobahnfahrt

Die Analyse der Autobahnfahrt in Abbildung 6.3 zeigt im Bereich b deutliche

Abweichungen. Bei der Rückwärtssimulation wird der Hauptgrund in Bereich 2

in Abbildung 6.4 ersichtlich, nämlich dass Volllastbeschleunigungen der Messung

keiner Volllast in der Rückwärtssimulation bedürfen. Die Gründe dafür können

vielfältig sein, wahrscheinlich liegt dies jedoch an der Bedatung von Energiesenken

(cw ·A, Reibungsverluste,...). Bei der Vorwärtssimulation lässt sich erkennen, dass

die Häu�gkeit der Volllastanteile getro�en wird, jedoch gibt es auch kleinere Ab-

weichungen in Bereich b. Bei Betrachtung des Zeitverlaufs sind deutlich die kleinen

N0-Plateaus ersichtlich, die der Hysterese im Reglerverhalten geschuldet sind.

Abschlieÿend zeigt Tabelle 6.2 einen Vergleich der Totalvariation des Fahrpe-

dalwerts. Das Ergebnis stützt die These, dass die Rückwärtssimulation, obwohl

die Streckendaten passend aufbereitet wurden, die Totalvariation erhöht. Die Vor-

wärtssimulation verringert wiederum die Totalvariation - wie auch in Bereich 1 in

Abbildung 6.4 gesehen. Um Messschwankungen zu eliminieren, wurden die Werte

der Messung ge�ltert.
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Strecke Messung (ge�ltert) Rückwärtssimulation Vorwärtssimulation

Stadt 38898 43410 30114
Land 11980 13831 10259
Autobahn 14602 14769 13403

Tabelle 6.2: Vergleich der Totalvariation des Fahrpedalwerts |αFP | [%]

6.1.3 Veri�kation der Schädigungen

Ein Hauptsimulationsziel ist die Vorhersage der Lastdaten bzw. Schädigungen von

Verzahnungen. Im Folgenden wird dabei zuerst auf das Hinterachsgetriebe und

anschlieÿend auf das Hauptgetriebe eingegangen. Abbildung 6.5 zeigt die relative

Schädigung der Verzahnung im Hinterachsgetriebe. Die Schädigung wurde nach

Gleichung 1.10 berechnet und auf die Messdaten normiert, die mithilfe von spezi-

ellen Messwellen, Dehnungsmessstreifen (DMS) und einer geeigneten Datenaufbe-

reitung zur Elimination von Messfehlern ermittelt wurden.
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Abbildung 6.5: Schädigung der Antriebsverzahnung des Hinterachsgetriebes relativ
zur Messung im Zugbetrieb

Die Abbildung zeigt klar, dass die Rückwärtssimulation hohe Radmomente nur

sehr schlecht abbilden kann. Diese Erkenntnis ist aus dem Anstieg der relativen

Schädigung über den Wöhlerexponenten und aus Bereich 1 in Abbildung 6.6 ab-

zuleiten. Bei der Autobahnfahrt, bei der vermehrt geringe Radmomente auftreten

(siehe rechte Gra�k in 6.6), schlägt dieser E�ekt nicht zu stark zu Buche und die

Kurve fällt sogar.

Die Vorwärtssimulation o�enbart eine bessere Abbildungsgüte. Der positive

Radenergieumsatz (entspricht Wöhlerexponent k = 1) liegt in allen 3 Strecken

unterhalb der Messung. Dies deutet auf eine numerisch zu geringe Bedatung der
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Energiesenken hin. Die Abbildungsgüte bleibt bis Wöhlerexponenten 6 in einem

annehmbaren Rahmen. Erst bei sehr hoher Drehmomentemp�ndlichkeit sind grö-

ÿere Abweichungen festzustellen, die den Di�erenzen in den Bereichen 1 und 2 in

6.6 geschuldet sind.
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Abbildung 6.6: Überollungen über Summenradmoment bei Überland- und Auto-
bahnfahrt

Abbildung 6.7 zeigt die relative Schädigung der Antriebsverzahnung des Hinter-

achsgetriebes analog Abbildung 6.5, jedoch diesmal für den Schubbereich. Weder

die Vorwärts- noch die Rückwärtssimulation liefern mit dieser Modellbedatung be-

lastbare Ergebnisse. Ein Grund dafür kann aus Bereich 4 in 6.6 abgeleitet werden,

der zeigt, dass die Rekuperationsmomente zu hoch sind. Dies kann der Vernach-

lässigung von Derating-E�ekten oder einer nicht abgebildeten Software geschuldet

sein. Interessanterweise liefert die Rückwärtssimulation auf der Autobahnstrecke

sehr gute Ergebnisse im Schubbetrieb. Diese würde die Vorwärtssimulation auch

ermitteln, wäre da nicht dieser kleine �Hubbel� in Bereich 3, der vermutlich von

einer schlecht gesteuerten Schubrückschaltung stammt.
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Abbildung 6.7: Schädigung der Antriebsverzahnung des Hinterachsgetriebes relativ
zur Messung im Schubbetrieb
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Aufgrund der Gangvorgabe in beiden Simulationstechniken übertragen sich die

Abweichungen am Hinterachsgetriebe direkt auf das Hauptgetriebe. Da im Mess-

fahrzeug das Drehmoment an den Seitenwellen gemessen wurde, wird an dieser

Stelle die Methode angewandt, dass dieses verlustfrei mithilfe des Übersetzungs-

verhältnisses auf den Getriebeeingang zurückgerechnet wird. Um methodische Kon-

sistenz und Vergleichbarkeit zu wahren, wurde dieselbe Vorgehensweise bei beiden

Simulationsansätzen angewandt, obwohl es dort kein Problem wäre, das Drehmo-

ment direkt am Getriebeeingang zu ermitteln.
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Abbildung 6.8: Schädigung der Gänge des Hauptgetriebes relativ zur Messung für
Wöhlerexponent = 3

Abbildung 6.8 zeigt einen Vergleich der Schädigungen am Getriebeeingang mit

dem Wöhlerexponenten 3. Für den Zugbereich erweisen sich die Ergebnisse der

Vorwärtssimulation als passabel. Im Schubbereich könnte die angesprochene Re-

kuperationsthematik die Abweichungen erklären. Die Rückwärtssimulation weist

tendenziell im Schub- und Zugbereich höhere Abweichungen auf. Wie bereits er-

wähnt, wurde das Modell nicht auf Gesamtfahrzeugmessdaten �angelernt�. Sämt-

liche Bedatungen stammen aus Komponentendaten. Daher wird das Ergebnis an

dieser Stelle hingenommen und in Abschnitt 6.3 vertiefende Analyse betrieben, um

Optimierungsansätze daraus abzuleiten.

6.1.4 Veri�kation der Hybridkomponenten

Die Belastungsdaten der Hybridkomponenten werden maÿgeblich durch die Steue-

rungssoftware bestimmt. Die Änderung eines Applikationsparameters kann die Er-

gebnisse radikal verändern. Die Analyse beginnt mit einem Vergleich der Anzahl

an Wiederstarts in Tabelle 6.3. Die Rückwärtssimulation liefert aufgrund des feh-

lenden Fahrermodells durchwegs zu viele Wiederstarts. Bei der Vorwärtssimulation
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sind Abweichungen nach oben und unten zu erkennen. Dieses Ergebnis wird sich

spätestens in Abschnitt 6.3 erklären.

Strecke Messung Rückwärtssimulation Vorwärtssimulation

Stadt 98 332 54
Land 20 87 42
Autobahn 30 49 37

Tabelle 6.3: Vergleich der Anzahl an Wiederstarts

Von besonderem Interesse ist die Verteilung der Reibarbeiten an der Trenn-

kupplung pro Start bei der Vorwärtssimulation, da dafür ein Kompressionswider-

standsmodell abgebildet wurde. Abbildung 6.9 zeigt, dass die Energieeinträge im

Mittel zu niedrig liegen. Das Streuungsbild deckt sich mit der Messung, da die

Wärmeeinträge maÿgeblich durch die Startdrehzahlen und damit das GSP - eine

vorgegebene Trajektorie der Simulation - bestimmt sind. Die Startzeitpunkte kön-

nen sich natürlich unterscheiden. In der Gra�k fällt in Bereich b auf, dass es einige

Starts mit sehr geringem Wärmeeintrag - sowohl in Messung als auch Simulation

- gibt. Es handelt sich dabei um �change of mind�-Starts, also Starts bei der kurz

zuvor die Trennkupplung geö�net wurde und die Kurbelwelle sich noch dreht. Die

hohen Wärmeeinträge der Starts aus Bereich a sind vermutlich auf Störgröÿen zu-

rückzuführen, welche nur schwer simulativ abzubilden sind. Es kann sich dabei etwa

um einen kalten Brennraum und dadurch erhöhtes Schleppmoment handeln. Eine

andere Möglichkeit ist eine fehlerhafte Kraftübertragung der Kupplung. Der Mo-

dellansatz dieser Arbeit bildet diese Störgröÿen nicht ab, könnte jedoch erweitert

werden. Zur Lösung des Sachverhalts der tendenziell geringeren Wärmeeinträge

werden erneut in 6.3.1 Überlegungen angestellt.

Die 3 Strecken wurden in den folgenden Fahrmodi gefahren (vgl. 3.4):

• Die Stadt fahrt wurde in E-Power begonnen. Nach 19.896km (35.4%) wur-

de - aufgrund der Unterschreitung einer SOC-Schwelle - automatisch in den

Hybrid-Modus gewechselt.

• Die Überland fahrt wurde bis auf einen vernachlässigbar kurzen Abschnitt im

E-Charge-Modus gefahren.

• Die Autobahnfahrt wurde komplett im Hybrid-Modus absolviert.
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Abbildung 6.9: Relative Verteilung der Reibenergieeinträge pro Wiederstart

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Strecke [m]

S
O

C
 [%

]

Stadtfahrt

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
4

40

60

80

100

Strecke [m]

S
O

C
 [%

]

Überlandfahrt

0 5 10 15

x 10
4

0

50

100

Strecke [m]

S
O

C
 [%

]

Autobahnfahrt

1 a 

A B 

  

   

 

  

 

 

 

Messung
Vorwärtssimulation

Abbildung 6.10: Vergleich der SOC-Verläufe von Messung und Vorwärtssimulation

Da in der Rückwärtssimulation die Unterscheidung zwischen den Fahrmodi

nicht realisiert wurde, wurde der Vergleich des SOC-Verlaufes nur zwischen Mes-

sung und Vorwärtssimulation - gezeigt in Abbildung 6.10 - durchgeführt. Aus der

Gra�k lassen sich etliche Rückschlüsse ziehen:

• Die progressive Di�erenz zwischen den Kurven bei der Stadtfahrt resultiert

aus einer unzureichenden Bedatung der Momentenstruktur, im Speziellen der

LPV und auch der WÜK-Steuerung. Das Thema wird daher noch einmal in

6.3.1 aufgegri�en.

• Bei der Analyse der Überlandfahrt fällt auf, dass sich eine Di�erenz bis zu

Punkt a aufbaut, die dann über die restliche Strecke wesentlich konstant

bleibt. Wiederum liegt dies an einer verfälschten Bedatung der LPV, da in

der Messung (fast) von Beginn an stark geladen wird.
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• Ein ähnlicher E�ekt - die Di�erenzbildung am Anfang - ist bei der Autobahn-

fahrt bis Punkt A zu erkennen. Hier ist der Grund dafür jedoch der, dass die

Messung nicht direkt nach einem Schlüsselstart begonnen wurde und das vor

Messungsstart Geschehene Auswirkung auf das Ladeverhalten am Anfang

hat. Der O�set bleibt jedoch nur etwa konstant bis Punkt B. An dieser Stelle

beginnt ein Hochlastanteil. Dieser wird in 6.2.1 ausführlich analysiert.

6.2 Analyse ausgewählter Fahrmanöver

Nach der Betrachtung von gesamten Streckenabschnitten erfolgt im folgenden Ab-

schnitt eine vertiefende Analyse einzelner Fahrsituation aus diesen Strecken. Kon-

kret werden Volllastbeschleunigungen, Wiederstarts und Schaltungen untersucht.

Da in der Rückwärtssimulation die beiden zuletzt genannten Übergangszustände

nicht abgebildet werden, beschränkt sich der Vergleich an dieser Stelle auf die Vor-

wärtssimulation.

6.2.1 Analyse der Volllastbeschleunigung
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Abbildung 6.11: Vergleich von Volllastbeschleunigungen bei kurzer Volllastdauer

Aufgrund des hohen Volllastanteils eignet sich besonders die Autobahnstrecke

für eine Veri�kation der Volllastbeschleunigungen. Abbildung 6.11 zeigt eine Voll-
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lastbeschleunigung in der Phase zwischen Punkt A und Punkt B aus Abbildung

6.10. Dabei fällt auf, dass der Geschwindigkeitsverlauf sehr gut getro�en wird,

jedoch derjenige der Messung am Ende der Volllastphase ab�acht (orange mar-

kiert). Dies ist der Booststrategie geschuldet, die nach einer gewissen Volllastzeit

MdEM,maxdyn und dadurch auch ax reduziert. Das volle Drehmoment ist auch erst

wieder nach einer �Erholungszeit� verfügbar. Diese Logik wurde in der Vorwärtssi-

mulation nicht abgebildet. Die Rückwärtssimulation reagiert auf diesen Umstand

durch eine Reduzierung von αFP . Es ist auÿerdem aufgrund der Di�erenz im Sum-

menradmoment zu vermuten, dass cw bei der einfachen Methodik zu gering bedatet

wurde. Die gemessenen Drehmomentwerte wurden zur besseren Darstellung etwas

ge�ltert.
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Abbildung 6.12: Vergleich von Volllastbeschleunigungen bei langer Volllastdauer

Sehr stark zu tragen kommt der E�ekt der Booststrategie in Abbildung 6.12.

In diesem Abschnitt wurde zuerst in der Messung sehr lange mit Kickdown bis

vmax gefahren, aber das EM-Moment nach kurzer Zeit bereits beschränkt. In der

Vorwärtssimulation wurde weiter geboostet, was einerseits zu einer höheren Endge-

schwindigkeit und andererseits zu einer Entleerung der Batterie führt (vgl. ab Punkt

B in Abbildung 6.10). Bei Punkt 1 wurde in der Messung der Kickdownschalter

deaktiviert. In der Vorwärtssimulation führt dies dazu, dass die uneingeschränk-

te Extrapolation aufgehoben wird. Der Fahrerregler reagiert durch eine sofortige

Rücknahme des Fahrpedals und sogar einer Unterschreitung der Sollgeschwindig-
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keit.

6.2.2 Analyse eines Wiederstarts
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Abbildung 6.13: Vergleich eines Wiederstarts

Da in der Vorwärtssimulation ein Ersatzmodell der Wiederstartlogik abgebil-

det wurde, erfolgen die Starts in Messung und Simulation zu unterschiedlichen

Zeitpunkten. Zum Abgleich wurde eine Situation aus der Stadtstrecke gewählt, in

der in beiden Datensätzen ein Wiederstart unter ähnlichen Bedingungen erfolgt.

Es handelt sich dabei um eine Beschleunigung bei ca. 20km/h im 2. Gang und

jeweils um einen angerissenen Start. Die streckenbasierende Darstellung wurde in

Abbildung 6.13 aufgrund der geringen Geschwindigkeitsveränderung während der

Situation beibehalten. Die Entfernung zwischen den beiden Startanfängen (Punkt

a und Punkt A) beträgt in etwa 5m. Die Anreissphase (bis Punkt b) dauert in

der Messung länger und die K0 ö�net bei einer höheren Drehzahl im Vergleich

zur Simulation. Es ist auÿerdem anfangs ein geringerer und später ein höherer

Drehzahlgradient zu erkennen. Diese Umstände können die Abweichungen in den

Energieeinträgen aus Abbildung 6.9 erklären.

Im Radmomentenverlauf der Simulation kann im Gegensatz zur Messung ein

Einbruch beobachtet werden. Das ist auf eine mangelhafte Abbildung der Mo-

mentenkompensation der EM zurückzuführen. Insgesamt dauert der Start in der

Simulation wesentlich länger, da der Hochlauf der VKM bei geö�neter K0 (Punkt

B bis Punkt C) langsamer geschieht. Die K0 schlieÿt in der Simulation etwas zu

früh, wodurch erneut ein Einbruch im Radsummenmoment zu erkennen ist. Ten-

denziell zeigt die Simulation ein plausibles Bild eines Wiederstart, jedoch ist weitere

Feinarbeit notwendig. Ein Ansatz dafür wird in 6.3.1 dargelegt.



KAPITEL 6. VERIFIKATION DER METHODEN 125

6.2.3 Analyse einer Schaltung
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Abbildung 6.14: Vergleich einer Zug-Hochschaltung

Für die Analyse einer Schaltung wurde eine Zug-Hochschaltung aus der Über-

landfahrt mit angekoppelter VKM gewählt. Abbildung 6.14 zeigt, dass bei der

Gangvorgabe für die Simulation die Totzeit des Getriebes (zur Befüllung der in-

ternen Kupplungen) nicht berücksichtigt wurde. Daher erfolgt die Schaltung sofort

nach Sprung des Zielgangs in Bereich 1. Bei der Analyse der Drehzahlgradienten

erweist sich die gewählte Steuerung als passend. Im Radmomentenverlauf sieht man

jedoch zuerst eine kleine Verringerung, gefolgt von einer kurzen, geringen Schalt-

überhöhung. Diese Verringerung ist im gemessenen Verlauf in Bereich 2 nicht zu

sehen. Im Gegenteil ist die Schaltüberhöhung deutlich ausgeprägt. Es scheint da-

mit fast so, als würde das Gesamtsystem der Simulation in dieser Situation die

Radmomentenneutralität höher priorisieren, als dies in der Messung der Fall war.
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Abbildung 6.15: Vergleich einer Mehrfach-Zug-Rückschaltung

Abbildung 6.15 zeigt den Vergleich einer Mehrfach-Zug-Rückschaltung. Wie-

derum ist die fehlende Totzeit in der Simulation zu erkennen. Es wurde bereits er-
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wähnt, dass Mehrfachschaltungen in der Simulation als mehrere Einzelschaltungen

durchgeführt werden. Dies begründet den treppenhaften Verlauf der EM-Drehzahl

in Bereich a. Kurz nach der zweiten Schaltung wird in der Simulation ein Wieder-

start durchgeführt, welcher die dritte Schaltung etwas verzögert. Die Verläufe des

Radsummenmoments zeigen eine gute Überdeckung.

6.3 Ableitung von Optimierungsmaÿnahmen in der Vor-

wärtssimulation

Aus dem Kapitel 6 haben sich in der Analyse bis hierhin einige Mängel heraus-

kristallisiert. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie mögliche Lösungsansätze

aussehen könnten. Es werden dabei wieder die 3 Strecken aus 6.1.1 behandelt, wobei

die Optimierungen - mit Ausnahme des Deratings - auf allen Strecken durchgeführt

wurden.

6.3.1 Optimierung der Stadtstrecke

Konkret konnten für die Stadtrunde folgende Optimierungen abgeleitet werden:

• Anpassung der Ladestrategie in E-Power

• Totzeit nach Zielgangsänderung (wurde für alle Strecken realisiert)

• Anpassung des inneren Reibmoments der VKM bei sehr geringen Drehzahlen

• Anpassung des Drehmomentgradienten der K0 (ṀdK0) bedingt durch Stell-

geschwindigkeit des Aktors; die Bedatungen wurde den gemessen Verläufen

entnommen

• Anpassung der WÜK-Steuerung hin zu späteren Schlieÿzeitpunkten

In Abbildung 6.16 ist links zu erkennen, dass die Steuerung der WÜK - und

damit der Wandler selbst als Energiesenke - nun wesentlich besser abgebildet wird.

Auf der rechten Seite ist zu erkennen, dass die Optimierung die Reibenergien bei

Wiederstarts erhöht haben, sich die Ergebnisse jedoch noch nicht exakt mit den

Messdaten decken. Die Startanzahl hat sich weiter auf 43 verringert (vgl. Tabelle

6.3). Ein möglicher Grund hierfür könnte sein, dass das SOC-Band im Hybrid-

Modus bei leerer Batterie gröÿer gewählt ist, als im Fahrzeug selbst. Dies ist an

den unterschiedlichen Verläufen des SOCs ab 30km zu erkennen. Somit würde sich

an dieser Stelle weiteres Optimierungspotenzial bieten.
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Abbildung 6.16: Auswirkungen der Optimierungsmaÿnahmen auf der Stadtstrecke

6.3.2 Berücksichtigung von Derating in der Überlandstrecke

Die Überlandstrecke wurde im E-Charge-Modus gefahren und dadurch ist der En-

ergieumsatz der EM vergleichsweise hoch. Dies führt zu einem Temperaturanstieg

der Komponenten des Elektromotors und an dieser Stelle soll untersucht werden,

ob eventuell Derating-E�ekte in der Messung für die stark erhöhte Schubschädi-

gung aus 6.7 verantwortlich sind. Dafür wurden die gemessenen Temperaturwerte

von Rotor und Stator dem Simulationsmodell zugeführt, um abhängig davon den

Strom bzw. das Drehmoment der EM zu begrenzen.
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Abbildung 6.17: Auswirkungen der Optimierungsmaÿnahmen auf der Landstrecke
auf das Hinterachsgetriebe

Analog Abbildung 6.6 zeigt Abbildung 6.17 ein Überrollungskollektiv des Hin-
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terachsgetriebes für die beschriebene Optimierungsmaÿnahme. Es ist zu erkennen,

dass die Erweiterung kaum Veränderungen auf der Zugseite bewirkt hat. Auf der

Schubseite zeigt sich im Bereich a eine Annäherung an die Messung, jedoch besteht

noch einiges an Abstand. Eine vertiefende - hier nicht dargestellte - Analyse zeigt,

dass die Abweichungen im Bereich Bereich b von schlecht gesteuerten Schubrück-

schaltungen stammt. Es kann jedoch noch ein weiterer Grund für die Abweichungen

dargelegt werden: Bei starken Bremsungen wird das Rekuperationsmoment redu-

ziert, um in fahrdynamisch relevanten Situationen die Bremsverteilung durch die

Rekuperation, die nur an der Hinterachse wirkt, nicht zu verfälschen. Dieser Teil

der Software wurde nicht abgebildet und die Überlandstrecke wurde teils mit hohen

Verzögerungen gefahren.

Die Analyse zeigt, dass in diesem Fall Derating-E�ekte einen Ein�uss auf die

Schubbelastung haben, jedoch ist es wieder die Abbildung der Steuerungssoft-

ware, die - in all ihrer Komplexität - das Ergebnis maÿgeblich beein�usst.

6.3.3 Berücksichtigung der Booststrategie in der Autobahnstre-

cke
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Abbildung 6.18: Auswirkungen der Optimierungsmaÿnahmen auf der Autobahn-
strecke auf den SOC mithilfe einer Booststrategie und Derating

In Abschnitt 6.2.1 wurden die Volllastbeschleunigungen der Autobahnstrecke

analysiert und festgehalten, dass die Booststrategie nur unzureichend abgebildet

wurde. An dieser Stelle wurde nachgebessert. Die Booststrategie wurde durch einen

ganz einfache Beschränkung des positiven EM-Momentes MdEM,maxdyn realisiert,
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das sich nach einer gewissen Zeit des Kickdowns zeitlich linear verringert und bei

Verlassen des Kickdownschalters wieder linear erhöht. Die Auswirkungen auf den

SOC sind in Abbildung 6.18 zu erkennen. Nun wird der Verlauf der Messung besser

getro�en. In einem zweiten Schritt wurde - analog der Landstrecke in 6.3.2 - Dera-

ting mithilfe von Messdaten berücksichtigt. Dieser Schritt zeigt jedoch nur geringe

Auswirkungen, am ehesten noch am Ende der Strecke. Dort hatte sich der Elek-

tromotor aufgrund der langen motorischen Belastung bzw. des Betriebs in hohen

Drehzahlbereichen aufgeheizt.



Kapitel 7

Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat gesamtheitliche Ansätze zur Ableitung von Lastkollekti-

ven in Hybridfahrzeugen ausführlich analysiert. Dafür wurde zuerst auf die Notwen-

digkeit der Entwicklung von alternativen Antrieben und deren Ausprägungen ein-

gegangen. Nach einer Einführung in die Themengebiete Mobilitätsverhalten, alter-

native Antriebe, virtuelle Produkentwicklung und Lastkollektive im Antriebstrang

konnte die erhöhte Komplexität des Themas in hybriden Triebsträngen herausge-

arbeitet werden. Am Beispiel eines parallelen Einwellenhybriden wurden 2 Ansätze

zur Ermittlung dieser Lastkollektive im nutzungsrelevanten Fahrbetrieb beleuchtet.

Es handelt sich dabei um die Vorwärts- und die Rückwärtssimulation.

Die Vorwärtssimulation lässt sich strukturell in 3 Komponenten des Modells

gliedern. Das physikalische Ersatzmodell bildet die mechanischen und elektri-

schen Komponenten in unterschiedlichen Detaillierungsgraden ab. Im Speziellen

wurden mehrere Varianten der Kupplungsmodellierung, die Abbildung des Ver-

brennungsmotors, verschiedener Getriebevarianten, der Reifen, der Batterie und

des Elektromotors beleuchtet.

Das Ersatzmodell der Fahrzeugsoftware generiert die Steuerungsbefehle für

die physikalischen Komponenten und bildet eine Auswahl der komplexen Pro-

grammstruktur eines Hybridfahrzeugs ab. Als Teile der Betriebsstrategie wurden

die Fahrpedalinterpretation, die Wiederstartlogik, die Betriebsmodisteuerung und

die Momentenstruktur abgebildet. Die Fahrstufenwahl und die Getriebeaktuierung

stellen die gewählten Komponenten der Getriebesteuerung dar. Abschlieÿend wur-

den die Allradsteuerung und Ausprägungen des Programmverhaltens in verschie-

denen Fahrmodi diskutiert.

Das Fahrerersatzmodell stellt nicht nur ein Regelsystem dar, das das Fahr-

130
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zeug entlang von Solltrajektorien führt. Vielmehr realisiert es �menschliche� Eigen-

schaften wie Hesitation und Wahrnehmungsschwellen bei gleichzeitig annehmbarer

Regelgüte. Durch die Disukussion von verschiedenen Lösungsansätzen wie der des

Zwei-Ebenen-Modells oder des heurisitschen Ansatzes konnte ein numerisch e�zi-

entes Modell mit diesen Eigenschaften entwickelt werden. Groÿteils o�ine - und

damit vor der eigentlichen Simulation - erfolgt der Berechnungsschritt der Stre-

ckenpro�lgenerierung. Darunter ist die geeignete Extraktion von Solltrajekto-

rien aus Referenzmessungen und eine geeignete Aufbereitung der Daten für das

Zielsimulationsfahrzeug zu verstehen.

Mithilfe einer kurzen Präsentation eines Lösungsansatzes für die Rückwärts-

simulation hybrider Fahrzeuge konnte eine Bewertung durchgeführt werden, die

durch eine Veri�kation der Simulationsmodelle unterstrichen wurde. Bei dieser Ve-

ri�kation zeigte sich, dass die gewählte Modellierungstiefe der physikalischen Kom-

ponenten dem Anspruch dieser Arbeit genügt und das Fahrerersatzmodell einen

geeigneten Regelmechanismus darstellt.

Fast alle Schwächen des Modellansatzes konnten dabei auf unzureichende Mo-

delltiefe der Fahrzeugsoftware zurückgeführt werden. Daher bietet dieses The-

mengebiet weitere Forschungsmöglichkeiten. So könnte beispielsweise die Verwen-

dung von originaler Fahrzeugsoftware mithilfe einer SiL- oder HiL-Lösung zu einer

Verbesserung führen, wobei diese Vorgehensweise natürlich mit einer Komplexitäts-

steigerung einhergeht. Es bleibt natürlich die Frage o�en, wie eine derartige Lösung

in einer frühen Entwicklungsphase - welche dieser Arbeit vorausgesetzt wurde -

aussehen könnte in der in der Regel noch keine vollständig validen Datensätze der

Steuergeräte verfügbar sind.

Prinzipiell sind beide Simulationstechniken auf andere Triebstrangarten an-

wendbar. So bilden die konventionell angetriebenen Fahrzeuge eine Untermenge

der hier vorgestellten Modelle. Auch die Abbildung von reinen Elektrofahrzeugen

ist auf einfache Art darstellbar, wobei sogar die Rückwärtssimulation für derartige

Antriebe (vor allem 2WD) gute Ergebnisse liefern kann. Es sollte beachtet werden,

dass Nutzungsverhalten, welche dem jeweiligen Antriebsstrang zuzuordnen sind,

bereits in den Messungen des Referenzfahrzeuges abgebildet werden. So hat Bra-

kelmann [11] beispielsweise herausgefunden, dass mit Elektrofahrzeugen anders ge-

fahren wird als in konventionell angetriebenen Fahrzeugen. Übertragungsmethodi-

ken zwischen verschiedenen Antriebsarten bieten Potenzial für weitere Forschungs-

arbeit. Auch die Zusammensetzung eines Nutzungspro�ls zur (marktspezi�schen)

Auslegung der Triebstrangkomponenten bietet Vertiefungsmöglichkeiten, denn die
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beste Simulationstechnik kann nur dann ihr Potenzial entfalten, wenn die Basis

dem entspricht, was der Besitzer des Fahrzeuges letztendlich damit macht.
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