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Zusammenfassung

Am Institut fur Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Universitat Braunschweig wurde eine
Methodik zur Auslegung von Fahrzeugkonzepten mit elektrifizierten Antriebsstrangen entwickelt. Das
Hauptziel war, eine geschlossene Modellkette von der Fahrzeugkonzeption bis zur Hardware-in-the-
Loop (HiL) Anwendung am Motorprifstand zu schaffen. Durch die Nutzung gleicher Modelle flr die
Konzeption sowie die spétere Erprobung am Engine-in-the-Loop (EiL) Prifstand lassen sich die
Entwicklungszeiten signifikant reduzieren. Des Weiteren bietet der EiL-Priifstand die Mdglichkeit,
temperaturabhangige EinflussgréBen in die Betriebsstrategie einflieen zu lassen. Neben Aussagen zur
Senkung der CO,-Emissionen kann dartiber hinaus das Emissionsverhalten am EiL-Prifstand bewertet
werden.

1 Motivation

Verbrennungskraftmaschinen sind aufgrund ihrer Effizienz und Zuverldssigkeit die am
haufigsten eingesetzten Antriebsquellen in Kraftfahrzeugen. Mit diesen Vorteilen geht der
Nachteil der bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Brennstoffen entstehenden CO,-
Emissionen einher. Es ist wissenschaftlich anerkannt, dass CO, als Treibhausgas
hauptverantwortlich fur die globale Erwérmung ist. Da es einen statistisch signifikanten
anthropogenen Einfluss gibt, ist eine Reduktion der CO,-Emissionen oberstes
Entwicklungsziel bei neuen Mobilitatslésungen der Automobilindustrie. Die im Verband
europdischer Automobilhersteller (ACEA) organisierten Hersteller haben sich freiwillig selbst
verpflichtet, den Flottenverbrauch fiir Neufahrzeuge zwischen 2012 und 2015 stufenweise auf



120 g/km und bis 2020 auf 95 g/km zu reduzieren [1]. Die 120 g/km sollen durch eine
Kombination aus technologischer Emissionsreduktion auf 130 g/km und der groferen
Verwendung von alternativen Biokraftstoffen erreicht werden. In der ersten Stufe sollen 2012
65% der Neufahrzeuge 120 g/km unterschreiten, 2013 75%, 2014 80% und 2015 100%. Die
durchschnittlichen CO,-Emissionen aller in Deutschland 2009 neu zugelassenen Pkw
betragen 154,2 g/km [1]. Zum Erreichen der ACEA Ziele sowie der sich stetig verscharfenden
Emissionslimitierungen sind neue Technologien wie Hybridfahrzeuge erforderlich.

Der Trend zur Elektrifizierung des Antriebsstranges stellt neue Herausforderungen an
zukinftige Motorgenerationen, bietet aber auch das Potential, die Effizienz und das
Emissionsverhalten der Motoren signifikant zu verbessern. Insbesondere die Kombination aus
Downsizing, alternativen Brennverfahren und Kraftstoffen sowie die Art und der Grad der
Hybridisierung bieten die Mdglichkeit sowohl bei Otto- als auch bei Dieselmotoren niedrigste
CO,- sowie Schadstoffemissionen zu erreichen.

2 Methodischer Ansatz

In Abbildung 1 sind mdgliche Leistungsverteilungen elektrifizierter Antriebsstrange
dargestellt. Die Unterteilung erfolgt hierbei tber die Leistungsfahigkeit der elektrischen
Komponenten. Das gréRtmdgliche COj-Einsparpotential bieten reine Elektrofahrzeuge.
Zwischen konventionellen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen bietet sich eine nahezu
unuberschaubare Kombinationsmdéglichkeit aus Leistung des Verbrennungsmotors sowie
Leistungen der elektrischen Komponenten Elektromotor und Energiespeicher. Um aus dieser
grolen Anzahl an denkbaren Kombinationsmoglichkeiten mdoglichst effizient eine
Optimallésung zu finden, ist eine systematische Entwicklungsmethodik zwingend
erforderlich.
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Abbildung 1: Ubersicht Gber elektrifizierte Antriebskonzepte [nach 2]



Zum schnellen Finden einer LOsung aus der sich ergebenden Matrix an
Kombinationsmdglichkeiten bietet sich eine mehrstufige Konzeptionsphase an. Dazu ist ein
geschlossener Simulationsansatz von der Konzeptauslegung bis zur experimentellen
Untersuchung am Motorpriifstand erforderlich. Die in [3] beschriebene Entwicklungs-
methodik wird am ivb zu einem echtzeitfahigen Simulationsbaukasten zur langsdynamischen
Simulation von elektrifizierten Fahrzeugantrieben weiterentwickelt. Dieser Baukasten setzt
sich modular aus Modellen fiir die Antriebsstrangkomponenten zusammen. Die Schnittstellen
der Teilmodelle werden so gewéhlt, dass je nach Verfugbarkeit, verschiedene
Modellvarianten und Modelldetailierungsgrade eingesetzt werden kdnnen. So lassen sich z.B.
fir den Verbrennungsmotor einfache Kennfeld- aber auch komplexe Ladungswechsel-
simulationsmodelle einsetzen. Durch die Ubertragung der Modelle auf einen echtzeitfahigen
Motorprufstand l&sst sich der virtuelle Verbrennungsmotor durch reale Hardware ersetzen.
Dieser Losungsansatz bietet somit den Vorteil, dass im Laufe des Entwicklungsprozesses
Teilmodelle durch verfugbare Hardware am HilL-Prifstand ausgetauscht werden kénnen.
Damit wird ein durchgangiges Werkzeug zur Konzeption und Auslegung von
Hybridfahrzeugen bereitgestelit.
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Abbildung 2: Ubersicht tiber Hybridfahrzeug-Strukturen

Abbildung 2 bietet einen Uberblick Gber mdgliche Antriebsstrangkonfigurationen von
Hybridfahrzeugen. Diese Varianten lassen sich grob in drei Klassen unterteilen:

e Parallel-Hybridfahrzeuge:

Der Verbrennungsmotor und der Elektromotor wirken entweder einzeln oder in
Kombination auf den Antriebsstrang. Dabei kann die Kraftlibertragung entweder
gemeinsam auf eine Antriebsachse oder getrennt voneinander auf Vorder- und
Hinterachse erfolgen. Die Steuerung bzw. Umschaltung zwischen den Antriebsquellen
erfolgt in der Regel Uber das Schalten mechanischer Kupplungen. Ein Beispiel fur ein

Parallel-Hybridfahrzeug ist der VVolkswagen Touareg Hybrid [4].




e Split-Hybridfahrzeuge:

Split-Hybridfahrzeuge lassen sich in leistungsverzweigte und kombinierte
Antriebsstrange unterteilen. Dabei befinden sich besonders die leistungsverzweigten
Hybridfahrzeuge heute im Einsatz. Ein Beispiel fiir einen leistungsverzweigten Hybrid
ist der Toyota Prius, bei dem mittels Planentengetriebe eine freie Betriebspunktwahl
des Verbrennungsmotors (ber den  Elektromotor ermoglicht wird [5]. Bei
kombinierten Hybridantriebsstrangen kann durch das Schalten einer Kupplung
zwischen paralleler und serieller Struktur umgeschaltet werden. Ein Beispiel fur einen

kombinierten Hybrid ist der Volkswagen Twin Drive [6].

e Serielle-Hybridfahrzeuge:

Beim seriellen Hybridfahrzeug wirkt der Verbrennungsmotor nicht direkt auf die
Antriebsachsen. Der Verbrennungsmotor treibt einen Generator an, welcher wiederum
eine Traktionsbatterie speist, die einen oder mehrere Traktionsmotoren versorgt. Der
Antrieb erfolgt somit in der Regel ohne zwischengeschaltetes Getriebe rein elektrisch.
Im Extremfall ist das Fahrzeug als Elektrofahrzeug konzipiert, bei dem lediglich ein
Verbrennungsmotor-Generator-Modul als Range-Extender verbaut ist. Ein Beispiel fur
eine serielles Hybridfahrzeug mit Range-Extender ist der Audi Al E-tron [7].

Unter Beriicksichtigung von langsdynamischen Randbedingungen (z.B. Fahrzeughdchst-
geschwindigkeit, Steigfahigkeit) lassen sich optimale Triebsstrangkonfigurationen durch den
Einsatz von relativ einfachen Verbrennungsmotormodellen in sehr kurzer Zeit erarbeiten.
Eine optimierte Betriebsstrategie fur die aussichtsreichsten Konfigurationen kann
anschliefend durch den Einsatz von detaillierten Ladungswechselmodellen (z.B. Co-
Simulation mit GT-Power) oder den Einsatz eines EiL-Prufstandes entwickelt werden. Dabei
bietet sich der EiL-Priifstand an, wenn temperaturabhangige GroRen (z.B. Oltemperatur,
Emissionen) in die Betriebsstrategie mit einbezogen werden sollen (Thermomanagement).

3 Simulationsmodell

3.1 Fahrzeugmodell

Das Fahrzeugmodell ist in Matlab/Simulink umgesetzt. Es ist als Vorwartssimulation
aufgebaut, so dass ein Fahrregler (Fahrer) mittels Gas- und Bremspedalbetatigung eine
Geschwindigkeitsvorgabe maoglichst regelabweichungsfrei nachfahrt. Dabei wird die VVorgabe
des Fahrers als Drehmomentanforderung in den Triebstrang eingeleitet und (ber die
Drehzahl- bzw. Momentenwandler als Zug- oder Bremskraft am Rad bereitgestellt. Unter
Berticksichtigung der langsdynamischen Fahrwiderstandsgleichung stellt sich somit eine
Fahrzeuggeschwindigkeit ein. Die Teilmodelle des Antriebsstrangs sind jeweils als Module
ausgefihrt, so dass ein einfaches Tauschen z.B. des Getriebes mdglich ist. In Abbildung 3 ist
beispielhaft der Triebstrang fur ein Parallelhybridfahrzeug dargestelit.
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Abbildung 3: Struktur des Simulationsmodells fiir ein Parallel-Hybridfahrzeug [3]

Die Betriebsartenauswahl sowie die Aufteilung des Drehmomentes zwischen elektrischem
und verbrennungsmotorischem Antrieb erfolgt in einem Hybridsteuergerdt. Das
Hybridsteuergerat berlicksichtigt dabei u.a. die Randbedingungen Momentenanforderung,
Batterieladezustand, Getriebegang und Fahrgeschwindigkeit. In Abbildung 4 sind
exemplarisch die Betriebsarten eines Parallelhybridfahrzeugs dargestellt.
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Abbildung 4: Betriebsarten eines Parallelhybridfahrzeugs



Die Betriebsarten lassen sich in einen positiven und einen negativen Momentenbereich
unterteilen. Im negativen Bereich kann Energie (ber den generatorisch betriebenen
Elektromotor rekuperiert werden. Je nach langsdynamischen Bremskraftbedarf und Kennfeld
des Elektromotors kann das uber den Elektromotor darstellbare Bremsmoment (ber die
Betriebsbremse und/oder das Schleppmoment des Verbrenungsmotors erhéht werden. Im
positiven Momentenbereich wird zwischen rein elektrischem Fahren durch den Elektromotor,
dem reinen verbrennungsmotorischen Fahren sowie der Kombination aus beiden Motoren
unterschieden. Bei dynamischem Betrieb kann der Elektromotor den Verbrennungsmotor im
Boost-Betrieb unterstiitzen. Zusatzlich l&sst sich der Batterieladezustand durch eine Erhéhung
der Motorlast tber den Zugkraftbedarf hinaus erhéhen. Dazu wird der Verbrennungsmotor
Uber den generatorisch wirkenden Elektromotor zusétzlich belastet. Somit lasst sich der
Betriebspunkt des Verbrennungsmotors je nach elektrischem Leistungsbedarf in wirkungs-
gradoptimalere Bereiche verschieben (Lastpunktverschiebung).

3.2 Grafische Oberflache und Simulationssteuerung

Zur Steuerung der Simulation wird eine grafische Oberflache verwendet. Diese
Oberflache greift auf eine in Matlab/Simulink umgesetzte Bibliotheksstruktur zuriick. Durch
die Kombination dieser Struktur und der grafischen Oberflache kdnnen die Teilmodelle
komfortabel ausgewahlt und jederzeit ausgetauscht werden. Jedes Teilmodell setzt sich aus
einem generischen Modell und dazugehérigen Eingabedaten zusammen. Das generische
Modell ist das Matlab/Simulink-Grundgerist, dessen Parameter durch die Eingabedaten
spezifiziert werden.
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Abbildung 5: Grafische Oberflache des Simulationsmodells



In Abbildung 5 ist die Benutzeroberflache dargestellt. Im oberen Teil kann der Benutzer
die Randbedingungen Fahrzyklus und Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftdruck und
Windgeschwindigkeit) vorgeben. Auf der linken Seite werden die verfligbaren generischen
Modelle aufgelistet (z.B. Fahrer, Fahrzeug, Getriebe, Achsgetriebe). Durch die
Auswahlmaoglichkeit auf der rechten Seite wird das jeweilige Teilmodell spezifisch bedatet
(z.B. Fahrerverhalten, Fahrzeuggewicht, c,~Wert, Getriebelbersetzung).

Durch den Einsatz eines HilL-Prifstandes lasst sich das Teilmodell Verbrennungsmotor
durch den real vorhandenen Verbrennungsmotor ersetzen. Weiterhin ware es moglich auch
die triebstrangspezifischen Hybridkomponenten durch Hardware zu ersetzen. Auch eine
Einbindung von Steuergeréten ist somit ohne Probleme mdglich. Dieses Vorgehen bietet den
grolRen Vorteil, die realen Komponenten in derselben Entwicklungsumgebung wie bei der
Konzeption zu betreiben.

4 Engine-in-the-Loop-Prufstand

Fur die experimentellen Untersuchungen wird ein Motorprifstand mit AVL PUMA
Automatisierungssystem verwendet. Mit Hilfe der Entwicklungsumgebung AVL ARTE.Lab
kann aus Matlab/Simulink Modellen mittels Real-Time-Workshop echtzeitfahiger
Programmcode generiert werden. Die Umgebung bietet die Mdéglichkeit diesen Echtzeitcode
direkt auf dem Automatisierungssystemrechner auszufiihren, woraus sich sehr geringe
Zykluszeiten des Gesamtsystems ergeben. AuRerdem bietet diese Losung den grofRen Vorteil,
direkt auf System- und Normnamen des Automatisierungssystems zugreifen zu kénnen. Uber
die ASAM-MCD-Schnittstelle und die CAN-Anbindung des Automatisierungssystems lassen
sich bei Einsatz eines Applikationssteuergerétes ebenfalls Steuergeratedaten auslesen. Durch
die Rickfihrung dieser Grofien in das Echtzeitmodell ist eine Berlicksichtigung von Daten
aus verschiedenen Steuergerdten (z.B. Verbrennungsmotor, Getriebe) bei der Entwicklung
von Betriebsstrategien moéglich. Weiterhin lassen sich die nur mit groem Aufwand zu
simulierenden GroRen, wie z.B. Fluid- und Bauteiltemperaturen oder Schadstoffemissionen,
berucksichtigen. Mittels Model Parameter Editor (MPE) lassen sich wahrend des
Prifstandsbetriebs zuvor definierte Simulationseingabewerte variieren, so dass Einfluss-
grolRen einzelner Parameter sehr schnell untersucht und bewertet werden kdnnen.

5 Zusammenfassung

Die am ivb entwickelte Entwicklungsumgebung fiir elektrifizierte Antriebsstrange ermdglicht
eine effiziente Auslegung von Hybridfahrzeugen. Durch die geschlossene Modellkette von
der Konzeption uber die simulative Auslegung bis hin zur experimentellen Untersuchung am
Engine-in-the-Loop-Prufstand lassen sich Entwicklungszeiten signifikant reduzieren. Je nach
Verflgbarkeit, kénnen sukzessive Komponenten wie z.B. Batterien und Steuergeréte in die
Echtzeitumgebung eingebunden werden. Des Weiteren bietet der Einsatz des realen
Verbrennungsmotors die Mdéglichkeit gemessene Betriebsparameter in die Entwicklung von
Betriebsstrategien einflielen zu lassen. Zusammenfassend lassen sich mit der entwickelten
Methodik Antriebsstrange mit niedrigsten CO,- und Abgasemissionen bei minimiertem



Zeitaufwand entwickeln. Die Kombination aus Echtzeitsimulation und experimenteller
Erprobung am EiL-Prifstand stellt somit ein unverzichtbares Werkzeug bei der
Antriebsstrangentwicklung dar, insbesondere wenn Komponenten nur eingeschrénkt oder
zundachst nur als Simulationsmodell zur Verfugung stehen.
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