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Kurzfassung

Der Antriebsstrang eines Hybridfahrzeugs ist wesentlich komplexer aufgebaut als je-
ner eines konventionellen Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor. Während bei herkömmli-
chen Fahrzeugantriebssträngen die Topologie, also die Anordnung der einzelnen Kom-
ponenten, prinzipiell fest ist, gibt es bei innovativen Antriebssystemen eine Vielzahl
von Möglichkeiten, diese geeignet anzuordnen. Ziel ist es, jene Konfiguration zu finden,
die für einen definierten Einsatz den minimalen Verbrauch bei sehr guten Fahrleistun-
gen liefert. Mit Hilfe von Längsdynamiksimulation lassen sich die Verbrauchspoten-
ziale durch Variation der Komponentendimensionen und der Topologie ableiten und
vergleichen. Diese Simulationsrechnungen werden meistens auf einer Software durch-
geführt, die sich zumeist auf Standard-Antriebsstranganordnungen beschränken und
nicht die Flexibilität bieten, um beliebige Topologien analysieren zu können.

Die vorliegende Arbeit behandelt die modulare Modellbildung und die Verbrauchs-
simulation von komplexen hybriden Antriebssträngen für Topologieuntersuchungen.
Es wird eine Modellierungsmethode vorgestellt, mit der man beliebige hybride An-
triebssysteme aufbauen kann. Der Fokus liegt dabei auf einer effizienten und schnel-
len Modellbildung, die dennoch genaue Simulationsergebnisse liefert. Die entwickelten
Simulationsalgorithmen haben im Vergleich zu Standardverfahren kürzere Rechenzei-
ten und sind robuster. Als Beispiel wird der Antriebsstrang eines leistungsverzweigten
Hybridfahrzeuges in Matlab/SimulinkR© bzgl. Treibstoffverbrauch optimiert. Der mo-
difizierte Antriebsstrang spart in bestimmten Fahrsituationen bis zu 16 Prozent an
Treibstoff ein.

Abstract

The power train of a hybrid vehicle is considerably more complex than that of con-
ventional vehicles. Whilst the topology of a conventional vehicle is generally fix, the
arrangement of the power train components for hybrid propulsion systems is flexible.
The aim is to find those configurations which are optimal for the intended use. Fuel
consumption potentials can be derived with the aid of vehicle longitudinal dynamics
simulation. Mostly these simulations are carried out using software which is optimi-
zed for the standard topology and do not offer the flexibility to calculate arbitrary
topologies.

The present thesis deals with the modular modeling and the fuel consumption simu-
lation of complex hybrid power trains for topology analysis. A method for modeling
arbitrary drive trains with high complexity is introduced. The focus lies on an effi-
cient and fast modeling which still provides exact simulation results. Compared with
standard procedures, the simulation algorithms developed are faster and more robust.
As an example, the drive train of a power-split hybrid vehicle is optimized using
Matlab/SimulinkR©. With simple modification the drive train can save up to 16 per-
cent of fuel consumption in certain driving situations.
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2.6.2 Vorwärtssimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.6.3 Kombinierte Simulationsmethode . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.6.4 Bewertung und Auswahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Modulare Beschreibung von hybriden Antriebsträngen 32
3.1 Systembegriff und Blockdarstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2 Zustandsraumdarstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3 Arten der Modulkopplung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3.1 Signalflussorientierte Kopplung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.2 Torsionselastische Kopplung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.3 Differential algebraische Kopplung . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3.4 Reduktion auf Minimalform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

iv



Inhaltsverzeichnis

3.3.5 Vergleich und Bewertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.4 Basismodul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4.1 Struktur eines Mehrkörpersystems . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.4.2 Kinematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.4.3 Dynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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t Zeit
tk Zeitpunkt t = kh
ti Drehvektor des i-ten Körpers
v Geschwindigkeit
u Eingangsvektor
ui Eingangsgröße
û Konnektoren der linken Modulseiten
uA Eingangsgrößen beim Referenzzustand
u12 Übersetzung
vi Geschwindigkeitsvektor
verb Verbrauch
wf Bindungsvektor der Kupplung
wk Bindungsvektor des Freilaufs
x Zustandsvektor
xA Referenzzustand
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Lateinische Kleinbuchstaben:

Symbol Beschreibung
y Ausgangsvektor
yi Ausgangsgröße
ŷ Konnektoren der rechten Modulseiten
z Geschwindigkeitsvektor
zr abhängiger Geschwindigkeitsvektor
zt temporäre verallgemeinerte Geschwindigkeit

Lateinische Großbuchstaben:

Symbol Beschreibung
AF Querspantfläche
A Systemmatrix
B Eingangsmatrix
C Ausgangsmatrix
D Durchgriffsmatrix
E Einheitsmatrix
F Verfahrensfunktion
Fx Reifenlängskraft
Fl Luftwiderstandskraft
Fr Rollwiderstandskraft
Fs Steigungswiderstandskraft
FW Widerstandskräfte
FN Normalkraft
Fz Radaufstandskraft
G holonome Bindungsmatrix
H dynamische Deskriptorgleichung
IBatt Batteriestrom
Ii Trägheitstensor des i-ten Körpers
J Trägheitsmoment
J Jacobimatrix
JR Trägheitsmoment eines Rades
K Kinematikmatrix
KM Kinematikmatrix der Module
L untere Dreiecksmatrix
L Lipschitzkonstante
LTi

Jacobimatrix der Translation des i-ten Körpers
LRi

Jacobimatrix der Rotation des i-ten Körpers
Lu Jacobimatrix der linken Modulseite
Ly Jacobimatrix der rechten Modulseite
M Massenmatrix
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Lateinische Großbuchstaben:

Symbol Beschreibung
MR Radmoment bei der quasistatischen Simulation
N Anzahl der Zeitschritte
P Zeilenpermutationsmatrix
Pf Proximalfunktion eines Freilaufs
Pk Proximalfunktion einer Kupplung
Pmech Mechanische Leistung des Elektromotors
Pv Verlustleistung des Elektromotors
Q Permutationsmatrix
Ri Innenwiderstand der Batterie
Sk Inzidenzmatrix
Ti Drehtensor des i-ten Körpers
U obere Dreiecksmatrix
U0 Leerlaufspannung der Batterie
UBatt Batteriespannung
W Bindungsmatrix
Wf Gesamtbindungsmatrix der Freiläufe
Wk Gesamtbindungsmatrix der Kupplungen
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Griechische Buchstaben:

Symbol Beschreibung
αs Steigung
αi Vektor der Winkelbeschleunigung
γf Relativgeschwindigkeit eines Freilaufs
γk Relativgeschwindigkeit einer Kupplung
δy Vektor der virtuellen Änderung der verallg. Lagekoordinaten
δz Vektor der virtuellen Änderung der verallg. Geschwindigkeiten
ε Diskretisierungsfehler
κ Steifigkeitsindex
λ Eigenwert der Testgleichung
λf Freilaufmoment
λk Kupplungsmoment
λG Eigenwert der Matrix G
λ Lagrangemultiplikator
λf Freilaufmomente
λk Kupplungsmomente
λz Koppelgrößen
Λf Freilaufimpuls
Λk Kupplungsimpuls
μ0 Haftungskoeffizient
μg Gleitreibungskoeffizient
μ übertragbare Reibmomente der Kupplungen
ρL Luftdichte
ϕ holonome Bindungsfunktion
Φ Vektorfunktion des Übertragungsverhaltens (Kapitel 3.1)
Φ Kopplungsmatrix der Module
ω̇ Winkelbeschleunigung
ω Winkelgeschwindigkeit
ωem Elektromotordrehzahl
ωvkm Verbrennungsmotordrehzahl
ωi Winkelgeschwindigkeitsvektor des i-ten Körpers
ΣTu Zuordnungsmatrix der Translationen am Moduleingang
ΣRu Zuordnungsmatrix der Rotationen am Moduleingang
ΣTy Zuordnungsmatrix der Translationen am Modulausgang
ΣRy Zuordnungsmatrix der Rotationen am Modulausgang
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