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Zusammenfassung

Das Thema Hybrid ist ein zukunftsweisendes Thema in der Automobilindustrie. Es ist ein

kréftiger Schritt in Richtung Vollelektrifizierung des Antriebsstranges.

Die AVL List GmbH baut derzeit ihre Kompetenz im Bereich des hybridisierten Antriebs-
stranges aus. Aus diesem Hintergrund heraus ist diese Arbeit entstanden. Sie hat den Zweck,
Priifaufbauten und Priifprozeduren fiir ein Parallelhybridmodul darzustellen und zu beschrei-

ben.

Im ersten Teil werden allgemeine Informationen iiber die Hybridtechnologie, deren Beweg-
griinde und Auspragungen dargebracht. Im zweiten Teil findet eine Analyse des P2 Hyb-
ridmoduls statt, hinsichtlich der Komponenten, Belastungen und Funktionen. Auf dieser
Grundlage werden im Weiteren Priifaufbauten und Priifprozeduren beschrieben, die zur Veri-
fizierung der angefiihrten Funktionen dienen. Im letzten Teil wird das Thema Betriebsfestig-

keit angeschnitten und der Weg von der Last zum Dauerlaufprogramm grob beschrieben.

Abstract

The hybrid technology is a topic that will grow in the future of automobile industry. It is a big

step forward in the direction of the full electrified drive train.

The AVL List GmbH is constantly growing in its expertise concerning the field of hybrid
drive train technique. The purpose of this work is to illustrate test-rigs and test procedures for

a P2 Hybrid Module.

The first part of the work gives common information about hybrid drive trains and about the
motivations behind this technology. The second part is an analysis of a P2 Hybrid Module,
regarding its components, loadings and functions. Based on this analysis, test-rigs and test
procedures are described to verify these functions. The third part deals with the topic of fa-
tigue strength and gives a rough insight into the procedure from the load to the endurance

test.
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1 Einleitung

Der Wunsch des Kunden nach Verbrauchseinsparung, die politische Gesetzgebung und nicht
zuletzt die unerwiinscht starke Abhédngigkeit von fossilen Brennstoffen, treiben die Elektrifi-
zierung des Automobils voran. Zwischen dem herkdémmlichen Antriebskonzept des Autos,
der Verbrennungskraftmaschine (VKM) und dem rein elektrischen Antrieb gibt es viele
Kombinationen der beiden Antriebe, die man Hybrid nennt. Hybrid heillt in seiner Grundbe-
deutung ,,von zweierlei Art*. In Bezug auf den Antrieb eines Fahrzeugs bedeutet das, dass
immer mindestens zwei unterschiedliche Energiewandler und Energiespeichersysteme im
Fahrzeug vorhanden sein miissen." Zumeist bezieht es sich auf den gemischten Antrieb eines
Fahrzeugs mit Verbrennungskraftmaschine (VKM) und einem oder mehreren Elektromoto-
ren.

Die Elektromotoren ermdglichen neben einer Verbrauchsreduktion oftmals auch temporires
emissionsfreies Fahren. Ebenfalls kann die Fahrdynamik verbessert werden und je nach Auf-
bau des Hybrid-Triebstranges auch eine temporére Allradisierung moglich sein.

Generell scheint sich der Aufbau des Parallelhybrides besonders gut fiir die anstehenden An-
forderungen zu eignen. Mit dieser Technologie wird es voraussichtlich gelingen die Vorga-
ben der derzeitigen Gesetzgebung zu erfiillen und das Kundenbediirfnisses nach weniger
Verbrauch zu befriedigen. Im Vergleich zu anderen Hybridkonzepten, die ebenfalls die ge-
forderten Grenzwerte erfiillen, spricht das gute Verhéltnis von Kosten zu Nutzen fiir den Pa-
rallelhybrid.

Zwischen der Konstruktion eines Hybridmoduls am PC bis zur Serienreife liegt ein langer
Weg. Durch verschiedene Priifungen muss vorab sichergestellt werden, dass die verwendete
Technologie den vielfdltigen Beanspruchungen des Realbetriebs standhilt. Zu Beginn dieses
Prozesses steht die Verifikation aller definierten Funktionen, danach folgt die Validierung,
die sich mit der Beurteilung des Systems iiber seine Lebensdauer unter realen Betriebslasten
beschiftigt.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Darstellung von optimierten Priifprozeduren

und Priifaufbauten eines P2 Hybridmoduls. Der Schwerpunkt liegt auf der Verifikation.

' Vgl. (Hofmann, 2010 S. 2)
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2 Geschichte

Die Idee, Elektromotoren im Automobil zum Vortrieb zu verwenden, ist nicht neu. Bereits
1900 wurde in Wien ein Elektrofahrzeug gebaut, der Lohner-Porsche, welches erstmals ohne
Getriebe und VKM auskam. Das Fahrzeug hatte zwei Radnabenmotoren in den Vorderri-
dern. Aufgrund der geringen Reichweite von 50 km wurde spéter noch ein Benzinmotor mit
Generator hinzugefiigt, um die 410 kg schwere Batterie mit Strom zu versorgen. Das erste
serielle Hybridfahrzeug war erfunden und viele andere sollten folgen.

In der Anfangszeit des Automobils waren es eher die Probleme der Regelbarkeit der Ver-
brennungskraftmaschine (VKM), des Getriebes und der Kupplung die E-Motoren fiir den
Antrieb interessant machten. > Als man diese Probleme in den Griff bekam, verschwanden die
E-Motoren wieder aus den konventionellen Fahrzeugen.” Die Griinde dafiir waren der Preis-
unterschied der Systeme und die unzureichende Versorgung der Bevdlkerung mit Strom zu
dieser Zeit. Im Gegensatz zu Strom, lieB3 sich Treibstoff leichter in entlegene Regionen trans-
portieren.

Zudem haben fossile Brennstoffe eine wesentlich héhere Energiedichte, als Batteriespeicher.
Die Bleibatterien der damaligen Zeit hatten 10-20 Wh/kg, wohingegen Diesel und Benzin
11000 Wh/kg haben.* Heutige Lithium Ionen Batterien erreichen Energiedichten bis zu 150
Whkg. >

Abbildung 2.1: Lohner Porsche®

2 Vgl. (Hofmann, 2010 S. 6,11)
3 Vgl. (Reif, 2012 S. 4)

* Vgl. (Rummich, 2012)

° Vgl. (Reif, 2012 S. 12)

% Vgl. (Austria)
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In der jlingeren Vergangenheit gewann der Hybridantrieb wieder mehr an Bedeutung. Ver-
schiedene europdische Autohersteller, darunter VW, BMW und AUDI, forschten in diese
Richtung. Der Durchbruch am Markt gelang schlussendlich der Firma Toyota mit ihrem
Toyota Prius im Jahr 1997. Der mittlerweile in dritter Generation verkaufte, leistungsver-
zweigte Hybrid erfreut sich vor allem in Japan und den USA grof3er Beliebtheit. Er steht im
kumulierten Verkauf der Modelle bei iiber 3 Mio. Stiick weltweit.” ®

Zurzeit bringen fast alle bekannten Autohersteller Hybrid- oder Elektrofahrzeuge auf den

Markt.

Abbildung 2.2: Toyota Prius’

3 Motivationen fiir den Hybridantrieb

Zusitzliche Komponenten und ein komplexerer Aufbau bedeuten immer ein Mehrgewicht
und hohere Kosten, deshalb muss ein gewisser Nutzen diesen Aufwand rechtfertigen. Die
wesentlichen Motivationen fiir den Hybridantrieb sind der geringere Verbrauch, die damit
verbundene Senkung der Emissionen und die neuen funktionalen Moglichkeiten die ein E-
Motor im Antrieb bietet. Auch das griine Image der Hersteller und die Technologiedemonst-
ration sind weitere Argumente. Dahinter stehen die erhofften Verkaufszahlen und die Erfiil-

lung der politischen Gesetzgebung. '’

7 Vgl. Hybridfahrzeuge,2010,S.6-11
¥ Vgl. (Toyota, 0.].)

? (Namo-Motors)

' Vgl. (Hofmann, 2010 S. 55)

Seite | 3



uE
AVL s [Elm

aaaaa nte un
Entwicklungsmethodik

3.1 Hintergriinde

3.1.1 Rohstoffverknappung, Umwelt und Klima

Der geringere Verbrauch von Diesel und Benzin ist hochst schlagkriftiges Argument ange-
sichts der aktuellen Diskussion iiber die Ressourcenknappheit. Diesel und Benzin werden aus
Erdol gewonnen, welches auf lange Sicht nicht ausreichen wird, die Energiebediirfnisse der
Welt zu decken. Der Verbrauch von fossilen Energietridgern stieg seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts stark an und steigt unauthorlich weiter. Nicht zuletzt durch grof3e, aufstrebende Natio-
nen, allen voran China, die derzeit noch pro Kopf einen Bruchteil der Energie westlicher
Linder verbrauchen, wird der Verbrauch weiter in die Hohe getrieben.'' Der einfache Zu-
sammenhang von Angebot und Nachfrage macht deutlich, dass durch eine Verknappung der

fossilen Energietrdger ihr Preis dementsprechend ansteigen wird.
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Abbildung 3.1: Preis in Euro pro Barrel Brent-O1'

Das bedeutet, dass der Verbrauch eines Fahrzeugs immer mehr zu einem verkaufsentschei-
denden Argument wird. Nicht nur wegen der steigenden Spritkosten werden sparsamere Au-
tos bevorzugt, auch das Bewusstsein beziiglich der Umwelt und des Klimawandels wéchst in

unserer Gesellschaft. Dass der CO, Ausstof8 durch Verbrennung fossiler Brennstoffe sich

"'Vgl. (Rost, 2012)
"2 (Rost, 2012)
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negativ auf den Treibhauseffekt auswirkt, gilt als erwiesen. Der Transportsektor ist fiir gut

ein Viertel der CO2 Emissionen in der EU verantwortlich."

3.1.2 Gesetzgebung

Die politische Gesetzgebung nimmt massiv Einfluss auf die technische Entwicklung. Durch
immer niedrigere erlaubte Schadstoff-Emissionswerte sieht die Autoindustrie sich gezwun-
gen, in neue Technologien zu investieren.'

Durch die innermotorische Optimierung und die aullermotorischen Zusatzkomponenten, wie
Katalysatoren und Partikelfilter, ist es gelungen die Schadstoffemission stark zu reduzieren.
In Kalifornien, wo die Abgasgesetzgebung sich aufgrund der schon Mitte der Fiinfziger-Jahre
auftretenden Probleme in einer weltweiten Vorreiterrolle befindet, ist es gelungen Benzinmo-

toren unter das SULEV (Super Ultra Low Emission Vehicle) Limit zu optimieren.'

Tabelle 3.1: Emissionsgrenzwerte fiir Pkw mit Ottomotor; Angaben in mg/km auBer PN (1/km)'®

Norm Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

Typpriifung |[ab 1. Jul. 1992||ab 1. Jan. 1996||ab 1. Jan. 2000||ab 1. Jan. 2005|[ab 1. Sep. 2009||ab 1. Sep. 2014

Erstzulassung|fab 1. Jan. 1993||ab 1. Jan. 1997||ab 1. Jan. 2001|{ab 1. Jan. 2006||ab 1. Jan. 2011||ab 1. Sep. 2015

CO 3160 2200 2300 1000 1000 1000
(HC + NO,) 1130 500
HC 200 100 100 100
NO, 150 80 60 60
PM 4,5 4,5
PN - - - - - 6x10"!

" Vgl. (Hofmann, 2010)
" Vgl. (Reif, 2012 S. 5)
" Vgl. (Klauer, 2002)

' (Wikipedia)

Seite | 5



AVL %o

=3

WE:
[}
Em}

1
Maschinel te und
Entwicklungsmethodik

Tabelle 3.2: Emissionsgrenzwerte fiir Pkw mit Dieselmotor, Angaben in mg/km aufier PN (1/km)"’

Norm Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 a Euro 5b Euro 6
. ab 1. Jul. ab 1. Jan. ab 1. Jan. ab 1. Jan. ab 1. Sep. ab 1. Sep. ab 1. Sep.
Typpriifung
1992 1996 2000 2005 2009 2011 2014
ab 1. Jan. ab 1. Jan. ab 1. Jan. ab 1. Jan. ab 1. Jan. ab 1. Sep.
Erstzulassung ab 1. Jan. 2013
1993 1997 2001 2006 2011 2015
CcO 3160 1000 640 500 500 500 500
(HC + NO,) 1130 700 /900 560 300 230 230 170
NO, 500 250 180 180 80
PM 180 80 /100 50 25 5 4,5 4,5
PN - - - - - 6x10" 6x10"

Neben den Schadstoffen Kohlenmonoxid (CO), den Stickstoffoxide (NOx), den Kohlenwas-
serstoffen (HC) sowie der Partikelmasse (PM) und Partikelanzahl (PN) steht CO, im Fokus
der Gesetzgebung. CO, ist ein Produkt der vollstindigen Verbrennung und seine Menge ist
direkt an den Verbrauch gekoppelt. CO, ist kein Schadstoff, da es kein toxisches Gas ist,
dennoch beschleunigt es den Treibhauseffekt und unterliegt deshalb Beschrédnkungen.

Ab 2015 liegt in Europa das Limit bei 130g/km fiir die Flotte. Das erklarte Ziel ist es, den
Flottenverbrauch bis 2020 auf 95g/km zu senken. Der Flottenverbrauch bedeutet den Mittel-
wert der Emission von allen Fahrzeugen der Flotte, gewichtet nach den tatséchlichen Ver-
kaufszahlen. Schwere Fahrzeugtypen diirfen, gekoppelt an ihr Gewicht, mehr emittieren.
Dass nach tatsidchlichen Verkaufszahlen abgerechnet wird, macht die Regelung noch heraus-
fordernder, da es somit nicht genug ist, sparsame Autos in seinem Verkaufssortiment zu ha-
ben. Diese miissen auch so attraktiv sein, dass nennenswerte Stiickzahlen abgesetzt werden
um den Flottenverbrauch positiv nach unten zu beeinflussen.

Falls die Werte tiberschritten werden, miissen die Hersteller hohe Strafabgaben fiir jedes

{iberschrittene Gramm CO, pro verkauftem Fahrzeug bezahlen.'*"”

7 Vgl. (Wikipedia)
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Abbildung 3.2: CO2-Emissionen der durchschnittlichen Neuwagenflotte?®
Es kann also festgehalten werden, dass der Ottomotor vor allem in Bezug auf seinen Ver-

brauch -sprich CO, Aussto3- und der Dieselmotor im Hinblick auf seine Schadstoffemissio-

nen optimiert werden miissen, um die Gesetzesvorgaben zu erfiillen.’
3.2 Sinnhaftigkeit der Hybridisierung

Die Frage die sich nun stellt ist, inwiefern eine Hybridisierung des Automobils Moglichkei-

ten schafft, den gerade beschriebenen Herausforderungen zu begegnen.
3.2.1 Fahrverhalten des Kunden

Laut einer VCO (Verkehrsclub Osterreich) Untersuchung liegen zwei Drittel der tiglichen
Fahrten der Osterreicher unter 10 Km. Durchschnittlich liegt die tégliche Distanz bei 36

Km.?

'8 (Puls, 2013 S. 8)

' (Hofmann, 2010 S. 68, 69)
%% (Hofmann, 2010 S. 3)
*!'Vgl. (Hofmann, 2010 S. 71)
2 ygl. (VCO, 2012)
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Kurze Strecken und vor allem Stadtfahrten mit niedriger Geschwindigkeit sind priadestiniert
fiir die Hybridtechnologie. Die VKM wird hier oft weit entfernt von ihrem Bestpunkt betrie-
ben was vor allem beim Benzinmotor, aufgrund der Drosselung, einen schlechten Wirkungs-
grad bedeutet und ein erhebliches Einsparungspotential birgt. Ein weiterer Vorteil liegt darin,
dass der E-Motor ein kurzeitiges zusétzliches Antriebsmoment ermoglicht wodurch im tran-
sienten Betrieb Beschleunigungen in gewiinschter Weise durchgefiihrt werden koénnen ohne
die permanent hohe Leistung einer VKM zu benétigen.”” Bei Bremsvorgingen wird rekupe-
riert und Energie wird wieder in die Batterie gespeichert.”

Zudem kann- je nach Hybridsystem- fiir kurze Strecken auch rein elektrisch gefahren werden,
was die Emissionen und den Spritverbrauch voriibergehend auf null reduziert.

Dies ist vor allem auch fiir lirm- oder emissionssensible Zonen zentral.>>

3.2.2 Eigenschaften der VKM und des E-Motors

Im Hybridbau werden fast ausschlieBlich Synchronmotoren mit Permanentmagneten verwen-
det. Diese sind sehr kompakt, haben einen hohen Wirkungsgrad und eine lange Lebensdau-
er.”

Der E-Motor eignet sich sehr gut fiir die Kombination mit der VKM. Um dies zu verstehen,
muss man sich die Kennfelder der beiden Maschinen vor Augen fiihren.

Die VKM liefert erst ein Moment ab der Leerlaufdrehzahl. Bei der VKM steigt das Moment
weiter mit der Drehzahl an und erreicht ein Momenten-Maximum bevor- bei noch héherer
Drehzahl- das Leistungsmaximum erreicht wird. Deshalb ist bei der VKM eine Kupplung
notwendig, die die Drehzahl der Maschine mit dem restlichen Antriebsstrang synchronisiert.
Zudem wird ein Getriebe mit mehreren Ubersetzungsstufen benétigt, das es ermdglicht die
VKM iiber einen groflen Geschwindigkeitsbereich im ihr moglichen Drehzahlbereich zu be-
treiben.

Im Gegensatz dazu stellt der E-Motor schon ab der Drehzahl null sein volles Moment zur
Verfiigung. Der E-Motor kann motorisch wie generatorisch, sowie in beide Richtungen (Vier

Quadranten Betrieb) betrieben werden. Das heilit, er kann mechanische oder elektrische

2 Vagl. (Reif, 2012 S. 3)

*Vagl. (Reif, 2012 S. 5)

» Vgl. (Hofmann, 2010 S. 89)
*® ygl. (Hofmann, 2010 S. 122)
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Energie erzeugen. Beim E-Motor féllt das Moment, nach einer Moment-konstanten Phase,
bei steigender Drehzahl wieder ab. Nach dem Moment-konstanten Bereich folgt der Leis-
tungs-konstante Bereich oder Feldschwichebereich, in dem das Moment proportional zur
Drehzahl abnimmt. Der E-Motor kann iiber seine Nennleistung hinaus belastet werden. Fiir
kurze Zeit kann bis zum 2,5-Fachen der Nennleistung generiert werden. >’ Die Uberlastfihig-

keit wird zeitlich durch die Uberhitzung des Motors oder des Umrichters begrenzt. 2*

Bereich konstanten Bereich konstanter
Moments Leistung —
(Grunddrehzahlbereich), Feldschwéchbereich
Rlckwarts bremsen Vorwarts antreiben
Mus 2
Nenndrehmoment . \ Grunddrehzahl
- 15| G s
; Tlgg, Max. Uberdrehzahl
!t\':’rer-
ch .
7
Q‘aﬁw
Max. Drehzahl

O
'S

0.5 1 1.5 2 25 3 3
1,5
max. Dauerdrehmoment
2 ' _ Uberlastmoment (20 Sek.)
Rickwarts antreiben 25 Vorwarts bremsen

Abbildung 3.3: Betriebsméglichkeiten E-Motor®

Kombiniert man nun VKM und E-Motor, sodass sie gemeinsam das Fahrzeug antreiben,
macht man sich die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Antriebe zu Nutze. Der E-
Motor unterstiitzt den Verbrenner in den Bereichen in denen er nicht optimal betrieben wer-
den kann.”® Entsprechend vorheriger Erklirung wire dies vor allem im Teillastbereich.

Bei schneller Fahrt und hohen Gingen wird die VKM nahe ihrer Volllastlinie betrieben und
damit in einem guten Wirkungsgradbereich. Der E-Motor wird in dieser Situation nicht ge-

braucht.

"'Vgl. (Hofmann, 2010 S. 115,116)
* vgl. (Wikipedia, 2014)

** (Hofmann, 2010 S. 116)

% Vgl. (Hofmann, 2010 S. 101)
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Im Teillastbereich hat die VKM einen erhohten spezifischen Verbrauch. Wie man aus dem
Vebrauchskennfeld erkennen kann, wird die VKM mit einem schlechten Wirkungsgrad be-
trieben, wenn eine hohe Drehmomentreserve vorhanden ist, also der Abstand vom Betriebs-
punkt zur Volllastlinie grof} ist. Der indizierte Mitteldruck —der direkt mit dem Moment zu-
sammenhéngt- ist dort klein und somit wiegt der Reibmitteldruck im Verhiltnis stérker.

Der Benzin-Saugmotor hat zudem das Problem der hohen Ladungswechselverluste durch die

Drosselung im Teillastbetrieb, was eine weitere Verschlechterung bewirkt.”'

300 ——— o it i =
— verbrennungsmotor [okWh] . : . 120 kY
T Eleldrnmasghine [%][g /]4 % B - e
i ! \I ‘K\ o e 4110 Ky
260 II \ : i I, ;%:‘--..
| / A : R 100 K
! ' / : y ~_\ |90 kw
200 ' : -
_ £/ A [ B0 KW
. T T L /
E I | / { | : s
= 1en Nl oy ¢ At
@ F) ]
TR TR o
100 FHH—H——=d - — = =< 40 kW
L RS L™
IS b e I SerSgy p-. O g kT
1 |y e, e —
soltll L A N STEST ] gaesuleer | oaliop —
L] I i . [ e B T Gk
1L N SN — gt
R e e e e
i1 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [Lfmin]

Abbildung 3.4: Uberlagerung von Elektromotor Wirkungsgrad- und Verbrennungsmotor Verbrauchskennfeld*”

3.2.3 “Well to Wheel” und “Tank to Wheel” Analyse

Die Begriffe ,,Well to Wheel“ (WTW) und ,,Tank to Wheel“ (TTW) beziehen sich auf die
unterschiedliche Ziehung der Systemgrenzen bei der Energie- und Schadstoffemissionsanaly-

se. Bet WTW wird der gesamte Prozess von der Gewinnung der Energie iiber den Transport,

1'vgl. (Merker, 2014 S. 36)
2 Vgl. (Prof. Wallentowitz, 1999)
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die Lagerung und der Umsetzung im Fahrzeug beurteilt. Bei der TTW Analyse wird die Sys-
temgrenze enger gezogen und nur die Effizienz des Energiewandelns und Speicherns im
Fahrzeug beurteilt.”

Wenn man also die Systemgrenze um das Fahrzeug zieht, hat ein Elektrofahrzeug keine
Emissionen.*

Strom ist allerdings neben mechanischer Arbeit die hochste Form der Energie, da er reine
Exergie ist, und kann niemals direkt aus der Erde gewonnen werden. Strom muss immer aus
Primérenergietrdgern wie fossiler, Sonnen-, Wasser-, Wind-, Atom- oder Biomassen-Energie
gewandelt werden.

Erdol kann hingegen direkt aus der Erde gewonnen werden und nach dem Raffinerie Prozess
steht Benzin und Diesel zur Verfligung. Die Erzeugung von Benzin und Diesel hat deshalb
einen wesentlich hheren Wirkungsgrad- ungefihr 90%- als die Erzeugung von Strom.*’
Kurz gesagt, bei Strom ist es wichtig, woher er kommt. Die Emissionen hingen von der
Quelle der Ursprungsenergie und von Sauberkeit der Aufbereitung ab.

Wenn ein Fahrzeug mit Strom betrieben wird, der aus einem Kohlekraftwerk kommt, mit
einem Wirkungsgrad um die 30%, ohne Rauchgasreinigung, dann ist es sehr fraglich ob- iiber
den gesamten Prozess betrachtet- tatsdchlich weniger Schadstoff und CO2 Emissionen auftre-

ten. In dieser Arbeit wird rein von einer ,, Tank to Wheel*“ Analyse ausgegangen.

3.2.4 Downsizing

Eine direkte Folge aus dem zusitzlichen Leistungsgewinn des E-Motors ist die Mdglichkeit
die VKM kleiner zu dimensionieren. Bei parallelen- und leistungsverzweigten- Hybridsyste-
men konnen die Leistungen beider Energiewandler addiert werden, sodass nur insgesamt die
erwlinschte Leistung erreicht werden muss. Eine kleinere VKM bedeutet weniger Verbrauch
und oft auch automatische Lastpunktoptimierung. Diese Mallnahme birgt das grof3te Sparpo-

tenzial >

3 Vgl. (Hussein, 2011)

**Vgl. (Merker, 2014 S. 217)

* Vgl. (Klemm, et al., 2008 S. 7)
3% Vgl. (Hofmann, 2010 S. 87)
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4 Verschiede Hybridkonzepte

Es gibt eine Fiille verschiedener Hybridkonzepte mit spezifischen Eigenschaften, die fiir be-

stimmte Zielsetzungen und Rahmenbedingungen eine gewisse Eignung aufweisen.
Grundsatzlich sei hier die Gliederung nach dem Aufbau erwihnt ndmlich in

e serielle Hybride
e parallele Hybride

e und leistungsverzweigte Hybride
Sowie die Gliederung nach dem Grad der Elektrifizierung, unterteilt in

e Microhybrid
e Mildhybrid
¢ und Vollhybrid.

Die Gliederung nach dem Grad der Elektrifizierung sagt nur bedingt etwas iiber die Topolo-
gie aus, hauptsdchlich wird hierbei nach Leistungsdaten der E-Motoren klassifiziert. Der
Vollhybrid ist immer ein Fahrzeug mit dem rein elektrisch gefahren werden kann. Der Voll-
hybrid kann noch weiter klassifiziert werden, je nach E-Motor, VKM und Batteriegréf3e. Je
nach Konzept kann oder muss das Fahrzeug nach einer gewissen Zeit auch an das Stromnetz

3
angeschlossen werden.”’

4.1 Serieller Hybrid

Das Kennzeichen des seriellen Hybrids ist, dass keine mechanische Verbindung von der
VKM zu den Réidern vorhanden ist. Die VKM wird hier als kleines Kraftwerk verwendet, das
die elektrische Maschine A antreibt. Diese speist Strom in die Batterie die wiederum Strom
an elektrische Maschine B abgibt, die nun die Rider antreibt. Bei idealer Betriebsweise wird
wenig Strom in die Batterie gespeichert weil die elektrische Maschine B direkt angetrieben
wird. Die Vorteile des Seriellen Hybrids sind, dass die VKM stationdr und in ihrem Best-
punkt betrieben werden kann. Zudem bestehen grofere Freiheiten bei der Anordnung der
Komponenten im Fahrzeug. Es sind auch eine Reihe verschiedener Konzepte darstellbar, zum

Beispiel Allrad durch Radnabenantrieb und Vorder- oder Hinterachsantrieb.

7 Vgl. (Hofmann, 2010 S. 16-24)
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Aufgrund der Charakteristik des E-Motors ist es moglich, das herkdmmliche Getriebe einzu-
sparen. Es kann durch ein sehr vereinfachtes oder gar kein Getriebe ersetzt werden.

Nachteilig jedoch ist, dass alle drei Energiewandler auf die maximale Leistung ausgelegt sein
miissen, da keine Leistungsaddition stattfindet. Die Folgen davon sind mehr Gewicht und
Kosten. Die lange Wirkungsgradkette der Energiewandlungen ergeben Verluste, auBerdem
miissen die fiir die Maximalgeschwindigkeit ausgelegten Motoren im Stadtbetrieb oft im
starken Teillastbetrieb gefahren werden.”® Ebenfalls kann fiir den Kunden das ungewdhnliche
Fahrzeuggerdusch befremdend sein. Dies ist z.B. auch bei Stufenlosgetrieben (CVT- con-
tinously variable transmission) das Problem, da kein gewohnter Zusammenhang zwischen

Drehzahl und Fahrgeschwindigkeit fiir den Fahrer besteht. *°

Drehzahl- und

Elektrische Maschine A Kraftstofftank Drehmomentwandler

(Generator)

Verbrennungs-

motor '

— Elektrische Maschine B
(Motor)
/ '
Leistungselektronik Traktionsbatterie

Abbildung 4.1: Serieller Hybrid*

4.2 Leistungsverzweigter Hybrid

Der leistungsverzweigte Hybrid ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der Leistung iiber
den mechanischen Pfad und der andere Teil iiber den elektrischen Pfad geleitet werden. Die
Vorteile eines parallelen und eines seriellen Hybrides sollen vereinigt werden. Getrennt und
zusammengefiihrt wird die Leistung mit Hilfe von einem oder mehreren Planentensitzen,
zwei E-Motoren und einer Batterie. Bei dem Konzept des ersten Toyota Prius zum Beispiel
treibt die VKM den Steg des Planetensatzes an, auf der Sonne sitzt die elektrische Maschine

A, die die Batterie speist. Am Hohlrad befindet sich die elektrische Maschine B. Je nach Be-

¥ Vgl. (Hofmann, 2010 S. 18)
% Vgl. (Fischer, 2012 S. 88, 272)
* (Reif, 2012 S. 28)
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darf wird von der elektrischen Maschine A durch Drehzahlsubtraktion Leistung abgezweigt,
die in der Batterie gespeichert oder der elektrischen Maschine B durch Drehzahladdition hin-
zugefiigt. Ein stufenloser Antrieb ist somit ohne Stufenlosgetriebe (CVT) moglich.

Allerdings besitzt der elektrische Zweig im Vergleich zum mechanischen einen schlechten
Wirkungsgrad. Bei einem einzigen Planetensatz ist der Bereich in dem der Gesamtwirkungs-
grad gewiinscht hoch ist, also iiber 90%, eher klein. Beim maximalen Wirkungsgrad steht die
elektrische Maschine A, dies bedeutet eine Ubersetzung von kleiner 1 fiir die VKM zu den
Rédern. Nur im Umkreis dieses Ubersetzungsverhiltnisses ist der Wirkungsgrad gewiinscht
hoch, womit viele Betriebspunkte nicht zufriedenstellend abbildbar sind.*!

Um iiber einen breiteren Bereich gute Wirkungsgrade zu erzielen, werden komplexere Ge-
triebe eingesetzt, bei denen elektrischen Maschinen in verschiedener Weise eingebaut sind.
Es kommt zum Beispiel zur Kombination der Leistungsverzweigung mit einem Parallelsys-
tem. Der direkte Durchtrieb zu den Ridern soll erhalten bleiben. Uber mehrere Planetensitze,
Kupplungen und Bremsen werden verschiedene direkte Gangstufen ermdglicht. Durch die E-
Motoren wird eine stufenlose Variation der Drehzahl innerhalb dieser Gédnge ermdglicht, aber
auch rein elektrisches Fahren und alle anderen Funktionen.

Es sind jedoch, aufgrund von Gewichts-, Platz- und Kostengriinden, nicht alle mdglichen

technischen Losungen sinnvoll.* *

Elektrische Maschine A Leistungselektronik Traktionsbatterie
o/
Verbrennungs- \ e—' O
motor
\\. &l o

Planetenrad-
getriebe

L

Elektrische Maschine B Kraftstofftank

Abbildung 4.2: leistungsverzweigter Hybrid*

*1'Vgl. (Hofmann, 2010 S. 27, 31)

* Vgl. (Fischer, 2012 S. 273,282-292)
* Vgl. (Hofmann, 2010 S. 33, 34)

* (Reif, 2012 S. 43)
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4.3 Parallel-Hybrid

Beim Parallelhybrid gibt es, im Gegensatz zum seriellen Hybrid, einen direkten mechani-
schen Durchtrieb von der VKM zu den Réidern. Zusétzlich zur VKM befinden sich nun zu-
meist ein oder manchmal mehrere E-Motoren im Antriebsstrang, die parallel zur VKM agie-
ren. Das bedeutet, dass der elektrische Antrieb nach Belieben zu- und abgeschaltet werden
kann, um die VKM in angestrebter Weise zu unterstiitzen. Das Drehmoment wird addiert.
Der E-Motor kann auch als Generator zur Rekuperation betrieben werden. Der grofle Vorteil
des Parallelhybrides ist, dass viele Teile des herkdmmlichen Aufbaus iibernommen werden
konnen. Es ist daher mechanisch ein kleinerer Aufwand im Vergleich zum seriellen Aufbau
zu betreiben. Allerdings ist die Regelung durchaus aufwendig. Dadurch, dass VKM und E-
Motor auf einem Antriebsstrang sitzen, wird die Leistung iiberlagert. Dies muss zu jeder Zeit
so geschehen, dass die Insassen des Autos kein unangenehmes Rucken oder dhnliches zu spii-
ren bekommen. Der Parallelhybrid wird in vier unterschiedliche Konzepte unterteilt. Der

Buchstabe P steht fiir parallel, die Zahl bezeichnet den Ort des E-Motors im Antriebsstrang.*

43.1 P1

Der P1 Hybrid wird immer als Microhybrid oder Mildhybrid ausgefiihrt. Der E-Motor befin-
det sich entweder an der Seite der VKM als Riemen-Starter-Generator (RSG) oder er sitzt am
Kurbelwellenausgang. Es gibt keine Trennung zwischen E-Motor und VKM. Die derzeit iib-
liche elektrische Leistung liegt im Bereich von bis zu 20 kW. Die Start/Stop Funktion ist gut
realisierbar und auch die Lastpunktverschiebung ist moglich. Die Rekuperation ist nur be-
dingt sinnvoll, da durch das Schleppmoment des Motors nicht das volle Potential ausschopf-
bar ist. Aus diesem Grund ist auch das rein elektrische Fahren nicht sinnvoll.

Der urspriingliche Aufbau des Fahrzeugs kann weitgehend beibehalten werden. Es wird ver-

sucht, den E-Motor ohne aufwendige Anderung zu integrieren.*®

* Vgl. (Reif, 2012 S. 31)
* Vgl (Reif, 2012 S. 34)
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Abbildung 4.3: P1 Hybrid47 Abbildung 4.4: P2 Hybrid

432 P2

Mit dem P2 ist im Vergleich zum P1 voll elektrisches Fahren moglich. Damit ist der P2 ein
Vollhybrid. Die E-Motor Leistung ist allerdings eher gering und liegt bei maximal 50 kW.
Eine Kupplung zwischen VKM und E-Motor ermdglicht das Aus- und Einkuppeln im Stand
und wéhrend der Fahrt. Damit kann die Rekuperation und das elektrischen Fahren viel besser
realisiert werden, weil kein Motorschleppmoment negativ einwirkt.

Die Kupplung zwischen VKM und E-Motor ist entweder als Nass- oder Trockenkupplung
ausgefiihrt und wird oft in den E-Motor integriert. Ein Teil ist mit der Kurbelwelle verbunden
der andere Teil mit dem Rotor des E-Motors.

Da manche P2 Konzepte eine zusitzliche Kupplung zwischen E-Motor und Getriebe haben,
kann man hier noch eine weitere Unterteilung vornehmen. Wandler bei Stufenautomatgetrie-
ben oder 2 Kupplungen bei Doppelkupplungsgetrieben sind Beispiele dafiir. Bei der Variante
ohne eine zweite Kupplung kann der Bauraum des Wandlers fiir den E-Motor verwendet.

Fiir die Start/Stop Funktion wird ein separater Starter eingebaut. Wenn die Start/Stop Funkti-
on mit nur einem E-Motor realisiert wird, muss - wegen des unterschiedlichen Losbrechmo-
mentes der VKM- die genaue Position der Kurbelwelle bekannt sein. Der E-Motor muss pra-

zise ansteuerbar sein um ein unerwiinschtes Ruckeln beim Wegfahren zu vermeiden.*

7 (Reif, 2012 S. 32)
* (Reif, 2012 S. 32)
¥ Vgl. (Reif, 2012 S. 34)
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433 P3

Beim P3 befindet sich der E-Motor direkt hinter dem Getriebe oder in der Ndhe des Differen-
tials. Ahnlich wie beim P2 liegt die Leistung des E-Motors iiblicherweise bei 20-50 kW.
Auch hier ist durch eine Kupplung zwischen VKM und Getriebe ein rein elektrisches Fahren
gut moglich. Durch die giinstige Charakteristik des E-Motors ist es auch kein Problem, dass
ihm keine Ubersetzungsstufen zur Verfiigung stehen. Ebenso kann geboostet und rekuperiert
werden. Die Start/Stop Funktion wird allerdings mit einem eigenen Starter ausgefiihrt. Da
der E-Motor hinter dem Getriebe sitzt, miisste er im ersten Gang ein hohes Moment aufbrin-
gen um iiber die Ubersetzung genug Moment fiir den Startvorgang zu liefern. Zudem sinkt
der Wirkungsgrad des E-Motors bei sehr niedrigen Drehzahlen ab, was auch die Lastpunkt-
verschiebung in den niedrigen Géngen weniger effektiv macht.

Generell muss der E-Motor fiir einen grofleren Bereich ausgelegt werden, da er iiber die ge-
samte Getriebespreizung belastet wird. Befindet sich der E-Motor vor dem Getriebe wie beim
P1 und P2, wird die Leistung immer synchron der Drehzahl des Motors abgerufen.

Auch beim P3 ist es ein Vorteil, dass die meisten Teile der konventionellen Baureihe iiber-

nommen werden kénnen. >’

Nl =
[HoP—

13

) 7

are
-
r
v
W

3 c3

Abbildung 4.5: P3 Hybrid™' Abbildung 4.6: P4 Hybrid™

*vagl. (Reif, 2012 S. 35)
°! (Reif, 2012 S. 32)
> (Reif, 2012 S. 33)
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434 P4

Beim P4 werden beide Achsen angetrieben- eine rein verbrennungsmotorisch, die andere rein
elektrisch. Damit wird ein Allradantrieb realisiert. Im Gegensatz zu den anderen Parallelhyb-
rid Systemen spricht man hier nicht von einer Momenten- sondern von einer Zugkraftadditi-
on. Da alle vier Rédder gleichzeitig angetrieben werden konnen, ist mehr Kraft auf die Straf3e
ibertragbar. Die Leistung des E-Motors liegt auch bei diesem Konzept im Bereich von 20-
50kW. Damit ist die Allradfunktion nicht dauerhaft nutzbar, sondern beschriankt sich eher auf
kritische Einzelfdlle. Die Start/Stop Funktion muss {iber einen eigenen Starter ermdglicht
werden. Rein elektrisches Fahren sowie Rekuperation und ,,Boosten* sind gut moglich. Auch
die Lastpunktverschiebung ist moglich, allerdings nur ,,through the road*. Das bedeutet, dass
der E-Motor an der Hinterachse ein Gegenmoment aufbringt, welches die VKM an der Vor-

derachse spiirt und ausgleicht. Dies ist nicht unbedingt die effizienteste Art der Lastpunkter-

hohung, allerdings ist sie von ihrer Regelung her relativ simpel. 33, 34

Konstruktive
Merkmale

Leistung

E-Motor(en)

Serieller
Hybrid

WKM hat keine
direkte Verbindung
zu Radern.

In Serie geschaltete
WKM mit2 E-
Motoren.

Start/Stopp
Rekuperation
Boosten

Lastpunkt-
verschiebung
E-Fahrenfir
mittlere Reichweiten

Zumindestsoviel
wie VKM

Emissionsoptimierte
Startstrategie
Stationarer Betrieb
VKM

Freie Positionienung

Grofike Leistungs-
dimensionierung
Wirkungsgrad
Psychologischer
Faktor

Leistungs-
verzweigter
Hybrid

Mischung aus
seriellemund
parallelem Hybrid.
Viele verschiedene
Konzepte.

Start/Stopp
Rekuperation
Boosten

Lastpunki-
verschiebung
E-Fahren fiir
mittlere Reichweiten

Konzeptabhangig

Konzeptabhangig

Konzeptabhangig

Tabelle 4.1: Ubersicht der Hybridkonzepte™

> Vgl. (Hussein, 2011)
> Val. (Reif, 2012 S. 36)

> Vgl. (Hofmann, 2010 S. 19)

E-Motor
untrennbar mit
VKM verbunden

Start/Stopp
Boosten
Lastpunkt-
verschiebung

~2-15 kKW

Geringerer
mechanischer
Aufwand als
andere Konzepte.

Keine Trennung
van VKM maglich

E-Motor zwischen
VKM und Getriebe.
Trennung zur VKM
mdglich

Start/Stopp
Rekuperation
Boosten
Lastpunkt-
verschiebung
E-Fahrenfiir

kurze Reichweiten

~20-50 kKW

Geringerer
mechanischer
Aufwand als andere
Konzepte.

E-Motor hinter
Getriebe.

Rekuperation
Boosten

Bedingte Lastpunkt-
verschiebung
E-Fahren fiir

kurze Reichweiten

~20-50 kW

Geringerer
mechanischer
Aufwand als andere
Konzepte.

Komplexitat Komplexitat

Wechselwirkung Wechselwirkung

= y = ystem.

Bauraumbedarf an krit. Bei Stillstand keine

Stellen. Stromerzeugung
madglich.

Parallelhybrid
I N

E-Motor(en) auf
seperater Achse.

Rekuperation
Boosten
E-Fahrenfiir

kurze Reichweiten

~20-50 KW

Geringerer
mechanischer
Aufwand als andere
Konzepte.
Allradfunktion
maglich.

Bei Stillstand keine
Stromerzeugung
madglich.
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S Analyse des P2 Hybrid Modul

Der Beschreibung von Priifaufbauten und Priifprozeduren des P2 Hybrid Moduls geht dessen

Analyse der Funktionen, des Aufbaus und der Belastungen voraus.

5.1 Funktionen

Die Erweiterung des Antriebsstranges durch das P2 Hybridmodul realisiert eine Reihe neuer

Betriebszustinde.

5.1.1 Rekuperation

Bei konventionellen Fahrzeugen wird zuerst chemische in mechanische Energie umgewan-
delt und bei der Verzogerung die kinetische Energie in Wirmeenergie. Diese Energie wird
nicht weiter genutzt und an die Umgebung abgegeben.

Da der E-Motor als Motor wie auch als Generator verwendet werden kann, nutzt man ihn bei
Hybridfahrzeugen zur Riickgewinnung von Energie bei der Verzogerung des Fahrzeugs.
Beim Bremsen in der Ebene oder im Schubbetrieb beim bergab Fahren, liegt am Generator
ein Gegenmoment zu den Réddern an. Der erzeugte Strom wird in der Batterie gespeichert.
Durch diese Funktion ldsst sich einfach Energie sparen, die sonst nutzlos verpufft wére. Al-
lerdings wird die Rekuperationsmdéglichkeit durch den maximalen Ladestrom und die maxi-
male Ladekapazitit der Batterie beschrankt, zudem konnen nur gut 50% der theoretisch reku-
perierbaren Energie, aufgrund der Wirkungsgrade, wieder an die Rdder abgegeben werden.

Im Realbetrieb kénnen im Stadtverkehr Einsparungen von ungefihr 5% erzielt werden.®

>0 Vgl. (Hofmann, 2010 S. 85,87)
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Fahrzeuggeschwindigkeit
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' Konstante Rekuperationsleistung

Abbildung 5.1: Bremsvorgang eines Hybridfahrzeugs mit Rekuperation®’

Die Kurve in der obigen Abbildung spiegelt die Leistungshyperbel des E-Motors wieder, der
bei hohen Drehzahlen aufgrund seiner Leistungsgrenze nicht das gesamte negative Wun-
schmoment aufbringen kann. Im zweiten Bereich kann der Grofteil der Bremsenergie durch
den Generator geleistet werden. Bei Schritttempo iibernimmt wieder sukzessive die mechani-

sche Bremse bis zum Stillstand.>®

5.1.2 Start/Stopp

Um Treibstoff zu sparen, wird die VKM im Leerlauf abgeschaltet. Wenn der Fahrer an einer
Kreuzung zum Stehen kommt, schaltet sich die VKM automatisch ab. Wird das Gaspedal
betitigt, schleppt der E-Motor dank seines Moments die VKM rasch wieder zur Leerlauf-
drehzahl. Im Stadtverkehr bei dem lange Wartezeiten an Ampeln und in Staus zu erwarten
sind, kann dieses System 3-8% Verbrauchsreduktion bewirken.”

Starts bei besonders kalten Temperaturen konnen es notwendig machen, dass zusitzlich zum
E-Motor noch ein herkdmmlicher 12V-Starter verbaut ist. Dies kann deshalb notwendig sein,
da das ZMS bei verldngerter Hochschleppdauer lianger in seiner Resonanzdrehzahl betrieben
wird und somit das ZMS selbst und in weiterer Folge auch das P2 Modul starken Drehmo-
mentschwingungen ausgesetzt wire. Durch den Start {iber den 12 V-Starter kann die Hybrid-

kupplung wihrend des VKM Starts offen bleiben.

°7 (Reif, 2012 S. 20)
*# val. (Reif, 2012 S. 20)
> Vgl. (Hofmann, 2010 S. 76)
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5.1.3 Lastpunktverschiebung

Eine weitere Moglichkeit, die durch die Hybridisierung zur Verfiigung steht, ist die Last-
punktverschiebung. Bei der Lastpunktverschiebung wird die VKM stérker belastet als fiir den
Vortrieb notwendig, um sie in einem effizienteren Betriebspunkt zu betreiben.

Wie schon zuvor beschrieben macht sich vor allem bei herkdmmlichen Benzinmotoren mit
Saugrohreinspritzung, bei denen aus den hohen Ladungswechselverlusten schlechte Wir-
kungsgrade in der Teillast resultieren, eine Erh6hung des Lastpunktes bezahlt. Bei Dieselmo-
toren die aufgrund ihrer Qualitdtsregelung keine Drosselverluste haben, sondern im Teillast-
bereich grundsitzlich sogar einen hoheren indizierten Wirkungsgrad aufweisen, macht eine
Lastpunktverschiebung wenig Sinn.

Die VKM hat bei ungefihr drei Viertel der Volllast und niedrigen Drehzahlen ihr spezifi-
sches Verbrauchsminimum. Mit dem iiberschiissigen Moment wird der E-Motor als Genera-
tor betrieben und somit die Batterie geladen. Bei Beschleunigungsvorgingen oder rein
elektrischer Fahrt wird die gespeicherte Energie wieder abgerufen.

Das macht nur Sinn wenn diese Energie moglichst verlustarm gespeichert werden kann. Die
lange Wirkungsgradkette von Generator, Gleichrichter, Batterie, Wechselrichter und E-Motor
bewirkt allerdings eine deutliche Reduktion der theoretisch gewinnbaren Energie. Dennoch
konnen vor allem bei Stadtfahrten Einsparungen entstehen.

Die andere Mdglichkeit eine Lastpunktverschiebung herbeizufiihren ist die Verdnderung der
Getriebe- oder Differenzialiibersetzung, das so genannte ,,Downspeeding®. Hier findet nur
eine Verschiebung entlang der Leistungshyperbel statt, die aufgebrachte Leistung fiir den
Betriebspunkt bleibt also gleich. Allerdings éndert sich die GroBe der Faktoren, die Last
steigt, die Drehzahl sinkt. Dies bedeutet, dass generell die Génge in einen besseren Wir-
kungsgradbereich verschoben werden.

Fiir den Fahrer ergibt sich durch das niedertourige Fahren ein eher triges Ansprechverhalten
des Fahrzeugs aufgrund der geringen Drehmomentreserve. Damit diese konstruktive Mal3-
nahme von Nutzen ist, miissen -vor allem beim Ottomotor- Wege gefunden werden bei nied-
rigen Drehzahlen geniigend Drehmoment zur Verfiigung zu stellen.”” Mit der ,,Boost“-

Funktion des E-Motors kann dies z.B. realisiert werden. Der E-Motor bringt das gewliinschte

0'vgl. (Merker, 2014 S. 198)
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Zusatzmoment bei Beschleunigungen auf.®’ Ohne diese Mainahme wiirde der Fahrer instink-

tiv in einen niedrigeren Gang schalten und es gébe keine Treibstoffeinsparungen.
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Abbildung 5.2: Verbrauchskennfeld eines Otto Motors mit Saugrohreinspritzung (Verbrauchswerte in [g/kWh])®

5.1.4 Rein elektrisches Fahren

Durch die Abkoppelung und Abschaltung der VKM kann das Fahrzeug auch rein elektrisch
betrieben werden. Die Linge der Strecke und die Hochstgeschwindigkeit hdngen von der
Dimensionierung des E-Motors und der Batterie ab.

Bei dem betrachteten Konzept sind nur wenige km elektrische Fahrt bei geringer Geschwin-
digkeit vorgesehen, zum Beispiel fiir Stop and Go Verkehr in der Stadt.

Lokal wird dadurch eine Reduktion an Schadstoffemission bewirkt. Ob sich die Moglichkeit
der rein elektrischen Fahrt und einem Drittel der Drehzahl merklich positiv auf den Ver-
brauch des gesamten realen Fahrkollektivs auswirkt, hdngt sehr stark vom Fahrverhalten und
von der Strecke ab. Wenn es der Ladezustand (SOC-state of charge) zuldsst, so soll grund-

satzlich elektrisch angefahren werden. Je nach Lastanforderung, z.B. Steigung oder Be-

%' Vgl. (Hofmann, 2010 S. 74)
% (Hofmann, 2010 S. 72)
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schleunigung, muss aber ab einem gewissen Zeitpunkt die VKM angeworfen werden. Diesen

Vorgang nennt man Impulsstart.

5.1.5 Start der VKM wiahrend der Fahrt

In Bruchteilen einer Sekunde wird zuerst die Getriebekupplung gezielt im Schlupfzustand
betrieben, um weiter ein bestimmtes Moment zu den Réidern zu iibertragen. Im zweiten
Schritt werden die E-Motordrehzahl und das Moment erhoht. Der dritte Schritt schaltet die
Hybridmodulkupplung vom offenen Zustand in den Schlupfzustand. Durch das zusétzlich
aufgebaute Moment des E-Motors, wird die VKM hochgeschleppt bis zur Ziindung. Die Hyb-
ridmodulkupplung kann nicht sofort vollstandig geschlossen werden, da dies zu hohe Mo-
mentspitzen fiir das Zwei-Massen-Schwungrad (ZMS) bedeuten wiirde. Nachdem der E-
Motor und die VKM drehzahlsynchron laufen, schliet sie vollig und danach auch die Ge-
triebekupplung. Die VKM iibernimmt die Leistungsversorgung des Antriebsstrangs. Der Fah-
rer darf diesen Vorgang nicht negativ, durch Ruckeln oder Leistungseinbruch des Fahrzeugs,

bemerken.®

5.1.6 Boost

Neben der Reduzierung von Treibstoff ergeben sich auch andere Mdéglichkeiten der Optimie-
rung. Bei gleichbleibender Dimensionierung der VKM wird durch den E-Motor die verfiigba-
re Leistung erhoht. Boosten bedeutet die Unterstiitzung der VKM durch den E-Motor bei Be-
schleunigungsvorgingen. Die Momente der beiden Motoren werden addiert und der Fahrer
kann auf mehr Leistung und somit auf eine stiarkere Beschleunigung zuriickgreifen. Ebenso
kann bei Getrieben mit Zugkraftunterbrechung, also manuellen und automatischen Schaltge-

trieben, diese Unterbrechung durch den E-Motor iiberbriickt werden.®*

53 vgl. (Hofmann, 2010 S. 82)
% Vgl. (Fischer, 2012 S. 276)
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5.2 Baugruppen und Komponenten des P2

Ein P2 Modul besteht aus folgenden Baugruppen. Aus dem E-Motor, einer Kupplung, der
Hydraulik und Schmierung, dem Gehiuse, den Lagern und den Dichtungen. Die Ausfiihrung

dieser Baugruppen kann variieren.

Gehause
Stator
Rotor
Rotortrager
Schwungrad
Lager Getriebekupplung
\ Kupplung

Hybridmodul

. —————— Olbohrungen

Kurbelwelle || Eingangswelle || Ausgangswelle

Abbildung 5.3: schematischer Schnitt durch ein P2 Hybridmodul®

5.2.1 E-Motor

Es werden permanentmagneterregte Synchronmotoren verbaut. Die Leistung der Motoren
liegt im Bereich von 20-50 kW. Der Synchronmotor ist ein Drehfeldmotor der fiir seinen Be-

trieb eine 3-phasige Wechselspannung bendtigt. Diese Wechselspannung wird mithilfe einer

% (AVL List GmbH, 2014)
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Leistungselektronik erzeugt. Die Gleichspannung aus der Batterie wird geteilt und- phasen-
verschoben um 120°- den drei Stringen des Stianders zugefiihrt. Somit wird ein magnetisches
Drehfeld erzeugt, das in Wechselwirkung mit den Permanentmagneten des Laufers steht und
diese anzieht. Der Rotor dreht sich mit der gleichen Drehzahl (synchron) wie das Stator-
Magnetfeld. Das iibertragbare Drehmoment wird durch die Starke des Stator-

Magnetfeldes und durch den Verdrehwinkel zwischen Rotor- und Stator-Magnetfeld geregelt.
Deshalb ist fiir Giite der Drehmomentregelung eine exakte Bestimmung der Rotorlage not-
wendig. Dies wird mit Hilfe eines Drehwinkelsensors bewerkstelligt. Es gibt aber auch Kon-
zepte die ohne die teuren Sensoren auskommen, sogenannte ,,sensorlose Regelung.*®

Die Permanentmagnete, die aus seltenen Erden gefertigt sind, besitzen sehr hohe Magnetkraf-
te. Damit sind hohe Wirkungsgrade auch im Teillastbereich erzielbar und eine kompakte
Bauweise mdoglich. Die E-Motoren werden je nach Gebrauch als AuBlen- oder Innenldufer
ausgeflihrt.

Beim Innenldufer kann der Stator gut mit Wasser gekiihlt werden, dies ist ein Vorteil da die
Kiihlung des E-Motors ein zentrales Thema ist. Die Magnete werden aufgrund der hohen
Fliehkréfte vergraben verbaut. AuBBenliufer sind luftgekiihlt, sie bauen kiirzer dafiir mit gro-

Berem Durchmesser. ¢’

e -"’

Abbildung 5.4: Synchronmaschine Innenliufer Bosch® Abbildung 5.5: Synchronmaschine Auienliufer ZF®

56 Vgl. (Reif, 2012 S. 142)

7 Vgl. (Hofmann, 2010 S. 124)
% (Bosch)

% (ZF-Friedrichshafen)
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5.2.2 Kupplung

Beim P2 Hybrid kommen, je nach Variante, eine oder zwei Kupplungen zum Einsatz. Die
Hybridmodulkupplung (C0) befindet sich zwischen VKM und E-Motor, die Getriebekupp-
lung (C1) zwischen E-Motor und Getriebe. Die CO wird in jedem Konzept gebraucht um voll

elektrisches Fahren zu ermdglichen, die C1 entfallt bei manchen Konzepten.

VKM CO M (1 T

Abbildung 5.6: Schematischer Aufbau- Antriebsstrang

Die Ausflihrung der Getriebekupplung hingt in erster Linie vom verbauten Getriebe ab. Bei
einem Stufenautomaten ist diese Kupplung der Wandler, bei einem Doppelkupplungsgetriebe
(DKG) verbergen sich hinter dem Begriff C1 zwei Lamellenkupplungen. Die CO ist norma-
lerweise als Lamellenkupplung ausgefiihrt. Es kommen Trocken- sowie Nasskupplungen zum
Einsatz.

Die Trockenkupplung kann ein oder mehrlagig ausgefiihrt sein. Ihr Wirkungsgrad ist héher
als der, der Nasskupplung und aufgrund verkleinerter Hydraulik ist sie preislich giinstiger.
Die Nasskupplung baut kompakter. Bei hohem Energieeintrag kann sie durch das Ol, das die
Wirme abtransportiert, besser gekiihlt werden. Thre Reibwerte sind allerdings aufgrund des
Ols grundsitzlich niedriger und im Leerlauf sind Schleppverluste vorhanden.

Ein weiterer Vorteil der Nasskupplung ist ihre geringere Rupfneigung die die Funktion des
Mikroschlupfs ermdglicht. Der Mikroschlupf dient neben dem Massenschwungrad zur Ent-

koppelung des Getriebes von den Drehungleichformigkeiten der VKM.”

5.2.3 Hydraulik

Der Hydraulikkreislauf besteht aus Olsumpf, Filter, E-Pumpe, Valve Body, Nieder- und
Hochdruckkreislauf sowie Olkiihler. Die Funktion der Hydraulik ist die Schmierung des Sys-

vl (W. Reik, 2004)
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tems sowie die Kiihlung und Betitigung der Kupplung. Die Pumpe fordert das Ol aus dem
Sumpf. Bevor das Ol die Pumpe erreicht, flieBt es durch den Filter. Je nach Betriebspunkt
wird ein gewisses Volumen gefordert um den gewiinschten Druck zu erzeugen. Nach der
Pumpe wird der Volumenstrom aufgeteilt in einen Niederdruck und einen Hochdruckkreis-
lauf. Der Niederdruckkreislauf dient zur Schmierung und zum Wérmeabtransport. Durch ein
Magnetventil (Solenoid) wird der gewiinschte Durchfluss geregelt. Durch gezielte Leckage
bei den Dichtungen wird den Lagern Ol zugefiihrt, das von dort wieder zuriick in den Sumpf
gelangt. Die Warmeentwicklung findet hauptséchlich in der Kupplung statt, die mit einigen

Litern pro Minute durchstromt wird um die Reibwérme abzutransportieren.

Beim Hochdruckkreislauf wird der Leitungsdruck ebenfalls iiber ein Magnetventil eingestellt,

dieser Druck liegt an der Kupplung an.

Die Pumpe besitzt ein Druckbegrenzungsventilventil, das den Kreislauf vor Uberdruck und
damit Schiden bewahrt. Falls es durch Pulsationen zu einem Uberdruck kommt, wird dieser
iiber das Uberdruckventil direkt nach der Pumpe limitiert und das iiberschiissige Ol der Pum-
pe saugseitig wieder zugefiihrt. Das iiberschiissige Ol, das auf das hohe Druckniveau ge-
bracht wurde, wird also nicht in den Sumpf geleitet um die Energie nicht zu verschwenden
sondern wird im Kreis gepumpt, was aber dennoch einen Druckabfall und eine Tempera-

turerhhung bewirkt.”!

vl (Will, et al., 2011 S. 209)
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5.3 Belastungen

Die Belastung kann grundsitzlich in mechanische, thermische und chemische Belastung un-

terteilt werden.

5.3.1 Mechanische Belastung

Die hochsten Momente im Regulérbetrieb muss das Hybridmodul wéhrend der Boostphasen
und der VKM Volllast iibertragen. Wéhrend des Boostens findet eine Addition des VKM-
und des E-Motormoments statt.

Zusitzlich zu diesen von VKM und E-Motor erzeugten Momenten, treten Momentspriinge
durch die Schaltvorgénge im Getriebe auf.

Weitere Belastungen ergeben sich durch die Masse und die Drehung des Rotors. Der Rotor
besitzt eine grole Masse die bei Beschleunigungen in axiale sowie radiale Richtung zu er-

hohten Lagerkriften fiihrt.

Abbildung 5.7: Auslenkung des Rotors- Seitenansicht’ Abbﬂdlglg 5.8: Auslenkung des Rotors mit Gegenmo-
menten

Zusitzlich erzeugt ein Kippen des Rotors um die y- oder z-Achse ein Moment, das sich aus
Kippwinkelbeschleunigung und axialem Massentragheitsmoment zusammensetzt. Dieses tritt
im Stillstand wie auch bei Drehung um die x-Achse auf. Bei einer Drehung jedoch tritt noch
ein weiteres Moment auf, das entgegen der Auslenkung der Drehachse wirkt. Dieses Phédno-
men wird gyroskopisches Moment genannt und ist vom Kreisel her bekannt. Gleich wie beim

Kreisel bewirkt dieses Moment auch beim Rotor eine weitere Erhéhung des, zur Verschie-

2 (R. Gasch, 2006 S. 160)
7 (R. Gasch, 2006 S. 160)
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bung der Drehachse bendtigten, Moments. Dieses Moment ergibt sich aus der Multiplikation
der Drehzahl, dem polaren Massentrigheitsmoment und der Kippwinkelgeschwindigkeit.”
Bei Fahrzustdnden, bei denen der Rotor abseits seiner Drehung um die x-Achse beschleunigt
oder/und seine Drehachse ausgelenkt wird, steigt somit die Belastung auf das System. Bei
einem Front-quer Antrieb geschieht dies wenn das Fahrzeug wankt oder giert.

Die VKM regt den Antriebsstrang, neben den Drehschwingungen durch die Verbrennungs-
stoBBe an der Kurbelwelle, auch {iber das Gehduse an. Wihrend des Betriebes entstehen Mo-
mente um die 3 Koordinatenachsen der VKM aus den freien Massekréften. Da das Gehduse
des Hybridmoduls mitbewegt wird, entsteht auch daraus eine Kraft auf den Rotor, die diesen
versucht auszulenken. Diese Kraft stiitzt sich am Hauptlager ab.

Die Drehschwingungen der VKM an der Kurbelwelle werden durch das Zwei-Massen
Schwungrad (ZMS) gedampft.”

Der E-Motor schwingt ebenfalls im Betrieb. Dies ergibt sich funktionsbedingt durch die um-
laufenden radialen Magnetkréfte im Luftspalt. Je nach Polpaarzahl ergibt sich ein anderes
Anregungsbild des Stators und Gehduses. Diese Kraftwellen kénnen, wenn nicht beherrscht,
hohe Schwingungen auslosen die nicht nur hdrbar sind, sondern auch den Verschleil be-
schleunigen und im schlimmsten Fall Risse und Stinderkurzschliisse herbeifiihren konnen.”®
Resonanzen des Stators oder anderer Komponenten im Antriebsstrang die durch Anregung

durch die Radialkraftwellen entstehen, miissen soweit wie moglich vermieden werden.

Abbildung 5.9: Elektromagnetische Kriifte in der Bohrung deformieren das Gehiuse’”’

" Vgl. (R. Gasch, 2006 S. 165)

7 Vgl. (W. Reik, 2004 S. 19)
76Vgl. (Ebi, 2006 S. 465,467,469)
77 (Ebi, 2006 S. 466)
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Eine weitere mechanische Belastung, die Reibung, tritt {iberall dort auf, wo eine Relativbe-
wegung von sich beriihrenden Teilen stattfindet. Die Reibung steigt mit der Anpresskraft an.
Reibung tritt somit im P2 Modul an verschiedenen Stellen auf, z.B. an den Lamellen der
Kupplung, in den Lagern und an Dichtungen.

Generell ist noch zu erwdhnen, dass aufgrund der vielen Triagheiten und Steifigkeiten im Sys-
tem, die Amplituden und Frequenzen der Momente im System sich vom Eingangsmoment

unterscheiden konnen.

Ort der Belastung Gehduse | | Kupplungskorb | | Kupplungskolben |
| Wellen | | Kupplungslamellen | | Lager |
Teile mit Relativbewegung
und Anpressdruck
) I
Beanspruchung | Mech. Spannung | | Oberflichenbeanspruchung |
Tragheitskrafte durch | Antriebsmoment | zusatzliche Reibung |
Beschleunigung Belastungen
des Systems

Nick-, Wank-, Boost, Schwingungen hohe Drehzahl,
Gierbewegungen Misshrauch, VKM und E-Motor, Umgebungstemperaturen,
des Fahrzeugs; Volllast VKM SchaltstolRe Getriebe Olversorgung

Beschleunigung
in x,y,z-Achse

Verifikation und max. Momentaufnahme und VerschleiRbesténdigkeit
Validierung Verformungen im System

Simulation: Max. Moment,
Max. Verformung

Abbildung 5.10: mechanische Belastung
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5.3.2 Thermische Belastung

Die thermische Belastung ergibt sich aus der Summe der Wiarmequellen und -senken. Wér-
mequellen im P2 Modul sind der E-Motor, die Kupplung und die Lager. Die Warmesenken
sind die Kiihlung des Stators, die Abgabe der Wiirme iiber das Gehiuse und das Ol, das wie-
derum selbst im Olkiihler gekiihlt wird. Zudem gibt es Wirmefluss iiber die Systemgrenzen.
Vor allem die VKM, aber auch das Getriebe produzieren Wérme, die iiber das Gehduse in das
P2 Modul gelangt. Die Simulation des gesamten thermischen Verhaltens eines Systems ist
sehr komplex, weil sehr schwer vorauszuberechnen ist, wann tatsdchlich wo wie viel Warme

vorhanden ist. Hier ist man auf Tests und Messungen angewiesen.

Lager | Leistungselektronik |
Ort der Belastung =
Kupplung (o] | HV Kabel || BaﬁerieV| E-motor |
~
| Teile mit Relativbewegung | | Teile von Strom durchflossen |
Beanspruchung | | Wirme |
Warmefluss tiber P2 | Reibungswarme | | Widerstandswarme |
Systemgrenze
VKM, Getriebe |Fahrdynamik | |Olviskositét || E-Motor Betrieb |
(nachheizen)
Verifikation und Thermomanagement Schmierung E-Motor Funktionen
Validierung Gesamtantriebsstrang
Neigungswinkel | |Aur3entemperatur
Oltemperatur Simulation: Angaben

Kihlkreislauf Hersteller

Abbildung 5.11: thermische Belastung
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5.3.3 Chemische Belastung

Chemische Belastungen konnen zum einen von innen her entstehen, wenn z.B. eine Olunver-

traglichkeit mit einem anderen Bauteil vorliegt oder wenn zwei unterschiedliche Metalle in

einer als Elektrolyt agierenden Fliissigkeit in Beriihrung kommen und somit elektrochemisch

korrodieren. Ebenso kann das System undicht sein und Ol an die Umgebung abgeben.

Gleichzeitig kann das System aber auch von aulen chemischen Belastungen ausgesetzt sein.

So kann in einer aggressiven z.B. salzhaltigen Umgebung das Gehduse angegriffen werden,

oder auch das Innere des Systems, da iiber die Dichtungen das korrosive Medium dorthin

gelangt.
Ort der Belastung Kupfer-Aluminium Kontakt o] Gehéuse
[ | l
Metalle mit Undichtheit Teile mit
ungleichem Potenzial im System Umgebungsberiihrung
Beanspruchung chemische Beanspruchung
elektrochemische Material Ol Olveranderung Belastung der
Korrosion Interaktion Umwelt durch Ol
Verifikation und Kontaktstellen (}esamtsystem Olverhalten Dichtheit System
Validierung der Metalle Ol Vertraglichkeit nach aulen

Abbildung 5.12: chemische Belastung

Ol-Daten
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5.4 Interaktion des P2 Moduls mit seiner Umgebung

Beim P2 Parallelhybrid wird das P2 Modul in den bestehenden Antriebsstrang integriert. Es

wird zwischen VKM und Getriebe platziert. Das fiihrt zu verschiedenen Schnittstellen des

Moduls mit dem Rest des Antriebsstrangs. Uber diese Schnittstellen wird mechanische, ther-

mische und elektrische Energie transportiert. Zudem wird das P2 Modul in den bestehenden

Kiihlkreislauf integriert, sodass dieser verdndert werden muss. Aulerdem bendtigt das P2

Modul eine Regelung.

=p mechanische Energie
= thermische Energie
= clektrische Energie

== Fluidtransport

Information/Signalverbindung

HVCU...Hybrid Vehicle Control Unit

HV AC...Hochspannungs-Wechselstrom

elektromagnetische Strahlung

h——————

Stator I

H
VKM [l
L

Gehiuse

Gehiuse

LLL/

Stator
Rotor

|
ZMS <—>L-I
|

[Kupplung

Olpumpe, Leitungsdruck |
Hydraulik

ﬁl

|
_.I<_>

7777 |
|
I _— _— -1 _— -
Wechselstrom Drehwin- Geschwindigkeit,
kelsensor EM-Temperatur
Leistungselektronik

Abbildung 5.13: Schnittstellen des P2 Moduls mit seiner Umgebung

|
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Getriebe

Olpumpe, Ventilblock

l
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5.4.1 Mechanische Energie

Durch die Verlangerung des Antriebsstrangs dndert sich dessen Eigenfrequenz, was bei der
Auslegung der Antriebsstrangkomponenten zu beriicksichtigen ist. Weiters lauft bei Impuls-
startvorgiangen nun der Kraftfluss im Zwei-Massen-Schwungrad (ZMS) von der Sekundir-
masse zur Primidrmasse. Die maximale Belastbarkeit des ZMS darf nicht {iberschritten wer-
den. Wegen der Massenerh6hung des Antriebsstranges sind die Aggregatlagerungen am Ge-

triebe und der VKM ebenfalls zu iiberarbeiten.

Durch die Betriebsstrategie des Hybridmoduls kann es zu einer Verdnderung des Schaltkenn-
feldes kommen. Dies bedeutet, dass manche Gangsynchronisierungen nun mehr belastet wer-

den als zuvor. Es muss daher eine Uberpriifung der Synchronisierungen stattfinden.

Beim konventionellen Schubbetrieb wird das Getriebe mit ungefahr 50 Nm belastet. Durch
die Funktion der Rekuperation werden plotzlich Schubmomente bis iiber 150 Nm moglich.

Auch dies ist bei der Auslegung zu beriicksichtigen.

5.4.2 Thermische Energie

Der Wirmestrom von der VKM wirkt sich negativ auf die gewiinschte niedrige Temperatur
im P2 Modul aus. Das Getriebe hat im Betrieb wenig Einfluss auf die Erwédrmung des Hyb-
ridmoduls, allerdings kann das sogenannte Nachheizen ein Problem darstellen. Nach Abstel-
len des Fahrzeugs flie3t ein Wiarmestrom vom 90-100°C warmen Getriebe zum Hybridmo-
dul. Das Modul ist mit dem Niedertemperaturkreislauf (NTK) verbunden, dessen Temperatur
bei 40-60°C liegt, um im Betrieb die Leistungselektronik und den Stator zu kiihlen. Das
Kiihlwasser des NTK beginnt sich nun durch den Warmestrom zu erwérmen. Es muss sicher-
gestellt werden, dass bei erneutem Betrieb des Fahrzeugs die benétigten Kiihltemperaturen,
in kurzer Zeit, wieder hergestellt werden.

Der Wirmestrom iiber das Gehduse des P2 Moduls hat keinen Einfluss auf den Betrieb von

VKM und Getriebe.
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5.4.3 Elektrische Energie

Dem P2 Modul muss elektrische Energie zugefiihrt werden. Zu diesem Zweck werden im
Fahrzeug eine Batterie mit wesentlich hoherer Spannung (~200 V) und eine Leistungselekt-
ronik verbaut. Uber die Leistungselektronik wird nun aus der Gleichspannung die drei-
phasige Wechselspannung fiir den E-Motor erzeugt, aber auch die 12V Gleichspannung fiir
die konventionellen Fahrzeugkomponenten. Durch die hohen Strdéme und Spannungen ent-
stehen starke elektromagnetische Felder, wodurch es zu Impulsen auf Versorgungsleitungen,
Storungen auf Signal- und Geberleitungen sowie feldgebundenen elektromagnetischen Sto-
rungen kommen kann. Man unterscheidet zwischen Storquelle und Storsenke, die auf ihre
Storemission und ihre Storfestigkeit untersucht werden. Diese Thematik wird generell mit

dem Begriff Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) beschrieben.”

5.4.4 Fluidtransport

Der NT Kiihlkreislauf wird im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug, mit dem E-Motor
und der Leistungselektronik, um 2 Komponenten erweitert. Bei der Kiihlerauslegung muss
berticksichtigt werden, dass die erforderlichen Volumenstrome und Eingangstemperaturen

erreicht werden.

Das P2 Modul besitzt einen eigenen Hydraulikkreislauf, der Volumenstrom und Druck fiir
die Schmierung und Betéitigung der Kupplung zur Verfiigung stellt. Dieser Kreislauf kann
entweder einen separaten Olsumpf besitzen oder sich den Olsumpf mit dem Getriebe teilen.
Es muss gewihrleistet werden, dass jeweils fiir Getriebe und P2 Modul immer geniigend Ol

vorhanden ist um alle Schmier- und Regelungsfunktionen durchzufiihren.

Durch die zusitzliche Kupplung und Schmierfunktionen im Hybridmodul erfihrt das Ol eine
zusitzliche Belastung. Es ist zu iiberpriifen, ob das gesteigerte Volumen des Ols diese Zu-

satzbelastung ausgleicht.

7 (Schifer, 2009 S. 9)
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5.4.5 Information/Signalverbindungen

Der Regelungsaufwand des P2 Moduls im Antriebsstrang steigt durch die Integration der

Leistungselektronik und dem Batterie Management System (BMS) signifikant an. Die ge-

winnbringenden Funktionen eines hybridisierten Antriebsstranges konnen nur durch eine gute

Betriebsstrategie ausgenutzt werden. Die Hybrid-Vehicle-Control-Unit (HVCU) iibernimmt

die Gesamtkontrolle iiber die Motorsteuerung (ECU), die Getriebesteuerung (TCU) und das

BMS, sowie iiber die Leistungselektronik und die Hydraulik des Hybridmoduls.

Batterie

HYCU
hybrid CAN
Leistungs
ECU elektronik TCU
VEM E-Motor Getriebe

Abbildung 5.14: Steuersystem

BMS
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6 Priifmethodik

6.1 Allgemeines zur Funktion

Als Funktion eines Objektes bezeichnet man die Aufgabe fiir die es gemacht worden ist’’.
Zusitzlich wird zumeist durch die Ausfithrung der Funktion auch die Voraussetzung fiir eine
weiterfiihrende Funktion gelegt. Z.B. der Ventilblock regelt die Driicke, die Kupplung kann
dadurch die richtige Momentiibertragung zur rechten Zeit gewéhrleisten, der Jump Start funk-
tioniert einwandfrei. Man erkennt also, dass eine Funktion zumeist nicht fiir sich allein be-
steht, sondern sich in einer Hierarchie von Funktionen befindet und mit den umliegenden
Funktionen entweder einseitig oder wechselseitig verkniipft ist.

Es wird versucht einem Objekt eine Reihe von Funktionen zuzuordnen um die Fiille an Auf-
gaben komplexer Systeme zu bewiltigen.* In der Konstruktionslehre bezeichnet man das als
Funktionsintegration. Die Kupplung im P2 Modul hat die Funktion der Drehmomentiibertra-
gung, der Olzufuhr und Abfuhr im Betrieb, der Schwingungsdimpfung durch Mikroschlupf,
etc.

Bei der Neuentwicklung eines Produktes miissen alle Funktionen die spéter im Realbetrieb
gefordert sind, vorher gewihrleistet werden. Mithilfe von geeigneten Priifstinden und Priif-
prozeduren wird versucht dies zu erreichen. Diese Gewdhrleistung gliedert sich in Verifikati-

on und Validierung.

6.2 Verifikation und Validierung

Aus dem vom Kunden gelieferten Lastenheft, der eigenen Firmenerfahrung, aus technischen
Spezifikationen und verschiedenen anderen Quellen, wird intern ein Pflichtenheft erstellt. Die
Anforderungen werden konkretisiert und auf einzelne Teilbereiche der Entwicklung herun-
tergebrochen. Im Pflichtenheft befinden sich nun eine Fiille von Anforderungen die das Pro-
dukt und seine Subsysteme zu erfiillen haben, um als Gesamtes den Anforderungen des Kun-

den und gesetzlichen Normen zu entsprechen. Das Pflichtenheft ist also die Antwort darauf

” (Wikipedia, 2013)
% (Wikipedia, 2014)
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wie und womit man die Forderungen des Lastenheftes gedenkt umzusetzen. Die Erfiillung

des Pflichtenhefts nennt man Verifikation.®!

Die Verifikation ist also die Erprobung aller Funktionen die fiir den gewiinschten Betrieb
festgelegt worden sind. Es geht um die Frage, ob und wie gut die gewlinschten Funktionen
erfiillt werden. Den Funktionen stehen Zielwerte gegeniiber, anhand derer sie klar bewertet
werden konnen.

Eine Funktion hat zumeist zwei Urheber, die Hardware, also den mechanischen Aufbau, und
die Software. Beide Teile miissen ihre zugedachten Aufgaben erfiillen um die Funktion zu
gewihrleisten. Die Software bestimmt den Ablauf der Funktion, gibt der Hardware vor was
zu tun ist. Die Hardware muss die Befehle ausfiihren und den dabei entstehenden Belastun-
gen standhalten.

Am Beginn stehen Funktionen die sich auf einzelne Komponenten und Baugruppen beziehen
z.B. Druckverldufe, Volumenstrome, Schliezeiten der Kupplung, Momentiibertragung,
Drehzahl, Schmierung, etc. Hier stehen mechanische Probleme im Vordergrund. Danach fol-
gen die Systemfunktionen. Systemfunktionen sind z.B. die gewiinschte Temperaturverteilung
im System sowie die Ausfiihrung aller gewiinschten Betriebszustinde wie Boost, Rekuperati-
on, rein elektrische Fahrt etc. Hier liegt der Fokus neben der Hardware auch starker auf der
Software.

Falls die Verifikation zu nicht zufriedenstellenden Ergebnissen kommt, werden damit grobe
Konstruktionsfehler, Softwareprobleme oder auch unrealistische Anforderungen aufgezeigt.
Diese Probleme miissen behoben werden, bevor mit der Uberpriifung fortgefahren werden
kann. Die Verifikation wird vor, wiahrend und nach der Validierung durchgefiihrt um sicher-
zustellen, dass die Funktionen gewihrleistet bleiben.®

Wenn das System den gewiinschten Vorstellungen entspricht, beginnt die zweite Phase der

Priifung, die Validierung.

Bei der Validierung geht es darum festzustellen ob das Produkt nun tatsdchlich den ge-
wiinschten Kundeanforderungen entspricht, also das leistet was der Kunde im Lastenheft de-

finiert hat.®®

1 vgl. (Wikipedia, 2014)
%2 Vgl. (Wikipedia, 2014)
¥ vgl. (Wikipedia, 2014)
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Hierzu wird das System mit Belastungszeitfunktionen belastet die dem spiteren Realbetrieb

entsprechen. Mit Raffungsfaktoren und wohliiberlegten Gewichtungen der Betriebsarten im
Zyklus versucht man das System iiber die Lebensdauer realistisch zu belasten, um dadurch
Aussagen tliber Ausfille durch Langzeitschdden zu erlangen.

Hier stehen funktionsmindernde Faktoren im Mittelpunkt, die erst nach lingerem Betrieb
bemerkbar werden. Das sind Schidden wie z.B. die Schwichung des Materials, aufgrund des-

sen es dann zum Dauerbruch kommt oder Verschlei3, Korrosion, thermische Alterung, etc.
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7 Die Verifikation

Im Gegensatz zur Validierung, bei der in einer AVL List GmbH internen Methodik sehr stark
die Schédden die Grundlage der Betrachtung bilden, steht bei der Verifikation die Funktion im
Zentrum. Nicht jede Funktion kann durch eine Schadensart ausgedriickt werden. So kann
beispielsweise eine Fehlkonstruktion eine Funktion verhindern, aber keinen physikalischen
Schaden verursachen. Die Funktion ,,Ventiloffnung in gewiinschter Zeit* kann durch den
Schaden Korrosion des Ventils verhindert werden, es konnte aber auch ein konstruktives
Problem dahinterliegen. Das Uberschreiten der geforderten SchlieBzeiten der Kupplung kann
an falsch dimensionierten Leckage-Schlitzen liegen, oder daran, dass die Olviskositit fiir die
gegebene Temperatur zu hoch ist, etc. Es kommt zu keinem Schaden, die Funktion wird aber
trotzdem nicht erfiillt. AuBerdem kann es sein, dass es mit der Software ein Problem gibt.
Sogenannte ,,bugs* bezeichnen ein unerwiinschtes Softwareverhalten. Dies kann genauso der
Grund fiir einen Funktionsausfall sein, unabhingig davon ob dabei ein Schaden auftritt oder

nicht.

Aus diesem Grund wird an dieser Stelle eine Auflistung eingefiihrt die versucht der Betrach-
tungsweise nach Funktionen Rechnung zu tragen, das Funktionsanalyseblatt. Es listet die
Funktionen auf, die ein System erflillen muss und verbindet diese mit relevanten Informatio-
nen fiir Priifaufbauten und Priifprozeduren. Im Vergleich zu den Schadensarten, als die nega-
tiven physische und chemische Verdnderungen des Systemmaterials, die klar definiert sind,
ist bei einer Funktionsauflistung die Art der Formulierung und Betrachtungsweise nicht von

vorn herein gegeben.

Das Funktionsanalyseblatt beschrinkt sich auf Funktionen einer bzw. zweier Ebenen und

stellt Verbindung zu Priifaufbauten und Priifprozeduren sowie kritischen Lastanwendungen

her.
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7.1 Das Funktionsanalyseblatt

Im Funktionsanalyseblatt werden nun alle, fiir die mechanische Entwicklung relevanten,
Funktionsanforderungen des P2 Moduls, seiner Baugruppen und teilweise derer Hauptkom-
ponenten aufgelistet. [hnen wird, wenn vorhanden, ein kritischer Anwendungsfall oder eine
kritische Last zugeordnet. Danach wird definiert, welche Priifaufbauten, Messparameter und

Priifprozeduren benétigt werden um die gegebene Funktion vollstédndig zu tiberpriifen.

Die Informationen im Funktionsanalyseblatt sind aus vielen Expertengesprdchen zusammen-
getragen worden, sowie aus der Literatur entnommen. Abbildungen die nicht mit Quellenan-
gaben versehen sind, sind entweder vom Autor selbst erstellt worden oder ihm von Mitarbei-

tern der AVL List GmbH zur Verfiigung gestellt worden.

7.1.1 Abgrenzung der Systembetrachtung

Als Unternehmen, welches ein Produkt entwickelt, ist man immer Auftragnehmer und Auf-
traggeber zugleich. Der Grund liegt darin, dass selbst bei einer Neuentwicklung eines Pro-
duktes auf Standardteile zurlickgegriffen wird oder andere Unternehmen mit spezieller Kom-
petenz mit der Fertigung von Komponenten oder Baugruppen beauftragt werden. So spiegelt
sich also das eigene Verhiltnis zum Auftraggeber beziiglich Lasten- und Pflichtenheft im
Verhiltnis zu den eigenen Auftragnehmern wieder. Die Teile die zugekauft werden, miissen
entsprechend der Abmachung vom Auftragnehmer bereits verifiziert und nach den gewiinsch-

ten Anforderungen auch validiert worden sein.

In dieser Arbeit beschrinkt sich die Auflistung der Funktionen auf das P2 Modul selbst und
seine Baugruppen. Auf Komponentenebene wird, auller bei der Hydraulik, keine Funktions-
auflistung durchgefiihrt. Die Komponentenfunktionen sind also implizit in den ihnen iiberge-

ordneten, Baugruppenfunktionen enthalten.
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Abbildung 7.1: Betrachtete Ebenen der Funktionsanforderungen

7.1.2 Abgrenzung der Funktionsanforderungen

Die Funktionsanforderungen an das System sind per Definition nur Eigenschaften, die in der
Funktionsiiberpriifungsphase tiberpriift werden konnen. Im Dauerlauf werden dann dieselben
Funktionen iiber Lebensdauer validiert.

Beziiglich Verifizierung und Validierung kann bei mechanischer Belastung folgende Unter-
scheidung getroffen werden. In der Verifikationsphase wird durch kurzzeitigen Betrieb, mit
und ohne Last, die mechanische Funktion der Konstruktion untersucht. Das Verhalten der
Konstruktion unter Ausiibung der Funktionen {iber Lebensdauer, ist Aufgabe der Validierung.
Erst hier werden die Schiden, die durch Schadensakkumulation auftreten sichtbar, wie Dau-

erbruch oder Verschleif3.

Bei der thermischen Belastung steht das gewiinschte thermische Verhalten des Systems im
Mittelpunkt. Das bedeutet, dass das System im realen Betrieb nicht iiberhitzt und sich die
Temperaturen so einstellen wie in der Simulation bestimmt. Ebenfalls wird ein Spontanver-
sagen erfasst, dass durch thermische Last ausgelost wird. Z.B. ein Verklemmen oder die Zer-

storung des Materials durch unzulédssig hohe Warmedehnungen.

Die Erfassung von Langzeitschdden der Komponenten durch thermische Last, ist Aufgabe

der Validierung.
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Bei der chemischen Belastung spielt der Zeitfaktor eine entscheidende Rolle. Deshalb wird

die Uberpriifung der chemischen Belastbarkeit der Validierung zugeordnet.

7.1.3 Zielwerte

Allein die qualitative Beschreibung der Funktion geniigt noch nicht um sie verifizieren zu
konnen. Es bedarf auch einer Quantifizierung, der Frage nach Zahlen: wie lang, wie viel, wie

schnell, wie warm, etc.

Grundsétzlich erfolgen die Zielwerte fiir jede Komponente aus der Ableitung der Forderun-

gen des Lastenheftes auf die Baugruppen und Komponenten.

Um diese Ableitung allerdings richtig durchzufiihren, bedarf es einer genauen Simulation und
der Expertenerfahrung, die schon dhnliche Projekte durchgefiihrt und ein gewisses ,.know
how*, -ein Verstindnis des Systems- aufgebaut haben, das ihnen hilft Zielwerte zu definie-
ren. Aus diesen Quellen setzen sich die Zielwerte der Funktionen zusammen, die es zu errei-
chen gilt. Wenn nun ein Zielwert in der Uberpriifung nicht erreicht wird, stellt sich zuerst die
Frage, ob man versteht warum er nicht erreicht wurde. Wenn nicht, so gilt es dies herauszu-
finden. Hier kann es helfen auf eine tiefere Systemebene zu gehen und Komponententests
durchzufiihren um gewisse Vermutungen zu bestédtigen oder zu zerstreuen. Wenn man die
Ursache des Fehlers erkannt hat, gibt es zwei Moglichkeiten vorzugehen. Die eine Moglich-
keit ist die Verdnderung des Systems, die andere die Verdnderung des Zielwertes. Von Fall
zu Fall muss man den Aufwand und das Risiko abschéitzen und dann entscheiden, welchen
Weg man geht. Wenn nun der Zielwert einer Funktion einer Komponente erreicht wird, muss
das aber noch nicht zwingend heillen, dass alles richtig konstruiert ist. Es bedeutet nur, dass
diese Komponentenkonstruktion den Anforderungen die man zuvor definiert hat entspricht.
Vielleicht war die Definition aber falsch und beim nichst komplexeren Aufbau tritt zu Tage,

dass die Komponente doch stirker belastet wird, als zuvor angenommen.

7.1.4 Aufbau und Logik

Der Aufbau des Funktionsanalyseblattes gliedert sich in verschiedene Spalten, die im Fol-

genden kurz beschrieben sind.
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7.1.4.1 Baugruppen

Das System ist in verschiedene Baugruppen gegliedert. Es werden die Funktionsanforderun-
gen des Systems und der Baugruppen betrachtet. Die Funktionen der Baugruppen dienen den
Funktionen des Systems, sie leiten sich daraus ab. Die Unterteilung ist aufgrund von funktio-
nalen Uberlegungen getroffen worden. Deshalb bilden Kupplung und Wellen eine Einheit, da

sie im gleichen Aufbau mit der gleichen Last getestet werden.

7.1.4.2 Funktionsanforderungen

Die Funktionsanforderungen entspringen keiner durchgidngigen Systematik. Sie sind die
Summe aus den Uberlegungen iiber die Belastungen die Funktionen abzuleiten, aus Literatur-
recherchen und Gesprachen mit Experten. Eingeschrankt sind sie dadurch, dass keine Soft-
warefunktionen betrachtet werden und eine Funktion per Definition in der Funktionserpro-
bung priifbar sein muss, da es konkrete Zielwerte gibt, die erfiillt werden kdnnen. Diese kon-
kreten Ziele miissen spezifiziert sein, z.B. in einem Lastenheft oder durch die Erfahrung von

Experten.

7.1.4.3 Kritische Last/ Anwendung
Die Definition der kritischen Last oder Anwendung dient dazu, eine Priifprozedur zu erstel-
len, die das System mit einer Sonderlast beansprucht. Dadurch hat man ehesten die Chance

ein Sofortversagen aufzudecken.

7.1.4.4 Priifaufbau

Der Priifaufbau ist geeignet die Funktionsanforderung verifizieren zu konnen. Obwohl es hier
mehrere Moglichkeiten gibt, da es oft vorkommt, dass Funktionen auf verschiedenen Priif-
stainden getestet werden konnen. Es hdngt dann auch von finanziellen Randbedingungen ab,
welche Abstriche man in Kauf nimmt. So sind trotzdem manchmal 2 Priifstinde einer Funk-
tionsanforderung zugeordnet, da z.B. der erste Priifaufbau eine grobe Abschitzung zulisst,
wohingegen der zweite Aufbau die Umgebungsbedingungen noch ein Stiick realer abbildet.

Die Abkiirzung M steht fiir Maschine.
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7.1.4.5 Erklirung

Diese Spalte enthélt zusétzliche Informationen. Sie enthilt Ursachen einer Fehlfunktion, so-

wie ndhere Erklarungen zur Funktionsanforderung oder dem Priifaufbau.

7.1.4.6 Messparameter fiir die Verifikation

Diese Spalte beschreibt die Parameter zur Uberpriifung der Funktionen am Priifstand. Aller-
dings entsprechend der Ebene in der man sich gerade befindet. Die Funktion z.B. Ubertra-
gung von Drehmoment, hangt auf P2 Modulebene von der Kiihlleistung des Statorkiihlers ab.

Oldriicke etc., sind schon zuvor am Hydraulik und Kupplungspriifstand verifiziert worden.

7.1.4.7 Priifprozedur
Die Spalte Priifprozedur gibt in Stichworten wieder, welche Bestandteile die Prozedur, neben

der Uberpriifung der Grundperformance, beinhalten sollte.

7.1.5 Aussage

Das Funktionsanalyseblatt gibt einen Uberblick iiber alle relevanten Funktionen des P2 Mo-
duls. Es macht Aussagen iiber die benétigten Priifstinde, iiber die Messparameter sowie iiber

Priifprozeduren fiir die Verifikation einer Funktion.

7.1.6 Blatter

Antriebsstrang Pkw

- 1
L
Baugruppen P2 Modul
CO und Hydraulik und L
Wellen Schmierung 9

5 ol
= = "

cg Olkuhler
as =

E g Olfilter
==

Ea Ventilblock
- E-Pumpe

Abbildung 7.2: P2 Modul aufgeteilt in Baugruppen
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7.1.7 Ergebnis

Das Ergebnis der Untersuchung sind eine Reihe von unterschiedliche Priifauftbauten, mit de-
nen die aufgelisteten Funktionen iiberpriift werden konnen:

e Hydraulikaufbauten
e E-Motor Priifaufbauten fiir Umgebungsbedingungen
— E-Motoraufbau mit Aufbau fiir mechanische Belastung
- E-Motoraufbau mit Luftfeuchtigkeit- und Temperaturregelung
e Kupplung Zwei-Maschinen Priifaufbau
e Ein-Maschinen-Schmierungs-Priifaufbau
e E-Motor Ein-Maschinen Priifautbau
e Drei-Maschinen Priifaufbau

e Antriebsstrangpriifstand

In weiterer Folge werden 6 Priifstinde néher beschrieben. Die E-Motorpriifautbauten fiir die
Umgebungsbedingungen werden nicht nidher beschrieben. Diese leiten sich aus verschiedenen
Normen ab, die spiter im Kapitel angefiihrt sind. Als zusitzlichen Feldversuch kann man
auch noch das Gesamtfahrzeug betrachten, da die Zielwerte einiger Themen (Kiihlung,

Dichtheit) erst endgiiltig im Fahrzeugbetrieb verifiziert werden kdnnen.

Den Funktionen sind Messparameter und Priifprozeduren zugeordnet, die man benétigt, um

die Funktion auf dem jeweiligen Priifstand zu verifizieren.
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7.2 Priifaufbau, Steuerung und Priifprozedur

Die Priifungen auf den Priifaufbauten sind teilweise voneinander abhéngig und deshalb in
Ebenen gegliedert. Zuerst miissen alle Priifungen der vorhergehenden Ebene durchgefiihrt
werden, bevor die nichsten Schritte erfolgen. Folgende Abbildung erldutert den Zusammen-

hang der Tests:

Tests der Zulieferer

A A1: Hydraulikprifaufbauten A2.1,2,3; E-Motor Prufaufbauten
fir Umgebungsbedingungen

B B2: 1M Schmierungs-Prifaufbau

v
B1: Kupplung 2M Prifaufbau ‘ B3: E-Motor 1M Prifaufbau

h
c : C: 3M Prifaufbau j

D D: Antriebsstrang
E E: Fahrzeug

Abbildung 7.9: Zusammenhang Priifaufbauten

7.2.1 Al: Hydraulikaufbauten

Die Funktionen die getestet werden, betreffen die Hydraulik. Es werden der Ventilblock, die
E-Pumpe, der Filter und der Olkiihler iiberpriift.

7.2.1.1 Aufbau

Man wird jede Komponente, die man genauer iiberpriifen will separat auf dem Hydraulik-
priifstand begutachten. Die Skizze beschreibt hier den Aufbau des Ventilblocks zur Uberprii-
fung der Leckage wie der Regelfunktionen.
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Bei diesem Aufbau befindet sich am Ausgang und am Eingang jeweils ein Volumenstrom-
messgerdt. Es wird der Ausgangsstrom vom Eingangsstrom subtrahiert. Die Differenz ergibt
die Leckage, die durch die Ventile austritt. Eine zweite Option der Leckage-Uberpriifung
besteht darin, den Ventilblock in eine Wanne zu legen und dann zu betreiben. Die ausgetrete-
ne Olmenge wird nach einer Betriebsstunde gemessen und somit erhilt man die Leckage pro

Stunde.

Stromversorgung Applikationssystem
12vDC PUMA
+  Druck,
+ | soll Durchfi
+ Durchfluss,
Leistungstreiber Prototype_r_]steuer + E-Pumpe :
gerat «  Temperatur,
* Drehzahl
I + Ein/Aus
F
r 3
Volumenstrom
messgerat T
Versorgung Konditionier

(Volumenstrom-,

Druckmessung) kreislauf

Abbildung 7.10: Hydrauliklabor Ventilblock-Leckage

Beim zweiten Aufbau werden Pumpe, Ventilblock, Filter und Kiihler gemeinsam aufgebaut.
Dieser Aufbau dient dazu das Zusammenspiel der einzelnen Systeme und so die Systemper-

formance als Gesamtes zu liberpriifen.

Der Tank ist an die Konditionieranlage angeschlossen, die die gewlinschte Temperatur ein-
stellt. Die Anlage muss alle Volumenstrome und Oltemperaturen darstellen konnen die im
Betrieb vorkommen. Fiir die Uberpriifung des Druckaufbaus wird ein Zylinder benétigt, der
dem Volumen des Kupplungszylinders entspricht und der eine plotzliche Betitigung der

Kupplung simuliert.
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SHEOEI=g Applikationssystem

12V DC
PUMA
+  Temperatur,
- i Ein/Aus
DCIAC Prototypen . g
Wandler stevergerat 1] = EFumpe
1 +  Drehzahl
Leistungs
treiber
rJ ry

Konditionier
kreislauf

-
L

Abbildung 7.11: Hydrauliklabor Ventilblock, E-Pumpe, Filter, Kiihler

7.2.1.2 Steuerung

Wenn zu diesem Zeitpunkt der Testung noch keine originale Steuereinheit zur Verfiigung
steht, bedient man sich eines Prototypensteuergerites, mit dem die Steuer- und Regelalgo-
rithmen in Echtzeit durchgefiihrt werden konnen. Das Steuergerdt benotigt noch einen Leis-

tungstreiber, der dann die notwendigen Strome zur Verfiigung stellt.

Der Konditionierkreislauf wird vom Priifstand direkt angesteuert um die gewiinschte Oltem-
peratur im Tank einzustellen. Versorgung mit Druck und Volumenstrom kann entweder {iber
die Versorgungseinheit des Hydrauliklabors oder die E-Pumpe geschehen. Die Versorgungs-
einheit wird direkt vom Priifstand gesteuert. Die Pumpe wird iiber eine Prototypensteuerung
angesteuert, die wiederum von einem Applikationssystem und dem Priifstand die Informatio-
nen erhdlt. Zudem benodtigen Pumpe, Leistungstreiber und Prototypensteuerung eine Strom-
versorgung. Da die Pumpe mit Wechselstrom betrieben wird, ist hier noch ein DC/AC Wand-
ler zwischengeschaltet. Beim Gesamtaufbau mit allen Hydraulikkomponenten wird die Steue-
rungshardware verwendet, die auch bei den weiteren Priifstinden zum Einsatz kommt, um

Komplikationen durch die Ansteuerung friih zu erkennen.
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7.2.1.3 Priifprozedur

Ventilblock

Eine kleine Leckage ist beim Ventilblock immer vorhanden, da die Ventile ein Spiel haben
um beweglich zu sein. Diese Leckage darf aber eine definierte Menge nicht iiberschreiten.
Bei der Uberpriifung muss der Druckbereich vom mittleren Betriebsdruck bis p_max abge-
fahren werden. Zusétzlich muss die Temperatur variiert werden. Da bei steigender Tempera-
tur das Ol diinnfliissiger wird, steigt mit der Temperatur die Leckage an. Der kritische Zu-

stand ist bei p_max und t max.

Weiters wird die Regelqualitiit des Ventilblocks iiberpriift. Bei Oltemperaturen von t min bis
t max, bei unterschiedlichen Lastpunkten von p min bis p_max und bei charakteristischen
Volumenstromen, werden Geschwindigkeit und Genauigkeit des Druckaufbaus iiberpriift.
Durch die entstehende Reibung zwischen den Ventilen und den Ventilbohrungen tritt eine
sog. Hysterese auf. Unter Hysterese versteht man die Differenz des Ausgangssignals zwi-
schen ansteigenden und abfallenden Sollwert bei gleichem Eingangssignal. Die Auspriagung
der Hysterese ist bei t min bis t max und p_min bis p_max im Betrieb fiir alle Ventile zu
iiberpriifen. Neben der Hysterese werde auch die Linearitit, die Wiederholbarkeit sowie die
Empfindlichkeit tiberpriift. Die Linearitit bezeichnet die Abweichung von einer Geraden
zwischen den Ausgangswerten Volumenstrom oder Druck und dem Eingangsstrom. Bei der
Wiederholbarkeit wird immer wieder von 0 auf 50% und 100% des Eingangssignals geschal-
tet, um Abweichungen des Ausgangswertes zu erkennen. Die Empfindlichkeit gibt an, bei

welcher Schwelle der Stromédnderung das Ventil anfangt zu reagieren.

Weitere wichtige Punkte sind die Reaktionszeit und die Dynamik der Ventile. Um dies zu
tiberpriifen werden Sprung- und Frequenzantwort iiberpriift. Unter der Sprungantwort ver-
steht man die Dauer die vom Eingangssignal bis zum Anliegen des gewiinschten Ausgangs-
drucks oder Strom am Ventil vergeht. Es wird 100% des Eingangswertes mittels einer
Sprungfunktion angelegt und dann der Verzug bis zum Erreichen des Sollwertes gemessen.
Dieser ist ein Mal} fiir die Geschwindigkeit mit der ein Ventil arbeiten kann. Bei der Fre-
quenzantwort wird beschrieben, bei welcher Eingangssignalfrequenz das Ventil noch hinrei-
chend genau arbeiten kann. Zur Beschreibung werden Amplitudenverhiltnis und Phasenver-
schiebung benutzt. Je hoher die Frequenz ist, desto mehr eilt der Ausgangswert dem Ein-
gangswert hinterher. Dadurch wird vom Ventil der angestrebte maximale Sollwert nicht mehr

erreicht, weil das Signal schon wieder abfillt und das Ventil in die Gegenrichtung zwingt.
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Bei der Uberpriifung wird die Frequenz- angefangen von einem niedrigen Wert von ungefihr
einem Hertz- schrittweise erhoht, bis die Phasenverschiebung bis zum festgelegt kritischen
Wert angestiegen und das Amplitudenverhéltnis gesunken ist. Im Bode Diagramm werden

Amplitudenverhiltnis und Phasenverschiebung iiber die Frequenz dargestellt. **

Bei der Uberpriifung der mechanischen Belastbarkeit wird der im Betrieb maximale Oldruck
bei geringer Temperatur und somit hoher Olviskositit angelegt und die Ventile betitigt. Die
Kontrolle der Einzelteile des Ventilblocks gibt Aufschluss iiber den Verschleil der Bohrun-

gen der Ventile.

Pumpe

Bei der Funktionsanforderung der Pumpe werden der gewiinschte Druck- und Volumen-
stromaufbau in Abhidngigkeit der Temperatur sowie die Laufruhe iiberpriift. Der kritische
Betrieb ist dann gegeben, wenn gleichzeitig hoher Druck und ein hoher Volumenstrom ge-
fordert ist. Dies tritt im Zuge einer Volllastbeschleunigung auf, wenn zuvor gerade rekupe-
riert worden und der Kupplungszylinder entleert ist. Die Kupplung muss bei gleichzeitig er-
hohter Schmierungsanforderung schnellst moglich geschlossen werden. Am Priifstand 6ffnet
sich dann das Ventil fiir die Kupplungsbetitigung und fiillt den Zylinder mit Ol bis der ge-
wiinschte Druck anliegt, der dort gemessen wird. Hier wird auch das Zusammenspiel zwi-
schen Schmierung und Kupplung beurteilt. Da hier dieselbe Pumpe Schmierung und Kupp-
lung versorgt, kann es zu Versorgungsengpéssen der Schmierung kommen, wenn die von der

Steuerung priorisierte Kupplung zu viel Volumen zur Betétigung benotigt.

Bei hoher Olviskositit kommt zudem noch das Problem der Kavitation und der Uberdruck-
spitzen hinzu. Bei der Kavitation saugt die Pumpe mit zu hoher Drehzahl an, sodass ein Un-
terdruck entsteht, da das Ol nicht so schnell nachstromen kann. Fillt der Druck unter den
Verdampfungsdruck kann dies bewirken, dass das Ol vom fliissigen in den gasformigen Zu-
stand {ibergeht. Steigt der Druck wieder an, kollabieren diese Dampfblasen unter Freisetzung

groBer Spannungs- und Temperaturspitzen, die der Pumpe massiv schaden.™

Uberdruckspitzen kommen zustande, weil bei hoher Olviskositit das Uberdruckventil nicht
ausreichend schnell reagiert. Die Pumpe muss also alle ihre geforderten Betriebspunkte auch

bei hoher Olviskositit durchfiihren kénnen, was es zu testen gilt.

¥ Vgl. (SUNHYDRAULIK, 2010)
¥ vgl. (Wikipwedia, 2014)
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Der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe ergibt sich aus der Multiplikation von volumetrischem
und mechanischem Wirkungsgrad. Die mechanischen Verluste ergeben sich aus dem visko-
sen Verhalten des Ols, sowie aus der Reibung zwischen Gleitflichen z.B. bei Dichtungen und
Lager. Die volumetrischen Verluste entstehen durch Fliissigkeitsleckagen, der Wirkungsgra-
dergibt sich aus der Division von ausstromender zu einstromender Fliissigkeitsmenge. Die
Héhe der Verluste hingen im Wesentlichen von der Viskositit des Oles ab. Der mechanische
Wirkungsgrad steigt mit niedriger Viskositdt, wahrend der volumetrische Wirkungsgrad bei
hoher Viskositdt am gréften ist. Durch die Multiplikation ergibt sich ein optimaler Betriebs-
bereich. Weiters haben aber auch noch der Druck und die Drehzahl Einfluss auf die Verluste.
Generell steigen, bei hoherem Druck, die Verluste an. Die Abbildung zeigt die Verdnderung

von theoretischem, zu effektivem Forderstrom bei gleichbleibendem Verdriangungsvolumen

in Abhéngigkeit von Druckdifferenz und Drehzahl 3¢ %7
q /
i T - konst,
\:\‘L+D;\ T n\f kon:ir /’Es
<] . o |
Sl =konst. 3 a |

V, =kKonst a; .ﬂc

Ap - n—=

Abbildung 7.12: Verliufe des effektiven und theoretischen Forderstroms®

Filter

Das Ol erfihrt einen Druckabfall durch den Filter, welcher nach dem Filter gemessen wird.
Dieser Druckwert gibt auch dariiber Aufschluss, wie viel Ol iiber das Uberdruckventil im
Kreis gepumpt wird.

Kiihler

Der Kiihler mit Originalschlduchen wird ebenfalls mitaufgebaut. Falls dieser zu diesem Zeit-

punkt noch nicht zur Verfiigung steht, wird er durch eine Blende ersetzt. Bei hoher Olviskosi-

tét steigt der Druck in der Zuleitung zum Kiihler so an, sodass diese bersten kann. Hier wird

% vgl. (Grollius, 2012 S. 69)
%7 Vgl. (Exxon-Mobil, 2009)
% (Grollius, 2012 S. 70)
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eine Druckmessung durchgefiihrt. Durch die richtig eingestellte Blende wird lediglich der
Druckabfall am Kiihler dargestellt.

7.2.2 A2: E-Motor Priifaufbauten fiir mechanische Umgebungslast

Um die Festigkeit und Steifigkeit des E-Motors vorab zu {iberpriifen wird dieser starken me-
chanischen StoBen ausgesetzt. Zudem muss das Verhalten des Motors bei Auslenkung der
Motorachse iiberpriift werden. Diese Uberpriifungen werden spiter in der Validierungsphase

weiter fortgefiihrt.

Diese Uberpriifungen werden im Vorfeld durchgefiihrt, um sich ein Bild von der Belastbar-
keit der Konstruktion zu machen. Falls hier, binnen kurzer Zeit, Risse, Briiche oder unzulis-
sige Verformungen auftreten, muss die Konstruktion geéndert werden. Fiir diese Priifungen
ist keine ausgereifte E-Motor Betriebssoftware von Noten, was die Durchfiihrung zu Beginn
der Testreihe erleichtert. Der Motor kann auch auf die gewiinschte Drehzahl geschleppt wer-
den, somit ist auch keine Abhéngigkeit von der Leistungselektronik vorhanden. In dieser Ar-
beit ist keine detailliertere Ausfiihrung vorgesehen, fiir weitere Informationen siehe: DIN EN

60068-2-27, DIN EN 60068-2-64 und EN 60349-1.

Zudem muss tiberpriift werden, dass es durch eine Fehlkonstruktion nicht zu Kondenswasser-
Ansammlungen im E-Motor kommt. Diese konnen in weiterer Folge einen Kurzschluss aus-
16sen. Hierfiir wird eine Haube bendtigt die den E-Motorpriifstand abdeckt und unter der
unterschiedliche Temperaturen und Luftfeuchten eingestellt werden konnen. Fiir weitere In-

formationen siehe: DIN EN 60068-2-38

7.2.3 Bl: Kupplung 2 Maschinen Priifaufbau

Ziel des Aufbaus ist es, die mechanischen Eigenschaften der Kupplung sowie die Eigenschaf-
ten der Kupplung als tribologisches Systems zu beurteilen. Das System besteht aus mehreren
Grund- und Gegenkorpern, den Lamellen und dem Kolben. Sowie aus dem Zwischenmedium

Ol, dass zugleich auch das Umgebungsmedium bildet. Reibung tritt dort auf wo die Ge-
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schwindigkeiten der sich berithrenden Korper in Richtung und Geschwindigkeit unterschied-

lich sind.®’

7.2.3.1 Aufbau

Der CO Priifstand besteht aus zwei E-Maschinen die jeweils als An- und Abtriebsmaschine
fungieren. Die Kupplung ist im P2 Gehéduse dazwischen angebracht. Der E-Motor wird durch
einen Dummy ersetzt oder {iberhaupt weggelassen, da er fiir den Aufbau nicht von Bedeutung
ist. Die Kupplung wird an den originalen Hydraulikkreislauf angeschlossen, der die notwen-
digen Volumenstrome, Driicke und Temperaturen bereitstellt. Die Temperatur des Ols wird
durch eine Konditionieranlage geregelt. Fiir einige Funktionsanforderungen wird ein kiihles
System bendtigt. Dies wird iiber eine Kéltekammer herbeigefiihrt, mit der das P2 Modul auf

die gewliinschte niedrige Temperatur gekiihlt wird.

Um die SchweiBnéhte auf ihre Belastbarkeit zu priifen, werden die Lamellen der Kupplung
entfernt und durch Stahlscheiben ersetzt, die die Kupplung fix miteinander verbinden. Fiir die
Schweilinaht die den Rotor mit dem Lamellentrager verbindet, werden dann zusétzlich noch

Rotor und Stator Dummy miteinander verbunden.

PUMA 4—»{ Applikationssystem
E-Maschinen Uberwachung und
> » Moment Automatisierung <
+  Drehzahl HVCU
—
1 (p.T)> 1[A]
Ventilblock
‘ )
Konditionieranlage ‘ e DCIAC, E-
I.i | Pumpe
OlWasser o e VB.p- [ | Stromversorgung
Warmetauscher messgerat 12V DC

| | Olsaugleitung

Messflansch ’

Kaltekammer

Abbildung 7.13: 2M Priifaufbau fiir Kupplung

¥ Val. (GfT, 2002 S. 6, 29)
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7.2.3.2 Steuerung
Die HVCU wird benétigt um die Pumpe und den Ventilblock zu regeln. Uber den Priifstand
oder das Applikationssystem, wird die HVCU appliziert. Der Priifstand regelt die E-

Maschinen und kann Drehzahl- und Momentunterschiede erkennen.

7.2.3.3 Priifprozedur

Kupplung C0

An die Kupplung sind eine Reihe Funktionsanforderungen gestellt. Die Kupplung muss das
maximal auftretende Moment bei maximal moglichem Oldruck iibertragen kénnen. Durch
Verformungen des Kolbens oder des Korbes der Kupplung kdnnte das maximale Moment
nicht {ibertragbar sein, dass ansonsten lineare Verhiltnis zwischen Moment und Oldruck ver-
4dndert sich, da selbst bei mehr Oldruck nicht mehr Anpresskraft erzeugt wird. Die Hydraulik
stellt den Oldruck zur Verfiigung und es werden Moment und Gegenmoment der E-

Maschinen gemessen.

Alle Komponenten der Kupplung miissen dem maximal iibertragbaren Moment standhalten.
Die kritischen Bereiche sind die zwei Schweilindhte, die den dulleren Lamellentrdger mit der
Welle und dem Rotor verbinden. Zu diesem Zweck wird bei fest verbundenen Lamellentra-
gern das System mit einem Moment, das tiber dem maximalen Moment im Betrieb liegt, ver-
spannt, um die SchweiBinahtfestigkeit zur Welle zu iiberpriifen. Fiir die Naht zum Rotor wer-
den Stator und Rotor miteinander starr verbunden. Danach wird die Kupplung mit Moment

belastet, das nun iiber die Schweillnaht zum Stator hinauf ein Gegenmoment erfahrt.

Die Kupplung muss das angeforderte Moment bei definiertem Oldruck genau reproduzieren
konnen. Es darf nur eine geringe Hysterese vorhanden sein. Dies muss iiberpriift werden,
indem man wiederholt von niedrigerem und hoherem Druckniveau einen definierten Soll-
druck anfihrt und die Momente vergleicht. Diese Messung wird bei unterschiedlichen cha-
rakteristischen Temperaturen des Ols durchgefiihrt. Eine besondere Bedeutung hat diese
Funktion fiir den Impulsstart, da die Kupplung hier im Betrieb tatsichlich schlupfend betrie-

ben wird, um eine konstante Momentiibertragung bei variierender Drehzahl zu ermdglichen.

Die niichste Funktionsanforderung betrifft das Erreichen der Offnungs- und SchlieBzeiten der
Kupplung. Beim Wegfahren aus dem Stand oder dem Beschleunigen nach einer Rekuperati-

onsphase ist es von besonderer Bedeutung, dass die Kupplung schnell ihren Kiss-Point er-
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reicht, bei dem sie beginnt Moment zu iibertragen. Bei der Betitigung der Kupplung wird der
Raum hinter dem Kolben mit Ol gefiillt und der Kolben nach vorne gedriickt. Dieser Druck
erfihrt einen Gegendruck durch die Riickstellfeder und durch das Ol, das sich im Raum vor
dem Kolben befindet. Dieses Ol bewirkt -zusitzlich zur Feder- eine Riickstellkraft auf den
Kolben, die durch die Fliehkraft bei Drehung, die auf das Ol wirkt, hervorgerufen wird. Je
viskoser das Ol ist, je niedriger also die Temperatur, desto groBer die Gegenkraft des Ols im
vorderen Raum, welches durch Leckageschlitze entweichen muss. Das Gleiche gilt fiir die
Offnung der Kupplung. Hier muss die Riickstellfeder nun das Ol aus dem Kolbenraum pres-
sen. Je hoher die Viskositit, desto ldnger dauert dieser Vorgang. Es muss bei verschiedenen
Betriebstemperaturen, vor allem aber im Bereich t min, die Offnungs- und SchlieBzeit der
Kupplung tiberpriift werden, um anzuzeigen ab wann an der zweiten E-Maschine ein Moment
anliegt oder kein Moment bzw. nur mehr das Schleppmoment anliegt. Bei hohen Drehzahlen
oder hoher Olviskositit konnte es sein, dass die Hydraulik nicht schnell genug den gewiinsch-
ten Druck aufbauen kann, da zu viel Volumen an die Schmierung abgegeben wird oder die

Pumpe, wegen der Viskositit, nicht genug Ol fordern kann.

Der Kolben der Kupplung hat eine gewisse Leckage, da das Ol iiber eine Drehdurchfiihrung
dort hingelangt. Es ist zu liberpriifen, ob die Leckage dem gewiinschten Limit entspricht. Fiir
diese Uberpriifung wird anstatt des Ventilblocks ein Adapter befestigt, der nur den Kupp-
lungskanal mit Ol beaufschlagt. Mittels einer Blende mit gemessener Druckdifferenz wird bei
verschiedenen Betriebsdriicken und Temperaturen von p min bis p_max und t min bis

t max, der Volumenstrom bestimmt, der als Leckage verloren geht.

Eine weitere Funktionsanforderung betrifft das Schleppmoment, das verstédrkt bei hoher Dif-
ferenzdrehzahl und Olviskositit auftritt. Da bewegte und unbewegte Lamellen im offenen
Zustand nur wenige Millimeter auseinanderliegen, bewirkt das Ol, das durch die bewegten
Lamellen im Kreis gefordert wird, eine Reibkraft in Umfangsrichtung die iiber den Radius
der Kupplung im Schleppmoment resultiert. Die Kupplung muss bei verschiedenen Betriebs-
drehzahlen und Temperaturen betrieben werden, um das Schleppmoment zu erfassen. Zusitz-
lich muss auch iiberpriift werden, ob sich die Kupplung bei hoher Olviskositit wirklich ganz

offnet, da dies natiirlich groBen Einfluss auf das Schleppmoment hat.

Die Funktionsanforderung der geringen Rupfneigung betrifft das Zusammenspiel zwischen
Belag und Ol und tritt im Betrieb wihrend der Schlupfphasen auf. Die CO wird nicht als An-

fahrkupplung verwendet, da dies liber das Anfahrelement des Getriebes geschieht. Der einzi-
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ge Schlupfzustand tritt demnach beim Impulsstart auf. Die Kupplung wird im Test bei unter-
schiedlichen Drehzahlniveaus in den Schlupfzustand gebracht um die Belastung bei einem
Impulsstart zu simulieren. An den Momenten der E-Maschinen ldsst sich die Rupfneigung
eindeutig beurteilen. Diese Uberpriifung muss bei verschiedenen Temperaturen des Ols von
t min bis t max durchgefiihrt werden, da die Rupfneigung sich mit der Temperatur verdn-

dern kann.

Die Kupplung darf sich nur innerhalb ihrer gegebenen Grenzen verformen. Falls tatsdchlich
eine zu grofle elastische oder gar plastische Deformation auftritt, bewirkt diese einen Abfall
im iibertragbaren Moment bzw. eine Kollision der Kupplung an ihre Umgebung. Die kriti-
schen Teile sind der Kolben und der duflere und innere Lamellentrdger, die durch die Druck-
kraft des Ols belastet werden, sowie der Teil der Kupplung, der mit dem Kolben den Raum
einschlie3t in dem sich die Riickstellfeder befindet. Dieser Teil wird durch die Fliehkréfte des
Ols radial belastet. Im Nachhinein sind beim zerlegten System Verformungen und Reibspu-
ren zu iiberpriifen. Die Kupplung wird bei der Uberpriifung wiederholt mit dem maximalen

Betriebsdruck und der maximalen Drehzahl beaufschlagt.

Eine weitere Funktionsanforderung an die Kupplung und das Ol ist die Wirmeabfuhr aus der
Kupplung. Das Ol muss die Wirme abtransportieren, die bei hiufiger Betitigung entsteht.
Das Ol stromt von innen nach auBen durch die Kupplung, flieft dabei durch die Lamellen
und schmiert und kiihlt diese. Es wird ein Volumenstrommessgerédt vor dem Ventilblock an-
gebracht, zudem wird die Temperatur im Olkreislauf vor und direkt hinter der Kupplung ge-
messen. Das Ol wird auf eine realistische, aber hohe Betriebstemperatur konditioniert. Wih-
rend der hdufigen Betédtigung der Kupplung wird nun der Temperaturverlauf von t aus mit
einer vorgegebenen Frequenz gemessen und mit dem Volumen des durchgeflossenen Ols
multipliziert, um daraus die Warmemenge zu erhalten die abgegeben wird. Die Warmemenge

muss ein beharrendes Mal erreichen.

Die einzelnen Komponenten der Kupplung, vor allem Kolben und Lamellen, miissen die ge-
wiinschte Verschleillfestigkeit erreichen. Durch die Betétigung des Kolbens reibt dessen
Dichtung entlang des Lamellentridgers und wird dadurch belastet. Ebenso werden die Reibla-
mellen beim Schlupfbetrieb belastet. Im Test muss der Kolben héufig betitigt, sowie Impuls-
start dhnliche Schlupfbetriebe dargestellt werden. Am zerlegten System sind dann die Ver-

schleif3spuren zu beurteilen.
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Bei besonders kalter Umgebung erhoht sich die Viskositit des Oles und damit auch die Kraft
die bendtigt wird um es zu transportieren. Es ist zu tiberpriifen, dass bei den niedrigsten, im
Betrieb realistischen, Temperaturen das Ol von der Pumpe geférdert werden kann. Das ge-
samte System wird am Priifstand mittels der Kéaltekammer abgekiihlt und dann in Betrieb
genommen. Die Pumpe muss Ol ansaugen konnen, es darf keine Kavitation auftreten und
Driicke fiir Kupplung und Schmierung miissen aufgebaut werden, um einen Betrieb des Fahr-
zeugs zu ermoglichen.

Ol

Das Ol wird auf seine Neigung zur Schaumbildung hin iiberpriift. Bei charakteristischen Be-
triebspunkten mit hohen Drehzahlen und erhdhten Oltemperaturen wird iiberpriift ob an der

Olentliiftungsschraube Ol austritt. Dies wiirde auf eine Verschiumung hinweisen.

Eine weitere Funktionsanforderung an das Ol sind seine tribologischen Eigenschaften. Diese
beeinflussen den Reibwert zwischen den Lamellen. Der Reibwert sollte moglichst tiber den
gesamten Betrieb konstant sein. Dies ist zu liberpriifen, in dem bei verschiedenen Startdreh-
zahlen ein Kupplungsdruck eingestellt wird, der dazu fiihren sollte, dass die Drehzahl linear
mit der Zeit synchronisiert. Ist dies nicht der Fall, dann l4sst sich daraus schlieBen, dass der
Reibwert nicht konstant ist. Neben der Relativgeschwindigkeit verdndert sich auch die Tem-
peratur in der Kupplung, sie steigt durch die Reibung an. Dies soll auch keine Auswirkungen

auf den Reibungskoeffizient haben.

7.2.4 B2: 1M Schmierungs-Priifaufbau

Das Hauptziel dieses Priifaufbaus ist die Uberpriifung der Schmierung. Es muss sichergestellt
werden, dass im gesamten Betriebsbereich alle Komponenten mit geniigend Ol versorgt wer-

den.

7.2.4.1 Aufbau

Das P2 Modul kann z.B. mit einem durchsichtigen Kunststoffgehduse zusammengebaut wer-
den. Eine andere Moglichkeit besteht darin ein Fenster auszuschneiden und mit durchsichti-
gem Material zu verschlieBen. Der Aufbau findet an einem Ein-Maschinen Priifstand statt,

wobei die E-Maschine um die Antriebsachse, sowie um die Befestigungsachse schwenkbar
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ist. An der Vorderseite wird das Modul mit einem Adapter fiir das Pilotlager verschlossen.
Der E-Motor wird durch einen Dummy ersetzt, weil er fiir diesen Aufbau nicht bendtigt wird.

Es werden die Originalteile der Hydraulik verwendet.

Priifling

Schwenkachsen

Abbildung 7.14: : Prinzipskizze Schwenkpriifstand

> Applikationssystem

RO | Fahrzeug CAN || l

E-Maschinen | Driicke. Stromversorgung
E P Leitung P2
Kaontrolle " <+ 12V DC, BATT,
v - IGN, START
geforderte Input- Tsumer |4
Werte:
Drehzahl —| Moment
A

| DC/AC, E-Pumpe

| ventiblock

Adapter Pilotlager

E-Maschine

Ol Saugleitung

(schwenkbar)

Messflansch \ Befestigung

Abbildung 7.15: Schwenkpriifstand mit Kunststoffgeh:iuse®’

% (AVL List GmbH, 2014)
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7.2.4.2 Steuerung

Die HVCU steuert den Ventilblock und die E-Pumpe. Der Aufbau bedarf weder einer Motor-

steuerung und noch einer Leistungselektronik,

ebenso wenig wird ein Batterie-

Managementsystem bendtigt. Alle anderen bendtigten Signale werden vom Priifstand bzw.

dem Applikationssystem zur Verfligung gestellt.

7.2.4.3 Priifprozedur

Funktionsanforderungen EinflussgroRen messtec;:éﬂ"e e Zielgroken

Beren;tellung Fardervolumen far C__)Itgmperatur 2.B. 2 Liter pro Minute

Schmierung Olnivau

geringe Schaumneigung g:aﬁ\r;r;ﬁeratur Driicke Ventilblock keine Schaumbildung
Oltemperatur Drehzahl Minimaler Anstieg des

Olrickfluss remp T_dl:-30-60°C Ql-Sumpftemperatur - ) g
Fdrdermenge _ . Olstandes im Modul
Blemperatur n: 0- n_max U/min Temperatur Lager

. = P Winkel: 0+-45° Fdrdervolumen Pumpe kein Olaustritt

Entldftung Olniveau Pumpendrehzahl kein W intritt
Schwenkwinkel p ein Wassereintri
C__)Itgmperatur kein Lufteinschluss im

Versorgung Saugstelle Olniveau ten Ol
Schwenkwinkel angesaugien

Tabelle 7.1: Uberblick iiber Funktionsanforderungen und versch. relevante GroBen zur Funktionserprobung am
Schwenkpriifstand

Die Funktionsanforderung die iiberpriift werden, sind die Schmierung des Systems und die
Verschiumung des Ols bei Neigung. Um die Schmierung zu gewihrleisten, muss das nétige
Olvolumen angesaugt werden. Bei besonders kiihlem Ol und sehr starker Neigung fordert die
Pumpe unter Umstinden nicht genug Ol. Das Problem wird zusitzlich noch verstirkt, wenn
sich das Fahrzeug in einem Betrieb befindet, in dem die Kupplung héufig betitigt wird. Bei
jeder Betitigung der CO muss zuerst das Volumen des Kolbens gefiillt und der Druck aufge-
baut werden. In dieser Zeit muss die Pumpe also Schmierung und Kupplung mit Ol versor-
gen. Da die Kupplungsbetitigung Vorrang gegeniiber der Schmierung hat, wird zu wenig Ol
fiir die Schmierung zur Verfiigung gestellt.

Das P2 Modul wird bei verschiedenen charakteristischen Drehzahlen und Temperaturen be-
trieben. Der Aufbau wird dabei geschwenkt, um Kurvenfahrten, Steigungen oder Léngsbe-
schleunigungen darzustellen. Der Oldruck liegt allerdings wegen der Belastbarkeit des
Kunststoffes unter dem maximalen Betriebsdruck. Durch das durchsichtige Kunststoffgehéu-
se konnen wihrend des Betriebs Sichtkontrollen durchgefiihrt werden, die eine Abschitzung
erlauben, ob genug Ol an den gewiinschten Stellen vorhanden ist. Bei nicht einsehbaren Stel-

len miissen kleine Bohrungen angebracht werden, die man mit einem Schlauch versieht.
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Wenn Ol in den Schlauch gelangt, ist bewiesen, dass grundsitzlich Ol an dieser Stelle vor-
handen ist. Die Verschiumung des Ols tritt auf, wenn Luft in das Ol gelangt. Saugt die Pum-
pe Luft statt Ol, dann ist dies der Fall. Dies passiert wenn das Ansaugrohr der Pumpe auf-
grund der starken Neigung aus dem Olsumpf herausragt. Es ist zu verifizieren, dass bei allen
dynamischen Vorgingen im Fahrzeug dies nicht passiert. Die Werte dafiir ergeben sich aus
der maximalen Steigfahigkeit und aus den gewiinschten Beschleunigungs- und Verzoge-

rungswerten.

7.2.5 B3: E-Motor 1M Priifaufbau

7.2.5.1 Aufbau

Der Ein-Maschinen E-Motor-Priifstand besteht aus einer E-Maschine fiir Eintriebs- und Ge-
genmoment, dem E-Motor, der im P2 Modul Gehéuse verbaut ist, und dem Ventilblock. Die
Kupplung wird nicht benétigt. Die Lamellen konnen durch Scheiben ersetzt werden, die die
Lamellentriager fix miteinander verbinden. Der Ventilblock dient lediglich zur Schmierungs-
versorgung. Fiir die Kiihlung des E-Motors wird ein Kiihlkreislauf bendtigt, der verschiedene
Eingangstemperaturen konditionieren kann. Hierzu werden Temperaturmessstellen jeweils
bei den Aus- und Eingingen appliziert, sowie Volumenstromgerite zwischen Warmetauscher
und E-Motor und im Niedertemperaturkreislauf installiert. Zusétzlich wird das Drehmoment

zwischen E-Maschine und E-Motor gemessen.
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Abbildung 7.16: Ein-Maschinen E-Motor Priifstand

7.2.5.2 Steuerung

Volumenstrom
messgerat

Fiir den Betrieb sind die Leistungselektronik und der Batteriesimulator von Noéten. Die

HVCU muss einsatzfahig sein und alle Funktionen, die an diesem Aufbau getestet werden,

ausfiihren konnen. Die HVCU steuert auch den Ventilblock und die E-Pumpe, die fiir die

Schmierung sorgen. Die E-Maschine wird direkt vom Priifstand aus gesteuert.
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7.2.5.3 Priifprozedur

Funktionsanforderungen EinflussgréRen messtec;:éﬂ"e =

A ! Klemmenspannung Erreichen von 10 kKW dber 1
kontinuierliche Leistungsabgabe |, )
Wicklungstemperatur Minute
Leistunassnitze Klemmenspannung Erreichen von 25 kW Gber
gssp Wicklungstemperatur 10 Sekunden

Wirkungsgradkennfeld als Motor
und Generator

Klemmenspannung

geringe Eisenverluste und
Lagerreibungsverluste

U: U_min - U_max

T: T_Wicklung
p: Druckdifferenz_Kihler
M: M_aus

ZielgroRen

z.B. Wirkungsgrad gralter
90%

Signalibertragung

EMV - T_w:T_um-180°C
i N Drehzahl, Lagesensor
T_k: 40-60°C ;
Klemmenspannung = ) I, U, Wicklungstemperatur
Momentenaufbau - V_k: 1-1.5 I/min . -
Wicklungstemperatur | — Polradwinkel
Betriebssicherheit bei max. Volumenstrom keine Sch.adlgurjg der
- Konstruktion bei durch
Drehzahl ;
n_max Betrieb
Klemmenspannung
Wicklungstemperatur Abgabe von vorg. Leistung

thermisches Verhalten Kihimitteldurchfluss

Kihlmitteltemperatur

(kont., max)

Tabelle 7.2: Uberblick iiber Funktionsanforderungen und versch. relevante GroBen zur Funktionserprobung am E-
Maschinen Priifstand

Die Belastungen die auf den E-Motor wirken, gliedern sich in Belastungen die im System
durch den Betrieb entstehen, sowie Belastungen die von auBen auf den E-Motor einwirken.”!
Das zentrale Thema der Beanspruchung durch den Betrieb, ist die Warmeentwicklung. Durch
die Widerstdnde des Kupfers erwérmt sich der E-Motor stark. Dies geht zu Lasten der Isolie-
rung der Wicklungsstrange. Die Temperaturbestindigkeit der Isolierung ist der begrenzende
Faktor im Betrieb des E-Motors.”> Grundsitzlich kann die Performance des E-Motors nicht
sinnvoll, unabhidngig von der Leistungselektronik und der Batterie gepriift werden, da diese
Komponenten in starker Wechselwirkung zueinander stehen. Je nach Auslegung kann auch
die Leistungselektronik der begrenzende Faktor im Betrieb sein, da sie wesentlich weniger

thermische Masse hat.

Der E-Motor muss fiir eine spezifizierte Zeit eine kontinuierliche Leistung abgeben konnen.
Er muss aber keinen Beharrungszustand erreichen. Die sogenannte S1 Kennlinie, die sich aus
dem Betrieb in einem stellvertretenden Einzellastpunkt fiir das gesamte Lastkollektiv ergibt,
ist hier nur in begrenztem Malle sinnvoll, da der E-Motor im Betrieb nie den Beharrungszu-
stand erreichen wird. Es ist deshalb sinnvoller, eine definierte Zeit von z.B. einer halben Mi-
nute zu wihlen, die fiir den Betrieb relevant ist und darauf eine Leistung zu bemessen, die in

dieser Zeit keine Uberhitzung zur Folge hat.

I ygl. (ISO/TC22, 2003 S. 9)
2 Vgl. (Reif, 2012 S. 105)

Seite | 69



oo |MEHS
AVL oz° [Em
(=] Maschinenel n n
Entwicklung:

Bei der Uberpriifung werden die Temperaturdifferenzen und Volumenstrdme gemessen, um
die Wirmeeintrige in das Ol und das Kiihlmittel zu bestimmen. Eine erschwerende Bedin-

gung ist der Betrieb bei hoher, im Realbetrieb zu erwartender, Umgebungstemperatur.

Was zusitzlich noch sehr relevant ist, ist die Tatsache, dass mit fortlaufender Entladung der
Batterie die Spannung sinkt. Durch das Sinken der Spannung, steigt der Stromfluss um die
Leistung zu erhalten bis die Software den Stromfluss begrenzt und die Leistung zuriickgeht.
Das bedeutet, es gilt zu iiberpriifen, ob der E-Motor die gewiinschte Leistung auch bei niedri-
gem Batteriestand erreicht, ohne zu iiberhitzen. Die Verlustleistung ist ungefahr dem Quadrat
des flieBenden Stromes proportional. Bei hoherem Stromfluss findet eine starkere Erwér-

mung statt.”

Neben dem Punkt kontinuierlicher Leistung ist das ganze Wirkungsgradkennfeld von hoher
Relevanz. Es gibt Aufschluss iiber die Effizienz des Motors und stellt sicher, dass iiber das
ganze Kennfeld, bei unterschiedlichen Drehzahlen, das gewiinschte Moment abgegeben wer-
den kann. Es ist zu {iberpriifen, ob das Wirkungsgradkennfeld der gewiinschten Spezifikation
entspricht und in welchem Bereich die besten Wirkungsgrade auftreten. Da die Wirkungsgra-
de generell sehr hoch sind, bedarf es einer genauen Messung von Eingangs- und Ausgangs-

leistung.

(]
=
S

....................................

o
S

50%

E-Motor Drehmoment [N

100%

0% 0% 100%
E-Motor Drehzahl [wmin]

Abbildung 7.17: Exemplarisches Wirkungsgradkennfeld E-Motor (PSM, P nenn= 10 KW)**

% (w-tech)
* (AVL List GmbH, 2014)
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Der Leerlaufversuch dient dazu die Eisenverluste und die Lagerreibungsverluste zu ermitteln.

Die Eisenverluste gliedern sich in Ummagnetisierungsverluste und Wirbelstromverluste.

Bei der Synchronmaschine, dreht sich, wie der Name schon verrit, der Laufer synchron mit
dem Drehfeld im Stator. Wenn keine Momentlast aufliegt, ist der Polradwinkel Null. Sobald
nun eine Last an der Welle angelegt wird, bewegt sich der Rotor relativ zum Drehfeld. Durch
diese Relativbewegung entsteht nun eine Spannungsdifferenz zwischen der Polradspannung
und der Netzspannung. Diese Spannungsdifferenz ruft einen Stinderstrom hervor, der im
Generatorbetrieb iiber die Leistungselektronik in die Batterie gespeist wird und im Motorbe-
trieb von dort genommen wird. Durch den erhéhten Stédnderstrom erhoht sich das Magnetfeld
und somit kommt es zu einem Gleichgewicht zwischen Last und Magnetkraft. Der Rotor l4uft
somit synchron um, aber um den Polradwinkel versetzt.”> Wenn der Polradwinkel auf 90°
anwichst, spricht man vom Kippwinkel, an dem das maximale Moment, das Kippmoment
ibertragen wird. Dariiber hinaus darf die Synchronmaschine nicht belastet werden, weil es
dann zu einer Relativlage von Sténderfeld und Laufermagneten kommt, der Rotor gerét ,,au-
Ber Tritt™. Durch diese Gegenorientierung der beiden Felder kann es zur Entmagnetisierung
der Permanentmagnete kommen.”® Es ist zu gewihrleisten, dass im Betrieb es regelungstech-

nisch verhindert wird, dass ein Moment auftritt, das groBBer als das Kippmoment ist.

Die Leistungsspitze beschreibt im Weiteren einen Betriebspunkt bei dem der E-Motor das
maximal gewiinschte Moment fiir die benétigte Zeit bei gewiinschter Drehzahl leisten kann.
Ausgehend von der kontinuierlichen Leistung muss der E-Motor fiir z.B. 10 Sekunden®’ die
gewlinschte Maximalleistung bringen, die {iber das Doppelte der Nennleistung betragen kann.
Danach muss immer noch so viel Temperaturreserve vorhanden sein, dass ein generatorischer
Betrieb mit Bemessungsleistung moglich ist, um die Batterie zu laden. Der E-Motor wird mit
der maximalen Leistung bei unterschiedlichen Drehzahlen, unter Messung der Tempera-

turentwicklung, des Momentes und Polradwinkels, belastet.

Diese Funktion steht in Verbindung mit der Dynamik des E-Motors. Die Trigheit und die
gewiinschte Winkelbeschleunigung ergeben das bendtigte Moment. Es muss sichergestellt
werden, dass der E-Motor alle kritischen Lastspriinge des Lastprofils in gewiinschter Zeit

durchfithren kann.

% Vagl. (Fischer, 2013 S. 321)
% vgl. (Binder, 2012)
7 Vgl. (Schaeffler, 2014 S. 432)
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Ein weiteres Thema ist die elektromagnetische Vertraglichkeit des Lagesensors. Dieser sollte
in einem gewissen Mindestabstand vom Rotor verbaut werden, um nicht von etwaigen Fel-
dern gestort zu werden. Falls dies aus Platzgriinden nicht moglich ist, ist darauf zu achten,

dass die Signaliibertragung der Rotorposition einwandfrei funktioniert.

Es gibt eine Vielzahl von weiteren Priifbeschreibungen die z.B. in den Normen DIN EN
60034, ISO 16750 und anderen festgehalten sind, wobei nicht alles fiir eine permanenterregte
Synchronmaschine im Fahrzeug verpflichtend oder giiltig ist.”® In dieser Arbeit ist keine de-

tailliertere Ausarbeitung vorgesehen.

7.2.6 C: 3-Maschinen Priifaufbau

Der Vorteil des 3-Maschinen Priifstands liegt hauptsédchlich in der Unabhingigkeit des Test-
betriebs von der VKM. Es wird fiir den Priifbetrieb eine sehr zuverldssige Eintriebsmaschine
verwendet und die potentiellen Fehlerquellen eines VKM-Antriebs, die zu Verzogerungen am
Priifstand fiihren, werden eliminiert. Generell ist der Betrieb einer E-Maschine einfacher zu
handhaben als der einer VKM, da die Regelung einfacher ist und man keinen zusétzlichen
Aufwand durch Gerduschbelastung und Abgase hat. Zudem kann die Last iiber das maximale
Moment der VKM, die spiter im Betrieb eingesetzt wird, angehoben werden, um ,,worst

case® Szenarien durch LaststoBBe abzudecken.

7.2.6.1 Aufbau
Der Eintrieb erfolgt iiber eine E-Maschine. Das P2 Modul wird vollstdndig aufgebaut. Wei-

ters wird eine Konditionieranlage fiir den Ol/Wasser Wirmetauscher benétigt und fiir den
Wasserkiihlkreislauf des Stators und der Leistungselektronik. Wenn vorhanden, wird das Ge-
triecbe mitaufgebaut, da die Systembelastung dadurch realistischer ist und an Aussagekraft
gewinnt. Weiters wird auch das Bremspedal mit Zylinder und Bremssattel aufgebaut, um das

Zusammenspiel von konventioneller Bremse, ESP und Rekuperation zu iiberpriifen.

% Vgl. (Beuth, 2009)
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Abbildung 7.18: 3M Priifstandsaufbau fiir P2 Modul inkl. Getriebe als Beispiel fiir eine Front-quer Antriebseinheit®
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Abbildung 7.19: 3M Priifstandsaufbau fiir P2 Modul inkl. Getriebe als Beispiel fiir eine Heckantrieb'"’

% (AVL List GmbH, 2014)
' (AVL List GmbH, 2014)
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7.2.6.2 Steuerung
Uber die HVCU wird die Momentaufteilung zwischen E-Maschine und E-Motor festgelegt.

Ebenfalls wird die Schmierungsversorgung von der HVCU kontrolliert. Weiters sendet die
HVCU die Momentanforderung an die Leistungselektronik.

Da keine VKM aufgebaut ist, bedarf es keiner ECU. Die Leistungselektronik versorgt den E-
Motor mit Spannung und Strom. Sie besitzt eine Temperaturiibberwachung um bei hohen
Stromfliissen nicht durchzubrennen.

Die TCU steuert das Getriebe und gibt Gang und Kupplungsbetétigung vor. Zusétzlich iiber-
wacht sie die Schmierung des Getriebes.

Es wird ein Batteriesimulator verwendet. Dies hat den Vorteil, dass konstante Spannung zur
Verfligung steht. Allerdings miissen hier gegebenenfalls Batteriesimulationsprogramme zum
Einsatz kommen, falls das Batterieverhalten von der HVCU iiberpriift wird und als unrealis-
tisch befunden wird.

Der Priifstand sendet die Signale der Pedalposition und des Bremslichtschalters an die
HVCU. Weiters errechnet er aufgrund von vorgegebenen Fahrzeugparametern einen Fahr-

zeugwiederstand, der an die Bremsgeneratoren geleitet wird.

7.2.6.3 Priifprozedur

Der 3-Maschinen Priifstand dient dazu, einen Grof3teil der Lastzustdnde, die im Realbetrieb
auftreten, zu testen. Hauptsichlich werden die Momentiibertragung und der Momentsplit
zwischen VKM, E-Motor und Getriebe im Hinblick auf die Warmeentwicklung und die Be-
anspruchung von Wellen und Gehéuse lberpriift. Zudem ist die Beanspruchung der Lager
durch mechanische Belastung und Lagerstrome interessant. Aussagen iiber das thermische
Verhalten konne nur bedingt getroffen werden, da die VKM als Wiarmequelle im System
fehlt. Da die Software fiir die Steuerung zu diesem Zeitpunkt schon vorhanden ist, ist nicht
nur die einzelne Uberpriifung der Funktionen relevant, sondern auch der Einfluss der einzel-
nen Betriebszustinde aufeinander. Zu diesem Zweck werden zusitzlich zur Einzeliiberprii-
fung, die Funktionen im Verbund getestet, indem ein realer Zyklus am Priifstand durchfahren

wird.

Die folgende Tabelle gibt einen groben Uberblick iiber die getesteten Funktionsanforderun-
gen, die EinflussgroBen und deren Parameterbereich, sowie die messtechnischen erfassten

Grofen am Prifstand und die zu erreichenden Zielwerte.
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- SOC
Momentubertraggng von Wicklungstemperatur rein elektrisches Fahren far
E-Motor auf Getriebe bei offener : _
Kuppl lekirisch fah Fahrwiderstand z.B. 5 km, v_max = 50 km/h
UppiUNg- elekinsch anren Fahrerwunsch T: T_Kdhler, T_Kupplung
j ] 500 T_Sumpf, T_Wicklung ] ]
Momentubertrqgung von Getriebe Wicklungstemperatur |SOC: 50-90 % p: Druckdifferenz_Kahler Rel{_uperatlonsw!rkungsgrad
auf E-Motqr bei offener Kupplung- Fahrwiderstand T w T_um-—~180°C Dricke_Ventilblock Spglchern elektrischer
Rekuperation Fahrerwunsch Steigung: +-20% M: M_ein, M_aus Leistung
SOC Fahrpedalwert: 0-100%  |Volumenstrom_Kahler ]
Momentiibertragung bei Wicklungstemperatur [Bremspedalwert: 0-100% U,.I (Primar- Seku.ndarseite Erre!cgen.des max.
geschlossener Kupplung- Boost  |Fahrwiderstand Leistungselektronik) “etrle eeingangsmoments
Fahrerwunsch Drehzahl fur z.B. 10 Sekunden
) SOC . -
Lastpunktverschiebung Systemterperatur Effizienzmaximierung
Dichtheit intern/extern Oltemperatur T_6l: T_um-150°C Sichtkontrolle dicht
- . . Kontrolle nach Zerlegung . .
Lagerstromvertraglichkeit Konstruktion - des Systems keine Schadigung der Lager

Tabelle 7.3: Verschiedene relevante Grofien fiir 3- Maschinen Priifstand

P2-Modul

Bei gedftneter CO wird das Fahrzeug allein durch den E-Motor angetrieben. Dies ist im Be-
trieb- bei geniigend geladener Batterie- bei allen Anfahrvorgingen in der Ebene aus dem
Stand der Fall, bis hin zu charakteristischen Geschwindigkeiten im innerstétischen Bereich.
Es ist scherzustellen, dass der E-Motor zu diesem Zweck das bendtigte Moment und die Leis-

tung aufbringt und dabei nicht {iberhitzt.

Im Schubbetrieb wird durch das umlaufende Permanentmagnetfeld eine Spannung in die
Wicklungen des Stators induziert. Diese Spannung bewirkt einen Stromfluss, der dazu dient
die Batterie zu laden. Der E-Motor wird also iiber die Getriebewelle generatorisch betrieben
und rekuperiert. Es ist zu iiberpriifen, ob der E-Motor das gewiinschte Rekuperationsmoment
aufbringen kann, ohne zu iiberhitzen. Vor allem nach Boostphasen und bei hohen Drehzahlen

ist dies interessant.

Bei geschlossener CO treten die hochsten Torsionsmomente und Spitzenleistungen wihrend
den Boostphasen, den Volllastbeschleunigungen und Schaltstéen auf. Es sind mehrere Voll-
lastbeschleunigungen sowie Boostvorginge durchzufiihren. Bei den Boostvorgingen ist vor
allem auch auf die Temperaturentwicklung zu achten. Zudem werden einige Zyklen mit
Uberlast gefahren, um eine Absicherung der mechanischen Belastbarkeit der Konstruktion zu

erzielen. Dies ist mdglich da die E-Maschine des Priifstands mehr Leistung, als die VKM hat.

Durch das mitaufgebaute Getriebe wird eine zum Teil realistische Belastung des Gehéuses

des P2 Moduls erreicht, da sich am Gehéuse, iiber das Getriebe, das Gegenmoment abstiitzt.
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Durch den Mitaufbau des Getriebes werden auch SchaltstoBe abgebildet, die zu plotzlichen

Momenterh6hungen am Hybridmodul fiihren.

Der Widerstand in den Kupferwicklungen erzeugt Warme, die das Hauptkriterium einer Ein-
schrinkung der Betriebsfihigkeit des E-Motors ist. Diese Wiarme muss deshalb mdglichst
schnell abgefiihrt werden. Der Stator gibt die Warme an den Niedertemperaturkiihlkreislauf
ab. Es ist zu iiberpriifen, ob der zuvor simulierte und errechnete Volumenstrom ausreicht um
die entstehende Warme abzutransportieren. Im Kiihlkreislauf muss sich eine Beharrungstem-
peratur einstellen, ansonsten iiberhitzen Leistungselektronik und E-Motor und die Steuerung

reagiert mit einer Leistungsreduktion.

Durch hohe Belastungen kénnten Verformungen am Gehiuse auftreten, die zu einer Ollecka-

ge fiihren. Ob dies der Fall ist, ist zu tiberpriifen.

Lager

Die Lager werden auf ihre mechanische Belastbarkeit iiberpriift. Der Verschlei3 gibt bei der
Nachuntersuchung Aufschluss iiber die Schmiersituation und den damit verbundenen War-
meabtransport. Bei groben Verschleiflspuren kdnnte auch ein Montagefehler vorliegen. Eben-

so weisen Ermiidungsrisse auf eine Uberbelastung des Lagers hin.

Neben der mechanischen Belastung konnen in Systemen mit Elektromotoren Lagerstrome
auftreten. Aufgrund von Asymmetrien im Magnetfeld, nicht abgeschirmter Verkabelung und
Frequenzumrichtern entstehen Strome, die durch die Lager flieBen. Durch den Stromdurch-
gang entstehen hohe Temperaturen im Lager, die die Lauffliche und das Ol zerstéren. Nach
der Priifprozedur sind die Lager auf typische Schiiden wie verkohltes Ol oder Krater an der

Oberfliche zu iiberpriifen.'"’
Gehduse

Wie schon erwéhnt, wird die gewlinschte Steifigkeit und Festigkeit des Gehduses iiberpriift,
in dem sich das Reaktionsmoment {iber das Getriebe abstiitzt. Durch die Anbindung an die E-
Maschine auf der VKM Seite, wird allerdings der Momentfluss des Gesamtsystems veran-

dert, sodass das Gehduse anders belastet wird als im Fahrzeug.

""" Vgl. (Antriebstechnik, 2006)
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7.2.7 D: Antriebsstrang

Hier wird der gesamte Antriebsstrang wie im Fahrzeug verbaut. Das Ziel ist die Priifung des
Zusammenwirkens der Komponenten im System bei realistischen Lastbedingungen und das

thermische Verhalten des Gesamtsystems.

7.2.7.1 Aufbau
Der Eintrieb erfolgt liber die voll funktionsfahige VKM, der Abtrieb iiber das Differenzial

und die Seitenwellen zu den Generatoren. Fiir den Ol/Wasser Wirmetauscher, fiir den Nie-
dertemperatur- und den Hochtemperaturkiihlkreislauf miissen Konditioniermoglichkeiten
vorhanden sein. Als Batterie sollte, wenn verfiigbar, die Originalbatterie eingesetzt werden,
ansonsten kann am Priifstand auch weiterhin der Batteriesimulator mit Batteriemodell ver-
wendet werden. Durch die entsprechende Aufthiangung der VKM und des Getriebes wird eine

realistische Bewegung des Antriebsstrangs moglich.

| puma
Stromversorgun BATT SIM |« q
gung Sollwerte: Generator (links & rechts)
12V DC, BATT, DC/AC + Fahrpedalposition geforderte Werte:
IGN, START :
+ Bremspedalposition | » Fahrwiderstand
- HVCU +——« Istwerte:
oI =}
§ E g Drehzahl
SE - Kstppllungs < E Moment
Ecﬁ aeer w O Bremsdruck
z T
o5 ry

.

'+"“'--- DC/AC, E-Pumpe

Konditionieranlage fiir

- NT und HT Kreislauf ECU
Sensor ¢ ¢ ¢¢ ‘,

OliWasser
Warmetauscher

Konditionieranlage

v

Zwischenlager | |Messﬂanscn }

Abbildung 7.20: Antriebsstrangpriifstand fiir P2 Modul inkl. Getriebe und VKM als Beispiel fiir eine Front-quer
Antriebseinheit'®

12 (AVL List GmbH, 2014)
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12V DC, BATT, DC/AC = Fahrpedalposition geforderte Werte

IGN, START |- I - Bremspedalposition | « Fahrwiderstand
- HVCU = Istwerte:
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o aktuator WS
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etauscher

Konditionieranlage
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Abbildung 7.21: Antriebsstrangpriifstand fiir P2 Modul inkl. Getriebe und VKM als Beispiel fiir eine Heckantrieb'®”

7.2.7.2 Steuerung
Die Software sollte generell bei diesem Aufbau voll funktionsfihig sein. Die HVCU kontrol-

liert und steuert alle Betriebszustinde und entscheidet iiber die Momentenverteilung und die
Ubergiinge zwischen den Betriebsarten. Zusitzlich steuert die HVCU auch die Hydraulik und
damit die Kupplung des P2 Moduls und auch Teile des BMS. Die ECU ist voll einsatzfihig,
ebenso die Leistungselektronik und die TCU die die Schaltvorgéinge entsprechend der Be-
schleunigung oder Verzogerung realisiert. Um realistische Rekuperationsmandver durchzu-
filhren bzw. die Funktion der Aufteilung von Reibbremse und Generator zu testen, wird das
Signal des Bremspedals -ob und wie stark die Bremse gedriickt ist- an die HVCU gesendet.
Diese muss nun das Zusammenspiel zwischen Rekuperation und konventioneller Bremse
unter Berticksichtigung der Hitzeentwicklung und des Ladezustands der Batterie und des

ESPs kontrollieren.

1 (AVL List GmbH, 2014)
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7.2.7.3 Priifprozedur
Es gibt einige Funktionen die mit den bisher beschriebenen Priifstinden nicht zufriedenstel-
lend gepriift werden konnten. Dazu gehdren vor allem der Impulsstart und das thermische

Verhalten des Systems.

Funktionsanforderungen EinflussgroRen messtecg:éﬂ"e te ZielgroRen

VKM Start bei S0C
i?wfrlit:a\‘tr)esr:rigsr?:r:rzrgi schiupfend Wicqungstemperatur T: T_Kdhler, T_.Kupplung Zuverléssiger Start der VKM
betriebener Kupplung. Impuls Fahrwiderstand T_Sumpf, T_Wicklung in vorg. Zeit (~300 ms)
Fahrerwunsch p: Druckdifferenz_Kahler
Start Driicke_Ventilblock
Lastpunktverschiebung SOC SOC: 50-90 % M: M_aus Effizienzmaximierung
Systemtemperatur T w: T_um-~180°C Volumenstrom_Kihler
SOG Steigung: +-20% U, | (Primar- Sekundarseite
) Eahrwiderstand Fahrpedalwert: 0-100% |Leistungselektronik) erreichen van
thermisches Verhalten Fahrerwunsch Drehzahl: 0- n_max Drehzahl _ Beharrungstemperatur
Drehzahl Verdrehwinkel ZMS
Beschleunigungen Einhalten von
geringe Betriebschwingungen Moment (Rorperschal) Maximalwerten
Drehzahl Vermeinden von
Resonanzen

Tabelle 7.4: Uberblick iiber Funktionsanforderungen und verschiedene relevante Grofien fiir die Funktionserpro-
bung am Antriebsstrang Priifstand

P2 Modul

Beim Impulsstart wird die VKM durch den E-Motor gestartet. Die VKM ersetzt dann den E-
Motor als Leistungsquelle. Dies kann kurz nach dem Wegfahren oder wihrend der Fahrt ge-
schehen. Zentral dabei ist die genau dosierte Momentiibertragung durch bewussten Schlupf
an den Kupplungen CO und C1, um die Komponenten nicht zu starken Belastungen auszuset-
zen und um ein konstantes Moment weiter an das Getriebe zu libertragen. Es ist zu sicherzu-
stellen, dass der Impulsstart bei den vorgegebenen Temperaturen in der gewiinschten Zeit
funktioniert. Da die Software voll einsatzfahig ist und die Entscheidung trifft, wann der Im-
pulsstart durchgefiihrt wird, konnen die Impulsstarts nur durch dementsprechende Betriebs-
zyklen erzwungen werden. Es wird bei verschiedenen, im Betrieb relevanten Temperaturen,
mit unterschiedlichen Raten beschleunigt. Besonders kritisch sind Situationen, in denen das
Fahrzeug rein elektrisch, mit einem Moment das nahe der Impulsstartgrenze liegt, angetrie-
ben wird. Da erfolgt ein plétzlicher Anstieg der Momentanforderung durch einen Uberhol-

vorgang oder eine Anderung der Fahrbahnsteigung.

Bei kiihlen Umgebungstemperaturen benutzt die Steuerung nicht den E-Motor zum Start,

sondern den zusitzlich verbauten 12 Volt Starter. Es ist in einer Kéltekammer zu iiberpriifen,
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ab wann die Steuerung den 12 Volt Starter einsetzt bzw. ob der Start mit dem E-Motor bei

der festgelegten unteren Grenztemperatur das System zu stark belastet.

Der Verdrehwinkel des ZMS ist zu messen, ebenso wie die Momente an den E-Bremsen und

die Temperaturentwicklung in den Kupplungen.

Die VKM ist eine zentrale Wéarmequelle im System, die die Temperaturen im P2 Modul be-
einflusst. Es ist zu verifizieren, dass das P2 Modul im dynamischen Betrieb den thermischen
Belastungen standhélt und eine Beharrungstemperatur erreicht. Der von der VKM kommende
Wiérmestrom muss abtransportiert werden konnen. Dynamischer Betrieb bedeutet hier Voll-
last der VKM abgewechselt mit Teillastbetrieb und Boost- und Rekuperationsphasen. Da die
Batterie nicht von extern geladen wird, muss durch den Betrieb der Ladezustand jeweils so
gehalten werden, dass die ndtige E-Motor Leistung zur Verfiigung steht. Dies bedeutet, dass
manchmal zu den Rekuperationsphasen bei Verzogerung die VKM auf einem héheren Leis-
tungsniveau betrieben wird, um den E-Motor als Generator zu betreiben und die Batterie zu
laden. Es ist zu gewéhrleisten, dass nach Boostphasen der E-Motor genug Temperaturreserve

hat, um die Batterie zu laden.

Durch die Hybridisierung des Antriebsstrangs diirfen die geforderten Larmgrenzen nicht
tiberschritten werden. Durch den E-Motor und die Leistungselektronik konnen allerdings
verschiedene Schwingungsanregungen auftreten. Es ist zu tiberpriifen, ob der E-Motor andere
Komponenten im Antriebsstrang durch Drehmomentungleichféormigkeiten anregt. Ein Bei-

spiel wire eine hochfrequente Verzahnungsanregung im Getriebe. 104

Ol, Lager und E-Pumpe
Weiters wird die thermische Belastung des Oles und der Lager durch den dynamischen Be-

trieb mitiiberpriift. Die E-Pumpe wird auf ihre Laufruhe hin gepriift.

Gehduse

Durch die entsprechende Aufthidngung wird das Reaktionsmoment in richtiger Weise am Ge-
triebegehduse abgestiitzt. Es wird also die Verbindung von Getriebe und VKM zum Modul
iberpriift.

1% Vgl. (Schifer, 2009 S. 4)
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8 Die Validierung

Wie zuvor beschrieben, beschiftigt sich die Validierung mit dem Verhalten des Systems iiber

seine Lebensdauer. Es geht darum das Lastenheft des Kunden zu erfiillen.'®

Man generiert Priiffprogramme die dem System die gleiche Schidigung, wie der Realbetrieb
iiber Lebensdauer, zufiihren. Dabei sollen die Programme einen Raffungsfaktor haben um
Kosten zu sparen. Das bedeutet, dass die gleiche Schiadigungssumme durch erhohte Last in
kiirzerer Zeit aufgebracht wird. Je nach Notwendigkeit werden Dauerldufe fiir einzelne Bau-

gruppen durchgefiihrt, bevor das gesamte Hybridmodul getestet wird.

8.1 Priifaufbauten

Die Priifautbauten sind zum GrofBteil die selben wie in der Verifikationsphase. Beim E-Motor
werden jedoch zusétzliche Autbauten benétigt, mit denen die thermischen und chemischen
Umgebungslasten dargestellt werden konnen. Zum Beispiel sind dies niedrige und hohe
Temperaturen, Staub und korrosive Medien. Die Priifaufbauten miissen einen raschen Tem-
peraturwechsel, die Verdnderung der Luftfeuchte sowie die Benetzung mit aggressiven Sub-
stanzen erlauben. Z.B.: E-Motorautbau mit Klimakammern, E-Motorautbau mit Salzsprayan-

lage und E-Motoraufbau mit Eintauchvorrichtung.

In dieser Arbeit ist keine detailliertere Beschreibung vorgesehen. Fiir weitere Informationen
siche: ISO 16750-4, DIN 40050-9, IEC 60068-2-38, DIN EN 60068-2-18, sowie DIN EN
60068-2-27 und EN 60349-1.

19 (Wikipedia, 2014)
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8.2 Priifprozedur

Der Weg von den Fahrzeugdaten bis zum Priifprogramm:

1. Zuerst muss ein Anforderungsprofil festgelegt werden. Es setzt sich aus Fahrstrecke,
Fahrer und Fahrzeug zusammen.

2. Dieses Anforderungsprofil wird danach entweder real abgefahren oder am Rechner
simuliert. Dabei werden Drehzahl, Moment und sonstige relevante Parameter aufge-
zeichnet.

3. Mittels Klassierverfahren wird der Belastungszeitverlauf vom Zeitbereich in den Hau-
figkeitsbereich tlibergefiihrt.

4. Aus der Summenhéufigkeit konnen nun verschiedene Dauerlaufprogramme abgeleitet

werden.

Daten aus Anforderungsprofil

T

Lastkollektivmessung Lastkollektivsimulation
l (Z.B. CarMaker, AVL cruise)
Lastdaten synthetische Lastdaten

\/

Klassierung (Rainflow, Verweildauer)

Y

Dauerlaufprogramm

Abbildung 8.1: Ablauf vom Anforderungsprofil zum Dauerlaufprogramm

8.2.1 Das Anforderungsprofil

Um ein wirksames Priifprogramm zu erstellen, benétigt man ein realistisches Anforderungs-

profil. Fehler in der Annahme des Anforderungsprofils wirken sich direkt auf den daraus re-
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sultierenden Belastungsverlauf aus, was wiederum starken Einfluss auf die Lebensdauer des

Fahrzeugs hat.'*

Das Anforderungsprofil ergibt sich aus Fahrstrecke, Fahrer und Fahrzeug. Um hier realitéts-
getreue Daten zu erlangen, ist man auf Messungen und Kundenbefragungen angewiesen. Es
werden z.B. auch ,,Flottenversuche® in Zusammenarbeit mit Taxi- und Transportunternehmen

durchgefiihrt.'"’

In Bezug auf die Fahrbahn sind die Aufteilung der Gesamtkilometer auf
Autobahn, UberlandstraBe, Stadtfahrt und Schlechtwegfahrt, sowie die typischen Steigungen
und maximalen Geschwindigkeiten von Interesse. Das Fahrzeug wird hinsichtlich der Bela-
dung, des Motorkennfelds und der Getriebeiibersetzung beurteilt. Der Fahrer beeinflusst die
Belastung des Systems durch seinen Fahrstil. Wichtige Parameter sind die Schalthdufigkeit
und die Schaltdrehzahl, sowie Beschleunigungs- und Verzogerungsverhalten. Zuféllige Ein-
flussparameter wie Wetter und Verkehrssituation sind zusétzliche Einflussfaktoren. Wenn

hier Extreme auftreten, werden diese nicht miteinbezogen um die Zyklen nicht zu verfil-

schen.!®®

Die Erfassung des Anforderungsprofils wird vom Kunden durchgefiihrt und der AVL zur
Verfligung gestellt. Als Alternative kann man auch auf vorhandene Daten zuriickgreifen, wie

z.B. den Normstreckenmix CARLOS.'"”

Schalthaufigkeit,
Schaltdrehzahl,
Beschleunigung,
Verzdgerung,

Motorkennfeld,
Getriebetbersetzung,
Beladung,

Anforderungs
-profil

Autobahn,
Bundesstralie,
Stadtfahrt,
Bergstralte,
Schlechtweg,

Abbildung 8.2: Erlangung des Anforderungsprofils''’

1% y/gl. (Naunheimer, 2007 S. 256)
7 Vgl. (Naunheimer, 2007 S. 664)
1% Vgl. (Naunheimer, 2007 S. 57)
' Vgl. (Naunheimer, 2007 S. 57)
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8.2.2 Belastungsverliufe (Lastdaten)

Das Anforderungsprofil muss nun vom Priifling durchlaufen werden, um die bendtigten Last-
daten zu erhalten. Es wird aber nicht das gesamte Anforderungsprofil abgefahren, da dies zu
zeitaufwéndig ware. Durchlaufen wird eine wesentlich kiirzere Strecke von einigen 100 km,
die eine reprisentative Belastung im reduzierten Umfang darstellt. Danach wird mittels
Hochrechnungsfaktoren auf die tatsdchlichen Streckenumfange und deren Anteil am Anfor-
derungsprofil hochgerechnet.''' In diesem Beispiel belduft sich der Umfang des Anforde-
rungsprofils auf 160.000 km. Die Aufteilung ist der Tabelle zu entnehmen. Es ist eigentlich
davon auszugehen, dass ein europdischer Mittelklasse PKW eine lingere Lebensdauer als
160.000 km hat. Allerdings sind die ausgewéhlten Fahrstrecken und die Geschwindigkeits-
verteilung wesentlich beanspruchender als das tatsdchliche Fahrverhalten des Kunden,

wodurch sich die zeitliche Raffung ergibt.''?

Anteil [%] | Strecken- Mess- Hochrechnungs-
lange [km] umfang [km] | faktoren
30 200 240

Autobahn 48 000

Uberland 25 40 000 150 270
30 48 000 150 320
BergstraBe 10 16 000 50 320
Offroad 5 8 000 20 400
100 160 000 570 280

Tabelle 8.1: Schematische Darstellung eines Streckenmixes mit Messumfang und Hochrechnungsfaktoren

Dabei werden Drehzahlen, Drehmomente, Temperaturen und sonstige relevante Daten aufge-
nommen. Beim Hybridmodul spielen neben der Drehzahl und dem Drehmoment ebenfalls

Daten wie der Ladezustand der Batterie, deren Spannungs- und Stromfluss eine Rolle.

"9 (AVL List GmbH, 2014)
""" Vgl. (Naunheimer, 2007 S. 58)
12 ygl. (Kohler, 2012 S. 190)
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Bei Versuchsfahrten ist der Aufwand fiir eine statistische Absicherung erheblich, zudem ist
bei einer konstruktiven Anderung oft eine Neuvermessung notwendig. Um Aufwand und

Kosten zu reduzieren gibt es die Maglichkeit zu simulieren.'"

Mit der AVL Software ,,AVL Cruise®, durchfdhrt der virtuelle Priifling die Messstrecke und
die relevanten Lastparameter werden mitdokumentiert. Die Simulation hat den Vorteil, dass
man ohne Prototyp auskommt und ist deshalb oft unerlésslich. Allerdings ist die Simulation

mit Unsicherheiten behaftet in Bezug auf die Eingangsparameter.

Die folgenden Abbildungen zeigen Belastungs-Zeit-Verldufe die durch Simulation ermittelt
worden sind.
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Abbildung 8.3: Drehmoment-Zeit Verlauf E-Motor
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Abbildung 8.4: Drehzahl-Zeit Verlauf E-Motor''*

' Vgl. (Naunheimer, 2007 S. 259)
"4 (AVL List GmbH, 2014)
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8.2.3 Die Klassierung

Um die erhaltenen Belastungsverldufe in ein Priifprogramm iiberzufiihren, muss eine Trans-
formation des Belastungsverlaufes in eine Summenhéaufigkeit stattfinden. Mittels sogenannter
Klassier- oder Zahlverfahren wird der Verlauf der Belastung in eine Summenhéaufigkeit der
Lastwechsel iibergefiihrt. Es findet eine Uberfiihrung vom Zeitbereich und den Hiufigkeits-
bereich statt. Die Beanspruchung wird also nicht mehr iiber die Zeit aufgetragen, sondern die
verschiedenen Amplituden werden gezdhlt und in Klassen aneinandergereiht. Dieser Art der
Uberfiihrung ist bringt es mit sich, dass die Information iiber die Reihenfolge der unterschied-

lichen Lasten verlorengeht. 13

2 , L S

-g /\ /\ Zahlverfahren %% Lastkollektiv

- AW 22

|V \/ VV V \ I:> 35

& £ E

i O m

m w —
Zeit Summenhaufigkeit

Abbildung 8.5: Uberfiihrung des Beanspruchungsverlaufs in eine Summenhiufigkeit''®

Hierzu gibt es eine Reihe unterschiedlicher Klassierverfahren. Allen ist gemeinsam, dass die
Summe der auftretenden Belastungsamplituden in Klassen eingeteilt wird. Die Belastungen

werden je nach Klassiermethode den einzelnen Klassen zugeordnet.'"”

Grundsitzlich gibt es ein- und zweiparametrische Zahlverfahren. Aus heutiger Sicht sind die
meisten einparametrischen Verfahren als Sonderfélle der sog. zweiparametrischen Rainflow-
Klassierung zu verstehen. Sie konnen aus dieser abgeleitet werden.''® Das Rainflow-
Ziahlverfahren ist fiir Bauteile relevant, die durch Schwingspiele belastet werden, z.B. das

Gehéuse.

Neben dem Rainflow-Verfahren gibt es Zihlverfahren, die fiir Bauteile relevant sind, die

durch Uberrollung belastet werden, z.B. Lager. Hier wird nicht die Hiufigkeit sondern die

15 Vgl. (Haibach, 2006 S. 9)

" Vgl. (Naunheimer, 2007 S. 253)
"7V gl. (Naunheimer, 2007 S. 256)
18 Vgl. (Haibach, 2006 S. 53)

Seite | 86



AVL %5 (el
Maschinenel ente und

Entwickiun ethodik

Verweildauer in einer bestimmten Klasse aufgezeichnet. Das zweiparametrische Verweildau-

er-Zahlverfahren wird hier niaher erlautert.

8.2.3.1 Die zweiparametrische Verweildauerzihlung
Bei der zweiparametrischen Verweildauerzéhlung spannt sich als Ergebnis eine Matrix iiber
z.B. Moment- und Drehzahlklassen auf. In den Feldern steht die jeweilige Zeitdauer, bei der

das System, in den Klassen, betrieben worden ist.!"”?

Daraus kann man nun fiir jede einzelne
Momentenklasse iiber alle Drehzahlklassen eine Summe bilden. Danach werden diese Sum-
men der einzelnen Momentklassen miteinander addiert. Damit erhilt man eine Gesamtsumme
der Beanspruchung. In der Abbildung ist in der oberen Hélfte der Momentenverlauf und in
der unteren Hélfte der Drehzahlverlauf zu sehen. Es wird nun registriert wie lange das Sys-

tem sich in einer Momentenklasse pro Drehzahl befindet.

ak
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Abbildung 8.6: Moment- und Drehzahlverlauf klassiert in Matrix'?’

Dann wird die jeweilige Drehzahl mit der Zeitdauer multipliziert, somit erhdlt man die Um-
drehungen bzw. Uberrollungen. Danach werden die einzelnen Uberrollungen mit dem jewei-
ligen Drehmoment multipliziert. Diese Produkte werden dann aufsummiert. Dadurch erhalt

man die Summe der Beanspruchung, fiir eine Drehmomentklasse, iiber alle Uberrollungen.

8.2.3.2 Das Rainflow-Verfahren
Das Rainflow-Verfahren ermoéglicht eine werkstoffmechanisch begriindete Beschreibung

einer Belastungs-Zeit-Funktion.'”' Aus der Belastungs-Zeit-Funktion werden mithilfe der

9 Vgl. (Haibach, 2006 S. 75)
120 (Kéhler, 2012 S. 62)
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Rainflowmethode geschlossene Spannungs-Dehnungs Hysteresen herausgefiltert. Der Name
Rainflow leitet sich von dem Bild einer asiatischen Pagode ab, von der der Regen von Dach
zu Dach nach unten flieft. In gleicher Weise kann bei diesem Algorithmus die Suche nach

den Schwingspielen graphisch dargestellt werden.

—hNI.U#"lI-ﬂU“"m

Abbildung 8.7: Belastungs-Zeit-Funktion untersucht mit Rainflow-Methode'??

Der Belastungs-Zeit-Verlauf wird sich um 90° im Uhrzeigersinn gedreht vorgestellt. Zum
bildlichen Verstindnis lduft nun von jedem Umkehrpunkt Wasser nach unten. Ein Halbzyklus
ist dann gegeben, wenn das Wasser mit einem Strahl von einem darunter liegenden Umkehr-
punkt zusammentrifft (c-b‘), oder wenn der Strahl einen Umkehrpunkt erreicht, bei dem der
darauf folgende Abstand der Umkehrpunkte eine gleich grofle oder grofere Schwingbreite
hat (b-c < c-d, a-d = d-e) oder der Strahl bis zum Ende der Zeitachse reicht. Es gibt weitere
Zahlalgorithmen wie die 3- oder 4- Punktmethode. Die Ergebnisse der Algorithmen kénnen

sich in Schleifenzahl und Residuum voneinander unterscheiden.'?

ae.0.i,m,q Ocschlossene Hysteresen:

yays i

og-~moowm
[ ]

o x—rmon
" ]
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Abbildung 8.8: geschlossene Hystereseschleifen'?*

121 ygl. (Haibach, 2006 S. 370)
122 (Kshler, 2012 S. 23)

'3 Vgl. (Kohler, 2012 S. 24)
124 (K&shler, 2012 S. 24)
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Die geschlossenen Hysteresen werden gezdhlt und in einer Matrix abgelegt, die entweder

Amplituden und Mittelwerte oder Start- und Zielklassen gegeniiberstellt. Die gezdhlten Zyk-

len werden aus der Belastungszeitfunktion herausgenommen. Die dadurch neu auftretenden,

geschlossenen Hysteresen werden wiederum gezdhlt und herausgeschnitten, usw. Wenn am

Ende Halbzyklen zuriick bleiben, nennt man diese das Residuum. Bei kurzen Lastzyklen soll-

te das Residuum beriicksichtigt werden, bei vielen Lastzyklen N > 100 000 normalerweise

nicht.'?

8.2.3.3 Ergebnisse

Links im Bild ist die Summenhiufigkeit im Zug und Schubbetrieb iiber die Uberrollungen

angegeben. Rechts sieht man die Summenhéufigkeit mithilfe der Rainflow-Methode.
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Abbildung 8.9: Lastkollektive'®

12 ygl. (K&hler, 2012 S. 27)
12 (Proissl, 2013 S. 80)
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8.2.4 Dauerlaufprogramme

Aus dem Héufigkeitsbereich findet nun wieder eine Riicktransformation in den Zeitbereich
statt. Hier kann zum zweiten Mal eine Raffung stattfinden, indem man die Teile der Sum-
menhéufigkeit die einen geringen Beitrag zur Schadigung leisten weglésst. Die gesamte
Schiadigungswirkung darf sich dabei nicht verdndern und es muss eine Durchmischung der
Stufen stattfinden, da der zuvor erwéhnte Verlust der Reihenfolge der Belastungen die Lage
der Lebensdauer in gewissen Grenzen beeinflussen kann.'””'*® Die folgende Abbildung gibt

Beispiele fiir verschiedene Moglichkeiten eines Priifprogramms.

. ) Uberrollung+ Rainflow _
Uberrollung Rainflow ) Echtzeit
Rekonstruktion

Last
Last
Last
Last

Abbildung 8.10: verschiedene, mogliche Dauerlaufprogramme'”’

8.3 Schidigungsrelevante Betriebszustinde: Unterschied Getriebe und Hyb-
ridmodul

Um bei der Raffung keinen Fehler im Hinblick auf die geforderte Lebensdauer zu erhalten,
miissen die wahren Schadensmechanismen der Bauteile bekannt sein. Die Raffung entsteht

durch die Reduktion nichtschadigungsrelevanter Anteile aus dem Referenzlastzyklus.

Beim Getriebe zum Beispiel ist es die mechanische Last die die Schidigung bestimmt. Diese
wird aus Zeitdauer, Frequenz bzw. Drehzahl und Moment berechnet, wobei das Moment der

einflussreichste Faktor ist. Infolgedessen spielt beim Getriebe dessen Teillastbetrieb eine un-

127 Vgl. (Naunheimer, 2007 S. 254)
128 ygl. (Haibach, 2006 S. 9)
12 (Proissl, 2013 S. 82)
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tergeordnete Rolle. Je hoher die Momente, desto mehr Schidigung. Dies ergibt sehr gute Vo-

raussetzungen fiir eine Raffung des Lastkollektives.

Beim E-Motor eines Hybridmoduls steht neben der mechanischen Belastung auch die thermi-
sche Belastung im Vordergrund. Im Gegensatz zum Getriebe ist nicht nur das Moment, son-
dern auch die Temperatur begrenzender Faktor im Betrieb. Das bedeutet, dass man einen
reprasentativen Hybridmodul- Zyklus nicht in gleicher Weise wie einen Getriebezyklus er-

stellen kann.

Fiir eine langere Zeitspanne wird der E-Motor nur bei niedrigen Drehzahlen und geringen
Geschwindigkeiten betrieben. Dort befindet sich der Bereich der rein elektrischen Fahrt.
Fahrten des Fahrzeugs mit Hochstgeschwindigkeit, betreffen das Hybridmodul nur durch das
iibertragene VKM-Drehmoment, nicht aber aufgrund des eigenen Betriebs. Die stirkste Be-
lastung erfihrt der E-Motor des Hybridmoduls wéhrend der Boost-Phasen. Diese treten bei
niedrigen Geschwindigkeiten unter hoher Lastanforderung auf. Durch den beschriebenen
Betrieb kommt es im Hybridmodul zu erh6hten Temperaturen welcher ihrerseits eine Be-
schleunigung der Materialalterung der Kunststoffe hervorrufen. Ebenso erzeugt der Wechsel

der Temperatur Spannungen durch Warmeausdehnung in den Materialien.

Es gilt also herauszufinden, welcher Betriebszustand schidigend fiir das System ist. Idealer-
weise schafft man eine liickenlose Verknilipfung zwischen allen bekannten Schdaden und den
verursachenden Betriebszustinden. Danach erfolgt eine Priorisierung. Damit erhélt man eine

grobe Auswahl der schddigenden Betriebszusténde.

Aufbauend auf dieser Arbeit sollte nun in weiterer Folge fiir das Hybridmodul eine systema-
tische Analyse der Betriebsarten und Schadenszusammenhénge durchgefiihrt werden. Das
Wissen von Experten, die die Zusammenhédnge von Schidden und Betrieb richtig verstehen, ist

dafiir unabdingbar.
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8.4 Schlussfolgerung

Die Aufgabe der Arbeit war optimierte Priifprozeduren und Priifaufbauten darzustellen. Die-
ser Aufgabe ging die Analyse des Systems voraus, um alle Funktionsanforderungen zu erfas-
sen. Durch die Erfassung der Funktionsanforderungen in Kapitel 7 ist es mdglich eine nach-
vollziehbare Grundlage fiir das weitere Vorgehen zu schaffen. Zudem gelingt es einen Uber-
blick iiber die Komplexitdt des P2 Moduls und seiner Baugruppen zu gewinnen. Im weiteren
Verlauf des Kapitels werden nun die daraus abgeleiteten Priifaufbauten und Priifprozeduren

beschrieben.

Die systematische Ableitung der Priifaufbauten und Priifprozeduren aus den Funktionsanfor-
derungen und den jeweils kritischen Anwendungen ermoglicht ein Stiick weit eine Loslosung
von rein erfahrungsbasierter Entscheidungsfindung. Insofern entsteht eine Optimierung der
bestehenden Sichtweise iiber Themen, indem Klarheit und Nachvollziehbarkeit iiber notwen-
dige Aufbauten geschaffen wird, sowie durch die eine oder andere Funktionsanforderung eine

neue Priifprozedur hinzukommt.

Es werden eine Reihe an Informationen und Denkanstofen dargelegt, die helfen in Zukunft
bei Projekten dhnlicher Art richtungsweisende Schritte zu setzen und die anstehenden Her-
ausforderungen effizient zu 16sen. Die erklirten Zusammenhéinge dienen als Grundlage fiir
weitere Projekte und kdnnen in Verbindung mit z.B. einer FMEA gewinnbringend eingesetzt

werden.

Es konnten, wegen der Weitldufigkeit des Themas, die Priifprozeduren wie die Aufbauten
nicht weiter im Detail erkldrt werden. Das Thema Validierung wurde in der Arbeit nur ange-

schnitten, da die Erstellung einer Prozedur fiir einen Dauerlauf ebenfalls komplex ist.

Das Thema Hybrid wird in Zukunft eine stetig wachsende Rolle spielen und immer mehr
hybridisierte Fahrzeuge werden uns auf Europas Stralen begegnen. Die AVL List GmbH tut
gut daran, sich diesem Thema stirker zu widmen um ihren Wissensstand weiter zu vermeh-

ren.

Der E-Motor als Antriebselement im Fahrzeug bringt den Maschinenbauer in den Genuss,
sich neu mit Themen der Elektrotechnik auseinanderzusetzten, um die Beschaffenheit dieser

Maschinen besser zu verstehen um dementsprechend zu konstruieren und zu testen.
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Auf Antriebsstrangebene ergeben sich zudem neue Herausforderungen, beziiglich der In-

tegration der neuen Funktionen in die Betriebsstrategie.

Die verschiedenen Disziplinen der Ingenieurswissenschaften werden auch in Zukunft immer
enger zusammenarbeiten um die Elektrifizierung des Antriebsstrangs voranzutreiben und

damit dem Ziel der emissionsfreien Mobilitit ndher zu kommen.
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