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Kurzfassung

Verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeuge sehen sich in den letzten Jahren
zunehmendem Druck hinsichtlich einer Senkung des Kraftstoffverbrauches und im Betrieb
entstehenden Abgasemissionen ausgesetzt. Diese allseits bekannte Thematik, wird in
Zukunft nicht nur mehrspurige Fahrzeuge fur den Transport von Gitern und Lasten, sowie
den Personen- Individual- Verkehr, sondern auch einspurige Fahrzeuge betreffen. Es gilt
daher frihzeitig auf die kommenden Herausforderungen zu reagieren, um dies in der
Entwicklung von Motorradern rechtzeitig berticksichtigen zu kénnen. Die Unaufhaltsamkeit
dieser Entwicklung kann anhand der Verscharfung der Abgasgesetzgebung zu
Jahreswechsel 2016/17, sowie weiteren in Vorbereitung zur Einfihrung befindlichen
Regularien festgemacht werden.

Als Schnittstelle zwischen Verbrennungsmotor und Rad des Fahrzeuges kommt dabei dem
Getriebe eine besondere Bedeutung zu. Durch Verbesserungen am Motor erzielte
Einsparungen konnen bei falscher Auslegung des Getriebes leicht vollstdndig zu Nichte
gemacht oder weiter verstarkt werden. Fir die Wandlung von Drehmoment und Drehzahl
in einem Getriebe besteht eine groRe Anzahl an Mdglichkeiten abseits des heute
Uberwiegen eingesetzten 6- Gang- Schaltgetriebes bei StraRenmotorradern. Die
vorliegende Masterarbeit setzt sich mit den Fragen zur Stufenanzahl, deren Ubersetzungen
und der Automatisierung bei gestuften Getriebe-Konzepten im Kontext des
Kraftstoffverbrauches und entstehender Emissionen auseinander. Bei stufenlosen
Bauarten sind die Grol3e des Verstellbereiches und die Automatisierung von Interesse.

In der Automobilindustrie wird wegen der zunehmenden Anforderungen an den
Kraftstoffverbrauch und die Emissionen die Idee der Hybridisierung verfolgt. In diesem
Zusammenhang wird ein Teil der benétigten Antriebsenergie durch Kraftmaschinen zu
Verfiigung gestellt, die nicht auf der Verbrennung von Kraftstoffen basieren. Dem Getriebe
als Bindeglied kommt dabei die Aufgabe zu, durch bestmdgliche Bereitstellung der
Ubersetzung die Bemithungen zu unterstiitzen und die Summierung der Leistungsfliisse zu
bewerkstelligen. Um negative Einflisse seitens des Fahrers zu minimieren wird die
Automatisierung des Getriebes forciert. Fur Motorrader sind jedoch die Themen
Fahrdynamik und Fahrerlebnis von groRBer Wichtigkeit, weshalb eine alleinige
Konzentration auf MaRnahmen zur Reduktion Verbrauchsreduktion und den entstehenden
Emissionen nicht méglich ist.

Begegnet wird diesen Herausforderungen durch Erstellung von Fahrzeugmodellen zur
Simulation des Kraftstoffverbrauches und der Abgasemissionen in Abhéangigkeit des
verwendeten Getriebe- Konzeptes. Die Grundlagen der Simulation bilden die fur die
Homologation der Fahrzeuge relevanten Fahrprofile. Wichtiger Bestandteil der
Untersuchungen ist der Abgleich von Simulationsergebnissen, mit jenen im Betrieb realer
Fahrzeuge am Prifstand.

Im Rahmen der Simulationen konnten fur die jeweiligen Getriebe- Konzepte Ldsungen
gefunden werden, die eine Verbesserung der Abgasemissionen und des
Kraftstoffverbrauches erwarten lassen, ohne dabei den fir Motorrader wichtigen Aspekt der
Fahrdynamik zu vernachlassigen. Ferner ist ein Teil der Arbeit der Erstellung von
Hybridmodellen gewidmet. Die Simulation hybrider Antriebskonzepten im Fahrbetrieb von
Motorradern bedarf jedoch weiterer Verbesserungen.



Abstract

In recent years vehicles powered via internal combustion engines are facing increasing
pressure to reduce fuel consumption and exhaust gas emissions during operation. In the
upcoming future this commonly known topic is about to spread form multi-lane vehicles, for
the transport of goods as well as passenger vehicles, to single- lane vehicles. Therefore it
is necessary to take up the challenge for the development of motorbikes from the beginning.
With the turn of the year 2016 to 2017 the legislation concerning exhaust emission of
motorbikes was tightened and additional regulations for the upcoming future are in
preparation.

As a linking part between the internal combustion engine and wheels, the transmission is
form major significance concerning fuel efficiency. Improvements in fuel consumption being
made by the internal combustion engine can, easily be compromised with inappropriate
fitting of the transmission design or vice versa. For the transformation of torque and rotating
speed exists a great variety of technical solutions beside the commonly used 6- speed
gearbox which is manually operated. This master’s thesis tries to answer the question, how
the fuel consumption and exhaust gas emissions are influenced by the used transmission
concept. For a detailed analysis the transmission types were split up in two groups. For
gearings with non- variable transmission ratios the analysis concerned the number of gears,
their gear ratio and how an automatization influences the fuel consumption. Second group
of interest related to the variable transmission concepts. Here the transmission- ratio spread
as well as the question of automatization was of interest.

One of the most publicly transported ideas from automobile industry to face the problems
is the development of hybrid vehicles. These systems use at least two ways to provide the
necessary driving power. In case of a hybrid drivetrain the demand on the transmission is
to find the best fitting gear to support the whole system in the goal of minimum fuel
consumption. Furthermore an automated transmission should aim to compensate negative
influences throughout a wrong selection of the gear number by the driver. In comparison
with passenger vehicles, the rider of motorbikes has greater demands on vehicle dynamic
and driving experience. Therefore the sole optimization of fuel consumption and minimizing
of exhaust emissions would not satisfy the rider and mean a massive cut in today’s form of
riding a motorbike.

The challenge through the setting of task could be solved with the set-up of motorbike
models for a simulation of exhaust gas emissions and fuel consumption depending on the
used transmission type. These simulation are based on transient driving profiles used in
today’s homologation tests. Furthermore it is important to compare the results of the
simulation with those of the operation of real vehicles on the test bench.

Final results of these simulations yield in a best fitting solution for every calculated
transmission type. These solutions let expect to minimize fuel consumption and emissions
while providing appropriate vehicle dynamics. Another part of the master’s thesis is
dedicated to hybrid motorbike models. The models itself and the results of the simulation
need some further improvements til the outcome gives a satisfying solution. The needs of
improvement is attributable to a small amount of input data for the traction battery as well
as electric aggregates for the use in a motorbike environment.
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Kupplungskorb

Antriebstrang; in Verbindung mit Ubersetzungen, Gesamtiibersetzung des
Antriebsstranges im k- ten Gang

rear
rated, den Nennbetriebspunkt betreffend, im Nennbetriebspunkt

den Sekundartrieb betreffend; Ubersetzung zwischen Getriebeabtriebswelle und
der Antriebswelle des Hinterrades

auf die Norm- Betriebsbereitschaft bezogen

Kraft in Richtung der z- Koordinate, bspw. Radaufstandskraft



Abklrzungen

2T two stroke

AT four stroke

ABS anti- lock braking system

AC alternating current

AT Automatic Transmission

AMT Automated Manual Transmission

BEV Battery Electric Vehicle

BMEP Brake Mean Effective Pressure

BSFC Brake Specific Fuel Consumption

BrSt fuel

CaNr Case Number

CFD Computational Fluid Dynamics

COG centre of gravity

const. constant

CVT Continuously Variable Transmission

CcVThbd Contlnuqusly Variable Transmission
— belt driven

DC direct current

DCT Double Clutch Transmission

dyn. dynamic

ECU Engine Control Unit

eff. effective

esl engine speed limiter

elektr. electrical

ETT Extroid Transmission

E&V emission and fuel consumption
criterion

FLD ve_hlqle s  longitudinal  dynamic
criterion

FMEP Friction Mean Effective Pressure

FTP-75 Federal Test Procedure cycle

FTT Fully Toroidal Transmission

FZG, Fzg vehicle

Hpt main

1 siehe Anhang A

2- Takt
4- Takt

Anti- Blockier- System
Wechselstrom

Automatikgetriebe

automatisiertes Schaltgetriebe
batteriebetriebenes Elektrofahrzeug
effektiver Mitteldruck?*

spez. Kraftstoffverbrauch

Brennstoff

Nummer der Einzelfallbetrachtung in GT
SUITE

numerische Stromungsmechanik
Schwerpunkt

nicht verénderlich, konstant; synonym

verwendet mit konst.

stufenloses Getriebe begrenzter Spreizung
Umschlingungsmittelgetriebe

Gleichstrom

Doppel- Kupplungs- Getriebe

dynamisch

Motorsteuergerat

effektiv; {siehe Glossar}
Motordrehzahlbegrenzer

elektrisch

Halb- Toroid- Getriebe

und

Wertungskriterium Emissionen

Verbrauch
Wertungskriterium Fahrzeuglangsdynamik

Reibmitteldruck

Fahrzyklus der US Environmental Protection
Agency

Voll- Toroid- Getriebe
Fahrzeug

Haupt-



ICE

IVT

ISG
konv.
KrSt

KW
KTM_CC
KTM_RC

MT
MGT

MSC

NA

NEDC
NHV

NKW

NW
oT
PHEV
PKW
re
REEV
rpm
RWDR
SHF
SOC
stat.
SubAss
SWa

TC
TCU
UC#G

uT

internal combustion engine

Infinitely Variable Transmission
Integrated Starter Generator
conventional

fuel

crankshaft

KTM City Cycle

KTM Rural Cycle

left

Manual Transmission

Multi- Group Transmission

Motorcycle Stability Control

naturally aspirated

New European Driving Cycle*
Noise Vibration Harshness

commercial vehicle (vehicle class M2
M3, N&)

camshaft

top dead center

Plug- In Hybrid Electric Vehicle
passenger car (vehicle class Mz1)
right

Range Extended Electric Vehicle
revolutions per minute

radial shaft seal

shaft

state of charge

static

Sub assembly

shift drum

turbo charged
Transmission Control Unit
Unit Controlled k Gear

Lower/bottom dead center

2 siehe Anhang B
3 siehe Anhang B

Verbrennungskraftmaschine od.
Verbrennungskraftmotor; siehe auch VKM

stufenloses Getriebe unbegrenzter Spreizung
Integrierter Starter- Generator

konventionell

Kraftstoff

Kurbelwelle

KTM interner Stadtzyklus?

KTM interner Zyklus fiir Uberlandfahrten3
links

konventionelles Schaltgetriebe

Mehr- Gruppenschaltgetriebe

Motorrad Stabilitdts Kontrolle (ugs. Kurven-
ABS)

frei  ansaugend, in
Verbrennungskraftmotoren

Verbindung  mit
Neuer Européischer Fahrzyklus

Gerausch Vibration Rauheit®
Nutzkraftwagen (Fahrzeugklasse M2 ,Ms, N)

Nockenwelle

oberer Totpunkt

Plug- In Hybridfahrzeug
Personenkraftwagen (Fahrzeugklasse® Mj)
rechts

Elektrofahrzeug mit Range Extender
Umdrehungen pro Minute
Radialwellendichtring

Wellen- Template in GT SUITE

Ladezustand der Traktionsbatterie

statisch

Teilmodell in GT SUITE

Schaltwalze

Turboaufladung, in Verbindung mit

Verbrennungskraftmotoren
Getriebesteuergerat

Per Steuergerat generierte k Gange; nur als
Zusatz

unterer Totpunkt

4 Regulation No. 101 (United Nations Economic Comission for Europe, 2013)
5 Entwicklungsbereich der FZG- Technik; Analyse des Schwingungsverhalten und der Gerauschentwicklung
6 Richtlinie 2007/46/EG (Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften, 2007)



VKM

VZ

WLTP

WMTC

wot
ZR
Spt
Rng

internal combustion engine
gearing

Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedure’

World harmonized Motorcycle

Test Cycle

wide open throttle

gear wheel

Split- Gear

Range- Gear

XI

Verbrennungskraftmaschine od.
Verbrennungskraftmotor

Verzahnung
weltweit  harmonisierter  Prifzyklus  far
Personenkraftwagen und leichte
Nutzfahrzeuge

weltweit einheitlicher Prifzyklus fur Kraftrader

voll gedffnete Drosselklappe, Volllast
Zahnrad
Split- Getriebe

Range - Getriebe

Eine Ziffer vor den Abkirzungen AT, AMT, DCT, MT weist auf die Stufenanzahl k
Vorwartsgangen hin.

7 Global technical regulation No. 15 (United Nations Economic Comission for Europe, 2004)
8 Global technical regulation No. 2 (United Nations Economic Comission for Europe, 2004)



18

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten stieg die Minimierung des Kraftstoffverbrauches zu einem
wesentlichen Entwicklungsziel samtlicher Motorenhersteller weltweit auf. Da das moderne
Motorrad in Europa mehrheitlich in der Freizeit der Nutzer verwendet wird, wurde dem
Kraftstoffverbrauch bisher eher beschrankte Aufmerksamkeit zu teil. Die KTM AG will sich
aber einer zukunftsweisenden Entwicklung von Motorradern keinesfalls verschliel3en. Aus
diesem und aus dem Grund steigender Anforderungen an die Reduktion des CO»-
AusstoRes mit kommenden Abgasnormen sollen die Potentiale von alternativen
Getriebekonzepten fiur den Motorradbau analysiert werden. In einschlagiger Literatur
(Fischer, et al., 2012), (Liebl, et al., 2014) wird auf die getriebeseitigen Opportunitaten wie
verbesserte Ausnitzung von Leistungspotentialen der VKM durch Getriebe,
Lastpunktanhebung und sich ergebende Zielkonflikte von Effizienz und Fahrspaf3
eingegangen, um nur einige Beispiele anzufihren. Beim nahen Verwandten der
Motorradindustrie, der Autoindustrie, ist ein seit Jahren steigender Trend der
Verkaufszahlen von Fahrzeugen mit automatisierten Getrieben (AT, AMT, CVT, IVT, DCT)
in weltweit — Amerika und Asien, steigend von hoherem Niveau — erkennbar (Fischer,
2016). Die bereits angesprochenen Mdéglichkeiten gehen unter anderem vielfach mit einer
feineren Abstufung, bei zunehmender Anzahl der Gangstufen einher, wenn die Entwicklung
vergangener Jahre betrachtet wird. Andererseits bedeutet dies fur den Fahrer eine
Erhéhung des Schaltaufwandes, was vom Konsumenten vielfach als Einschrankung des
Komforts empfunden wird. Betrachtet man moderne 8- bis 9- Gang Stufenautomaten so ist
es sehr naheliegend, dass eine manuelle Schaltung abgelehnt wird. Umgelegt auf die
Situation am Motorrad, stellt sich die Ablehnung seitens des Kunden vermutlich &hnlich dar.
Aus ebendiesen Griunden ist eines der Ziele auch die Abklarung der Automatisierbarkeit. In
alternativen Getriebekonzepten verbergen sich unter Umstanden weitere Potentiale
insbesondere hinsichtlich Kompaktheit und Bauraumausniitzung denen bis heute wenig
Beachtung geschenkt wurde.

Die Automobil- Branche zeigte bisher eine Vielzahl an Mdglichkeiten fir die Drehzahl-
Drehmoment- Wandlung auf, um unter anderem die Verwirklichung eines Hybridantriebs zu
ermdglichen. Im Sektor fihrender Motorradhersteller — aus Europa, Asien, Amerika — finden
sich jedoch wenige andere Ausfiihrungen als manuelle 6- Gang- Schaltgetriebe. Motorrader
mit Hybridisierung sind am Markt sparlich gesat. Seit dem Jahr 2012 ist mit der Freeride E
ein rein elektrisch betriebenes Fahrzeug der Firma KTM am Markt verfiigbar. Aufgrund der
bereits gewonnenen Erfahrung in Verbindung mit E-Fahrzeugen ist die Kombination mit
Verbrennungskraftmaschinen im Rahmen eines grof3eren Motorrades naheliegend. Hier gilt
es zum einen abzuklaren, ob eine Hybridisierung lberhaupt sinnvoll verwirklicht werden
kann und zum anderen, welche technischen Mdoglichkeiten zur Verbindung von
konventionellem und elektrischem Antrieb bestehen.



19

2 Theoretische Grundlagen zur Fahrdynamik von Motorréadern
und Fahrzeuggetrieben

Alltagssituationen im Stral3enverkehr zeigen die unverkennbaren Unterschiede in der
Fahrdynamik ein- und mehrspuriger Fahrzeuge. Dem Ausblick auf die spater diskutierte
Hybridisierung des Fahrzeuges ist es geschuldet, dass an dieser Stelle einige
fahrdynamische Grundlagen von Motorradern ertrtert werden mussen, da diese
wesentliche Effekte auf die Anwendung und die Funktionen eines Hybridantriebs haben.
Hinsichtlich der Betrachtungen der Fahrdynamik soll der Schwerpunkt auf der
langsdynamischen Charakteristik von Motorradern liegen. Die Besonderheiten des
einspurigen Fahrzeuges mit der Stabilisierung des Motorrades in aufrechter Position durch
die Kreiselkrafte sowie die Querdynamik, sollen hier aufgrund des Umfanges und der
bedingten Relevanz fir die Fragestellung der Masterarbeit nicht behandelt werden.
Schwingungstechnische Besonderheiten sowie Instabilitditen im Fahrverhalten sollen
ebenfalls nicht angefuhrt werden, es wird auf einschlagige Literatur zur Fahrdynamik von
Motorradern (Stoffregen, 2012) und der Kreiselmechanik verwiesen.

Als ersten Punkt, betreffend die Fahrzeuggetriebe, gilt es den Begriff Getriebe zu definieren.

Getriebe sind Einrichtungen zum Umformen oder Ubertragen von Bewegungen, und in diesem
Zusammenhang auch Energien. Ein Getriebe besteht wenigstens aus drei Glieder; eines davon muf3
als Gestell festgelegt sein. (VDI-Richtlinie 2127:1993-02)

Diese Begriffsbestimmung umfasst jedoch ungleichméRig Gbersetzende Getriebe ebenso,
wie Hebelsysteme, dreidimensionale Getriebe, u.v.a.m. Daher bezieht sich der Begriff
Getriebe in dieser Masterarbeit im Weiteren auf Zahnrad-, Reibrad- und Zugmittelgetriebe.
Kurvengetriebe, wie sie beispielsweise an den Nocken zur Ventilbetdtigung oder der
Schaltwalze zur Anwendung kommen, werden gesondert angesprochen.

Rein serielle Hybridsysteme — siehe 3.1.1 — formen die zundchst mech. Antriebsenergie in
eine andere Energieform um und spéater wiederum in mechanische zurtick. Im Laufe dieser
Energieumwandlungen lasst sich die Funktionalitéat eines Getriebes verwirklichen. Um eine
klare begriffliche Trennung zu gewahrleisten, sollen diese weiterhin als serielle
Hybridsysteme angesprochen werden. Ein Getriebe Uber den Weg der mehrfachen
Energieumwandlung lie3e auch ein System mit einem Fluid, bestehend aus Verdichter und
Turbine zu. Auf Systeme dieser Art wird aber in Rahmen dieser Masterarbeit der Begriff
Getriebe nicht angewendet, da bspw. hydrodynamische Wandler in PKW und NKW eher
die Funktion einer Kupplung erflllen, als zur Drehmoment- Drehzahlwandlung genutzt
werden.



20

2.1 Fahrdynamik von Motorradern

Grundlage fur die Bezeichnung der einzelnen Bewegungen des Gesamtfahrzeuges bildet
die Norm (DIN ISO 8855:2013-11).

b
FZG- Hochachse
Hubbewegung

v
um FZG- Hochachse
Gierbewegung

©
um FZG- Querachse
Nickbewegung

?
um FZG-
Langsachse
Roll- (Wank-)
bewegung

y

FZG- Querachse
Seiten- (Quer-)
FZG- bewegung

Langsachse
Langsbewegung

Abbildung 2-1; Fahrzeugkoordinatensystem nach DIN ISO 8855 an einer KTM 1290 SUPER DUKE R,
Bild des Fahrzeuges (KTM AG, 2017)

Im Weiteren seien kurz die translatorischen und rotatorischen Bewegungen am Motorrad
aufgefuhrt. Beispielhaft sind dazu Fahrsituationen in denen die Bewegungen ausgefthrt
werden, angemerkt.

translatorische Bewegungen
e Xx-Achse, Bewegung in Fahrtrichtung
e y- Achse, Bewegungen seitwarts zur Fahrtrichtung
e z- Achse, Bewegungen in vertikaler Richtung durch Federung des Chassis

rotatorische Bewegungen
e um x-Achse, Wankbewegung in Schréglage bei Kurvenfahrt wird die Achse durch
die gedachte Verbindung der beiden Radaufstandspunkte gebildet.
e um y- Achse, Nickbewegung bei Anderungen der Fahrzeuggeschwindigkeit
e um z- Achse, Gierbewegung bei Kurvenfahrt

Die Firma KTM AG verwendet im Bereich Forschung und Entwicklung mehrere
Koordinatensysteme am Fahrzeug. Fur die CAD- Konstruktion der Motorrader wird bis
heute ein historisch gewachsenes Koordinatensystem angewandt. Bei diesem kommt die
x- Achse koaxial mit der Kurbelwelle und die z- Achse mit der positiven Fahrtrichtung zu
liegen. Demgem&R bildet die y- Achse die Hochachse des Fahrzeuges, um ein
rechtsweisendes Koordinatensystem zu erhalten. Dies ist bei der Verwendung von CAD
basierten Daten in Simulationsprogrammen zu beachten.
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2.1.1 Geometrie des Fahrwerksaufbaus

Abbildung 2-2 zeigt eine stark vereinfachte Skizze eines Motorrades mit den
Hauptbaugruppen und Abmessungen. Wie ersichtlich, bildet sich durch die Schragstellung
der Gabel im Steuerkopf ein Nachlauf des Vorderrades aus. In Verbindung mit dem
Radstand sind dies maRgebliche EinflussgroRen auf die Fahrstabilitat. Kurz
zusammengefasst kann gesagt werden, dass Fahrzeuge mit héherem Radstand und
groRRerem Nachlauf spurstabiler sind. Durch héhere Amplituden in der Nickbewegung des
Motorrades kommt es beim Erhéhen und Verringern der Geschwindigkeit zu gleichsinnigen
Anderungen der GroRen, Radstand und Nachlauf. Dies bedingt eine sich erhéhende oder
verringernde Spurstabilitat bei Geschwindigkeitsdnderungen. Die beiden Extremfalle bilden
das Fahren auf dem Vorder- oder Hinterrad.

Lenkachse

Nachlauf
—_—

n (= Radstand 14 ———>

Abbildung 2-2; Geometrie und Grundabmaflle am Motorradfahrwerk;
(Stoffregen, 2012) S. 278
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2.1.2 Dynamische Radlastschwankungen

Wie bereits im vorigen Abschnitt kurz angesprochen, kommt es bei der Fahrt mit einem
Motorrad zu vergleichsweise grofRen Nickbewegungen. Diese bewirken eine starke
Verlagerung der Radlasten zwischen Vorder- und Hinterrad. ZweckmaRigerweise lassen
sich die Radlasten in einen statischen und einen dynamischen Anteil aufteilen, wie
Abbildung 2-3 zeigt.

Myiro " 9

Fz, | AF, Fzr | AFz;

Abbildung 2-3; statische (rot) und dynamische (gelb) Radlasten am Motorrad, Bild KTM 1290 SUPER
DUKE R (KTM AG, 2017)

Bedingt durch die auftretende Beschleunigung v kommt es zu Bildung eines dynamischen
Anteils, der von Radstandh und der Schwerpunktshohe hq,; Uber den
Radaufstandspunkten abhangt.

Wegen des geringen Gewichtes des FZGs haben Korpergewicht des Fahrers, des Sozius
und von eventuell mitgefiihrtem Gepéack grol3en Einfluss auf die Radlastverteilung. So
andert der Fahrer in den meisten Féallen die Position seines Oberkodrpers {siehe Glossar} in
Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit. Die Anderung des Tankinhaltes kann als
vernachlassigbar auf die dyn. Radlastverteilung angesehen werden.

Zusatzlich bewirkt der Luftwiderstand durch die einwirkenden Kréfte ein Drehmoment um
die Fahrzeug-Querachse. Als Staupunkt wird jener Punkt bezeichnet, auf den der Uber die
gesamte projizierende Flache ungleichmallig auftretende Luftwiderstand, bezogen wird.
Abbildung 2-5, im Abschnitt Fahrwiderstande, veranschaulicht dies. Die Einflussgréf3en auf
den Luftwiderstand werden dort ebenso erlautert.
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Die beiden folgenden Formeln zeigen die Errechnung der dynamischen
Radlastschwankung, durch Bildung des Momentengleichgewichtes um einen
Radaufstandspunkt. Beriicksichtigt werden Radlastschwankungen zufolge von
Beschleunigungen und Luftwiderstand. In Anlehnung an (Fischer, 2016)

IMy s =Mygo "V heog + FL hs —AF7, -1 =0

Formel 2-1
ZMW,T‘ = Myiro " v- hCOG + FL . hs — AFZ,f =0

Formel 2-2

. 1

AFz . = (Myiro " V" heog + FL * hs) 7
Formel 2-3

. 1

AFz f = (Myjro "V heog + Fy - hs) T
Formel 2-4

Siehe dazu Abbildung 2-3

Einen beispielhaften Verlauf der Radaufstandskréafte zufolge der Beschleunigung, zeigt
Abbildung 2-4. Im Rahmen von CFD- Simulationen zur Beurteilung der Aerodynamik, wurde

am Beispiel der KTM 1290 SUPER DUKE ein Nickmoment von 367 Nm bei 140 km/h
errechnet. Der wirksame Auftrieb am Vorderrad betragt dabei 259,9 N. Im Vergleich dazu
erhoht sich das Nickmoment auf 1167,6 Nm und der Auftrieb auf 831 N bei 250 km/h_ (KTM
AG, 2016)

3000

2500 //

Vorderrad |~
1

Z, 2000 .
2 ~ //
- 1500
g )< = \
N

1000 <<

500 -
5 ~

0

0123 4567 8 910
Verzégerung [m/s?]

Abbildung 2-4; Radlastschwankungen Uber Verzdgerung, in Anlehnung
an; (Stoffregen, 2012) S. 380
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Dies hat Auswirkungen auf die Ubertragbaren Kréafte im Latsch {siehe Glossar} und somit das
Rekuperationspotential, das eine Malhahme zur Energieriickgewinnung aus der
Bewegung darstellt. Genauer betrachtet werden die Hybridsysteme ab 3.2, wo sich eine
Abbildung 3-8 zum Energiepotential befindet. In der Praxis zeigt sich, dass von der am Rad
eines PKW bei Vollbremsung zur Verfligung stehenden Energie, nur ein Bruchteil in die
Batterie zurtickgefuihrt werden kann. Eine anschauliche Darstellung dieses Sachverhaltes
liefert Abbildung 3-8, auf die in diesem Zusammenhang verwiesen wird. Beim Motorrad sind
die auftretenden Radlastschwankungen héher als bei mehrspurigen KFZ, sodass das
Potential zum Rekuperieren von Fall zu Fall stark schwankt. Die héheren Schwankungen
resultieren in der hohen Lage des Schwerpunktes Uber der Fahrbahn und dem
vergleichsweise geringeren Radstand. Der Erhaltung der Haftung der Reifen auf der Stral3e
ist dabei oberste Prioritéat einzuraumen, da bei blockierenden Vorderradern schlagartig, die
vor allem am Vorderrad zur Aufrechterhaltung der Fahrstabilitéat, bendtigten Kreiselkréfte
und die Seitenfuihrungskrafte am Reifen entfallen. Die Sturzgefahr bei blockierendem
Vorderrad wird dadurch signifikant erhoht und ein Sturz ist die nahezu sichere Folge.
Blockierende Hinterrader bringen zumindest Unruhe in das Fahrverhalten des Motorrades
und sind bei Kurvenfahrten sicherheitsrelevant. Es ist unbedingt sicherzustellen, dass
sowohl am Vorder- als auch am Hinterrad in Rekuperationsphasen kein Unterschreiten der
Haftgrenze erfolgt.

Die erhéhten Anforderungen an Anti- Blockier- Systeme werden in Kapitel 4.1 besprochen.

2.1.3 Fahrwiderstande (Naunheimer, et al., 2007), (Stoffregen, 2012)

Die Fahrwiderstande am FGZ kdnnen in vier Einzelwiderstande aufgeteilt werden. Zu deren
Bestimmung werden im Rahmen dieser Masterarbeit Vereinfachungen angenommen, die
fur eine prinzipielle Betrachtung des Triebstranges als ausreichend genau angenommen
werden kénnen.

Neben den von der Geschwindigkeit und der deren Anderung abhéngigen, wie Luft- und
Beschleunigungswiderstand, existiert der gewichtsabhangige Widerstand zur Bewaltigung
von Steigungen. Die Rollreibung ist entsprechend der angewandten Modellvorstellung
beiden oder nur den gewichtsabhdngigen Widerstande zuzurechnen. Im Rahmen der
vorliegenden Masterarbeit wird auf ein einfaches Modell des Rollwiderstandes
zuriickgegriffen, sodass die Abh&ngigkeit auf den gewichtsabh&ngigen Aspekt reduziert
wird. Im Rahmen der spater durchgefiihrten Simulationen erweist sich diese Vereinfachung
hinsichtlich der Genauigkeit als hinreichend.
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2.1.3.1 Luftwiderstand

Am in der Luft bewegten Fahrzeug tritt ein Stromungswiderstand der umstrémenden Luft
auf. Dieser ist abhangig von der Differenzgeschwindigkeit zwischen Luft (Wind) und
Fahrzeug, von der Fahrzeugform durch den Luftwiderstandbeiwert und der Grof3e der
Stirnflache. Weiteren Einfluss nimmt die aktuelle spez. Dichte der Luft. Neben der
Abhangigkeit von ¢y, und A,,,; von der Korpergrol3e des Fahrers, hangen die beiden
GrolRen auch davon ab, ob mit oder ohne Sozius gefahren wird. Einfluss haben am
Motorrad angebrachte Tankrucksécke, Koffer, Top-Cases oder anderes Gepack wie bspw.
Rucksacke die der Fahrer tragt. Die Sitzposition des Fahrers hat weiters Einfluss auf den
Luftwiderstand. Im Stadtverkehr wird ein Fahrer Ublicherweise eine entspanntere,
aufrechtere Sitzposition einnehmen als bei sportlicher Landstral3enfahrt oder geduckter
Haltung bei der Fahrt auf einer Rennstrecke.

=_. . . L2
F, = PL " Cw Aproj v

N =

Formel 2-5

CFD- Simulationen an der KTM 1290 SUPER DUKE ergeben mit einem 50- Perzentil-
Fahrer {siene Glossar} einen Wert voncy,, = 0,592, bei einer projizierenden Flache von

Aproj = 0,9 m? und einer Geschwindigkeit von 140 km/h. Als absoluter Wert tritt eine
Luftwiderstandskraft von F =484,7 N und F = 1551,5 N auf (KTM AG,

2016).

L (140K™M/,)

L (250K™M/,)

—- J ,, Luftwiderstand F;,
im Staupunkt S

Abbildung 2-5; Luftwiderstand und Staupunkt am Fahrzeug, Bild KTM 1290 SUPER DUKE R (KTM AG,
2017)
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2.1.3.2 Radwiderstand

Am auf der Fahrbahn rollenden Rad treten drei Einzelwiderstande, Rollwiderstand,
Fahrbahnwiderstand und Schraglaufwiderstand auf. Da beim Motorrad zur
Aufrechterhaltung der Fahrstabilitat ein Schraglaufen der Rader nur sehr begrenzt auftritt
ist, kann dieser Anteil vernachlassigt werden. Ebenso wird sich die Fahrbahn im Verhaltnis
zum Reifen bei auf Stral3en betriebenen Motorradern nur sehr gering verformen, weshalb
der Fahrbahnwiderstand vernachlassigt wird. Im Offroad- Bereich kommt der Verformung
der Fahrbahn jedoch wesentliche Bedeutung zu, da der Rollwiderstandbeiwert um ein
Vielfaches ansteigt.

1o

Druckverteilung p(,
im Latsch

e |

Abbildung 2-6; Rollwiderstand und Krafte am
Vorderrad, Bild des Vorderrades (KTM AG, 2017)

Da im Latsch des Reifens keine gleichmafige Druckverteilung (siehe Abbildung oben)
herrscht, bewirkt die Radaufstandskraft ein die Radbewegung hemmendes Moment. Die
ungleichmé&Rige Druckverteilung beruht einerseits auf den auftretenden Verformungen des
Reifens (Walkwiderstand), zum anderen auf Adhasionskraften des Gummis auf der
Fahrbahnoberflache. Der Vollstandigkeit halber, wenngleich vernachlassigbar, seien
Ventilationsverluste, Verluste bei der Verdrangung von Wasser und Dampfungsverluste
erwahnt. Als Maf3 dient der Rollwiderstandsbeiwert fz, ein Verhaltnis aus Reifenradius r,
und Exzentrizitat e der Radaufstandskraft F,, der aus dem Momentengleichgewicht um den
Drehpunkt ¢ mit der Reibkraft F; errechnet wird.

e
Fg =r_'Fz=fR'Fz'
0
Formel 2-6
Fp = fR "Myiro "9 * cos(as)
Formel 2-7

Tabelle 2-1; Auswahl Rollwiderstandbeiwerte fg, in Anlehnung an (Naunheimer, et al., 2007)

Fahrbahn Rollwiderstandbeiwert fz
glatte Asphaltstral3e 0,010
raue, gute Betonfahrbahn 0,014
schlechte, ausgefahrene Stral3e 0,035
schlechte Erdwege 0,16
loser Sand 0,150 ... 0,300
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2.1.3.3 Steigungswiderstand

Bei der Uberwindung von Steigungen tritt ein zusatzlicher Anteil des Fahrwiderstandes auf.
Durch die Neigung der Fahrbahn teilt sich die Gewichtskraft des Fahrzeuges in die
Fahrbahnnormalkraftkomponente  und einen  Anteil in  Fahrtrichtung, den
Steigungswiderstand auf.

Fs =mgp,g-g- sin(as)
Formel 2-8

2.1.3.4 Beschleunigungswiderstand

Im Falle einer Beschleunigung will das Fahrzeug zunachst aufgrund seiner Tragheit in
seinem Bewegungszustand verharren. Zur Anderung des Bewegungszustandes ist es nétig
eine Kraft aufzuwenden, die als Beschleunigungswiderstand benannt werden kann. Der
Beschleunigungswiderstand berechnet sich nach dem Grundsatz

Fg = Myeqi-a

Formel 2-9
Myeq,; beriicksichtigt neben dem translatorischen Anteil zufolge der Fahrzeugmasse, auch
die rotatorischen Massentragheitsmomente von Getriebe, Kupplung und Motor, sowie
Nebenaggregaten, sofern diese eine starre Verbindung zum Antriebsstrang besitzen. Die
rotatorischen Anteile des Vorderrades werden in die Berechnung mit einbezogen. Durch
Verwendung des Drehmassenzuschlagfaktors 4,, o lassen sich die rotatorischen Massen
anteilsmafig berucksichtigen. A,,o variiert je nach eingelegtem Gang und wird mit
schnellerer Ubersetzung immer kleiner. Dieser Zusammenhang ist in der Herleitung im
Anhang A dargestellt.

Fo = Amg "Mpzg A
Formel 2-10
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2.2 Getriebe — Bindeglied zwischen VK-Motor und Fahrzeug
2.2.1 Zugkraftdiagramm (Aufgaben von Getrieben in Fahrzeugen) (Kirchner, 2007)

Zugkraftdiagramme dienen der Darstellung der Zusammenhange zwischen Zugkraft am
Antriebsrad in den jeweiligen Gangen, den Fahrwiderstanden und dem Leistungsvermogen
des Antriebsaggregates. Grundlage bildet dabei die physikalische Gréf3e Leistung, die sich
fur rotatorische und translatorische Bewegungen ausdriicken lasst.

P =M o =F v

Formel 2-11
Es ist somit mdglich die Leistungskurve eines Antriebsaggregates, dessen Daten
ublicherweise als M, vorliegen, mit den Fahrwiderstanden F,, in einer Grafik anschaulich
darzustellen.
Abbildung 2-7 zeigt ein Zugkraftdiagramm der KTM 1290 SUPER DUKE GT. Hierbei wird
sichtbar, warum ein Getriebe bzw. eine Drehzahl- Drehmoment- Umformung benétigt wird.
Der griine Graph zeigt die Zugkraft am Hinterrad ohne Getriebe im Triebstrang, d.h. das
Rad rotiert mit Motordrehzahl. Bei Betrachtung der Abszisse lasst sich sofort erkennen,
dass der Fahrbereich bei Geschwindigkeiten angesiedelt ware, die im Betrieb auf
offentlichen StralRen irrelevant sind.

Zugkraftdiagramm KTM 1290 SUPER DUKE GT
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Abbildung 2-7; Zugkraftdiagramm KTM 1290 SUPER DUKE GT mit Grenzlbersetzungen des Getriebes
und 1:1 Durchtrieb; Daten (KTM AG, 2016)

Die rote Kurve stellt n&herungsweise die Fahrwiderstéande in der Ebene dar. Die Graphen
in blau und griin zeigen die jeweils verfigbaren Zugkrafte am Hinterrad im ersten bzw im
sechsten Gang. Der Schnittpunkt zwischen Zugkraft in der schnellsten Fahrstufe und dem
Fahrwiderstand zeigt die schnellste, erreichbare Fahrgeschwindigkeit, da kein Rest an
Zugkraft mehr zur Verfigung steht um das FZG weiter zu beschleunigen. In Abbildung 2-7
kommt dieser nahe der Leistungshyperbel zu liegen. Die Notwendigkeit fiir eine Drehzahl-
Drehmoment- Umformung zeigt sich bei Betrachtung der gelben Kurve. Sie stellt den
direkten Antrieb des Rades mit Motordrehzahl dar. Es ist klar ersichtlich, dass die Zugkraft
an jedem Punkt zu gering ist und somit kein Fahrbetrieb moglich wére.
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Abbildung 2-9 zeigt die Zugkréafte der verwirklichten Gange an der KTM 1290 SUPER DUKE
GT. Bei den Fahrwiderstanden sind neben der Ebene, die Steigung von 7° = 12% und
20° = 33% (Osterreichische Forschungsgesellschaft StraBe Schiene Verkehr, 2011)
eingezeichnet.

2.2.2 Verbrauchskennfeld

Die folgende Abbildung stellt das Verbrauchskennfeld eines Verbrennungsmotors dar. In
Abhangigkeit der Motordrehzahl die an der Abszisse aufgetragen ist und des effektiven
Mitteldruckes (siehe dazu Anhang A) an der Ordinate ist der spezifische Kraftstoffverbrauch
dargestellt. Aus den zuerst beschriebenen Zugkraftdiagrammen Ilasst sich ein
Betriebspunkt zur Erreichung einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit bestimmen. Uber die
im Anhang aufgefiihrten Formeln ist eine Umrechnung, in die im Verbrauchskennfeld
aufgetragenen Grolen mdoglich. Dies lasst die Bestimmung des Kraftstoffverbrauches zu
einem festgelegten Betriebspunkt zu. Zuséatzlich sind in Form strich- punktierter Linien die
Linien gleicher Leistung dargestellt.

13.0

s ; ; ; ; 1 S S Lz I —
20 : i i = A N
P : : : . : > 5 I,
11,0+
10,54

10,0+

eff. Mitteldruck BMEP [bar]

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Motordrehzahl n - [1/min]

Abbildung 2-8; Verbrauchskennfeld mit spez. Kraftstoffverbrauch in [g/kWh] Gber Motordrehzahl und
eff. Mitteldruck, Daten (KTM AG, 2016)
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Abbildung 2-9; Zugkraftdiagramm der KTM 1290 SUPER DUKE GT mit 6MT und grob skizzierten Zugkraftliicken bis zum 4-ten Gang; Daten (KTM AG, 2016);
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bersichtlichkeit sind die Zugkraftliicken der oberen Gange nicht eingezeichnet
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2.3 Begriffe der Getriebeentwicklung — mechanische Kenngréf3en
2.3.1 Vorzeichenkonvention

Wie bereits erwahnt, dienen Getriebe der Umformung von Energie. Um insbesondere bei
komplizierteren Getrieben den Uberblick bezuglich der Drehrichtungen, des Momenten-
Drehsinns und des Leistungsflusses zu erhalten, ist es erforderlich eine
Vorzeichenkonvention festzulegen.

o Zugefuhrte Leistungen sind mit positivem, abgeflihrte mit negativem Vorzeichen zu
versehen.

e Die in der Ingenieurwissenschaft weit verbreitete und allgemein bekannte Rechte-
Hand- Regel dient als Basis fur die Drehzahl und den Drehsinn des Momentes.

In Anlehnung an (Lohmann, Nachdruck 2009) wird zur Darstellung im Rahmen dieser
Masterarbeit eine kleine Tabelle mit den Eintragen Drehzahl, Drehsinn des Drehmomentes
und der Richtung des Leistungsflusses verwendet, der Veranschaulichung soll Abbildung
2-10 dienen.

Im oberen Teil des Bildes ist eine Abstraktion einer Ritzelwelle zu sehen. Am linken
Wellenende wirkt gemaR Rechter- Hand- Regel eine positive Drehung und ein positives
Moment auf das Bauteil ein. Aufgrund der Tastsache, dass erstens die Leistung an dieser
Stelle in das Bauteil eintritt und andererseits die Berechnung von

P=M-w

Formel 2-12
ein positives Vorzeichen ergibt, ist der Leistungsfluss positiv. Da ein Bauteil immer die
gleiche Drehzahl und denselben Drehsinn aufweisen muss, ist am rechten Wellenende das
Drehzahl- Vorzeichen ebenso positiv. Das Dritte Newton‘sche Axiom verlangt zur Erhaltung
des Kréfte- Gleichgewichtes ein Drehmoment negativen Drehsinns am Zahnrad. Aus der
Formel 2-12 und der Tatsache, dass am Zahnrad der Leistungsfluss das Bauteil wieder
verlasst, ergibt sich ein negatives Vorzeichen.
Der Teil b) von Abbildung 2-10 zeigt die Vorzeichen anhand einer einfachen Stirnradstufe,
fir die Wellenenden A und B sowie die beiden Zahnrader z, und z,. Nach der Definition
bendtigt (v.s.) ein Getriebe ein feststehendes Glied C, das Gehéuse.

Diese Vorzeichenkonvention ist, ohne dass der Beweis hier erbracht wird, auf
Zugmitteltriebe und Planetengetriebe ebenso anwendbar.



32

4 G-I

— -’- 4
Leistung
o s B ——Drehmoment
—Drehzahl
a) - o
T,
:_’ d // \\
“T= | / \
|| | + |
( \ /
il LS P
0]+|0 "
¥ A
A ] (/ + \
) z, | \ /'
r b T
+|+ |+ I,
b)

Abbildung 2-10; Vorzeichenkonvention a) an Bauteilen und b) in
Getrieben; (Kirchner, 2007) S. 66

2.3.2 Ubersetzung

Da im Motorradbau hauptsachlich Getriebe mit formschliissigen Ubertragungselementen
eingesetzt werden, soll hier ausgehend von diesen, die Definition der Ubersetzung erfolgen.
Kraftschliissige Getriebe werden zur allgemeinen Giiltigkeit vorerst als schlupffrei (Schlupf,
siehe 2.3.5) angenommen.

Die Ubersetzung ist das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeit des treibenden Gliedes zu
der des getriebenen Gliedes. in Anlehnung an (VDI-Richtlinie 2127:1993-02).

wan

Wap
Formel 2-13

Durch Umformung mit allg. bekannten physikalischen und ingenieurwissenschaftlichen
GroRRen lasst sich das Ubersetzungsverhaltnis erweitern auf

, Nan —Zap —_ Mab dw ab
l=—= +— = + -
Nap Zan Man dw an

Formel 2-14
Fur eine Ubersetzung ins Schnellere, folgt unter Beachtung der Vorzeichenkonvention aus
2.3.1, das |i] < 1 ist und fur Ubersetzungen ins Langsamere gilt |i| > 1.
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Ein kurzer Vorgriff soll an dieser Stelle, die fur Planetengetriebe elementare Grol3e der
Standibersetzung definieren. Als Standlbersetzung ist das Verhdltnis der
Winkelgeschwindigkeit der Sonnenwelle So zur Zentralwelle des Hohlrades H bei
stillstehendem Planetentrager (Steg) definiert. (Lohmann, Nachdruck 2009)

_ W(1;50)

N(1;50) _ Z(2;H)

Wiy M(2H)  Z(1;50)
Formel 2-15

Durch die innenliegende Verzahnung besitzt die Zahnezahl von Hohlr&dern grundsétzlich
ein negatives Vorzeichen.

2.3.3 Spreizung

Da Fahrzeuge Uber Getriebe mit mehreren Stufen verfugen, Uberspannen diese Getriebe
einen Ubersetzungsbereich, der bei formschlissigen Getrieben Spreizung und bei
reibschlissigen Verstellbereich genannt wird.

lmax

Pe = P
min
Formel 2-16

2.3.4 Stufensprung, Progression und deren Auslegungskriterien, vgl. (Fischer, et
al., 2012)

Bei mehrgangigen Getrieben wird das Verhéltnis der Ubersetzungen zweier auf einander
folgender Gangen als Stufensprung bezeichnet. Die Auslegung der Stufenspriinge
zueinander wiederum, ist ein Mittel zur Beschreibung der Getriebecharakteristik.

g

Prk+1 = 3
le+1
Formel 2-17

Der Progressionsfaktor wiederum ist als Verhdltnis zweier auf einander folgender
Stufenspriinge definiert.

P k+1
¢k;k+2 =
Pr+1,k4+2
Formel 2-18
Geometrische Getriebeauslegung bezeichnet eine Abstimmung der

Ubersetzungsverhéltnisse derart, dass es zu konstanten Stufenspriingen kommt. Fir den
Progressionsfaktor bedeutet dies .+, =1. Mit der Einfihrung des Begriffes
Zugkraftlicke in Unterkapitel 2.2 zeigt sich, dass diese zwischen den Stufen gleich grof3 ist.
Bei progressiver Auslegung hingegen wird die Zugkraftliicke bei h6heren Gangen immer
kleiner, wobei die Beziehung ..+, = const. gilt, wie in Abbildung 2-9 zu sehen ist.
Daneben existieren noch weitere Maglichkeiten zur Auslegung des Stufensprunges, fir die
auf einschlagige Literatur verwiesen wird.

An diese Stelle soll angemerkt werden, dass es sich bei beiden Begriffen um reine
RechengroRen handelt. Aufgrund technischer Erfordernisse wie ganzzahligen
Zahnezahlen, gefordertem Achsabstand u.v.a.m. wird es nicht immer moglich sein
konstante Stufenspriinge oder Progressionsfaktoren einzuhalten.
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2.3.5 Schlupf (Steinhilper t, et al., 2012)

Schlupf bezeichnet die auftretende Differenz der Bahngeschwindigkeiten im Walzpunkt
zweier Bauteile, die kraftschlissig an einer Leistungstbertragung beteiligt sind. Der
Uberlegung wird zu Grunde gelegt, dass bei der Ubertragung von Bewegungen zwischen
zwei formschlissigen Bauteilen, keine Differenz der Bahngeschwindigkeiten auftreten

kann.
An ny—n, w;— w,

S
nq nq w1
Formel 2-19
Die verschiedenen Arten, wie bspw. Schlupf an Reibscheiben, Dehnschlupf und

Bohrschlupft werden zu gegebener Zeit an spaterer Stelle erlautert.

2.3.6 Definition des Automatisierungsgrades

Aufgrund der bisher spérlichen Verwirklichung von automatisierten Getrieben fur Zweirader,
sollen die Definitionen fiir den Automatisierungsgrad aus dem Bereich der PKW und
Nutzkraftwagen entlehnt werden. Die noétigen Bedienvorgéange fir ein Getriebe werden
dazu in ,Anfahren, ,Kuppeln“ und ,Gang wechseln® unterschieden.

Tabelle 2-2; Automatisierungsgrade in Fahrzeuggetrieben, in Anlehnung an (Kirchner, 2007)

Automatisier- | Kennzeichen Kennzeichen Kennzeichen
ungsgrad Anfahrvorgang Schaltkupplung Gangwahl
manuell betétigte manuell betétigtes m."?“.‘“e”es
0 Anfahrkupplung kuppeln betatigen des
Schaltgetriebes
manuell betétigte automatisiertes m_grjuelles
1 Anfahrkupplung kuppeln betatigen des
Schaltgetriebes
- - manuelle
automatisierte automatisiertes Ny
2 Anfahrkupplung kuppeln Auslosung des
Schaltvorganges
automatisierte .Gang\_/vechsel manuelle
3 Anfahrkupplung eingeleitet durch Gangvorwahl
manuelles kuppeln durch Tipptaster
4 automatisierte automatisiertes automatisierte
Anfahrkupplung kuppeln Gangwahl

Heutige konventionelle Motorradgetriebe sind fir den Betrieb im 6ffentlichen StralRennetz
bis auf wenige Ausnahmen nicht automatisiert. Motorrdder mit Zundunterbrechern
(Schaltautomat, auch Quick- Shifter) wirden nach dieser Klassifizierung in den
Automatisierungsgrad 1 fallen, da wahrend des Ziehens des Schalthebels kurzzeitig die
Ziundung unterbrochen wird, was zu einem schlagartigem Rickgang der Zugkraft im
Antriebsstrang fuhrt und somit den Gangwechsel ermdglicht. Leistungsstarke Motorroller
verfuigen aktuell neben dem vollkommen, automatischen Betrieb (Automatisierungsgrad 4)
auch Uber die Moglichkeit den Schaltvorgang manuell auszulésen (Automatisierungsgrad
2). Ein kurzer Blick zu den zweispurigen FZG zeigt, dass im PKW- Bereich keine Systeme
mit Automatisierungsgrad 1 und 3 zu finden sind. Bei NKW kommen alle fiinf Systeme zur
Anwendung.
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2.4 Getriebekonzepte

An dieser Stelle sollen die aktuell hauptsachlich verbauten 6MT- Getriebe kurz erlautert
werden. Von dieser Basis aus, werden bestehende Alternativen von Motorrad- Getrieben,
die im Rennsport oder in der Serie zur Anwendung kommen, unter dem Gesichtspunkt der
Automatisierung des Schaltvorganges, betrachtet. Da, wie bereits eingangs erwahnt, die
Automatisierung im Automobilbereich eine groRere Rolle spielt, finden sich hier
interessante Getriebekonzepte die nicht aul3er Acht gelassen werden durfen. Ein- und
Mehrgruppen- Getriebe, wie sie bei Nutzfahrzeugen anzutreffen sind, wird ein eigener
Abschnitt gewidmet, in dem die Grundzuge erdrtert werden. Wegen der hohen Verbreitung
von Planetenradséatzen bei Stufenautomaten und bei Mehr- Gruppengetrieben findet
anschlieend an das Unterkapitel Getriebekonzepte eine néhere Erldauterung von
Planetenradsatzen statt.

Aufgrund der Fille an in Verwendung befindlichen Getriebekonzepten, besonders wenn
Nischenanwendungen in die Betrachtung mit aufgenommen werden, erhebt dieses Kapitel
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Eine umfangreiche Ubersicht bieten (Kirchner, 2007), (Naunheimer, et al., 2007) und
(Hilgers, 2016) im Band Getriebetechnik und Antriebsstrangauslegung. Die Adaptierung
von Automobil- Getrieben fir die Anwendung im Motorradbau soll in Kapitel 4 analysiert
werden.

Da die in Motorradern verbauten Getriebe nicht synchronisiert sind, dies aber auf Getriebe
im PKW und teilweise NKW- Bereich zutrifft, wird die Synchronisierung im Anhang A
erlautert.
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2.4.1 Manuelle 6-Gang- Schaltgetriebe — 6MT

Im Bereich der StraRenmotorrader werden — mit Stand August 2016 — seitens der Firma
KTM ausschlie8lich manuelle 6- Gang Getriebe zur Drehmoment- Drehzahlwandlung
genutzt. Im fur KTM sehr wichtigen Offroad- Markt sind zurzeit unter anderem 4- und 5-
Gang Schaltgetriebe, in nicht fur den Verkehr auf offentlichen Strallen zugelassenen
Motorradern, in Verwendung.

Untenstehende Abbildung 2-11 zeigt die CAD- Darstellung von Zahnradern und
Getriebewellen eines LC8- Motors von KTM, die bei Zweizylinder 4T- Motoren als
Schaltgetriebe zur Anwendung kommen. Im linken Teil der Abbildung ist das Ritzel des
Sekundarantriebes (Kettentrieb) zu sehen, das mit den Abtriebszahnradern auf einer
gemeinsamen Welle sitzt. Bei der Getriebeantriebswelle ist ersichtlich, dass der 1. Gang in
Form einer Ritzelwelle ausgefuhrt ist. Die Kerbverzahnung rechts, dient der
Drehmomentiubertragung der Kupplung. Im rechten unteren Teil ist die Klinkenmechanik
der Schaltwalze sowie die Schaltwelle zu sehen.

Abbildung 2-11; 6MT eines KTM LC8 Motors, Ansicht von hinten, rechts,
oben (KTM AG, 2016)

Abbildung 2-12 zeigt das gleiche 6MT in einer anderen Ansicht. Diesmal ist am unteren
Bildrand die Schaltwalze zu sehen, die mit den eingefrasten Nuten die Kulissenflihrung fir
die  Schaltgabeln (im  Vordergrund) darstellen. Die  Funktionsweise der
Drehmomentibertragung sei hier nur kurz erlautert, eine eingehende Erklarung findet sich
in (Kirchner, 2007) und (Stoffregen, 2012). Abbildung 2-12 zeigt, dass sich das Getriebe in
Neutralstellung befindet und keine Drehmomentibertragung mdglich ist. Dies wird durch
die Ausfihrung jeweils eines ZR je Stufe als Losrad erreicht. Bei néherer Betrachtung ist
ersichtlich, dass es sich bei den turkisenen Zahnradern auf der Getriebeeingangswelle um
Losrader handelt. Durch lineare Verschiebung des drehfest angebrachten, bronzenen®
Doppel-ZR mittels der Schaltgabel, gelangen die seitlich angebrachten Klauen in Eingriff.
Dies ermdglicht die An- und Abschaltung des Drehmomentenflusses Uber eine VZ- Stufe.

Da Motorrader i.A. keine Synchronisierung bendétigen, kénnen verschiebbare ZR als
Schiebemuffen verwendet werden, was es ermdglicht eine platzsparende, leichte
Konstruktion, mit wenigen Bauteilen, auszufihren.

® farbliche Ansprache, tatsachlich sind alle ZR aus Stahl gefertigt
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Abbildung 2-12; 6MT eines KTM LC8 Motors, Ansicht von vorne, oben
(KTM AG, 2016)

Eine Sonderform des 6MT stellt die Verwendung eines Schaltassistenten/Quick- Shifters
dar, der den Automatisierungsgrad 1 aufweist.

Prinzipiell ist es beim Motorrad moglich wahrend einer — vorzugsweise starkeren, bei
héheren Drehzahlen stattfindenden — Beschleunigungsphase ohne Betatigung der
Kupplung hochzuschalten. Der Vorgang kann folgendermaRen beschrieben werden. Der
Fahrer belastet den Schalthebel mit seinem Ful3 leicht vor und schlie3t anschlie3end
kurzzeitig, aber ruckartig die Drosselklappe. In dieser kurzen Phase wird der
Drehmomentfluss Uber die Getriebebauteile unterbrochen. Dies ermdglicht, tber die
Tragheiten der Bauteile, die Anpassung der Drehzahlen von ZR und Schaltmuffen, ahnlich
einer Synchronisierungseinrichtung. Die Krafte am vorbelasteten Schalthebel
gewahrleisten die sofortige Bewegung der Schaltwalze und somit das Einlegen eines
héheren Ganges. Fiur den Fahrer ist beim Schaltvorgang ein Ruck des Fahrzeuges zu
spuren, der sich letztendlich negativ auf die Dauerhaltbarkeit der Bauteile im Triebstrang
auswirkt.

Quickshifter sind die elektronische Weiterentwicklung der oben beschriebenen
Schalttechnik des Fahrers. Ublicherweise wird bei Betatigung des Schalthebels ein Schalter
betatigt, der an die Motorsteuerung den Schaltwunsch des Fahrers weitergibt. Die ECU
nimmt daraufthin die Zindung zurick, was ebenfalls eine Abnahme des
Drehmomentenflusses bewirkt. Der Unterschied besteht im sanfteren Wiedereinsetzen der
Zindung und somit einer Begrenzung der Bauteilbelastung.

Eine Weiterentwicklung des Schaltassistenten besteht darin, auch das Einlegen eines
niedrigeren Ganges zu ermdglichen. Dazu ist es erforderlich neben der
Zundunterbrechung, eine Funktion fiir Zwischengas in das Steuergerét zu integrieren.

Abbildung 2-13; Schaltautomat an einer BMW
1000 RR (Volkmar)
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Durch den unveranderten mechanischen Aufbau des 6MT andert sich weder der
Wirkungsgrad des Getriebes, noch ist ein zusatzlicher Aktuator fir den Gangwechsel
erforderlich. Geringe Kosten, bei hoher Zuverlassigkeit des Systems bewirkten eine
Verbreitung bis in den Bereich der Touren- Motorrader fir die seitens mehrerer Hersteller
Schaltassistenten als optionales Zubehér angeboten werden. In KTM- internen Versuchen
wurden allerdings ein teilweise schwergdngiges Zuriickschalten und starke
Lastwechselreaktionen bei Gangwechseln in Konstantfahrt festgestellt.

2.4.2 (Halb-)automatisierte Schaltgetriebe — AMT

Hierbei handelt es sich um ein konventionelles MT, das uUber Aktuatoren fur den
Gangwechsel verfugt. Ausgehend von halbautomatischen Verfahren leitet der Fahrer tber
Betatigung eines Hebels oder Schalter den Schaltbefehl an das Steuergerét weiter. Dieses
veranlasst die Offnung der Kupplung, den Gangwechsel und das abschlieRende
wiedereinriicken der Kupplung. Als Aktuatoren kommen im Motorradbau hauptsachlich
elektrische, eher weniger hydraulische in Frage. Ein bereits verwirklichtes Konzept bietet
Yamaha mit der FJR 1300AS an, das halbautomatisch arbeitet.

Fur Hersteller ist dieses System von grof3em Interesse, da eine Vielzahl an Gleichteilen mit
MT verwendet werden kann, diese Bauteile erprobt sind und somit nur geringe
Entwicklungskosten anfallen. WirkungsgradméaRig bestehen Einbuf3en nur durch den
Energieverbrauch der Aktuatoren wahrend des Schaltvorganges. Lastwechsel beim
Schaltvorgang lassen sich trotz adaptiertem Motormanagement nicht vermeiden, ebenso
kann kein zugkraftunterbrechungsfreies Schalten erméglicht werden.

Neben automatischem Anfahren, automatischem Riuckschalten bei Verringerung der
Geschwindigkeit was fir Neueinsteiger interessant ist, kann dem erfahrenen Fahrer die
Moglichkeit gegeben werden, die Schaltpunkte manuell zu wéahlen. Die Individualitat besitzt
im Motorradbereich einen hohen Stellenwert und hat nach herstelleribergreifender
Meinung grof3eren Einfluss auf die Akzeptanz von AMT und AT, als im Automobilbereich.

Abbildung 2-14; Konzeptdarstellung der AMT
mit e- Motor zur Drehung der Schaltwalze und
Ausricken der Kupplung (Ricardo plc, 2014)

2.4.3 Doppelkupplungsgetriebe — DCT
(Kirchner, 2007) und (Naunheimer, et al., 2007)

Doppelkupplungsgetriebe gestalten sich vom Aufbau als zwei separate Getriebeeinheiten.
Bei einem 6DCT befinden sich die ungeraden Gange 1,3,5 sowie die geraden Gange 2,4,6
auf je einer Vorgelegewelle. Durch die Doppelkupplung kann der nachste Gang bereits
vorgewahlt werden, sollte der Fahrer oder die TCU den Schaltbefehl geben, so wird die
Kupplung des nachsten Ganges eingeriickt, wahrend die andere getrennt wird. Es erfolgt
ein zugkraftunterbrechungsfreier Schaltvorgang. Durch die Vorwahl des nachsten Ganges
sind kurze Schaltzeiten realisierbar. Der Wechselvorgang zwischen den beiden
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Kupplungen stellt dabei groRe Herausforderungen an die Entwicklung, ebenso das
thermische Management der Doppelkupplung. Durch den relativ einfachen Aufbau ergibt
sich eine Nutzung vieler Gleichteile und bewahrter Technologien. Neben dem
Automatisierungsgrad 4, ist die Ausbildung einer halbautomatischen Charakteristik durch
die TCU ebenso moglich. Der Einsatz von Stirnrddern in  Verbindung mit
Lamellenkupplungen erlaubt, bei Nichtbeachtung der fur den Schaltvorgang bendtigten
Energie, ahnliche Wirkungsgrade wie bei MT. Ein spater noch kurz angefiihrtes Beispiel
zeigt, dass die Betéatigung bei Motorrddern ebenso hydraulisch ausgefihrt wird. Nicht zu
vernachlassigen ist in diesem Zusammenhang die Leistung von Kuhlmittelpumpen fir das
thermische Management bei Nasskupplungen. Trockenkupplungen miuissen sich die
Erhdhung der Warmekapazitat durch Masse und teilw. raschere Kuppelvorgange erkaufen.
Sowohl Doppelkupplung, als auch die beiden Vorgelegewellen erhdéhen den
Bauraumbedarf verglichen mit MT. Durch lineare (Inline- Bauweise) oder radiale Anordnung
der Doppelkupplung stehen zwei unterschiedliche Varianten zur Verfligung, dies wird in
Abbildung 2-15 dargestellt.

K1 K1 K2
An F’% TG An ' \ TG2

| | T2 TG
K2 L J

Lur J.LU’i

Abbildung 2-15; radiale und lineare Anordnung der Doppelkupplung;
(Kirchner, 2007) S.276

Bei der Anordnung der Radsatze existiert eine Vielfalt an Moglichkeiten. Neben der
Ausfihrung mit Hohlwellen, wie Abbildung 2-15 zeigt, kénnen die Getriebe in
Loffensichtlicher” Drei- Wellen- Anordnung (Abbildung 2-16) oder Mehr- Wellen- Anordnung
ausgefuhrt werden. Insbesondere bei Automobil- Antriebsstrangen finden sich Mehr-
Wellen- Ausfihrungen, die durch die Notwendigkeit eines Riuckwartsganges erforderlich
sind. Fir PKW ebenfalls angedacht wurde ein DCT mit Uberbriickbarem,
hydrodynamischem Wandler zur hohen Untersetzung bei Anfahrvorgédngen, um die
eigentliche Doppelkupplung nur hinsichtlich des Gangwechsels dimensionieren zu mussen.
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Abbildung 2-16; Inline- Doppelkupplung mit zwei Vorgelegewellen fur
PKW; (Kirchner, 2007) S. 278, durch die Verzahnung KU und KG ist eine
koaxiale Abtriebswelle mit gleichem Drehsinn moglich

Fischer, 2014 erwahnt in seinem Buch dezidiert die Mdglichkeit der Einbindung in hybride
Antriebsstrange.

Einem Testbericht (Schneider) zufolge, fahrt sich ein bereits 2010 verwirklichtes Konzept
der Fa. Honda sehr ansprechend. Die Fahrleistungen sind einer leistungsstarken
Motorisierung zu verdanken. Der Verfasser hebt hervor, dass Schaltvorgéange insgesamt
sehr geschmeidig von statten gehen und beim Anbremsen bzw. Einlenken in Kurven auf
nassen Fahrbahnen, ein Sicherheitsgewinn aufgrund der weichen Kuppelvorgénge,
bestehen soll. Das Konzept bietet mehrere Fahrmodi zur Auswahl, eine gewisse
Eingewbhnungsphase aufgrund des fehlenden Kupplungshebels ist aber gegeben.
Abschlielend wird noch ein Mehrgewicht von 10 kg = ~3,7 % des 6DCT gegenuber dem
6MT angefiuhrt. Durch die Tatsache, dass sich die Produktpalette mit DCT der Fa. Honda
inzwischen erweitert hat, ist anzunehmen, dass sich die Verkaufszahlen — trotz eines
Mehrpreises von ~ 10% gegeniber den 6MT — entsprechend entwickeln.
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2.4.4 Stufenautomat — AT
(Kirchner, 2007) und (Naunheimer, et al., 2007)

Vorweg sei erwdhnt, dass eine néhere Erlauterung der verzahnungstechnischen
Besonderheiten von Planetenradsétzen im anschlieRenden Unterkapitel 2.5 stattfindet.

Grundsatzlich lassen sich Stufenautomaten in Automatgetrieben in Vorgelegebauweise
und Planetenradsatzbauweise unterteilen. Nahezu alle Konzepte im PKW- Bau verwenden
hydrodynamische Wandler als Anfahrelement, denen spater noch ein eigener Abschnitt
gewidmet ist. Jene mit Vorgelegewelle, unterscheiden sich von MT, wie Abbildung 2-12,
oftmals nur durch Lamellenkupplungen zur kraftschlissigen Verbindung von Zahnradern
und Welle. Die Ansteuerung erfolgt automatisiert.

Uberwiegende Verbreitung findet das AT mit Planetenradsatzen. Zur Schaltung der
einzelnen Stufen werden hierbei Kupplungen, Bremsen und Freilaufe verwendet. In
neueren Entwicklungen entfallen zunehmend Freildufe sowie Bandbremsen aufgrund ihrer
schwierigen Steuerbarkeit und werden durch Lamellenkupplungen ersetzt. Unten stehende
Abbildung 2-17 zeigt ein 8- Gang Automatgetriebe im Schnitt. Zur Verwirklichung der acht
Vorwarts- und des einen Rickwartsganges sind vier Planetenradsatze mit funf
Schaltelementen (Lamellenkupplungen) verbaut. Die Ansteuerung erfolgt hydraulisch,
wobei die Hydraulikelemente im unteren Teil des Kassettengehduses verbaut sind. In
Abbildung 2-18 ist eine Abstraktion des Getriebes zu sehen.

Abbildung 2-17; ZF 8- Gang Automatgetriebe der 2. Generation 8HP45
(ZF Friedrichshafen AG, 2017)
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Abbildung 2-18; Abstraktion des ZF 8HP45 mit Radsatzen 1-4 und
Kupplungen (ZF Friedrichshafen AG, 2016)




42

Tabelle 2-3; Schaltschema und Ubersetzungen ZF 8HP45; Daten aus (ZF Friedrichshafen AG, 2016)

Gang Bremse Kupplung Ubersetzung Stufensprung @y x+1

. A|lB|C|D|E e

1 ° ° ° 4,714 1,5
2 ° ° ° 3,143 1,49
3 ° ° ° 2,106 1,26
4 ° ° ° 1,667 13
5 ° ° ° 1,285 1,29
6 ° ° ° 1,000 1,19
7 ° ° ° 0,839 1,26
8 ° ° ° 0,667

R ° ° ° -3,295

Spreizung ¢, = 7,071

Basis flr einen Stufenautomaten bilden sehr oft die Raderschemen nach Ravigneaux und
Simpson. Dabei werden die Wellen zweier Planetenséatze unterschiedlich mit einander
verbunden, wodurch eine Anzahl an Kupplungs- und Schaltelementen eingespart werden
kann. Allgemein handelt es sich dabei um gekoppelte Planetenradsatze.

a) b) L

Abbildung 2-19; Raderschema a) Simpson- und b) Ravigneaux-
Radsatz; (Kirchner, 2007) S.382

Der Simpson- Satz zeichnet sich durch die Verwendung eines Sonnenrades (oder zweier
mit gleichen Abmessungen, siehe oben) sowie gleicher Planetenrader im ersten und
zweiten Radsatz aus. Dies fuhrt dazu dass, identische Hohlrader verbaut werden, was eine
hohe Anzahl an Gleichteilen ergibt. Fur die Realisierung von drei Vorwarts- und einem
Ruckwartsgang werden je zwei Kupplungen und Bremsen bendtigt.

Durch die Erweiterung um einen Planetensatz gleicher Abmessungen, lasst sich der
Wilson- Radsatz realisieren, der bereits funf Vor- und einen Rickwartsgang zur Verfiigung
stellt.

Der Ravigneaux- Radsatz wird ebenso mithilfe zweier Einzelradsétze realisiert. Die
Besonderheit besteht jedoch darin, dass nicht einzelne Wellen gekoppelt, sondern die
einzelnen Radsatze zu einem vereint werden. Wie in Abbildung 2-19 b) zu sehen, bildet die
Sonnenwelle A; mit dem Hohlrad B einen Doppelplanetensatz. Durch Anfligen einer
weiteren Sonnenwelle 4, an den aul3eren Planeten, ergibt sich ein Einfachplanetensatz mit
dem Hohlrad B. Verwirklichte Konzepte weisen zumindest funf Schaltelemente (3
Kupplungen, 2 Bremsen) auf. Diese Konfiguration erlaubt vier Vor- und einen
Ruckwartsgang.

Lepelletier- Planetensétze stellen hier die nachste Erweiterungsstufe dar. Sie wird durch
die Anfigung eines Einfachplanetensatzes vor dem Ravigneausatz erreicht. Ohne weitere
Schaltelemente lassen sich bei Festsetzung des hinzugekommenen Sonnenrades
Automatgetriebe mit 6+1 Stufen erzielen. Diese Konfiguration bildet fir mehrere Hersteller
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die Basis fur deren 6AT, wie bspw. der ZF Friedrichshafen AG. Durch Erweitern um zwei
Bremselemente und invertieren des Ravigneauxsatzes (zwei Hohlrader, eine Sonne)
verwirklichte Mercedes- Benz einen 7+2 Stufenautomaten.

Heute kdnnen AT mit 6 Stufen als Standard im Bereich der Automobile angesehen werden.
In héherpreisigen Fahrzeugen werden durchwegs Automatgetriebe mit acht oder neun
Stufen angeboten. Die Ford Motor Company reichte im Jahr 2015 ein Patent fur ein
elfstufiges Automatgetriebe auf Planetenbasis ein. Theoretisch lasst sich die Stufenanzahl
immer weiter erhéhen, wodurch die einzelnen Stufenspriinge immer feiner werden. Dies
fuhrt frGher oder spéater zur Frage nach der technischen Sinnhaftigkeit, da mit stufenlosen
Getrieben der Aufwand substanziell minimiert werden kann. Ebendiese stufenlosen
Getriebe werden im ndchsten Abschnitt — 2.4.5 — behandelt.

Neben den mittels Planetenséatzen realisierten Stufenautomaten kommen vereinzelt
Vorgelegebauweisen zur Anwendung. Ein von Mercedes Benz 1997 auf den Markt
gebrachtes voll-automatisiertes Getriebe in Vorgelegebauweise ist in Abbildung 2-20 zu
sehen. Der Leistungsfluss Uber die einzelnen Zahnréader wird mittels je einer
Lamellenkupplung pro Stufe geschalten. Neben dem hydrodynamischen Wandler ist
zusatzlich eine Uberbriickungskupplung verbaut, die den direkten verlustfreien Antrieb des
Getriebes ermdglicht. Der Wandler wird somit nur als Anfahrelement genutzt. Die hydro-
dynamischen Wandler werden unter 2.4.5.3. beschrieben.

— ll‘lll

o

:
|©

ol |
K1 KR K2 L |
‘n T
-

Abbildung 2-20; Mercedes Benz W5A 180, 5AT im Vorgelegebauweise;
(Naunheimer, et al., 2007) S.183
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245 Stufenlosgetriebe — VT
(Bernhardt, et al., 1990), (Kirchner, 2007) und (Naunheimer, et al., 2007)

2.4.5.1 stufenlose Getriebe begrenzter Spreizung — CVT

Wie in Abschnitt 2.2 bereits ausgefiihrt ergeben sich bei einem gestuften Getriebe
Zugkraftlicken. In 2.2.2 wurde bereits der Aspekt des Verbrauchskennfeldes des
Verbrennungsmotors im Zusammenwirken mit dem Getriebe und dessen Effekte auf den
Kraftstoffverbrauch beleuchtet. Ein stufenloses Getriebe ermdéglicht hingegen die
Anpassung des Betriebspunktes der VKM an das Verbrauchskennfeld und somit den
Betrieb bei besserem BSFC Uber weite Bereiche. Abhéngig von den Bauweisen kommt es
zu unterschiedlich hohen Verlusten, die im Laufe der Entwicklung immer mehr reduziert
wurden. Hier liegt das Augenmerk vor allem auf der Weiterentwicklung der
Umschlingungsmittel und der Traktionsfluide, sodass heutige CVT die Wirkungsgrade von
MT erreichen kdnnen, wie spater noch ausgefuhrt wird. Abbildung 2-27 zeigt ein
Zugkraftdiagramm mit Elastomer- riemengetriebenen CVT, was an einer niedriger
liegenden Leistungshyperbel und verénderten Zugkraft, im Vergleich zu Abbildung 2-9, zu
erkennen ist. Untersuchungen der Firma Ricardo plc. ergeben einen Wirkungsgrad von
(50) = 85% fur CVT- Getriebe mit Elastomer- Umschlingungselement (Ricardo plc, 2014)
bei der Anwendung im Motorradbau.
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Abbildung 2-21; Prinzipbauweisen von CVT- Getrieben (Bernhardt, et
al., 1990)

Stufenlose Getriebe machen sich zur Kraftibertragung Umschlingungsmittel zu Nutze oder
sind als Walzgetriebe ausgefiihrt. Die in obenstehender Abbildung als Hayes- Perbury- und
Arter- Bauweisen bezeichneten Varianten werden im Rahmen dieser Masterarbeit Voll- und
Halb- Toroidgetriebe genannt, da diese Bezeichnungen geléaufiger sind. Wie ersichtlich
steht eine Vielzahl an Bauformen zur Verfiigung, von denen jene hier genauer beschrieben
werden sollen, die eine nennenswerte Verbreitung im Fahrzeugbau gefunden haben.

Wegen der hoheren Verbreitung im Zweirad- Bereich, soll zuerst das Prinzip des
Umschlingungsmittel- Getriebes néher erklart werden. Wie Abbildung 2-22 zeigt, befinden
sich links und rechts des Umschlingungsmittels jeweils kegelige Reibscheiben. Diese sind
in ihrem Abstand zu einander veranderlich und bewirken so unterschiedliche
Umlaufdurchmesser des Riemens, was wie Formel 2-14 zeigt, veranderliche
Ubersetzungen zur Folge hat. Die Kraftiibertragung findet reibschliissig an den
Seitenflachen des Riemens statt. Wie bei konventionellen Riementrieben treten hier die
Effekte des Dehnschlupfs {siehe Glossar} auf, was eine glatte Oberflache der Reibscheiben
benttigt um den Verschlei3 gering zu halten. An die Scheiben bestehen hohe
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Anforderungen hinsichtlich axialer Positionierung, zur exakten Einstellung der Ubersetzung.
Bei Automobilen sowie Nutzfahrzeugen werden die hohen axialen Krafte und die
Positionierung mit hydraulischen Systemen bewerkstelligt, der Anfahrvorgang Uber
hydrodynamische Wandler ermdéglicht. In  Zweirddern kommen zum Anfahren
Fliehkraftkupplungen zum Einsatz und die Verstellung des Riemens wird durch Gleitschuhe
ermdglicht. Insbesondere bei hydraulischen Systemen muss bei einer starken Abbremsung
des FZGs ein hoher Volumenstrom im Hydrauliksystem ermoglicht werden, um den
Scheibenabstand in entsprechender Geschwindigkeit &ndern zu kénnen, um das Absterben
der VKM zu verhindern.

Fest-
s_gheibe

Abbildung  2-22;  Umschlingungs- CVT mit unterschiedlichen
Ubersetzungen, in Anlehnung an; (Kirchner, 2007) S.402

Weite Verbreitung findet das Elastomer- CVThd in bei Motorrollern. Bei schwécher
motorisierten Fahrzeugen kommt eine Triebsatzschwinge {siehe Glossar} zur Anwendung.
Eines der ersten Motorrader das ein CVT zur Kennungswandlung niitzt, ist die Aprilia MANA
850 GT. Hierbei belasst Aprilia die klassische Anordnung von Motor, Fliehkraftkupplung
und Getriebe bei und der Antrieb des Hinterrades erfolgt per abgedichteter Kette {siehe
Glossar}.

Testberichte von Fachzeitschriften (Schmieder) beschreiben ein grundsatzlich
komfortables Fahrverhalten mit einfacher Bedienung und der Moglichkeit zum Betrieb im
Halbautomatikmodus als sequentielles {siche Glossar} = Getriebe. Durch die
Antriebsstrangkonfiguration stellt sich eine rollertypische Fahrdynamik ein, der Umstieg von
anderen FZG hinsichtlich der Bedienung soll sich aber einfach gestalten. Eine weitere
Anderung stellt sich im NVH- Verhalten des Fahrzeuges ein. Der typische ,Motorsound” —
mit den Drehzahlanderungen — entféllt bei Verwendung eines stufenlosen Getriebes.

Ein durchgefiihrter Dauertest tiber 50000 km Laufleistung offenbarte — bei Einhaltung der
vorgeschriebenen Wartungsintervalle — eine gute Dauerhaltbarkeit und geringe
Fehleranfalligkeit des Antriebes, was nicht zuletzt auf die Erfahrungen aus dem Bereich der
Motorroller zurlckzufihren ist. Die Riemenscheiben und Fihrungsschuhe (radiale
Mitnahme des Riemens und somit Bestimmung der Ubersetzung) wiesen aber zu Ende des
Dauertestes Riefen und anderwartige VerschleiBspuren auf (Schmieder).
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Die Firma FEV Europe GmbH fiihrte umfangreiche Untersuchungen anhand dreier PKW-
Dieselmotoren (1.0 TC, 1.4 TC, 1.8 NA) in Kombination mit drei verschiedenen
Getriebekonzepten (6MT, 7DCT, CVTbd) durch. Im Zentrum dieser Untersuchungen
standen die Auswirkungen der Getriebekonzepte auf den BSFC anhand von den Testzyklen
NEDC und WLTP sowie die Uberprifung gangiger Aussagen (ber
Umschlingungsmittelgetriebe.

Zusammenfassend kann angefiihrt werden, dass die geringen Verbrauchsvorteile des CVT
gegeniuber einem 7DCT, durch die bessere Anpassung des Betriebspunktes an das
Verbrauchskennfeld, aufgrund des schlechteren mech. Wirkungsgrades wieder verloren
gehen. Die Antriebsstrangkonzepte 7DCT und CVT haben annahernd die gleichen spez.
Kraftstoffverbrauche. Was bedeutet, dass bei Verwendung der neuesten Generation von
Umschlingungsmitteln die Wirkungsgradnachteile nicht mehr bestehen.

Fur den Kraftstoffverbrauch haben die Messungen ergeben, dass CVTbd und 7DCT am
besten abschneiden, wobei sich der Abstand zum 6MT bei Zugrundelegung des WLTP
verringert. Interessant ist das Ergebnis, dass Downsizing {siehe Glossar} nicht generelle
Verbrauchsvorteile bietet, sondern diese erst bei sorgfaltiger Abstimmung mit dem Getriebe
und der Schaltstrategie wirksam werden. So weist der hubraumschwéchste Motor extrem
hohe BSFC bei hohen Leistungsanforderungen auf und bietet nur im Teil- und
Niedriglastbereich Verbrauchsvorteile. (Hellenbroich, et al., 2016)

Eine Konstruktion nach dem Walzprinzip fur ein stufenloses Getriebe zeigt Abbildung 2-23,
das Kegelringgetriebe.

Schwenkachse
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Fiihrungsschlitten

Abbildung 2-23; CAD- Darstellung eines Kegelradgetriebes (Drager, et
al., 1998)

Gemal der Vorzeichenkonvention kommt es zur Drehrichtungsumkehr der Ein- und
Ausgangswelle. Die Einstellung der Ubersetzung erfolgt durch Verdrehung des Schlittens.
Durch auftretende Krafte zum Ausgleich der Verdrehung des Ringes, erfolgt die Anderung
der Ubersetzung sehr schnell. (Kirchner, 2007) und (Drager, et al., 1998) beschreiben die
Leistungsaufnahme zur Aktuierung als sehr gering, mit ~ 20 Watt, bei einer Verstellzeit von
1,5s von einer Grenziibersetzung zur anderen. Die eigentliche Ubertragung der
Drehmomente basiert auf dem elasto- hydro- dynamischen Effekt, weshalb ein hochgradig
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scherstabiles Traktionsfluid zur Anwendung kommt. Dies bedingt eine Trennung des
Getriebes in einen Raum mit Traktionsfluid und einen mit zur Schmierdlversorgung der
Walzlagerung.

Um die im Betrieb auftretenden Verluste und den Verschleil3 samtlicher Bauteile moglichst
gering zu halten, ist es erforderlich die Anpresskraft auf die zu Ubertragenden Momente
abzustimmen. Bohrschlupf {siehe Glossar} wird wegen der unterschiedlichen Durchmesser
am Laufring nicht zu vermeiden sein. (Fischer, et al., 2012) merken an, dass
zufriedenstellende Verhdltnisse hinsichtlich Geréusch, nur in Verbindung mit
Traktionsfluiden erreicht werden.

Abbildung 2-24 zeigt einen Schnitt durch einen getriebenen Kegel mit innen verbauter
Anpressvorrichtung. Den Aufbau einer Grundvorspannung in axialer Richtung tbernimmt
das dargestellte Tellerfederpaket. Den Aufbau zusatzlicher Axialkréfte bei einwirkendem
Drehmoment Gibernimmt die Kugelrampe. Durch eine hohlgebohrte Welle zur Zuleitung von
Druckol erfolgt eine teilweise Kompensation der Axialkraft, sodass exakt auf den Bedarf
abgestimmt werden kann.

Abbildung 2-24; Abtriebskegel eines Kegelringgetriebes mit
Vorspannvorrichtung; (Kirchner, 2007) S.409

Aus einer Analyse fir den Automobilbereich, ergeben sich laut (Drager, et al., 1998) sehr
hohe Wirkungsgrade auch im Teillastbereich des Getriebes. Die Erwéhnung eines
vorgeschalteten Planetensatzes zur schaltbaren Drehzahlumkehr wurde bisher unterlassen
und ermoglicht bei PKW- Anwendung die Verwirklichung eines Rickwartsganges.
Hinsichtlich Herstellkosten wird angegeben, dass diese mit AT vergleichbar sind.

Zuletzt seien hier die Toroidgetriebe kurz beschrieben. Grundsatzlich ist eine
Unterscheidung in Halb- und Volltoroidgetriebe sinnvoll, da die Unterscheidung beztglich
der Ausbildung des Torus {siene Glossar} vorgenommen wird und sich daraus die
mechanischen Anforderungen und kinematischen Beziehungen innerhalb des Getriebes
ableiten.
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Abbildung 2-25; Prinzipskizze eines Volltoroidgetriebes; (Steinhilper t,
et al., 2012) S. 653

Wie in Abbildung 2-25 zu erkennen ist, ,schliet® sich die Torusflache an den
Antriebsscheiben nach oben hin wieder, was den Unterschied zu den Halb- Toroidgetrieben
(ETT) darstellt. Bei ETT endet die Torusflache am gréRten Durchmesser der Erzeugenden.
Die Einstellung der Ubersetzung wird Uber Verdrehen der Zwischenrollen um ihre
Hochachse erreicht. Dies bewirkt eine Anderung der Berlihrdurchmesser an An- und
Abtriebsscheibe. Somit stellt sich nach Formel 2-14 eine Anderung des
Ubersetzungsverhaltnisses ein. In Abbildung 2-25 ist unschwer zu erkennen, dass auf die
Zwischenrollen — bedingt durch die Ausfuhrung als Volltoroid — keine Axialkraft einwirkt. Die
Verluste beziglich Bohrschlupf geben (Steinhilper 1, et al.,, 2012) mit < 3% an. Der
Vergleich mit ETT (siehe Abbildung 2-26) zeigt, dass dort die Zwischenrollen mit sehr
stabiler Axiallagerung ausgefiihrt werden miissen. Die Verluste aufgrund von Bohrschlupf
sind hoher im Vergleich zu Volltoroidgetrieben. Gut zu erkennen ist ebenso die Kugelrampe
zur Erh6éhung der axialen Vorspannung des Toroidgetriebes bei einwirkendem
Drehmoment.
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Abbildung 2-26; Halb- Toroidgetriebe (ETT) mit Kugelrampe (Ushijima,
et al., 2001)

Tabelle 2-4; Bezeichnungen fur Bauteile aus Abbildung 2-26
1 | Antriebswelle mit Kugelrampe
2 | Abtriebswelle 5 | Abtriebsscheibe
3 | Antriebsscheibe mit Kugelrampe 6 | Zwischenrollen

Auf der folgenden Seite — in Abbildung 2-27 — dargestelltes Zugkraftdiagramm zeigt
beispielhaft, ein Getriebe mit variabler Ubersetzung, die ab rund 120 km/h zu Anwendung

kommt. Dies ermdglicht es mit der Zugkraft der Hyperbel der Hochstleistung ohne Liicken
zu folgen. Im Geschwindigkeitsbereich ~darunter, wird ein gleichbleibendes
Ubersetzungsverhaltnis verwendet. Die Zugkraft im Anfahrbereich ist nicht dargestellt.
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Zugkraftdiagramm KTM 1290 SUPER DUKE GT
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Abbildung 2-27; Zugkraftdiagramm der KTM 1290 SUPER DUKE GT mit CVT- Getriebe
Die Unterscheide bei der Leistungshyperbel und der erreichbaren Hochstgeschwindigkeit ergeben sich durch den schlechteren
Gesamtwirkungsgrad des Triebstranges mit CVT- Getriebe, bei Annahme eines Elastomer- Riemens
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2.4.5.2 stufenlose Getriebe unbegrenzter Spreizung — IVT

Verbrennungskraftmaschinen haben im Allgemeinen die Eigenschaft bei Stillstand kein
Drehmoment aufbringen zu kénnen, wie E- Motoren oder hydraulische Antriebsmaschinen
dazu fahig sind. Dies erfordert den Einbau einer Kupplung in den Antriebsstrang. Mittels
IVT lasst sich folgende Beziehung, aus Formel 2-14 realisieren:

B nan . . PR—
i = —,wobei gilt ng, = 0 min~?!

Nap
Nan

0

CVT ermoglichen in Kombination mit mehreren Planetengetrieben den Aufbau von
stufenlosen Getrieben unbegrenzter Spreizung. Planetengetriebe bedingt durch ihren
Aufbau mit drei Zentralwellen, konnen ferner als Drei- Wellen- Getriebe betrieben werden.
Bei strenger Auslegung der Definition in Kapitel 2, handelt es sich bei dieser Betriebsart
nicht mehr um ein Getriebe, da das feststehende Glied in dieser Anordnung zumindest
teilweise fehlt. Im Rahmen dieser Masterarbeit schliel3t sich der Begriff Getriebe,
Planetengetriebe im Drei- Wellen- Betrieb ein.

Aufgrund der Wichtigkeit fur AT, IVT und die Anbindung von Hybridsystemen wird dem
Planetengetriebe ein eigenes Unterkapitel 2.5 gewidmet.

Neben der Beziehung mit unendlicher Ubersetzung, ergibt sich ein weiterer elementarer
Zusammenhang mit der physikalischen Grundgleichung von Formel 2-12, da

P=M-w=F-vfiur P = const.

fur sehr kleine Geschwindigkeiten v « ergibt, dass F > ist. D.h. bei Stillstand steht
theoretisch eine unendlich hohe Kraft zum Anfahren zur Verfiigung. Diese Besonderheit ist
fur die Verwendung in Zugmaschinen jeder Art von gro3er Bedeutung.

Gleichzeitig fuhrt sie vor Augen, dass eine Verwendung im Motorradbau nur unbedingt
sinnvoll erscheint, da heutige Antriebkonzepte bereits durch die Einschrankungen der
Reifenhaftung begrenzt sind und eine Vielzahl an elektrischen Applikationen verwendet
wird, um das FZG im Grenzbereich fahrbar zu halten.

[Reduktlonsplanetensatz
\ I «— | langsam"
g
|
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! T |
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[Summahonsplanetensatz]

Abbildung 2-28; naherungsweises IVT- Konzept der Firma Getrag;
(Kirchner, 2007) S.399

Oben beispielhaft, abgebildetes IVT- Konzept besteht aus mehreren Unterbaugruppen. Der
im Leistungsfluss an erster Stelle liegende Variator, unterliegt den Einschrankungen des
begrenzten Verstellbereiches des CVT. Hier erfolgt eine Leistungsverzweigung zum
Sonnenrad des Summationsplanetensatzes und Uber den Kettentrieb zur links
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angeordneten Stirnradstufe. Zweite wesentliche Baugruppe stellt der
Summationsplanetensatz dar, der durch die erneute Zusammenfihrung der
Leistungsflisse die Realisierung eines IVT- Getriebes ermdglicht. Das abgebildete FTT
(Variator in Abbildung 2-28) konnte durch alle anderen CVT- Varianten — Hybride in
Serienbauweise eingeschlossen — ersetzt werden. Wichtig fur die Funktion als IVT, ist die
Leistungsverzweigung im CVT und dessen anschlieBende Summierung im
Planetengetriebe, bei geédnderten Drehzahlverhéltnissen. Dieser Zusammenhang wird
spater im Unterkapitel Planetengetriebe mit Hilfe der Willis- Gleichung erklart.

Der zusatzlich verbaute Reduktionsplanetensatz dient im Zusammenspiel mit den beiden
Kupplungen, zur Verwirklichung einer Ubersetzung zur Erhéhung des Drehmomentes
(Langsamfahrt bei hohen Zugkréften, siehe auch ,Berggang” in Unterkapitel 2.4.6).

Aufgrund der Ahnlichkeit im Aufbau dieser Getriebe- Konzepte mit den
leistungsverzweigten Hybridantrieben, darf hier ergdnzend auf Abschnitt 3.1.4 verwiesen
werden.

AbschlieRend fir diesen Abschnitt, sei auf das in Abbildung 2-27 dargestellte
Zugkraftdiagramm mit verwiesen. Bei IVT- Konzepten wirde die Zugkraft ganzlich entlang
der Hyperbel der Hochstleistung verlaufen. Der zugrunde gelegte Motor, ist jener der KTM
1290 SUPER DUKE GT.

2.4.5.3 hydrodynamische Wandler (Naunheimer, et al., 2007)

Wie erwahnt kdnnen Verbrennungskraftmaschinen bei Motorstillstand kein Drehmoment an
den Antriebsstrang abgeben. Daher bendétigen Automatgetriebe ein Anfahrelement um das
Fahrzeug in Bewegung zu setzen. Die Standardiésung sind hydrodynamische Wandler.
Aufgrund dieser Eigenschaften sollen sie im Rahmen dieser Masterarbeit zu den
stufenlosen Drehmoment- Drehzahl- Wandlern gezahlt werden.

Sie stellen ein abgeschlossenes System aus Pumpe, Turbine und Leitrad dar. Zunachst
wird in der Pumpe mech. Energie an das Fluid abgegeben, um im Turbinenlaufrad von hydr.
Energie wieder zurtick gewandelt zu werden. Dabei gelten im Fall der Reibungsfreiheit —
analog zum spéater noch besprochenen Planetengetriebe (2.5.1.2) — die Bedingungen, dass
zu- und abgefihrtes Moment sowie zu- und abgefiihrte Leistung Null ergeben missen. Die
Verwendung eines Leitrades ermdglicht die Erhéhung des Drehmomentes in der Turbine,
was dem Fahrzeug beim Anfahren zu Gute kommt. Im Unterschied dazu verfigen
hydrodynamische Kupplungen nicht tber ein Leitrad und kénnen nur die Drehzahl nicht
aber das Moment wandeln. Da bei héheren Drehzahlen keine Verstarkung des
Drehmomentes bendétigt wird verfigen Trilok- Wandler tber einen Freilauf des Leitrades,
womit sie als hydr.- dyn. Kupplung betrieben werden kénnen. Heutige Modelle beinhalten
eine mechanische Wandleriberbrickungskupplung zur Verringerung der Verluste, bei
gleichen Drehzahlen von An- und Abtriebsseite des Wandlers. Bei der Energietibertragung
an und aus dem Fluid sowie an den Wandungen treten Verluste infolge der
Stromungsmechanik und Reibung auf. Eine detailliertere Betrachtung der
strémungsmechanischen Eigenschaften soll hier nicht erfolgen.

Bedingt durch die nicht formschliissige Ubertragung tritt Schlupf auf und es ergeben sich
hohere mech. Verluste. Zum anderen lasst dies eine Dampfung von Schwingungen und
StoRen zu. (Naunheimer, et al., 2007) gibt dariber hinaus einen héheren Bauaufwand fir
das nachfolgende Getriebe an, da dieses unter Last schaltbar sein muss oder ein
zusatzliches Maschinenelement zur Unterbrechung des Drehmomentenflusses an die
Antriebsrader aufweisen muss.
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Abbildung 2-29; Skizze eines Trilok- Wandlers, re: Turbinen-, Leit- und
Pumpenlaufrad; (Fischer, et al., 2012) S. 160

246 Gruppenschaltgetriebe - MGT
(Naunheimer, et al., 2007)

Gruppenschaltgetrieben sind nicht als ein eigenstéandiges Getriebekonzept, wie in der
bisherigen Aufzahlung zu verstehen. Vielmehr handelt es sich um eine Aneinanderreihung
von einzelnen Vorgelege- oder Planetengetrieben. Die Basis bildet dabei ein Hauptgetriebe
mit drei oder vier Fahrstufen. Dieses kann um ein Vorschaltgetriebe auf Seite der VKM
und/oder ein Nachschaltgetriebe in Richtung Abtrieb erweitert werden. Auf diese Art lasst
sich mit bspw. einem vierstufigen Hauptgetriebe und einem je zweistufigen Vor- und
Nachschaltgetriebe, ein Konzept mit 2-4-2 = 16 Stufen verwirklichen. Ferner kénnen
mehrere Gange fur die Ruckwartsfahrt verfugbar sein. Die hohe Stufenanzahl, in
Verbindung mit weiten Spreizungen von ¢, > 17(18), pradestinieren MGT zur Anwendung
in mittleren und schweren NKW.

Vor- und Nachschaltgetriebe werden zur Erflllung zweier grundsatzlicher Funktionen
verbaut:

o Split- Getriebe (split engl. fur spalten, aufteilen) zur feineren Unterteilung der Stufen des
Hauptgetriebes

e Range- Getriebe (range engl. fir Auswahl, Bereich) zur Erh6hung der verfiigbaren
Gesamtspreizung
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Charakterisiert sind Split- Getriebe durch einen geringeren Stufensprung ¢g,. als im
Hauptgetriebe ¢y,,, wie in Abbildung 2-31 zu sehen. Split- Stufen werden wie unten als
,Berggang*, mit Ubersetzung ins langsamere ausgefiihrt oder aber als ,Schnellgang*. Die
Anordnung zum Hauptgetriebe beeinflusst mafigeblich die Dimensionierung, weshalb
nachgeschaltete Split- Getriebe aufgrund des Drehmomentes verhaltnismafig breit bauen.
Range- Getriebe weisen allgemein einen hoheren Stufensprung g, als im
Hauptgetriebe ¢y, auf, ebenso Ubersetzen sie immer ins langsamere. Aufgrund des
groRen Stufensprunges und des hohen zu ubertragenden Drehmomentes wegen der
vorher angeordneten Untersetzung im Hauptgetriebe, erweist sich eine Ausfuhrung als
Planetensatz und die Anordnung als Nachschaltgetriebe als sehr zweckmaRig.

Neben der oben angefuihrten Anordnung die in Abbildung 2-30 dargestellt ist, existieren
noch zahlreiche Abwandlungen. (Naunheimer, et al., 2007), wie (Hilgers, 2016) und
(Lohmann, Nachdruck 2009) bieten weiterfilhrende Informationen.
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Abbildung 2-30; 16MGT mit Direktgang; (Naunheimer, et al., 2007) S.204
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2.5 Planetenradsatze und Getriebe

In Abbildung 2-32 ist ein einfaches Planetengetriebe dargestellt. Anhand dieser Skizze ist
ersichtlich, dass es sich um ein Umlaufradergetriebe mit koaxialen Wellen handelt.

Die beiden Zentralradwellen stellen Sonnenwelle S und das mit Innenverzahnung
ausgefuihrte Hohlrad H dar. Zwischen Sonnen- und Hohlrad angeordnet sind die
Planetenrader, deren Anzahl Gber die geometrischen Beziehungen mitbestimmt wird. Zur
eindeutigen Positionierung der Planeten zu einander dient der Planetentrager oder Steg,
welcher ebenso eine Zentralwelle darstellt.

Fur die Anwendung des Planetengetriebes gemaR der Definition eines Getriebes, muss
eine Welle festgesetzt werden, womit ein Drehmoment- Drehzahl- Wandler mit nur einem
Freiheitsgrad erreicht wird. Zur Klarung der Drehzahlverhéltnisse ist die Festsetzung des
Steges von zentraler Bedeutung, weshalb diese Konfiguration als Standgetriebe bezeichnet
wird. Der Begriff Standiibersetzung wurde bereits unter 2.3.2 eingefuhrt.

Abbildung 2-32; Skizze eines Planetengetriebes; (Fischer, et al., 2012) S. 124

Aus der speziellen Anordnung ergeben sich eine Vielzahl an Eigenschaften die im Kapitel
Planetengetriebe von (Lohmann, Nachdruck 2009) ausfuhrlich erlautert werden. Einige
sollen an dieser Stelle erwahnt werden.

Im vorangegangenen Abschnitt 2.4.4, Stufenautomat — AT, wurde bereits anhand mehrerer
lllustrationen die runde Bauform gezeigt, die eine gute Kombination mit Kupplungen,
insbesondere Lamellenkupplungen, fur die Anwendung im Fahrzeugbau erlauben. Die
Aufteilung des Drehmomentes auf mehrere Planetenrédder minimiert die Einzelbelastung
der Verzahnung, wodurch sich kleinere und leichtere Zahnrader realisieren lassen. Bei
symmetrischer Anordnung der Planeten heben sich an den VZ auftretende Radialkrafte
gegenseitig auf, was die Lagerbelastungen wesentlich verringert.

Neben der Anwendung mit einem Freiheitsgrad lassen sich Planetengetriebe — als
Sonderform der Umlaufgetriebe — mit héheren Freiheitsgraden ferner als Summier- oder
Differentialgetriebe verwenden. Die einer breiten Offentlichkeit bekannteste Anwendung
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von Umlaufgetrieben, ist dabei das Achsdifferential bei KFZ. Antriebsstrange fur
vorderradgetriebene Fahrzeuge konnen mit Planetengetrieben mit Stirnverzahnungen
ausgefuhrt werden, wahrend Differentiale flr Standardantriebe {siehe Glossar} Uiberwiegend
Kegelrader verwenden (Naunheimer, et al., 2007).

Abbildung 2-33; Vorderachsdifferentialgetriebe fur seitlich versetzten
Einbau bei allradgetriebenen FZG mit langseingebautem Motor und
Schaltgetriebe (ZF Friedrichshafen AG, 2016)

Die Gestalt des Zahnrades und der Verzahnung ist fir die Bildung von Planetengetrieben
unerheblich. (Lohmann, Nachdruck 2009) zeigt in seinem Buch mehrere Raderketten die,
die Charakteristik eines Planetengetriebes aufweisen und auf die, die mathematischen
Beziehungen der PG angewendet werden kénnen. Fir die genauen Benennungen und
Begriffe rund um das Thema Planetengetriebe, wird auf oben genanntes Buch sowie (VDI-
Richtlinie 2157:2012-10) verwiesen.

2.5.1 Allg. Beziehungen des Planetengetriebes
2.5.1.1 Drehzahlbeziehungen, Willis- Gleichung

Robert Willis formulierte bereits im 19. Jahrhundert die nach ihm benannte Gleichung, um
die komplizierten Drehzahlverhaltnisse in einem Planetengetriebe, auch im Drei- Wellen-
Betrieb eindeutig, darstellen zu koénnen. Eine Herleitung in Anlehnung an (Lohmann,
Nachdruck 2009) ist im Anhang A zu finden.

Ngo —Ns-(1—ig) —ny-ip =0
Formel 2-20
Franz Karl Kutzbach (*1875 - 1+ 1942) ersann den nach ihm benannten Kutzbach‘schen
Drehzahlplan — ein graphisches Verfahren zur Darstellung der Drehzahlverhaltnisse an
Planetengetrieben, das auf den grundsatzlichen Uberlegungen von Willis beruht.

Da ein Planetengetriebe grundsatzlich tiber drei Wellen —von denen bei Freiheitsgrad FG =
1 je eine als An- und eine als Abtrieb genutzt wird — verflgt, ergeben sich sechs
verschiedene Ubersetzungsmaoglichkeiten. Jede Einzellibersetzung lasst sich dabei aus der
Willis- Gleichung herleiten. Da das gesamte Getriebe zudem als Block umlaufen kann
(Ubersetzung i = 1) ergeben sich effektiv sieben Moglichkeiten, wie Tabelle 2-5 zeigt.
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Tabelle 2-5; Ubersetzungen eines einfachen Planetensatzes, in Anlehnung an (Kirchner, 2007)

Antrieb Abtrieb Fest Ubersetzung Anmerkung
Sonne Hohlrad Planetentrager i =i —o<i< -1
Hohlrad Sonne Planetentrager i :% -1<i<0
Hohlrad Planetentrager Sonne i=1 —% 1<i<?2
Planetentrager Hohlrad Sonne = @ ii 0 05<i<1
Sonne Planetentrager Hohlrad b=1-1i 2<i<oo
Planetentrager Sonne Hohlrad i= rllo) 0<i<0,5
Blockumlauf des Planetensatzes i=

2.5.1.2 Momenten- und Leistungs- Beziehungen

Unter Beachtung der Vorzeichenkonvention aus 2.3.1 ergibt sich, aus oben angefthrter
Literatur, fir die Summe der Momente

n
ZM=M1+M2+MS=O

=1
Formel 2-21

und der Leistungen incl. anfallender Verlustleistungen

n
ZP=P1+P2+PS+PV=O

=1
Formel 2-22

Stehende Wellen Ubertragen geman Formel 2-12 keine Leistungen.

2.5.1.3 geometrische Bedingungen

Die Montage der beiden Zentralwellen und eines Planetenrades kann ohne jegliche
Einschrankung vorgenommen werden. Die sich beruhrenden Zahnflanken legen allerdings
die Orientierung der Zahnréder zueinander fest. Fur den Einbau weiterer Planetenréder
muss sichergestellt sein, dass Zahne auf Zahnliicken im gegenlberliegenden ZR treffen
sowie die Achsenposition mit dem Planetentrager Ubereinstimmt. Bei gleichmagiger
Verteilung von p Planeten, ergibt sich somit folgende Bedingung

_Zgo T |24

J p

Formel 2-23
wobei gilt, dass f eine natirliche Zahl sein muss (Lohmann, Nachdruck 2009). In op. cit.
finden sich ferner zahlreiche beispielhafte Illustrationen. Des Weiteren wird auf
Eingriffsstorungen zwischen innenverzahnten Hohlradern und aul3enverzahnten
Planetenrddern verwiesen. In Abbildung 2-34 wird beispielhaft eine Eingriffsstérung mit
durchdringenden Zahnkopfen gezeigt. Weiterfuhrende Literatur zu Eingriffsstorungen,
Berechnung der Profilverschiebung und der Werkzeugfihrung an Innenverzahnungen
finden sich in allen Teilen der benannten literarischen Werke, insbesondere in (DIN 3993-
2:1981-08).
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Abbildung 2-34; Eingriffsstérung mit durchdringenden Zahnkopfen;

(Schlecht, 2010) S. 857
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3 Theoretische Grundlagen zur Hybridisierung von Fahrzeugen

3.1 Klassifizierung von Hybrid- Antrieben

Zunachst seien hier Uberblicksmagig die unterschiedlichen Konzepte fir Hybridfahrzeuge
beschrieben. In der Richtlinie 168/2013/EU - Uber die Genehmigung und
Marktuberwachung fiir zwei- oder dreiradrigen und vierradrigen Kraftfahrzeugen - wird ein
Hybridfahrzeug definiert als

, Hybridfahrzeug ein Kraftfahrzeug mit mindestens zwei verschiedenen (bordeigenen)
Energiewandlern und zwei verschiedenen (bordeigenen) Energiespeichersystemen zum Zwecke des
Fahrzeugantriebs (Amtsblatt der Européaischen Gemeinschaften, 2013)

Fur eine néhere Klassifizierung ist es erforderlich auf die technischen Besonderheiten in
der Struktur des Antriebsstranges einzugehen. Dies erlaubt eine Einteilung in seriellen,
parallelen und leistungsverzweigten Hybrid.

Der Grad der Hybridisierung stellt eine weitere Moglichkeit zur Unterscheidung von
Hybridvarianten dar und erlaubt eine Abgrenzung zu Fahrzeugen mit
Verbrennungskraftmaschinen und Fahrzeugen mit rein elektrischem Antriebsstrang oder
alternativen Kraftmaschinen.

Bei strenger Auslegung der Definition eines ,Fahrzeuges mit Hybridantrieb® lassen sich die
Vorreiter dieser Antriebssysteme durchaus im Zweiradbereich finden. Das Motorfahrrad
stellt einen der breiten Allgemeinheit bekannten, wenn gleich nicht als solchen
wahrgenommen, Hybridantrieb dar. In kirzerer Vergangenheit fand die Idee eines
Hybridantriebes weite Verbreitung in der Automobilbranche. Zur Zeit der Verfassung dieser
Masterarbeit ist eine Fulle an literarischen Nachweisen zum Thema Hybridisierung
verfugbar, die sich aber fast ausschlief3lich auf mehrspurige Fahrzeuge beschranken. Um
eine zeitgemalfe Betrachtung sicherzustellen, sollen die Begriffe der Automobilbranche, fur
eine Klassifizierung der Hybridsysteme, verwendet werden.

In weiterer Folge wird nur auf Auswirkungen eingegangen die fir Motorrader von Relevanz
sind. Als ausgeschlossenes Beispiel sei hier die Tandemanordnung von E-Motoren an
Antriebsachsen, zur Einsparung eines Differentialgetriebes, angefihrt.
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Abbildung 3-1; Hybridstrukturen der Automobilindustrie; (Hofmann,
2014) S. 24

3.1.1  Serieller Hybrid
(Hofmann, 2014)

Die Verbrennungskraftmaschine dient - als primare Kraftmaschine — dem Antrieb eines
Generators. Als Ersatz fur ein klassisches Getriebe kann die Drehmoment-
Drehzahlwandlung durch Umformung der elektrischen Energie, nach einer eventuellen
Speicherung in einer Batterie, erfolgen. Im weiteren Antriebsstrang erméglicht dies dartiber
hinaus die Verwendung von Radnabenmotoren.

Eine Serienanordnung erlaubt es, die VKM im Bereich niedrigen spezifischen
Kraftstoffverbrauches sowie niedrigen Abgasemissionen zu betreiben. Ebenso lassen sich
Betriebsstrategien realisieren, die eine Zuschaltung des Verbrennungsmotors erst bei
Erreichen einer bestimmten Geschwindigkeit ermoglichen. Beachtet werden muss hierbei,
aber die Aneinanderreihung der Verluste, die eine unterschiedliche Leistung an Kraft- und
Arbeitsmaschinen erforderlich machen kann. Im Automobilbereich lasst die relativ freie
Anordnung der Komponenten, Vorteile hinsichtlich Bauraumnutzung zu. Am Motorrad
jedoch sollen alle Bauteile des Antriebsstranges so kompakt wie méglich, im Bereich des
Fahrzeugschwerpunktes angeordnet werden, wodurch sich aus der variablen Anordnung
keine groRen Vorteile ziehen lassen.

Abbildung 3-1 zeigt im oberen Teil serielle Hybridsysteme in Anlehnung an die
Automobilindustrie.  Achsgetriebe  zum Drehzahlausgleich bei Kurvenfahrt
(Differentialgetriebe) sind bei Zweiradern naturgemafR ebenso wenig erforderlich, wie
Tandemanordnungen von Radnabenmotoren. Eine mégliche Verwendung des Ein- Motor-
Konzept wird spater unter Punkt 3.2.5 noch einmal aufgegriffen.
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3.1.2 Paralleler Hybrid
(Hofmann, 2014)

Hybridfahrzeuge mit paralleler Ausfiihrung des Antriebsstranges summieren die Leistungen
von VKM und elektrischem Antrieb, wobei ein direkter mechanischer Antrieb der Rader
erfolgt. Die mit Verlusten behaftete Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie
und dessen Riuckwandlung kann unterbleiben. Als Betriebsstrategie kommt sowohl der
reine Betrieb der VKM, des E-Motors oder Mischformen in Frage. Dies erméglicht den
verbrauchsoptimierten Betrieb des Verbrenners bei gleichzeitiger Gewahrleistung der
Dynamik. Die Summierung der Leistung bringt es mit sich, dass die beiden Kraftmaschinen
jeweils kleiner und damit leichter ausgefiihrt werden kénnen. Im Hinblick auf die VKM
erschlieBen sich damit Potentiale zur Hubraumverkleinerung. Nennenswerte Auslagerung
der verbrennungsmotorischen Antriebsleistung bringt allerdings die Notwendigkeit mit sich,
die Kapazitat der elektrischen Energiespeicher entsprechend zu erhéhen. Dariiber hinaus
ist es sinnvoll, die elektrische Maschine sowohl motorisch als auch generatorisch zu
verwenden, um die Rickgewinnung von Energie beim Verzogern des FZGs zu
ermdglichen, siehe dazu 3.3 und 4.1. In bestehende Antriebsstrange lassen sich parallele
Hybridantriebe integrieren. Notige Anderungen betreffen in Abhangigkeit des Umfanges,
insbesondere die Einbindung von Starter und Generator. Bei entsprechender Auslegung ist
es moglich, eine der beiden Komponenten durch Verwendung eines Startergenerators
einzusparen, womit Potentiale hinsichtlich des Packages und des Fahrzeuggewichtes
ersichtlich werden. Der Aufwand zum Einbau von elektrischen Antrieben fur grol3ere
Umfange bringt es mit sich, dass die bestehenden Konstruktionen weitreichende Eingriffe
erfordern, die wirtschaftlich nur im Zuge einer Neuentwicklung sinnvoll sind.

Aufgrund der vielfaltigen Positionierungsmoglichkeiten der Einzelkomponenten im
Antriebsstrang ergeben sich mehrere Varianten zur Zusammenfuhrung der Leistung des
mechanischen und elektrischen Antriebsstranges. Die direkte Kopplung zur Addition der
Momente kann Uber starre Getriebe erfolgen. Planetengetriebe bieten sich zur
Drehzahladdition an und nicht zu Letzt lassen sich die Antriebskomponenten auf die beiden
Antriebsachsen aufteilen, was zur Zugkraftaddition fihrt. Ein Hersteller fir
Motorradzubehor der Marke BMW griff dieses Hybridkonzept fur Motorrader auf und stellte
ein Prototypen- Fahrzeug im Jahr 2015 der Weltdffentlichkeit vor. Das bis zu 315 kg
schwere Fahrzeug verfugt, Uber eine Kriechfunktion die den rein elektrischen Betrieb bis

zu 20 km/h erlaubt. (Wunderlich GmbH, 2015)

Abbildung 3-1 zeigt anhand von Beispielen aus der Automobilindustrie die Kombinationen
fur den parallelen Hybrid. Diese kénnen um weitere Kupplungen ergénzt werden, um eine
groRere Vielfalt an Betriebsstrategien zu verwirklichen. Einschrankend muss jedoch
erwahnt werden, dass fur die Anwendung im Zweirad- Bereich bei allen Varianten
grundlegende Anderungen vorgenommen werden missen.

3.1.3 Kombinierter Hybrid
(Hofmann, 2014)

Wie die Bezeichnung bereits vermuten lasst, handelt es sich hierbei um eine Kombination
von serieller und paralleler Struktur. Die verbaute Kupplung ermdglicht die mechanische
Trennung des Antriebsstranges und jene E-Maschine die ndher am VKM sitzt wird
generatorisch betrieben. In der Literatur wird fir diese Betriebsart, ein niederlastiger, aber
dynamischer Fahrbetrieb erwéhnt. Beispielsweise ermdglicht dies den Betrieb der VKM in
einem verbrauchsginstigen Kennfeldbereich zur Ladung der Batterie, wahrend das
Fahrzeug im Stopp-and-Go- Verkehr durch den elektrischen Antrieb bewegt wird.
Andererseits ist der mechanische Durchtrieb gewéhrleistet um bei Fahrten mit hoher
Geschwindigkeit den verlustreichen seriellen Betrieb zu umgehen. Die E- Maschinen
kénnen des Weiteren zur Realisierung der Boost- Funktion {siehe Glossar} herangezogen
werden.
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3.1.4 Leistungsverzweigter Hybrid
(Hofmann, 2014) und (Liebl, et al., 2014)

Ausgehend vom kombinierten Hybrid — unter 3.1.3 — lassen sich leistungsverzweigte
Hybridfahrzeuge darstellen. Der Unterschied besteht im teilweisen Ersatz des elektrischen
Nebenpfades durch einen mechanischen. Wie bereits unter 2.5 erlautert wurde, bieten
Planetengetriebe die Moglichkeit der Leistungsverzweigung und der Leistungsaddition
beim Betrieb als Dreiwellengetriebe. Um die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, erfolgen
zunachst nur die Erlauterungen der Hybridstrukturen mit einem Planetenradsatz. Auf
Compound- Split- Getriebe konzentriert sich der nachfolgende Punkt 3.1.5. Die prinzipielle
Funktionsweise der Leistungsverzweigung ist in untenstehender Abbildung 3-2, in zwei sich
durch die Richtung des Leistungsflusses im ,Variator® unterscheidenden Betriebsarten,
dargestellt. Der hybride Antriebsstrang soll hierbei nicht als Variator in Form eines
stufenlosen Getriebes verstanden werden, da neben dem geanderten Leistungsfluss ferner
die Mdglichkeit zur Speicherung und spateren Ruckfiihrung in den Antriebsstrang besteht.

Variator {elekirisch hydraulisch, mechanisch)
P\l'a.natu(
mechanischer Pfad hﬁ'm”en
rna{.h Pﬁ.b‘ln&b
Vemn.rengung Summierung
Varator (elektrisch, hydraulisch, mechanisch)
P\."anatur
“mechanischer Pfad
Abtrieb
rna{.h Pﬁ.b‘lnab
Summierung Verzweigung

Abbildung 3-2; Leistungsflussdiagramm; (Liebl, et al., 2014) S. 141

Grundsatzlich sind zwei Anordnungen zu unterscheiden, die von der Art der Einbindung
des Planetengetriebes abhangen. Dies ist in Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 ersichtlich.

(=)
D Mg P S| P
e Mg P w M P

A TAE' AB

Abbildung 3-4; Input- Split- PGtr; (Hofmann, 2014) Abbildung 3-3; Output- Split- PGtr; (Hofmann,
S. 39 2014) S. 40
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Aus den Prinzipskizzen fur Input- und Output- Split- Anwendungen lasst sich erkennen,
dass die mechanische Energie der VKM gréf3tenteils direkt durch das Getriebe geleitet wird.
Ein moglichst kleiner Teil wird, fiir die Realisierung der stufenlos variablen Ubersetzung
(CVT), uber den starker verlustbehafteten, elektrischen Pfad gefuhrt. An dieser Stelle muss
erwahnt werden, dass fir das CVT- Getriebe prinzipiell alle Variatoren — von E-Maschinen
bis zum Reibradgetriebe- mdglich sind. Durch die Gesetzmafigkeiten der Willis- Gleichung
kommt es ab einer Grenzibersetzung dazu, dass generatorische und motorische E-
Maschine wechseln. Es kommt zur Erzeugung von Blindleistung, siehe dazu Abbildung 3-2
unten. FUr beide Ausfihrungen gibt es mehrere in Serienproduktion befindliche Beispiele
aus der Automobilbranche; Input- Split: TOYOTA Prius; Output- Split: OPEL Ampera.

3.1.5 Compound Split
(Hofmann, 2014) und (Wallentowitz, et al., 2011)

In Abbildung 3-2 ist bereits ersichtlich, dass sich bei leistungsverzweigten Hybridantrieben
die Situation ergeben kann, dass Blindleistung im Antriebsstrang generiert wird. Ebenso
stellt (Hofmann, 2014) die Verhaltnisse der elektrischen zur verbrennungsmotorischen
Leistung am Input- Split-Getriebe dar. Es zeigt sich, dass im Bereich guter Wirkungsgrade
elektrische Leistungsanforderungen von bis zu 30% der VKM erreicht werden. Die
Ubertragung dieser Verhaltnisse auf Zweiradanwendungen erscheint unter den Aspekten

Gewicht und
Bauraum § nicht
realistisch. Leistungsverzweigung |
05 ‘ Negative
' } Blindleistung
=
> P1
% 0 L) L) Y L
F }
o | \
05 Y]
: Bereich guter Mr@ungsgrade
y |
0 05 ) 1 15 2
Inverses Ubersetzungsverhiltnis 1/i
f T T T o
0 0,5

1 0,67
Ubersetzungsverhitnis i

Abbildung 3-5; Leistungsverhaltnisse am Input- Split- Getriebe;
(Hofmann, 2014) S. 39
Ppy
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Formel 3-1

Um der in Abbildung 3-5 dargestellten Charakteristik Rechnung zu tragen, wurden
Compound Split- Getriebe mit zwei Planetensatzen eingefihrt, die ein Durchfahren der Null-
Drehzahl von beiden E-Maschinen erlauben. Die nachteilige Eigenschaft des verminderten
Wirkungsgrades bei |eg;| > 0,3 bleibt allerdings erhalten.

Dies fuhrte zur Entwicklung von Dual-Mode- Getrieben, die mehrere Planentenséatze und
Schaltelemente aufweisen und somit einen Betrieb mit variablen Ubersetzungen sowie
festen Stufen realisieren kdnnen. Zusétzlich wird zwischen schnellem und langsamen
Fahrbetrieb unterschieden, die sich durch verschiedene Leistungsfliisse auszeichnen.

Um ansprechende Fahrleistungen mit hohen Anfahrmomenten zu gewébhrleisten, erfolgt bei
geringen Geschwindigkeiten eine Aufteilung der Antriebsleistung der VKM in einen mech.
und einen elektr. Zweig.
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Dies erlaubt in anderen Betriebszustanden ferner die Ladung der Batterie. Ahnlich einem
IVT — siehe 2.4.5.2 — dient der elektr. Zweig der Erh6hung des Drehmomentes. Zur
Vermeidung des starker verlustbehafteten Leistungsflusses Uber den elektr. Zweig bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten, erfolgt hier ein direkter mechanischer Antrieb der Rader mit

Unterstltzung des E-Antriebes (Wallentowitz, et al., 2011).

@ Leistungs-EVT vom Motorstart bis zum zweiten
festen Gang
Kombinierter EVT-Madus fiir Fahrzyklen ab dem
zweiten festen Gang

o Erster Gang mit festem Ubersetzungsverhaltnis,
beide Elektromotoren konnen Leistung fur den
Antrieb bereitstellen oder Energie rekuperieren

e Zweiter Gang mit festem Ubersetzungsverhaltnis, fur
Rekuperation und Beschleunigungsunterstiitzung
steht nur ein Elektromotor zur Verfiigung

9 Dritter Gang mit festem Ubersetzungsverhaltnis und
beiden Elektromotoren zur Beschleunigung und
Verzogerung (Rekuperation)

o Vierter Gang mit festem Ubersetzungsverhaltnis und
einem Elektromotor zur Unterstutzung

Eingangsdrehzahl ny.,,

Ausgangsdrehzahl Nyyggang

Abbildung 3-6; Betriebsmodi und Fahrstufen eines Dual- Mode-
Getriebes; (Wallentowitz, et al., 2011) S. 67; EVT {siehe Glossar}
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3.2 Grad der Elektrifizierung
(Hofmann, 2014), (Reif, 2010) und (Wallentowitz, et al., 2011)

Neben der Unterscheidung von Hybridfahrzeugen anhand ihrer Fahrzeugstruktur, besteht
die Mdglichkeit nach dem Grad der Elektrifizierung zu unterscheiden.

E 'y
= Plug-in Hybrid
2
o9  Voilybrid g
g | Mildhybrid ___g
aE |
223 Mikrohybrid — I
38 e
= —— — i i
§ £ [7wkg | [13:20wig | F&zo Wikg -H 6-14Whkg || >20Whkg |
1442V 42-96 v 96-192 V 144-288 V >192V N
= >
2 Start-Stopp Funktion fur VM
i Elektrische Verbraucher
i [ Drenmomentunterstitzung beim Beschleunigen
| Bremsenergie Rilckgewinnung
| Leistungsunterstutzung
Elektroantrieb
+ Plug-In Funktionalitat

Abbildung 3-7; Grad der Elektrifizierung; (Wallentowitz, et al., 2011) S.
61

Abbildung 3-7 zeigt neben der Einteilung in Mikro-, Mild-, Voll- und Plug- In Hybrid,
Grundfunktionen anhand derer die Klassen unterschieden werden kodnnen. Diese
Grundfunktionen bendtigen ihrerseits immer héhere Leistungen der elektr. Anlage. Um die
elektr. Strome in Grenzen halten zu kénnen, steigt mit zunehmendem Funktionsumfang die
Bordspannung an.

3.2.1 Start/Stopp System und Mikrohybrid

Streng nach der Definition des Hybridfahrzeuges handelt es sich bei diesem Fahrzeug nicht
um eine Hybridanwendung, da keine unterschiedlichen Antriebssysteme vorhanden sind.
Erste Schritte Richtung Hybridisierung wurden von Automobilherstellern dahingehend
unternommen, dass Generator und Anlasser zu einer Komponente — dem integrierten
Startergenerator — zusammengefigt wurden. Dieses System ermdglichte in
Zusammenspiel mit einer vergré3erten Batteriekapazitat die Einfihrung von Start/Stopp-
Systemen. Mikrohybridanwendungen ermdéglichen bereits die Riickgewinnung von Energie
aus Verzogerungsvorgangen zur Erhaltung der Ladung der Batterie.

Rekuperation gestaltet sich hinsichtlich der Ausnutzung des Energiepotentials
problematisch, da zum einen die gesamte Energie in kurzer Zeit verarbeitet werden muss,
sind groRRe elektrische Leistungen notig und andererseits die Batterie Uber beschrankte
Ladegeschwindigkeit verfugt. Interne Berechnungen der Fa. KTM haben ergeben, dass mit
einer Kraftstoffersparnis von ca. 3% bezogen auf den WMTC- Testzyklus zu rechnen ist.
Ein &hnliches Ergebnis zeigt sich bei Automobilen im NEDC (Reif, 2010).
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Abbildung 3-8; reales Rekuperationspotential einer Vollboremsung am
Beispiel eines Kompaktwagens (Hohenberg, 2016)

3.2.2 Mildhybrid

Ab einer Installation von rund 5 = 20 kW — in Automobilen — spricht man von Mildhybrid.
Neben dem obligatorischen Start/Stopp- System erfolgt die Auslegung des ISG derart, dass
eine Unterstitzung des Verbrennungsmotors in Beschleunigungsphasen erméglicht wird
(Boost- Funktion). Zur Erweiterung des Aktionsradius ist dem Mildhybrid die
Ruckgewinnung von Energie beim Bremsvorgang — Rekuperation genannt — moglich. Im
Bereich niedriger Geschwindigkeiten bieten manche Fahrzeuge die Mdoglichkeit,
ausschlief3lich elektrisch zu fahren (Creeping).

Aufgrund der héheren verbauten, elektrischen Leistung, ist es noétig ein separates
Traktionsbordnetz neben dem 14V- Bordnetz einzufiihren. Die Hochvoltbatterien oder
Super-Kondensatoren mussen fir die starke dynamische Belastung hinsichtlich Laden und
Entladen ausgelegt sein. Ab einer Spannung von 60V sind weitere Malinahmen hinsichtlich
Isolierung und Beruhrungsschutz sowie eine entsprechende Ausbildung der Mitarbeiter
(Mechaniker, Fachkrafte, etc.) erforderlich (OVE R 16:2017-12-01). Daraus entstehen nicht
zu vernachlassigende Kosten, weshalb fir eine Mildhybridisierung sehr oft
Traktionsspannungen von 48V zum Einsatz kommen.

3.2.3 Vollhybrid

Fahrzeuge die als Vollhybrid ausgelegt sind, kdnnen nur eines der beiden Antriebssysteme
nutzen um nennenswerte Strecken (> 30 km) zurickzulegen. Der gesamte elektrische
Antriebsstrang ist leistungsstarker ausgelegt und das gesamte Fahrzeugkonzept
aufwandiger. Vielfach finden leistungsverzweigte Hybride mit mehreren E-Maschinen
Anwendung. Fur die hohen elektrischen Leistungen werden Hochspannungsbatterien mit
entsprechenden Kapazitaten bendtigt. Dies ergibt eines der grundlegenden Probleme von
HEV und EV, die geringe gravimetrische Energiedichte der elektrischen Speicher und die
damit einhergehenden Herausforderungen hinsichtlich Package {siehe Glossar}.
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3.2.4 Plug- In- Hybrid — PHEV

Genaugenommen handelt es sich hierbei nicht um eine Fahrzeugkategorie, sondern um
eine Erweiterungstechnologie. Plug-In (engl. fir anstecken) weist in diesem Zusammenhang
auf die Notwendigkeit hin, dass die Traktionsbatterie in Fahrpausen zum Wiederaufladen
an der ,Steckdose® angeschlossen werden muss. Als Basis dient haufig ein Vollhybrid- FZG
das fUr den Kurzstreckenbetrieb auf rein elektrische Betriebsweise adaptiert ist. Prinzipiell
waren aber ebenso alle anderen Hybrid- Kategorien denkbar. Bei ndherer Betrachtung der
Definitionen der einzelnen Elektrifizierungsgrade fallt jedoch auf, dass dies dem Ziel eines
PHEV widerstrebt. So verfigen sowohl Mikro- als auch Mildhybrid, weder eine
nennenswerte Leistung im alternativen Antriebskonzept zur VKM, noch Uber einen
ausreichend gro3en Energiespeicher um grol3ere Strecken rein elektrisch zuriickzulegen.
Mit Plug- In- Hybriden wird jedoch darauf abgezielt, langere Strecken bspw. im Stadtverkehr
ohne Betrieb des Verbrennungsmotors zurlickzulegen, um die Abgasemissionen zu
verringern. Andere als Vollhybrid- Konzepte sind daher wenig sinnvoll.

Das Wiederaufladen erfolgt tiber das Stromnetz per Strom- Tankstelle. Auf die VKM wird
nur im Betrieb mit hohen Leistungsanforderungen und fur Langstrecken zurtickgegriffen.
Zu unterscheiden sind sie von Fahrzeugen &hnlichen Prinzips, aber hoherem
Elektrifizierungsgrad. Die Verwirklichung eines PHEYV ist zurzeit seitens der KTM AG nicht
angedacht und soll hier nicht naher behandelt werden. Als weiterfihrende Literatur wird auf
(Wallentowitz, et al., 2011), (Hofmann, 2014) und (Tschoke, 2015) verwiesen.

3.2.5 Elektrofahrzeug mit Range Extender — REEV

Der Vollstandigkeit halber seien abschlie3en noch REEV erwéhnt, die sich von PHEV vor
allem durch den Fokus auf den elektrischen Antrieb unterscheiden. Eine
Verbrennungskraftmaschine dient bei diesem Fahrzeug nur mehr der Erhdéhung der
Reichweite, eine mechanische Verbindung zu den Antriebsradern besteht nicht mehr. D.h.
REEV sind serielle Hybrid-FZG, wobei der Schwerpunkt des Verbrennungsmotors in der
Verringerung der Emissionen durch Optimierung fur einen Betriebspunkt liegt. Hier finden
verstarkt Alternativen zum klassischen Hubkolbentriebwerk, wie Rotationskolbenmotoren,
2T- Motoren, Brennstoffzellen etc. Anwendung (Eichlseder, et al., 2016).

Auf die KTM AG umgelegt wiirde dies beispielsweise die Ausstattung des am Markt
erhaltlichen Elektrofahrzeuges KTM Freeride E mit kleinen Motoren aus eigenem Hause
bedeuten. Dies erscheint angesichts vieler vorhandener Komponenten als naheliegender
Schritt, soll im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit aber nicht naher beschrieben
werden.
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3.3 Rekuperieren von Bremsenergie
(Bletz, et al., 2012)

Wahrend eines Bremsvorganges wird die kinetische Energie des Fahrzeuges
hauptsachlich in Warme mit Hilfe der Reibung an den Betriebsbremen und der
Motorbremse umgewandelt. Systeme zum Rekuperieren von Bremsenergie ermoglichen
die Wandlung in eine speicherbare Energieform um zu einem anderen Zeitpunkt wieder fur
den Vortrieb des Fahrzeuges zur Verfigung zu stehen. Dazu wird eine E- Maschine
zwischen motorischem und generatorischem Betrieb umgeschalten. Hierbei steht prinzipiell
eine Vielzahl an Energiespeichern zur Verfigung. In der Automobilbranche erfolgte eine
Fokussierung auf elektrische Hybridantriebe und hydraulische, pneumatische oder
Systeme mit Schwungradspeichern stellen in der Serienfertigung eine Ausnahme dar. Aus
diesem Grund sollen die Ausfiihrungen hier auf elektrische Systeme beschrankt bleiben,
insbesondere vor dem Hintergrund der stark eingeschrankten Bauraumverfugbarkeit fir die
GroRRe des Energiespeichers am Motorrad.

3.3.1 Limitierung des Rekuperationspotentials

Das hohe Energieangebot bei einer Verzogerung, im Speziellen aus hoheren
Geschwindigkeiten, kann mit der derzeitigen Technologie jedoch nicht vollstandig zum
Laden der Traktionsbatterie verwendet werden. Das begrenzende Element stellt dabei die
Traktionsbatterie selbst dar. Ursachlich dafur sind neben einer bestehenden teilweisen
Ladung, die Faktoren maximaler Ladestrom, Generatorleistung und Bauteilschutzaspekte.
Bei Integration eines Rekuperationssystems Uber das Hinterrad ist ein groBer Anteil des
Rekuperationspotentials nicht nutzbar, da die Sicherstellung der Haftung des Reifens
absolute Prioritat genief3t. In Unterkapitel 2.1 wurde bereits auf die unterschiedlichen
Radlasten und deren Verlagerung wahrend der Fahrt eingegangen.

: - -Limitierung Leistung

. Limitierung Generatoreffizienz

. N Limitierung Strom
Generatorcharakteristik

Drehmoment

Fahrgeschwindigkeit

Abbildung 3-9; Generatorkennline mit Limitierungen; (Bletz, et al., 2012)
S. 449

In Abbildung 3-9 ist ersichtlich, dass mit abnehmender Geschwindigkeit die auftretenden
Drehmomente seitens des Generators zundchst zunehmen um nach einer Plateaubildung
wieder stark abzufallen. Bei einem konstanten erforderlichen Bremsmoment am Rad wiirde
dies schwankende Anteile seitens der Betriebsbremse benétigen, um das
Leistungspotential des Generators bestmdoglich zu nutzen.



70

3.3.2 Auswirkungen auf Bremsverhalten und Charakteristik

Wie im obigen Punkt bereits kurz erwédhnt wirkt sich die Realisierung eines
Rekuperationssystems auf die Bremscharakteristik aus. Bei aktuell verwirklichten
Bremssystemen ist es der Fahrer gewdhnt, Uber den handisch aufgebauten Druck am
Bremshebel die Verzégerung des Fahrzeuges wunschgemal anzupassen. Eine lineare
Charakteristik am Bremshebel ist dabei entscheidend fur die Dosierung und Akzeptanz die
seitens des Fahrers.

Bei Motorradern mit getrennten Bremssystemen fur Vorder- und Hinterrad regelt der Fahrer
die Bremskraftverteilung. Am Markt befinden sich ebenso Systeme, bei denen bei
Betatigung des Bremshebels das Hinterrad gebremst wird ohne den FuBbremshebel zu
betatigen. Hierbei stellt ein Rekuperationssystem einen Eingriff in die Bremskraftverteilung
dar.

Auf die n&heren Auswirkungen seitens der Regelungstechnik fiir das Bremssystem soll hier
nicht eingegangen werden.
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4 Fragestellungen bei der Anwendung von PKW-Konzepten auf
Motorrader

4.1 Herausforderungen bei Rekuperation

Wie unter Abschnitt 2.1.2 bereits erwahnt, treten am Motorrad hohe dyn.
Radlastschwankungen im Fahrbetrieb auf. Diese haben unmittelbaren Einfluss auf die
Grol3e der Ubertragbaren Kréfte im Latsch {siehe Glossar}. So ergibt sich die Tatsache, dass
bei einer Fahrzeugverzdégerung eine Verlagerung der Radlast zum Vorderrad auftritt, was
eine Positionierung eines E-Motors/Generators am Vorderrad sinnvoll erschienen lasst. Bei
Beschleunigungsvorgadngen hingegen verlagert sich die Radlast verstarkt nach hinten,
wodurch die Ubertragbare Zugkraft am Vorderrad sinkt. Innerhalb dieses Zielkonfliktes gilt
es ein sinnvolles und vom Aufwand vertretbares System zu finden.

Da E- Motor/Generator als Radnabenantrieb die ungefederten Maf3en stark erhdhen, gilt
es Komfortaspekte mitzubetrachten. Zusétzlich stellt sich bei vorderradgebundenen
Systemen die Frage der Energielibertragung vom Speicher zum Antrieb ohne Lenkung und
Federung einzuschranken.

Die Abschatzung der verfigbaren Haftungsreserven bei einem Bremsvorgang in
Schréglage, ist auch fir den Profifahrer im Rennsport eine Gratwanderung, die immer
wieder zu Stirzen fuhrt. Ein pl6tzliches Einsetzen des Rekuperationsvorganges in
Schréaglage mit ahnlichen, wenngleich geringeren Kréften, stellt damit eine Gefahrenquelle
dar. Abhilfe schafft bei KTM- Motorrddern das MSC- System der Firma BOSCH.
Umgangssprachlich als Kurven- ABS oder Schréaglagen- ABS fur Motorrader bezeichnet,
dienen sie zur Erméglichung des Bremsens in Schraglage bei eklatanter Herabsetzung der
Sturzgefahr.

Motorradreifen zeichnen sich durch eine runde AuRenkontur der Laufflache quer zur
Laufrichtung aus. Reifen fir mehrspurige Fahrzeuge weisen dagegen einen
naherungsweise rechteckigen Querschnitt auf. Die Anpassung des Querschnittes ist der
fahrphysikalischen Notwendigkeit bei Schraglage des Fahrzeuges bei Kurvenfahrt
geschuldet. Auf den Latsch bewirkt dies eine Abhangigkeit von Gré3e und Form beziiglich
des Wankwinkels und damit der Geschwindigkeit des Motorrades. Daraus ergeben sich
Anderungen in der GroRe der libertragbaren Reibkréfte. Zusétzlich erfahrt der dynamische
Reifenradius eine Anderung in Abhéngigkeit der Schraglage und der Latsch wird aus der
Radmitte bewegt, wie anhand der Abbildung 4-2 zu sehen ist.



Abbildung 4-2; Latsch und Ral
AG, 2017)

Abbildung 4-1; vertikale, longitudinale und laterale Gesamtkrafte im Latsch des Hinterrades, Bild KTM
1290 SUPER DUKE R (KTM AG, 2017)
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Es ergeben sich eine Vielzahl an Einflussgréen, die die Ermittlung der vorhandenen
Haftung zur Ubertragung von Langs- und Seitenfiihrungskréaften erschweren. Das BOSCH
MSC- System errechnet anhand eines Reifenmodells die noch verfiigbaren Reserven zur
Kraftlibertragung. Die Veranschaulichung der Kréfte im Latsch erfolgt in Abbildung 4-1, die
jedoch wegen der Ubersichtlichkeit nur jene des Hinterrades zeigt.

Als Langskrafte X F,,. treten prinzipiell Krafte aus Antrieb und Bremsung
(Verbrennungsmotor, Rekuperationseinrichtung und Betriebsbremse) auf. Krafte zufolge
der Rekuperation gehen mit Phasen der Verringerung der Fahrgeschwindigkeit und/oder
Bergabfahrt einher. Gleichzeitig erfolgt die Seitenfihrung des Rades mit einer lateralen
Kraftkomponente X F ;.

Als Normalkraft X F, . tritt die Reifenaufstandskraft in Erscheinung.

Wie bereits im Kapitel 2 erwahnt wurde, ist die Aufrechterhaltung der Haftung zu jeder Zeit
zu gewabhrleisten. An ein MSC- System fur Motorréader mit Hybridantrieb ist deshalb die
Anforderung zu stellen, die zusétzlich auftretende Kraftkomponente bei Rekuperation in
ausreichender Genauigkeit und Berechnungsgeschwindigkeit zu bertcksichtigen.

Die allgemeine Situation am Motorradmarkt kann im Hinblick auf MSC- Systeme
folgendermalRen zusammengefasst werden.

Der Uberwiegende Teil von Motorradern der Kategorie Superbike, die die Plattform fir den
Rennbetrieb darstellen, verflgt bereits Giber Systeme zur Kontrolle der Fahrstabilitat. Hier
kommen je nach Fahrzeughersteller und Leistungsklasse des Fahrzeuges unterschiedliche
Umfange von MSC- Systemen zum Einsatz. Im Gegensatz zu den folgenden Motorradtypen
sind diese auf die Anwendung im Rennbetrieb zugeschnitten und bieten vergleichsweise
geringe Sicherheitsreserven, zu den Einrichtungen die im 6ffentlichen StraRenverkehr zur
Anwendung kommen.

Unbekleidete Motorrader fir den Stralenbetrieb, die sehr oft der Kategorie Superbike
entstammen, verfiigen insbesondere bei leistungsstarken FZG ber ahnliche Vorrichtungen
und Systeme. In dieser Kategorie ,Naked Bike“ bieten die Hersteller vielfach mehrere
Abstufungen bzgl. Leistung und Hubraum, sodass auch Modelle fiir Einsteiger verfligbar
sind. Fir leistungsschwache Fahrzeuge werden MSC ahnliche Systeme gréf3tenteils nur
optional oder nicht angeboten. Selbiges trifft auf den teil- oder vollverkleideten Pendanten
zu. Die Kategorie der Reisemotorrader tberspannt ebenso eine groRe Bandbreite an
Motorleistungen, auf die die Situation der Naked Bikes Ubertragbar ist. Zu der Motorrad
Kategorie der Chooper und Cruiser liegen indes keine genauen Informationen vor. Zu den
Kunden der MSC von BOSCH zahlen mit Stand Oktober 2017 jedoch alle weltweit
namhaften Motorradhersteller.
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4.2 Hydraulik

Stufenautomat-, Doppelkupplungs-, und Stufenlosgetriebe verwenden bei der Anwendung
im Automobil elektro- hydraulische Systeme zu Steuerung und Betatigung der
Getriebeelemente. In AT werden neben den zahlreichen Lamellenkupplungen, die Bremsen
sowie die Parksperre hydraulisch betatigt. DCT verwenden ebendiese Systeme zur
Betatigung beider Kupplungen und der Schaltgabeln zur Vorwahl bzw. Einlegen des
Ganges. Im PKW verbaute stufenlose Getriebe nutzen hydraulische Systeme im grol3eren
Umfang. Neben der Einstellung des betriebspunktabhangigen Anpressdruckes bspw. von
Gurt und Gurtscheiben bei Umschlingungsgetrieben bis hin zur Kraftibertragung durch
Nutzung des elasto- hydro- dynamischen Effektes. Weiterfihrende Informationen hierzu
finden sich in (Kirchner, 2007) und (Naunheimer, et al., 2007).

Bereits heute wird zur Betatigung der Kupplung bei Motorradern ein sehr einfaches
hydraulisches System verwendet. Aufgrund des zu erwartenden hdheren Gewichtes
gegenuber rein elektrischen Komponenten sowie der Anforderung standig einen Teil der
Motorleistung fir die Erzeugung des nétigen Betriebsdruckes bereitzustellen, ware es von
Vorteil auf gréRere hydraulische Systeme weitestgehend zu verzichten. Dazu kommt, dass
abgesehen von hydraulischen Betatigungskomponenten, keine Erfahrung beim Entwurf
elektro- hydraulischer Steuerungseinheiten bei der Fa. KTM vorhanden ist, da im
Motorradbau die Notwendigkeit fur hydraulische Systeme bisher nicht bestanden hat.
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4.3 Wahlhebel
4.3.1 Ist-Stand der Fahrzeugsteuerung

Am Motorrad erfillt bereits heute jede menschliche Gliedmal3e zumindest eine Funktion
der Fahrzeugsteuerung. Die rechte Hand/Arm kann mit den Funktionen
Drosselklappensteuerung, Betéatigung der Betriebsbremse am Vorderrad, Bedienung eines
ev. vorhandenen Tempomaten und dem Einstellen des Lenkwinkels in Zusammenspiel mit
dem linken Arm als ausgelastet betrachtet werden. Die linke Hand/Arm betétigt neben der
Kupplung bei MT, den Fahrtrichtungsanzeiger, die Beleuchtung sowie im Bedarfsfall Hupe
und Lichthupe. Die Bedienung des Fahrzeugmenis wird ebenso mit der linken Hand
bewerkstelligt. Hier muss jedoch angemerkt werden, dass nahezu alle Bedienelemente der
linken Hand nur kurzzeitige Handlungen erfordern oder die Empfehlung seitens der
Fahrzeugdokumentation besteht, diese nur im Stillstand zu verwenden.

Mit dem rechten Ful3 wird die Betriebsbremse fir das Hinterrad und mit dem linken der
Wahlhebel fir das MT betatigt.

Abbildung 4-3; Bedieneinheiten am Lenker, Bilder (KTM AG, 2017)

4.3.2 Wahlhebelanwendung am Motorrad

Wahlhebel fur AT in PKW beinhalten heute neben der Fahrstellung (D — ,Drive®),
Ruckfahrstellung (R — ,Reverse®) eine Neutralstellung oder Leergang (N — ,Neutral“) und
eine Parkstellung (P — ,Park®). Vielfach bieten die Fahrzeughersteller ferner eine Stellung
fur sportliches Fahren (S — ,Sport“) in Verbindung mit manuell, sequentieller {siehe Glossar}
Betatigung an.

Am Motorrad entfallt fir die meisten FZG — aufgrund des geringeren Gewichtes — die
Notwendigkeit flir einen Rlckwartsgang, da das Rangieren Ublicherweise vom Fahrer
durchgefuhrt wird. Neben den Fahrstellungen ist ebenso eine Neutralstellung erforderlich.
Die Parkstellung mit einzulegender Parksperre wird unter 4.4 separat besprochen. Da die
einzelnen  Getriebemodi ohnehin nur ein explizites Betriebsprogramm der
Getriebesteuerung aufrufen, besteht die Mdglichkeit dies tber einen per Hand erreichbaren
Schalter zu bewerkstelligen. Fir die manuell, sequentielle Bedienung gibt es eine Vielzahl
an Moglichkeiten. Neben der Beibehaltung des klassischen FulBwéhlhebels unter
Ausstattung mit Gangsensoren, gibt es die Moglichkeit eine Art Schaltwippe am Lenker
anzubringen. Die Mdglichkeit zweier Schalttasten die mit linkem Daumen und Zeigefinger
zu bedienen sind, weisen bereits mehrere am Markt befindliche Fahrzeuge auf.
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4.4 Parksperre

Bei AT stellt sich, wie bei DCT, im PKW- Bereich die Frage nach der Sicherung des
Fahrzeuges im Stillstand. Der hydrodynamische Wandler kann im Stillstand keine Kréfte
Ubertragen und alle Kupplungen bzw. Bremsen sind ohne Druck im Hydrauliksystem
geodffnet. DCT legen ebenfalls bei Stillstand des Motors keinen Gang ein. Beiden Systemen
ist damit gemein, dass die innere Reibung der VKM nicht zur Sicherung des Fahrzeuges
gegen wegrollen genutzt werden kann. In der Literatur (Kirchner, 2007), (Naunheimer, et
al., 2007), (Fischer, et al., 2012) finden sich zahlreiche ausgefiihrte Beispiele und
weiterfuhrende Information.

Die Anwendung o.a. Getriebekonzepte bringt zwei zentrale Fragestellungen mit sich; Zum
einen bewirkt der grof3e Gewichtsunterschied von PKW und Motorrad, dass Motorrader mit
stehendem Motor und abgesessenem Fahrer rangiert werden kénnen. Wahrenddessen
werden PKW nahezu immer mit ihrem Antriebsmotor bewegt. Mit Parksperren- System
musste fur Rangiertatigkeit, zumindest die Zundung in Betrieb genommen werden. Zum
anderen werden Motorrader auf anndhernd ebenem Untergrund fast immer mit dem
Getriebe in Neutralstellung abgestellt. Diese Thematik ist bei der Auslegung auf alle Falle
zu Dberucksichtigen. Die LOsung eines am Markt befindlichen FZGs sieht die
Umfunktionierung des Kupplungshebels zur manuellen Feststellbremse vor.

Des Weiteren bestiinde die Moglichkeit die Parksperre Uber die Lenkersperre des
Zindschlosses zu aktivieren, da mit eingelegter Lenkersperre Rangierbewegungen
ohnehin kaum mdglich sind, da das Vorderrad zu einem Endanschlag des Lenkers hin,
eingelenkt wird.

4.5 Bordnetz fur FZG mit hybridisierten Antriebsstrangen

Eine Fragestellung bei der Hybridisierung des Antriebsstranges die es zu klaren gilt, ist jene
der Bord-Netzspannung. (Reif, 2010), (Fischer, et al., 2012) und (Hofmann, 2014) widmen
sich bereits sehr friih dieser Thematik, da die heutigen 14V- Bordnetze bei Automobilen
aufgrund der fortschreitenden Elektrifizierung immer naher an ihre Auslastungsgrenzen
gebracht werden.

Die heute in Motorradern verbauten Starter leisten ~900W, der Generator 450W elektr.
Leistung, wie das Beispiel der KTM 1290 SUPER DUKE GT zeigt (KTM AG, 2016). Fir die
bendtigten Leistungen in Boost- Funktionen, ist das elektrische System von Motorradern
heute nicht ausgelegt. Neben den bereits unter 3.2.2 angefiihrten Aspekten, gilt es die mit
dem Grad der Hybridisierung steigenden Kosten zu betrachten. Die Einfihrung zusatzlicher
Komponenten fiir héhere Bordspannung, stellt wegen der geringeren Stlickzahlen im
Zweiradbereich ein nicht zu unterschétzendes Hindernis dar. Da sich diese Masterarbeit
hauptsachlich der Simulation mechanischer Lésungsanséatze des Themas Hybridisierung
widmen soll, werden die elektr. und elektronischen Komponenten hier nur kurz erwahnt.

(Reif, 2010), (Hofmann, 2014) und (Tschoke, 2015) skizzieren mehrere relevante
Bordnetzstrukturen, wie sie fir die Anwendung im Zweirad in Frage kdmen. Der Aufbau der
Traktionsbatterie sowie ein erforderliches Batteriemanagementsystem werden ebenso
besprochen.

Die Einfiihrung eines Start-/Stopp-Systems benétigt Anderungen in der elektrischen Anlage
von Zweiradern. Von den nétigen Sensoren fur ein Start-/Stopp- System ist eine Vielzahl
am Motorrad bereits verfligbar. Gangsensoren sowie Schalter zur Erkennung einer
betatigten Kupplung, gehéren zur standardmafigen Ausristung nahezu aller heute
gebauten StralRenmotorrdder. Die Implementierung von Routinen fur die Steuergerate stellt
nur ein geringes Hindernis dar.

Das oftmalige Wiederanlassen des Motors gestaltet die Auslegung der Lebensdauer
einzelner Komponenten kritischer. Ebenso erhdht sich die Anzahl der Lade- und
Entladezyklen der Fahrzeugbatterie.
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Betrachtet man Zweirdder und Automobile im Vergleich, so fallen die signifikant
verringerten Anforderungen an die elektrische Anlage bei Ersteren auf. Die immer weiter
fortschreitende Elektrifizierung des Automobils fiihrt zur Einbindung zahlreicher Funktionen
wie Klimakompressor, Lenkungsunterstitzung, Sicherheitssysteme,
Unterhaltungselektronik uvam. in das Fahrzeug, das im Motorradbau in diesem Umfang
nicht gegeben ist.

Im Automobilbau wird die Obergrenze der Leistung der elektrischen Anlage mit ~3000W in
der Literatur angefiihrt. Bei einem 14V- Bordnetz stellen sich aufgrund dessen
Stromstéarken von bis zu 2504 ein. Dies stellt die praktische Grenze flr elektr. Strome in
Fahrzeugen dar. Als begrenzende Grof3e kann die Stromdichte in den elektrischen
Leitungen angefuhrt werden. Die Mdglichkeit die Leitungsquerschnitte zu erhdhen, bewirkt
einen Anstieg des verbauten Gewichtes der elektrischen Anlage. Damit einher geht eine
Zunahme von Kosten fir die Leitungen im FZG. Des Weiteren tritt aufgrund des
Leitungsquerschnittes bei zunehmender Erh6hung des Stromes eine Erh6hung des
Spannungsabfalles auf. Dieser bewirkt eine Verringerung, der ohnehin geringen
Speisespannung von ~14 V seitens der Batterie. Ferner nicht zu vernachlassigen ist in
diesem Zusammenhang, die Erwarmung der elektr. Leitungen.

Der Generator in Motoren der KTM LC8 Baureihe weist eine Dauerleistung von 450W auf.
Aufgrund der Erweiterung von elektr. Funktionen die auch im Motorradbau Einzug gehalten
hat, ist zurzeit eine Erh6hung der generatorischen Leistung angedacht. Am Beispiel der
KTM 1290 SUPER DUKE GT lasst sich zeigen, dass die verbaute Batterie Uber eine
Nennkapazitat von 11,2Ah verfigt, die um rund eine Zehnerpotenz geringer ist, als jene in
Automobilen.

Spéatestens ab der Einfihrung von Mikro- Hybriden mit Boost- Funktion erscheint die
Anhebung der Bordnetzspannung als sinnvoll, um ansprechende Leistungen fir ebendiese
realisieren zu kdnnen. Dies bringt die Thematik mit sich, dass zwei Bordnetzspannungen
im Fahrzeug realisiert werden mussen, da die Steuerelemente, Zundanlage und
Beleuchtung auf dem bisherigen 14V- System beruhen und aus Kosten- und
Verfuigbarkeitsgriinden eine generelle Anderung der Bordspannung nicht realistisch ist. In
vorigen Abschnitten wurden bereits die sicherheitsrelevanten Anforderungen Uber 48V -
Bordspannung kurz angesprochen. Bei Spannungen tber 60V kann es bei der Berihrung
spannungsfihrender Teile zu Stromstarken im Bereich der Lebensgefahr fiir den Menschen
kommen. Dies fuhrt zu héheren Anforderungen seitens der Isolierung des Bordnetzes.
Daruber hinaus ist die Verwendung der Karosserie als Minuspol nicht mehr mdglich,
weshalb zusatzliche Leitungen erforderlich sind, um den elektrischen Kreis hdherer
Bordspannung vollsténdig zu isolieren. Richtlinien der Elektrotechnik und Elektronik fiihren
dazu aus, dass eine Isolierung bei Stromkreisen unter 25 V nicht erforderlich ist (DIN VDE
0100-410:2007-06). Seitens des Gesetzgebers besteht dartber hinaus die Verpflichtung,
dass Mitarbeiter die mit der Montage und Wartung elektrischer Anlagen fiir Niederspannung
betraut sind, eine entsprechende Qualifikation aufweisen missen (OVE R 16:2017-12-01).

Abhangig vom Grad der Hybridisierung bestehen unterschiedliche Anforderungen an die
Leistungs- und Energiespeicherfahigkeit des Systems. So filhren sowohl (Reif, 2010) als
auch (Tschoke, 2015) an, dass ab Mildhybriden ein eigenes Traktionsbordnetz mit hdheren
Spannungen erforderlich ist. Um den Generator fir das Standard- Bordnetz einzusparen,
besteht die Mdglichkeit, dass ein DC/DC- Wandler in der Systemarchitektur verbaut wird.
ZweckmalRigerweise wird der Starter bzw. der ISG im Bordnetz der hdheren Spannung
integriert. In der bereits heute am Markt befindlichen KTM E-Ride Baureihe finden zwei
getrennte Bordnetze Anwendung.



78

nur bei Plug-in-Hybrid

Umrichter
R —

*=1oC
- AC

HV

Batterie Neben-

verbraucher

HE-F
|

g %
1

ST

—|Dc

bc L. (
|

Gleichspannungs-
wandler 12 V. —
Batterie %

|

P
-

Abbildung 4-4; Bordnetz- Architektur fir unterschiedliche Spannungen;
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Generell ist die Implementierung eines Batteriemanagementsystems erforderlich, um zum
einen den Ladungszustand der Batteriezellen zu erfassen und bei zu geringen
Zellspannungen die Start-/Stopp- Funktion zu deaktivieren, da ansonsten der Start des
Motors nicht sichergestellt werden kann. Zum anderen ist es erforderlich sowohl
Temperatur, als auch Betriebszustande zu erfassen, die zu einer Schadigung der Zellen
fuhren kdnnte.
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5 Modelle und Simulation von Getriebekonzepten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits auf eine Vielzahl an literarischen Werken
zum Thema Getriebe, alternative Getriebekonzepte und Hybridisierung verwiesen. Im
Allgemeinen kann jedoch festgestellt werden, dass wissenschaftliche Untersuchungen und
technisch ausgefiihrte Konzepte kaum auf Anwendbarkeit im Motorrad eingehen. Um die
Auswirkungen von Veranderungen im Antriebsstrang, wie Getriebekonzept, Ganganzahl,
Ubersetzungen, Spreizung, uvam. auf die Untersuchungsfelder dieser Masterarbeit
analysieren zu kdnnen, war es nétig auf eine CAE- Software zuriickzugreifen. Da die Firma
KTM zu Beginn dieser Masterarbeit bereits tber die CAE- Anwendung der Firma Gamma
Technologies, LLC. verflgte, wurde mit den Betreuern beschlossen diese im Rahmen der
Masterarbeit zu verwenden. Fur ndhere Informationen zum Software- Paket GT SUITE wird
an dieser Stelle auf den Anhang B verwiesen.

Die theoretischen Grundlagen und Begriffe die zur Erlauterung oder in Zusammenhang mit
der Verbrennungskraftmaschine verwendet werden, sind im Anhang erlautert.

5.1 Fahrzeugmodelle

Wie bereits mehrfach erwahnt sollen samtliche Untersuchungen anhand des
Referenzfahrzeuges KTM 1290 SUPER DUKE GT stattfinden. Um die anschlie3ende
Validierung zu erleichtern, wurde zunachst ein einfach aufgebautes Fahrzeugmodell
erstellt.

Zur Erleichterung des Einstieges in das Programm werden seitens GT, Example- Files zur
Verfligung gestellt, die solide Grundfunktionen wie bspw. Regeln zur
Schaltpunktdarstellung fiir Homologations-Zyklen oder einfachste Fahrzeugmodelle
umfassen.

_SubAss

Engine_SubAss

Abbildung 5-1;Basismodell KTM 1290 SUPER DUKE GT; vergrofR3erte Darstellung im Anhang
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Abbildung 5-1 zeigt das aus Bauteil- Templates zusammengestellte Modell des
Gesamtfahrzeuges. Die mechanischen Verbindungen werden mit schwarzen,
Verbindungen zur Ansteuerung mit blauen Pfeilen gekennzeichnet.

Die Bezeichnung SubAss weist auf eine Unterbaugruppe (engl. sub-assembly) hin, dessen
Inhalt in einer Darstellungsebene im Hintergrund verborgen ist.

Mittels des Vehicle- Templates werden die grundlegenden Daten des Fahrzeuges, wie
Masse, Schwerpunktlage, Lage der Achsen zum Schwerpunkt und die Fahrwerksgeometrie
festgelegt. Darliber hinaus werden im Fahrzeug- Template Luftwiderstands- und
Aufriebsbeiwerte definiert. Uber ,Axle“- Bauteile werden R&ader, Bremsen sowie der
Antriebsstrang mit dem Fahrzeug verbunden. ,Road” und ,Ambient” bieten die Mdglichkeit,
auRere Einflusse festzulegen. Dazu sind beispielsweise Steigung und Kurvenverlauf der
Stral3e, Fahrbahnbeschaffenheit sowie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Héhenlage Uber
dem Meer zu zahlen.

Zur weiteren Periferie des Fahrzeugmodelles z&hlt der virtuelle Fahrer. Mit Hilfe des ,Driver*
wird eine Vielzahl an Parametern festgelegt. Hierzu gehéren neben der Steuerung der
Bedienhebel, wie Bremse, Kupplung, Schaltung und Gasdrehgriff — die hier fiktiv ausgefihrt
werden — die Festlegung des Fahrprofiles. Das Zusammenspiel der Bedienhebel wahrend
des Anfahr- und Schaltvorganges wird ebenso definiert. Die mit dem Driver- Template
generierten Signale dienen in weiterer Folge der Steuerung von VKM, Getriebe und
Kupplung in starker Anlehnung an jene Rolle, die auch ein menschlicher Fahrer zu erfillen
hat. Fir eine detailiertere Erklarung des Driver- Templates wird auf den Anhang B
verwiesen. Sich in allen Gesamtfahrzeugmodellen mit nur geringen Anderungen
wiederfindende Unterbaugruppen, werden ebenfalls im Anhang beleuchtet. Von
besonderer Wichtigkeit ist die Definition des Antriebsaggregates, dem mit 5.3 ein eigenes
Unterkapitel gewidmet wird. Da das Getriebe Hauptgegenstand der Untersuchungen ist,
werden die Anderungen in den jeweiligen Abschnitten laufend erlautert.

5.1.1 Basismodell fir #MT

Der grundsétzliche Aufbau des Basismodelles wurde bereits in Abbildung 5-1 gezeigt.
Hierbei wurde das Example- File von GT SUITE mit den Werten der KTM 1290 SUPER
DUKE GT erganzt und der mechanische Aufbau verandert. Wie zu sehen ist, ist das
Getriebe (6MT) als Black- Box definiert. In einer Eingabemaske (Abbildung 5-2) werden die
Ubersetzungen, Wirkungsgrade, Tragheiten und die Dauer des Schaltvorganges der
jeweiligen Stufen definiert. Somit ermdglicht die Erstellung von Getriebe- Referenzdatein

e 5
=l Template: VehTransmission I léj
Object Usage
D TRANS_6MT_RefDat @ Object Comment:  Wirkungsgrade KISSSOFT; Tragheiten CAD|
1 [ TRANS_6MT_RefDe Help

=0 Objects
8 TRANS_6MT «” Forward Gears‘ =7 Neutral Gearl <# Reverse Gear‘
Attribute Unit | Gear #1 ‘ Gear #2 | Gear #3 | Gear #4 | Gear #5 ‘ Gear #6 |
| Main
Gear Ratio [geart]|...| [gear?]|...| [aear3][...| [gear4]|...| [gears]|...| [gears]|...|
| In-Gear Efficiency 0.98202/...| 0.00014]... 0.00076... 0.99234/... 0.99135...] 0.00125[...
Friction Torque N-m - ignl... ign ... ign ... ign[..d ignl... ignl...
Inertias
Input Moment of Inertia [kg-mm~2  w| 740.808478L.] 773.413102[.. 746.441995[.] 730.040718[.] 1036.24884L.. 1067.60313[.
Output Moment of Inertia [kg-mm~2 | 1756.85131L.] 1608.86437(..] 1497.06525[.] 1400.30078[.] 929.875011L.] 860.651536[.
i Gear Transitions
Gear Ratio Transition Time s w | [gear_shift...[...| [gear_shift...[..| [gear_shift...[...] [gear_shift...[...] [gear_shift...[...| [gear_shift...[...]
Gear Ratio Transition Up defl...] defl...| defl...| def[...| defl...] defl...|
[l Gear Ratio Transition Down defl.. defl...| defl...| def[...| defl.. def...]
Advanced
Input Torque Multiplier for Clutched Shifting def (=0.0)[]  def (=0.0)[d|  def (=0.0)[]  def (=0.0)[.]
Dissipated Fraction of Upshifting Energy def (=0.0)]  def(=0.0)[]  def (=0.0)[L]  def (=0.0)[]
| Gear Input Torgue Limit N-m X igng igng ignl;‘ \gnD
! < 11 3
< 11 3

|

| “ OK Jl I Cancel ” I Apply J‘

Se— S

Abbildung 5-2; Getriebe- Referenz- Template des Serien- 6MT, Daten (KTM AG, 2016)
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die schnelle Erzeugung neuer Modelle mit gleichbleibendem Getriebekonzept, aber
wechselnder mech. GetriebekenngréRen. Fur das in Serienproduktion befindliche 6MT
wurden die Werte den Verzahnungsberechnungen und CAD- Daten entnommen.

Dieses Getriebe- Template bietet nicht die Moglichkeit, Drehzahlen von nicht eingelegten
Zahnradstufen zu berechnen, was zur Berechnung der Relativgeschwindigkeiten aber nétig
ist. Die Fragen nach der Hohe des Kraftstoffverbrauchs, der entstehenden Emissionen und
der Fahrdynamik kdnnen mit ausreichender Genauigkeit beantwortet werden.

Das Modell umfasst die Simulation des Betriebes anhand von Fahrprofilen mit den
zugehdorigen Kriterien zur Gangwahl und Steuerung des Gangwechsels. Da die Ermittlung
des KrSt- Verbrauches und der Emissionen gemal 134/2014/EU auf Gewichtungsfaktoren
beruht (siehe 6.1.1), ist eine Simulation der Stadt-, Landstral3en- und Autobahnphase fir
den WMTC vorgesehen. Dartiber hinaus verfligt das Modell Uber die Mdglichkeit andere
Fahrprofile, wie bspw. FTP- 75 {siehe Glossar} oder KTM- interne zu simulieren. Anhand von
GPS- Daten ist es moglich Rennstrecken sowie Stral3en simuliert abzufahren. Fir reale
Strecken kénnen neben Hoéhenprofilen und Kurvenverlauf auch die Daten fir eingelegte
Gange und Bedienhebelstellungen eingelesen werden. Dies ermdglicht somit, die
vollsténdige Simulation einer bereits durch einen Fahrer abgefahrenen Strecke.

Fur alle Geschwindigkeitsprofile ohne spezielle Kriterien der Gangwahl ist es indes notig,
eine Schaltstrategie zu hinterlegen. Diese Tatsache fuhrt darauf, dass zwangslaufig bei
einer Anderung des Getriebekonzeptes — weg von den manuellen Schaltgetrieben — die
Entwicklung einer Schaltstrategie erfolgen muss. Daruber hinaus ist diese auch fur die
Berechnung von firmeninternen Fahrprofilen nétig, sofern kein Gangprofil vorgegeben wird.
Dieser Rolle wurde mit der Erstellung von Modellen zur Ermittlung von Schaltstrategien
Rechnung getragen. Dazu wird auf die Unterkapitel 6.3 bis 6.7 verwiesen, in denen die
Simulationsergebnisse einzelner Getriebekonzepte angefihrt sind.

Wie bereits erwahnt sind die einzelnen Baugruppen im Anhang beschrieben. Die
Anderungen die bei den unterschiedlichen Modellen vorgenommen wurden, werden
anschliel3end beschrieben.

5.1.2 Modelle mit Getriebekomponenten fur #MT

Fur die Simulation von Verbrauch, Emissionen, an Bauteilen anliegenden Drehzahlen und
Momenten sowie die Nutzungsanteile einzelner Gange wurden in weiterer Folge
ausschlieBlich Fahrzeugmodelle mit modellierten Getriebekomponenten verwendet. Dies
erfolgte aus dem Grund, dass eine Vielzahl an Werten nur durch den detaillierteren Aufbau
verfigbar gemacht werden konnte. Der wesentliche Unterschied der Modelle mit
Getriebekomponenten besteht darin, dass nicht nur eine Ubersetzung definiert wird,
anhand derer An-/Abtriebs- Drehzahlen und Momente simuliert werden, sondern auch jene
Elemente vorhanden sind, die sich aktuell nicht am Leistungsfluss beteiligen. Es ist daher
mdglich Drehzahlen einzelner Bauteile separat zu ermitteln. Im Hinblick auf weiterfihrende
Untersuchungen von Synchronisierungseinrichtungen, Lebensdauerberechnung der Lager
von Losradern oder der Auslegung und Konstruktion der Klauenkupplungen bietet dies
Vorteile. Ebenso ist die Ermittlung von Lastkollektiven zur festigkeitsmafRigen Auslegung
maglich.

In untenstehender Abbildung 5-3 ist zunachst der Aufbau des Getriebemodells dargestellt.
Fur die Modellierung der seitlichen Klauenkupplungen an den Zahnradern wurden Vorlagen
fur eine Synchronisationseinrichtung verwendet. Die eingestellte Synchronisationszeit
betragt 0,1 ms und stellt damit in ausreichender Genauigkeit eine Klauenkupplung dar.
Dieser Aufbau ermoglicht dadurch die leichte Verwirklichung von
Synchronisationseinrichtungen durch die Anpassung der Werte. Auf die Darstellung und
Modellierung einer Schaltwalze und den zugehdrigen Klauen wurde bewusst verzichtet.
Zum einen ist dies ein sehr hoher Aufwand, da die benétigten Kulissen der Schaltwalze fur
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jedes Getriebekonzept separat ausgelegt und modelliert werden missen. Zum anderen
wird kein Mehrwert fur die Berechnung der Getriebekonzepte hinsichtlich deren Auswirkung
auf KrSt- Verbrauch und Emissionen geboten. Somit werden die Klauenkupplungen mit
einfachen Signalen angesteuert, die das Ein- und Ausriickenermdglichen. Sollte es in
Zukunft von Interesse sein die mech. Elemente zur Gangwahl zu modellieren, ist dies mit
den GT SUITE- Applikationen ohne weiteres mdoglich. Die Erweiterung kann durch
Verbinden der Templates ausgehend von dieser Getriebemodellierung erfolgen.
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Abbildung 5-3; 8MT mit detaillierten Getriebekomponenten

Die Elemente CONN_RotFric_Bearing_#-1 stellen Wélzlager innerhalb der Zahnrader dar.
Diese sind entsprechend ihrer CAD- Geometrie definiert und kdnnten in weiteren
Ausbauschritten als Schnittstelle zu Modellen fur die Schmierungs- und Reibungssimulation
dienen. SIG_Transmission-#- Elemente stellen eine nicht néher definierte Quelle fir
Signale aus anderen Baugruppen dar. Die langlichen Bauteile am Rand sind die An- und
Abtriebswelle des Getriebes und hinterlegen Geometrie, Massen und Tragheiten der
Bauteile.
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Abbildung 5-4; TCU des Modelles mit Getriebekomponenten mit blau eingefarbten Signalwegen

Die daran angeschlossenen TorsionConn_8MT_# shaft-1- Elemente, bringen die
Moglichkeit zur Simulierung von elastischen Wellen zufolge von Torsionsspannungen.

Abbildung 5-4 zeigt die zugehdrige Steuerung der Getriebe- Bauteile und die Abfragen um
alle bendtigten Signale fur den Fahrer und andere Teile des Fahrzeugmodells zur
Verfligung stellen zu kénnen.

Die Kanéle 1 =+ 8 stellen der If- Abfrage das Signal der Synchronisationseinrichtungen aus
obiger Abbildung zur Verfiigung. Mit Hilfe der hinterlegten Ubersetzungen kann so, an das
Summen- Template die aktuell im Getriebe eingelegte Ubersetzung weitergeleitet werden.
MATHSUM_Transmission_OutputSIG-1 errechnet, mit den definierten Ubersetzungen fiir
Primar- und Sekundartrieb die Gesamtiibersetzung des Antriebsstranges. Die beiden
Time_Delay- Bausteine (Zeitverzégerung) sind notig, um keine geschlossenen
Signalschleifen zu erzeugen.

Die im unteren Teil sichtbare If- Abfrage, CONTR_CycleMode-1 dient der Entscheidung, ob
Kanal 9 {SIG_Drv_requested_gear_#} mit einer ermittelten Schaltstrategie oder Kanal 10
{SIG_WMTC_requested_gear_#} mit den WMTC- Schaltkriterien zur Anwendung kommt.
Im CONTR_Sync-1 werden die angeforderten Génge in Signale zur Ansteuerung der
Synchronisationselemente umgewandelt.

Der Unterschied zu den Basismodellen besteht hier in den If- Abfragen CONTR_
Transmission_OutputSIG-1 und CONTR_Sync-1, die dort nicht vorhanden sind.

Der Aufbau von Getriebe und zugehdriger Steuerung ist modular. Mit unterschiedlichen
Anzahlen an Zahnradpaaren und Synchronisationselementen lasst sich die Anzahl an
Fahrstufen beliebig anpassen. Der Aufbau von Gruppenschaltgetrieben ist durch eine
entsprechende Anordnung ebenso mdglich. Die Anpassung der Steuerung an die
jeweiligen Anforderungen muss manuell vorgenommen werden, da das Hinzufiigen oder
Wegnehmen einzelner Bauteile keine automatische Veranderung in der Steuerlogik mit sich
bringt.

AbschlieRend sei noch angemerkt, dass der Vergleich der Simulationen von Basismodell
und jenem mit Getriebekomponenten keine nennenswerten Unterschiede ergab. Genau
beziffert liegen sie im Bereich weniger Milliliter hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches.
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5.1.3 Modelle zur Schaltstrategie- Ermittlung

Im Laufe der Masterarbeit stellte sich ab dem Zeitpunkt, an dem Uberlegungen hinsichtlich
anderer als manuell schaltbarer Getriebe betrachtet wurden, die Frage nach der
anzuwendenden Schaltstrategie. GT SUITE bietet dazu ein Analyse- Tool, das in diesem
Zusammenhang in das Basismodell integriert wird. Da es sich bei der Ermittlung von
Schaltstrategien um eine Rickwartssimulation handelt, kann die Berechnung nur mit
Getriebe- Templates erfolgen. Die Verwendung von Getriebebaugruppen mit den einzelnen
Komponenten ist nicht moglich.

In Abbildung 5-5 wird der geanderte Modellaufbau fur die Schaltstrategieermittlung gezeigt.
Bei der Erstellung des Modelles traten zundchst Abstirze der Solver- Software von GT-
SUITE auf. Nach Ricksprache mit dem GT Supportteam konnten diese behoben werden,
allerdings sind dazu weitreichende Anderungen am Fahrzeugmodell nétig. GT SUITE
bendtigt zur Erkennung eines Antriebsstranges ein Differential- Template. Aus den
mechanischen Anforderungen eines Differentialgetriebes ergibt sich, dass ein fiktives
zweites Hinterrad definiert werden muss. Bei der Berechnung mit drei Radern traten ebenso
Probleme auf. Dies fuhrte schlussendlich zu einem vierradrigen Aufbau, &hnlich eines
PKWs mit Standardantrieb. Die Tragheit von Bauteilen des Hinterrades und zugehérigen
Antriebswellen wurde halbiert und auf das reale und fiktive Hinterrad aufgeteilt. Beim
Vorderrad wurde in gleicher Weise vorgegangen. Die beiden am Vorderrad verbauten
Bremsscheiben wurden je einer Fahrzeugseite zugewiesen. Da fiktive und reale Bauteile
an einer Achse mit derselben Winkelgeschwindigkeit umlaufen, ist die Definition der
Massentragheit zu gleichen Teilen, nach den GesetzméaRigkeiten der Massenreduktion,
zulassig. Der Aufbau des Antriebsstranges ist im Anhang ebenso dargestellt und es wird
nochmals auf die verwendeten Bauteil- Templates eingegangen.

Anderungen am Fahrer- Template erstrecken sich auf die Auswahl des Fahrermodus, um
das Modell neben einem Geschwindigkeits- Zeit- Profil, ebenso mit definierten Stellungen
von Gasdrehgriff und Bremshebel betreiben zu kénnen. Des Weiteren wird die Steuerung
des Getriebes Uber ein separates TCU- Template vorgenommen, welches zur besseren
Ubersichtlichkeit in der Unterbaugruppe ,TCU_SubAss“ angeordnet ist.

Neben den bereits beschriebenen Eigenheiten von GT SUITE beim Aufbau des
Fahrzeugmodelles, stellte sich die Frage der Vergleichbarkeit der KrSt- Verbrauche. Wurde
zunéachst ein und dieselbe Schaltstrategie auch bei den #MT- Getriebemodellen verwendet,
so ergaben sich Differenzen zu den Verbrauchswerten der Schaltstrategieermittiung. Der
Analyseweg und die Ergebnisse werden in Abschnitt 6.3 erlautert.
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Abbildung 5-5; Modellaufbau mit Analyse- Template zur Schaltstrategieermittlung im WMTC

Die Erstellung der Schaltstrategie basiert auf den Grundlagen der statistischen
Versuchsplanung DoE, auf dessen Erklarung hier bewusst verzichtet wird. FUr nahere
Information wird auf entsprechende Literatur (Siebertz, et al., 2010) und (Seiffert, et al.,
2008) verwiesen.

Mittels DoE wird zunachst fir jede Variation eines Parameters eine Schaltstrategie erstellt.
Daran schlie3t sich zumindest eine Fahrsimulation, mit einem Fahrprofil und der neu
ermittelten Schaltstrategie an. Anhand dieser Fahrsimulation ist es mdglich die einzelnen
Schaltstrategien in Bezug auf ihren KrSt- Verbrauch zu vergleichen. Die Analyse von
mehreren unterschiedlichen Fahrprofilen lasst somit die Auswahl der angepassten
Strategie fir die Optimierung von KrSt- Verbrauch oder Fahrzeuglangsdynamik- Aspekten
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Abbildung 5-6; TCU- Baugruppe fir Schaltstrategieermittlung
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Uber das gesamte Motorkennfeld von 1330 < 10000 1/min und 0= 12,91 bar eff.

Mitteldruck, wurde eine Vielzahl an verschiedenen Schaltstrategien, entsprechend der
Abstufung der FihrungsgroRen erstellt. Die Anpassung erfolgt angesichts der
unterschiedlich angewandten Zyklen nach den jeweiligen Gesichtspunkten. Die Ergebnisse
sind ab Unterkapitel 6.3 im Hinblick auf Kraftstoffverbrauch, Emissionen und
Fahrzeuglangsdynamik zusammengefasst. Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind im digitalen
Anhang der Simulationsergebnisse zu finden.

An dieser Stelle muss noch erwahnt werden, dass bei der Variation der Ubersetzungen,
diese als Simulationsparameter definiert werden. Fir jede Fahrstufe wurde dabei ein in
Frage kommender Bereich der Ubersetzung festgelegt, der unmittelbar an jenen der
anderen Fahrstufen angrenzt. Diese MalRhahme war ndtig um die Benennung der Gange
mit Nummer 1 fur die hochste Ubersetzung und anschlieBend steigender Nummer aber
fallender Ubersetzung beizubehalten. Des Weiteren sei hier angefiihrt, dass eine als
Simulationsparameter definierte Ubersetzung nicht mechanisch verwirklichbar sein muss.
Eine Einschrankung die Werte der Ubersetzungs- Simulationsparameters der Art zu
wahlen, dass es diesbeziiglich ein passendes Zahnradpaar gibt, ist in GT SUITE zurzeit
nicht moglich.

5.1.4 Modelle fur #AT

Bedingt durch den Aufbau des Fahrzeuges mit einem Black- Box- Modell fir das Getriebe
gestaltet sich dessen Anderung einfach. Letzten Endes sind der mechanische Aufbau und
die Anordnung der Bauteile, fiir die ausschlieRRliche Berechnung der Ubersetzungen und
der daraus resultierenden Langsdynamik des Fahrzeuges sowie des Kraftstoffverbrauches
nicht von Relevanz. Deshalb erfolgt bei der Definition mit Referenzdatein nur eine Anderung
und Erweiterung der Eintrage, wie sie in Abbildung 5-2 zu sehen ist. Die Entscheidung den
Modellaufbau fir Stufenautomaten mit Getriebekomponenten im Rahmen dieser
Masterarbeit nicht durchzufihren, fiel im Verlauf der Arbeit. Ausschlaggebender Punkt fir
diese Entscheidung war der sehr hohe Aufwand fir Erstellung und Validierung des
Getriebemodells. Die Aussicht auf zusatzlich zu gewinnende Aussagen stand dabei in
keinem Verhdltnis zum Zeitaufwand fiir Erstellung der Modelle. Die Grundaussagen
hinsichtlich Kraftstoffverbrauch, Emissionen und Fahrdynamik lassen sich mit Modellen in
denen die Ubersetzungen und Parameter der einzelnen Stufen hinterlegt sind, ebenso
treffen. Einschrdnkend muss jedoch erwahnt werden, dass eventuell auftretende héhere
Reibmomente nicht berlicksichtigt werden. Da fir Motorrader mit Stufenautomat-
Konzepten jedoch keine Vergleichswerte hinsichtlich Reibung vorliegen, bietet der Aufbau
detaillierter Modelle auch in dieser Hinsicht keinen Nachteil.

Seitens des Programmes GT SUITE waren die nétigen Vorlagen fur den Aufbau vorhanden.
Die Funktionalitaten umfassen dabei hydraulische oder pneumatische Steuerungen und
deren Bauteile zur Simulation von Automat- Getrieben. Weitere Einschrankungen stellen
die immer weiter steigenden Anforderungen an das Rechensystem dar. Die Berechnung
von hydraulischen oder pneumatischen Systemen, wéare aufgrund der beschrankten
Rechenleistung des tragbaren Computersystems, nur mit sehr hohem Zeitaufwand
moglich.
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5.1.5 Basismodelle fur CVT

Ausgangsbasis bildet das Basismodell fur gestufte Getriebe, siehe 5.1.1. Diesem werden
die Definition des Verbrennungskraftmotors, des Antriebsstranges und der
Fahrwiderstdnde entnommen, da sich am grundsétzlichen Aufbau des Motorrades
einstweilen nichts andern soll. Das zum Abfahren von Fahrprofilen nétige Driver- Template
wird ebenso mit Anderungen bei den Gangwechselvorgangen ibernommen. Da CVT
lediglich eine Ubersetzungsanderung vornehmen, wird die Steuerung des Getriebes
génzlich in der TCU- Unterbaugruppe vorgenommen. Die im Anhang beschriebenen
Steuerungen zur Fahrt im WMTC werden bei stufenlosen Getrieben nicht mehr bendtigt, da
die Ubersetzungswahl nach den gleichen Kennfeldern — die auch im Betrieb auf 6ffentliche
StraRen zu Anwendung kommen - erfolgt. Abfrage- Logiken zur Ermittlung der
Fahrzeuglangsdynamik- Kennwerte (5.2.1) werden unverdndert von den gestuften
Getriebemodellen tbernommen.

MMMMMMMM

DRIVER Vehicle

_SubAss

Engine_SubAss

Abbildung 5-7; Uberblick des Basismodells fiir CVT

Die Anderungen betreffen zum einen das Getriebe- Template und zum anderen die
Steuerung des Getriebes in der TCU- Unterbaugruppe. Im Getriebe- Template werden die
Bauteiltragheiten, der mechanische Wirkungsgrad, auftretendes Reibmoment sowie eine
Verzogerungszeit des Ansprechens definiert. Ausgehend von einem initialen
Ubersetzungsverhéltnis entnimmt GT die fir den aktuellen Betriebspunkt benétigte
Ubersetzung einem separat definierten Ubersetzungskennfeld. Dieses wird in Unterkapitel
5.5 naher erlautert. Mit Hilfe des initialen Ubersetzungsverhéltnisses kann in GT SUITE ein
separates CVT- Ubersetzungskennfeld oder die Ubersetzung zu Beginn der Simulation
bestimmt werden. Diese Aussage wurde seitens der Mitarbeiter des GT Supportteams
getatigt, stimmt jedoch nicht vollstandig mit der Programmdokumentation tberein. Aus
diesem Grund wurde versucht, den Einfluss dieses Parameters auf das Ergebnis — durch
Variation — festzustellten. Die Simulationsergebisse zeigten, dass keine Beeinflussung
gegeben war. Somit wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit entschieden, die initiale
Ubersetzung mit dem Wert bei Fahrzeugstillstand (hochste Ubersetzung) zu definieren.

Fur die Darstellung der TCU, wurde eine Logik zur Ermittlung eines Last- und eines
Geschwindigkeitsparameters erstellt. Als Basis diente dafur eine Vorlage fir
Getriebesteuerungen, wie sie seitens GT zur Verfligung gestellt wird. Diese wurde an die
Anforderungen des CVT angepasst und mit den bendtigten Werten im Hinblick auf die
Motorradanwendung erganzt. Eine Abbildung der TCU- Logik findet sich nachstehend.
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Abbildung 5-8; TCU- Logik fur CVT

Aus den Anforderungen des verwendeten CVT- TCU- Templates ergibt sich die
Notwendigkeit, der Steuerung mehrere Grof3en fur einen Drehzahl- und Lastparameter zu
Verfiigung zu stellen.

Fur den korrigierten Drehzahlparameter werden die Fahrzeuggeschwindigkeit und die
Drehzahlen von VKM, Vorgelege- und Abtriebswelle des Getriebes herangezogen. Zur
Bestimmung der anliegenden Last dienen sowohl Leistung als auch Drehmomente am
Getriebe- Ein- und Ausgang und an der Kurbelwelle der VKM, wie auch die Eingaben des
Fahrers mittels prozentualem Drosselklappenwinkel.
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5.2 Beurteilung der Fahrzeuglangsdynamik und Abgasemissionen
5.2.1 Modellaufbau zur Beurteilung der Fahrzeuglangsdynamik

Im Laufe der vorliegenden Arbeit wurde Dbereits mehrfach, die fur das subjektive
Fahrerlebnis wichtige Langsdynamik des Fahrzeuges angesprochen. Eine ausschliefliche
Optimierung auf des KrSt- Verbrauches erscheint nicht zielfihrend. Aufgrund der
anfallenden Anzahl an Schaltstrategien war es erforderlich, Kriterien zur objektiven
Beurteilung der Fahrzeugléangsdynamik festzulegen.

Als erster Ansatz wurden hierflr Beschleunigungsvorgange aus dem Fahrzeugstillstand
unter Volllast gewahlt. GT SUITE bietet hierfir zwei Moéglichkeiten. Zum einen kdnnen
Geschwindigkeiten ( 60, 80, 100, 200, 240 km/h) definiert werden, bis zu deren Erreichung
die vergangene Zeit und der zurlickgelegter Weg ermittelt werden. Zum anderen lassen
sich Distanzen (100, 200, 300, 400, 500 m ) festlegen, fur die wiederum die vergangene
Zeit zur Zurucklegung und die zu diesem Zeitpunkt erreichte Geschwindigkeit ermittelt
werden.

.2 Template: VehicleBody 53|
Object Family
& vehice % Object Comment: |Fahrzeugparameter 1290 Superduke GT I Add Long Comment... ]
B venice [..] Help Part Comment:
| o ‘u’ehiclel o Aerodynamicsl « Axles/Geometry | «# Suspension| « HaltSimulation | Plots|
Attribute Unit Object Value
Halt Simulation
Vehicle Speed to Halt Simulation km/h - ign|;|
Vehicle Distance to Halt Simulation m - ign|...]
Performance RLTs
Vehicle Speed(s) for "Time and Distance to Speed" RLTs Array_Veh_accelera...[...]
Vehicle Distance(s) for "Time and Speed to Distance" RLTs Array_Veh_acce e*a...m
|[ OK ]l [ Cancel ” ’ Apply ”

Abbildung 5-9; Festlegung der Parameter fur Beschleunigungstests aus dem Stillstand

Im Fahrbetrieb auf offentlichen StraBen ist jedoch die Beschleunigung mit
Anfangsgeschwindigkeit haufiger anzutreffen, bspw. im Zuge eines Uberholvorganges.
Diese Simulationen des Durchzuges umfassen die Geschwindigkeitsdnderungen von 40 -
80, 60+ 120 und 70 -+ 140 km/h_ In ahnlicher Form werden diese Daten, durch die
Messung von Fahrleistungen fur Vergleichstests, durch Fachzeitschriften ermittelt (Motor
Presse Stuttgart GmbH & Co. KG, 2017). Somit steht fur die Beurteilung der ermittelten

Schaltstrategien und festgelegten Ubersetzungen eine groRe Anzahl an Vergleichswerten
zur Verfugung, die auch Produkte anderer Fahrzeughersteller umfassen.
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Aufgrund der hohen Anzahl an zu prufenden Schaltstrategien, erschien die Anwendung
eines separaten Fahrprofiles sinnvoll, das die Ermittlung der Kriterien in einem

Rechendurchgang ermdglicht. Im Anhang C findet sich eine Beschreibung des
Performance Profils.

Performance Profil
T T T T T T ‘

—— Performance Profil im GT SUITE- Modell
300 - | — - —- Profil zur Beurteilung

a0
20+
0 1 1 | | | 1 1 | |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Zeit [s]

Abbildung 5-10; Fahrprofil zur Beurteilung der Fahrzeuglangsdynamik

Zur automatischen Generierung der Werte der Durchzugssimulationen ist die Erstellung
einer Auswertelogik nétig. Diese besteht wie in Abbildung 5-11 dargestellt, aus einem
Signalgenerator fiir das Zeitsignal (SIGGEN_Time-1), mehreren Signalhaltefunktionen
(SIGHold_Start/Acc) fur die Erfassung des Signals bei Beginn und Ende der
Beschleunigungsphase sowie der Erfassung des Zeitpunktes (SIGHold_Time), Funktionen
zur Bestimmung der jeweiligen Maximalwerte des Signals (SIGMax ) und
Summierungsfunktionen (MATHSUM_# 1). Da in diesem Falle ein zeitabhéngiges Signal
nicht von Interesse ist, werden die Einzelergebnisse mit Hilfe eines RLTCreator- Bauteils
dargestellt. Diese sind in Abbildung 5-11 mittig, im unteren Teil zu sehen.

Die Logik im unteren, linken Bereich dient als Kontrollmechanismus, ob wéhrend der Zeit
der geforderten Volllastbeschleunigung, die Drosselklappe génzlich geoffnet ist. Die If-
Abfragen (CONTR_Veh_acc_event ) dienen als Trigger- Events fiir die jeweiligen
Durchzugsversuche.
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Abbildung 5-11; Teil- Modell zur Ermittlung der Kennzahlen fir die Beurteilung der
Fahrzeugldngsdynamik und Kontrolle der Durchzugsfunktion

5.2.2 Beurteilungskriterien

Aufgrund der unterschiedlichen Zielsetzungen der Fahrprofile ist es notig eine Gewichtung
der  Ergebnisse  vorzunehmen. Die  Zulassungsverfahren hinsichtlich  der
Umweltvertraglichkeit (134/2014/EU) werden fir den europaischen Markt — Stand August
2017 — ausschlieBlich auf Grundlage des WMTC durchgefiihrt. Die Typengenehmigung in
China, Japan, Brasilien, Indien und vielen anderen Landern basieren ebenfalls auf dem
WMTC, deren Umfange von den jeweiligen Landern angepasst und Uberarbeitet wurden.
Fur den nicht zu vernachlassigenden amerikanischen Markt ist eine Zulassung auf Basis
des FTP-75 erforderlich.

Die beiden firmeninternen Zyklen KTM_CC und KTM_RC wurden indes aus Messdaten auf
offentlichen StralRen ermittelt. Sie stellen damit eine Schnittstelle zwischen genormten
Prufstandsbetrieb und realem Fahrbetrieb im Stadtverkehr und auf Freilandstraf3en dar. Als
erganzende Alternative wurden die Simulationen mit dem amerikanischen SC03- Profil
erweitert. Die aus der Berechnung der unterschiedlichen Zyklen gewonnenen Ergebnisse,
werden flir die Bewertung des Aspektes von Abgasemissionen und KrSt- Verbrauch
herangezogen.

Als generelles Ausschlusskriterium gilt die langere Nichteinhaltung des Fahrprofiles in
Beschleunigungsphasen aul3er bei Anfahrvorgangen und wahrend der Gangwechsel. Dies
dient dazu Schaltstrategien und Ubersetzungskonzepte auszuscheiden, die es aufgrund
eines zu frihen Gangwechsels oder eines zu kleinen Ubersetzungsverhéltnisses nicht
erlauben den Fahrprofilen zu folgen. Grundlage bildet die Tatsache, dass alle Fahrprofile
fur das hohe Leistungsvermdgen der KTM 1290 SUPER DUKE GT geringe Lasten
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darstellen. Ersichtlich ist dies in den Diagrammen zur Zeitverteilung der Lastpunkte Uber
Drehzahl und eff. Mitteldruck, in Anhang C.

Die mit Hilfe der Auswertungslogik fiir Beschleunigung und Durchzugsverhalten ermittelten
Parameter, setzen sich wie folgt zusammen:

e Zeit und Weg zur Beschleunigung aus Stillstand bis 60 km/h
e Zeit und Weg zur Beschleunigung aus Stillstand bis 80 km/h
e Zeit und Weg zur Beschleunigung aus Stillstand bis 100 km/h
e Zeit und Weg zur Beschleunigung aus Stillstand bis 200 km/h

e Zeit und Weg zur Beschleunigung aus Stillstand bis 240 km/h

e Zeit und erreichte Geschwindigkeit nach einer Wegstrecke von 100m
e Zeit und erreichte Geschwindigkeit nach einer Wegstrecke von 200m
e Zeit und erreichte Geschwindigkeit nach einer Wegstrecke von 300m
e Zeit und erreichte Geschwindigkeit nach einer Wegstrecke von 400m
e Zeit und erreichte Geschwindigkeit nach einer Wegstrecke von 500m

e Zeit fiir die Beschleunigung von 40 auf 80 km/h
e Zeit fur die Beschleunigung von 60 auf 120 km/h
e Zeit fiir die Beschleunigung von 70 auf 140 km/h

Bei Simulation des Performance- Fahrprofils werden alle Kriterien auf Basis der Wegstrecke
bereits im ersten Hochlauf aus dem Stillstand ermittelt.

Seitens der Abgasemissionen und des Kraftstoffverbrauches stehen folgende Parameter
zur Verflgung:

o Kraftstoffverbrauch fiir die Fahrprofile WMTC, KTM_CC, KTM_RC, FTP-75 und
SCO03

e Streckenbezogene Emissionen von Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid,
unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden fiur die Fahrprofile WMTC,
KTM_CC, KTM_RC, FTP-75 und SC03

5.2.3 Gewichtung der Beurteilungskriterien

Die Verringerung des KrSt- Verbrauches stellt, bei Motorradern nicht das alleinige Kriterium
fir die Optimierung der Schaltstrategie dar. Wie bereits in vorangegangen Kapiteln
erlautert, ist das Fahrerlebnis ,Motorradfahren® ein wesentliches Verkaufsargument. Die
Betrachtung von Wirtschaftlichkeits- und Umweltschutz- Aspekten ist fir einen potentiellen
Motorradké&ufer haufig von zweitrangigem Interesse. Eine kompromisslos auf Minimierung
des KrSt- Verbrauches ausgelegte Strategie, wirde zwangslaufig einen massiven
Einschnitt darstellen. Um eine hohe Akzeptanz seitens des Fahrers zu erreichen, gilt es
diese Tatsache zu bericksichtigen.

Im vorangegangenen Abschnitt werden 48 Kriterien zur Beurteilung der Schaltstrategien
aufgefuhrt. Wie in 5.3.6 noch erlautert wird, entfallen die Simulationen hinsichtlich der
Abgaskomponenten CO, HC, und NOx fir alle Fahrzyklen. Die streckenbezogene CO»-
Emission stellt eine Funktion des KrSt- Verbrauches dar, dies wird in einigen Landern als
Mald fur eine CO2- bezogene KFZ- Steuer verwendet. Aufgrund dessen, soll dieser Wert
explizit mit einbezogen werden. Bei den Beschleunigungssimulationen aus dem Stillstand
ist jeweils nur die Verwendung eines Ergebnisses sinnvoll. Dies beruht auf der Tatsache,
dass mehrere Kriterien fur einen Simulationsdurchlauf vorhanden sind, die dieselbe
Aussage treffen.
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Nach Ricksprache mit der Firma KTM wurde entschieden, alle Kriterien auf Basis der
Wegstrecke aus den Beurteilungen auszunehmen. Lediglich im Falle zweier PunktemaRig
gleichwertiger Strategien soll das Kriterium fiir 100m Wegstrecke als Zusatz dienen.

Daraus ergibt sich folgendes Beurteilungsschema:

Tabelle 5-1; Gewichtung der Kennwerte fiir Emissionen & Verbrauch sowie Fahrzeuglangsdynamik

Gruppe Kriterium Gewichtung
KrSt- Verbrauch WMTC 35
S
3 KrSt- Verbrauch KTM_CC 12
8
2 KrSt- Verbrauch KTM_RC 23
o
c
Q KrSt- Verbrauch FTP-75 15
= KrSt- Verbrauch SC-03 8
|
streckenbezogener CO2- Ausstol3 7
bendtigte Zeit fur die Beschleunigung 0 + 60 km/h 5
bendtigte Zeit fir die Beschleunigung 0 + 80 km/h 15
=
% benotigte Zeit fur die Beschleunigung 0 + 100 km/h 15
c
>
A benétigte Zeit fur die Beschleunigung 0 + 200 ™M/, 10
c
= . e :
% bendtigte Zeit fur die Beschleunigung 0 + 240 km/h 5
N
< bendtigte Zeit fur die Beschleunigung 40 + 80 km/h 10
LL
bendtigte Zeit fur die Beschleunigung 60 + 120 km/h 20
bendtigte Zeit fur die Beschleunigung 70 =+ 140 km/h 20
gy
5 b bendtigte Zeit fur die Beschleunigung Uber 100m Wegstrecke -
o
o

Erstellt wurde das Bewertungsschema unter Berlicksichtigung der Verkaufszahlen der KTM
1290 SUPER DUKE GT im abgeschlossenen Geschaftsjahr 2016. Fir das Geschéftsjahr
2017 wird anhand aktueller Verkaufszahlen, eine Prognose fur das gesamte Jahr 2017 mit
einbezogen. Berucksichtigt wurde dabei die Verteilung der Verk&ufe in den Weltregionen.
Hier ist zu unterscheiden in Europa, Nordamerika, Asien, Ozeanien (AUS, NZL, JPN),
Siudamerika sowie Afrika mit dem mittleren Osten. Des Weiteren haben die jeweils giltigen
Vorschriften zur Homologation, die gesetzlichen Vorschriften des offentlichen
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Stral3enverkehrs  (Geschwindigkeiten auf Autobahnen, Freilandstrallen) sowie
steuerrechtliche Aspekte auf Basis von Emissionen und Verbrauch, Einfluss auf die
Gewichtung.

Verkaufszahlen nach Weltregionen

- Europa
55 I Mordamerika
4%, 15% [ ozeanien incl. AUS, NZL, JPN
1% [ JAsien
[ Afrika und mittlerer Osten

Il siidamerika

T4%

Abbildung 5-12; Verkaufszahlen der KTM 1290 SUPER DUKE GT geordnet nach Weltregionen

Dies fuhrt auf je eine Wertungszahl fir die Fahrzeuglangsdynamik und Emissionen &
Verbrauch. Eine unterschiedliche Gewichtung dieser beiden, ermdéglicht die Erstellung
unterschiedlicher Getriebemodi fiir einen verbrauchsoptimierten oder sportlichen Betrieb
des Fahrzeuges. In weiterer Folge ist, wenn nicht anders angefuhrt, immer von einer 50: 50-
Wertung auszugehen.

Zur Ermittlung der jeweiligen Wertungszahl erfolgt eine Addition der relevanten
Simulationsergebnisse. Gemal dieser Berechnung stellt eine geringere Wertungszahl
Vorteile bei Emissionen und KrSt- Verbrauch dar. Fir die Fahrzeuglangsdynamik sagt eine
geringere Wertung aus, dass die Kriterien in kiirzerer Zeit erreicht werden bzw. eine héhere
Fahrdynamik zu erwarten ist.

Bei der Errechnung der Gesamtwertung werden zunachst die einzelnen Wertungen auf die
kleinste Wertungszahl bezogen. Dies bewirkt, dass die beste Wertung je Kategorie die Ziffer
1 erhalt und alle anderen > 1 liegen. Die Gesamtwertung wird Uber den gewichteten
Mittelwert gebildet. Jene Schaltstrategie die einer Gesamtwertung von 1 am nachsten
kommt, erfiillt die Kriterien am besten.

Wertungszahl FLD Wertungszahl E&V

4  /

Wertungszahl FLD Wert Wertungszahl E&V
u
MIN(Wertungszahl FLD aller Strategien ) eriinfesy MIN(Wertungszahl E&V aller Strategien )

v ' 4

Wertunggp - Gewichtpp + Wertung ., - Gewichtpgy

Wertungp, , =

Gesamtwertung =

Gewicht;w + GewichtE&y

Abbildung 5-13; Berechnungsschema der Beurteilungskriterien
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5.3 Definition der VKM

GT SUITE stellt dem Anwender zwei Moglichkeiten zur Modellierung der VKM zur
Verfigung. Zum ersten kann der komplette Motor mit einer Vielzahl an Motor- Templates
nachmodelliert werden, um Simulationsergebnisse hinsichtlich Thermodynamik und
Stromungsverhéltnissen zu erhalten. Dies erfordert nicht nur eine aufwandiger
nachmodellierte Motorsteuerung, ferner werden Messergebnisse und Eingangsdaten zu
bspw. Wandwéarmetbergang, Zundzeitpunkt, Luftdurchsatz, Verbrennungsluftverhaltnis,
der ZustandsgrofRen der Ansaugluft uvam. benétigt. Neben dem erhdhten
Modellierungsaufwand, stellt sich die Frage der Validierung der Simulationsergebnisse, in
mit dem Aufwand gewachsenen Umfang. Ergénzend sei darlber hinaus erwahnt, dass
seitens der Firma KTM fertige Motorsteuergerate zugekauft werden. Die Abteilung fur
elektronische Fahrzeugkomponenten stellt dabei dem Zulieferbetrieb die Daten fiur die
Steuerung zur Verfligung. Bis auf wenige Ausnahmen fir Prototypen, besteht kein Einblick
in die serienmdaRig verbaute Logik der Motorsteuerung. Fraglich erscheint au3erdem, ob
eine Simulation der VKM nétig ist, wenn das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit auf
der  Getriebeentwicklung und dessen  Auswirkungen auf Fahrdynamik,
Verbrauchseinsparung und Emissionen liegt.

Eine vom Simulations- und Modellierungsaufwand reduzierte Mdoglichkeit, bietet die
Definition der VKM anhand von Motorkennfeldern aus vorhandenen Messdaten. In
Ubereinkunft mit der Firma KTM und den Betreuern der TU Graz wurde beschlossen, auf
eine Modellierung der gesamten VKM vorerst zu verzichten und stattdessen diese
Mdglichkeit zu nitzen.

Im Laufe dieses Unterkapitels wird sich herausstellen, dass sich die Aufbereitung der
vorhandenen Messdaten fir die Verwendung in GT SUITE aufwéndig gestaltet. Die
Aufbereitung der Messdaten fir die Verwendung in GT SUITE wird anhand des Kennfeldes
fur effektiven Mitteldruck Gber Drehzahl und Drosselklappenstellung dargestellt.

5.3.1 Rohdaten aus AVL Concerto

Im Rahmen der Motorenentwicklung werden bei KTM Kennfeldmessungen in
unterschiedlichen Stadien der Entwicklung durchgefiihrt. Der Messbereich umfasst dabei

Drehzahlen des Motors von 2000 +nzge im  Abstand von 500 1/ ..~ sowie

Drosselklappenstellungen von 0 + 100% in unregelmafigen Abstanden. Einschrankungen
bestehen in Randbereichen in denen die Charakteristika von Verbrennungsmotoren
berlcksichtigt werden mussen. Diese bestehen bei niedrigen Drehzahlen und hoher
Drosselklappendtffnung im beginnenden Klopfen des Motors, weshalb dieser Bereich aus
Grinden des Bauteilschutzes nicht angefahren wird. Umgekehrt jedoch kénnen hohe
Drehzahlen bei geringer Offnung der Drosselklappe wegen der Motorreibung garnichterst
angefahren werden. Fir das Erreichen dieser Messpunkte ist das Schleppen des Motors
von Néten. Abbildung 5-14 zeigt die Messrohdaten eines Kennfeldes mit den vorhandenen
Lucken. Die weiteren Kennfelder finden sich im Anhang E.

Wie dem Anhang zu entnehmen ist, betragt die Leerlaufdrehzahl n;4;, = 1400 1/min' Der

Vergleich mit dem Messbereich zeigt, dass hier ein grol3er Bereich nicht erfasst ist. Dies
begrindet sich, durch die zunehmende Drehungleichférmigkeit der VKM bei niedrigen
Drehzahlen und der Tatsache, dass dieser Bereich in der bisherigen Entwicklung nicht von
Bedeutung war. Fir Punkte im Leerlauf existieren jedoch wieder Messdaten, folglich
musste eine Inter- und Extrapolation des Kennfeldes aus vorhandenen Messdaten
durchgefuhrt werden. GT SUITE verlangt liickenlose Kennfelder, deren Bereich sich bis an
die Leerlaufdrehzahl erstreckt.

Der Schleppbereich wurde mit Messdaten aus Schleppmessungen vervollstandigt. Fir eine
weitere Verdichtung der vorhandenen Daten wurden Messungen im Teillast- Bereich sowie
bestimmte haufig angefahrene Punkte bei Abgasmessungen erganzt. Ein dichter gestitztes
Kennfeld verringert Schwankungen durch Messungenauigkeiten.
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Die Messdaten stellen sich damit folgendermal3en zusammen:

Leerlaufmessungen

Messungen von Teillastpunkten

Abgaspunkte (Teillast)

Messungen der FGZ- Zindung

Messungen der thermodyn. berechneten Ziindung mit saugsynchroner Einspritzung
Messungen der thermodyn. Berechneten Zindung

Die unterschiedlichen Datensatze mit FZG- und thermodyn. berechneter Ziindung, ergeben
sich durch Anpassungen des Motor- Mapings im unteren Kennfeldbereich zur Erreichung
besserer Fahrbarkeit und aus Komfortgrinden.

eff. Mi - BMEP aus Prii

[ ]Mess- Rohdaten I

eff. Mitteldruck - BMEP [bar]

4 80
2 —‘ 0 70 0

2000 3000 4000 0 6000 7000 8001 9000 100001
00( 5001 00K 0 0 0
0
Drehzahl [1/min]

Drosselklappenwinkel a,, [%]

Abbildung 5-14; Kennfeld eff. Mitteldruck Gber Drehzahl und Drosselklappenstellung aus Messrohdaten

5.3.2 Extra- und Interpolation in MATLAB®

Aufgrund der aus AVL Concerto enthommenen Daten im Matrizenformat, hat sich eine
weitere Verarbeitung in Matlab angeboten. Die Matrizen verfliigen tber 17 Spalten fir die
Zuordnung zu einer Motordrehzahl. Diese erstreckten sich im Kennfeldbereich von 2000

bis 10000 Umdrehungen pro Minute, mit einer Schrittweite von 500 1/min' In den33
Reihen erfolgt die Zuordnung zu einem prozentuellen Drosselklappenwinkel. Die, in der
Matrix vorhandenen, Fehlstellen wurden interpoliert. Zusatzlich fand die Extrapolation in

den Klopf- und Schleppbereich in der 33x17 — Matrizen statt. Eine Extrapolation auf 33x19
— Matrizen die auch die Drehzahlen 1330 und 1500 1/min erfassen — war, wegen fehlender

Stutzstellen nicht moglich. Wie bereits erwdhnt ist es fur die Berechnung in GT SUITE notig
das Kennfeld bis an die Leerlaufgrenze auszudehnen, au3erdem dirfen keine Licken
vorhanden sein.
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In einem ersten Schritt ergaben sich interpolierte Kennfelder, wie in Abbildung 5-15 zu
sehen.

Da in der verwendeten Matlab- Funktion lineare Inter- und Extrapolationen erfolgen, werden
entlang der n = 2000- Linie die Punkte ab aq, = 31,7021 % Drosselklappenwinkel mit dem
Gradienten der vorhergehenden Punkte fortgesetzt. Dies fihrt, wie zu sehen, zu einer
starken Verfalschung des Kennfeldes. Aus der Analyse der horizontal (a = const)
benachbarten Punkte, ergibt sich ein nahezu konstanter Gradient in parallel zur Abszisse
verlaufender Richtung. Aufgrund dessen wurden die weiteren Punkte manuell, linear
extrapoliert.

eff. Mitteldruck - BMEP mit linearer Interpolation

eff. Mitteldruck - BMEP [bar]

&

L7
7
LA LT AT T
'WD_T ] . " 80 920 1DUI

3000
<UD 5000 6000 000 a0 ) 30
Drehzahl [1/min] S0 100000

Drosselklappenwinkel o, [%]

Abbildung 5-15; Aus Rohdaten extra- und interpoliertes Kennfeld des eff. Mitteldruckes

Es wurde bereits angesprochen, dass der Schleppbereich ebenfalls im Rahmen der
Messungen nicht mit Daten abgedeckt war. Zu sehen ist dies in obiger Abbildung. Die
lineare Extrapolation erreichte mit ihren Endwerten in diesem Bereich ebenfalls nicht die
Messwerte der Schleppmessung bei a,, = 0 % Drosselklappenwinkel. In diesem Bereich

ergibt sich zusatzlich die Eigenheit, dass oberhalb von 5000 1/min kein Kraftstoff mehr

zugefuhrt wird. GT SUITE erwéahnt in der Dokumentation die Moglichkeit fehlende Eintrage
in den Matrizen hier durch Nullen zu ersetzen.

Der verwendete MATLAB®- Code ist im Anhang B ersichtlich.

5.3.3 Motor- Kennfelder

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ausgefiihrt, dass die Extrapolation auf die

Drehzahlen 1330 und 1500 1/min in MATLAB keinen Erfolg brachte. Stattdessen erfolgte
die Berechnung diese Werte handisch mittels linearem Gradienten.

Im Klopfbereich wurde zunachst versucht ebenso mit Nulleintragen zu arbeiten, allerdings
verlangt GT Suite hier nach von Null verschiedenen Eintrdgen. Da dieser Bereich in der
Simulation ebenso wie im in realen Fahrbetrieb, nicht angefahren werden kann, wurden

hier die Werte mit BMEP = 1,5 bar festgelegt.
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eff. Mitteldruck - BMEP

[ erganzte Messdaten

eff. Mitteldruck - BMEP [bar]

2000 50
3000 4000 oo 3 40

6000 7000
Drehzahl [1/min]

20
ey 9000 100000 10

Drosselklappenwinkel oy [%]

Abbildung 5-16; extrapoliertes Kennfeld des eff. Mitteldruckes Uber Drehzahl und
Drosselklappenstellung

Im Anhang wird kurz der Zusammenhang zwischen effektivem, indiziertem und Reib-
Mitteldruck erklart. Dieser wird hier genutzt, um aus dem indizierten Brennraumdruck und
dem effektiven Mitteldruck, das Reibungskennfeld zu ermitteln. Mit diesen beiden
Kennfeldern ist es moglich den Motor hinsichtlich seines Antriebsverhaltens darzustellen.
In Abbildung 5-16 ist das in GT SUITE fir die Definition des Verbrennungsmotors
verwendete Kennfeld des eff. Mitteldruckes dargestellt.

Die dargestellte Methode zur Erstellung des Motorkennfeldes mit eff. Mitteldruck, wird auf
jene des Reib- und indizierten Mitteldruckes analog angewandt.

Fur eine Definition des Kraftstoffverbrauches der VKM ist es ndétig, in die Simulation ein
Verbrauchskennfeld zu implementieren. Der mehrfache Versuch dies Uber ein Kennfeld des
spez. Kraftstoffverbrauches (Abbildung 5-17) zu erreichen, fuhrte nicht zum Erfolg.

spez. Kraftstoffverbrauch - BSFC

3500 —

3000 — \

)
&
=]
S

2000 —

-BSFC [g/kh]

1500 —

1000 —

500 —

0 —1

spez. KrSt- Verbrauch

=500 —

I / 7 i i 7 7 7 "

10000 2000 8000 7000 6000 3000 2000 1000

eff. Mitteldruck - BMEP [bar]

000 4000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 5-17; spez. Kraftstoffverbrauch - BSFC
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Bei naherer Betrachtung fallt dabei auf, dass beim Beziehen auf sehr kleine Leistungen
nahe des Leerlaufes, Fehler in der Berechnung seitens der Prifstandssoftware stattfanden.
Dies fuhrt auf zu zwei Effekten. Im Falle sehr geringer eff. Motorleistung ergeben sich hohe
spezifische Kraftstoffverbrauche, wie aus der Formel zur Berechnung in Anhang ersichtlich
ist. Sinkt die eff. Motorleistung dabei so weit ab, dass es wahrend der Messung kurzzeitig
zum Schubbetrieb kommt, flihrt dies zu negativen spez. Kraftstoffverbrauchen und infolge
dessen zu starken Knicken und Verfalschungen des Kennfeldes, siehe dazu Abbildung
5-17.

stiindl. Kraftstoffmassenstrom b,

40 —
35 —

30 —

25 —

20 —

stiindl. KrSt-Massenstrom bn [kg/]

eff. Mitteldruck - BMEP [bar]

’ I I I l I I I I [°

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 5-18; stundlicher Kraftstoffmassenstrom by,

Abhilfe schaffte hier die Definition des Verbrauchskennfeldes als stindlicher
Kraftstoffmassenstrom b, da bei diesem der Leerlaufpunkt (n;4;., @y, = 0%,) gemessen
wurde, siehe Abbildung 5-18. Ferner treten die Auswirkungen von kurzzeitigem
Schubbetrieb wahrend der Messung nicht auf, da in diesem Fall kein Kraftstoff zugeftihrt
wird. Auf die Simulation mit GT SUITE hatte dies den positiven Einfluss, dass die
Genauigkeit der Simulation erhéht werden konnte. Die Definition eines Kennfeldes fir den
stindlichen Kraftstoffmassenstrom, ist seitens der Software als Alternative zum spez.
Kraftstoffverbrauch vorgesehen und daher ohne Probleme mdglich.
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5.3.4 Kennfeld des Luftverhaltnis A

A bezeichnet das Verhdltnis aus tatsachlich angesaugter Luftmenge, zum
stéchiometrischen Luftbedarf oder alternativ, tatsachlich angesaugte Luftmasse bezogen
auf die zur stochiometrischen Verbrennung bendétigte Luftmasse. (Eichlseder, 2011)

L my,
A =
LSt mLSt
Formel 5-1
Untenstehende Abbildung zeigt das Kennfeld des Luftverhéltnisses als Funktion von
Motordrehzahl und dem effektivem Mitteldruck. Wegen der nach der Verbrennung
erfolgenden Abgasnachbehandlung im 3- Wege Katalysator {siehe Glossar} wird seitens der
Motorsteuerung ein Betrieb nahe 1 = 1 angestrebt. Aus Griinden des Bauteilschutzes wird
in manchen Bereichen der Motor mit fettem Gemisch (A1 < 1) betrieben, um Uberhitzung zu
verhindern. In nachstehender Abbildung ist das Kennfeld des Luftverhaltnisses als Funktion
von Motordrehzahl und eff. Mitteldruck aufgetragen.

Luftverhdltnis - A mit linearer Interpolation

[ ergénzte Messdaten

1.02 —

]

o
i
8

0.96 —

0.94 —

092 —|

Luftverhéltnis - A [-]

09 —

eff. Mitteldruck BMEP [bar]

0.88 —

" J [ l l i ! ! [ ’

1000 2000 3000 4000 5000 8000 9000 10000

6000 7000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 5-19; Kennfeld Luftverhaltnis A als Funktion von Motordrehzahl und eff. Mitteldruck
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5.3.5 Luftmassenstrom- Kennfeld

Zur Berechnung der Emissionswerte ist die Definition des Luftmassenstromes
(Luftdurchsatzes) durch den Motor nétig. Aufgrund der nicht Uber das gesamte Kennfeld
vorhandenen Messdaten wurde die Berechnung des Luftdurchsatzes Uber das
Luftverhaltnis, den stdchiometrischen Luftbedarf und die Brennstoffmenge gewahlt. Eine
qualitative Kontrolle des generierten Kennfeldes wurde mit Hilfe der idealen Gasgleichung
und den vorhandenen Messdaten fur Temperatur und Druck der angesaugten Luft
durchgefuhrt.
Die Berechnung des Kennfeldes erfolgte auf Grund des untenstehenden Zusammenhangs
(Eichlseder, 2014).
my, = A+ Lg -y

Formel 5-2

aus dem Kennfeld des stundlichen Kraftstoffmassenstromes, siehe Abbildung 5-18.
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Abbildung 5-20; Kennfeld des Luftmassenstromes
5.3.6 Emissions- Kennfelder

Die Kennfelder fur die Emissionen von Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO3),
unverbrannten Kohlenwasserstoffverbindungen (HC) und Stickoxiden (NOx) wurden nach
derselben Vorgangsweise ermittelt, wie zuvor bei den Motor- und Verbrauchskennfeldern
erlautert. Definiert sind diese Uber die FilhrungsgrofRen Motordrehzahl n und eff. Mitteldruck
BMEP.

Im Laufe der Berechnungen fielen auferst geringe Simulationswerte im Vergleich zu den
Messwerten auf. Auf Nachfrage stellte sich heraus, dass bei den durchgefuhrten
Kennfeldvermessungen die Sensoren zur Erfassung der Abgas- Emissionen nicht appliziert
oder Kkalibriert waren. Die Berechnung der CO,- Emission erfolgt in GT Suite tber den
Kraftstoffverbrauch und weist gute Ubereinstimmung mit den Messwerten auf.

Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung der Kennfelder fir CO, HC und NOx verzichtet.
Eine Simulation der Abgaskomponenten in vollem Umfang ist, wegen der fehlenden
Eingangsdaten nicht moglich. Eine spatere Implementierung in die Modelle ist mdglich, da
die zur Berechnung der Emissionen nétigen Parameter bereits definiert worden sind.
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5.3.7 Motorsteuerung - Schubabschaltung

Zur Steuerung der Abschaltung der Kraftstoffzufuhr im Schubbetrieb stellt GT SUITE zwei
Templates fur den ICE- Controller (Steuerung der Drosselklappe und zudosierten KrSt-
Menge) zur Verfugung.

In der einfachen Variante kann

¢ jene Motordrehzahl festgelegt werden, bis zu der der Starter den Motor antreibt.
Daruber erfolgt der selbstandige Hochlauf bis auf Leerlaufdrehzahl und weiteren
Anforderungen der Steuerung zum Betrieb des Starters werden ignoriert.

¢ jene maximale Motordrehzahl festgelegt werden, bis zu der eine Zufuhr von
Kraftstoff erfolgt. Darliber wird die Kraftstoffzufuhr und Zindung ausgesetzt, um
weiteres Hochdrehen zu unterbinden. Dies stellt die klassische Funktion eines
Drehzahlbegrenzers dar.

¢ jene Drehzahl festgelegt werden, bei deren Unterschreitung die Zufuhr von Kraftstoff
erneut beginnt, wenn sich der Motor im Schubbetrieb befindet. Dies dient dazu ein
Absterben des Motors zu verhindern.

¢ ein Drehzahl- Offset fur die Hysterese der Schubabschaltung festgelegt werden.

e eine Verzdgerungszeit fur das Ansprechen der Schubabschaltung definiert werden,
die in der realen Fahrzeugsteuerung auf Null gesetzt ist, aber seitens GT einen
Mindestwert verlangt.

Daruber hinaus verfligt das Template Uber eine Logik zur Steuerung der Leerlaufdrehzahl,
mit einer Festlegung der RegelgrdfRen und des Bereiches. In der Variante mit erweitertem
Umfang konnen Begrenzungen des Drehmomentes im Allgemeinen, fir den
Schaltvorgang, den Fall eines durchdrehenden Hinterrades oder fur speziell zu
definierende Fahrzustande festgelegt werden. Ebenso besteht die Mdglichkeit Kennfelder

r T — f
2| Template: ICEController &J
Object Family
[l conTR ICE Object Comment: Add Long Comment...

B 9 ICONTR_ICE- (2)
ONTR_ICE-1 ] [N Help Part Comment:

& Main | «# Idle Controller | «# GT-POST Outputl Plots|

Attribute Unit Object Value

1100[...]
5000[...]
300[...]
0.1
10000...]

| Engine Starter Shutoff Speed RPM
Resume Speed (for fuel cut) RPM
Fuel Cut Speed Offset RPM
Time Delay (for fuel cut) s

Afd]afd4]4

Maximum Engine Fueling Speed RPM

[ 0K I [ Cancel ]| [ Apply ]‘

Abbildung 5-21; Motorsteuergerat mit Definitionen zur Schubabschaltung

fur die Charakteristik des Gasdrehgriffes zu definieren.
An dieser Stelle wird auf weitere Anmerkungen zum Bauteil des ICE- Controllers im Anhang
hingewiesen.
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In der serienm&Rigen Motorsteuerung (Abbildung 5-22) wird die Schubabschaltung jedoch
nicht an einem Punkt festgelegt, wie dies von GT SUITE verlangt wird, sondern eine
Kennlinie des — um die Leerlaufstellung der Drosselklappe Kkorrigierten —
Drosselklappenwinkels Uber der Motordrehzahl definiert.

Kennlinie der Schubabschaltung
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Abbildung 5-22; Kennlinie der Schubabschaltung als Funktion von Motordrehzahl und um
Leerlaufstellung korrigiertem Drosselklappenwinkel

Oben gezeigte Kennlinie wird durch Erklarung anhand eines Beispiels verstandlich.

Der Fahrer bewegt das Motorrad in einem  Betriebspunkt mit 2,6°
Drosselklappenéffnungswinkel (um die Leerlaufstellung korrigiert) bei einer Motordrehzahl
von 5000 1/min' Wird nun die Drosselklappe zusehendes geschlossen, so bewegt sich der
Betriebspunkt in obigem Diagramm — unter der Annahme gleichbleibender Motordrehzahl
— senkrecht nach unten. Bei einem verbleibenden Offnungswinkel von 1° wird die Kennlinie
der Schubabschaltung erreicht und die Kraftstoffzufuhr unterbrochen. Daraus folgt, dass in
allen Punkten unter der Kennlinie keine KrSt- Zufuhr erfolgt, wenn sich das Fahrzeug im
Schubbetrieb befindet.
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5.4 Simulation von Verlusten

Die Berechnung von Verlusten ist flr die Simulation von Getriebe- Konzepten ein nicht zu
vernachlassigender Teilaspekt, auf den in diesem Unterkapitel naher eingegangen wird.
Dazu soll der Pfad von der auf den Kolben einwirkenden Gaskraft bis zur Kraftlibertragung
entlanggegangen werden, um die Ubersichtlichkeit bestmoglich zu gewiéhrleisten.
Samtliche thermodynamisch bedingten Verluste im Brennraum sind nicht Gegenstand der
Untersuchungen dieser Masterarbeit, weshalb sie hier nicht behandelt werden.

Im vorangegangenen Unterkapitel wirde auf die Erstellung der Motorkennfelder
eingegangen. In den daraus erhaltenen Motorkennfeldern sind alle Verluste bis
einschlieBlich der Kupplungsnabe berticksichtigt. Verluste die aus im Ol laufenden
Bauteilen auR3erhalb des Motors resultieren, bspw. Panschverluste, werden in den Modellen
nicht berlcksichtigt. Ebenso wenig gilt dies fir auftretende Ventilationsverluste in der die
Bauteile umgebenden Luft. Die auftretende Reibung in den Lagern der Getriebewellen
wurde durch die Definition eines Reibmomentes bewerkstelligt, eine Berticksichtigung von
Last- und Drehzahlabhangigkeit erfolgt dabei nicht. Sowohl das im Basismodell verwendete
Black-Box- Getriebe- Template, als auch das aus Einzelkomponenten aufgebaute Getriebe,
bieten die Mdoglichkeit einen mechanischen Wirkungsgrad fur jede einzelne
Zahnradpaarung zu definieren. FlUr Simulationen auf Basis des Seriengetriebes der KTM
1290 SUPER DUKE GT waren dazu mechanische Wirkungsgrade aus den Berechnungen
zur Dimensionierung der Getriebekomponenten verfigbar. Der Simulation der
Lagerreibung, in den Losréadern des Getriebes, dienen die in Abbildung 5-3 dargestellten
Elemente {CONN_RotFric_Bearing_#-1}. Ganzlich unberiicksichtigt bleibt die Reibung in
Dichtungen bei der Durchfiihrung von Wellen durch das Motorgehause.

Die Verluste in der Rollenkette des Sekundarantriebes werden Uber einen mech.
Wirkungsgrad definiert. An den Lagerstellen von Antriebswellen in der Hinterradschwinge
ist wiederum ein Reibmoment hinterlegt, dessen Grof3e unabhangig von angelegter Last
und Drehzahl ist. Die beim Abrollen des Reifens entstehenden Verluste werden mit Hilfe
des Rollwiderstandes beriicksichtigt.

Beim Austausch der Getriebe- Konzepte, &ndert dies ebenso die im Antriebsstrang
auftretenden Verlustmomente und Leistungen. Leistung die seitens etwaiger
Ansteuerungen von Getriebekomponenten fur die Automatisierung benétigt wird, bleibt
wegen der offenen Hohe unbericksichtigt. Die Reibungen und Verluste an einzelnen
Bauteilen werden bei der Anderung des Getriebekonzeptes pauschal durch einen mech.
Wirkungsgrad berilicksichtigt. Da dessen GroRRe ebenfalls unbekannt ist, dienen die in der
Literatur, hier insbesondere (Fischer, et al., 2012), (Kirchner, 2007) und (Lohmann,
Nachdruck 2009), angefiihrten GréRenordnungen als Richtwert.

AbschlieRend darf darauf verwiesen werden, dass im Bereich Forschung und Entwicklung
der Firma KTM zurzeit an der Erstellung eines Reibmodells fir den Verbrennungsmotor
gearbeitet wird. Auf die sich daraus ergebenden Mdglichkeiten wird im Ausblick (10.2) kurz
eingegangen.
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5.5 Ubersetzungskennfeld CVT

Die Berechnung eines Fahrzeugmodelles mit CVT bendtigt flr die Definition der
Ubersetzungen ein  Kennfeld in  Abhangigkeit einer Last- und einer
Geschwindigkeitsvariable. Fir die Definition der Lastvariable lasst GT SUITE die Stellung
der Drosselklappe, Drehmoment, Leistung und eff. Mitteldruck des Motors zu. DarlUber
hinaus kénnen die Drehmomente an allen mech. Komponenten motorseitig des Getriebes
abgenommen werden. Die Variable fur die Geschwindigkeit erlaubt nur Motordrehzahl,
Fahrzeuggeschwindigkeit und Drehzahl der Antriebswelle des Getriebes. Zur Erstellung
eines Ubersetzungskennfeldes gilt es, die Definition auf zwei GréRen zu beschranken. Von
essentieller Bedeutung fur die Simulationen dieser Masterarbeit ist es, das
Ubersetzungskennfeld des CVT so zu definieren, dass ein Betrieb im Bereich moglichst
geringen Kraftstoffverbrauches ermdglicht wird und gleichzeitig gute fahrdynamische
Eigenschaften erhalten bleiben.

5.5.1 Randbedingungen der Kennfelderstellung

Zunachst bestand die Herausforderung darin, ein Ubersetzungskennfeld zu definieren,
dass die Simulation mit Fahrprofilen erméglicht. Samtliche Aspekte der Optimierung des
KrSt- Verbrauches waren in diesem ersten Schritt nebensachlich. Wird von einem gestuften
Getriebe ausgegangen, so bewirkt der Hochschaltvorgang im Allgemeinen ein Absenken
der Drehzahl und Ansteigen des Motormoments. Daraus ergibt sich eine groRere Offnung
des Drosselklappenkoérpers. Der Betriebspunkt wird damit im Kennfeld (Abbildung 5-23)
nach links und leicht nach oben verschoben. Bei der abstrakten Vorstellung ein CVT
besalle unendlich viele Stufen, wiirde ein Betriebspunkt in gleicher Art und Weise, nur mit
unendlich kleinem Weg, verschoben. Aus dieser Uberlegung, aus Griinden der Fahrbarkeit
und der Charakteristik der VKM, lassen sich nachfolgende Grundsétze ableiten, die anhand
des Motorkennfeldes in Abbildung 5-23 erklart werden.

¢ Im Leerlauf und bei Fahrzeugstillstand befindet sich der Betriebspunkt bei n;4;, =
1400 1/min , P~ 0 kW und geschlossener Drosselklappe. Davon ausgehend, soll

die Ubersetzung des CVT hier am groften sein.

e Wird bei anndhernd gleichbleibender Motordrehzahl die Last erhoht, soll ebenso
eine mdglichst hohe Zugkraft am Hinterrad zur Verfligung stehen. Dies bedingt eine
hohe Ubersetzung. Begrenzt wird das Kennfeld in dieser Hinsicht durch den
Klopfbereich der VKM. Betriebspunkte die innerhalb diesem zu liegen kdmen,
werden seitens der Motorsteuerung ohnehin verhindert. Durch die hohe
Drehmomentanforderung entlang des Klopfbereiches ist es erforderlich eine hohe
Ubersetzung am CVT einzustellen.

e Erhoht sich von Leerlaufbetriebspunkt die Motordrehzahl bei gleichbleibender Last,
so reicht die zur Verfligung gestellte Leistung ab einem gewissen Punkt nicht mehr
aus, um die Drehzahl weiter zu erhéhen. Dies stellt beispielsweise den Betrieb des
Fahrzeuges bei langsamer Konstantfahrt im Stadtverkehr dar. Ersichtlich wird diese
Tatsache bei der Betrachtung der Simulationsprotokolle der Stadtzyklen, die eine
Konzentration der Betriebspunkte in diesem Kennfeldbereich aufweisen. Erweitert
auf den realen Fahrbetrieb kann festgehalten werden, dass die langsdynamischen
Anforderungen im Stadtbetrieb, verglichen mit der Landstral3enfahrt, gering sind.
Um einen geringen Kraftstoffverbrauch zu erreichen, ist es zweckmafig die
Betriebspunkte zu geringeren Drehzahlen zu verschieben. Getriebeseitig kann dies
mit einem schnellen absenken der Ubersetzung bei steigender Drehzahl erreicht
werden.

e Im Bereich hoher Motordrehzahlen tritt unabhangig von der Last die Hochstdrehzahl
des Motors als Begrenzung auf. Daher ist bei Anndherung an diese Grenze eine
geringe Ubersetzung erforderlich.

e Im Bereich der Volllast erfolgt die Festlegung der Ubersetzung zunéchst in linearem
Zusammenhang mit der Motordrehzahl.
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o Zielfuhrend fir die Gebiete des geringen spez. KrSt- Verbrauches ist es, die
Anderungen der Ubersetzung an die Veranderung des Kraftstoffverbrauches
anzupassen. Dies ermdglicht es die Positionsanderungen des Betriebspunktes zu
begrenzen und diesen moglichst lange im Bereich geringen Verbrauches zu
behalten.

e In Abbildung 5-22 wurde bereits die Ricknahme der Kraftstoffeinspritzung im
Schubbereich dargestellt. Treten wahrend des Schubbetriebes hohe Drehzahlen
auf, so wurde die Erhohung der Ubersetzung die Motordrehzahl nahe an die
Begrenzung verschieben. Um eine Uberschreitung der Drehzahlbegrenzung
hintanzuhalten ist es deshalb sinnvoll, die Ubersetzung bis zum Erreichen mittlerer
Drehzahlen gering zu belassen. Die Auswirkungen auf das Komfortverhalten
hinsichtlich der Motorbremswirkung beim Wechsel in den Schubbetrieb bedurfen
weiterfihrender Untersuchungen.

In nachfolgender Abbildung ist das Verbrauchskennfeld Gber Motordrehzahl und
prozentualem Drosselklappenwinkel dargestellt. Die Farbung zeigt den spezifischen
Kraftstoffverbrauch des Motors. Die strich-punktierten Linien, stellen Linien gleicher
Motorleistung dar. Wird einem Schaltvorgang die Annahme zugrunde gelegt, dass sich der
Leistungsbedarf der VKM unmittelbar vor und nach dem Schaltvorgang nicht
unterscheiden, so wird der Betriebspunkt entlang der Linien gleicher Leistung verschoben.
Bei den kurzen Schaltzeiten am Motorrad trifft dies mit hinl&nglicher Genauigkeit zu.
Umgelegt auf ein CVT bedeutet dies, dass sich entlang einer Isolinie die Ubersetzung
andert. Eine erste Abschatzung der CVT- Ubersetzungsstrategie kann anhand des
Verbrauchskennfeldes erfolgen.
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5.5.2 Manuelle Kennfelderstellung in Matlab

Aus den Bedingungen des vorangegangenen Abschnittes, wurde manuell ein Kennfeld fir
die CVT- Simulation erstellt. Dieser Abschnitt soll die Schritte zur Erzeugung in Matlab
darstellen. Der entsprechende Matlab- Code findet sich in Anhang B.

Ausgangsbasis stellte eine Matrize der GroRRe 33x19 dar. Wie bereits in Unterkapitel 5.3
erlautert, ergibt sich diese Grof3e aus 19 Eintragen fur die Drehzahlabhangigkeit und 33
Eintragen fur die Definition der prozentualen Drosselklappenstellung. Diese Matrix wurde
im ersten Schritt mit Werten geflillt, die eine linear von der Drehzahl abhangige
Kennfeldebene aufspannen. Auf sich andernde Anforderungen bezlglich der
Drosselklappenstellung wurde nicht eingegangen. Der lineare Zusammenhang basiert auf
den Grenzlbersetzungen die im Rahmen der Schaltstrategieermittlung fur das 6XT, unter
6.3.5 ermittelt wurden. Hervorzuheben ist, dass die Eintrdge der Matrix ab der zweiten

Spalte (zugeordnete Drehzahl 1500 1/min) linear bis zur unteren Grenzibersetzung

abfallen. Fur Drehzahlen am Kennfeldrand, 1300 und 10000 1/min betragen die Eintrage

generell den Wert der oberen und unteren Grenzlbersetzung. Die Gleichung fir den
linearen Bereich ist nachfolgend angefuhrt und das Kennfeld in Abbildung 5-24 dargestellt.

icyr = —2,4838 - 10~*-n + 3,2303
Formel 5-3

Ubersetzungsstrategie fiir CVT

[ CVT- Strategie linear

Ubersetzung i, 1 [1

Drehzahl n [1/min]

Drosselklappenwinkel ay, [%]

Abbildung 5-24; linear von der Motordrehzahl abhangiges CVT- Ubersetzungskennfeld
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Im nachsten Schritt wurde das lineare Kennfeld durch Anderung bestimmter Bereiche,
schrittweise an die Bedingungen des vorigen Abschnittes angepasst, wie in Abbildung 5-25
zu sehen. Die Grundlagen daflr ergaben sich aus den Simulationsergebnissen des linearen
Kennfeldes und sind unter 6.8.1 beschrieben. Das sich ergebende Kennfeld wies allerdings
scharfe Ubergange der Ubersetzungen auf. Dies brachte zunachst bedenken mit sich, dass
die entstehende Charakteristik jener eines gestuften Getriebes ahneln wirde. Die
Simulationsergebnisse widerlegen diese Annahme hingegen teilweise, wie in Abschnitt
6.8.2 dargestellt ist.

Ubersetzungsstrategie fiir CVT

[ ]CVT- Strategie nicht geglattet 28
26
2.4
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Abbildung 5-25; CVT- Ubersetzungskennfeld mit manuell definierten Kennfeldbereichen,
Ubersetzungsverhaltnis tiber Motordrehzahl und prozentualem Drosselklappenwinkel

Hinsichtlich des Ubersetzungscharakters dieses Kennfeldes (Abbildung 5-25), lassen sich
mehrere Aussagen treffen. Diese Anmerkungen sind jedoch im Abschnitt zu Auswertung
der Simulationsergebnisse besser passend, weshalb an dieser Stelle nochmals auf
Abschnitt 6.8.2 verwiesen werden darf.

Dies fuihrte jedoch zur Erstellung eines weiteren Kennfeldes das nachfolgend erdrtert wird.
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Abhilfe gegen die scharfen Ubergange im Kennfeld schaffte die Matlab- Funktion
»,smoothdata“, die sowohl in Ordinaten- als auch in Abszissenrichtung auf das Kennfeld
angewandt wurde. Diese Funktion bildet den gleitenden Mittelwert — Uber eine zu
bestimmende Anzahl an Matrizeneintragen — je nach definierter Richtung. Die Anzahl an
Eintragen wird dabei vom Anwender bestimmt. Dieser definierte Bereich der Matrize, wird
im Rahmen der Berechnungsschritte Uber das Kennfeld bewegt. Die fur den Mittelwert
herangezogenen Eintrage &ndern sich damit und werden mit fortschreitenden
Berechnungsschritten mit den jeweiligen Nachbareintragen ersetzt.

Ubersetzungsstrategie fiir CVT
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Abbildung 5-26; CVT- Ubersetzungskennfeld nach Bearbeitung mit ,smoothdata“- Funktion,
Ubersetzungsverhaltnis Giber Motordrehzahl und prozentualem Drosselklappenwinkel

Daraus ergibt sich oben abgebildetes Kennfeld, in dem die Nachteile der scharfen
Ubergénge behoben sind. Hinsichtlich der sich daraus ergebenden Kraftstoffverbrauche
besteht jedoch weiteres Optimierungspotential.

Ein weiteres Ubersetzungskennfeld in Abbildung 5-27 — in das die Erkenntnisse aus den
Simulationen eingeflossen sind — bildet den Abschluss der manuellen Kennfelderstellung.



111

Aus den Simulationsergebnissen, die in Unterkapitel 6.8 angefuhrt sind, konnte abgeleitet
werden, dass eine weitere Ausdehnung des Bereiches mit geringer Ubersetzung, eine
Verringerung des Kraftstoffverbrauches bewirken wirde. Darlber hinaus lassen sich
Verbesserungen durch die Anpassung der angewandten Glattung erreichen. Abschlie3end
erfolgte eine Anderung im Bereich geringer Drehzahlen, durch eine dem linearen Kennfeld
ahnlichere Auslegung.

Ubersetzungsstrategie fiir CVT

H:I verbesserte CVT- Strategie geglattet 28
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Abbildung 5-27; verbessertes CVT- Ubersetzungskennfeld mit angewandter Glattungsfunktion,
aufgetragen Uber Drehzahl und prozentualem Drosselklappenwinkel

Dies minimierte die Plateaubildung im Bereich hoher Ubersetzungen und fiihrte zu
flacheren Flanken im Kennfeld. Die weiteren Effekte dieses CVT- Ubersetzungskennfeldes
werden im Zuge der Simulationsauswertung naher besprochen.

Der bisher gezeigte Weg, fuhrt als nachster Schritt zum Aufbau von CVT- Modellen zur
Ermittlung von Ubersetzungskennfeldern, ahnlich den Modellen zur Generierung von
Schaltstrategien. Unter Anwendung von Design- of- Experiments- Verfahren (DoE-
Verfahren), lasst sich eine Optimierung und Anpassung des Ubersetzungskennfeldes
vornehmen. Dies wurde wahrend der Erarbeitung der vorliegenden Masterarbeit mit
Mitarbeitern der Firma KTM besprochen und daraufhin entschieden — Die vorgestellten
Kennfelder verfiigen tUber 627 Stitzstellen, die im Bereich geringer Drosselklappenwinkel
verdichtet sind. Dies bedeutet, dass fir die Generierung von CVT-
Ubersetzungskennfeldern ein sehr groBer Rechenaufwand nétig ware. Dariiber hinaus
zeigte sich bei den gestuften Getriebemodellen, dass die Erstellung und Behebung der
auftretenden Fehler zeitintensiv ist. Aus diesem Grund wurde auf die Modellerstellung
hierzu verzichtet.
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6 Berechnung und Analyse von Getriebekonzepten

6.1 Validierung des Serien- Fahrzeugmodells

Zu den wichtigsten Aufgaben der Erstellung von Modellen kann die Validierung der
Simulationsergebnisse gezahlt werden. Als Basis fir die Kontrolle dienen die Ergebnisse
aus den Homologationsfahrten der Abgasmessungen am Prifstand. Sowohl
Prifstandseinrichtungen als auch die Messsysteme der CVS- Anlage {siehe Glossar}
genugen dabei den Anforderungen der Richtlinien 168/2013/EU (Abgasnhorm EURO 4) und
134/2014/EU (WMTC).

6.1.1 Messergebnis Homologationsmessung

In Abbildung 6-1 wird das Messprotokoll der Zulassungsmessung gezeigt. Grundsatzlich
wird eine Messung das WMTC- Fahrprofil in drei Phasen unterteilt, die jeweils 600
Sekunden umfassen. Die Messergebnisse sind dabei nach Stadt-, Uberland- und
Autobahnphase geordnet. Der laut Richtlinie anzuwendende Fahrzyklus ist jener nach

Unterkategorie 3.2, fur Fahrzeuge mit mehr als 140 km/h Hochstgeschwindigkeit oder

1500 cm® Hubraum.

Neben den vorherrschenden Umgebungsparametern wie Luftdruck, Temperatur, rel.
Luftfeuchte ist eine Vielzahl an Daten aus der CVS- Anlage ersichtlich. Im unteren Teil
lassen sich die jeweiligen  Schadstoffkonzentrationen von  unverbrannten
Kohlenwasserstoffen (HC), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Stickoxiden (NO,) sowie die
Emission von Kohlenstoffdioxid (CO-) und der Kraftstoffverbrauch ablesen. Des Weiteren
sind die gewichteten Gesamtergebnisse zu entnehmen, die zeigen, dass sich fir die Fahrt

ein gewichteter Kraftstoffverbrauch von 5,99 dm3/100km einstellt. Dabei werden Stadt-,

Uberland und Autobahnphase im Verhaltnis 0,25 : 0,5 : 0,25 gewichtet. Was in den
Regulatorien bezuglich des WMTC vorgeschrieben ist.
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KTM_WMTC_Bag_Report WMTC 3.2

m KTM_20150901_003
614 1290 SD GT Version EU 4
Calculation Reference
Test Mode: WMTC_Subcdass 32.4d
Regulation: EC Calc. Options: Gasdine, -, -, -, -, -, -, -
Vehicle Data add. data
Engine No: S-E14"10796" Diriver: Gribe
Chassis Mo: VEBKVEL40TGMO35021
Registration Mo:
Odometer: 1415 km
Engine Disp.: 1280
Dyno data Fuel data
Inertia- 881 bs Fuel: Gasoline_01
Diyno Load - FO: 284N Fuel Type: Gasoline
Dyno Load - F1: 0.00 Nk} Density: 0.755 kgl
Dyna Load - F2: 0.0245 Nifkm/h}"2 Carbon Weight Fraction: 88.3 %
Diynx Load - FM: 2 Metto Heating Value (MHWV) 18,500 btui
Remarks
ECU/Carb: ECU
Cat VSD: 814.05.050.000
Prefest 1: Homologation Postiest 1- i,
Pretest 2: Postiest 20
Pretest 3: Postiest 3
Pretest 4: Postiest 4-
Pretest 5t sim. Masse 300kg
Phase Results 1 2 3 Unit
Barometric Pressure 856,48 95828 258,11 hPa
Ambient Amb. 21,53 3.1 26,23 "G
Absolut Humidity 8,15 938 248 g'kg
Releative Humidity 54.23 50,03 42,32 Y
NOx Cioemection Factor 0,95 028 0248
Dilution Factor 20,71 18,481 10073
CVS Volume 71.884 70.881 09,455 m3@0
Awverage CV'S Temperature 27.30 34,50 48,00 C
Awverage CVS Pressure B45.42 48,12 240,24 mbar
Distance 4032 8,080 15,630 km
Dirivers Violation 1.8 1.2 0,2 sec
Total Ermor Count 20 1.0 1.0
Total Ermor Count within Vielation Time Tolerance 0.0 0.0 0,0
Bag Analysis 1 2 3 Unit
Concentration Samp. Bag THC 13.07 75D 41,84 ppmic
Concentration Amib. Bag THC 3.88 380 432 ppmic
Caormrected Bag Concentration THC 14,50 382 775 ppmic
Emission THC 0,661 0,178 1,658 g
Emission THC per Distance 0,164 0,18 0,108 g/km
Summenanteil [30/70 baw. 25/50/25] 0041 0010 0027 g'km
Concentration Samp. Bag CO 0a.68 2447 48,10 ppm
Concentration Amb. Bag CO -0.43 0.51 40.51 ppm
Cormmected Bag Concentration CO 63.08 2405 45 55 ppm
Emission CO 8,108 313 4047 g
Emission CO per Distance 1537 10,243 0,250 g'km
Summenanteil [30/70 bow. 25/50/25] 0384 0122 0,065 g'km
Concentration Samp. Bag NOx 0,78 0zz 132 ppm
Concentration Amb. Bag NOx 0,10 0.14 oar ppm
Comected Bag Concentration NOx D.88 oo2 1.26 ppm
Emission NOx 0.083 0.13 0,173 g
Emission NOx per Distance 0023 0.0m oon g'km
Summenanteil [30/70 bow. 25/50/25] 0.008 0,001 0,003 g'km
Concentraion Samgp. Bag CO2 0,84 081 132 Y
Concentration Amb. Bag CO2 0.044 0,045 0,047 Y
Comected Bag Concentration CO2 0587 0,784 1279 Y
Emission CO2 841,888 1072442 1747 262 g
Emission CO2 per Distance 208,781 117,980 111,834 g'km
Summenanteil [30/70 baow. 25/50/25] 52,195 58,990 27938 g'km
Fuel Economy 0,02 | 505 | a80 | |ip100km
Total Results Lirmits 017 1.14 0,09

HC HC + NOx co MOx coz |

W eighted Emission in gikm 0,077 0,086 0,671 0,009 139,144
Emission mit DF in g/km 0,093 0,742 0,011
DF HC/MNoex: 1.2
DF CO :1.3 5.48 Fuel Economy Weighted in [/100km 5.99

Abbil -1;
(KTM AG, 2015)
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6.1.2 Ergebnisse der Simulation

Zunachst seien einige Basisdaten der Simulation besprochen. Die Protokolle der
Simulationen finden sich im digitalen Anhang. Bei der Betrachtung der Graphen von FZG-
Soll- und Ist-Geschwindigkeit fallt auf, dass die Abweichungen im Bereich von

Geschwindigkeiten unter 100 km/h bis auf wenige Ausnahmen kIeineerm/h sind. Bei

hoheren Geschwindigkeiten nehmen die Abweichungen zu, verlassen das zuldssige
Toleranzfeld jedoch nicht. Die Breite des Toleranzfeldes um das Geschwindigkeitsprofil

wird in 134/2014/EU mit 3,2 km/h definiert. Mal3geblich ist dazu der Verlauf der
Geschwindigkeit innerhalb einer Sekunde vor und nach dem aktuellen Sollwert. Von den
Begrenzungen des Zeitfensters aus, wird die Geschwindigkeitstoleranz mit 3,2 km/h nach

oben am kinftigen, zeitlichen Grenzwert und nach unten am vorangegangenen, zeitlichen
Grenzwert aufgetragen. Fur eine detaillierte Erklarung wird dazu auf die Verordnung
134/2017/EU verwiesen.

In jenen Fallen mit groRerer Geschwindigkeitsdifferenz verfugt das WMTC- Profil Gber hohe
Beschleunigungswerte, parallel dazu sind die Zeitspannen der Uberschreitungen kurz. Es
kann daher davon ausgegangen werden, dass die Einhaltung der
Geschwindigkeitsgrenzen Uberall erfillt ist.

Bei der Kontrolle der Differenzdrehzahlen in der Kupplung lasst sich feststellen, dass
Schlupf nur beim Gangwechsel oder Anfahrvorgang auftritt und das maximal lGibertragbare
Drehmoment nicht tUberschritten wird.

Die genauere Analyse der Motordrehzahl zeigt, dass bei Anfahrvorgangen die
Motordrehzahl immer wieder stark absinkt. Urséchlich fir diese starken Knicke ist die
Tatsache, dass die Simulation des Anfahrvorganges im Zusammenspiel Gasgriffstellung
und Kupplung problematisch ist. Fir eine genaue Darstellung der Reibungsverhéltnisse
wahrend des Einrtickvorganges der Kupplung, waren umfangreiche Messreihen notig
gewesen, die aus Zeitgriinden nicht durchfihrbar waren. Deshalb wurde entschieden ein
einfacheres Template zur Modellierung der Kupplung heranzuziehen. Das Problem jedoch
besteht darin, dass bei ausgeriickter Kupplung zunachst kein Moment tbertragen werden
kann. Unmittelbar nach dem Beginn des Einrtickens sinkt die Motordrehzahl fir weniger als
eine Zehntel- Sekunde stark ab. Dies hat ein starkes Offnen der Drosselklappe zur Folge
und bewirkt einen starken Anstieg der Drehzahl Gber die Schaltdrehzahl hinaus, was durch
die Schaltregeln automatisch zu einem Wechsel in den 2. Gang fuhrt. Nach der Haltezeit
von 2 Sekunden erfolgte, das Rickschalten in den 1. Gang. Zum einen bewirkt dies geringe
Anderungen des KrSt- Verbrauches, zum anderen stimmen durch dieses Verhalten die
Zeitanteile der Gangnutzungen nicht und entspricht in keinster Form der Realitat. Gelost
werden konnte dieses Problem durch einen Eingriff in die Gangwahl des WMTC. So

verhindert eine IF- Abfrage unter einer Fahrzeuggeschwindigkeit von vg,; = 16 km/h den

zweiten Gang einzulegen. Das angesprochene Bauteil wird im Anhand im Zuge der
Unterbaugruppe ,WMTCShifting“ angesprochen und ist in der zugehdrigen Abbildung
ersichtlich. Eine Behebung des Absinkens der Motordrehzahl bewirkt diese Anderung nicht.
Auf Grund der geringen Zeitdauer kann davon Ausgegangen werden, dass der Einfluss auf
den KrSt- Verbrauch vernachlassigt werden kann.

Wie bereits in Unterkapitel 5.3 erlautert, gestaltete sich die Definition des
Verbrauchskennfeldes herausfordernd. In den Graphen des Kraftstoffmassenstromes
zeigen sich mehrfach sprunghafte Anstiege. An diesen Punkten n&hern sich die Graphen
von effektivem Motormoment {siehe Glossar} und maximal verfigbarem Motormoment
kurzzeitig sehr nahe an. Der Autor kann diesen Eindruck durch selbst gefahrene
Messzyklen bestatigen.

Die Berechnungen des Basismodelles und jenem mit modellierten Getriebekomponenten
stimmen sehr genau uberein. Unterschiede finden sich erst im Milliliter- Bereich des
Kraftstoffverbrauches. Die Fahrzeugmodelle weisen beide im Vergleich zur Abgas-
Homologationsmessung eine gute Ubereinstimmung auf, wie der Blick in Tabelle 6-1 zeigt.
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Tabelle 6-1; Validierung des Fahrzeugmodells mit Getriebekomponenten

Simulations-
L Mess- . prozentuale
Einheit ergebnis ergebnis Abweichun
g gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverbrauch dm?
gesamt ™/ 00km 5,99 6,128 / 5,637 2,30/5,89
Phase 1 dm/, okm 9,03 - 18,805 -12,49
Phase 2 A’/ okm 5,05 -15,324 -15,43
Phase 3 dm’/. okm 4,80 - 15,057 -15,35
HC- Emission
9/ 0,077 -/ - -/-
gesamt fem
Phase 1 Phase 2 Phase 3 0,164 0,019 0,106
NOx- Emission
9/ 0,009 -/ - -/-
gesamt fem
Phase 1 Phase 2 Phase 3 0,023 0,001 0,011
CO- Emission
9/ 0,571 -/ - -/-
gesamt fem
Phase 1 Phase 2 Phase 3 1,537 0,243 0,259
CO2- Emission
9y 139,144 114364160715/ 499/3,21
gesamt fem '
Phase 1 Phase 2 Phase 3 208,8 1180 1118 210,4 127,2  119,6 0,75 7,805 7,00

Abweichungen um sechs Prozent — zwischen Simulation und Messung — erscheinen
zunachst grof3, wie der erste Schluss vermuten lasst. Dabei wird jedoch der Priifablauf und
die Steuerung des Motorrades aul3er Acht gelassen. Bedient wird das Fahrzeug durch
einen Prifstandsfahrer, der das FZG anhand des WMTC- Profils am Prifstand ,bewegt®.
Nach Aussage von in der Homologation erfahrenen Mitarbeitern der Fa. KTM kénnen
Unterschiede von mehreren Zehntel- Litern im Verbrauch auf 100 km durch die Fahrweise
am Prifstand erreicht werden. Dabei ist dies von der Ausnutzung des Toleranzbereiches
des Geschwindigkeitsprofiles, der Aggressivitat am Gasgriff uvam. abhangig. Demzufolge
sind die Abweichungen innerhalb der durch den Fahrer verursachten Toleranz.

Wie, aufgrund der guten Ubereinstimmung beim Kraftstoffverbrauch, zu erwarten war liegt
die berechnete CO,- Emission nahe an den Messwerten.

Die Simulationsprotokolle finden sich wegen ihrer Grof3e im digitalen Anhang, auf den an
dieser Stelle verwiesen wird.
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Grunddaten WMTC
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Abbildung 6-2; FZG- Geschwindigkeit, Motordrehzahl und eingelegter Gang des 6MT- Seriengetriebes
mit vorgegebenen Schaltpunkten des WMTC

In obiger Abbildung ist Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit (grin) im WMTC- Fahrprofil
dargestellt. Die Motordrehzahl (blau) und der eingelegte Gang (rot) sind ebenso als
Verlaufe Uber der Simulationszeit ersichtlich. Im Bereich der Stadtphase (0 + 600 s) zeigt
sich, dass bis in den vierten Gang hochgeschalten wird. Die schnelleren Fahrstufen
kommen nicht zur Verwendung, wahrend der Hauptanteil mit dem zweiten Gang
durchfahren wird. Die Zeitverteilung der einzelnen Génge sind in Abbildung 6-3 dargestellt.
Die LandstraBenphase (600 = 1200 s) zeichnet sich durch eine glockenférmig verteilte
Nutzung aller Gange aus. SchwerpunktmaRig werden die mittleren Fahrstufen genutzt.
Wahrend der Autobahnfahrt (1200 <+ 1800s) nimmt die Nutzung anderer, als der
schnellsten Fahrstufe signifikant ab. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass keine
Anhaltungen des Fahrzeuges aulRer zu Beginn und Ende erforderlich sind. Des Weiteren

ist ersichtlich, dass die VKM in einem Bereich um 4000 1/min betrieben wird. Der Blick in
das zugehorige Verbrauchskennfeld in Abbildung 6-4 zeigt, dass sich die zugehdrigen
Betriebspunkte zwischen 3 und 4 bar konzentrieren.

Insgesamt ist ersichtlich, dass im WMTC mit der KTM 1290 SUPER DUKE GT nur ein

kleiner Teil des Motorkennfeldes genitzt wird.

Die Protokolle der Simulationen mit dem firmeninternen Zyklus KTM_RC, nutzen einen
groReren Bereich der verfigbaren Motorleistung. Da eine Darstellung aller berechneten
Fahrprofile den Rahmen sprengen wirde, darf an dieser Stelle wiederum auf den
digitalisierten Anhang verwiesen werden.
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Abbildung 6-3; Zeitanteile der Gangnutzung anhand der WMTC- Vorschriften zum Gangwechsel

Verbrauchskennfeld mit Betriebspunkten
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Abbildung 6-4; Verbrauchskennfeld des Motors mit Betriebspunkten wahrend der WMTC- Fahrt
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6.1.3 Sensitivitatsanalyse

Als Grundlage der Berechnungen dienten WMTC, KTM_CC, KTM_RC, FTP- 75 und der
Zyklus SC03. Da fur die firmeninternen Fahrprofile keine Kriterien hinsichtlich der Gangwabhl
vorgegeben sind, werden in diesen Fallen jene des WMTC herangezogen.

Im Bereich der reibungsbehafteten Bauteilkontakte mussten beztiglich des tribologischen
Verhaltens Annahmen getroffen werden oder es wurde auf Daten der Literatur (Lohmann,
Nachdruck 2009), (Kirchner, 2007) und (Naunheimer, et al.,, 2007) sowie jene der
Verzahnungsberechnungen mit KISSSOFT der Firma KTM zuriickgegriffen. Dem Umfang
der Verlustsimulation ist in 5.4 ein eigenes Unterkapitel gewidmet.

Die Einflusse bestimmter Parameter wurden einer Sensitivitatsanalyse unterzogen. GT
SUITE stellt zur Verkurzung der Rechenzeit fir die Kupplung mehrere Vereinfachungen fir

die Reibungssimulation zur Verfigung. Bei Differenzdrehzahlen kleiner 5 1/min zwischen

Kupplungskorb und Nabe, wird Haftung ohne Schlupf bis zu einem definierten
Grenzdrehmoment angenommen. Die Kupplung stellt somit eine starre Verbindung dar. Die
Sensitivitit des Modells Gesamtfahrzeugmodells hinsichtlich von Anderungen des
Tribologiemodells bei kleinen Differenzgeschwindigkeiten ist vernachléassigbar.

Der Reibbeiwert der Kupplungsbelage auf den Stahllamellen ist mitu = 0,16, bei
Anwendung des Coulob’schen Reibungsmodells festgesetzt worden. Dieser Wert wurde
den Berechnungsunterlagen zur Auslegung der Kupplung entnommen (KTM AG, 2016).
Die Versuche mit héheren Reibbeiwerten haben keinen Einfluss auf die Ergebnisse der
Simulation. Um Schwankungen des Reibbeiwertes nach unten zu simulieren, erfolgten
mehrere Berechnungen bis zum unteren Grenzwert u = 0,1 . Dieser Grenzwert stellt eine
Verringerung des Reibbeiwertes um mehr als ein Drittel dar. Werte auf3erhalb dieser
Grenze, koénnen angesichts des Auslegungskriteriums als auRerhalb der
Dimensionierungskriterien betrachtet werden. Beziglich der Simulationsergebnisse
konnten keine Unterschiede den Kraftstoffverbrauch betreffend ermittelt werden.

Ein weiterer Punkt der Sensitivitatsanalyse umfasst die Schubabschaltung der KrSt-
Zufuhrung an den Motor. Wie bereits in Unterkapitel 5.3.7 erwahnt, kann die Kennlinie in
GT SUITE — mit fur diese Masterarbeit vertretbarem Aufwand — nicht von der
Motorsteuerung dargestellt werden. Aus diesem Grunde wurde die Kennlinie auf einen
Punkt, an dem die Schubabschaltung stattfindet, reduziert. In Absprache mit dem

Applikateuren der Motorsteuerung der Firma KTM wurden 5000 1/min (Mittelpunkt in der

Kennlinie) festgelegt. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse konnte nur vernachlassigbar
kleiner Einfluss auf den KrSt- Verbrauch — bei Vereinfachung auf eine bestimmte
Motordrehzahl — festgestellt werden. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die
Abweichungen des KrSt- Verbrauches von realem Fahrzeug und GT- Modell hinsichtlich
der Schubabschaltung in den Gesamtabweichungen aus Tabelle 6-1 bereits subsummiert
sind.

Da die Sensitivitdtsanalyse nur vernachlassigbare Unterschiede bei den Ergebnissen
zeigen konnte wird, auf eine separate Darstellung der Simulationsergebnisse verzichtet.
Stattdessen wird auf die im digitalen Anhang gezeigten Protokolle zur Validierung des
Modells mit Getriebekomponenten verwiesen.
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6.2 6XT —Anderung mechanischer KenngroRen

Im Zentrum dieses Unterkapitels stehen die Anderungen mechanischer KenngréRen des
Getriebes, wie unter 2.3 erlautert und deren Auswirkungen auf Kraftstoffverbrauch und
Schadstoffemissionen. Die Stufenanzahl k soll wahrend der Betrachtungen nicht geéndert
werden. Durch die Festlegung der Ubersetzungen i, der Spreizung ¢ und den sich daraus
ergebenden GréRen erfolgt keine Einschrankung der Allgemeinheit fur gestufte Getriebe.
Die Ergebnisse der Simulation sind unabhangig von der mechanischen Bauweise (AT,
DCT, MGT) anwendbar.

6.2.1 Analyse der Gangnutzungs- und Wechselcharakteristik des WMTC

Der Prifzyklus WMTC schreibt fur den Stufenwechsel Parameter vor, die bei Uberschreiten
einen Wechsel in den nachsthéheren oder niedrigeren Gang auslosen. Geringe
Unterschiede bestehen in der Formel zur Bestimmung der Parameter, wahrend die EU-
Richtlinie 134/2014/EU (Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften, 2013) eine
Geschwindigkeit vorschreibt, definiert die Global technical regulation No. 2 (United Nations
Economic Comission for Europe, 2004) eine Drehzahl des Motors fir den Gangwechsel.
Die sich daraus ergebenden Schaltpunkte der einzelnen Gange stimmen jedoch Uberein.
In GT SUITE gestaltet sich die Festlegung des Gangwechsels jedoch leichter Uber die
Motordrehzahl, weshalb im Weiteren dieses Verfahren herangezogen wird.

Die Drehzahlen fir die Bestimmung des Stufenwechsels lassen sich nach folgenden
Formeln berechnen:

e Erh6hung der Fahrstufe

_1,9.M
Ny =10,5753 e " Miro — 0,1 ) (Nypqr — Nygre) + Nire

Formel 6-1
Vk>1
1,9 Prat
Ngoks1 = | 05753 e ™iro | (Nyge — Nigre) + Nigre-
Formel 6-2
e Verringerung der Fahrstufe
Vk=4
—19- Prat
Ngok—1 = [ 0,5753 e 7 Mviro |- (Nygqr — Nigre) + Niqe
Formel 6-3
-1,9- Prat
N3y =10,5753 e " Miro — 0,1 ) (Mgt — Nyqre) + Nigre
Formel 6-4
Ny, = 0,03+ (nrat - nidle) + Nigle
Formel 6-5

Daraus ergibt sich eine zeitliche Verteilung der Stufennutzung, wie in Abbildung 6-5
ersichtlich. Wahrend der Zykluszeit von 1800s werden 159,2 s bei FZG- Stillstand mit
eingelegtem 1. Gang verbracht. Die folgenden Abbildungen zeigen ein Motor- sowie ein
Verbrauchskennfeld mit der zeitlichen Verteilung der Betriebspunkte. Darin ist ersichtlich,
in welchen Kennfeldbereichen hoher KrSt- Verbrauch vorliegt und wie héufig diese genutzt
werden.
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Zeitantell der eingelegten Gange WMWTC
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Abbildung 6-5; Zeitanteile der Phasen im WMTC pro Gang

Die jeweiligen Schaltdrehzahlen sind — nach den obigen Formeln — nur von Nenn- Drehzahl
und Leistung, Fahrzeugmasse und Leerlaufdrehzahl abhéngig. Sie bleiben unabhangig von
den Ubersetzungen des Getriebes konstant. Daraus lasst sich — zusammen mit den
Zeitanteilen aus Abbildung 6-5 — folgende Uberlegung ableiten, ohne die Fahrbarkeit zu
berlcksichtigen.

Der erste Gang kann aufgrund des Anfahrvorganges nicht so ausgelegt werden, dass das
Fahrzeug mit mdglichst geringem KrSt- Verbrauch betrieben wird. Es ist zweckmaRig,
maglichst friih die Schaltdrehzahl zu erreichen, um in die nachste Fahrstufe zu wechseln.
Der dritte Gang ist fur weite Teile der Phase 1 zu schnell Ubersetzt, daher muss die
Ubersetzung der zweiten Fahrstufe moglichst schnell, aber mit ausreichendem
Stufensprung ¢,.; ausgelegt werden. Fir den Autobahnteil (Phase 3) ist zur
Kraftstoffersparnis ein langer sechster Gang nétig, wobei die Uberlegung der Stufen k =
1,2 Ubertragbar ist.

Dies wird durch die Simulationsergebisse bestétigt. Fur den Stadtanteil (Phase 1) trifft obige
Uberlegung zu, wobei die Stufen k = 5,6 nicht genutzt werden. In Phase 2 werden die
Géange im Allgemeinen gleichmaliger genutzt. Der streckenbezogene KrSt- Verbrauch
weist vernachlassigbar kleine Veranderungen auf. Da sich die Nutzung der ersten beiden
Gange auf je einen Anfahr- und Anhaltevorgang beschrankt, sind die Auswirkungen auf
Phase 3 dabei als sehr gering zu bewerten. Mit Hilfe einer lang Ubersetzten schnellsten
Fahrstufe kann eine niedrige Motordrehzahl und damit eine Verbrauchverbesserung
erreicht werden.
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6.2.2 Erhohung der Spreizung

Die Erhoéhung der Spreizung kann grundsatzlich in beide Richtungen — hin zu den
langsamen oder schnellen Fahrstufen — erfolgen. Zunachst soll eine Randwertbetrachtung
der Triebstranglbersetzung durchgefihrt und die Entwicklung des KrSt- Verbrauches unter
Beibehaltung der WMTC- Schaltregeln analysiert werden. Die Randwertbetrachtung bei
gleichbleibender Triebstrangubersetzung der langsamsten Fahrstufe wird hier zuerst
besprochen. Im Anschluss finden sich die Ergebnisse und Analyse bei gleichbleibender
Triebstranglibersetzung des schnellsten Ganges. Dazu wird auf den digitalisierten Anhang
verwiesen der die Serien- Ubersetzungen und je drei Varianten mit zunehmender
Spreizung, mit ungefahr linearer Progressionscharakteristik unterschiedlicher Steigung
zeigt. Um eine Randwertbetrachtung zu erreichen muss dazu abwechselnd die
TriebstranglUbersetzung der langsamen oder schnellsten Fahrstufe konstant gehalten
werden. Im Anhang finden sich dazu zwei Tabellen die die Anderungen der
Ubersetzungsverhaltnisse anfiihren.

Durch die Erhéhung der Spreizung, wird in den schnellen Gangen eine Absenkung der
Motordrehzahl erreicht und damit der Betrieb in einem Punkt geringeren KrSt- Verbrauches
ermdglicht. In untenstehender Abbildung 6-6 lasst sich erkennen, dass die Absenkung der
Triebstranglbersetzung zu einer Reduktion des Verbrauches fihrt. Sehr grof3en Einfluss
auf die Trendentwicklung hat dabei der Progressionsfaktor, der den Verlauf des KrSt-
Verbrauches stark beeinflusst. Im heute verbauten 6MT nimmt die Progression mit den
schnelleren Fahrstufen immer mehr ab. Wird den Getriebemodellen diese Charakteristik
zugrunde gelegt, so ergeben die Berechnungen keine nennenswerten Einsparungen unter
Triebstranglbersetzungen von iy, ¢ sex = 3,75.

Die Grunde dafur sind in der Nutzungscharakteristik der Getriebestufen zu finden. Mit
zunehmender Spreizung verlagert sich die Nutzung immer starker zu den hoher
Ubersetzten Fahrstufen. In Variante 3 wird schlie3lich der 6. Gang auch in der Autobahn-
Phase nicht mehr genutzt, da die erforderliche Drehzahl fiir den Gangwechsel nicht erreicht
wird.

Teilverbriauche der WMTC Phasen bei Erhdhung der Spreizung
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Abbildung 6-6; Beispiele von Teilverbrauchen der WMTC Phasen mit zunehmender einseitiger
Erhéhung der Spreizung der schnellen Fahrstufen
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Abbildung 6-7; Zeitanteile der Gangnutzung im WMTC, Randwertbetrachtung bei Erhdhung der
Spreizung auf Seite der schnellen Fahrstufen

eingelegter Gang

Bei der Betrachtung der Simulationsdaten fur Variante 3 fallt auf, dass es in der Stadtphase
zu standigem Wechsel zwischen 1. und 2. Gang kommt, weshalb die Ergebnisse der
Verbrauchssimulation nur eingeschrankt Giiltigkeit haben. Zur besseren Ubersichtlichkeit
finden sich die Ergebnisse im digitalisierten Anhang der Simulationsergebnisse.

Die Randwertbetrachtung mit unveranderter Triebstrangiibersetzung in der schnellsten
Fahrstufe bewirkt eine tendenzielle Erh6hung des Kraftstoffverbrauches. Der Verlauf der
Progression spielt dabei eine geringere Rolle, als beim Vergleich von
Triebstranglibersetzungen mit unverandertem langsamsten Gang. Die Anwendung der
unter 6.2.1 angefiihrten Uberlegungen, ermdglichen Einsparungen im KrSt- Verbrauch,
allerdings kommt es dabei zu deutlichen Spriingen im Progressionsverlauf. Wie zu
erwarten, sind die Anderungen in der Autobahnphase des WMTC zu vernachlassigen.
Anstiege lassen sich bei linearem Progressionsfaktor in den beiden anderen Phasen
verzeichnen, wobei jener des Stadtanteils am gravierendsten ausfallt.

Ab einer Triebstranglbersetzung von iy im 1 sex = 14,8 werden die positiven Effekte des
friheren Erreichens der Schaltdrehzahl durch die grol3e Untersetzung aufgehoben. Dies ist
auch in der Verteilung der Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld begriindet. An dieser
Stelle muss jedoch einschrankend erwéhnt werden, dass der innerhalb kurzer Zeit
alternierende Gangwechsel bei diesen Berechnungen verstarkt auftritt.

Um eine Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse zu erreichen, wurden bei beiden
Randwertbetrachtungen in den jeweiligen Varianten gleiche Stufenibersetzungen
verwendet. D.h. die Triebstrangibersetzungen wurden mit Hilfe der Priméar- und
Sekundaribersetzung angepasst.
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Teilverbriduche der WMTC Phasen bei Erh8hung der Spreizung
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6.3 Schaltstrategieermittlung — 6XT

Das erste Ziel der Simulationen stellt die Ermittlung einer Schaltstrategie fir das
bestehende Seriengetriebe dar. Dies dient einerseits der Beleuchtung der Moglichkeiten
mit dem existierenden Getriebe, andererseits der Schaffung von Referenzen fiir die spatere
Variation der Ubersetzungsverhéaltnisse der Fahrstufen.

In einem weiteren Simulationsdurchlauf wurden die Ubersetzungen der einzelnen
Fahrstufen in gewissen Grenzen zur Parametervariation freigegeben. Womit es maéglich ist
die jeweiligen Fahrstufen mittels DoE ermitteln zu lassen. Die stark gesteigerte Anzahl an
Variationsparametern lieR die Simulationszeit ansteigen, sodass die Berechnungen
teilweise bis zu 33 Stunden in Anspruch nahmen. Die Aufzeichnung von Signalverlaufen
Uber die Zeit war bei den DoE- Berechnungen zur Ubersetzungswahl, aufgrund der
entstehenden Dateigréf3e, nicht moglich. Die Analyse erfolgte anhand der unter 5.2.2
angefuhrten Kriterien. Als Referenz diente dazu das in Serienproduktion befindliche
Getriebe und dessen Simulationen zu den Schaltstrategien.

6.3.1 Simulationsparameter

Wahrend der Durchfiihrung der Simulationen zeichnete sich eine zu bevorzugende
Herangehensweise an die Schaltstrategieermittlung ab. Die Berechnung aller Fahrzyklen —
wie im Anhang C dargestellt — und der Kriterien fur die Fahrzeuglangsdynamik wahrend
eines Durchlaufes war nicht mdéglich. Die zu erstellenden Ergebnisdatein wiesen eine
GroRRe von mehreren 10 Gigabyte auf und es traten wahrend der Berechnung immer wieder
Abstiirze auf.

Dies erforderte, dass fir jedes der zu berechnenden Fahrprofile ein eigenes Modell erstellt
werden musste, das jeweils nur ein Getriebe- Konzept abdeckte. Der Berechnungsablauf
wurde in mehrere Abschnitte unterteilt und sah eine Generierung der Schaltstrategien, die
Berechnung der Fahrprofiles mit den zuvor generierten Strategien und im Falle eines
Modells zusatzlich die Simulation des Performance- Profils vor. Zusétzliche Modelle
entstanden im Falle der 6- Gang- Konzepte durch die Generierung von Schaltstrategien fir
das Seriengetriebe und die Berechnung ganzlich neuer Ubersetzungsvarianten. Fir die
gestuften Getriebe- Konzepte abseits der sechs Fahrstufen, wurde nur eine Modellvariante
zur Generierung neuer Ubersetzungs- und Schaltstrategien erstellt.

Im Rahmen der Simulationen sollen, wie bereits erwahnt, zuerst die Aspekte der
Automatisierung des Seriengetriebes betrachtet werden. Da hierfur die Ubersetzungen
nicht gedndert werden kdénnen, entfallen sie als Simulationsparameter. Zur Ermittlung einer
Schaltstrategie fiir das automatisierte Serien- Schaltgetriebe kommen folgende Parameter
im GT SUITE — Modell infrage:

e Der Bereich besten spezifischen KrSt- Verbrauches:
Dieser lasst sich aus den bereits ermittelten Kennfeldern, siehe Abschnitt 5.3.3,
herauslesen. Das Optimum des BSFC liegt im Betriebspunkt bei ngspemin =

45001/ . und BMEPyspcmin = 9,194 bar. Die Variation der Parameter findet

zwischen BMEP = 8,9 =+ 9,3 bar und den Drehzahlen 4300 -+ 4700 1/min statt.

e Drosselklappenstellung nach dem Hochschaltvorgang ap,qx k:k+1-
Wird unmittelbar nach dem Gangwechsel die Drosselklappe wieder getffnet, so darf
dieser Wert — bei der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit — maximal im Bereich
von 60 <+ 100 % liegen.

e Mindestdrehzahl nach dem Hochschaltvorgang n,, x.x+1-
Jene Drehzahl die unmittelbar nach dem Gangwechsel nicht unterschritten werden
darf.

Die letzten beiden Kriterien verhindern den Schaltvorgang, sofern sie nicht erfillt
werden koénnen.
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Daraus ergeben sich 80 Einzelfallbetrachtungen — die im weiteren ,case“ genannt werden
— je Berechnungsabschnitt und Modell. Die Rechenzeit betragt hierfir zwischen 2,5 + 3,5
Stunden.

Die zweite Gruppe stellten Simulationen, bei denen die mech. Kennzahlen nicht explizit
vorgegeben waren, dar. Dies trug zur Erweiterung der Simulationsparameter auf die
Ubersetzungen der einzelnen Fahrstufen bei. Die Stufeniibersetzungen waren im Rahmen
der DoE- Rechnung jedoch nicht vollkommen frei wahlbar. Diese Regulierung musste
erstellt werden, da sich in vorangegangenen Simulationen herausstellte, dass ansonsten
kein logisches Muster fiir die Ubersetzungen zur Anwendung kommt. D.h. die gelaufige
Zuordnung von fallendem Ubersetzungsverhaltnis zu steigender Gangnummer war nicht
gegeben.

Fur jede Stufe wurde deshalb ein Bereich festgelegt, in dem die Ubersetzung variieren darf.
Hinsichtlich der Randubersetzungen der schnellsten und langsamsten Fahrstufe kamen die
Erkenntnisse aus den Randwertuntersuchungen zu Anwendung.

e 1.Gang: ii =22+3,0

e 2. Gang: i,=17+22

e 3. Gang: i=14+17

e 4. Gang: i, =112+ 1,4
e 5 Gang: i =098+ 1,12
e 6. Gang: ig =0,85+0,98

Aufgrund der Erweiterung auf zehn Simulationsparameter stieg die Anzahl an Cases auf
1001 fur jeden Berechnungsabschnitt an.

6.3.2 Sensitivitatsanalyse des Schaltstrategie- Modells

Durch die bereits in der Beschreibung des Modellaufbaus erwéhnten Veranderungen,
erfolgte zunachst eine ausflihrliche Analyse des Modells und der Auswirkung der
verschiedenen DoE- Parameter.

Die Verwendung der gleichen Schaltstrategie in den Modellen zur Schaltstrategieermittiung
und in jenen mit Getriebekomponenten, fihrte zu Unterschieden im KrSt- Verbrauch.
Angesichts der bisher sehr guten Ubereinstimmung der Fahrzeugmodelle untereinander,
warf dies die Frage der Sensitivitat der Modelle hinsichtlich der verwendeten Templates
und deren Parameter auf.

Da am Modell zur Schaltstrategiermittiung einige Anderungen vorgenommen wurden,
erfolgte eine aufwandige, schrittweise Uberpriifung der Modelle und Simulationsergebisse.
Bedingt durch die Auslegung auf die DoE- Anwendung sind Anderungen am Modell zur
Schaltstrategieermittlung nur in sehr geringem Umfang maoglich, weshalb eine Variante des
Modells mit Getriebekomponenten schrittweise angepasst wurde.

Der Bereich Getriebesteuerung wurde aus dem Driver- Template entnommen und durch
ein separates TCU- Template ersetzt, um bei der Getriebesteuerung einen gleichwertigen
Modellaufbau zu erreichen. Durch mehrere Simulationen konnte bestatigt werden, dass die
Ausfuhrung der Getriebesteuerung keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Die Anderungen
sind im Vergleich der Abbildung 5-4, mit der unten gezeigten, ersichtlich.

Um etwaige Bedenken zu entkraften, dass im zweispurigen Fahrzeug einige Parameter der
Fahrzeugdefinition nicht korrekt festgelegt wurden, erfolgte die Simulation einer weiteren
Variante eines Modelles mit Getriebekomponenten als vierradriges Fahrzeug. Um dabei
Ubertragungsfehler auszuschlieBen, wurden die Templates aus dem Schaltstrategie-
Modell kopiert. Der Vergleich zwischen dem zwei- und vierrddrigen Modell weist
Abweichungen des KrSt- Verbrauches um ~ 3 % aus. Da sich die Abweichungen zwischen
Schaltstrategie- Modellen und jenen mit Getriebekomponenten in derselben
GroRRenordnung befinden, konnen sie auf den unterschiedlichen Modellaufbau
zurickgefuhrt werden.



127

e
1 -+
- =
4
=
: 3
i -+
al MATHSLIM_
= ﬁ Transrnission
X If( ) _CutputSIG-1
SIG|TgU-1
1 CONTR_
Transrnission
3| _outputsig-1i
k=
Snei E‘ar
= = ey
£] g -
hatl Contr oL -
10 AccPos| Teanemizzion |Gt . "
=il

—

SIG_Timne
Delay_ToU-
gear_

B
,If()%l

If( )

SIGGEN_Cycle
Mode-

SIG_Time
Delay_TCU-
GearR atio

-
-

COMTR_Sync-1

Abbildung 6-10; TCU- Aufbau des Modelles mit Getriebekomponenten fur den Vergleich mit dem Modell
zur Schaltpunkt Ermittlung

Durch den Anbau einer fiktiven linken Fahrzeugseite — siehe Anhang B — stellte sich die
Frage nach den Beiwerten fir den Rollwiderstand. Da das Vorderrad mit zwei
gleichwertigen Halften simuliert wird, wirken auf diese dieselben Beiwerte. Zur Ubertragung
der Bremskréfte sind auf beiden Vorderradhélften dieselben Reibbeiwerte festgelegt.
Wobei hier angemerkt sei, dass die Simulation der Haftreibung stark vereinfacht ausgefuihrt
wird. Dies ist einer Verklirzung der Rechenzeit geschuldet. Die in den Fahrprofilen im
Allgemeinen geringen geforderten  Beschleunigungen, resultieren in  hohen
Haftungsreserven, weshalb die Annahme, dass an den Radern kaum Schlupf auftritt, als
gultig angesehen werden kann.

Der Aufbau des Hinterrades wirft jedoch einige Fragen auf. Es gilt zu klaren, wie sich
unterschiedliche Werte fur Roll- und Haftreibung sowie der Modellaufbau auf die Simulation
des KrSt- Verbrauches und der Emissionen auswirken. Fur die beiden Reibkennwerte kann
angefihrt werden, dass sie nur geringfiigigen Einfluss auf die Abgaskomponenten haben.
Die Schwankungen bezogen auf das jeweilige Fahrprofil kdnnen dazu nachstehender
Tabelle entnommen werden.

Tabelle 6-2; Schwankungen des KrSt- Verbrauches zufolge des Rollwiderstandsbeiwert im fiktiven 4-
Rad- Modell zur Schaltstrategieermittlung

Simulations- Simulations-
Einheit ergebnis ergebnis prozentuale
Rollwiderstands- nahezu Abweichung
beiwert 0,015 reibungsfrei
Kraftstoffverbrauch | ;.=
WMTC gesamt ™/ 00km 5,597 5,536 1,092
Kraftstoffverbrauch 3
KTM_CC dm’/ sokm 10,044 10,002 0,421
Kraftstoffverbrauch 3
KTM_RC dm’/. ookm 6,529 6,424 1,147
Kraftstoffverbrauch 3
ETP- 75 dm’/. ookm 7,089 7,040 0,682
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6.3.3 Erklarung zur Zuordnung der Schaltstrategien

GT SUITE ordnet die Nummern des Rechendurchlaufes (Einzelfallbetrachtungen auch
case genannt) immer chronologisch zu. Dies verursacht bei der Ermittlung von
Schaltstrategien die Besonderheit, dass samtliche Berechnungen eigenstandig und ohne
Verknipfungen durchgefuhrt werden. Im Rahmen der Schaltstrategieermittlungen kommt
es zu drei vordefinierten Abschnitten von Rechendurchlaufen, was in 6.3.1 bereits erwahnt
wurde. Diese umfassen,

e den Rechendurchlauf zur Ermittlung der Schaltstrategie

¢ den Rechendurchlauf zur Berechnung des Kraftstoffverbrauches anhand eines
Fahrprofiles WMTC, KTM_CC, KTM_RC, FTP- 75, SC03) und

e den Rechendurchlauf zur Ermittlung der fahrdynamischen Kennwerte.

Anhand eines Beispiels flr 500 Schaltstrategien sei skizziert, dass Case- Nr. 1 + 500 der
Schaltstrategieermittlung dienen. Im Anschluss erfolgt von Case- Nr.501 = 1000 die
Berechnung des Kraftstoffverbrauches anhand der jeweiligen Strategie im definierten
Fahrprofil. Den Abschluss bildet die Ermittlung der fahrdynamischen Kennwerte in Case-
Nr. 1001 =+ 1500. Eine Zuordnung der Art, dass erkannt wird; Schaltstrategie- Nummer 1
steht in Beziehung mit den Ergebnissen aus Case 501 und 1001 erfolgt nicht. Auch die
Kontaktierung des GT Supportteams brachte hier keine Abhilfe, die eine Verbesserung der
Ubersichtlichkeit gewahrt hatte. Die Wertung nach den Einzelkriterien musste deshalb mit
Hilfe von Matlab erfolgen.

6.3.4 Schaltstrategieermittlung am Seriengetriebe

Grundlagen der Schaltstrategiesimulationen bilden die Untersuchungen am Seriengetriebe.
Das Ziel bestand darin, fiur das zurzeit in der KTM 1290 SUPER DUKE GT verbaute
manuelle Schaltgetriebe eine Schaltstrategie flr die Automatisierung zu finden. Dabei
sollen die bereits erklarten Wertungskriterien zur Anwendung kommen und den Vergleich
zu den Homologationsmessungen ermoglichen.

Abbildung 6-11 zeigt die Zusammenfassung der Wertungskriterien fir E&V und FLD. Im
digitalen Anhang sind dazu vergrof3erte Diagramme verfugbar. Es erfolgte eine Simulation
mit 80 Schaltstrategien. Aufgrund der chronologisch erfolgten Ermittlung der Kriterien, sind
diese unterschiedlich nummeriert. Beispielsweise sind der Schaltstrategie Nummer 1, die
Wertungen 81 und 161 zugewiesen.

Es ist klar ersichtlich, dass hinsichtlich Emissionen & Verbrauch Case- Nr. 116 die beste
Wertung ausweist. Dessen fahrdynamische Wertung weist auf ein vergleichsweise trages
Fahrverhalten hin. Bei der Betrachtung der Fahrdynamikwertung féallt auf, dass 29
Strategien die gleiche Wertung erreichen. Wenig Uberraschend ist der Zielkonflikt zwischen
der Fahrdynamik- und der Emissions & Verbrauchs- Wertung.
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Die bereits angesprochenen Probleme bei der Zuweisung der Nummern von Cases und
den Schaltstrategien, machen einen Datenexport aus GT Suite zur weiteren Auswertung
notig. Diese wurde mit MATLAB, nach dem in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Verfahren,
durchgefuhrt. Der entsprechende Programmier- Code findet sich in Anhang B.

lertur ki 12.09.2017 10:18:28
‘Wertungskriterium Emissionen & Verbrauch
geringere Wertung => geringere Emissionen
Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&V
Ymax X (Ymax) Ymin X (Ymin) Yavg Range
15.943418 156.0 14.48456 116.0 15.234497 1.4588575
16.00 ,
1 1 . i
15.75 | I A A fo
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Wertungskriterium Fahrzeugléngsdynamik
geringere Wertung => hdhere Fahrdynamik
Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD
Ymax X (Ymax) Ymin X (Ymin) Yavg Range
9.48975 216.0 9.08875 236.0 9.307406 0.40100002
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Abbildung 6-11; Vergleich der Einzelwertungen Emissionen & Verbrauch und Fahrzeuglangsdynamik
fur das Seriengetriebe

An dieser Stelle darf nochmals darauf verwiesen werden, dass eine geringere Wertung fir
Emissionen & Verbrauch sowie die Fahrzeuglangsdynamik, die Beurteilungskriterien

besser erfiillt. Eine Beschreibung des angelegten Beurteilungskataloges ist in Unterkapitel
5.2 zu finden.
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Gesamtwertung 6MT- Serie
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Abbildung 6-12; Gesamtwertung der Schaltstrategie- Kriterien fir das 6MT- Serie

Der beste Kompromiss wird durch Schaltstrategie- Nr. 42, der schlechteste durch Nr. 52
erreicht, deren Simulationsparameter in nachstehender Tabelle verzeichnet sind. Die
Ergebnisse hinsichtlich der Verbrduche der jeweiligen Fahrprofile aus der
Schaltstrategieermittlung, sind in Tabelle 6-4 jenen der Simulation im Modell mit
Getriebekomponenten gegeniibergestellt.  Abbildung 6-13 stellt die ermittelte
Schaltstrategie graphisch dar, die Simulationsprotokolle finden sich im digitalen Anhang.
Einer Besonderheit von GT SUITE ist es geschuldet, dass die Graphen der niedrigsten
Fahrstufe den Wert —1 aufweisen mussen.

Tabelle 6-3; Simulationsparameter der Best- und Schlechtest- Schaltstrategie am Seriengetriebe

Simulationsparameter Einheit Stritzegie StraStggie
Gesamtwertung - 1,02154681 1,05541639
Absolutwert der Kriterien Emissionen & Verbrauch 14,516700/ 9,460250 / | 15,930556 / 9,188750 /
/ Fahrzeuglangsdynamik / Gesamt 23,976950 25,119306
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Tabelle 6-4; Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Schaltstrategieermittiung und des Modells mit
Getriebekomponenten fir das Seriengetriebe Schaltstrategie- Nr. 42

Ergebnis der Simulations- rozentuale
Einheit DoE- ergebnis waeichun
Berechnung | gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverbrauch dm?

WMTC gesamt ™ /1 00km 5,208 5,718 /5,353 9,793 /2,709
Phase 1 dm3/100km - - / 8,394 - / -
Phase 2 dm’/ oem - - 14,779 -/ -
Phase 3 dm’/ oem - - 14,921 -/ -

Krafistoverraueh | an'/y gy | 8998 9,163 1,834
Krafistotverraueh | an'/ e | 6,346 6,652 4,822
Kraftsl';(_)lflf::/_e;%rauch any o 6,358 6,514 2.454
Kraftst(gglgébrauch any o 6,152 6,369 3.527
CO2- Emission
9 124,412 113267’681728/ 9,806 /2,786
WMTC gesamt m '
Phase 1 Phase 2 Phase 3 200,5 114,2 117,6

Drosselklappenstellung [%]
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6.3.5 Schaltstrategieermittlung fur neue Ubersetzungsvarianten

An die Berechnung einer Schaltstrategie fur das bestehende Seriengetriebe unter dem
Gesichtspunkt der Automatisierung, schloss sich die Berechnung weiterer
Ubersetzungsvarianten an. Neben den bereits bekannten Simulationsparametern aus den
vorangegangenen Abschnitt, werden diese zur Variation der Ubersetzungen um weitere
sechs Parameter, fir 6XT, erweitert. Dies fiuhrt zu einem Anstieg der zu berechnenden
Schaltstrategien von 80 auf 1001. Die Rechenzeit liegt dabei in Abh&ngigkeit des
Fahrprofils zwischen 17,15 und 30,95 Stunden.

Fur die Auswertung der Schaltstrategien kommt die Kriterienwertung aus 5.2 unverandert
zur Anwendung. Die jeweiligen Wertungen sind in der folgenden und Abbildung 6-15

Wertungskriterium 12.09.2017 10:27:33

Wertungskriterium Emissionen & Verbrauch
geringere Wertung => geringere Emissionen

Wertung E&V Wertung E&Y  Wertung E&V Wertung E&Y  Wertung E&V Wertung E&V
Ymax X (Ymax) Ymin X (Ymin) Yavg Range

16.26507 1746.0 14.218785 1028.0 15.10644 2.0462847
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geringere Wertung => hohere Fahrdynamik
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Ymax X (Ymax) Ymin X (Ymin) Yavg Range
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Abbildung 6-14; Vergleic inzelwertungen Emissionen ahrzeuglangsdynami
fir die Ubersetzungsvarianten

dargestellt.

Aus den Einzelwertungen fur E&V und FLD ergibt sich als beste Schaltstrategie die
Nummer 915. Den Gegenpart stellt Schaltstrategie- Nr.242 dar. Die zugehérigen
Simulationsparameter sind in Tabelle 6-5 angefiihrt. Eine Variation der Priméar- und
Sekundarubersetzung wurde aus den Betrachtungen explizit ausgeschlossen. Der Grund
dafir ist in der langen Rechenzeit zu suchen der in Verbindung mit 8XT auf tiber 60 Stunden
ansteigen wirde. Abhilfe wirde hier eine Berechnung mit mehreren Lizenzen von GT
SUITE in einem Rechenzentrum bringen. Im Rahmen dieser Masterarbeit stand jedoch eine
gerategebundene Lizenz zur Verfigung.
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Abbildung 6-15; Gesamtwertung der Ubersetzungs- und Schaltstrategie- Kriterien fiir das 6XT

Die in Tabelle 6-5 angefuhrte Gesamtwertung dient dem relativen Vergleich aller
Schaltstrategien die im Zuge der Ubersetzungsvariation ermittelt wurden. Die
Gesamtwertung liefert daher keine Aussage im Vergleich mit der Schaltstrategie fur das
Seriengetriebe. Dies ermoglichen die Absolutwerte der Kriterien in Tabelle 6-5 und
Abbildung 6-14.

Des Weiteren muss angefiihrt werden, dass die Nummerierung der Schaltstrategien in
keinem Zusammenhang steht. Aus vorigem Abschnitt ist bekannt, dass fur das
Seriengetriebe die Schaltstrategie- Nr. 42 den Kriterienkatalog am besten erfillt hat.
Schaltstrategie- Nr. 42 weist bei der Ubersetzungsvariation andere Parameter auf, etwaige
Ruckschlusse sind folglich nicht méglich.
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Tabelle 6-5; Simulationsparameter der Best- und Schlechtest- Schaltstrategien fur neue
Ubersetzungsvarianten

Simulationsparameter Einheit Strg{e%gie Str;;tle;gie
Ubersetzungsverirlléltnis im 1. Gang ~ 2 85776 225112
Ubersetzungsverir;altnis im 2. Gang _ 1,90661 214369
Ubersetzungsveri:altnis im 3. Gang _ 1,50087 1,40421
Ubersetzungsverirléltnis im 4. Gang ~ 1,37157 1,26911
Ubersetzungsveri:éltnis im 5. Gang ~ 1,10333 1,00188
Ubersetzungsveri:éltnis im 6. Gang ~ 0.87074 0.934497

Gesamtwertung - 1,02962241 1,11967055
Absolutwert der Kriterien Emissionen & Verbrauch 14,307182/9,539673 / | 15,316475 / 10,528160 /
/ Fahrzeuglangsdynamik / Gesamt 23,846855 25,844635

An dieser Stelle sollen die Ergebnisse der DoE- Strategieermittiung und die Werte fur
Verbrauch und streckenbezogene CO,- Emission der oben ausgewahlten Schaltstrategie
aus der Nachrechnung am Modell mit Getriebekomponenten dargestellt werden. Im
Anschluss daran zeigt Abbildung 6-16 die ermittelte Schaltstrategie. Fur die detaillierten
Simulationsprotokolle wird auf den digitalen Anhang verwiesen.
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Tabelle 6-6; Gegenuberstellung der Ergebnisse der Schaltstrategieermittlung und des Modells mit
Getriebekomponenten fiir neue Ubersetzungsvarianten als 6XT, Schaltstrategie- Nr. 915

Ergebnis der Simulations- rozentuale
Einheit DoE- ergebnis waeichun
Berechnung | gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverbrauch dm?
WMTC gesamt ™ /1 00km 5,105 5,601/5,216 9,716 /2,174
Phase 1 dm3/100km - - / 8,304 - / -
Phase 2 dm3/100km - - / 4,686 - / -
Phase 3 dm’/ oem - -14,728 -/ -
Krafistotverraueh | an'/y gy | 9,079 9,265 2,049
Krafistofverbraueh | an'/ e | 6,283 6,582 4,759
Kraftsl';(_)lflf::/_e;%rauch any o 6,337 6,480 2,257
Kraftst(gglgébrauch any o 6,223 6,415 3.085
CO,- Emission
9 121,964 113234767154/ 9,684 /2,173
WMTC gesamt m '
Phase 1 Phase 2 Phase 3 198,4 111,9 112,9
i ; \ ],
| N \ — — — - downshit i,
75 | N — — — - downshift i,
ol x : // 1|

60 [—
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6.3.6 Schaltstrategieermittlung Sonderfall WMTC

In Abschnitt 5.2.3 wird gezeigt, dass die Fahrzeuge des Typs KTM1290 SUPER DUKE GT
Uberwiegend in Landern verkauft werden, die auf Basis des WMTC die Zulassung zum
Betrieb auf 6ffentlichen StraRen erteilen. Darin liegt das Interesse begriindet, welche
Schaltstrategie zur Anwendung kommen musste, um beim aktuellen Seriengetriebe einen
mdglichst geringen KrSt- Verbrauch wahrend der Zyklusfahrt zu erreichen.

Dariber hinaus lasst sich aus den vorliegenden Verordnungen hinsichtlich des WMTC nicht
ermitteln, auf welcher Grundlage Formel 6-1 bis Formel 6-5 festgelegt wurde. Fur die
Untersuchung von Fahrzeugen mit automatischer Fahrstufenwahl, wird in 134/2014/EU
angeordnet, dass dies nach jener Strategie zu erfolgen hat, die auch im Betrieb auf
offentlichen StraRen zur Anwendung kommt. Es erscheint fraglich, dass die ermittelten
Drehzahlen fur den Gangwechsel bei MT, das Optimum hinsichtlich des KrSt- Verbrauches
eines alternativen Getriebekonzeptes mit automatischer Stufenwahl darstellen wirden.
Gleichzeitig sollen die Kennzahlen zur Bewertung der Fahrdynamik ermittelt werden und
als Vergleich zu den bereits aufgefiihrten Schaltstrategien dienen.

Fur die Beurteilung der Schaltstrategien bedeutet dies, dass die Wertung flr Emissionen &
Verbrauch — wie in Unterkapitel 5.2 dargestellt — entfallt und allein der Kraftstoffverbrauch
des WMTC relevant ist. Nachfolgende Abbildung zeigt den Kraftstoffverbrauch und die
zugeordnete Wertung der Fahrzeuglangsdynamik. Case- Nummer 36 weist dabei den

geringsten KrSt- Verbrauch von 5,198 dm3/100km nach der DoE- Berechnung auf. Die
zugeordnete Wertung fir die Fahrzeuglangsdynamik betragt 9,489.

Wertung WMTC 13.09.2017  08:08:38
Kraftstoffverbrauch im WMTC
614_6xXT_SSG_WMTC  614_6xT_SSG_WMTC  614_6xT_SSG_WMTC 614_6xT_SSG_WMTC 614_6xT_SSG_WMTC  614_6xT_SSG_WMTC
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geringere Wertung => hohere Fahrdynamik
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Abbildung 6-17; Kraftstoffverbrauch im WMTC und Einzelwertungen Fahrzeuglangsdynamik fir das
Seriengetriebe

Fur den WMTC kann festgestellt werden, dass jene Schaltstrategie mit der geringeren
Drehzahl n,;,;.x+1 den geringeren KrSt- Verbrauch aufweist. Aufgrund der geringen

Lasten, weisen die KrSt- Verbrauche Unterschiede bis zu ~ 0,5 dms/lOOkm auf.
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Die Simulationsparameter der Schaltstrategie fur das Seriengetriebe sind in Tabelle 6-7
zusammengefasst.

Tabelle 6-7; Simulationsparameter der Best- Schaltstrategie- Nr. 36

Simulationsparameter Einheit Stragtggie
T oohschaorgang % pents
T ochahattvorgang Vi 2000t
Gesamtwertung - B
A rseuglangecymamik / Gesamt - 14434560 1 9.489254 1

Bei der Betrachtung der Absolutwerte der Beurteilungskriterien fallt auf, dass die
Unterschiede im Vergleich mit Abschnitt 6.3.4 gering ausfallen. In der Simulation ist jedoch
eindeutig die schlechtere Fahrdynamikwertung in Verbindung mit Vorteilen bei Emissionen
und Verbrauch verbunden. Die in nachfolgender Tabelle verzeichneten
Simulationsergebnisse zeigen dies ebenso. Fraglich erscheint, die Umsetzbarkeit und
Anwendbarkeit im realen Betrieb auf 6ffentlichen StrafRen. Die bereits angesprochenen
Einflisse von Prifstandsfahrern auf das Messergebnis im WMTC durfen hier nicht aulRer

Acht gelassen werden. Eine Verbrauchseinsparung im WMTC von ~ 0,3 dm3/100km
aufgrund veranderter Schaltpunkte erscheint realistisch.

Fur Motorrader in der Leistungsklasse ahnlich der KTM 1290 SUPER DUKE GT stellt der
WMTC ein sehr niedriglastiges Fahrprofil dar. Die vorgegebene Fahrstufenwahl erweckt im

Bereich von Stadtgeschwindigkeiten (< 60km/h) den subjektiven Eindruck einer zu

geringen Motordrehzahl in Teilbereichen des Fahrprofils. Es sei jedoch angemerkt, dass es
zu keinen KomforteinbuRen durch bspw. unruhigen Motorlauf kommt. Hier wird bereits
deutlich, dass der subjektive Fahreindruck eine andere Gangwahl vornehmen wiurde.
Insofern besteht die Frage, inwieweit eine weitere Drehzahlabsenkung durch noch friiheres
Hochschalten durch den Fahrer toleriert werden wirde.
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Tabelle 6-8; Simulationsergebisse der DoE- Berechnung und Ergebnisse der Schaltstrategie im Modell
mit Getriebekomponenten fiir den geringsten KrSt- Verbrauch bezogen auf den WMTC, Schaltstrategie-

Nr. 36
innet | DOE. | orgebms | prozenuae
Berechnung | gewichtet/direkt
Kr\?\;ﬁ?g\lgéggf " Y 00em 5,198 5,689/5,340 | 9,446/2,731
Phase 1 dm’/ oem - -18,316 -/ -
Phase 2 A’/ oem - - 14,768 -/ -
Phase 3 dm’/, ookm - - 14,904 -1 -
Kraﬁitmfggamh dm) owm | 8,954 9,117 1,820
Kraﬁitmfgga“h | 6,344 6,683 5,344
Kraﬂsgg’_e;gra“‘:h am’/ | 6,318 6,472 2,437
Kraftst(gglgébrauch any o 6.133 6,299 2.707
€O Emission 9, 124,189 113257'952751/ 9,450/ 2,723
WMTC gesamt '
Phase 1 Phase 2 Phase 3 198,7 113,9 117,2
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Abbildung 6-18; 6XT- Gangwechseldiagramm fiir WMTC mit Seriengetriebe, Schaltstrategie- Nr. 36
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Nach demselben Verfahren wurde auch eine fur den WMTC angepasste Schaltstrategie
aus der Variation der Getriebelibersetzungen gewabhilt.

Wertung WMTC 13.09.2017  09:07:57
Kraftstoffverbrauch im WMTC
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Ubersetzungsvariation

Aus obiger Abbildung lasst sich entnehmen, dass Schaltstrategie- Nummer 176 den
geringsten KrSt- Verbrauch im WMTC, mit 5,069 dm3/100km nach der DoE- Berechnung,

aufweist. FUr die Erklarung zur Zuordnung von Case- Number und Schaltstrategie sei auf
Abschnitt 6.3.3 hingewiesen. Die zugehOrigen Simulationsparameter finden sich in
nachfolgender Tabelle.

Die Auswertung der Ubersetzungsvariation mit dem Modell mit Getriebekomponenten zeigt
starke Gangwechselvorgange im Bereich hoher Geschwindigkeit (digitaler Anhang). Es
l&sst sich daraus ableiten, dass die Schaltstrategien fur den realen Betrieb weiter optimiert
werden mussen. Dariber hinaus ist es erforderlich, dass die Getriebesteuerung Uber eine
Logik hinsichtlich rasch aufeinander folgender Gangwechsel verfugt. Darin muissen
andauernde Stufenwechsel zwischen den gleichen Stufen verhindert werden. Der Grund
lasst sich in einer Fahrzeuggeschwindigkeit nahe einer Gangwechselgeschwindigkeit
(siehe Abbildung 6-20) und der fehlenden Schaltpunkt- Hysterese finden. Die Erstellung
einer Steuerlogik fir das Getriebe wirde im Rahmen dieser Masterarbeit zu weit fihren
und bedarf neben Tests im Rahmen von Simulationen, auch der Abklarung im Rahmen von
Versuchsfahrten. Deshalb wurde von einer Modellerstellung der TCU abgesehen.
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Tabelle 6-9; Simulationsparameter der Best- Schaltstrategie- Nr. 176

Simulationsparameter Einheit Strf;eesgie

T o oo™
Ubersetzungsverhaltnis im 1. Gang i, - 2,55099
Ubersetzungsverhaltnis im 2. Gang i, - 1,96256
Ubersetzungsverhaltnis im 3. Gang i - 1,59274
Ubersetzungsverhaltnis im 4. Gang i, - 1,33582
Ubersetzungsverhaltnis im 5. Gang i - 1,08879
Ubersetzungsverhéltnis im 6. Gang i - 0,855614

Gesamtwertung - -

Bei der Betrachtung der Abbildung 6-20 fallt ab einer Drosselklappenstellung von aq, =
70 % die Auspragung der Spargang- Charakteristik in den Graphen des 5. und 6. Ganges
auf. Angesichts des dargestellten Gangwechseldiagramms kann in Zusammenhang mit
diesem Beispiel gesagt werden, dass es sich hierbei um eine kompromisslos auf niedrigen
KrSt- Verbrauch ausgelegte Strategie handelt. Auf Grund dessen erscheinen bei diesen
Strategien weitere Untersuchungen unumganglich. Neben der Erhaltung des geringen
Kraftstoffverbrauches, wird die Abklarung der Akzeptanz vorrangiges Ziel dieser
Untersuchungen sein. Der Vergleich zu den weiter vorne behandelten Schaltstrategien des
Seriengetriebes zeigt, dass sich kaum Einsparungen bei ,freier* Wahl der Ubersetzungen
ergeben. Die Verbesserungen im fir die Homologation wichtigen, gewichteten KrSt-

Verbrauch, betragt lediglich 0,081 dm3/100km' Anhand des erganzenden Vergleiches der

absoluten Fahrdynamik- Kennwerte ist von keiner maRgeblichen Verringerung der
Fahrdynamik auszugehen.
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Tabelle 6-10; Simulationsergebisse der DoE- Berechnung und Ergebnisse der Schaltstrategie im Modell
mit Getriebekomponenten fiir den geringsten KrSt- Verbrauch bezogen auf den WMTC, Schaltstrategie-

Nr. 176
Ergebnis der Simulations-
Einheit DoE- ergebnis R[:)ngigtr:ﬁe
Berechnung | gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverbrauch dm?
WMTC gesamt ™ /1 00km 5,069 5,608 / 5,209 10,933/ 2,762
Phase 1 dm3/100km - - / 8,309 - / -
Phase 2 A’/ oem - -14,712 -/ -
Phase 3 dm’/, ookm - -1 4,697 -1 -
Krafistoverraueh | an'/y gy | 8955 9,214 2,892
Kra“it?‘;\‘;l"egga“‘:h am’ | 6,456 6,890 6,722
Kraftsl'g(%fll;v_e;térauch any o 6,282 6,448 2 642
Kraftst(gglgébrauch any o 6.105 6,208 3.161
CO2- Emission
9 121,107 113234947554/ 10,625/ 2,764
WMTC gesamt fm '
Phase 1 Phase 2 Phase 3 198,5 112,6 112,2
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6.4 Schaltstrategieermittlung — 7XT
6.4.1 Sensitivitdtsanalyse

Die Einflisse des Modellaufbaus zwischen den Modellen mit Getriebekomponenten und
jenen zur Erstellung von Schaltstrategien, wurden bereits im vorangegangenen
Unterkapitel betrachtet. Da die Modelle fiir mehr als sechs Gange aus jenen der 6XT
entstanden sind, treffen alle bereits betrachteten Aspekte der Sensitivitat wiederum zu. Wie
bereits bei den Simulationsergebnissen des 6XT, werden auch bei den >6XT die
prozentualen Abweichungen zwischen den Ergebnissen der DoE- Schaltstrategieermittiung
und der nachtraglichen Berechnung im Modell mit Getriebekomponenten angefiihrt.
Explizite Berechnungen einer Parametervariation, hinsichtlich Reibung und Verlusten, fir
das 7XT wurden nicht durchgefiihrt. Diese Entscheidung fuldt auf der Tatsache, dass keine
Versuche oder Erfahrungen bzgl. der zuséatzlich auftretenden Verluste fir Motorradgetriebe
mit mehr als sechs Gangen bei der Firma KTM vorhanden sind. Dies wird eine im
Allgemeinen hohere Schwankung der Simulationsergebnisse zu Messergebnissen an
Prototypen zur Folge haben.

6.4.2 Schaltstrategieermittlung fur neue Ubersetzungsvarianten

Fur das 7XT wurden insgesamt 1365 verschiedene Schaltstrategien errechnet. Die
Simulationszeit variierte dabei je nach berechnetem Fahrprofil zwischen 22,47 und 40,6
Stunden. In Abbildung 6-21 sind dazu die Wertungen fur Emissionen & Verbrauch sowie
der Fahrzeuglangsdynamik fiir jede Strategie verzeichnet. Verglichen mit den
Ubersetzungs- und Schaltstrategien des 6XT (6.3.5) fallt die Schwankungsbreite bei
Kennwerten fir E&V ahnlich aus. Bei den Wertungskriterien der FLD besteht eine groRere
Divergenz der Schaltstrategien, verglichen zu E&V. Der durchschnittliche Absolutwert der
Kennzahlen, zur Bewertung der Schaltstrategien, weist eine Verringerung im Vergleich zu
jenen des 6XT auf. Daraus ist zu entnehmen, dass 7XT im Durchschnitt die Fahrdynamik
verbessern und zu einem geringen KrSt- Verbrauch fuhren.

Wertungskriterium 02.10.2017 09:29:37

Wertungskriterium Emissionen & Verbrauch
geringere Wertung => geringere Emissionen
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Den insgesamt besten Kompromiss aus Emissionen & Verbrauch sowie Fahrdynamik stellt
Ubersetzungs- und Schaltstrategie- Nr. 927 dar. Im Gegenzug konnte die Strategie- Nr. 674
die geforderten Kriterien am wenigsten erfullen. Wie bereits erwéhnt darf die
Gesamtwertung nicht fur einen Vergleich der einzelnen Getriebevarianten verwendet
werden, stattdessen soll dies anhand der Absolutwerte erfolgen. Relativ betrachtet
erreichen 7XT mit einer durchschnittichen Gesamtwertung von 1,071966 bessere Werte
beim KrSt- Verbrauch und der Fahrzeuglangsdynamik als 6XT.

Gesamtwertung 7XT
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Abbildung 6-22; Gesamtwertung der Ubersetzungs- und Schaltstrategie- Kriterien fiir das 7XT

Tabelle 6-11 zeigt die Simulationsparameter der beiden Ubersetzungs- und
Schaltstrategien mit niedrigster und héchster Gesamtwertung. Im Vergleich mit der besten
Variante des 6XT weist das Sieben- Gang- Getriebe geringere Absolutwerte beim Kriterium
fir Emissionen & Verbrauch aus. Gleiches gilt fir die Wertung der Fahrzeuglangsdynamik.
Dies lasst den Schluss zu, dass ein Sieben- Gang- Konzept fir die Anforderungen, dem
Sechs- Gang- Konzept in allen Aspekten tUberlegen ist.

Die nahere Betrachtung zeigt, dass die Ubersetzungen des Getriebes nach oben und unten
ausgedehnt wurden. Fir die Spreizung bewirkt dies einen Anstieg des serienmalfligen
Wertes von ¢; ¢xr = 3,029 auf ¢ 7xr = 3,759. Hinsichtlich der mech. KenngroRen
Stufensprung ¢x.x+1 und Progressionsfaktor ..., erweist sich die berechnete
Schaltstrategie jedoch als inkonsistent. Es findet also ein standiger Wechsel von ¥y,
um 1 statt und keine monotone Abnahme, wie dies in 6XT der Fall ist. Zur Erhéhung des
Schaltkomfort verweist (Fischer, 2016) jedoch darauf, dass sich monoton abfallende
Charakteristiken als subjektiv angenehm erwiesen haben. Diese Aussage wird auf Basis
von manuellen PKW- Getrieben getatigt, ist aber auf die Anwendung im Motorrad
Ubertragbar.
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Tabelle 6-11; Simulationsparameter der Best- und Schlechtest- Ubersetzungs- und Schaltstrategien des
XT

Simulationsparameter Einheit Strg;gie Strg;igie
Ubersetzungsverirlaltnis im 1. Gang _ 3.4413 266325
Ubersetzungsverirzlaltnis im 2. Gang ~ 2 23965 222577
Ubersetzungsverihaltnis im 3. Gang ~ 1,02525 1.75228
Ubersetzungsverirglaltnis im 4. Gang ~ 1.36814 1,34423
Ubersetzungsveriialtnis im 5. Gang _ 1,13813 1,23055
Ubersetzungsveri:altnis im 6. Gang _ 0,915571 0,980552
Ubersetzungsverif;altnis im 7. Gang ~ 0,81939 0.904841

Gesamtwertung - 1,02859051 1,11805228
Absolutwert der Kriterien Emissionen & Verbrauch 14,164830/9,122073/ | 15,798716/9,667942 /
/ Fahrzeuglangsdynamik / Gesamt 23,286903 25,466658

Beim Vergleich der Kraftstoffverbrauche von 6XT, 7XT und 8XT, wie in Tabelle 6-12, fallt
auf, dass die Unterschiede zwischen den Sechs- und Sieben- Gang- Getrieben im
Allgemeinen gering ausfallen. Da die Absolutwerte des Wertungskriteriums fur E&V aus
den Verbrauchen errechnet werden, ist diese Beziehung dort ebenso sichtbar. Aufgrund
der Tatsache, dass fir den Vergleich der einzelnen Schaltstrategien die Ergebnisse der
DoE- Rechnung herangezogen werden, liegt der Verbrauchsvorteil beim 7XT. Der direkte
Vergleich der Simulationen mit Getriebekomponenten offenbart Vorteile des Sechs- Gang-
Konzeptes. Die Unterschiede liegen aber bei beiderseitigem Vergleich im Bereich der
Toleranzen des Modellaufbaus. Somit ist davon auszugehen, dass hinsichtlich Emissionen
& Verbrauch beide Getriebekonzepte als gleichwertig anzusehen sind. Aus der Bewertung
der Fahrzeuglangsdynamik geht hervor, dass die Vorteile eindeutig beim Sieben- Gang-
Konzept zu sehen sind.

Abbildung 6-23 zeigt das Gangwechseldiagramm von Schaltstrategie- Nr. 927. Wiederum
ist zu sehen, dass die L"Jbersetzung der schnellsten Fahrstufe stark unterdrehend — als
Spargang — ausgelegt ist. Bei der Betrachtung der detaillierten Zusammenfassung der
Simulationsergebisse dieser Schaltstrategie zeigt sich, dass das Hochschalten in den
siebten Gang erst bei Verringerung der Drosselklappendffnung erfolgt. Die detaillierten
Simulationsergebisse finden sich im digitalen Anhang.
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Tabelle 6-12; Gegenuberstellung der Ergebnisse der Schaltstrategieermittiung und des Modells mit
Getriebekomponenten fiir neue Ubersetzungsvarianten als 7XT , Schaltstrategie- Nr. 927

Ergebnis der Simulations- rozentuale
Einheit DoE- ergebnis waeichun
Berechnung | gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverbrauch dm?

WMTC gesamt ™ /1 00km 5,043 5,616 /5,196 11,362/ 3,034
Phase 1 am’/ okm - - 18,484 /-
Phase 2 am’/ okm - - 14,664 /-
Phase 3 dm’/ oem - - 14,651 -/ -

Krafistofverraueh | an'/ppe | 9,114 0,318 2,238
Kraﬁf(tg';\';l"egga“‘:h am’/ e 6,214 6,611 6,389
Kraftsl';(%flf::/_e;grauch any o 6,346 6,508 2,553
Kraftst(gglgébrauch any o 6,139 6,296 2,557
CO,- Emission
9 120,484 113; 4115209/ 11,343/ 3,025
WMTC gesamt m '
Phase 1 Phase 2 Phase 3 - - - 202,7 1114 111,1
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6.5 Schaltstrategieermittlung — 8XT
6.5.1 Schaltstrategieermittlung fur neue Ubersetzungsvarianten

Neben den bereits besprochenen Sechs- und Sieben- Ganggetrieben wurden auch
Berechnungen zur getriebeseitigen KrSt- Einsparung mit 8XT durchgefiihrt. Die
Simulationsparameter fur die Last- und Drehzahldefinition nach dem Gangwechselvorgang
beinhalten fur diese Berechnungen acht weitere Parameter die der Variation von
Ubersetzungen dienen. Um das Kennfeld mdglichst in gleicher Weise abzudecken wie bei
den vorangegangenen Getrieben stieg die Anzahl an Schaltstrategien auf 1820. Die hohe
Anzahl an Schaltstrategien hatte Rechenzeiten von 34,86 bis 60,96 Stunden zur Folge. Die
Kriterien zur Auswahl der Schaltstrategie wurden unverandert ibernommen.

Wertungskriterium 25.09.2017 10:31:31

Wertungskriterium Emissionen & Verbrauch
geringere Wertung => geringere Emissionen

Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&Y
Ymax X (Ymax) Ymin X (Ymin) Yavg Range
16.254795 1872.0 14.0177555 2477.0 15.055064 22370396
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Wertungskriterium Fahrzeuglangsdynamik
geringere Wertung => héhere Fahrdynamik

Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD
Ymax X (Ymax) Ymin X (Ymin) Yavg Range
9.884534 4659.0 870722 4095.0 9.267952 11773138
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Abbildung ; Vergleic inzelwertungen Emissionen ahrzeuglangsdynami
far die Ubersetzungsvarlanten des 8XT
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In Abbildung 6-24 sind die Einzelwertungen fir Emissionen & Verbrauch und
Fahrzeuglangsdynamik aufgetragen. Abbildung 6-25 zeigt die gewichtete Gesamtwertung,
die mit Hilfe des Auswerteverfahrens ermittelt, dass Schaltstrategie Nummer 1121 die
Kriterien am besten erfullt. Die hdchste Gesamtwertung erreicht Schaltstrategie
Nummer 84.
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Gesamtwertung 8XT
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Abbildung 6-25;Gesamtwertung der Schaltstrategie- Kriterien fir das 8XT

Nachfolgende Tabelle 6-13 zeigt die Simulationsparameter der gewéhlten Schaltstrategie.
Fur den Vergleich mit den Strategien aus den vorangegangenen Unterkapiteln, dient
wiederum der Absolutwert der Kriterien. Bezogen auf die gewahlte Strategie bei den 6XT
weist das 8XT geringfugig schlechtere Absolutwerte bei den Emissions- & Verbrauchs-
Kriterien auf. Bei der Betrachtung der Langsdynamik verbessert sich der Absolutwert um
mehr als 5%. Der Vergleich mit dem 7XT und 6XT zeigt, dass das 8XT, das Kriterium
Emissionen & Verbrauch betreffend, gegeniiber beiden anderen Konzepten ins
Hintertreffen gerat. Fir die Fahrdynamik muss ebenso festgestellt werden, dass das 7XT
groRere Verbesserungen als das Acht- Gang- Konzept bietet.

Hinsichtlich der mech. Kenngré3en des Getriebes ergibt sich im Vergleich zu den 6- Gang-
Varianten eine hohere Spreizung von ¢g gxr = 4,453 zu dem serienmafigen Wert
von ¢; ¢xr = 3,029. Dessen Auswirkungen werden anhand des Gangwechseldiagrammes
auf den nachfolgenden Seiten besprochen. Verglichen mit dem 7XT (¢¢ 7xr = 3,759) lasst
sich erkennen, dass die Spreizung des Getriebes nochmals zunimmt.

Die Festlegung der einzelnen Ubersetzungs- Parameter erfolgt im Rahmen der DoE-
Berechnung der Schaltstrategien. Diese Funktionen verfiigen nicht Giber die Moglichkeit die
Ubersetzungen nach abgestimmten Stufenspriingen und bestimmten Progressionsmustern
festzulegen. Parallel dazu erfolgt bei den Wertungskriterien keine Reihung nach den mech.
KenngréRen Stufensprung ¢y.,+,und Progressionsfaktor ., ,. Dies bringt mit sich, dass
bei der Auswahl der Schaltstrategie nicht auf eine subjektiv angenehme Anordnung der
Génge geachtet wurde. Es ist dadurch mdglich, dass sich eine ermittelte Best- Strategie als
unbrauchbar erweist, da die Stufenfolge vom Fahrer als unangenehm wahrgenommen wird.

Tabelle 6-14 zeigt die Simulationsergebisse fir den Kraftstoffverbrauch der 8XT- Strategie.
Dabei ist die im Allgemeinen gute Ubereinstimmung von DoE- Schaltstrategieermittlung
und Nachrechnung der Strategie im Modell mit Getriebekomponenten ersichtlich. Die
groReren Abweichungen von ~ 11 % zu den gewichteten Ergebnissen des WMTC sind
irrelevant, da eine Gewichtung der Simulationsergebnisse seitens GT nicht vorgenommen
wird, siehe 6.1.1.
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Tabelle 6-13; Simulationsparameter der Best- und Schlechtest- Ubersetzungs- und Schaltstrategien des

8XT
Simulationsparameter Einheit Stﬁt;gie Str%tjgie
Ubersetzungsverirlaltnis im 1. Gang _ 3,4836 2.91234
Ubersetzungsverirzlaltnis im 2. Gang ~ 217868 274948
Ubersetzungsveri:altnis im 3. Gang ~ 1.04965 1.67602
Ubersetzungsverihaltnis im 4. Gang ~ 157541 157411
Ubersetzungsveriialtnis im 5. Gang _ 1,20525 124778
Ubersetzungsveri:altnis im 6. Gang ~ 1,12246 1,00149
Ubersetzungsverif;altnis im 7. Gang ~ 0.904607 0.894465
Ubersetzungsveri:altnis im 8. Gang ~ 0,782304 0.847313
Gesamtwertung - 1,03199915 1,11630328

Absolutwert der Kriterien Emissionen & Verbrauch 14,384477/9,030929 / | 16,087840 / 9,446730 /

| Fahrzeuglangsdynamik / Gesamt 23,415406 25,534570

Die groRere Differenz der Ergebnisse des KTM_RC ist ein unmittelbarer Effekt der
Schaltstrategie, der dadurch zustande kommt, dass Uber weite Teile des KTM_RC standig,
unmittelbar aufeinander folgende Gangwechsel stattfinden. Dieser Effekt konnte durch eine
Erweiterung der TCU unterbunden werden. Im Rahmen der Masterarbeit wurde aber auf
den Aufbau von umfangreichen TCU- Logiken aus Zeitgriinden, verzichtet.

Abbildung 6-26 zeigt bei den schnellsten beiden Gangen die Auspragung einer Over- Drive-
Auslegung der Ubersetzung, die umgangssprachlich auch als Spargang bekannt ist. Der
Begriff Over- Drive wird im Anhang A naher erlautert. Damit wird im Bereich niedrigerer
Lasten eine Betriebspunktverschiebung zu geringeren Drehzahlen und damit geringerem
Kraftstoffverbrauch ermdglicht. Dies bringt jedoch mit sich, dass die Hochstgeschwindigkeit
unter Umstanden nicht im schnellsten Gang erreicht wird oder Uberhaupt absinkt.
Ursachlich dafur zeichnet, die nicht ausreichende Drehmomentreserve der VKM zur
Uberwindung der Fahrwiderstande.
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Tabelle 6-14; Gegenuberstellung der Ergebnisse der Schaltstrategieermittlung und des Modells mit
Getriebekomponenten fir neue Ubersetzungsvarianten als 8XT , Schaltstrategie- Nr. 1121

Ergebnis der Simulations- rozentuale
Einheit DoE- ergebnis waeichun
Berechnung | gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverbrauch dm?

WMTC gesamt ™/ 00km 5,074 5,640/ 5,204 11,155/ 2,562
Phase 1 A’/ oem - - 18,501 -/ -
Phase 2 dm3/100km - - / 4,695 - / -
Phase 3 dm’/ oem - - 14,668 -/ -

Kraftstoffverbrauch 3
KTM_CC am’/. ookm 9,266 9,410 1,554
Kraftstoffverbrauch 3
KTM_RC am’/. ookm 6,730 7,472 11,025
Kraftstoffverbrauch 3
ETP- 75 am’/. 0okm 6,425 6,581 2,428
Kraftstoffverbrauch 3
SC03 dm’/. 0okm 6,255 6,420 2,638
CO2- Emission
oy 121,210 113;4735301/ 11,171/ 2,575
WMTC gesamt m ’
Phase 1 Phase 2 Phase 3 203,1 112,2 111,5

Wie die Skalierung und die Ergebnisse der Simulation des Performance Profils zeigen, ist
eine Erreichung der Hochstgeschwindigkeit nur in der 7. Fahrstufe moglich. Im Rahmen der
Volllastbeschleunigung wird der schnellste Gang nicht gentzt.
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6.6 Schaltstrategieermittilung — 5XT ... Verringerung der Anzahl an
Fahrstufen

Den vorangegangenen Unterkapiteln liegt zugrunde, dass im Zuge der Ermittlung von
Ubersetzungsvarianten und den zugehorigen Schaltstrategien immer die Spreizung des
Getriebes erhoht wurde. Ausgegangen wurde dabei von einer sechsstufigen Drehmoment-
Drehzahl- Wandlung. Im Laufe der Masterarbeit stellte sich die Frage, wie sich ein Getriebe
mit einer geringeren Anzahl an Fahrstufen bei den gestellten Bedingungen verhalten wiirde.
In der Literatur — (Naunheimer, et al., 2007), (Fischer, et al., 2012) und (Kirchner, 2007)
seien hier nur beispielhaft erwédhnt — herrscht breiter Konsens dartber, dass eine
Verringerung der Fahrstufen keine Verbesserung hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches
erbringt. Ungeachtet dessen sollen die Berechnungsergebnisse dargestellt werden, um ein
Maf fur die Entwicklung des KrSt- Verbrauches bei Reduzierung der Fahrstufenanzahl zu
erhalten.

Die Simulationsparameter zur Darstellung des Best- Bereiches hinsichtlich des
Kraftstoffverbrauches und der Last- und Drehzahlkriterien nach dem Hochschaltvorgang
wurden dabei ohne Anderung aus den vorangegangenen Simulationen ibernommen. Fir
die Grenziibersetzungen des Getriebes gelten ebenso die gleichen Werte. Daraus ergibt
sich die gleiche Dichte an untersuchten Punkten im Motorkennfeld. Aufgrund der geringeren
Anzahl an Berechnungsschritten des 5XT, nahmen die Simulationen fur die 715
Schaltstrategien zwischen 9,43 und 19,66 Stunden in Anspruch.

Unten stehende Abbildung zeigt die Wertungen fiir Emission & Verbrauch sowie die
Fahrdynamik. In der Grafik zur Fahrzeuglangsdynamik sind einige Schaltstrategien mit
héheren Werten sichtbar. Im direkten Vergleich scheint es sich dabei um fahrdynamisch
trAdge Strategien zu handeln. Der ndhere Blick auf das Einzelergebnis weist fur einzelne

Félle einen erhéhten Wert bei der Beschleunigung auf 240 km/h auf. Dabei unterscheiden
sich diese Werte um bis zu Faktor 2,3 vom arithmetischen Mittel.

Wertungskriterium 26.09.2017  14:10:35

Wertungskriterium Emissionen & Verbrauch
geringere Wertung => geringere Emissionen

Wertung E&V Wertung E&V Wertung EQV  Wertung E&V Wertung E&V Wertung E&V
Ymax X (Ymax) Ymin X (Ymin) Yavg Range
16.782862 839.0 14.334918 756.0 15.394292 24479437
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Wertungskriterium Fahrzeuglangsdynamik
geringere Wertung => héhere Fahrdynamik

Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD Wertung FLD ‘Wertung FLD
Ymax X (Ymax) Ymin X (Ymin) Yavg Range
11.226442 1788.0 8.672325 1848.0 9.349157 2.5541172
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Abbildung 6-27; Vergleich der Einzelwertungen Emissionen ahrzeuglangsdynami
fir die Ubersetzungsvarianten des 5XT
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Die Betrachtung der Grunddaten zeigt, dass das Kriterium fur eine Geschwindigkeit
von 240 km/h nicht, oder nur nach sehr langer Zeit erreicht wird.

Aus der Gesamtwertung ergibt sich die Ubersetzungsvariante mit der zugehdrigen
Strategie Nummer 657, als am bestem die Kriterien erfullend. Vorhin angesprochene
Varianten kénnen die EinbuRBen auf Seiten der Fahrdynamik nicht mit entsprechenden
Verbesserungen beim Kraftstoffverbrauch kompensieren. Daher sind in Abbildung 6-28
teilweise hohe Werte in der Gesamtwertung sichtbar. Ubersetzungs- und Schaltstrategie-
Nr. 43 erflllt die Wertungskriterien am schlechtesten. In diesem Fall wird das Kriterium fur
240 km/h nicht erreicht. Ein Blick auf den Absolutwert E&V weist zusatzlich einen hohen
Kraftstoffverbrauch aus.
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Abbildung 6-28; Gesamtwertung der Schaltstrategie- Kriterien fir das 5XT

In Tabelle 6-15 sind die Simulationsparameter der Ubersetzungsvariante dargestellt. Es
lasst sich erkennen, dass zwischen erstem und zweitem Gang der grofdte Stufensprung
erfolgt. Auf eine ahnliche Charakteristik wurde im Rahmen der Randwertbetrachtungen des
6XT bereits verwiesen (siehe Abschnitt 6.2.2). Der anschlielende Stufensprung fallt
geringer aus, bevor die Stufenspriinge mit den schnelleren Gangen wieder zunehmen und
fast den Ausgangswert erreichen. In der Literatur (Fischer, et al., 2012) wird mehrfach
darauf hingewiesen, dass abnehmende Stufenspriinge mit abnehmender Ubersetzung als
angenehm fir den Fahrer empfunden werden. Es kann in Folge dessen davon
ausgegangen werden, dass stark wechselnde Stufenspriinge negative Auswirkungen auf
Komfort und Akzeptanz seitens des Fahrers haben werden. Ob die subjektive Beurteilung
durch Testfahrten mit automatisierten Getrieben in Motorradern ahnlich ausfallen wirde,
lasst sich aus den Simulationswerten nicht ableiten. Dies wirde im Rahmen einer
Serienentwicklung die Abklarung anhand von Versuchsfahrten erforderlich machen.
Daruber hinaus bietet sich diese Thematik fur weitere Untersuchungen und die Entwicklung
von Beurteilungskriterien an.
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Tabelle 6-15; Simulationsparameter der Ubersetzungs- und Schaltstrategien des 5XT

Simulationsparameter Einheit Strgé%gie Stritsegie
Ubersetzungsverirlaltnis im 1. Gang _ 329433 3,.24569
Ubersetzungsverir;altnis im 2. Gang ~ 1,89132 230247
Ubersetzungsverihaltnis im 3. Gang ~ 1.60372 1,35919
Ubersetzungsverirglaltnis im 4. Gang ~ 1.26261 1.28015
Ubersetzungsveriialtnis im 5. Gang _ 0785995 0.832673

Gesamtwertung - 1,02432366 1,18170698
Absolutwert der Kriterien Emissionen & Verbrauch 14,449458 |/ 9,024916 / 16,206953 10,691427 /
/ Fahrzeuglangsdynamik / Gesamt 23,474374 26,898380

Die in Tabelle 6-16 aufgefihrten Ergebnisse zeigen eine Erhohung des
Kraftstoffverbrauches, gegentuiber den Ubersetzungsvarianten des 6XT. Die lange
Ubersetzung der schnellsten Fahrstufe bringt es mit sich, dass die Hochstgeschwindigkeit

um ~ 15km/h absinkt. Dies zeigen die Auswertungen anhand des Performance Profils.

Bereits angesprochen wurden die hohen Werte der Beschleunigungskriterien bis 240 km/h_

Hier lasst sich nunmehr feststellen, dass das Kriterium nie erreicht wird. Die Steigung des
Geschwindigkeitsgraphen besitzt jedoch bis zur Ricknahme der Drosselklappenstellung
bei ~70 s einen positiven Wert. Auf Basis der Steigung wird die Zeit und der zuriickgelegte
Weg bis zum Erreichen des Kriteriums ermittelt.

Aufgrund der Anforderung der Firma KTM an ein Motorrad dieser Klasse das
Geschwindigkeitskriterium zu erreichen, bieten die extrapolierten Werte die Moglichkeit
betroffene Ubersetzungsvarianten und die zugehorigen Schaltstrategien anhand des
Kriterienkataloges auszuscheiden.

Die erhdhte prozentuale Abweichung des Kraftstoffverbrauches im KTM_RC ist wiederum
ein Effekt der bereits angesprochenen héaufigen Gangwechsel. Dies zeigen auch die
Auswertungen der Simulationen.
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Tabelle 6-16; Gegenuberstellung der Ergebnisse der Schaltstrategieermittiung und des Modells mit
Getriebekomponenten fiir neue Ubersetzungsvarianten als 5XT, Schaltstrategie- Nr. 657

Ergebnis der Simulations- rozentuale
Einheit DoE- ergebnis waeichun
Berechnung | gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverbrauch dm?

WMTC gesamt ™/ 00km 5,162 5,740/ 5,226 11,197 /1,240
Phase 1 A’/ oem - - 18,758 -/ -
Phase 2 dm3/100km - - / 4,828 - / -
Phase 3 dm’/ oem - -1 4,547 -/ -

Kraftstoffverbrauch 3
KTM_CC am’/. ookm 9,316 9,480 1,760
Kraftstoffverbrauch 3
KTM_RC am’/. ookm 6,139 6,492 5,750
Kraftstoffverbrauch 3
ETP- 75 am’/. 0okm 6,394 6,537 2,236
Kraftstoffverbrauch 3
SCOo3 dm’/. 0okm 6,496 6,670 2,679
COg- Emission
oy 123,338 113274180509/ 11,158/1,233
WMTC gesamt m '
Phase 1 Phase 2 Phase 3 209,2 115,3 108,6

Drosselklappensteliung [%]

|
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1
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6.7 Zusammenfassung der Schaltstrategieermittiungen

Im Zuge der vorliegenden Masterarbeit wurden Untersuchungen zu gestuften
Getriebekonzepten mit funf, sechs, sieben und acht Gangen durchgefuhrt. Fir jedes
Konzept wurde ein Modell zur Generierung von Ubersetzungs- und Schaltstrategien erstellt.
Anhand des serienméaRig — in der KTM 1290 SUPER DUKE GT - verbauten Getriebes
wurde als Referenz, eine Reihe von 80 Schaltstrategien untersucht. Des Weiteren erfolgte
die Generierung von Schaltstrategien, die ausschlief3lich anhand des Homologationszyklus
WMTC optimiert wurden. Die Anzahl aller generierten Schaltstrategien und der zugehérigen
Ubersetzungen belauft sich auf4982. Die benétigte Rechenzeit zur Simulation von
Kraftstoffverbrauchen und fahrdynamischen Kennwerten in den berechneten Fahrprofilen
belief sich auf ~ 645 Stunden.

Bei ausschliel3licher Betrachtung der Mittelwerte l&asst sich festhalten, dass die festgelegten
Wertungskriterien von Getrieben mit hoherer Ganganzahl zunehmend besser erfillt
werden. Angesichts der GesetzméaRigkeiten die in den theoretischen Grundlagen erarbeitet
wurden war dies ein erwartbares Ergebnis. Dies trifft auf beide Wertungskriterien, fir
Emissionen & Verbrauch sowie Fahrzeuglangsdynamik, zu.

Der oben erwéhnte Trend, dass Getriebekonzepte mit hdherer Stufenanzahl die angelegten
Kriterien im Mittel besser erflllen, ist jedoch nicht ausschlaggebend. Die Verwirklichung
eines Konzeptes bringt die Anforderung mit sich, Einzelergebnisse zu betrachten. Hier ist
festzustellen, dass der zunehmende Gewinn an Fahrdynamik bei Acht- Gang-
Getriebekonzepten, die Verluste auf Seiten von Emission und Verbrauch nicht mehr
kompensieren kann. Als insgesamt bester Kompromiss hat sich, eine Ubersetzungs- und
Schaltstrategie mit sieben Fahrstufen erwiesen. Im anschlie@enden Abschnitt seien
Ausschnitte der Simulationsprotokolle dieser Strategie gezeigt. Den Abschluss bildet die
Zusammenfassung der nach den Beurteilungskriterien besten Varianten aller
durchgefiihrten Simulationen.

An dieser Stelle wird nochmals auf die Sammlung der Simulationsprotokolle im
digitalisierten Anhang verwiesen.
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6.7.1 Simulationsprotokolle 7XT- Strategie- Nr. 927

An dieser Stelle werden Ausziige der Simulationsprotokolle fiir die ermittelte Ubersetzungs-
und Schaltstrategie gezeigt. Fur die vollstandigen Protokolle wird wegen ihrer GroRe auf
den Anhang verwiesen.
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Abbildung 6-30; FZG- Geschwindigkeit, Motordrehzahl und eingelegter Gang der 7XT- Strategie- Nr. 927

Obige Abbildung stellt den Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit aufgrund des
durchfahrenen WMTC- Profils dar. Zusatzlich sind die Motordrehzahl und der eingelegte
Gang ersichtlich. Im Vergleich zum Seriengetriebe fallt auf, dass bereits in der Stadtphase
(0 + 600 s) bis in den funften Gang hochgeschalten wird. Werden die Verteilungen der
Zeitanteile einzelner Gange betrachtet — Abbildung 6-3 zeigt das Seriengetriebe — fallt auf,
dass sich die Nutzung der schnelleren Gange beim 7XT verstarkt. Wahrend das 6MT eine
gleichmaRige Verteilung der Gangnutzung in der LandstraRenphase aufwies, so verlagert
sich der Schwerpunkt des 7XT zu den héheren Gangen. Die Autobahnphase zeichnet sich
durch auBerst geringe Nutzung von zweiter und dritter Fahrstufe aus. Durch die insgesamt
héheren Zeitanteile der schnellen Fahrstufen, wie in Abbildung 6-31 dargestellt, wird eine
generelle Absenkung der Motordrehzahl erreicht. Im Bereich der Autobahnfahrt (1200 +

1800 s) wird der Motor mit einer um rund 900 1/min verringerten Drehzahl betrieben.
Hinsichtlich des Betriebspunktes bewirkt dies einen Anstieg des bendtigten eff.
Mitteldruckes, womit die klassischen Voraussetzungen eines Downspeeding- Getriebes
{siehe Glossar} erfullt sind. Eine Verteilung der Betriebspunkte im Verbrauchskennkeld des

Motors der KTM 1290 SUPER DUKE GT ist in Abbildung 6-32 zu sehen.
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Zeilanteil der eingaleglen Géinge WMTC
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Abbildung 6-31; Zeitanteile der Gangnutzung von 7XT- Strategie- Nr. 927
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Abbildung 6-32; Verbrauchskennfeld des Motors mit Betriebspunkten der 7XT- Strategie
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6.7.2 Zusammenfassung der Schaltstrategien

In den nachfolgenden Tabellen sind die Kriterien zur Beurteilung von Emissionen &
Verbrauch sowie der Fahrzeuglangsdynamik fir die jeweilige Best- Strategie aufgefihrt.
Die Angabe der durchschnittlichen Wertungskriterien stellt einen Bezug zu den
Simulationen mit anderen Ubersetzungs- und Schaltstrategien dar. Zur leichteren
Vergleichbarkeit der einzelnen Getriebekonzepte dienen die Absolutwerte der
Wertungskriterien. Abschlie3end sind die errechneten KrSt- Verbrauche der Fahrprofile
WMTC, FTP- 75, KTM_CC und KTM_RC angeflhrt. Die Werte fir die Beschleunigung
dienen der Vergleichbarkeit der Fahrdynamik.

Tabelle 6-17; Zusammenfassung 5XT, neue Ubersetzungs- und Schaltstrategien

SXT

nach Beurteilungskriterien unter 5.2

Neuberechnung
Ubersetzungen Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 14,449458 9,024916
Gesamtwertung 1,02432366
d”rc\?\fec:t‘gr‘fgif’he 15,394292 9,349157
Streuung der Wertungen 2,447944 2,554117
iy
Verbrauch WMTC 5,226 4"’/ 0. | Beschleunigung o+ 100km/, 2,43 s
Verbrauch FTP- 75 6,537 4™’/ 0km | Beschleunigung 40 +sokm/, | 1,46 s
Verbrauch KTM_CC | 9,480  4m’/, .. | Beschleunigung 60+ 120km/, | 2,30 s
Verbrauch KTM_RC | 6,492  dm’/ .| Beschleunigung 70 + 140k™/, | 2,69 s

Tabelle 6-18; Zusammenfassung Seriengetriebe 6XT

eXT nach Beurteilungskriterien unter 5.2
Seriengetriebe o . .
Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 14,516700 9,460250
Gesamtwertung 1,02154681
M rimg 15,234497 9,307406
Streuung der Wertungen 1,458858 0,401002
ey
Verbrauch WMTC 5,353 dm3/100km Beschleunigung o + 100%™/, 2,57 s
Verbrauch FTP- 75 6,514  dm’/, .| Beschleunigung 40 +s8okm/, | 1,34 s
Verbrauch KTM_CC | 9,163  4m’/ ... | Beschleunigung 60 + 120%™/, | 3,12 s
Verbrauch KTM_RC 6,652 dm3/100km Beschleunigung 70 + 140%™/, 3,53 s
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Tabelle 6-19; Zusammenfassung 6XT, neue Ubersetzungs- und Schaltstrategien

6XT nach Beurteilungskriterien unter 5.2
Neuberechnung
Ubersetzungen Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 14,307182 9,539673
Gesamtwertung 1,02962241
M reimg 15,106440 9,807759
Streuung der Wertungen 2,046285 1,686730
e
Verbrauch WMTC 5216 ™/ 00an | Beschleunigung o-100km/, | 2,625 s
Verbrauch FTP- 75 6,480  dm’/ .| Beschleunigung 40+s8okm/, | 1435 s
Verbrauch KTM_CC 9,265  dm’, .| Beschleunigung 60+ 120%™/, | 2,950 s
Verbrauch KTM_RC 6,582  dm’/, ... | Beschleunigung 70 + 140%™/, | 3,690 s

Tabelle 6-20; Zusammenfassung Seriengetriebe 6XT, Optimierung auf WMTC

6XT- WMTC nach Beurteilungskriterien unter 5.2

Seriengetriebe

Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 14,484560 9,489254
Gesamtwertung -
d”rc\';\,sgt‘ﬂggid‘e 5,411366 9,307406
Streuung der Wertungen 0,495390 0,401002
durchschnittliche )
Gesamtwertung
Verbrauch WMTC 5,340 4"’/ 0. | Beschleunigung o+ 100km/, 2,574 s
Verbrauch FTP- 75 6,472 4™’/ 0 | Beschleunigung 40 +80km/, | 1,340 s
Verbrauch KTM_CC | 9,117  4m%/ ... | Beschleunigung 60 + 120%™/, | 3,115 s
Verbrauch KTM_RC 6,683 9™/ (0m | BESChleunigung 70 - 140%™/, | 3,525 s
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Tabelle 6-21; Zusammenfassung 6XT, neue Ubersetzungs- und Schaltstrategien, Optimierung auf
WMTC

6XT- WMTC nach Beurteilungskriterien unter 5.2
Neuberechnung
Ubersetzungen Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 14,242023 9,882766
Gesamtwertung -
d“rc\?\fg:t‘ggg'cr‘e 5,380156 9,807758
Streuung der Wertungen 0,664896 1,686730
durchschnittliche i
Gesamtwertung
Verbrauch WMTC 5,209 dm3/100km Beschleunigung o + 100%™/, 2,77 s
Verbrauch FTP- 75 6,448 4™’/ 0. | Beschleunigung 40 +sokm/, | 1,42 s
Verbrauch KTM_CC | 9,214  dm’/ .. | Beschleunigung 60+ 120%™/, | 2,73 s
Verbrauch KTM_RC | 6,890  4m’/;... | Beschleunigung 70 + 140k™/, | 3,62 s

Tabelle 6-22; Zusammenfassung 7XT, neue Ubersetzungs- und Schaltstrategien

7XT nach Beurteilungskriterien unter 5.2
Neuberechnung
Ubersetzungen Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 14,164830 9,122073
Gesamtwertung 1,02859051
d“rc\',‘\fgt‘gifgid‘e 15,119824 0,286428
Streuung der Wertungen 2,243055 1,481353
e
Verbrauch WMTC 5196 4™’/ 00.m | Beschleunigung o+ 100%m/, 2,34 s
Verbrauch FTP- 75 6,508 9™’/ 0.m | Beschleunigung 4o +sokm/, | 1,22 s
Verbrauch KTM_CC | 9,318  dm’/ ... | Beschleunigung 60 +120k™/, | 2,47 s
Verbrauch KTM_RC 6,611  @m’/, .. | Beschleunigung 70+ 140km/, | 4,34 s
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Tabelle 6-23; Zusammenfassung 8XT, neue Ubersetzungs- und Schaltstrategien

8XT nach Beurteilungskriterien unter 5.2
Neuberechnung
Ubersetzungen Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 14,384477 9,030929
Gesamtwertung 1,03199915
d“rc\?\fgg;‘gg‘”‘e 15,055064 9,267952
Streuung der Wertungen 2,237040 1,717732
e
Verbrauch WMTC 5,204  4m’/ o0 | Beschleunigung o +100%m/, 2,33 s
Verbrauch FTP- 75 6,581  @m’/ ... | Beschleunigung 40 +sgokm/, | 1,48 s
Verbrauch KTM_CC | 9,410  dm’/ .. | Beschleunigung 60+ 120%™/, | 3,22 s
Verbrauch KTM_RC | 7,472  dm’/ .. | Beschleunigung 70 + 140k™/, | 3,75 s

Einen Uberblick Uber die Entwicklung des Kraftstoffverbrauches, bezogen auf die in den
Tabellen 6-17 bis 6-23 zusammengefassten Best- Strategien, bietet nachfolgende
Abbildung.

Kraftstoffverbrduche der WMTC Phasen, KTM_CC, KTM_RC, FTP-75
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Abbildung 6-33; Zusammenfassung des Kraftstoffverbrauches gestufter Getriebe- Konzepte

Bezugnehmend auf Abbildung 6-33 sei an die Vorschriften des WMTC, zur Gewichtung der
von Phasen 1,2 und 3 im Verhaltnis 25:50: 25 erinnert, die im ,Simulationsergebnis
gewichtet® berucksichtigt ist (Amtsblatt der Européischen Gemeinschaften, 2013). Fur die
Simulation in GT SUITE ist dies nicht moéglich, da im Fahrprofil WMTC die einzelnen Phasen
nicht unterschieden werden. Dies hat zur Folge, dass fir die durchgehende Simulation
der 1800 s ein streckenbezogener Kraftstoffverbrauch ermittelt wird, der die oben erwahnte
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Gewichtung nicht bericksichtigt. In obiger Abbildung wird dieser Verbrauchswert als
»Simulationsergebnis direkt“ bezeichnet.
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Abbildung 6-34; Zusammenfassung der Werte fur die Beurteilung der Fahrzeuglangsdynamik der
gestuften Getriebe- Konzepte

Erganzend stellt Abbildung 6-34 dar, dass das 7- Gang-Konzept mit den geringen
Verbrauchswerten im KMT_RC, dem Wert flr die Beschleunigung auf 100 km/h und dem

Durchzug von40 auf80 km/h Uberzeugen kann. Die Abweichung der anderen
Durchzugskennwerte hat in Summe keinen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtwertung.
Der hohe Wert im Durchzug von 70 auf 140 km/h wirde bei jedoch auf alle Féalle ein

manuelles Eingreifen erfordern.

In Abbildung 6-33 zeigt sich, dass bei der Bestimmung der Ubersetzungen durch DoE und
den angewandten Beurteilungskriterien bezogen auf den WMTC, die Unterschiede der
Konzepte gering werden. Einzig der Wert fiir die Phase im Stadtverkehr weist zu Konzepten
mit ansteigender Fahrstufenanzahl auch einen steigenden KrSt- Verbrauch aus. Dieser
Trend ist auch auf den Stadtzyklus der Firma KTM AG Ubertragbar.

AbschlieRend sei noch angemerkt, dass ein Vergleich mit manuell betatigten Getriebe-
Konzepten nur eingeschrénkt sinnvoll ist und daher auf die Angaben teilweise verzichtet
wurde.
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6.8 Simulationsergebnisse mit CVT

Die durchgefiihrten Simulationen stltzen sich auf die in Abschnitt 5.1.5 beschriebenen
Modelle mit stufenlos tbersetzenden Getrieben. In Unterkapitel 5.5 wurde der Aufbau und
die Ermittlung der zugehdérigen Ubersetzungskennfelder erlautert. Aufgrund der Anzahl an
berechneten Fahrprofilen seien in diesem Unterkapitel nur die Ergebnisse fur die
Berechnungen im WMTC naher erlautert. Die Simulationsprotokolle der anderen
Fahrprofile finden sich im digitalisierten Anhang.

6.8.1 Lineares CVT- Kennfeld

In Abbildung 5-24 wird der Verlauf der Ubersetzung als Funktion von Drehzahl und
Drosselklappenstellung dargestellt, wie er fir die Simulation mit linearem Kennfeld
verwendet wird. Nachfolgende Abbildung zeigt die Verlaufe von FZG- Geschwindigkeit,
Motordrehzahl und Ubersetzungsverhéltnis im stufenlosen Getriebe.
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Abbildung 6-35; FZG- Geschwindigkeit, Motordrehzahl und Ubersetzungsverhéltnis im CVT, bei
linearem Ubersetzungskennfeld

Es ist zu erkennen, dass die Anpassung des Ubersetzungsverhéltnisses an die
Motordrehzahl erfolgt. Mit zunehmender Drehzahl des Motors sinkt das
Ubersetzungsverhéltnis immer weiter ab. Uber die Ubersetzungsverhaltnisse von Primér-,
Sekundartrieb und CVT sowie dem dynamischen Reifenradius, erfolgt eine direkte
Zuordnung der FZG- Geschwindigkeit zur Motordrehzahl. Dies bringt es mit sich, dass der
Verstellbereich des CVT dem gesamten fahrbaren Geschwindigkeitsbereich des
Fahrzeuges linear zugeteilt wird. Die Auswirkungen sind in obiger Abbildung im Bereich von
1400 + 1800 s des Fahrprofiles deutlich zu sehen. Die Fahrzeuggeschwindigkeit betragt in
diesem Zeitabschnitt zwischen ~125 und ~145 km/h_ Das gewahlte
Ubersetzungsverhéltnis aufgrund des Kennfeldes schwankt zwischen ~ 1,55 und ~ 1,8. Der
Vergleich zu den simulierten gestuften Getrieben zeigt, dass beim CVT- Konzept eine
wesentlich hohere Ubersetzung erfolgt (6MT- Serie iy = 0,963 , 7XT aus 6.7.1 i, =
0,81939). Als Auswirkung ergibt sich eine erhdhte Motordrehzahl in diesem Bereich, womit
ein erhohter Kraftstoffverbrauch einhergeht.
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Yerbrauchskennfeld mit Betriebspunkten
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Abbildung 6-36; Verbrauchskennfeld des Motors mit Betriebspunkten des CVT mit linearem
Ubersetzungskennfeld
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Abbildung 6-37; Kennfeld des spez. Kraftstoffverbrauches [g/kWh] des Motors tber Drehzahl und eff.
Mitteldruck [bar]; strich- punktiert die Linien gleicher Motorleistung [kW], Daten (KTM AG, 2016)
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Im Vergleich zu den Simulationsprotokollen in Abschnitt 6.7.1, ist die Streckung des
benutzten Drehzahlbandes in obiger Abbildung erkennbar. Mit der Verlagerung der
Betriebspunkte zu hdheren Drehzahlen geht auch eine Absenkung des effektiven
Mitteldruckes einher, da die Leistungsanforderung fur den betreffenden Betriebspunkt
konstant bleibt. In Abbildung 6-37 ist das Kennfeld des spez. Kraftstoffverbrauches gezeigt.
Anhand der dargestellten Linien gleicher Leistung ist die Tendenz zu hdheren KrSt-
Verbrauchen bei Erhéhung der Drehzahl sichtbar. Dies liefert die Erklarung fir die, im
Vergleich mit den gestuften Getriebekonzepten, angestiegenen Verbrauche (siehe Tabelle
6-24).

Vereinzelt sind Betriebspunkte im Bereich hohen eff. Mitteldruckes zu sehen. Dies ist darin
begrindbar, dass das Signal fiir die Gasgriffstellung in der Autobahnphase, vereinzelt
schnell zwischen Volllast und geschlossener Drosselklappe wechselt. Dieser Effekt bringt
eine zusatzliche Erhthung des Kraftstoffverbrauches. Dieses Problem trat bei den
Simulationen zu den gestuften Getriebemodellen ebenso auf und war mit dem Signal fir
die Triebstrangubersetzung, das vom Driver- Template bendtigt wird verbunden.

Die mehrfache Kontrolle aller vom Fahrer erhaltenen Signale férderte diesbeziiglich keine
Méngel zu Tage. Im Rahmen des WMTC ist Abweichung der FZG- Geschwindigkeit vom
Soll mit einem Toleranzfeld versehen. Die Einhaltung ist wéhrend des gesamten Zyklus
gegeben.

Tabelle 6-24; Simulationsergebnisse des Kraftstoffverbrauches fur CVT- Konzept mit linearem
Ubersetzungskennfeld

Simulations-
Einheit ergebnis K[)()visigmfrlme
gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverorauch WMTC | .-
gesamt ™ 100km 8,281 /8,034 3,074
Phase 1 dm’/ okm -110,240 -
Phase 2 dm’/ okm -17,734 -
Phase 3 dm’/ o okm -17,414 .
Kraftstoffverbrauch KTM_CC | @™’/ . 11,170 -
Kraftstoffverbrauch KTM_RC | @™/, .. 8,415 -
Kraftstoffverbrauch 3
FTP- 75 “" 100k 9,059 )
Kraftstoffverbrauch SC03 | 4™/, 00um 8,860 -
CO»- Emission 197,824 /191,938 3,067
g
WMTC gesamt fiem
Phase 1 Phase 2 Phase 3 244.6 184,8 1771

Auf die Aspekte der Fahrzeuglangsdynamik wurde bisher wenig eingegangen. Im Vergleich
zu den gestuften Getrieben berechnen sich fiir das lineare Ubersetzungskennfeld — bei den
Beschleunigungen aus dem Stillstand — generell hohere Werte, wobei die Vorteile der
gestuften Konzepte mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmen. Bei den Bekannten

Kriterien von Null auf 60,80 und 100 km/h liegen die Werte rund doppelt so hoch. Die
Simulationen der Durchzugskriterien zeigen, dass der Vorteil beim CVT liegt. Da eine bloRRe
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Aufzahlung von Simulationswerten an dieser Stelle nicht sinnvoll wére, werden die
Ergebnisse aller CVT- Konzepte im Abschnitt 6.8.4 zusammengefasst.

Aus der Verteilung der Betriebspunkte und den angewandten Ubersetzungsverhaltnissen,
lasst sich damit ableiten, dass das Kennfeld im Bereich geringer Lasten und mittlerer
Drehzahlen bereits ein hohes Ubersetzungsverhaltnis aufweisen muss. Hinsichtlich der
Fahrdynamik konnen die Einschrénkungen gering gehalten werden, so die Veranderungen
am Kennfeld hauptsachlich den Bereich niedriger bis mittlerer Drosselklappenstellung
betreffen.

6.8.2 ,,Gestuftes” CVT- Kennfeld

Bereits im Abschnitt 5.5.2, in dem die Ubersetzungskennfelder dargestellt wurden, wurde
die spezielle, sich ergebende Charakteristik angesprochen. Diese ist in untenstehender
Abbildung ersichtlich.
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Abbildung 6-38; FZG- Geschwindigkeit, Motordrehzahl und Ubersetzungsverhéltnis im CVT, bei
gestuftem Ubersetzungskennfeld

Der Verlauf des Ubersetzungsverhéltnisses zeigt eine oftmalige Verwendung der hochsten
Ubersetzung, was auf die plateauartige Ausbildung im Kennfeld zurtickzufiihren ist. Daraus
ergibt sich die Ausbildung eines ,ersten Ganges*. Ebenfalls auffallig sind die sprunghaften
Ubergange des Ubersetzungsverhaltnisses nach dem Verlassen des ,ersten Ganges“. Die
sich, bei Anwendung des linearen Kennfeldes, ergebenden Ubergange die den indirekt
proportionalen Zusammenhang von Motordrehzahl und Ubersetzungsverhaltnis
wiedergeben, sind weitestgehend verloren gegangen.

Andererseits lasst sich feststellen, dass eine zunehmende Konzentration der

Betriebspunkte knapp unter 5000 l/min stattfindet (Abbildung 6-38). Bei Betrachtung des
Ubersetzungskennfeldes in Abbildung 5-25 fallt auf, dass dies gleichzeitig die Untergrenze

der manuell erstellten Zonen mit der geringsten Ubersetzung darstellt. Eine gleichzeitige
Verlagerung der Betriebspunkte in den Bereich geringsten KrSt- Verbrauches trat jedoch



166

nicht verstarkt auf, was auch auf den flachen Verlauf der Linien gleicher Leistung
zurtckzufuhren ist, wenn Abbildung 6-37 betrachtet wird.

Ein weiterer Effekt der Ubersetzungscharakteristik ist in den Ubersetzungswechseln in
kurzer Abfolge zu sehen. Signifikant tritt dies in obiger Abbildung knapp unter 900 s im
Grafen des Ubersetzungsverhaltnisses in Erscheinung und wirkt sich ebenso auf die
Fahrzeuggeschwindigkeit und die Motordrehzahl aus. Zur Verdeutlichung sei auf der
folgenden Seite in Abbildung 6-40, der Verlauf von Fahrzeug- Soll- und Ist- Geschwindigkeit
dargestellt, der die Schwingungen der Ist- Geschwindigkeit um den Vorgabewert zeigt.
Zurtckzufuhren ist dies auf den Betriebspunkt der nahe einer scharfen Kante oder im
Bereich einer steilen Flanke im Ubersetzungskennfeld zu liegen kommt. Dies bewirkt eine
laufende Schwankung der Ubersetzung um ebendiesen scharfen Ubergang. Bei einer
steilen Kennfeldflanke ergibt sich das Problem, dass aufgrund grof3er Veranderungen des
Ubersetzungsverhaltnisses Regelschwingungen in der Getriebesteuerung auftreten.
Abhilfe wirrde die Verdnderung der Regelparameter schaffen, die in die Weiterentwicklung
der Kennfelderstellung, im Rahmen kinftiger Untersuchungen, eingebunden werden muss.
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Abbildung 6-39; Verbrauchskennfeld des Motors mit Betriebspunkten des CVT mit ,gestuftem*”
(Abbildung 5-25) Ubersetzungskennfeld

Die Amplitude wird durch die Steigung der Flanke im Kennfeld beeinflusst. In dem im
nachfolgenden Abschnitt besprochenen, geglatteten Kennfeld tritt diese Erscheinung mit
geringerer Amplitude auf, da zum einen die scharfen Ubergange entfernt und die
Steigungen der Flanken im Mittel geringer sind.

Hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches ergeben sich, durch die Verschiebung der
Betriebspunkte zu geringeren Motordrehzahlen erwartungsgemaf Vorteilte im KrSt-
Verbrauch. Die Ausbildung des Bereiches mit niedriger Ubersetzung, zeigt die
Auswirkungen hauptsachlich in Phase 3 des WMTC.
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Ubersicht Geschwindigkeitsprofil und Regelgite
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Abbildung 6-40; Verlauf der RegelgréRe, Soll- und Ist- FZG- Geschwindigkeit, gestuftes Ubersetzungs-
und Schaltstrategiekennfeld

In obiger Abbildung ist der Verlauf der Soll- (blau) und Ist- FZG- (rot) Geschwindigkeit Uber
der Zeit des Fahrprofiles aufgetragen. Auf der vorangegangenen Seite wurden die starken
Schwankungen der Fahrzeuggeschwindigkeit im Bereich knapp unter 900 s Zykluszeit
angesprochen. Aus der Verteilung der angefahrenen Betriebspunkte lasst sich der Bereich
des Kennfeldes einschranken, in dem Anderungen noétig sind. Die generell hohere
Abweichung bei gréReren Geschwindigkeiten, tritt jedoch bei allen Fahrzeugmodellen auf.
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Tabelle 6-25; Simulationsergebnisse des Kraftstoffverbrauches fiir CVT- Konzepte mit ,,gestuftem*
(Abbildung 5-25) Ubersetzungskennfeld

WMTC gesamt

Phase 1 Phase 2 Phase 3

245,1 180,2 147,7

Simulations- rozentuale
Einheit ergebnis waeichun
gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverorauch WMTC | .-
gesamt ™ 1 00km 7,881/7,241 8,839
Phase 1 A’/ oem -110,258 -
Phase 2 dm’/ oem -17,542 -
Phase 3 dm’/ oem -16,182 -
Kraftstoffverbrauch KTM_CC | @m’/, . 11,280 -
Kraftstoffverbrauch KTM_RC | @™/, . 7,170 -
Kraftstoffverbrauch 3
FTP- 75 “" 100k 9,051 ]
Kraftstoffverbrauch SC03 | 4™’/ 0. 8,857 -
CO»- Emission 188,288 /172,991 8,842
Y
km

Betreffend der Fahrzeuglangsdynamik wurde bereits in vorigem Abschnitt ewahnt, dass die
Darstellung aller Ubersetzungskennfelder zusammenfassend in 6.8.4 erortert wird. Dies
ermdglicht den plakativen Vergleich der einzelnen Kennfelder. Vorausgreifend sei erwahnt,
dass die Anderungen — das Durchzugsverhalten betreffend — gering ausfallen.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse des CVT- Modells mit geglattetem
Ubersetzungskennfeld dargestellt, auf das bereits hier mehrfach Bezug genommen wurde.
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6.8.3 Geglattetes CVT- Kennfeld

Im Gegensatz zu den vorangegangenen beiden Abschnitten besteht zwischen gestuftem
und geglattetem Ubersetzungskennfeld (iber weite Bereiche eine Abstammungsbeziehung.
Aus diesem Grund ist es nicht verwunderlich, dass Abbildung 6-41 mit den Graphen fir die
FZG- Geschwindigkeit, Motordrehzahl und Ubersetzungsverhéltnis ein &hnliches Bild
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Abbildung 6-41; FZG- Geschwindigkeit, Motordrehzahl und Ubersetzungsverhaltnis im CVT, bei
geglattetem Ubersetzungskennfeld

zeichnen.

Bei der Betrachtung des zeitlichen Verlaufes des Ubersetzungsverhaltnisses sind in der
Stadtphase des WMTC (0 -+ 600s) und der Autobahnphase (1200 1800s) zwei
Auffalligkeiten zu beachten. Durch die Glattung befinden sich die Betriebspunkte der
Stadtphase teilweise im Bereich geringerer Ubersetzungen und es kommt vereinzelt zum
Verlassen des Plateaus mit einem Ubersetzungsverhaltnis bei iy gren, = 2,85, was eine
geringfigige Absenkung der Motordrehzahl in diesem Bereich bewirkt. In der
Autobahnphase besteht durch die Glattung der Ubergéange teilweise der Trend zu einer
Erhohung der Ubersetzungsverhéltnisses und damit der Motordrehzahl. Der Vergleich des
Verbrauchskennfeldes mit den Motorbetriebspunkten zeigt aus diesen Grinden eine
geringfugig groRere Verteilung, als dies beim gestuften Kennfeld der Fall war (Abbildung
6-42).
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Abbildung 6-42; Verbrauchskennfeld des Motors mit Betriebspunkten des CVT mit geglattetem
Ubersetzungskennfeld

Die angesprochenen Effekte sind in den Werten der Kraftstoffverbrauche in den einzelnen
WMTC Phasen sichtbar. Fir die Autobahnphase lasst sich festhalten, dass die minimale
Ubersetzung beim gestuften Ubersetzungskennfeld zwar niedriger liegt, dies an anderen
Stellen jedoch kompensiert wird. Dies bewirkt in Summe, aufgrund der Glattung, leichte
Verbrauchsvorteile fur letzteres Ubersetzungskennfeld. Hinsichtlich der LandstralRenphase
konnte die Glattung ebenfalls positive Effekte auf die Verbrauchssenkung erzielen.

Die Problematik mit den steil ansteigenden Flanken im Ubersetzungskennfeld konnte zwar
gemildert, jedoch nicht entscharft werden.
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Tabelle 6-26; Simulationsergebnisse des Kraftstoffverbrauches fiir CVT- Konzepte mit geglattetem
Kennfeld

Simulations- rozentuale
Einheit ergebnis waeichun
gewichtet/direkt 9
Kraftstoffverbrauch WMTC 3
gesamt am’/. ookm 7,801/7,145 9,181
Phase 1 A’/ oem -110,210 -
Phase 3 dm’/ oem -16,181 -
Kraftstoffverbrauch KTM_CC | @m’/, . 11,167 -
Kraftstoffverbrauch KTM_RC | @™/, . 7,215 -
Kraftstoffverbrauch 3
FTP- 75 “" 100k 8,914 ]
Kraftstoffverbrauch SC03 | 4™’/ 0. 8,726 -
CO.- Emission 186,364 / 170,708 9,171
g
WMTC gesamt fiem
Phase 1 Phase 2 Phase 3 2439 176,9 147,7

Aus den bisher — anhand der Simulationsergebnisse — ermittelten Zusammenhangen, lasst
sich ableiten, dass eine weitere Ausdehnung des Bereiches mit niedriger Ubersetzung im
Kennfeld, die Verschiebung der Betriebspunkte in Richtung Absenkung der Motordrehzahl
bei Erhéhung der Last bewirkt. Die positiven Effekte hierbei, erstrecken sich fir den WMTC
hauptsachlich auf LandstraRen- und Autobahnphase. Im Bereich des Stadtbetriebes zeigt
der lineare Zusammenhang teilweise geringere Motordrehzahlen als die anderen beiden
Kennfelder.

In einer letzten Evolution soll nun ein verbessertes, geglattetes Kennfeld untersucht
werden.
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In nachfolgender Abbildung 6-43 sind die Verlaufe der grundlegenden Gréf3en, wie sie
bereits bei den vorangegangenen Ubersetzungskennfeldern gezeigt wurden, dargestellit.
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Abbildung 6-43; FZG- Geschwindigkeit, Motordrehzahl und Ubersetzungsverhaltnis im CVT, bei
verbessertem, geglattetem Ubersetzungskennfeld

Durch die Anderungen im Bereich hoher Ubersetzungen, die in den vorangegangenen
Kennfeldern die Ausbildung eines Plateaus zur Folge hatte, konnte eine teilweise
Absenkung der Motordrehzahl auch in der Stadtphase erreicht werden. Die Auspragung
erinnert dabei an das lineare Ubersetzungskennfeld. Der Bereich geringer Ubersetzung
wurde darUber hinaus geringfiigig Richtung niedriger Drehzahlen ausgedehnt, was ferner
eine Absenkung der Motordrehzahlen in der LandstraRenphase bewirkt.

Des weiteren wurde die Glattung teiweise verandert, sodass dies positive Auswirkungen im
Bereich der Autobahnphase bewirkte. Erwartungsgeman sind die erreichten Anderungen
der angewandten Ubersetzung jedoch gering ausgefallen.

Aus Abbildung 6-44 geht hervor, dass durch die erwéhnten MalRBnahmen eine leichte

Verdichtung der Betriebspunkte um ~5200 l/min erreicht werden konnte.
Durch die Verringerung des Plateaus konnten, zusammen mit den Anderungen der
Glattung, die groRten Einsparungen in der Stadtphase des WMTC mit ~ 0,6 dm3/100km'

erreicht werden. Mit zunehmenden Drehzahlen im Landstraf3en- und Autobahnanteil des
WMTC wurden die Einflisse der Beseitigung des Plateaus immer geringer, was die
Simulationsergebnisse ebenso zeigen. In gleicher Weise konnte im KTM_CC eine
nochmalige Verringerung des Verbrauchs erzielt werden.

Eine Ubersicht (ber die berechneten CVT- Ubersetzungskennfelder findet sich in
anschlie3endem Abschnitt.
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Abbildung 6-44; Verbrauchskennfeld des Motors mit Betriebspunkten des CVT mit verbessertem,

geglattetem Ubersetzungskennfeld

Tabelle 6-27; Simulationsergebnisse des Kraftstoffverbrauches fir CVT- Konzepte mit verbessertem,

geglattetem Kennfeld

Simulations- prozentuale
Einheit ergebnis Abweichung durch
gewichtet/direkt WMTC- Gewichtung
Kraftstoffverborauch WMTC | , -

gesamt ™ /1 00km 7,480/6,876 8,780

Phase 1 dm’/ o okm -19,672 -

Phase 2 dm’/, o okm -17,120 -

Phase 3 dm’/, cokm - 16,009 -
Kraftstoffverbrauch KTM_CC | @™’/ 0. 10,691 -
Kraftstoffverbrauch KTM_RC | @™’/ . 7,169 -

Kraftstoffverbrauch 3
ETP- 75 MY, vokm 8,406 .
Kraftstoffverbrauch SC03 | 4™/, 000 8,281 -
CO2- Emission 178,710/ 164,263 8,795
9
WMTC gesamt fiem
Phase 1 Phase 2 Phase 3 231,0 170,1 143,6
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6.8.4 Zusammenfassung der CVT- Simulationen

Wie bereits im zusammenfassenden Abschnitt der gestuften Getriebe, sollen die
Ergebnisse der Simulationen fiur die stufenlosen Drehmoment- Drehzahl- Wandler hier
dargestellt werden. Da jedoch keine Erstellung von Ubersetzungskennfeldern mit Hilfe von
DoE erfolgte, betrifft dies die manuell erstellten Kennfelder zur Ubersetzungswahl in den
CVT- Konzepten. Dabei wurden dieselben Bewertungskriterien, die bereits bei den
Getriebekonzepten mit Fahrstufen verwendet wurden, angewandt. Dies gewahrleistet die
Vergleichbarkeit beider Getriebekonzepte.

Zusammenfassend sind die berechneten Verbrauche fur WMTC, FTP- 75, KTM_CC und

KTM_RC sowie die Werte fur die Beschleunigung von Null auf 100 km/h und jene der
Durchzugssimulationen angefihrt.

Tabelle 6-28; Zusammenfassung CVT, lineares Kennfeld

CVTI In nach Beurteilungskriterien unter 5.2
) lineares
Ubersetzungskennfeld Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 21,591060 4,682950
Verbrauch WMTC 8,034  dm’/ .| Beschleunigung o+ 100%™/, 5,16 s
Verbrauch FTP- 75 9,059 dm3/100km Beschleunigung 40 - so*m/, 1,17 s
Verbrauch KTM_CC | 11,170  9m’/, .. | Beschleunigung 60+ 120km/, | 1,08 s
Verbrauch KTM_RC 8,415 01"13/100km Beschleunigung 70 + 140km/, 2,49 s

Tabelle 6-29; Zusammenfassung CVT, gestuftes Kennfeld

CVTS h ar p nach Beurteilungskriterien unter 5.2
) gestuftes
Ubersetzungskennfeld Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 19,712630 4,964300
Verbrauch WMTC 7,241 dm’/, .| Beschleunigung o+ 100/, 5,24 s
Verbrauch FTP- 75 9,051  dm’/ .| Beschleunigung 40 -8om/, 1,13 s
Verbrauch KTM_CC | 11,280  4m’/,,.. | Beschleunigung 60 + 120k™/, | 2,07 s
Verbrauch KTM_RC | 7,170  dm’/ .. | Beschleunigung 70 + 140k™/, | 2,63 s

Tabelle 6-30; Zusammenfassung CVT, geglattetes Kennfeld

CVT nach Beurteilungskriterien unter 5.2
) geglattetes
Ubersetzungskennfeld Emissionen & Verbrauch Fahrzeuglangsdynamik
Absolutwerte 19,484980 4,962450
Verbrauch WMTC 7,145  dm’/ . | Beschleunigung o+ 100km/, 5,23 s
Verbrauch FTP- 75 8,914  dm’/ .| Beschleunigung 40 +s80%m/, 1,12 s
Verbrauch KTM_CC | 11,167 4™/, ... | Beschleunigung 6o + 120%m/, 2,04 s
Verbrauch KTM_RC 7,215 dm’, .. | Beschleunigung 70 - 120km/, 2,64 s
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CVT

verbessertes
geglattetes

Ubersetzungskennfeld

nach Beurteilungskriterien unter 5.2

Emissionen & Verbrauch

Fahrzeuglangsdynamik

Absolutwerte 18,760180 5,010900
Verbrauch WMTC 6,876  4m’/ .. | Beschleunigung o+ 100%m/, 5,29 s
Verbrauch FTP- 75 8,406  dm’/ .. | Beschleunigung 40 +8okm/, 1,18 s
Verbrauch KTM_CC | 10,691  d4m’/, ... | Beschleunigung 60+ 120%™/, | 2,07 s
Verbrauch KTM_RC 7,169  dm’/ .. | Beschleunigung 70 - 140km/, 2,67 s

AbschlieBend seien die simulierten Kraftstoffverbrduche und die Werte zur
Fahrzeuglangsdynamik in Abbildung 6-45 bzw. Abbildung 6-46 zusammengefasst. Durch
die analytische Herangehensweise war es mdoglich, trotz der manuellen Durchfiihrung der
Kennfelderstellung, die KrSt- Verbrduche immer weiter abzusenken. Die Anwendung von
rechnergestutzten Methoden ist zur weiteren Anpassung dringend erforderlich. Die
durchgefuhrten Glattungsmalnahmen hatten dabei vergleichsweise geringen Erfolg. Dies
wurde im Zuge der Verteilung der Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld bereits
angesprochen. Die zuletzt durchgefiuihrten MaRRnahmen erwiesen sich als zielfiihrend, den
Verbrauchsaspekt betreffend.
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In Abbildung 6-46 ist die Entwicklung der fahrdynamischen Kennwerte dargestellt. Es muss
festgehalten werden, dass der eindeutige Trend zur nachlassenden Langsdynamik des
Fahrzeuges erkennbar ist. Dies fuhrt dazu, dass die Verbesserungen im Bereich
Emissionen & Verbrauch auf Kosten der Fahrzeuglangsdynamik erkauft werden. Das
Verhéltnis von Fahrdynamik- zur Verbrauchsentwicklung zeigt jedoch, dass mit nur
geringen EinbuRen die Dynamik betreffend, grof3e Springe auf der Verbrauchsseite
moglich sind. Die Findung des optimalen Kompromisses wird fur die Entwicklung eines
zufriedenstellenden CVT- Konzeptes von grof3er Bedeutung sein.
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Abbildung 6-46; Zusammenfassung der Werte fur die Beurteilung der Fahrzeuglangsdynamik der
simulierten CVT- Ubersetzungskennfelder
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7 Modell und Simulation von Hybridkonzepten

Der Verweis auf die theoretischen Grundlagen zu hybriden Antriebskonzepten in Kapitel 3
lasst den Umfang dieser Thematik erkennen. Bereits eingangs in diese Masterarbeit
erfolgte der Ausschluss von Plug-In- Hybridkonzepten sowie Elektrofahrzeugen mit Range-
Extender aus der Betrachtung. Aufgrund der gesammelten Erfahrung der Firma KTM im
Bereich der elektrisch angetriebenen Zweirader, stellte sich im Vorfeld zum Aufbau der
Modelle die Frage welche Hybridkonzepte Uberhaupt fiir eine Simulation in Frage kdmen.
Teileweise wurden die limitierenden Aspekte bereits erwdhnt. Von elementarster
Bedeutung bei den hybriden Motorradkonzepten ist die Frage nach Gewicht und
Raumbedarf. Diese leitet sich aus den Anforderungen ab, dass das Fahrzeug von einer
Person aufrecht gehalten und wenngleich eine Unterstitzung erfolgt, die Manévrierfahigkeit
gegeben sein muss. Um weiterhin dieselbe Zielgruppe im Motorradsektor ansprechen zu
konnen, ist ein sportliches Design Voraussetzung.

Dies fuhrte zur Beschrankung des Modellaufbaus fur die nachfolgenden Simulationen auf
ein Hybridmodell, das die Mdglichkeit bietet, unterschiedliche Umféange zu simulieren.

Ziel des Hybridmodells war es, Uber ein Modell die Funktionalitaten von Mikro- und
Mildhybrid (siehe 3.2) abdecken. Aufgrund des Umfanges die diese Fragestellungen mit
sich bringen ist es notig Einschréankungen vorzunehmen. Die Modelle sollen Uber eine
Simulationsmdglichkeit zur Abschatzung des verbrennungsmotorischen
Kraftstoffverbrauches und der aus dem Betrieb resultierenden Abgasemissionen verfligen.

Im Unterschied zu PKW und NKW, wird beim Motorrad nahezu die gesamte Energie fur
den Antrieb des Fahrzeuges und die Uberwindung der Reibung im Antriebsstrang
verwendet. Als Nebenaggregate treten hauptsachlich Generator sowie die Pumpen von
Kidhl- und Schmiermittel in Erscheinung. In friiheren Generationen von KTM Motoren fir
Serienfahrzeuge auf offentlichen StraBen, war bereits ein elektrischer Antrieb von
Kihlwasserpumpen verwirklicht. Aufgrund der damaligen Erfahrungen und firmeninterner
Untersuchungen, ist ein erneuter elektrischer Antrieb nicht angedacht. Aktuell findet ein
separater elektrischer Antrieb von Kiihimittelpumpen nur in der Serien- Fahrzeugbaureihe
Freeride E und bei Rennmotoren der Moto3- Weltmeisterschaft statt. Als reines EV bzw.
Rennmotor sind die Antriebskonzepte nicht mit dem Rest der Produktpalette vergleichbar.
Aufgrund der Firmenphilosophie der im Motorgehause integrierten Leitungsfiihrung des
Schmierdls ist ein separater elektrischer Antrieb von Olpumpen ebenfalls nicht angedacht.
Als berechtigter Einwand lasst sich hier anfiihren, dass die integrierte Leitungsfiihrung nicht
im generellen Widerspruch zum elektrischen Antrieb der Olpumpen steht. Dieses Argument
lasst sich jedoch dadurch entkraften, dass sich aus der historischen Entwicklung eine
raumsparende Anordnung von Druck- und Saugpumpe ergeben hat.

Aus den angefuhrten Grinden ist im Rahmen einer Hybridisierung des Antriebsstranges
eine Elektrifizierung der Kihl- und Schmiermittelpumpen nicht vorgesehen. Dies
beschrankt die Anwendung des Hybridsystems ausschliellich auf den Aspekt des
Fahrzeugvortriebes. Lasst sich durch die Verwirklichung einer Hybridisierung in Summe
Gewicht am Fahrzeug einsparen, so ist dies fir Motorrader als uneingeschrankt positiv zu
bewerten.

Der zu untersuchende Funktionsumfang fir den Mikrohybrid erstreckt sich auf die
Verwirklichung einer Start- Stopp- Automatik, die bei Fahrzeugstillstand den Betrieb der
VKM unterbricht. Das Fahrzeugmodell beschrénkt sich diesen Aspekt betreffend der
Steuerung des Betriebes des VKM, in Abhéngigkeit von Ladezustand der Traktionsbatterie
und Fahrzeuggeschwindigkeit.

Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits erwahnt verfiigen Mildhybride tber eine Erweiterung des
Funktionsumfanges auf die Unterstiitzung des VKM- Antriebs in Beschleunigungsphasen,
die Rekuperation von Bremsenergie und die Verwirklichung des Langsamfahrbetriebes
(Creeping).
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7.1 Fahrzeugmodell

Seitens der Firma GT wird bei der Erstellung von Modellen flir den ersten Schritt allgemein
angeraten auf, die bereits vordefinierten Beispielmodelle zuriickzugreifen und diese den
jeweiligen Anforderungen anzupassen und zu erweitern. Zur Simulation der oben
angefihrten Umfange musste auf ein ausfuhrliches Modell fir einen PKW zuriickgegriffen
werden. Dieses umfasste in nachstehender Tabelle aufgefihrten Umfang, der an die
Anwendung im Motorrad angepasst wurde. Aufgrund der intensiven Zusammenarbeit mit
dem englischsprachigen Supportteam von GT SUITE und englischsprachigen Mitarbeitern
der Firma KTM, wurde auf eine deutsche Benennung verzichtet.

Tabelle 7-1; Baugruppen des Motorrad- Hybridmodells ohne Steuergeréate

Reduzierung von NOx

n t
GT- SUITE angepasstes
L . KTM .
Beispielmodell Beschreibung Beschreibung
Baugruppen thrzeu'gmod_ell
mit Hybridantrieb
allg. Mal3e und Gewichte,
Definition des Ubernahme der Daten aus
Antriebsstranges ab dem Motorcycle_
Fahrzeug Getriebe bis zu den SubA Modellen zur
o UbASs Getriebesimulation
Radern,
Fahrzeugkarosserie
Oxidationskatalysator,
Abgasnach- Dieselpartikelfilter, SCR- Entfall )
behandlung Katalysator zur

Antriebsmotor

mittels Kennfelder
definierter Dieselmotor

Engine_SubAss

Ubernahme der Daten aus
Modellen zur
Getriebesimulation

Kreislauf Batteriekiihlung,
Kuhlmittelpumpe fur

!.Batte“e_ Batteriekiihlung, Entfall -
Kihlsystem Warmeubertrager zu
Kuhlwasserkreislauf
Batterie- Traktionsbatterie, Steuerung zur
Management- Uf:ggfj:tgﬂggses BMS Ladung/Entladung der
System Steuergerat zur Ladung Traktionsbatterie

Battery SubAss

Traktionsbatterie, Signal
fur Ladestandkontrolle

Clutch_SubAss

Priméartrieb, Kupplung,
Steuerung
Kupplungssignal

Fahrer- Logik

Gangwahl,
Fahrpedalstellung,
Steuerung der Kupplung
bei Anfahrvorgangen,
Betétigung der Bremsen

Driver_SubAss

Fahrpedalstellung,
Steuerung der Kupplung
bei Anfahrvorgéngen,
Betéatigung der Bremsen

Fahrzeug- Innenraumliiftung, Modell Entfall i
innenraum der Sonneneinstrahlung
Getriebe Kupplung, Black- Box- Transmission_ Black- Box- Vorlage eines
Vorlage eines 6AT SubAss #AT, Getriebewellen
mittels Kennfelder
Hvbri : definierter E-Motor, mech. - .
ybridantrieb- i . HybDrive mittels Kennfelder
Hi ad Bauteile zur Verbindung SUbA definierter E-Motor
Interrader mit dem Hinterrad- UDASS
Antriebsstrang
Ermittlung der Kennwerte
Instruments fur die .
- - . Fahrzeuglangsdynamik,
Analysis

Steuerung WMTC-
Schaltdrehzahlen
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Kreislauf Klimaanlage,
Warmeubertrager,
. Kompressor, Steuerung
Klimaanlage und Kennfelder fiir Entfall
Luftkonditionierung im
Innenraum
Warmeubertrager
.. Kihlwasser- Lulft,
Kdhler Kahlerlufter, Steuerung des Entfall
Kuhlerlufters
Kreislauf Motorkihlung,
. Kreislauf Kithlung E-
KUhISyStem Motoren, Kihimittelpumpe, Entfall
Logik fur Aufheizphasen
. Anzeigen wahrend des
) ) Monitors Berechnungsdurchlaufes
mittels Kennfelder mittels Kennfelder
definierter definierter
Startergenerator Startergenerator, mech. BSG_SubAss Startergenerator, mech.
Bauteile zur Verbindung Bauteile zur Verbindung
mit dem Antriebsstrang mit dem Antriebsstrang
Hybrid-Steuergerat, ECU, in ECU, TCU, BMS,
Steuergerate TCU, Steuergerat fur E- Aufteilung BSGControl,
Antrieb der Hinterrader Hyb PowerCU, MSC light,
. Definition der
) ) Environment Umgebungsluft und StraRe

Tabelle 7-1 zeigt die Baugruppen des Motorrad- Hybridmodells. Der Entfall samtlicher
Baugruppen zum thermischen Management, lasst sich mit anhand mehrerer Argumente
darstellen.

Simulationen des Kihlsystems werden aktuell bei der Firma KTM durchgefiihrt, der Aufbau
dieser Modelle ist jedoch mit der Schwerpunktsetzung in Richtung thermischen
Management des Verbrennungskraftmotors erfolgt. Fir die Integration in die
Fahrzeugmodelle zur Simulation von Fahrprofilen bedarf es Anpassungen an beiden GT-
Modellen. Weiters basieren die Modelle des thermischen Haushaltes auf anderen
Fahrzeugen, sodass fur die Modellierung der Warmeibertragung umfangreiche
Messungen am Fahrzeug der KTM 1290 SUPER DUKE GT nétig waren, die im Rahmen
der Masterarbeit nicht durchgefuhrt werden konnten.

Das thermische Management der Traktionsbatterie ist Gegenstand der Betrachtungen in
der Forschung & Entwicklung. Hier liegt der Schwerpunkt in der Betreuung von
Serienfahrzeugen und Erweiterungen der Produktpalette. Darliber hinaus gestaltet sich die
Kennfelderstellung der thermischen Abhangigkeiten von Traktionsbatterien aufwéndig und
es ist mit mehreren Monaten Messaufwand zu rechnen. Annahmen diesbeziglich bringen
keinen zuséatzlichen Informationsgewinn, dariiber hinaus kann keine Validierung der
Simulationsergebnisse erfolgen, was die Gite ebendieser weiter einschrankt. Dem
Verfasser der vorliegenden Arbeit ist die Tatsache der Temperaturabhangigkeit im
elektrischen Antriebssystem sehr wohl bewusst, eine spatere Implementierung in die FZG-
Modelle ist jederzeit mdglich.

Die Systeme zur Abgasnachbehandlung wurden aus zweierlei Grinden entfernt. Zum einen
erfolgte  die  Festlegung der  Abgaskennleder unter Einbeziehung der
Abgasnachbehandlung aus Messungen am  Fahrzeugprifstand. Daten  zur
Rohabgaszusammensetzung konnten aus diesen Messungen nicht entnommen werden.
Zum anderen war das vorliegende Beispielmodell von GT SUITE auf die
Abgasnachbehandlung von selbstziindenden Motoren ausgelegt. Weiters kommt noch
hinzu, dass die Simulation der Abgasnachbehandlung und Messung am Prifstand, auf
einer anderen Softwareplattform erfolgt.

Grundsatzlich wurde der Aufbau von den Modellen zur Getriebesimulation tibernommen,
weshalb die Baugruppen im Beispielmodell passend zu jenen des Motorradmotors,
umgeordnet wurden. Die Verwendung von Black- Box- Getriebe- Vorlagen erlaubt die
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schnelle Anpassung an das jeweilige Getriebekonzept. Ganzlich separiert wurden die
Baugruppen der Steuergerate, deren Funktionsumfange in untenstehender Tabelle

skizziert sind.

Tabelle 7-2; Steuergerate

des Hybridmodells

n t
GT- SUITE angepasstes
. . KTM .
Beispielmodell Beschreibung Beschreibung
Baugruppen thrzeu'gmod'ell
mit Hybridantrieb
Batterie- Traktionsbatterie, Steuerung zur
Uberwachung des
Management- BMS Ladung/Entladung der
Ladezustandes, Traktionsbatterie
System Steuergerat zur Ladung
Steuerung fur Drehzahl, Steuerung fur Drehzahl,
ECU Drosselklappenstellung, ECU Drosselklappenstellung,
Ziindung Zindung
Randbeding- Begrenzungen fur . S
g Bauteiltemperatur, soweit erforderlich in den
ungen Aufheizphasen Entfall jeweiligen Steuergeraten
Gesamtsystem Abgasnachbehandlung Integriert
Steuergerat Berechnung der Berechnung der
Hy_brldaqtrleb Leistungsanforderung Hyb_PowerCU Leistungsanforderung
Hinterréder
Steuergerat Steuerung Boostfunktion, BSGControl Steuerung Boostfunktion,
Startergenerator Steuerung der Motorstarts Steuerung der Motorstarts
- - TCU Gangwabhl fir AT
Berechnung der
- - MSC_light Leistungsbegrenzung des
Hybridantriebes
Auswahl des
Betriebsmodus,
. Leistungsanforderungen an
) ) Vehicle_CU gesamten Antrieb und
Aufteilung auf die
Antriebsaggregate

In Abbildung 7-1 ist der Modellaufbau des Hybridmodells ersichtlich. Wahrend die
Baugruppen des konventionellen Antriebsstranges, der Fahrzeugkarosserie, der Umwelt,
von Analyse- Logiken und Anzeigen wahrend der Berechnung weitestgehend unveréandert
aus den Getriebemodellen Gbernommen wurden, betreffen die malgeblichsten
Anderungen die Steuergerate. NaturgemaR muss fiir eine Hybridisierung ein alternativer
Antriebsstrang mit Energiespeicher dem Modell angefiigt und in die Steuerung integriert
werden. Im Unterschied zu den bisherigen Modellen wird mit Hilfe der Vehicle_CU zun&chst
der Betriebsmodus des Fahrzeuges ermittelt. Dieser ist abhangig von der
Fahrzeuggeschwindigkeit, Status der VKM- Ziindung, VKM- Drehzahl, VKM — Leistung,
Anforderung an die Bremsen, Ladezustand der Traktionsbatterie, dem Status des
Hybridsystems und der Drehmomentanforderung des Fahrers an den Antriebsstrang. Aus
den Eingangsdaten ergibt sich ein Betriebsmodus des Gesamtfahrzeuges der in die Stufen
nur Betrieb des elektrischen Antriebssystems

Start des VKM

Betrieb als serieller Hybrid

Abschalten des VKM

VKM im Leerlauf

Hybridbetrieb

Betrieb als EV

Betrieb nur mit Verbrennungskraftmotor

eingeteilt werden kann.
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Abbildung 7-1; Baugruppen des Hybridmodells
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Abbildung 7-1 zeigt im unteren Teil die Anbindung des Zweitantriebes. Der Leistungsfluss
des E-Motors wird in diesem Fall — Gber eine Ubersetzung — an der Getriebeeingangswelle
mit jenem des verbrennungsmotorischen Antriebes zusammengefihrt.

Der Betriebsmodus dient dem An-/Abschalten der einzelnen Antriebseinheiten und wird mit
Hilfe des Event- Manager- Templates {HybridModeDtrmn} ermittelt. Die ermittelte
Drehmomentanforderung an den Antriebsstrang wird, zusammen mit dem Betriebsmodus
an das Bauteil {HybridTrgDtrmn} weitergeleitet. Hier erfolgt gemafd dem Betriebsmodus die
Aufteilung der Drehmomentanforderung auf die jeweils aktiven Antriebseinheiten. Die Logik
hierzu ist in Abbildung 7-2 dargestellt.
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Abbildung 7-2; Steuerlogik der Vehicle- CU

In den nachgeordneten Steuerungen der Antriebseinheiten erfolgt zundchst eine
Uberpriifung des Betriebsstatus und gegebenenfalls der Start oder das Ende des Betriebes
sowie die Aktivierung von Sonderbetriebsphasen (bspw. Generatorbetrieb, Boostfunktion
des Startergenerators). Darauf aufbauend ermittelt die Steuerung den Betriebspunkt aus
Drehzahl- (Sollgeschwindigkeit Uber Fahrer und Getriebe) und Drehmomentanforderung
und leitet dies an das Antriebsaggregat weiter. Die Verknipfungen der gesamten
Fahrzeugsteuerung wurden bei der Anpassung an das Motorrad von der
Betriebstemperatur der Bauteile unabhéngig gemacht. Der Betriebsmodus wird standig
angepasst und bspw. bei Erreichen von Grenzen zur Ladung/Entladung der
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Traktionsbatterie, die Zuschaltung der VKM oder die Verwendung der elektrischen
Antriebseinheit neu angeordnet.

Stellvertretend ist dazu in Abbildung 7-3 der Aufbau der ECU gezeigt. Die eingehenden
Signhale umfassen Betriebsmodus, Fahrzeuggeschwindigkeit, VKM- Drehzahl, Status der
VKM- Zindung, angefordertes Drehmoment der VKM, um nur beispielhaft einige
anzufiihren. Diese werden parallel in mehreren Einheiten verarbeitet und leiten an den
Motor, Drehzahl sowie die um alle au3eren Einfliisse korrigierte Drosselklappenstellung
weiter. Ebenso erfolgt die Steuerung des Zindungssignals der VKM im Bauteil
{Enginelgnition}. Aufgrund der unterschiedlichen Betriebsmodi des Hybridmotorrades, wird
hier das Signal der Zundung formuliert. Dieses kann in drei Arten unterschieden werden:

¢ VKM in Betrieb, Ziindung ein
e VKM wird gestartet, Zindung ein
e VKM nicht in Betrieb, Zindung aus

Y
- | SIGGEN_Spd
Trgt_Chrg-1

3

EngindPwr-1

)

EngineSpeedTargetDtrmn

|

idle—ctrl-1

4

4
[
—

b

Enginelgnition

[D)

EnginePedalDtrmn

eql2-1

=
\nnerSIlGiECU MinusSs-1

Abbildung 7-3; ECU des Hybridmodells
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7.2 Definition des elektrischen Antriebsstranges

Wie bereits aus Kapitel 5 bekannt, wird im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit die
Definition der Antriebsaggregate in GT SUITE auf Basis von Kennfeldern angewandt. Die
Ermittlung und Definition der Kennfelder fir den verbrennungsmotorischen Antrieb wurde
in Unterkapitel 5.3 bereits beschrieben. Hier sollen ausschlie3lich die elektrischen
Komponenten des Antriebsstranges, wie E-Motor, Batterien und die zugehdrigen
Steuerungen beschrieben werden.

7.2.1 Definition der E-Motoren und der Traktionsbatterie

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde bereits die Tatsache angesprochen, dass
Abhangigkeiten von der Temperatur aus den Steuergeraten entfernt wurden. In der Vorlage
fur die Traktionsbatterie kbnnen neben dem initialen Ladungszustand und der maximal
speicherbaren Energie in der Batterie, Kennfelder fur Lade-/Entladevorgange definiert
werden. Diese erfassen den Verlauf der Spannung und den Innenwiderstand fur das
gesamte Zellpaket. Den Kennfeldern der Traktionsbatterie wird auf der Abszisse der
Ladezustand und auf der Ordinate die Temperatur zugewiesen. Im vorliegenden Modell
sind die Kennfelder mit konstanten Grol3en besetzt worden, da — wie bereits erwahnt —
keine Kennfelderstellung vorgenommen wurde. Dartber hinaus bietet GT auch die
Mdoglichkeit nutzerdefinierte Modelle der Traktionsbatterie einzubinden. Die Eingabemaske
ist in nachstehender Abbildung gezeigt.

ey D . J T

Object Family . e —— ;
Battery . 1 Object Comment: ong Comment...
B Battery1 [ Help Part Comment:
«# Main| & SOC Model | < Cell Thermal Model | [ Plots|
‘ Attribute Unit Object Value
SOC Model
SOC Model UserModel Object
D Number of Series Cells in Stack
Number of Parallel Stacks
Battery Capacity See Case... ¥ [Bat_Capacity][...]
Open Circuit Voltage Map, Discharge 1 - oc-voltage-mapl...]
Open Circuit Voltage Map, Charge v - oc-voltage-map i)
Internal Resistance Map, Discharge Chm - i-resistance-d[..]
Internal Resistance Map, Charge Chm - i-resistance-cl...|
Coulombic Efficiency, Discharge def (=1 Dj|;|
Coulombic Efficency, Charge def (=1.0)[..]

Abbildung 7-4; Vorlage fur die Traktionsbatterie
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Als weitere Vorlage fanden E- Motoren Verwendung, die auf Basis von Kennfeldern und
Kennlinien definiert wurden (siehe Abbildung 7-5). Diese erlaubten die Festlegung von
Reibmomenten in Lagern, Kennfeldern zur Definition des Wirkungsgrades fiur die
Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie und der mechanischen Leistung. Als
FuhrungsgroRRe dienen, Drehzahl auf der Abszisse und Drehmoment in Ordinatenrichtung.
Dies ist erforderlich um der Mdglichkeit des Vier- Quadranten- Betriebes {siehe Glossar} von
E-Motoren Rechnung tragen zu kénnen. Kennlinien fur das Drehmoment sind ebenso an
den Betrieb in allen vier Quadranten anzupassen. Andernfalls ergibt sich ein Fehler, der
zum Abbruch der Berechnung fuhrt.

=l Template: MotorGeneratorMap u

Object Family

E‘ BSG IE?L Object Comment: |Integrated Starter/Generator Add Long Comment...

- [wIEE E Help Part Comment:
« Motor + Power Control | «# Torque Control | 2 Thermal Behavior | FEI Main|

Attribute Unit Object Value

Electrical or Brake Power w - 660|:|
e Maximum Brake Torque Mtrf'LMaxBrkTrqm
| Minimum Brake Torgue N-m - ign|;|
_ | Base Speed RPM -
| Maximum Rated Power kw -
_. | Static Speed Threshold (OBSOLETE) RPM - def
(@]
| Static Brake Torgue Limit (OBSOLETE) N-m - 300

Abbildung 7-5; Vorlage fur kennfelddefinierten E-Motor

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde bereits auf den Aufbau der
Gesamtfahrzeugsteuerung und der Leistungsanforderung eingegangen. Im Anschluss
sollen die Steuerungen von Startergenerator und Hybridantrieb graphisch dargestellt und
erklart werden.



186

7.2.2 Steuerung des Startergenerators

In Abbildung 7-6 ist rechts oben die Logik zur Kontrolle der Boost- Funktion ersichtlich,
deren Eingangssignale den Betriebsmodus, die Fahrpedalstellung, den Ladezustand der
Traktionsbatterie, die eingelegte Fahrstufe sowie die Soll- und Ist- Geschwindigkeit des
Fahrzeuges umfassen. Anhand dessen wird im Event- Manager- Bauteil
{EVMAN_BoostContr-1} das Ausgangssignal flr die Aktivierung der Boost- Funktion
ermittelt.

Links oben findet sich eine Steuereinheit zur Kontrolle der Drehzahl des
Verbrennungsmotors.

Im unteren Bereich ist eine Steuerlogik fiir die Abschaltung aufgrund von Begrenzungen
verwirklicht. Diese umfasst Lade-/Entladestrom der Traktionsbatterie, Hochstdrehzahl des
Startergenerators sowie das aktuelle Drehmoment des VKM. Besteht durch den Fahrer die
Anforderung flr maximale Beschleunigung, wird der generatorische Betrieb des
Startergenerators unterbrochen.
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Abbildung 7-6; Steuerung des Startergenerators
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Das Bauteil {EVMAN_BSG_cmndDtrmn-1} ermittelt daraus den Betriebsmodus des
Startergenerators.
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7.2.3 Steuerung der elektrischen Leistung des Hybridantriebs

Als Eingangssignale dieser Steuereinheit finden Betriebsmodus, Fahrzeuggeschwindigkeit,
Drehmomentanforderung, Drehzahl des Hybridantriebes, Lade- und Entladegrenze der
Traktionsbatterie, Status fur regeneratives Bremsen und aktuell der Batterie enthommener
Strom Verwendung. Sie dienen der Bestimmung minimaler und maximaler Grenzen fir die
elektrische Leistung und werden mit den Bauteilen {SWITCH_RTDmaxPwrChk-1} und
{SWITCH_RTDminPwrChk-1} ermittelt. Die Uberschreitung der oberen Grenze bewirkt in
weiterer Folge, nach einer festgelegten Zeit, die Abschaltung des Hybridantriebes. Dieses
Signal wird mit {DisableRTD} zur Verfligung gestellt. Den Aufbau der Steuereinheit bildet
Abbildung 7-7 ab.
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Abbildung 7-7; Logik zur Steuerung der elektrischen Leistung am Hybridantrieb

Die Ansteuerung des E- Motors fir den Hybridantrieb, wird in einem separaten Steuergeréat
bewerkstelligt. Hauptgrund hierfir ist die Mdoglichkeit zur modularen Nutzung des
Hybridmodells. Fur die Anbindung des Hybrid- Hauptantriebs an anderer Position im
Antriebsstrang ist es notig, die Signale fir bspw. Drehzahl und Drehmoment an den
entsprechenden Bauteilen zu entnehmen. Eine Trennung der Steuergeréate, Begrenzung
der elektrischen Leistung und Formulierung der Anforderungen an den E- Hybridantrieb,
erleichtert die Ubersichtlichkeit.

Dariiber hinaus ist es moglich das Modell ausschlieflich als Mikohybrid zu betreiben, indem
die Baugruppen zur Steuerung des Hybridantriebes und der E-Motor selbst aus dem
gesamten Modell entnommen werden. Eine Entnahme der elektrischen Steuerung hat
jedoch Auswirkungen auf andere Baugruppen, die durch zufligen neuer Beziehungen
kompensiert werden muissen. Dies betrifft die Signale zur Abschaltung und Steuerung des
Hybridantriebes, fur die ein Signalgenerator mit einem Ersatzwert Null eingesetzt werden
muss.
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7.2.4 Steuerung des Hybridantriebes

Zur Steuerung des Hybridantriebes dienen Eingangssignale, die den Betriebsmodus, die
Drehmomentanforderung, den Status fUr regeneratives Bremsen sowie Grenzwerte
hinsichtlich elektrischer Leistung an den E-Motor, umfassen. Mit Hilfe des Bauteils
{RTD_PwrDtrmn} wird die Anforderung an den Betriebspunkt formuliert. Im
nachgeordneten Limiter- Bauteil wird die Einhaltung der Grenzwerte kontrolliert. Der Aufbau
ist in untenstehender Abbildung gezeigt.

| [x]
E 4 o] SIG_HyEPwrcU-L

)

Abbildung 7-8; Steuerung des Hybridantriebes
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7.3 Beurteilung der Fahrzeuglangsdynamik und Abgasemissionen

Um die Vergleichbarkeit mit den bisher untersuchten Getriebekonzepten zu ermdéglichen,
werden die in Unterkapitel 5.2 erlauterten Beurteilungskriterien der Fahrzeuglangsdynamik
und Abgasemissionen fur Hybridfahrzeuge tGbernommen. Hinsichtlich des Verbrauches
bestehen aber konzeptionelle Unterschiede, auf die es im speziellen einzugehen gilt. So
war es bei konventionellen Antriebstrangen bisher nur nétig den Verbrauch der VKM zu
betrachten. Die aus der Starterbatterien entnommene Energie spielt im Fahrbetrieb keine
Rolle. Hybridfahrzeuge verfligen definitionsgemal tGber mehr als einen Energiewandler.
Daher ergeben sich Auswirkungen auf den KrSt- Verbrauch des verbrennungsmotorischen
Antriebsstranges. Das Hauptaugenmerk im Rahmen dieser Masterarbeit soll bei den
hybridgetriebenen Fahrzeugen auf der Einsparung von Kraftstoff und damit einer
Verringerung der Abgasemissionen sowie den Auswirkungen auf die Fahrdynamik liegen.
Die Ladezustand am Beginn und Ende den Fahrprofils kann ebenso erfasst werden. Die
Batterie verfugt im Rahmen der ersten Simulationen, tiber eine im Vergleich zum Treibstoff,
geringe gespeicherte Energie. Aufgrund dessen wird die Anderung des Ladezustandes
vernachlassigt.

Um die Vergleichbarkeit mit den vorangegangenen Kapiteln der vorliegenden Masterarbeit
zu gewabhrleisten, werden fur eine Beurteilung dieselben Kriterien herangezogen.
Hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches kommen die bereits bekannten Fahrzyklen fir die
Fahrzeughomologation WMTC in Europa und FTP- 75 in den Vereinigten Staaten von
Amerika zur Anwendung. Erweitert werden diese um die firmeninternen Fahrprofile
KTM_CC fir den Stadt- und KTM_RC fur den LandstraRenbetrieb. Als abschlieRende
Berechnungsgrundlage dient wiederum der SC03 —Fahrzyklus. An dieser Stelle sei kurz auf
den Anhang hingewiesen, der in Kapitel C alle angewandten Fahrprofile verzeichnet.

Fur die Bewertung der Fahrdynamik werden die im Abschnitt 5.2.2 und 5.2.3 beschriebenen
Kriterien verwendet. Hinsichtlich der Fahrdynamik ist festzuhalten, dass die Besonderheiten
wie Zu- und Abschaltung einer Antriebsart des Hybrides derart zu erfolgen hat, dass dies
von Fahrer und Sozius als angenehmer, zumindest aber nicht stérender Vorgang
wahrgenommen wird. Zurzeit gibt es aufgrund der geringen Anzahl an verwirklichten
hybriden Motorradkonzepten diesbezliglich keine Erfahrungswerte. Die Akzeptanz eines
hybriden Antriebes wird — nach der Uberwindung etwaiger subjektiver Vorbehalte —
hinsichtlich dem NVH- Verhalten {siehe Glossar}, nicht zuletzt auch davon abh&ngen,
inwieweit eine nicht stérende Einbindung in den bestehenden Antrieb erfolgen kann.
Simulationen die diesen Aspekt betrachten, bedirfen eines detaillierten Aufbaus des
gesamten Antriebsstranges mit der Bertcksichtigung von Schwingungs- und
Dampfungsverhalten und driiber hinaus einer detaillierten Steuerung fur den Hybridantrieb.
Fur die grundlegenden Untersuchungen des Kraftstoffverbrauches und des
Emissionsverhaltens ist dies jedoch unerheblich. Im Rahmen kunftiger Arbeiten bietet dies
allerdings ein breites Feld fir Untersuchungen eines hybriden Antriebsstranges am
Motorrad an.
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8 Berechnung und Analyse von Hybridkonzepten

8.1 Einschrankungen der Simulation

Der Aufbau des Hybridmodells wurde bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben. Im
Zuge der ersten Simulationsdurchlaufe konnten alle Fehler die zum Abbruch der Solver-
Software von GT SUITE fuhrten gefunden und korrigiert werden.

In Kapitel 7 wurden ferner die fur den Hybridantrieb nétigen Logiken zu Vorhersage und
Kontrolle der Drehmoment- und Drehzahlanforderungen der einzelnen Antriebsaggregate
beschrieben. Die Funktionalititen zur Gestaltung dieser Art von Steuerung des
Betriebspunktes, befinden sich in der vorhandenen Version von GT SUITE (v2017-1.002)
noch im Aufbau und verfigen noch nicht, Gber den von den Entwicklern gewiinschten
Umfang. Dies bringt wegen der ndétigen Ruckwartsrechnungen zur Vorhersage und
Kontrolle, einige Einschrankungen mit sich. Ohne Berucksichtigung dieses Sachverhaltes
fuhrt der Start der Solver- Software unweigerlich zum Abbruch der Berechnung. Die
erscheinende Fehlermeldung (gelbe Markierung) ist in der Abbildung unten zu sehen.

BB — = |
= ¥ — 1115 —T — =
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Next Case Simulation and Keep Traditional Font Size Calor Window Perspectives Results
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Flot Short Name : 0_PLOT_COZFC_2
Template Name : EngineState
Plot Id: 17
Data Mame: NOTE-BSCOZF
template: EngineState
*WARN:Please forward this model to support@gtisoft.com

*WARN:Pl1ot storage error =]
Can not find a dataset with this ID. Was the dataset properly declared?

*WARN:Solver Storage Failure in [IGDM_SAVE_CxXY]:

Flot does not contain this data set.

Please check RMS and make sure that the data set exists.

Part Name : Engine
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Flot Short Name : O_PLOT_COZFC_2

Template Name : EngineState

Plot Id: 17

Data Name: NOTE-BSCOZF

template: EngineState
*WARN:Please forward this model to support@grisoft.com

*WARN:Plot storage error 12

Plot does not contain this data set.
Please check RMS and make sure that the data set exists.
INFO Allocating special part array memory...

LEGEND: Case 1

INFO Wall Temperature Update Interval is set to "def".
The timestep for wall temperature calculations will be 0.5 s.
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the RLT update interval, and 0.5 sec.)
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END OF RUN
10/18/17 14:12:32 Creating results (.gdx) file...
10/18,/17 14:12:3Z2 514 T_BSG_cycle_RTD_V1.gdx created.

Results can be post-processed in GT-POST via the View Results
butten in the toolbar. This window may be closed anytime.
The Alt+F4 shortcut will also close this window.

Abbildung 8-1; Fehlermeldung zu monoton steigenden/fallenden
Kennfeldern des Hybridmodells

Dies fuhrt dazu, dass die bisher zur Definition des eff. Mitteldruckes tber Drehzahl und
Drosselklappenstellung verwendeten Kennfelder (Abbildung 5-16), nicht mehr genutzt
werden konnen. Der Grund ist darin zu suchen, dass die verwendeten Kennfelder aus
Messdaten generiert wurden und damit kein monoton steigender Verlauf gegeben ist. In
weiterer Folge musste daher eine Anpassung vorgenommen werden, die in Abbildung 8-2
dargestellt ist.
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eff. Mitteldruck - BMEP mit linearer Interpolation
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Abbildung 8-2; Kennfeld des eff. Mitteldruckes tber Drehzahl und Drosselklappenstellung, monoton
steigend

Die vorgenommenen Anderungen bleiben zum GroRteil unter 0,15 bar, in Einzelfallen sind
die Einflisse mit0,63 bar wesentlich grolRer. Aufgrund der Tatsache, dass die
angefahrenen Betriebspunkte seitens GT- SUITE zwischen den Stitzstellen interpoliert
werden, bleibt die Frage nach dem negativen Einfluss auf die Berechnung unbeantwortet.
Darlber hinaus muss festgehalten werden, da es sich um eine Simulation im Rahmen eines
Entwicklungsprozesses handelt. Auf alle Falle ist die eingehende Validierung des
aufgebauten Modells, erst durch den Aufbau von Versuchen oder Prototypen- Fahrzeugen
moglich.

Fur die Kennfelder der elektrischen Antriebsaggregate trifft oben angesprochene
Fehlermeldung ebenso zu. Die Auswirkungen bei diesen Kraft- und Arbeitsmaschinen sind
jedoch zweitrangig, da das aufgestellte Hybridmodell die Zielsetzung verfolgt, die
Leistungsfahigkeit des elektrischen Antriebsstranges, fir den jeweiligen Funktionsumfang
abschétzen zu kdnnen. Aus diesem Grund kamen ohnehin idealisierte Kennfelder fur E-
Antrieb und Startergenerator zur Anwendung. Die Daten zur Kennfelderstellung auf
elektrischer Seite des Hybridantriebs, bedurfen einer vorausgehenden Festlegung der zu
verwendenden Komponenten.

Die in Abbildung 8-3 dargestellten Motorkennlinien, zeigen das Antriebsaggregat der
Freeride- E von KTM, wie es mit Stand 2016 im Elektrofahrzeug verbaut wird. Diese bilden
die Grundlage fur die versuchsweise Definition des elektrischen Antriebes. Fur den im
Hybridmodell vorhandenen Startergenerator wird die gleiche Charakteristik verwendet. Die
aufgetragenen Drehmomente sind dazu mittels eines Faktors linear nach unten skaliert
worden.
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Abbildung 8-3; Kennlinien zur Begrenzung des Arbeitsbereiches im motorischen und generatorischen

Betrieb, des hybriden E- Antriebsmotors

8.2 Fehler der Simulation

Nach der Lésung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Probleme, ist der Modellaufbau
nun insofern als fehlerfrei zu betrachten, dass keine kritischen Fehler in der Simulation
auftreten, die zum sofortigen Abbruch der Berechnung fuhren.

Nichts desto trotz blieben einige Fehler in der Simulation bestehen, die nachfolgend
erlautert werden. Die Lésung war bis zum Ende der Masterarbeit auch mit Hilfe der
intensiven Unterstltzung des Supportteams der Gamma Technologies Zentrale nicht
moglich.

8.2.1 Ansteuerung des VKM- Status

Der Status der VKM bezieht sich auf die Ziindung des Verbrennungsmotors und verfligt
Uber drei Zustande:
o ElectricModeOnly  Betrieb des Hybridfahrzeuges ausschlieRlich iber den
elektrischen Antriebsstrang, VKM- Zindung aus

¢ EngineStart Startphase des Verbrennungsmotors, Signal an
Startergenerator zum Anschleppen, VKM- Zindung ein
e EngineOn Betrieb des Verbrennungsmotors, VKM- Ziindung ein

Die Ansteuerung von Startergenerator und ECU erfolgt ihrerseits wiederum durch das
Steuergeréat Vehicle_CU. In Abbildung 8-5 ist der Verlauf des Betriebsmodus und des
Signales zum Motorstart tber der Zeit aufgetragen. Der Betriebsmodus des Fahrzeuges
liefert ein Signal der Grofe ,2°, was als Signal {SIG_EngineStartMode} definiert ist und den
Motorstart auslosen soll. Die Steuerlogik belasst die Zindung der VKM, trotz anders
lautendem Eingangssignal, ausgeschalten. Dies fuhrt zu weitreichenden Folgen im Betrieb
des Hybridfahrzeuges, die anhand der nachfolgenden Abbildungen erklart werden.
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Abbildung 8-5; Signale am EVMAN- Bauteil zur Steuerung der Motorzindung

Es ist ersichtlich, dass das Fahrzeug — wie definiert, bei ausreichendem Ladezustand der
Traktionsbatterie — bis zu einer Geschwindigkeit von 20 km/ ,, ein elektrisch betrieben wird.

Bei Erreichen dieser Grenzgeschwindigkeit sollte der Start der VKM erfolgen und die
weitere Beschleunigung des Fahrzeuges ermoglichen. Parallel dazu kann je nach
Drehmomentanforderung eine Unterstlitzung seitens des elektrischen Antriebsstranges
erfolgen. Aufgrund der Fehler im Signal zum Motorstart kann dies nicht durchgefuhrt
werden. Anschliel3end erfolgt die Begrenzung der Beschleunigungsunterstiitzung und des
rein elektrischen Betriebes und das Fahrzeug rollt aus.

Ein Betrieb des Fahrzeuges als serieller Hybrid ware ebenso mdglich und wird durch
Erreichen einer Grenzgeschwindigkeit begrenzt. In dieser Berechnung ist der serielle
Betrieb deaktiviert, was keine Auswirkungen auf den Fehler der VKM- Ziindung hat.
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Abbildung 8-4; Ubersicht Basisdaten Soll-/ Ist- FZG Geschwmdlgkelt Gasgriff-/Bremshebelstellung
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Abbildung 8-6; Drehmomentanforderungen an VKM, Startergenerator und elektr. Hybridantrieb

Obige Abbildung zeigt dariber hinaus die Auswirkungen auf die Anforderungen des
Drehmomentes der einzelnen Antriebsaggregate.

In Abbildung 8-7 sind die Drehzahlen im mechanisch verbundenen Antriebsstrang ab der
Kupplung aufgetragen. Die Drehzahlverhéltnisse entsprechen dabei den jeweils
angewandten Ubersetzungen.

MandorSignal - Part SIGMon_Eng_speed-1 - Drehzanien
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Abbildung 8-7; Ubersicht der Drehzahlen von VKM, Startergenerator (deckungsgleich mit VKM), elektr.
Hybridantrieb, An- und Abtrieb des Getriebes
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8.2.2 Verhalten der Kupplung

Ein weiteres Problem ergibt sich mit dem verwendetem Kupplungs- Template. Die
Definitionen und eingestellten Parameter wurden aus den Modellen mit Getriebe
Komponenten ohne Anderung tbernommen. Wie in Abbildung 8-8 zu sehen, tritt an der
Kupplung — ab jenem Zeitpunkt an dem sich das Fahrzeug bewegt — eine Drehzahldifferenz
auf. Dabei entspricht die korbseitige Drehzahl des Kupplungskorbes jener des
Verbrennungsmotors, wahrend an der Kupplungsnabe jene der Getriebeabtriebswelle
anliegt. Die Drehmomentibertragung findet nicht statt, obwohl der Graph (griin) eine

I L W ] L I AW e

Abbildung 8-8; Drehzahlen von Kupplungskorb und Kupplungsnabe sowie Stellung der
Kupplungseinrickung

vollstandig eingertickte Kupplung anzeigt.
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8.2.3 Fehlermeldung und Abbruch der Simulation

Die Simulation beginnt mit einer zu 30 % geladenen Traktionsbatterie. Der SOC- Startwert
(SOC - engl. State of Charge), wie auch die gesamte speicherbare Ladungskapazitét ist
im Vorfeld der Simulation festzulegen und beliebig wahlbar. Aufgrund der standigen
Verwendung des elektrischen Antriebsstranges zur Bewegung des Fahrzeuges kommt es
zu Entladung der Traktionsbatterie. Im dem, den vorherigen Abbildungen zugrunde
gelegten Fahrzeugmodell, wurde eine maximal speicherbare Ladungskapazitat von 22 Ah
bei einer Batteriespannung von 12 V zugrundegelegt. Eine Anderung der Batteriekapazitat
hat auf — die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Fehler — die Auswirkung,
dass der Zeitpunkt der Erschopfung der Batterie friiher oder spater eintritt. Die im Rahmen
der Berechnung zuriickgelegte Strecke betrégt ~603 m in einer Zeit von ~ 669,7 s bis die
Begrenzung fur die untere Spannungsgrenze der Batterie eintritt. Die Solver- Software
erkennt die abnehmende Ladung der Batterie und gibt bei Erreichen von Null eine
Fehlermeldung aus. Dies fiihrt zum Abbruch der Berechnung, wie in Abbildung 8-9 (gelbe
Markierung) zu sehen.
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Abbildung 8-9; Fehlermeldung bei Erschopfung der Traktionsbatterie
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9 Package- Analyse am Motorrad

Ziel dieses Kapitels wéare es gewesen, anhand der Ergebnisse der vorangegangenen
Simulationen zu einem hybriden Antriebskonzept, die Grof3en und Gewichte der zusétzlich
bendtigten oder abgeanderten Bauteile abschatzen zu kénnen. Es ist davon auszugehen,
dass fur die Einbindung eines Zweitantriebes in den bestehenden, konventionellen
Antriebsstrang an diesem Anderungen vorgenommen werden mussen.

Die angedachte Micro- Hybridisierung mit der Zusammenfassung des Generators und des
Startermotors zu einem Startergenerator bietet Potential Bauraum und Gewicht
einzusparen. Von zentraler Frage ist die Positionierung im Antriebsstrang, da die
Wegnahme der rotatorischen Masse des Generators auf der Kurbelwelle einen Eingriff in
die bisherige Schwungmasse des Kolbentriebwerks bedeutet. Die Erhaltung der Laufkultur
des Motors stellt jedoch ein entscheidendes Komfortkriterium dar. Des Weiteren wird
seitens der Firma KTM AG aktuell die Erhéhung der Generatorleistung angedacht, wie
bereits erwahnt wurde, da die Anzahl elektrischer Verbraucher in den letzten Jahren auch
im Motorrad zugenommen hat. Die heute vorhandenen Verzahnungen zur Ubersetzung der
hohen Drehzahl des Starters auf jene der Kurbelwelle, kénnen durch entsprechende
Auslegung und Positionierung des Startergenerators ebenso entfallen. Das Bauteil des
Starters an sich, kann durch die Verwendung des Startergenerators entfallen.

Das frei werdende Potential hinsichtlich Gewicht und Bauraum steht nunmehr fir die
Erhéhung der Batteriekapazitat zur Verfligung. Dies erlaubt wiederum eine Ausweitung des
Funktionsumfanges seitens des elektrischen Antriebes.

Die Frage nach der Gréf3e von Bauteilen und der bendétigten Leistungen fiir gréRere
elektrische Antriebe bspw. fiir den rein elektrischen Betrieb im Stopp- and Go- Verkehr,
ware Gegenstand der Untersuchungen mit den Hybridmodellen gewesen. Dies hétte
sodann eine Aussage Uber den bendtigten Bauraum und das Gewicht der Bauteile erlaubt.
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10 Fazit

10.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit diente der Untersuchung von Getriebekonzepten, die eine
Alternative zum in StraRenmotorrddern der Firma KTM AG serienmaldig verbauten
manuellen Schaltgetriebe mit sechs Fahrstufen darstellen konnen. Der zweite Teil der
Masterarbeit befasste sich mit dem Thema Hybridisierung des Antriebsstranges. Die
Schnittstelle beider Themen war es, eine Senkung des Kraftstoffverbrauches und der
Abgasemissionen zu erzielen. Die Anderungen im Antriebsstrang sollten dartiber hinaus
einer Bewertung der Fahrdynamik unterzogen werden, da dies als wichtiges
Verkaufsargument neben den Umweltaspekten auch in Zukunft Bestand haben wird.

Den zentralen Bestandteil der Masterarbeit stellte die Erstellung von Fahrzeugmodellen in
der CAE- Software GT SUITE dar. Diese Modelle erlaubten einerseits die Ermittlung von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen wahrend der Simulation bestimmter Fahrprofile,
andererseits konnten  Simulationen im  Hinblick auf die Bewertung der
Fahrzeuglangsdynamik durchgefiihrt werden.

Basis der erstellten Fahrzeugmodelle stellte das Motorrad KTM 1290 SUPER DUKE GT
dar. Die simulierten Getriebekonzepte umfassten gestufte Getriebe von finf bis acht
Fahrstufen und wurden um auf Ubersetzungskennfeldern basierende, stufenlose Getriebe
erganzt. Dies erméglichte die Abdeckung eines breiten Spektrums an Getriebekonzepten
die in den Kapiteln der theoretischen Grundlagen behandelt wurden. Die Automatisierung
dieser alternativen Getriebekonzepte stand dabei im Mittelpunkt, was zur Erstellung von
Modellen fir die Generierung von Schaltstrategien fiihrte. Durch die entstandene Anzahl
an Strategien und der Tatsache, dass eine manuelle Auswahl der Best-Strategie den
Anforderungen an die Obijektivitat nicht gerecht werden kann, war es erforderlich
Beurteilungskriterien zu erstellen. Diese ermdglichten eine unbeeinflusste Auswahl auf
Grund von Kriterien fiir den Kraftstoffverbrauch und die Fahrzeuglangsdynamik. Als beste
Strategie hinsichtlich der Ubersetzungen und der Gangwahl erwies sich ein 7- Gang-
Konzept. Verglichen mit dem 6- Gang- Konzept sinkt der Kraftstoffverbrauch durch
Steigerung der Gesamtspreizung und die feinere Stufung ermoglicht eine hdhere
Fahrdynamik. Fir eine Zusammenfassung der Simulationsergebisse wird auf das
Unterkapitel 6.7 verwiesen.

Die Fahrzeugmodelle der Stufenlos- Konzepte verwenden zu Definition der Ubersetzung
ein Kennfeld, das die Zuweisung zu Motordrehzahl und Drosselklappenstellung
bewerkstelligt. Fir die Optimierung dieses Kennfeldes wurde kein eigenes Modell erstellt,
da hier hohe Anforderungen an die Rechenleistung des Computersystems bestehen. Es
erfolgte eine manuelle Anpassung und die Darstellung eines Optimierungsweges fur
kunftige Untersuchungen. Die von den gestuften Getriebekonzepten erzielten
Kraftstoffverbrauche konnten nicht erreicht werden. Im Bereich der Fahrzeuglangsdynamik
stellten die simulierten Ubersetzungskennfelder ansprechende Alternativen dar, die die
Fahrleistungen der gestuften Konzepte teilweise tberbieten konnten.

GroRRe Probleme bestanden bei der Simulation des hybriden Antriebsstranges mit
Verbrennungskraftmotor, der um einen elektrischen Antrieb ergdnzt wurde. Dazu wurde ein
separater Antriebsmotor in den Antriebsstrang eingefuigt. Der rein elektrische Antrieb erfolgt
bis zu einer Grenzgeschwindigkeit an der die VKM zugeschalten wird. Ein verbauter
Startergenerator lasst die Verwirklichung von Boost- Funktionen zur Unterstitzung des
VKM in Beschleunigungsphasen zu. Die Probleme der Ansteuerung des Starts der VKM
und der Kupplung konnten bis zum Ende der Masterarbeit nicht gelést werden konnten. Die
Simulation von hybriden Antriebskonzepten muss daher im Rahmen kinftiger
Untersuchungen durchgefiihrt werden, nachdem die beschriebenen Probleme gel6st und
das aufgestellte Hybridmodell auf Validitat Gberprift wurde.

Weitere Einschrankungen fur das Hybridmodell hatten sich aus der Tatsache ergeben, dass
fur elektrische Antriebe und Traktionsbatterien zurzeit keine Modelle oder Eingangsdaten
vorhanden sind, die eine Simulation in GT SUITE erlauben.
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Die eingangs angesprochene Analyse hinsichtlich Package muss entfallen, da die
Simulationsergebnisse der Hybridmodelle nicht verfliigbar sind. Somit ist keine Aussage
dartiber moglich, ob und wenn ja, in welchem Umfang, ein hybrides Antriebskonzept im
Motorrad Sinn machen wiirde.

10.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Masterarbeit ergaben sich eine Reihe an Fragestellungen, die
Untersuchungsfelder fur klnftige Bearbeitung im Rahmen universitarer Abschlussarbeiten
oder aul3eruniversitarer Untersuchungen durch die Firma KTM AG darstellen.

Das verwendete Simulationsprogramm bietet durch seinen grof3en Umfang zahlreiche
Moglichkeiten. Da dem  Verfasser bekannt ist, dass GT SUITE fur
Tribologieuntersuchungen im Ventiltrieb verwendet wird, liegt es nahe die Simulation von
Reibung in den Baugruppen des Motors zu detaillieren. Dartber hinaus bietet sich eine
Ausweitung der Reibungsuntersuchungen auf das Getriebe an, um die Veranderungen der
Reibung durch Anderung des Getriebekonzeptes zu erfassen. Thematisch besteht eine
unmittelbare Verknipfung zur Erweiterung des Motormodells um die Simulation der
Schmierung. Dies verbindet weiters zum bereits von KTM, durch Verwendung von GT
SUITE, betrachteten Untersuchungsfeld des Warmehaushaltes im Verbrennungsmotor. Die
Auslegung von Kiihlkreislaufen die Gegenstand von Untersuchungen sind, kdnnte eine
Verbindung zwischen den motorischen Anforderungen an die Kithlung und den gefahrenen
Zyklen herstellen. Dies wirde in weiterer Folge die Mdglichkeit bieten, die Kihlung von
Traktionsbatterien fir Hybridantriebe zu simulieren. Damit ware ein Kreis zu schliel3en, der
aufgrund der vielen offenen Parameter eine Vereinfachung der Hybridmodelle in dieser
Masterarbeit erforderlich machte. Hinsichtlich der Hybridfahrzeuge ergéabe sich die
Aufgabenstellung, die bestehenden Modelle — die bereits einen groRen Funktionsumfang
bieten — von den beschriebenen Problemen zu befreien und fir Abschatzungen zur GrolRRe
des Hybridantriebes zu nutzen.

Was die unmittelbar an diese Masterarbeit anknipfenden Themen betrifft, so ware die
Anpassung der Simulationsparameter der Ubersetzungen, an real verwirklichbare
Zahnezahlpaare der nachste Schritt. Dies wirde eine umfangreiche Betrachtung moglicher
Verzahnungsmoduln, Zahnezahlen und Achsabstanden mit einschlieen. Diese
Erweiterung bedingt es, GT SUITE mit anderen Programmen zu vernetzten. Dartiber hinaus
ist die Verwendung leistungsféhiger Hardware zur Berechnung nétig, die das tragbare
Gerat — das fir diese Masterarbeit genutzt wurde — nicht bieten konnte. Dies ware ebenso
fur die Generierung von Ubersetzungskennfeldern fiir die CVT- Konzepte von Noéten. Die
Entwicklung einer passenden Ansteuerung fir CVT- Konzepte mit zufriedenstellender
Ubersetzungswabhl hinsichtlich Verbrauch, Emissionen, Fahrdynamik und Komfort bietet ein
breites Feld fir kommende Untersuchungen.

Der grof3e Umfang von GT SUITE umfasst auch die Simulation der Abgasnachbehandlung
der Rohemissionen einer Verbrennungskraftmaschine. Im Rahmen eines detaillierteren
Modellaufbaus fir die VKM, kann dies zur Simulation von Abgasemissionen in
Homologationszyklen und im realen Fahrbetrieb, bereits wahrend der Entwicklung neuer
Motorkonzepte dienen. Im Bereich der Abgasnachbehandlung besteht auch die Mdglichkeit
das Aufheiz- und Anspringverhalten bei kaltem Motor abzubilden. Diese Funktionen wurden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch die Verwendung von Kennfeldern stark
vereinfacht.

Die nunmehr erstellten Modelle bieten hinsichtlich der Simulation einen groReren Umfang
als hier dargestellt werden konnte. Um diese — in den Kapiteln angesprochenen —
Einschrankungen zu umgehen, wird es im Rahmen kunftiger Prufstandsversuche notig
sein, feiner gestufte Messungen vorzunehmen. Diese missen fur eine kennfeldbasierte
Simulation der Abgaskomponenten auch die zugehdrigen Messwerte fur
Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid und Stickoxide umfassen. Den Umfang der
Fahrzeugmodelle dahingehend zu erweitern, ist bei Vorliegen der Messdaten in kirzester
Zeit moglich.
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Dem Verfasser ist es an dieser Stelle ein Anliegen, auf einen Funktionsumfang von GT
SUITE hinzuweisen, der thematisch in der Bachelorarbeit ,Gerduschmessungen und
Vorschlage zur Gerauschreduktion am Beispiel der KTM 690 DUKE IV* behandelt wurde.
Das Programm bietet durch die Definition von Fahrzeugmodellen die Maoglichkeit, der
Simulation von Gerauschentwicklungen bei Messungen zu Homologation und im
Fahrbetrieb durch Abfahren von Fahrprofilen.

Moglichkeiten zur Nutzung der in GT SUITE erstellten Fahrzeugmodelle, ergeben sich in
nahezu jedem technischen Entwicklungsfeld und sollen hier nicht alle aufgezéahlt werden.

Untersuchungen, die die Auslegung von Stufenspriingen und Progressionsfaktoren auf ihre
Akzeptanz und das Fahrerlebnis seitens des Kunden beleuchten, wirden eine
entscheidende Ergdnzung zu den auf Basis von mathematischen Wertungskriterien
ausgewahlten Ubersetzungs- und Schaltstrategien darstellen. Erst durch die Betrachtung
dieses Aspektes ist es moglich, eine Entscheidung zu treffen, ob die Einflihrung
automatisierter Getriebekonzepte eine Alternative zur den heute verwendeten, manuell
betétigten Getrieben darstellen konnte. Wesentlichen Anteil an Komfort und Akzeptanz hat
die Steuerung des Getriebes. Die Autoren der zitierten Literatur stimmen in der Aussage
Uberein, dass mehr Aufwand fur die Erstellung von Steuergeraten fir das Getriebe und
dessen Zusammenspiel mit der Kupplung nétig ist, als fur die rein mechanische Auslegung
des Getriebes an sich.

Die Verwendung von Vorlagen zur Simulation der Getriebesteuerungen bildet eine grol3e
Einschrankung. Dies fiihrt dazu ein weiteres Feld kiinftiger Untersuchungen aufzureif3en —
Die detaillierte und umfangreiche EinflussgroRen erfassende Modellierung von Getriebe-
und Kupplungssteuergerdaten fir automatisierte Getriebekonzepte. Die verwendeten
Steuerungen im hybriden Antriebskonzept lassen ebenso Raum fur Ausweitungen und
Verfeinerungen. Speziell die Ansteuerung von CVT- Konzepten bietet die Moglichkeit fur
Studien bzgl. Akzeptanz und Komfortverhalten. Die angesprochene Thematik war in der
vorliegenden Arbeit standiger Begleiter, nicht zuletzt deshalb, weil zugangliche
Untersuchungsergebnisse im Bereich Motorrad die Ausnahme darstellen.

Mit dem Thema Akzeptanz geht auch die Simulation des Schwingungs- und
Vibrationsverhaltens einher. Dies schlieBt zum einen den Kreis zur Simulation von
Gerauschen hinsichtlich des Kdrperschalls, zum anderen kann an Untersuchungen zur
Lebensdauerberechnung der Bauteile im Antriebsstrang angekntpft werden.

Als Feld fur rein innermotorische Dynamikanalysen konnte die Auslegung des Triebwerkes
ausgemacht werden. Hierbei ergab sich die Fragestellung, wie weit eine
Drehzahlabsenkung — unter Beibehaltung des runden Motorlaufes — mdglich ist, aber
gleichzeitig Potential fir die Nutzung des geringen Kraftstoffverbrauches bei niedrigen
Drehzahlen und héherer Last zu schaffen. Dies fuhrt die Betriebspunkte in den Bereich der
mehrfach angesprochenen Klopfgrenze. GT SUITE verfligt auch tGber die Funktionen zur
Simulation von Ladungsbewegungen und thermodynamischen Zusammenhé&ngen bei der
Verbrennung in Kolbenmaschinen. Der Kreis zu den eingangs erwéhnten Detaillierungen
der Motormodelle kann somit geschlossen werden, womit der Verfasser den Ausblick Uber
die Themen kunftiger Untersuchungen beschlieBen mdchte.
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Glossar

3- Wege- Katalysator
Nahe der stdchiometrischen Verbrennung ist es mdglich die Motorroh- Abgasekomponenten in Form von
unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Kohlenstoffmonoxid durch weitere Oxidation in die Produkte Wasser und
Kohlenstoffdioxid umzuwandeln. Gleichzeitig erfolgt eine Reduktion der Stickoxide zu molekularem Stick- und
Sauerstoff. Die Verwendung eines 3- Wege- Katalysator mit Lambda- Regelung fiihrt zu einer essentiellen
Reduktion an Schadstoffemissionen, ohne die die heutigen Emissionsvorschriften nicht erreichbar waren.
(Eichlseder, 2014)

4- Quadranten- Betrieb
E- Motoren die zur Verwendung als Hybridkomponente zum Fahrzeugantrieb vorgesehen sind kénnen im Betrieb
alle 4- Quadranten eines ebenen kartesischen Koordinatensystems anfahren. In diesem Koordinatensystem sind
die GroRen Drehzahl (Abszisse) und Drehmoment (Ordinate) aufgetragen. Demzufolge kann der E- Motor bei
positiver, wie negativer Drehzahl und Drehmoment betrieben werden. Dies ermdglicht den Betrieb des E- Motors
als Kraft- oder Arbeitsmaschine. (Tschoke, 2015)

50- Perzentil- Fahrer
Begriff der Wahrscheinlichkeitstheorie; Wird eine beliebige Verteilung in 100 (lat. per centum — pro Hundert) Teile
aufgetrennt, so entspricht ein Perzentil einem Prozent der Verteilung. Das 50- Perzentil umfasst somit, alle jene
Anteile der Verteilung die kleiner 50% sind. Bezogen auf eine Normalverteilung der menschlichen Kérpergréfle,
wirde dies jene Personen umfassen, die kleiner als der arithmetische Mittelwert sind. Bedingt durch den
Geschlechtsdimorphismus des Menschen umfassen Perzentile bezogen auf Manner einen héheren Anteil an
Frauen. (Bubb, et al., 2015)

Bohrschlupf
Bertihren sich zwei Bauteile, mit jeweils unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen in der Beruhrflache, so tritt an
jenen Stellen an denen der Geschwindigkeitsvektor nicht gleich ist Micro- Schlupf auf.

Boost- Funktion
Funktion zur Unterstitzung der VKM wéhrend Phasen stéarkerer Beschleunigung.

Dehnschlupf
Schlupf zufolge der Nachgiebigkeit des Umschlingungsmittels. Bei Krafteinleitung gemafR des Euler-
Eytelwein‘schen Prinzips in das Umschlingungsmittel entsteht ein Spannungsgradient in Langsrichtung des
Zugmittels. Dieser bewirkt eine veranderliche Dehnung, wodurch Micro- Schlupf im Verhéaltnis zur vernachlassigbar
nachgiebigen Oberflache des umschlungenen Bauteils auftritt.

Downsizing
engl. fur verkleinern, verringern; Durch Verringerung des Hubraumes in VKM sollen Einsparungen bei
Kraftstoffverbrauchen erreicht werden. Eine Kompensation der, durch Verkleinerung des Hubraums, verringerten
Leistung erfolgt durch Abgasturboaufladung, auch in Verbindung mit Ladeluftkiihlung, Minimierung der
motorinternen Reibung, ...

Downspeeding
engl. fur verzdégern, verringern; Es erfolgt eine Verlagerung des Motorbetriebspunktes von héherer Drehzahl und
niedriger Last zu niedriger Drehzahl und héherer Last. Diese Verlagerung bringt eine Verringerung des spez.
Kraftstoffverbrauches mit sich, der abhéngig vom Betriebspunkt ist. (Fischer, et al., 2012)

effektive GréRRe
Effektiv bezieht sich in Zusammenhang mit Verbrennungskraftmaschinen auf eine an der Kupplung gemessene

GroRe.

EVT
Von (Wallentowitz, et al., 2011) verwendeter Begriff fir ein IVT, das als Variator eine Generator- E-Motor-
Kombination einsetzt und somit die Drehmoment-Drehzahlwandlung elektrisch bewerkstelligt.

FTP- 75

Fahrzyklus der United States Environment Protection Agency (staatliche Umweltbehorde), mafRgeblich fir die
Homologationsverfahren in den Vereinigten Staaten von Amerika, dynamisches Fahrverhalten

Indizieren, indizierte GrolRe
Bezeichnet die kurbelwinkelaufgeléste Aufzeichnung einer Messgréf3e an Verbrennungsmotor. So ist bspw. der
Brennraumdruck eine MessgroR3e die sich in Zusammenhang mit dem Volumen und damit dem Kurbelwinkel &ndert.

abgedichtete Kette
Im Sekundartrieb von Motorradern werden Uberwiegend abgedichtete Rollenketten zum Antrieb des Hinterrades
verwendet, um das Eindringen von Wasser und Verschmutzungen zwischen Bolzen und Hulse zu verhindern. So
wird Korrosion, verstarkter Verschlei3 sowie das Auswaschen von Schmiermittel verhindert und dies tragt zur
langeren Lebensdauer in rauer Umgebung bei. Die Abdichtung erfolgt durch Elastomer-Ringe mit O- und X-
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formigem Querschnitt, aus dem sich auch die umgangssprachlichen Bezeichnungen fur O- und X- Ring- Kette
ableiten.

Latsch
Reifenaufstandsflache am Untergrund

Norm- Betriebsbereitschaft
Index viro engl. fur vehicle in running order; Bezeichnet ein Fahrzeug mit samtlichen zum Betrieb nétigen
Flussigkeiten (Motorol, Kiihl-, Batterieflissigkeit, ev. Schmierdl fur 2T, ...) befillt und mit mindestens 90%-vol.
gefulltem Kraftstofftank. Ebenso einem Fahrer mit 75 + 2 kg Korpergewicht.

Oberkdrperposition
Mit Hilfe der Oberkorperposition kann der Fahrer den Winddruck regulieren, indem er sich auf den entstehenden
LLuftposter” legt und so zur Be- und Entlastung der Arme beitragen. Insbesondere im Rennsport ist das weite
Beugen Uber den Tank weit verbreitet, um so den Luftwiderstand gré3tmaoglich zu minimieren.

Package
Package engl. fur Einheit, Baugruppe auch Paket, Gehause; Im Bereich der Fahrzeugtechnik sehr universell
verwendeter Begriff der zum einen die volumetrische Ausdehnung einer Baugruppe (Motor, Getriebe, ...) umfasst,
andererseits auch auf die Bauteilmasse bezogen werden kann. In beiden Féllen umfasst dieser Begriff ein Maf fur
die jeweilige GrolRe. Packaging umfasst auch die bewusste Anordnung verschiedener Bauteile- und Gruppen in
einem gegrenzten Bauraum, um diesen bestmdglich auszunutzen.

sequentiell
Arbeitsweise des Getriebes bei der die Stufen nur in einer bestimmten Reihenfolge (auf- oder absteigend)
gewechselt werden kdnnen. Uberspringen einzelner Stufen ist nicht méglich

Standardantrieb
bezeichnet eine Anordnung der VKM als Langsmotor vorne im mehrspurigen Fahrzeug, mit angeflanschtem
Getriebe und angetriebener Hinterachse

Torus
geometrische Form die durch ziehen eines Kreises entlang einer kreisformigen Leitkurve entsteht.
Alltagsgegenstande die ndherungsweise eine Torus- Form aufweisen sind bspw. Rettungsringe.

Triebsatzschwinge
Bei dieser Bauweise des Antriebes werden sowohl Motor, als auch Kupplung und Getriebe in der Hinterradschwinge
verbaut. In Motorrollern mit schwécherer Motorisierung werden vielfach Fliehkraftkupplungen und riemengetriebene
CVT mit Elastomer- Umschlingungsmittel verbaut. Der gesamte Antrieb ist vielfach in einem Gehéause untergebracht
und somit von Umwelteinflissen wie Verschmutzung und Nasse weitgehend getrennt.
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1/ min
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kg
kg
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1. Ableitung des Weges nach der Zeit, Geschwindigkeit
2. Ableitung des Weges nach der Zeit, Beschleunigung
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fortlaufende Nummer, z.B. zur Nummerierung der
Getriebestufen

Anzahl an Vor- und Riuckwartsfahrstufen

Kraft; mit Index verwendet
Drehmoment; mit Index verwendet

Leistung

Leerlaufdrehzahl
Motordrehzahl im Nennleistungspunkt

Drehzahl bei Erreichen des Drehzahlbegrenzers

Fahrzeugmasse in Norm- Betriebsbereitschaft
Fahrzeugmasse

Drehmassenzuschlagfaktor

Leistungsverhéltnis von Verbrennungskraftmotor zu
Elektromotor bei Hybridantrieben

Achsabstand

tragende Breite fir Zahne, WNV, ...
Kopfspiel

Teilkreisdurchmesser
Kopfkreisdurchmesser
FulZkreisdurchmesser
Grundkreisdurchmesser
Betriebswalzkreisdurchmesser
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Zahnbreitenverhéaltnis

Ubersetzung; Ubersetzungsverhaltnis
Standiibersetzung von Planetengetrieben

Spreizung oder Verstellbereich

Stufensprung



lpk,k+2

p;; BMEP

my, my
by ; mg

b,; BSFC

Progressionsfaktor

Verdichtungsverhéltnis

Mitteldruck, je nach Index; effektiver Mitteldruck

Hubvolumen
Kompressionsvolumen
Luftverhaltnis

stochiometrischer Luftbedarf
Masse der Luft; Luftmassenstrom
stiindlicher Kraftstoffverbrauch; Kraftstoffmassenstrom

spez. Kraftstoffverbrauch



Indizes

m/6
prim
prim_k_sek

r

rat
sek

viro

longitudinal auftretende Krafte am Fahrzeug
auf das Kompressionsvolumen bezogen
auf die Drehzahlbegrenung bezogen

effektiv, synonym zu eff. , {siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.}

front

das Gesamtfahrzeug betreffend, auf Gesamtfahrzeug bezogen

auf den Hubraum bezogen oder stiindlich

indiziert, {siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.}
Leerlauf

Index

fortlaufende Nummer, 1,2,3, ... z.B. zur Nummerierung der Getriebestufen
Anzahl an Vor- und Ruckwartsfahrstufen

lateral auftretende Kréafte am Fahrzeug

translatorisch/ rotatorisch

den Primartrieb betreffend; Ubersetzung zwischen Kurbelwelle und
Kupplungskorb

Antriebstrang; in Verbindung mit Ubersetzungen, Gesamtiibersetzung des
Antriebsstranges im k- ten Gang

rear
rated, den Nennbetriebspunkt betreffend, im Nennbetriebspunkt

den Sekundartrieb betreffend; Ubersetzung zwischen Getriebeabtriebswelle und
der Antriebswelle des Hinterrades

auf die Norm- Betriebsbereitschaft bezogen

Kraft in Richtung der z- Koordinate, bspw. Radaufstandskraft



Abklrzungen

2T two stroke

AT four stroke

ABS anti- lock braking system

AC alternating current

AT Automatic Transmission

AMT Automated Manual Transmission

BEV Battery Electric Vehicle

BMEP Brake Mean Effective Pressure

BSFC Brake Specific Fuel Consumption

BrSt fuel

CaNr Case Number

CFD Computational Fluid Dynamics

COG centre of gravity

const. constant

CVT Continuously Variable Transmission

CcVThbd Contlnuqusly Variable Transmission
— belt driven

DC direct current

DCT Double Clutch Transmission

dyn. dynamic

ECU Engine Control Unit

eff. effective

esl engine speed limiter

elektr. electrical

ETT Extroid Transmission

E&V emission and fuel consumption
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FLD ve_hlqle s  longitudinal  dynamic
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FMEP Friction Mean Effective Pressure

FTP-75 Federal Test Procedure cycle

FTT Fully Toroidal Transmission

FZG, Fzg vehicle

Hpt main

1 siehe Anhang A

Vi

2- Takt
4- Takt

Anti- Blockier- System
Wechselstrom

Automatikgetriebe

automatisiertes Schaltgetriebe
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effektiver Mitteldruck?*

spez. Kraftstoffverbrauch

Brennstoff
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SUITE
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Umschlingungsmittelgetriebe
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Motorsteuergerat
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elektrisch
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und
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Transmission Control Unit
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2 siehe Anhang B
3 siehe Anhang B

Vi
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Kraftstoff

Kurbelwelle

KTM interner Stadtzyklus?
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links
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Mehr- Gruppenschaltgetriebe
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ABS)
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Verbindung  mit
Neuer Européischer Fahrzyklus

Gerausch Vibration Rauheit®
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Nockenwelle

oberer Totpunkt

Plug- In Hybridfahrzeug
Personenkraftwagen (Fahrzeugklasse® My)
rechts

Elektrofahrzeug mit Range Extender
Umdrehungen pro Minute
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Wellen- Template in GT SUITE

Ladezustand der Traktionsbatterie

statisch

Teilmodell in GT SUITE

Schaltwalze
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VZ
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WMTC

wot
ZR
Spt
Rng

internal combustion engine
gearing

Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedure’

World harmonized Motorcycle

Test Cycle

wide open throttle

gear wheel

Split- Gear

Range- Gear

VIII

Verbrennungskraftmaschine od.
Verbrennungskraftmotor

Verzahnung
weltweit  harmonisierter  Prifzyklus  far
Personenkraftwagen und leichte
Nutzfahrzeuge
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7 Global technical regulation No. 15 (United Nations Economic Comission for Europe, 2004)
8 Global technical regulation No. 2 (United Nations Economic Comission for Europe, 2004)
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Anhang A Theoretische Grundlagen

A.1 Definition der Ubersetzungen in einem konventionellen
Motorradantriebsstrang

Die Ubersetzung des Primartriebes (Kurbelwelle auf Vorgelegewelle des Getriebes) wird
definiert mit:

lprim =

—Zyglw _ Wmot

ZKWprim (‘)Vng

Der eingelegten Gangstufe mit:
~ Zaabtw _ Wy giw

i# -
Zyy glw Waptw

Des Sekundartriebes (Getriebeabtriebswelle auf Zahnkranz des Hinterrades) mit:

i _ ZsekKr _ WsekRi
sek — -
ZsekRi WsekKr

Woraus sich die Ubersetzung des gesamten Antriebsstranges zu

Wpot

iges = iprim Ly lser =
WRad

ergibt.
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A.2  Herleitung der reduzierten Masse und des Drehmassenzuschlagfaktors
Herleitung in Anlehnung an (Naunheimer, et al., 2007)

Exemplarisch am Beispiel der Kurbelwelle mit bekanntem Massentradgheitsmoment 6y, die
mit der Winkelgeschwindigkeit w,, rotiert, soll diese auf die Rader mit der translatorischen
Geschwindigkeit v, reduziert werden. Dazu macht man sich zu nitze, dass die Energie
gleich bleibt.

2
Uy Wprot

Myeq,o4 ° 2 = Ok 2

Die Ubersetzungen der einzelnen Getriebe- und Verzahnungsstufen kénnen dabei aus A.1
entnommen werden.
Unter Zuhilfenahme der Bewegungsgleichung fir Kreisbewegungen

Ux = Tdyn * WRad

ergibt sich durch einsetzen
2

. 2, 2 _ . 2,52 . 2
Myed,0# " Tdyn™ * WRad™ = Okw byrim "W "lsek " WRad

2
. 2 .2 .
borim "W " lsek

Myeq08 = Ogw - 2
dyn

das auf das Rad reduzierte Massentrédgheitsmoment.

Alle nicht mit Radwinkelgeschwindigkeit rotierenden Bauteile des Antriebsstranges kénnen
so auf ebendiese bezogen werden.

Der Drehmassenzuschlagfaktor bezeichnet den Anteil der ) rotatorischen bezogen auf den
Anteil der } translatorischen Massen mp,.

Mred, 64
A = 1 + Dzedt
! MFzg



A-3

A.3 Herleitung der Standibersetzung
Herleitung in Anlehnung an (Lohmann, Nachdruck 2009)

Ausgehend von der mathematischen Definition der Ubersetzung, lasst sich fir die
Standiubersetzung ableiten

_ @Y@;s0) _ N(;80) _ Z(2;H)

Wi;H)  MN2H)  Z(1:50)

Da ein Planetengetriebe eine Raderkette darstellt, lassen sich die allgemeinen
Beziehungen von Zahnradpaaren anwenden. Die Ubersetzung von Sonnenrad auf
Planetenrad wird beschrieben durch

. Z(3;P)
lsp=—
Z(l;SO)
von Planet auf Hohlrad
i _ _Z(2Ho)
P_Ho — —
-0 Z(3;P)

Da es sich um eine Raderkette handelt, ergibt sich

_ZP) | Z@Ho) _ ™M1;s0) T(3;P)

Is Ho =
-0 Z(1;50) Zzp)  NEp) Nza)

ls Ho =

Z2;H) _ M(@;80) _ i
Z(1;50)  M(z;H)
g.e.d.

A.4  Herleitung der Willis- Gleichung
Willis- Gleichung nach Robert Willis, englischer Ingenieur (*1800 - T 1875)
Herleitung in Anlehnung an (Mller, 1998) und (Lohmann, Nachdruck 2009)

Wie bereits urspriinglich durch Willis formuliert, teilt op. cit. die Drehbewegung des PG in
die Teilbewegungen, Walzfall mit ng,, ny, n; und Blockumlauf mit ng,, ny, n, auf, fir die gilt
n=n;+n;

Fur den Blockumlauf erhalt man

gilt. Zusammengefasst ergibt sich

Ngy = n$0 + ng
ny =ny + ng

Durch umformen und einsetzen in die Standibersetzung (die den Walzfall beschreibt), lasst
sich
. _Ngo MNgo —Ng

lp=—=
nH Ng — Ng

formulieren.



Durch ausmultiplizieren und herausheben nach den Drehzahlen ergibt sich,
Ngo —Ns (1 —ig) —ny-ip =0
die Willis- Gleichung.

A.5 KenngrofRen der Verbrennungskraftmaschine
Herleitung in Anlehnung an (Eichlseder, 2014), hier nur flr 4Takt- Motoren

Aus der Geometrie abgeleitetes Verhaltnis von Volumen des Brennraumes bei Kolben in
UT zu Volumen bei Kolben in OT (Kompressionsvolumen).

WtV

T

Die wahrend eines Arbeitsspieles verrichtete Arbeit, lasst sich auf den Hubraum beziehen.
Durch die sich ergebende Einheit liegt die Benennung als Druck nahe.

_$pdv W,
Pm = v, _Vh

Je nach Index m wird dabei von einem anderen Mitteldruck gesprochen.

Durch Indizierung {siehe Glossar} des Druckes im Brennraum lasst sich die vom Arbeitsgas
an den Kolben abgegebene Arbeit, errechnen. Die erhaltene GrofRe p; wird indizierter
Mitteldruck (BMIP) genannt.

Wird die an der Kupplung verrichtete Arbeit auf das Hubvolumen bezogen, so spricht man
von effektivem Mitteldruck p, (BMEP). Die auftretende Differenz in den Arbeiten geht indes
als Reibung verloren und ergibt auf den Hubraum bezogen, den Reibmitteldruck p,. (FMEP).

Pr =Di — Pe
FMEP = BMIP — BMEP

Es besteht somit ein direkter Zusammenhang zwischen Mitteldruck in Drehmoment, der in
nachfolgender Beziehung dargestellt wird.

Vi p
Mam =4

Fur die Leistung lasst sich durch einsetzen in
P=M-w

unter Bertcksichtigung der Einheiten fir Drehzahl n in 1/min’ Mitteldruck p,, in bar und
Hubvolumen V,in dm? schreiben

p Vo bmm
m 1200
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Weiters von Bedeutung ist die Grol3e des spezifischen Kraftstoffverbrauches b,(BSFC)bei
dem der verbrauchte Kraftstoffmassenstrom auf die effektive Leistung bezogen wird.

A.6  Over-Drive

Eine weit verbreitete Vorgehensweise zur Auslegung der schnellsten Fahrstufe ist es, das
Zugkraftmaximum im betreffenden Gang mit der Hyperbel der Maximalleistung zusammen
fallen zu lassen. In dieser Konfiguration wird bei Hochstgeschwindigkeit die gréfite
verfiigbare Zugkraft des eingelegten Gangs genutzt. Die Auslegung eines Over- Drive-
Ganges ist dadurch charakterisiert, dass die Hochstgeschwindigkeit bei einer geringeren
als der Drehzahl bei maximaler Motorleistung erreicht wird. Dies bedeutet der Motor dreht
langsamer als dies am Punkt maximaler Leistung der Fall ware. Dies wird auch als
unterdrehende Auslegung bezeichnet.



Anhang B Berechnung

B.1 GT SUITE von Gamma Technologies, LLC.

GT SUITE ist eine Software- Plattform (CAE) fur die Forschung und Entwicklung im Bereich
von Fahrzeugen. Der Umfang erstreckt sich dabei von Motorradern tber alle Arten von rad-
und kettengetriebenen Landfahrzeugen bis zu Wasser- und Luftfahrzeugen. Der
Simulationsumfang kann im Wesentlichen in finf Bereiche unterteilt werden.

e Integrierte Systeme mit dem Funktionsumfangen Leistung- und Kraftstoff
Okonomie; Hybidsysteme und Elektronik; Energie Management; Steuerung von
Simulationen fir Modell in Loop (MiL), Software in Loop (SiL) & Hardware in Loop
(HiL); Verbindungsmdglichkeiten zu anderer Software

e Thermisches Management mit dem Funktionsumfangen Kuhlkreislauf
innermotorisch; Kihlung Gesamtfahrzeug; Innenraumkonditionierung;
Warmeenergieriickgewinnung; Gro3raum- Luftkonditionierung

e Mehr- Korper- Systeme mit dem Funktionsumfangen Getriebe; Antriebsstrang;
Ventiltrieb; Kurbeltrieb; Steuertrieb; Fahrwerk von Luftfahrzeugen

o Antriebssysteme mit dem Funktionsumfangen Verbrennung und Emission;
Druckanalyse an der VKM; Ein- und Auslass- Akustik; Abgasnachbehandlung; CFD-
Simulation im Kolbentriebwerk; Triebwerke von Luftfahrzeugen und Gasturbinen;
kyrogene Fluide und thermische Systeme

e Fluid- Systeme mit dem Funktionsumfangen Hydraulik und Kraftstoff- Einspritzung;
Pumpen und Kompressoren; Schmiersysteme; Reibung und Tribologie;
Lagerungen; Kraftstoffsysteme von Luftfahrzeugen; Systeme zur Kontrolle von
Verdunstungsemissionen und Behaltern

(Gamma Technologies, LLC., 2017)

Seitens GT wird im Rahmen des Programmes eine Bibliothek an verschiedensten Bauteil-
Vorlagen (Templates) zur Verfigung gestellt. Diese ermdglichen den Aufbau komplexer
Systeme durch Setzten von Verbindungen. Um unterschiedliche Detailgrade der Simulation
verwirklichen zu kdnnen, stehen eine Vielzahl an Templates fur die Simulation bereit. Als
Beispiel kann die Verbrennungskraftmaschine angefiihrt werden, die zum einen mittels
Kennfelder definiert und zum anderen durch eine Vielzahl an Bauteiltemplates
zusammengesetzt werden kann. Der Detailierungsgrad beeinflusst dabei maf3geblich die
Dauer einzelner Simulationen.
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B.2 Basismodell
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Abbildung App B-1; Basismodell KTM 1290 SUPERDUKE GT
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Abbildung App B-2; Aufbau des Getriebes im Basismodell
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B.3 Fahrzeugmodell mit Getriebekomponenten

[ * |
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Abbildung App B-3; Fahrzeugmodell mit modellierten Getriebekomponenten der KTM 1290 SUPERDUKE GT
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Abbildung App B-4; Getriebe in Einzelbauteilen mit Templates des Transmission- SubAss
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B.4 Fahrzeugmodell zur Schaltpunktoptimierung
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Abbildung App B-5; Fahrzeugmodell mit Analyse- Template zur Schaltpunktoptimierung
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Abbildung App B-6; geanderte FZG- Unterbaugruppe fir die Schaltpunktanalyse
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Abbildung App B-7; Hybridmodell auf Basis der KTM 1290 SUPER DUKE GT
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B.6  Driver- Template

Das Driver- Template stellt einen Sonderfall dar. Wie bei den meisten anderen Vorlagen ist
eine Standard- und eine ,Advanced®- Version (advanced engl. fir fortgeschritten, fortschrittlich)
verfigbar. Der entscheidende Unterschied besteht jedoch darin, dass fur nahezu alle
verfligbaren Funktionen des Fahrers separate Templates zur Verfigung stehen. Gezeigt
sei dies an zwei Beispielen. In Abbildung App B-8 sind dazu die Model Properties
aufgerufen, die verwendet werden konnen um das Fahrzeug, den Antriebsmotor, die
Ubersetzungen im Antriebsstrang sowie eine Reihe weiterer Parameter zu simulieren. In
der vorliegenden Masterarbeit wurde jedoch der Weg gewahlt, diese Definitionen in andere
Templates auszulagern, wie in der Beschreibung der Modelle im Hauptteil erwahnt.

Object Comment: | Add Long Comment... |
Part Comment:
«# DriverMade | % Model Properties | w# Controller Settingsl «# Launch Controll «# Gear Shifting Controll Plots|
Attribute Unit Object Value
Engine Performance Map Z-Unit bar
Engine Performance Map ENG&E14_4T_1301_BM...
|:| Engine Displacement cm™3 - 1301
Engine Inertia kg-cm”2 hd 204.5
Engine Accessory Load N-m - ign
Vehicle Mass kg -
Vehicle Frontal Area m*2 -
O Vehicle Drag Coefficient
Vehicle Number of Axles def (=2.0)
[C]| vehicle Braking Torque Map
Vehicle Final Drive Gear Ratio 1]
Tire Rolling Radius mm -
O Tire Rolling Resistance Factor def (=0.01)
[C]| Trailer, Passenger and Cargo Mass kg -
[C]| Axle Tnertia (including wheels) kg-m~2 -
|:| Driveline Efficiency fraction hd 0

Abbildung App B-8; Driver- Template mit gedffneten Model Properties

Die folgende Abbildung zeigt die Definition fir die Auswahl der Fahrstufe. Selbige
Funktionen kdnnen auch durch Verwendung eines vordefinierten TCU- Templates erreicht
werden.

Im Allgemeinen kann jedoch festgehalten werden, dass der Modellaufbau mit spezifischen
Templates, den Funktionsumfang des Gesamtmodells erhéht.
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Object Comment: | | ’ Add Long Comment... I

Part Comment: |

Aftribute Unit Object Value

Duration of Gear Shifting Event See Case... ¥| [gear_shift_duration]|...]
Gear Shift Timing--Fraction of Gear Event Duration fraction - def (=0.5)[...]
Minimum Interval Between Subsequent UpShifts See Case... ¥ [interval_| upshlﬂ:]|;|
Minimum Interval Between Subsequent Downshifts See Case... | [interval_ downshlﬂ]m

Accelerator Pedal Multiplier during Gear Shifts FKT_Acc_shift[...]
Clutch Pedal during Gear Shifts FKT_Clu_shift[...]

Abbildung App B-9; Driver- Template mit Gear Shift Control
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B.7 Wiederkehrende Unterbaugruppen
Um die Ubersicht zu gewahrleisten wird zunichst der Antriebsstrang in Richtung des
Leistungsflusses erortert.

Am Beginn ist ein kennfeldbasierender Verbrennungskraftmotor (Abbildung App B-10,
links) im Antriebsstrang verbaut. Auf eine erneute Darstellung der Kennfeldermittlung aus
Messdaten wird an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf den Hauptteil, Kapitel 5
verwiesen.

< Main| « Fuel |« State | «# Secondary Mapsl s Emissions Mapsl «# Thermal Behavior | <# Map Flots

Attribute Unit ‘ Object Value
Fuel Characteristics
| Fuel Density ka/m~3 = 755(...
Fuel Carbon Mass Fraction fraction - 0.863[...
1 SIG_Engine-1 Fuel Heating Value Mi/kg - 43.031[.)
«# Main | «# Fuel | «# State| % Secondary Maps | <# Emissi Mapsl «# Thermal Behaviurl < Map Plotsll

Attribute Unit Object Value

Y-Axis (LOAD) Units for Maps BMEP(bar) -
dary Engine Maps (X: Eng Speed [RPM], Y: BMEP [bar])

Fuel Consumption Map (RPM, LOAD) kg/h x|EnGe14_4T_1301_B...[..J
Heat Rejection Map (RPM, LOAD) kw - ignl...|
Air Flow Map (RPM, LOAD) kg/h w |ENG614_4T_1301_A E‘
Exhaust Enthalpy Map (RPM, LOAD) kw A |gnB|

¢ Main‘ il Fuel‘ « Slntel < Secondary Maps‘ « Emissions Maps | «# Thermal Behavinrl < Map Plotsll

Attribute ‘ Unit | Object Value
Emissions Maps (X: Eng Speed [RPM], Y: BMEP [bar])
NOx Map (RPM, LOAD) PPM x|ence14_aT_1301
@ Reference Molecular Weight for NOx PPM | k=
ToPart_ HC Map (RPM, LOAD) Ppmiv[- \G614_4T_1301_H... [
ClUtCh_SUb Reference Molecular Weight for HC PPM —
ENG_4T_1301 Ass CO Map (RFM, LOAD) PPM »|EnGe14_4
Reference Molecular Weight for CO PPM
€02 Map (RFM, LOAD) FPM ¥ |ence14_47_1301_C
Reference Molecular Weight for CO2 PPM
Soot Map (RPM, LOAD) gkw-h x|

Abbildung App B-10; Unterbaugruppe des Verbrennungsmotors

Die Bestimmung des Motors beginnt mit den Grof3en fur Hubraum, Tragheitsmoment und
angewandter Bauweise im Zwei- oder Vier- Taktverfahren. Neben dem verwendeten
Kraftstoff, werden die Kennfelder des eff. Mitteldruckes und des Reibmitteldruckes zur
Definition der VKM verwendet. Die weiteren Kennfelder fir den gravimetrischen
Kraftstoffverbrauch, den Luftdurchsatz und die Emissionen der Komponenten Stickoxide
NOy, unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC, Kohlenstoffmonoxid CO und Kohlenstoffdioxid
CO:. lassen eine Berechnung des Kraftstoffverbrauches und der Abgasemissionen zu.

Die Kupplungs- Unterbaugruppe beginnt an der Verzahnung der Primarstufe auf der
Kurbelwelle und beinhaltet separate Bauteile zur Darstellung der Tragheit der
Kupplungsnabe {CLU_innerPart-1}. Im Kupplungsbauteil selbst werden die Abmal3e der
Reibflachen, der Reibungskoeffizienten sowie das maximal, statisch (bertragbare
Drehmoment definiert. Als EingangsgroRe zur Bedienung der Kupplung dient das Signal
der Kupplungshebelstellung des Fahrers mit dem die Position in Bezug auf Ein-/ Ausriicken
bestimmt wird. Die gesamte Baugruppe ist in Abbildung App B-11 ersichtlich.

Auf die Getriebe- Unterbaugruppe wird im Anhang nicht eingegangen, da diese im Hauptteil
behandelt wird und zwischen den einzelnen Konzepten immer wieder gréf3ere Anderungen
auftreten.
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Abbildung App B-11; Kupplungs- Unterbaugruppe

In Abbildung App B-3 ist der Rest des Motorrad- Antriebsstranges dargestellt. Dieser verfugt
nach dem Getriebe Uber die Sekundariibersetzung, die am Beispiel der KTM 1290 SUPER
DUKE GT, als abgedichtete Rollenkette ausgefiihrt ist. Uber diese wird die Antriebswelle
{SHF_drv_rear} angetrieben, in dessen Bauteil wiederum die Tragheit definiert ist. Ein
Verbindungselement das zur Definition von Dampfungs- und Verformungseigenschaften
dient, stellt die Verbindung zu einem Achs- Bauteil her. In diesem wird das Reibmoment
der Lagerung, wie auch Tragheiten von Felge und Reifen definiert. Ebenso erfolgt die
Anbindung der Bremsscheiben, des Reifens und die Verbindung zum Rahmen des
Motorrades in dieser Vorlage.
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Das erste Element zur Steuerung der Fahrzeugfunktionen ist die Driver- Unterbaugruppe
(Abbildung App B-12). Sie dient, wie im Hauptteil beschrieben, der Erzeugung von
Bedienereingaben, die im realen FZG der Fahrer Ubernehmen wirde. Dazu gehort
vorrangig die Stellung des Fahrpedals — auf das Motorrad bezogen, der Gasdrehgriff —
sowie der Brems und Kupplungshebel.
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Abbildung App B-12; Driver- Unterbaugruppe

Uber diese Eingaben wird die Einhaltung des vorgegeben Fahrprofiles kontrolliert. Ferner
kommt noch die Wahl der Fahrstufe hinzu. Die Stellungen der Hebel und Griffe wahrend
des Anfahrvorganges werden hier ebenso simuliert. Dazu miussen zur Gewahrleistung des
Funktionsumfanges folgende Signale aus dem Gesamtmodell zur Verfiigung stehen:

e Fahrzeug: Geschwindigkeit und Beschleunigung

e Antriebsmotor: Drehzahl

e Kupplung: Position der Druckplatte (Status in Prozent Ein-/ Ausriickung),
auftretender Schlupf

e Getriebe: eingelegter Gang und das zugehorige Ubersetzungsverhaltnis, Status des
Gangwechsels



B-19

Die Unterbaugruppe der Motorsteuerung (ECU, siehe Abbildung App B-13) dient, wie der
Name bereits vermuten lasst der Steuerung des Verbrennungsmotors. Die Anwendung als
Gesamtfahrzeugsimulation schrankt die Detailgenauigkeit des Modellaufbaus stark ein, da
nahezu alle GréRen zeitbasiert ermittelt werden mussen. Dies bedeutet bei der Berechnung
von mehreren tausend Sekunden andauernden Fahrprofilen, einen hohen Rechenaufwand.
Aus diesem Grund wird fir die Zyklussimulation auf vereinfachte Vorlagen zurtickgegriffen.
Die verwendete Motorsteuerung umfasst Funktionen zur Verwirklichung der
Schubabschaltung und Hochstdrehzahlbegrenzung. Ebenso werden Funktionen des
Motorstarts und der Leerlaufkontrolle zur Verfugung gestellt. Als Eingangsgréf3en stehen
dazu, die Gasgriffstellung seitens des Fahrers und die Drehzahl des Motors zur Verfigung.

SIGLEQU-1

ller

Object Comment:
[?)
Help Part Comment:

«# Main | « Idle Controller | «# GT-POST Output | E3 Plots|

Attribute Unit Object Value
Engine Starter Shutoff Speed RPM - 1100[...]
Resume Speed (for fuel cut) RPM - 5000]...]
Fuel Cut Speed Offset RPM - 300[...]
Time Delay (for fuel cut) ] - 0.1[...]
Maximum Engine Fueling Speed RPM - 10000 /...

Abbildung App B-13; ECU- Unterbaugruppe
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Der Aufbau des Getriebesteuergerdtes steht in direktem Zusammenhang mit dem
verwendeten Getriebe- Konzept. Stellvertretend wird an dieser Stelle der Aufbau der
Getriebesteuerung fur die Modelle mit Getriebekomponenten erklart. Da in Abbildung App
B-4 das Getriebe in Einzelbauteilen fur sechs Gange dargestellt ist, stellt Abbildung App
B-14 die zugehorige Steuerung dar.

Im Gegensatz zu den in den Basismodellen verbauten Getriebe- Templates, erkennt GT
SUITE beim Aufbau des Getriebes mit Einzelbauteilen nicht, dass es sich dabei um ein
Getriebe handelt. Der Grund liegt in der Steuerung der eingelegten Gange uUber Ein-und
Ausricken von Klauenkupplungen in Form von Schieberadern. Diese bendtigen jeweils ein
Signal, um den Formschluss entweder links-, rechtsseitig oder gar nicht (ein anderes als
die angrenzenden Zahnradpaare wird als Gang verwendet) herzustellen.

-
1 -
£ =
E 2 =
- . (TS
MATHSUM_
Transmission
OutputSIG-1
If( ) it
SIG) TgU-1
» CONTR_
= Transmission
_OutputSIG-1
=
" — —
7 If( )
L | 7 1
1] CONTR_Cyde
Mode-1
SIG_Time
Delay_TCU-
3 -
SIGGEN_Cycle [Pl
Mode-1 If( ) I:‘l"
SIG_Time
Delay_TCU-
CONTR_Sync-1 GearRatio

Abbildung App B-14; TCU- Unterbaugruppe

Zuerst soll an dieser Stelle der Weg des Signals fur den einzulegenden Gang
nachgezeichnet werden. Dazu ist ein Vorgriff auf die spater behandelte Unterbaugruppe
~WMTCshifting“ nétig. Wie aus dem Hauptteil bekannt, kdnnen neben dem WMTC- Profil
weitere beliebige Fahrprofile abgefahren werden, fir die die speziellen Regeln des WMTC
nicht gelten (siehe Seite B-22). Das Bauteil {CONTR_Cycle_Mode-1} unterscheidet die
Signale fir den einzulegenden Gang in WMTC- Signal und das standardméaRige Signal des
Fahrers und leitet nur das zulassige weiter. {CONTR_Sync-1} wandelt das Signal des
angeforderten Ganges in Befehle fiur die Klauenkupplungen im Getriebe um.

Wie beim Driver- Template bereits vorgestellt, wird ein Signal fir den eingelegten Gang und
dessen Ubersetzungsverhaltnis benétigt. Das Bauteil {CONTR_Transmission_OutputSIG-
1} erhalt daher Uber die Kandle1 + 6 das entsprechende Signal der eingertickten
Klauenkupplung und gibt daraus eingelegten Gang und Ubersetzungsverhaltnis zurtick. Im
Bauteil {MATHSUM_Transmission_OutputSIG-1} wird die Gesamtubersetzung im
Antriebsstrang errechnet.

Anmerkung: Die im Text als Klauenkupplungen bezeichneten Bauteile (siehe auch
Abbildung App B-4) kénnten auch Aufgaben einer Synchronisation simulieren. Da in
heutigen Motorradgetrieben keine Synchroneinheiten verbaut werden, wird fir
weiterfuhrende Informationen auf entsprechende Literatur verwiesen; (Kirchner, 2007),
(Lohmann, Nachdruck 2009) und (Naunheimer, et al., 2007)
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Weiters sei die Unterbaugruppe ,Instruments and Analysis® besprochen, die mehrere
Funktionen zur Kontrolle des Fahrzustandes beinhaltet und der Ermittlung weiterer
Kennwerte dient, die nicht durch GT- Templates zur Verfligung gestellt werden.

11

Berechnung der Stillstand szeit
gegeniiber den eingelegten
Gangen.

SWITCH_Veh_

Dwell-1
WMTCShifting
SIGGEN_Veh_
Dwell-1
SIG_jAnalysis W

— LM

[

acceleration_criteria

Kriterien sind angepasstan das
Performan ceProfile

Abbildung App B-15; Unterbaugruppe "Instruments_Analysis”

Diese Baugruppe besteht wegen der Ubersichtlichkeit wiederum aus zwei
Unterbaugruppen. Die Baugruppe ,acceleration_criteria“® wird im Hauptteil vorgestellt und
dient der Ermittlung der Wertungskriterien fir die Durchzugsversuche.

Mit den beiden mittig angeordneten Bauteilen, wird die Zeit des Fahrzeugstillstandes im
jeweils gefahrenen Fahrprofil ermittelt.

Des Weiteren ist die Unterbaugruppe ,WMTCShifting“ hier angeordnet. Diese wird im
Anschluss naher beschrieben. Als Eingangssignale in die Baugruppe stehen
Fahrzeuggeschwindigkeit, aktuell im Getriebe eingelegter Gang, Stellung des
Gasdrehgriffes und durch den Fahrer geforderter Gang zur Verfigung.
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Abschluss bildet die Unterbaugruppe ,WMTCShifting“ (Abbildung App B-16) die der
Anpassung des Signales fur den einzulegenden Gang dient. Die Vorschrift fur die
Durchfuhrung des WMTC- Abgastests verfiigt neben dem Fahrprofil noch tGber zwei weitere
Zeitprofile. Eines schreibt dabei Zeitabschnitte vor in denen kein Gangwechsel erfolgen darf
{NoShift_sig}. Das andere Profil beinhaltet, dass das Einlegen des ersten Ganges (der
langsamsten Fahrstufe) an bestimmten Zeitpunkten verboten wird {NoFirst_sig}. Fir eine
korrekte Simulation des WMTC ist es notig, Signale der Gangstufe die vom Driver-
Template an das Getriebe gesendet werden, zu Uberschreiben. Eine Kontrolle, ob sich das
Fahrzeug gerade in der Phase des Anfahrens aus dem Stillstand befindet, wird
abschlie3end im Bauteil {CONTR_Vehicle_Lauch-1} durchgefuhrt.

This portion of the model controls "No Shift” and "No First Gear” conditions required

throughout the WMTC cycle. All events are time-dependent.
k4
=3 -
o] iz . l=tion
& - If( ) * [
FrarmPart_SIG SIG_Tirng
_Analysis-1 Detag—WHTC
CONTR_ Shi%ting-l
Wehicle_
Launch-1
.
Switch_Mo_Shift-1 MasShift_sig
3
1
1
Mo_First 3"'
1 L
@11 i Max_Gear_Mo-
E 1T
FromPart_SIG f5ain-1
_Analysis-2
& &
L Switch_Mo_First-1 MoFirst_sig-1

Abbildung App B-16; Unterbaugruppe "WMTCShifting"
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B.8 Kennfeld Extra- und Interpolation mit MATLAB ®
Zur Ermittlung der Motor-, Verbrauchs- und Emissionskenfelder (Harnischmacher, 2017)

clear;

close all;

clc;

tic $Start der Rechenzeitermittlung

o°

Drehzahl (x-Achse)

allg. 'nmot roh.mat'

% fur Emissions_small 'nmot AGPkt LL TL.mat'
load('nmot roh.mat'");

o°

% eff. Mitteldruck (y- Achse)
% bei Berechnung der Mitteldriicke -> 'ALPHA.mat'
load ("ALPHA .mat'");

% Messwerte (z—-Achse)
bei Berechnung der Mitteldricke BMEP -> 'BMEP map.mat'
bei Berechnung der Mitteldriicke BMIP# -> 'BMIP# map.mat'

o°

o°

load ('BMEP map.mat');
MESSPkt (MESSPkt==0) = NaN; %Ersetzen von 0 durch NaN

ii = 1;
for in = 1 : length(n mot)
for iB = 1 : length(Alpha)
if ~isnan (MESSPkt (iB, in))

x(ii,1) = n mot(in);

y(ii,1) = Alpha (iB);

z(ii,1l) = MESSPkt (iB,in);

ii = 1ii+1;

end
end

end
F = scatteredInterpolant(x,y,z,'linear', 'linear'); $Interpolieren
[Xg,Yg] = meshgrid(n_mot,Alpha); $Erstellung X- / Y-Matrize
Vg = F(Xqg,Yq); %Bestimmung der Z-Werte
figure

hold all; grid on;

surf (Xq, Yq, Vq) ;

plot3(x,vy,z, 'xr');

title('eff. Mitteldruck - BMEP mit linearer Interpolation')
xlabel ('Drehzahl [1/min]")

ylabel ('Drosselklappenwinkel \alpha [°]")

zlabel ('eff. Mitteldruck - BMEP [bar]"'")

toc %$Ende der Rechenzeitermittlung
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Zur Ermittlung des Luftverhaltnisses A und es Luftmassenstromes, in Anlehnung an
(Harnischmacher, 2017)

clear;

close all;

clc;

tic %$Start der Rechenzeitermittlung

o°

Drehzahl (x-Achse)

allg. 'nmot roh.mat'

fir Emissions_small 'nmot nmot AGPkt LL TL.mat'
load('nmot roh.mat'");

o\

o\°

% eff. Mitteldruck (y- Achse)
% bei Berechnung der Mitteldricke -> '"BMEP y.mat'
load ('BMEP y.mat');

% Messwerte (z-Achse)
% bei Berechnung der Luftdurchsatz -> 'ML map.mat'
load ('ML map.mat');

% Kraftstoffmassenstrom (Kennfeld)
% bei Berechnung der Mitteldriicke -> 'ALPHA.mat'
load ('BH map.mat');

MESSPkt (MESSPkt==0) = NaN; %Ersetzen von 0 durch NaN

ii = 1;
for in = 1 : length(n mot)
for iB = 1 : length(BMEP y)
if ~isnan (MESSPkt (iB, in))

x(ii,1) = n mot(in);

y(ii,1) = BMEP y(iB);

z(ii,1l) = MESSPkt (iB,in);

ii = ii+1;

end
end

end
F = scatteredInterpolant(x,y,z,'linear','linear'); %$Interpolieren
[Xg,Yq] = meshgrid(n_mot,BMEP y); $Erstellung X- /
Y-Matrize
lambda = F(Xq, Yq); %Bestimmung

der Z-Werte

Q

% Diagramm Luftverh&dltnis Lambda

figure

hold all; grid on;

surf (Xg, Yg, lambda) ;

plot3(x,vy,z, 'xr');

title('Luftverhdltnis - \lambda mit linearer Interpolation')

colormap ('jet'")

legend ('erganzte Messdaten', 'Messrohdaten')

xlabel ('Drehzahl [1/min]")

ylabel ('eff. Mitteldruck BMEP [bar]')
( 1

zlabel ('Luftverhdltnis - \lambda [-]")

[}

% Diagramm stiindl. Kraftstoffverbrauch
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figure

hold all; grid on;

surf (n_mot,BMEP y,B h);
title('stundl.Kraftstoffmassenstrom - B h')
colormap ('jet")

legend('erganzte Messdaten')

xlabel ('Drehzahl [1/min]")
ylabel ('eff. Mitteldruck BMEP [bar]')
zlabel ('stiindl. Kraftstoffmassenstrom - B h [kg/h]")

Q

% Berechnung Luftmassenstrom
L st=14.7 % stochiometrisches Luftverhaltnis fir Otto- KrSt
m L=lambda*L st.*B h

figure

hold all; grid on;

surf (n_mot,BMEP y,m L);
title('Luftmassenstrom - m L")
colormap ('jet")

legend('erganzte Messdaten')

xlabel ('Drehzahl [1/min]")

ylabel ('eff. Mitteldruck BMEP [bar]')
zlabel ('Luftmassenstrom - m L [kg/h]")

toc %Ende der Rechenzeitermittlung
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Zur Berechnung und Darstellung der Schaltstrategie- Graphen

clear;
close all;
clc;

tic $Start der Rechenzeitermittlung

% Gangstufe (x-Achse)
% allg. 'gear #.mat'
load('gear #.mat');

% Drosselklappenwinkel Alpha (y- Achse)
%5 -> 'alpha y.mat'

load('alpha y.mat');

% Messwerte (z-Achse)
load('ShiftStrat ups.mat');

load('shiftStrat dws.mat');

upshiftl =
upshift2 =
upshift3 =
upshiftd =
upshifth =
upshifte =

~

~

~

c
e}
9]
oy
'_l
.
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~ 0~
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~

dwnshiftl
dwnshift?2
dwnshift3
dwnshift4
dwnshifth
dwnshifto

dwnshift
dwnshift
dwnshift
dwnshift
dwnshift
dwnshift

(
(
(:
(:
(
(

~

~

~

~

~

~

o U b W N

figure

splot (upshift,alpha y,dwnshift,alpha y), hold all

upshift

p_up l=plot(upshiftl,alpha y,'-"), hold all

set(p_up 1, 'color', 'red")

p_up 2=plot (upshift2,alpha y,'-"), hold all

set (p_up 2, 'color', 'blue'")
hold

p_up 3=plot (upshift3,alpha y,'-"), all

set (p_up_ 3, 'color', 'green')
hold

p_up 4=plot (upshiftd4,alpha y,'-"), all

set (p_up 4, 'color','yellow')
hold

p_up 5=plot (upshift5,alpha y,'-"), all

set (p_up 5, 'color', 'cyan'")
hold

p_up 6=plot (upshifté6,alpha y,'-"), all

set(p_up_ 6, 'color', 'magenta')



$downshift

p_dwn l=plot(dwnshiftl,alpha y,'--"),
set(p dwn 1, 'color','red")

p_dwn 2=plot (dwnshift2,alpha y,'--"),
set(p _dwn 2, 'color', 'blue')

p_dwn 3=plot (dwnshift3,alpha y,'--"),
set (p_dwn_ 3, 'color', 'green')

p_dwn 4=plot (dwnshift4,alpha y,'--"),
set(p _dwn 4, 'color','yellow")

p_dwn 5=plot (dwnshift5,alpha y,'--"),
set(p_dwn 5, 'color', 'cyan')

p_dwn 6=plot (dwnshift6,alpha y,'--"),
set (p_dwn 6, 'color', 'magenta’)

title('Geschwindigkeiten Gangwechsel')

hold

hold

hold

hold

hold

hold

all

all

all

all

all

all

legend('upshift i 1','upshift i 2','upshift

i 5','upshift i 6','downshift

i 3','downshift

i 6','Location', 'bestoutside')

grid on, grid minor

xlabel ('Stufenwechsel- Geschwindigkeit
x1im([-10,250])

ylabel ('Drosselklappenstellung [%]")

toc %Ende der Rechenzeitermittlung

[km/h] ")

i 3','upshift
i 1','downshift
i 4','downshift
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i 4','upshift
i 2','downshift
i 5','downshift
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Zur Auswertung der Beurteilungskriterien bei der Schaltstrategieermittiung

clear;

close all;

clc;

tic %$Start der

Rechenzeitermittlung

delimiterIn="\t';
headerslineIn=1;

$Import der Wertung flr Emissionen & Verbrauch

filename EV='SSG Wertung E V.txt';

Wertung EV imp=importdata(filename EV,delimiterIn,header
slinelIn);

$Import der Wertung fur Fahrzeuglangsdynamik

filename FLD='SSG Wertung FLD.txt';

Wertung FLD imp=importdata (filename FLD,delimiterIn, head
erslineln);

$Verschieben der Abszissenwerte

X EV=Wertung EV imp.data(:,2); % 2-te
Spalte der Matrix
Y EV=Wertung EV imp.data(:,3); % 3-te

Spalte der Matrix
a_ EV=round(max (Y EV),1, 'decimal'");
abszisse EV=X EV-length (Wertung EV imp.data(:,2));

o

% neue Anordnung der Abszisse

X FLD=Wertung FLD imp.data(:,2);

Y FLD=Wertung FLD imp.data(:,3);

a FLD=round(max (Y FLD),1, 'decimal'");

abszisse FLD=X FLD-length (Wertung FLD imp.data(:,2))*2;

column EV=length (Wertung EV imp.data(:,3));

$Grafik

figure

gph absz EV=plot (abszisse EV,Y EV, 'b.-"); hold all;
gph absz FLD=plot (abszisse FLD,Y FLD, 'b.-");

set (gph absz EV, 'color', 'red')
set (gph absz FLD, 'color', "blue')

title('Wertungen fir Emissionen & Verbrauch und

Fahrzeuglangsdynamik')

legend ('Wertung Emissionen & Verbrauch', 'Wertung
Fahrzeuglangsdynamik', 'Location', 'bestoutside')

grid on, grid minor
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xlabel ('Case Number');ylabel ('Wertung [-]");
x1lim([1l,column EV]);
ylim([round (min (Y FLD),1, 'decimal'") -

0.3, round (max (Y EV),1, 'decimal')+ 0.3]);

set (gca, 'xtick', [0:5:column EV]);

set (gca, "ytick', [5:0.25:25]);

$Gesamtwertung
welght EV=50; % Gewichtung fur

Emissionen & Verbrauch

rating EV=Y EV/min (Y EV); % normierte Wertung
fur Emissionen & Verbrauch
rating FLD=Y FLD/min(Y FLD);

rating glob=(rating EV*weight EV+rating FLD* (100-
weight EV))/100;

min glob=min (rating glob);
max glob=max (rating glob);

best glob=find(rating glob == min glob);
worst glob=find(rating glob == max glob);
rating mean = mean(rating glob,1) % Durchschnitt

$Absolutwertung (Vergleichbarkeit mehrerer
Getriebekonzepte)
abs glob=Y EV+Y FLD;

abs min glob=abs glob(best glob,1);
abs min EV=Y EV(best glob,1);
abs min FLD=Y FLD(best glob,1);

abs max glob=abs glob(worst glob,1);
abs max EV=Y EV(worst glob,1);
abs max FLD=Y FLD(worst glob,1);

%$Grafik

figure

gph rating=plot (abszisse EV,rating glob, 'b.-");hold all;
disp mean=plot (abszisse EV, (ones (column EV,1) *rating mea
n),"'-");

set (gph rating, 'color', 'red'")

set (disp mean, 'color', '"blue')

title ('Gesamtwertung 6MT- Serie')

legend ('Gesamtwertung', 'Durchschnitt', 'Location', "northe
ast")

grid on, grid minor
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xlabel ('Case Number');ylabel ('Wertung [-]");
x1lim([1l,column EV]);ylim([0.99, round(max(rating glob), 2,
'decimal')+0.01]);

set (gca, 'xtick', [0:5:column_EV]);

set (gca, 'ytick',[0:0.02:round(max (rating glob),1, 'decima
1'")+0.0571);

% Darstellung Command Window

fprintf ([ 'Die beste Gesamtwertung mit einem Wert von '
num2str (min glob, '%¥14.8f'") ' erreicht \nSchaltstrategie
Nummer ' num2str(best glob) '.\n\n']);
fprintf ([ 'Gesamtwertung '

num2str (abs min glob, '$14.6f") '\nEmissionen &

Verbrauch ' num2str(abs  min EV, '$14.6f")
"\nFahrzeuglangsdynamik ' num2str(abs_min FLD, '%14.6f")

'"\n\n'1]);

fprintf(['Die schlechteste Gesamtwertung mit einem Wert
von ' numZ2str (max glob, '$14.8f'") ' erreicht

\nSchaltstrategie Nummer ' num2str (worst glob)
".A\n\n']);
fprintf ([ 'Gesamtwertung
num2str (abs_ max glob,'%14.6f') '\nEmissionen &
Verbrauch ' numZ2str (abs max EV, '$14.6f")
'"\nFahrzeuglangsdynamik ' num2str(abs max FLD, '$14.6f")

"\n\n'1]);

|l

toc



B-31

Ermittlung der CVT- Strategie

clear;

close all;

clc;

tic 3Start der Rechenzeitermittlung

o\

Drehzahl (x—-Achse)

BSFC 'nmot roh.mat'

CVT- map 'nmot erg.mat'
load('nmot roh.mat');

load ('nmot erg.mat');

o\°

o\°

% eff. Mitteldruck (y- Achse)
load ("ALPHA.mat") ;

% Messwerte (z-Achse)

% BSFC -> 'BSFC map.mat'
load ('BSFC map.mat');
$load ('BSFC map erg.mat');

BSFC (BSFC==0) = NaN; $Ersetzen von 0 durch NaN
ii = 1;
for in = 1 : length(n mot roh)

for iB = 1 : length (Alpha)
if ~isnan(BSFC(iB, in))

x(ii,1) = n mot roh(in);
y(ii, 1) = Alpha(iB);
z(ii,1l) = BSFC(iB, in);
ii = ii+1;
end
end
end
F = scatteredInterpolant(x,y,z, 'linear','linear');
$Interpolieren

[Xg,Yq] = meshgrid(n mot roh,Alpha);
$Erstellung X- / Y-Matrize

Vg = F(Xq,Yq);

$Bestimmung der Z-Werte

$Definition der Ubersetzungsgrenzen

1 prim=1.975; % Primaribersetzung
i XT low=0.87074; % geringste
Ubersetzung (schnellste Fahreinstellung)

i XT high=2.85776; % hochste

Ubersezung (langsamste Fahreinstellung)
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Q

psi ges=i XT high/i XT low; % Verstellbereich
(Spreizung bei gestuften Getrieben)

$Bestimmung der lin. Zusammenhangs Drehzahl -
Ubersetzung

n_idle 1=n mot(2); Standdrehzahl

n idle=n mot (1); Standdrehzahl fiur
lin KF mit idle-> i max und n max—-> 1 min

o°

o\°

n_max=n_mot (end) ; % Hochstdrehzahl

k 1=(1i XT low-i XT high)/(n mot (end-1)-n idle 1); %
Steigung

$k 1=(i XT low-i XT high)/(n max-n idle 1); %
Steigung fur lin KF mit idle-> 1 max und n max-> 1 min

d 1=1 XT high-k 1*n idle 1; % Determinante

$lineare Ubersetzungs- Strategie

1 CVT lin=(k 1*n mot+d 1) .*ones(33,19);
Kennfeld mit linearer Ubersetzungsverteilung
i CVT lin(:,1)=1i XT high;

1 CVT lin(:,end)=1 XT low;

o°

CVT-

sangepasste CVT- Strategie
i CVT pre=zeros(33,19);
Erzeugung einer Matrix mit Null- Eintragen

o\°

[e)

% Besetzungen bei hohen Lasten
od geringen Drehzahlen
% (Klopfgrenze)
i CVT pre(:,1:3)=1i XT high;
i CVT pre(end-2:end,3:5)=1i XT high;
% Besetzungen bei geringen
Lasten od hohen Drehzahlen
% (Schubbereich)
i CVT pre(:,end-2:end)=1 XT low;
i CVT pre(l:end-2,end-6:end)=1 XT low;
i CVT pre(end-9:end-4,end-9:end-6)=1 XT low;
i CVT pre(end-22:end-8,end-10:end-2)=1 XT low;
i CVT pre(end-19:end-11,end-11)=1i XT high*0.5;
% Besetzungen bei geringen
Lasten od hohen Drehzahlen
% (Bereich Fuel- Cut)
_ B 1:6,5:7)=1 XT high*0.9;
i CVT pre(l:6,8:9)=1 XT high*0.8;
1:6,10)=1 XT high*0.7;
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o

% Besetzungen bei geringen
Lasten und Drehzahlen

1 CVT pre(6:8,5:7)=1 XT high*0.82;

i CVT pre(6:9,8:9)=1 XT high*0.69;

i CVT pre(6:9,10:11)=1 XT high*0.5;

1 CVT pre(6:9,12)=1 XT high*0.4;

i CVT pre(9:12,5:7)=1 XT high*0.78;

i CVT pre(10:12,8:9)=1 XT high*0.64;

i CVT pre(13,8)=1 XT high*0.64;

i CVT pre(10:12,10:11)=1 XT high*0.42;
i CVT pre(10:12,12)=1 XT high*0.33;

$Zusammenfihren der Strategien
i CVT pre2=i CVT pre;

idx = find (i CVT pre2==0);

while any (idx)
i CVT pre2(idx) = i CVT lin(idx);
idx = find (i CVT pre2==0);

end

3Glatten der CVT- Strategie
i CVT sml=smoothdata (i CVT pre2,1, 'gaussian', [2 3]);
i CVT=smoothdata (i CVT sml, 2, 'gaussian', [2 3]);

$Grafik

figure;hold all; grid on;

title ('Ubersetzungsstrategie fir CVT');

surf (n_mot,Alpha, i CVT);

colormap ('jet'");
x1im([1300,100007]);ylim([0,100]);zlim([round (i XT low-
0.1,1), round (i XT high+0.1,1)1]);

set (gca, "xtick',1500:500:10000) ;

set (gca, 'ytick',0:5:100);

set (gca, 'ztick',round (i XT low-
0.1,2):0.05:round (i XT high+0.1,2));

legend ('verbesserte CVT- Strategie geglattet')
xlabel ('Drehzahl n [1/min]");

ylabel ('Drosselklappenwinkel \alpha % [%]');
zlabel ('Ubersetzung i {CVT} [-]");

$Kennfeld fur LockUp- Controller

k n=(1 XT low-i XT high)/(n max-n_ idle); % Steigung
d n=1 XT high-k n*n idle; % Determinante
v_decl=18; % Geschwindigkeit beil der die Kupplung

eingerickt wird
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o\°

N LUp=(k n*n mot+d n).*ones(1,19);
KF LUp=(v_decl*i XT high)./N LUp.*ones (33,19);
$Kennfeld fur LockUp- Controller

toc %$Ende der Rechenzeitermittlung

$Grafik fur Dokumentation DA

figure;hold all; grid on;

title ('Ubersetzungsstrategie fur CVT');

surf (n mot,Alpha,i CVT 1lin);

colormap ('jet");
x1im([1300,100007);ylim([0,100]);zlim([round (i XT low-
0.1,1),round (i XT high+0.1,1)]);

set (gca, "xtick',1500:500:10000) ;

set (gca, "ytick',0:5:100) ;

set (gca, 'ztick',round (i XT low-
0.1,2):0.05:round (1 _XT high+0.1,2));

legend ('CVT- Strategie linear')

xlabel ('Drehzahl n [1/min]"');

ylabel ('Drosselklappenwinkel \alpha_% [(%5]1");
zlabel ('Ubersetzung i {CVT} [-]");

$Grafik fir Dokumentation DA

figure;hold all; grid on;

title ('Ubersetzungsstrategie fir CVT');

surf (n_mot,Alpha, i CVT pre2);
colormap('jet'");
x1im([1300,100007]);ylim([0,100]);zlim([round (i XT low-
0.1,1), round (i XT high+0.1,1)1]);

set (gca, "xtick',1500:500:10000) ;

set (gca, 'ytick',0:5:100);

set (gca, 'ztick',round (i XT low-
0.1,2):0.05:round (i XT high+0.1,2));

legend ('CVT- Strategie nicht geglattet')
xlabel ('Drehzahl n [1/min]");

ylabel ('Drosselklappenwinkel \alpha_% [(%]");
zlabel ('Ubersetzung i {CVT} [-]");
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Anhang C Eingangsdaten fur Simulation

Die KTM- internen Fahrprofile, wurden auf Basis einer groReren Anzahl an Testfahrten
ermittelt. Es existieren keine Einschréankungen hinsichtlich der Gangwahl. Untenstehende
Abbildung zeigt einen Kartenausschnitt in der Nahe von Santa Oliva (Provinz Tarragonna,
ESP). Auf der eingezeichneten Strecke wurden groRe Teile der Messdaten fir das
KTM_RC- Fahrprofil aufgezeichnet.
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Abbildung App C-1; Fahrstrecke auf deren Basis das KTM_RC- Fahrprofil ermittelt wurde
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C.1 Fahrzyklen

WMTC

Der WMTC wird in der Global technical regulation No.2 der Vereinten Nationen definiert (United Nations Economic Comission for Europe, 2004). Fur Staaten innerhalb der Européischen Union ist fir die Homologation
von Motorradern die Anwendung der Verordnung EU/134/2014 (Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften, 2013) verpflichtend. Darin wird festgeschrieben, dass der WMTC fir die Typengenehmigung hinsichtlich der
Abgasemissionen nach dem Kaltstart von einspurigen Fahrzeugen mafigeblich ist. Es erfolgt eine Unterteilung in drei Phasen von jeweils 600 Sekunden Lénge, in Stadt-, Freiland- und Autobahnabschnitt. Das Profil der
jeweiligen Phase ist vom Fahrzeugtyp abhangig und wird auf Basis von Héchstgeschwindigkeit und Hubraum bestimmt.

Gesamtdauer: 1800 s ; FZG im Stillstand: 170 s ; Hochstgeschwindigkeit: 125,30 km/h ; Durchschnittsgeschwindigkeit: 57,83 km/h

WMTC Profil fiir Typ 3.2
160 I I I

e \WITC im GT SUITE- Modell

140 - -

120 -

-y

=

=
I
pr—
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=
T
3
|

¥ | | | | | | | |
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeit [s]

Abbildung App C-2; Fahrprofil des World Motorcylce Test Cycles fiir Fahrzeuge geman der Definition als Typ 3.2 (Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften, 2013)
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FTP- 75
Fiur eine Typgenehmigung hinsichtlich der Abgase am Markt der Vereinigten Staaten von Amerika wird ein Fahrprofil der US Environmental Protection Agency (US EPA — US Umweltbehdrde) angewandt. Das Federal
Test Procedure- 75 ist Teil des Urban Dynamometer Schedules und beinhaltet eine Kaltstartphase von 0 =+ 505 s, eine Phase im stabilen Temperaturbereich von 506 + 1372 s sowie einer Warmstartphase von 1373 -+
1874 s nach einer 10 minltigen Betriebspause des Motors. Wie anhand untenstehender Abbildung zu erkennen, wird das Profil der Kaltstartphase nach der Betriebspause nochmals durchfahren.

Gesamtdauer: 1874 s ; FZG im Stillstand: 43 s ; Hochstgeschwindigkeit: 34,12 km/h ; Durchschnittsgeschwindigkeit: 91,25 km/h

Federal Test Procedure - FTP-75
160 ' ' ' ' ' —— FTP-75 im GT SUITE- Madell

140 - -

3
I
I

Geschwindigkeit v [km/h]
S
|
|

Abbildung App C-3; Fahrprofil des Federal Test Procedure 75 (US Environmental Protection Agency, 1978)
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SCO03

Der Ursprung des Supplemental Federal Test Procedures — SCO3liegt in der Simulation der Motorlast und damit der Emissionen beim Betrieb von Fahrzeugen mit Klimaanlagen. Seitens GT wird dieser Zyklus als
.-aggressiv* bezeichnet und als alternatives Fahrprofil zur Beurteilung von Fahrzeugen mit hohen langsdynamischen Anspriichen empfohlen. Als ,aggressiven® Fahrstil kann hierbei das oftmalige beschleunigen aus dem
Stillstand auf Geschwindigkeiten im Freilandstraf3en- Bereich bezeichnet werden.

Gesamtdauer: 596 s ; FZG im Stillstand: 384 s ; Hochstgeschwindigkeit: 88,20 km/h ; Durchschnittsgeschwindigkeit: 34,80 km/h

Supplemental Federal Test Procedure - SC03
160 1T T T T T T T T T T T 1
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Abbildung App C-4; Fahrprofil des Supplemental Federal Test Procedure - SC03 (US Environmental Protection Agency, 2008)
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KTM_CC

Der KTM CityCycle basiert auf Messdaten die im Rahmen von Ergonomie- und Komforttests in der stadtischen Umgebung von Santa Oliva (Provinz Tarragonna, ESP) ermittelt wurden. Seitens eines Mitarbeiters der
Firma KTM wurden aus den Rohdaten Fahrzyklen erstellt, die der statistischen Verteilung der Zeit- und Geschwindigkeitsabschnitte entsprechen. An die Testfahrer wurden keine Anweisungen hinsichtlich Fahrstil erteilt,
weshalb von real im offentlichen Stral3enverkehr auftretenden Geschwindigkeiten ausgegangen werden kann.

Gesamtdauer: 1301 s ; FZG im Stillstand: 384 s ; Hochstgeschwindigkeit: 64,43 km/ n Durchschnittsgeschwindigkeit: 21,76 km/ h

KTM CityCycle
160 | ' e KT CC i G T SUITE- Madell

140 |- .

2
I
I

Geschwindigkeit v [km/h]
2
T
|

Abbildung App C-5; Fahrprofil der Firma KTM zur Reprasentation von Fahrten im Stadtverkehr (Schwarz, 2017)
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KTM_RC

Der KTM RuralCycle basiert auf Messdaten die im Rahmen von Ergonomie- und Komforttests im GrofRraum von Santa Oliva (Provinz Tarragonna, ESP) ermittelt wurden. Die einheitliche Fahrtstrecke umfasst dabei
mehrspurige Autobahnen, Freilandstraen mit und ohne Vorrang sowie GemeindestrafRen. Die Landschaft kann als hiigelig und teilweise bewaldet beschrieben werden. Die Ermittlung des Fahrprofils erfolgte in gleicher
Art, wie beim KTM CityCycle.

Gesamtdauer: 2478 s ; FZG im Stillstand: 358 s ; Hochstgeschwindigkeit: 75,88 km/h ; Durchschnittsgeschwindigkeit: 157,00 km/h

KTM RuralCycle
160
I T | | | I ' | = KTM RC im GT SUITE- Modell

2
|

Geschwindigkeit v [km/h]
2

Abbildung App C-6; Fahrprofil der Firma KTM zur Reprasentation von Fahrten auf UberlandstraRen (Schwarz, 2017)
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Performance Profil
Das Fahrprofil dient der Beurteilung der Fahrzeuglangsdynamik im Zuge der Erstellung von Schaltstrategien. In Abschnitt | von 0+~ 100 Sekunden wird eine Volllastbeschleunigung aus dem Stillstand bis zur

Hochstgeschwindigkeit durchgefihrt. Wahrend des Hochlaufes werden die Zeiten bei Erreichen von 60, 80, 100, 200 und 240 km/h aufgezeichnet. Um eine vollstandige Offnung der Drosselklappe jederzeit zu
gewabhrleisten, ist die Anforderung hinsichtlich der Geschwindigkeit so hoch gewahlt, dass sie mit einer KTM 1290 SUPER DUKE GT nicht erreicht werden kann. Die folgenden Abschnitte zeichnen sich durch
unterschiedliche Anfangsgeschwindigkeiten von 40, 60 und 70 km/h aus. Eine Konstantfahrt von 15 Sekunden ermdglicht es, die Schwankungen der Fahrzeuggeschwindigkeit vor den Beschleunigungsphasen abklingen

zu lassen. Um zu gewabhrleisten, dass seitens des Driver- Templates die Drosselklappe bis zum Erreichen der Zielgeschwindigkeit in den Durchzugssimulationen vollstandig gedffnet bleibt, besteht hier ebenso eine nicht
erfillbare Anforderung an die Fahrgeschwindigkeit. Beim Uberschreiten der Kriterien- Linie (rot, strich- punktiert) erfolgt das Stoppen der Zeitmessung. Dies erlaubt die Berechnung der Zeitintervalls fir die Simulation des
Durchzuges.

Performance Profil

| I | | I I T | m— Performance Profil im GT SUITE- Modell
—-—- Profil zur Beurteilung
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Abbildung App C-7; Fahrprofil zur Beurteilung der Fahrzeuglangsdynamik



C.2 Erhohung der Spreizung

Tabelle App C-1; Erh6hung der Spreizung bei unverédnderter Triebstrangiibersetzung der langsamsten Fahrstufe
Standard- Ubersetzungen
KTM 1290 SUPERDUKE GT
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Variante 1- Ubersetzungen
KTM 1290 SUPERDUKE GT

Variante 2- Ubersetzungen
KTM 1290 SUPERDUKE GT

Variante 3- Ubersetzungen
KTM 1290 SUPERDUKE GT

Stufen- - Progressions- - Progressions- - Progressions- - Progressions-
bezeichnung Ubersetzung Stufensprung faktor Ubersetzung Stufensprung faktor Ubersetzung Stufensprung faktor Ubersetzung Stufensprung faktor
I Pk;k+1 Yrok+2 i Pr;k+1 Yiok+2 I Prok+1 Yiok+2 I Pkk+1 Yrok+2
prim 1,975 1,975 1,6957 1,7142
1 2,917 2,917 3,40 3,88
1,36755743 1,576756757 1,818181818 2,097297297
2 2,133 1,06878492 1,85 1,201744339 1,87 1,302868255 1,85 1,428429511
1,27954409 1,312056738 1,395522388 1,468253968
3 1,667 1,03622347 1,41 1,098033298 1,34 1,187235464 1,26 1,235197783
1,23481481 1,194915254 1,175438596 1,188679245
4 1,35 1,02901235 1,18 1,032892847 1,14 1,072329948 1,06 1,042897828
1,2 1,156862745 1,096153846 1,139784946
5 1,125 1,0272 1,02 0,964052288 1,04 0,874815089 0,93 0,857902648
1,1682243 1,2 1,253012048 1,328571429
6 0,963 0,85 0,83 0,70
7
8
sek 2,2352 2,2352 2,2352 1,9411
Spreizung 3,0290758 3,431764706 4,09638554 5,542857143

Triebstranguibersetzungen fur langsamste und schnellste Fahrstufe

i_prim_1 sek

i_prim_6_sek

12,8777309

4,25137295

12,87769706

3,7525

12,88695652

3,145933504

12,91159664

2,329411765




Tabelle App C-2; Erhéhung der Spreizung bei unverénderter Triebstrangubersetzung der schnellsten Fahrstufe
Standard- Ubersetzungen
KTM 1290 SUPERDUKE GT
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Variante 1- Ubersetzungen
KTM 1290 SUPERDUKE GT

Variante 2- Ubersetzungen
KTM 1290 SUPERDUKE GT

Variante 3- Ubersetzungen
KTM 1290 SUPERDUKE GT

Stufen-

Progressions-

Progressions-

Progressions-

Progressions-

bezeichnung Ubersetzung Stufensprung faktor Ubersetzung Stufensprung faktor Ubersetzung Stufensprung faktor Ubersetzung Stufensprung faktor
I Pr;k+1 Yr;k+2 I Pr;k+1 Yiok+2 I Pr;k+1 Yiik+2 Ik Pr;k+1 Yrike+2
prim 1,975 2,2571 2,2571 2,3142
1 2,917 2,917 3,4 3,88
1,36755743 1,576756757 1,818181818 2,099508108
2 2,133 1,06878492 1,85 1,201744339 1,87 1,302868255 1,85 1,429935252
1,27954409 1,312056738 1,395522388 1,468253968
3 1,667 1,03622347 1,41 1,098033298 1,34 1,187235464 1,26 1,235197783
1,23481481 1,194915254 1,175438596 1,188679245
4 1,35 1,02901235 1,18 1,032892847 1,14 1,072329948 1,06 1,042897828
1,2 1,156862745 1,096153846 1,139784946
5 1,125 1,0272 1,02 0,964052288 1,04 0,874815089 0,93 0,857902648
1,1682243 1,2 1,253012048 1,328571429
6 0,963 0,85 0,83 0,70
7
8
sek 2,2353 2,2352 2,2941 2,625
Spreizung 3,0290758 3,42278212 4,14634146 5,51036361
Triebstranglibersetzungen fur langsamste und schnellste Fahrstufe
i_prim_1 sek 12,8777309 14,71736807 17,60571429 23,59584675
i_prim_6_sek 4,25137295 4,288571429 4,297865546 4,2525
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Anhang D Simulationsergebnisse
D.1 Aufbau und Beschreibung der Simulationsprotokolle
Samtliche Simulationsprotokolle liegen fir die berechneten Fahrprofile

WMTC
KMT_CC
KTM_RC
FTP- 75
SCo3

im digitalen Anhang vor.

Als Grunddaten sind auf der ersten Seite im jeweiligen Diagramm links oben die Grélien
der Motordrehzahl, der Geschwindigkeit des Fahrzeuges und des eingelegten Ganges oder
im Fall eines CVT- Konzeptes das Ubersetzungsverhaltnis tiber der Zeit aufgetragen. Das
rechts oben befindliche Diagramm zeigt den Verlauf der Ist- und der Soll- FZG-
Geschwindigkeit.

In den unteren Abbildungen ist links das Verbrauchskennfeld mit den eingezeichneten
Betriebspunkten des Motors zu sehen, rechts davon ist die zeitliche Verteilung der
Betriebspunkte im Motorkennfeld tber der Drehzahl und dem eff. Mitteldruck gezeigt.

Seite zwei beinhaltet oben links ein Diagramm des Verlaufes der Regelgrof3e. Sie zeigt die
Abweichung von Soll- und Ist- Geschwindigkeit des Fahrzeuges Uber der Zeit.

Rechts oben ist eine Ubersicht tiber die Gangwechselvorgéange dargestellt. Uber der Zeit
sind die GréRen fir die Gesamtibersetzung im Antriebsstrang, die eingelegte Gangstufe,
die Anforderung der Gangstufe und das Indikatorsignal fir den eigentlichen Gangwechsel
aufgetragen. Im Diagramm zu den Verhéltnissen in der Kupplung wird dargestellt, dass eine
Differenzdrehzahl nur bei einem Gangwechsel auftritt. Rechts unten angeordnet findet sich
das Diagramm der Nutzungsanteile einzelner Gange.

Bei CVT- Konzepten sind im rechten oberen Diagramm die Drehzahlen von An- und
Abtriebsseite des Getriebes sowie des zugeordneten Ubersetzungsverhaltnisses
dargestellt. Die Diagramme in der unteren Zeile zeigen das Ubersetzungsverhéltnis im CVT
sowie die Differenzdrehzahl in der Kupplung.
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D.2 Inhaltsverzeichnis der digital verfigbaren Simulationsergebnisse

Als Ergebnisse der Schaltstrategieermittiungen sind nur jene der Best- Strategie jeden
Konzeptes verfugbar.

e Gestufte Getriebe
e 5 Fahrstufen
e Ergebnisse der Beststrategie
e 6 Fahrstufen
e Ergebnisse der Validierung des Fahrzeugmodells
e Ergebnisse der Randwertuntersuchungen
e FErgebnisse der Schaltstrategieermittlung fir die  Serien-
Ubersetzungsverhaltnisse
e Ergebnisse der Schaltstrategieermittiung fir die  Serien-
Ubersetzungsverhaltnisse, geringster KrSt- Verbrauch im WMTC
e Ergebnisse der Schaltstrategieermittiung fir die Neuberechnung der
Ubersetzungsverhaltnisse
o Ergebnisse der Schaltstrategieermittlung fir die Neuberechnung der
Ubersetzungsverhaltnisse, geringster KrSt- Verbrauch im WMTC
e 7 Fahrstufen
e Ergebnisse der Schaltstrategieermittiung fir die Neuberechnung der
Ubersetzungsverhaltnisse
e 8 Fahrstufen
e Ergebnisse der Schaltstrategieermittiung fir die Neuberechnung der
Ubersetzungsverhaltnisse

e stufenlose Getriebe

Ergebnisse des linearen Ubersetzungskennfeldes

Ergebnisse des gestuften Ubersetzungskennfeldes

Ergebnisse des geglatteten Ubersetzungskennfeldes

Ergebnisse des verbesserten, geglatteten Ubersetzungskennfeldes
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Anhang E Fahrzeugdaten KTM 1290 SUPER DUKE GT

Die angegebenen allgemeinen Fahrzeugdaten wurden den Homologationsunterlagen der
Firma KTM entnommen und stellen damit den Serienstand mit aufrechter Zulassung zum
Betrieb auf offentlichen Stral3en dar. (KTM AG, 2015)

Die vorliegenden Rohdaten wurden wahrend der Entwicklung am Motorprifstand ermittelt.
Sowohl Motor als auch dessen Steuergerat befinden sich bei den ermittelten Messdaten
am Stand der Serienproduktion.



E.1 Allgemeine MalR3e und Gewichte des Fahrzeuges

Radstand

Distanz Schwerpunkt zu Hinterradachse
Distanz Vorderradachse zu Schwerpunkt

Fahrzeugmasse in
Betriebsbereitschaft
- am Vorderrad

- am Hinterrad

Fahrzeugmasse in
Betriebsbereitschaft mit Normfahrer
- Vorderrad

- am Hinterrad

hochst zulassiges Gesamtgewicht
- am Vorderrad

- am Hinterrad

frontale projizierte Flache
- mit Norm- Fahrer
- ohne Fahrer

Auftriebsbeiwert
bei 140 K™/,
- vorne

- hinten

bei 250 K™/,
- vorne

- hinten

Luftwiderstandsbeiwert
- bei 140 km/,

- bei 250 km/,

Nickmomentbeiwert
- bei140 km/,

- bei2s0 km/,

Norm-

Norm-

lRS

lCOG;R
hCOG;F
Myiro
mviro;F
mviro;R

Mgzc
MpzG;F

MEgzG;R

Myze
Myze;r

MpyzG;rR
Aproj
Aproj;nR
Ca;140
CaF;140
CaRr;140

Cw;250

CaF;250

CaRr;250

Cw;140

Cw;250

Cmx;140

me;250

1492
750,875
~375
231

116
115

306

154
152

456
165

320

0,9

0,569

0,034
0,317

-0,283

0,037
0,318

-0,281

0,592

0,594

0,300

0,299

mm
mm
mm
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Seitenkraftbeiwert
- bei140 km/,

- bei2s0 km/,

Cs;140

Cmx;250

-0,014
-0,007
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E.2 Leistungsdaten und geometrische Abmalie des Verbrennungsmotors

Nenndrehzahl
Hochstdrehzahl

max. Leistung
- Dbei

max. Moment
- bei

Emissionen 168/2013/EU (EUR4)
- HC

- CO

- NOx
Zylinderanzahl
Zylinderwinkel
Hub / Bohrung
Kurbelradius
Pleuellange
Hubraum
Verdichtungsverhéltnis

E.3 Daten der Kupplung

Masse der Kupplung
max. Ubertragbares Drehmoment statisch

Durchmesser am Reibbelag
- Innendurchmesser

- AuRRendurchmesser

Betatigungsweg
- nominal

- verschlissen
Betatigungskraft
nominal

verschlissen

Steifigkeit torsional

Nidle
nmax

Iz max
Np;max

Mnax
NMmax

Mgpp
MKpp,max,stat

i;Kpp

a;Kpp

xAkt;nom

XAkt;ab

FAkt;nom
Fakt;ap

1500
11000

130
9750

141
7000
93
742

11

2
75
108 x 71
35,5
121
1301
13,1

4,8

128

150

2,1
15
1080
900

166,34

1
/ min
1

/ min
kw

1
/ min

==

Nm/0



E.4 Getriebe — Ubersetzungsverhaltnisse und Wirkungsgrade

Primaribersetzung

Wirkungsgrad der Primartbersetzung

Ubersetzungsverhaltnis 1. Gang

Wirkungsgrad 1. Gang

Ubersetzungsverhaltnis 2. Gang

Wirkungsgrad 2. Gang

Ubersetzungsverhaltnis 3. Gang

Wirkungsgrad 3. Gang

Ubersetzungsverhaltnis 4. Gang

Wirkungsgrad 4. Gang

Ubersetzungsverhaltnis 5. Gang

Wirkungsgrad 5. Gang

Ubersetzungsverhaltnis 6. Gang

Wirkungsgrad 6. Gang

E.5 Getriebe — Tragheiten

Antriebswelle

Abtriebswelle

Ritzel 1.

Ritzel 2.

Ritzel 3.

Ritzel 4.

Ritzel 5.

Ritzel 6.

Gang
Gang
Gang
Gang (Schieberad mit 3. Gang)
Gang

Gang

iprim

nprim
i1
M
Iy
M2
i3
UE
Iy
Na
s
M5
lg

Ne

HGet;EW
HGet;AW
gGet;zl_l
QGet;zl_Z
96et;zl_3
963t,’Zl_4
HGet;zl_S

QGet;zl_G

9 _ 1,975
40
0,985
35 _ 2,917
12~
0,98202
32 _ 2,133
15~
0,99014
30 _ 1,667
18
0,99076
7 _ 1,350
20
0,99234
27 _ 1,125
24
0,99135
26 _ 0,963
27
0,99125

9,3295978 10*
8,4341191 104
Ritzelwelle
3,7210839 10*
1,9841726 10°
Schieberad mit 3.
Gang

1,5737559 10°

2,0872988 10°
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gmm

gmm

gmm

gmm

gmm

gmm



Kranz 1. Gang
Kranz 2. Gang
Kranz 3. Gang
Kranz 4. Gang
Kranz 5. Gang
Kranz 6. Gang
Kettenritzel

Antriebswelle komplett incl.
Sicherungsringen, Lagern, Buchsen, usw.

Abtriebswelle komplett incl.
Sicherungsringen, Lagern, Buchsen, usw.

E.6 Triebstrang

Sekundéarubersetzung

Wirkungsgrad der Sekundaribersetzung

dyn. Reifenradius
- am Vorderrad

- am Hinterrad

E.7 Bordnetz

Bordnetzspannung
Leistung Generator

Kapazitat der Bordnetzbatterie

QGet;ZZ_l
eGet;ZZ_Z
9Get;22_3
9Get;22_4
gGet;zz_S
9661.“;22_6
9Ritzel

Oewkpt

Oawkpt

isek

Nsek

rdyn;F

rdyn;R

U. nenn;Bord

PGen

CBat;Bord

6,2779782 10°
4,7721252 10°
3,6630429 10°
2,6953982 10°
3,4314391 10°
2,7076333 10°
6,0302757 10*

7,28190008 10°

2,48317315 10°

38

17

= 2,2353
0,965

300,007

318,945

13,2
450

11,2

< <

Ah
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Motorkennlinien unter Volllast

E.8

[Wr] W uewowyalg

-

121 863"
(- A1T 624 - -

113144,

'
[
1

'
R,
'

1
[P

=

---32 51014120

I |

'
R [,

1

1

-

1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
r ATt s T- " r=1="r=a~ -~ 1=~ ~"1-"r"1°°r
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1

\
\ :
! .
T-"r=1=-"r=a~~1=-°7"1 | e Bl o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T \
T \
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T " r=-1""r=a~ "1™ "1" T Tt T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Voo \
Voo \
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T-"r=1=-"r=a~~1=-°7"1 | e Bl o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\ -
\ -
\ :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T " r=-1""r=a~ "1™ "1" T Tt T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\ :
\ :
\ :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T " r=-1""r=a~ "1™ "1" T Tt T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\ : \ \
\ : \ \
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T " r=-1""r=a~ "1™ "1" T Tt T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- \ \
- \ \
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T-"r=1=-"r=a~~1=-°7"1 | e Bl o
-
-
-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T-"r=1=-"r=a~~1=-°7"1 | e Bl o
Vo \
Vo \
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T " r=-1""r=a~ "1™ "1" T Tt T
Vo \
Vo \
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N ) S Uy S
T
\
\
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P T S T U U S Y U N N
0 TP T YT
: T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N ) S Uy S
0 TP T YT
: T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P O O S (S T B TN JU S SN U SUUOS JUpY
T
\
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| TR NN SR UUDT BSOS AU SR PSRV BUDEL RN ORI RPN
T
\
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: T T B T S
i el el Sl ol Sl Byt el ol felelally
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: T T B T S
[t ekt ol el vt il el Al alel el alaly
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\
:
S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: T
: T R D R B
i el el Sl el Tl Rl il feliet ally Rl ally
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: T
: T R D R B
T TITTE AT T TTiT AT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\
\
) :
et aik "l st el tie el St mlelh Rtk Shelie Tl ettt et alely el st Sl et el Rl wlel el mlally
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vo
Vo
N B S I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vo
Vo
B A U N N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\
\
\
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

R B | |_-||"| .". [ P | | I R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e
[ AP IS R N U NN U N R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
_T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g:._ 1 1 1 1
H ) ) L = S T A S A O T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S S S S S S S S S S R S e
T L I o o Y Y o T e [ [ N | N U A e | | IS U U P [ S | L-J _—=l o do L R P | | I R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ly . . - = — . N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _3 6,. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I o L Y e o e T o o e I e I Y [ [ U | e e 8 . nU|L [ IR U N R [ R (-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e < T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ wu Lwo [ [ [ [
T] L ] L L [T] [ - L [ ] L o
[ m — — [ m fas] % _mw % [ = _m_w m ﬁ m % m % m (a1 m — -
(] —
[maxl o BurgsieT &

T
6500

n [1/min]

6000

5500

Motordrehzahl

Abbildung App E-1; Motorkennlinien von Drehmoment [Nm] und Leistung [kW] Gber Drehzahl bei Volllast, Daten (KTM AG, 2016)
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Abbildung App E-4; Kennfeld des stiindlichen Kraftstoffverbrauches in [kg/h] Gber Drehzahl [1/min] und eff. Mitteldruck [bar]
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