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Kurzfassung

Die Vielzahl unterschiedlicher Antriebsvarianten aufgrund von alternativen Kraftstoffen und
Antriebsaggregaten, kombiniert mit dem immer starker wachsenden Wunsch der Kunden zur
Individualisierung ihres Fahrzeuges, hat in den letzten Jahren zu einer Variantenexplosion
gefuhrt. Dieser Faktor und der steigende finanzielle Druck auf die gesamte
Automobilbranche machten es notwendig, den konventionellen Entwicklungsprozess zu
andern. Es hat sich der Begriff des ,Frontloadings” etabliert. Darunter wird der Einsatz von
Computersimulation bereits in frihen Phasen zur Verkirzung und Optimierung der
Fahrzeugentwicklung verstanden.

Das Forschungsprojekt parametrisierte Konzeptauslegung, kurz ,ParamKa“, am Institut far
Fahrzeugtechnik der Technischen Universitat Graz, befasst sich mit der frihen
Entwicklungsphase eines Fahrzeuges, genauer mit der Erstellung von CAD Konzepten und
deren Validierung. Diese Phase zwischen dem Konzeptdesign und dem Konzeptfreeze ist
ein iterativer und von vielen Anderungen gepragter Prozess. Mit Hilfe des in ,ParamKa“
entstandenen Werkzeuges ,Concept Car® wird es ermdglicht, ein Fahrzeugkonzept
parametrisch in kurzer Zeit zu erstellen und Untersuchungen beziglich Packaging, Styling,
Ergonomie und gesetzlichen Anforderungen durchzufiihren. Informationen aus diesem CAD-
Modell kbnnen zusatzlich fahrzeugspezifische Daten tber Schwerpunktlage, Fahrzeugmasse
und Geometrie zur Verflgung stellen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Werkzeug mit dem Namen ,Concept Car
Dynamics® erstellt, das durch Simulation grundsatzliche léangs- und lateraldynamische
Fahrzeugeigenschaften ermittelt. Dabei werden einerseits die Thematik des
Kraftstoffverbrauchs, die Ermittlung von Fahreigenschaften wie Beschleunigung, Elastizitat
und Steigfahigkeit und andererseits die Abschéatzungen von Kippstabilitdit und
Steuerverhaltens des Fahrzeugkonzeptes ermittelt. Da in der Konzeptphase h&ufig noch
keine detaillierten Informationen ber Teilkomponenten wie z.B. Wirkungsgrade vorhanden
sind, mussen die vorhandenen Parameter mit Hilfe von Ersatzmodellen erweitert werden. Mit
steigendem Reifegrad des Konzeptes ist es zur Erhdéhung der Genauigkeit méglich, diese
Ersatzmodelle durch bekannte Kennlinien und Werte zu ersetzen.

Die aus dem ,Concept Car® erhaltenen Geometriedaten ergdnzt mit diesen fahrdynamischen
Informationen erleichtern die Wahl der am besten geeigneten Konzeptvariante. Zusatzlich
konnen durch die Verkirzung der Entwicklungszeit und die Reduktion von teuren
Anderungen in einer spaten Entwicklungsphase hohe Kosteneinsparungen erzielt werden.

Zur Validierung aller in dieser Arbeit verwendeten Modelle und Berechnungen wurde als
Referenzfahrzeug ein Golf V 77kW TDI mit 205/55R16-Bereifung verwendet. Dieses
Fahrzeug wurde gewahlt, da alle nétigen Informationen und Kennfelder zur Verfiigung
standen. Es konnte gezeigt werden, dass mit den erstellten Simulations- und Ersatzmodellen
eine sehr gute Anndherung an das reale Fahrzeug mdglich ist.



Abstract

Various different drive train systems, due to alternative fuels and drive train structures,
together with the costumers growing desire for unique vehicles led to an infinite number of
concept possibilities in automobile development. This fact combined with the increasing
financial pressure on the entire automotive industry forced engineers to rethink the traditional
development process. Numerous information can be gathered thru computer simulation in
the early vehicle development. “Frontloading” leads to a shorter optimized vehicle
development process.

In the research project parameterised concept design on the automotive engineering institute
at the technical university of Graz a tool called “concept car” was developed, which can be
used in the early vehicle development phase to create and validate a CAD model. The phase
between concept design and concept freeze is an iterative process affected by a lot of
changes. With the “concept car” tool it is possible to generate a vehicle concept very fast via
parameterisation. This model can be used for packaging, ergonomic and regulatory
requirement evaluations. Combined with the added database, information about centre of
gravity, vehicle weight and geometrics can be provided.

The tool “concept car dynamics” developed in this master thesis, gives the possibility to
evaluate a vehicle concept by substituting unknown data from drive train parts for virtual
models. These models combined with real life data, generate the possibility to simulate
longitudinal and lateral vehicle characteristics with a program, written in Matlab/Simulink. The
tool is able to evaluate a cars fuel consumption, acceleration and steering tendencies of a
conceptual car. In the ongoing development process, it is possible to exchange the virtual
models with measured characteristic lines and values to increase the accuracy.

The geometric data from the “concept car’ combined with vehicle dynamic data from the tool
introduced in this work assists the selection of the optimal vehicle concept for the given
requirements. Due to the shorter development process and the decrease of expensive
changes in later development steps, costs can be reduced.

To evaluate the models and calculations in this thesis, a VW Golf V 77kW with 205/55R16-
tires was used. This vehicle was chosen because all the required information was available.
It was shown that, by combining known vehicle data and virtual models, a good
approximation of a real vehicle is possible.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat sich die Produktqualitat bei Fahrzeugen, insbesondere im
Billigsegment und aus dem asiatischen Raum sehr stark verbessert. Zusatzlich hat sich der
ohnehin schon starke finanzielle Druck auf die Automobilhersteller in der Wirtschaftskrise
2009 noch verstarkt. Automobilunternehmen, die auch in Zukunft wettbewerbsfahig sein
wollen, missen sich daher von der Konkurrenz durch attraktive und innovative Produkte
abheben. Insbesondere Fahrzeuge mit alternativen Antriebssystemen werden in den
kommenden Jahren einen wichtigen Erfolgsfaktor darstellen. Fir den Fahrzeugproduzenten
bedeutet dies, dass seine Entwicklungszeit die sogenannte ,Time to market®, minimiert
werden muss. Dadurch wird es mdglich, die Zeit vom Kundenwunsch bis zum fertigen
Fahrzeug moglichst kurz zu halten. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, hat sich die
Entwicklungszeit seit 1980 durch Simultaneous Engineering und den Einsatz von
Computersimulation bereits auf nahezu ein Drittel reduziert.

Entwicklungs
zeit

1980 1990 2000 2010

Abbildung 1.1: Anderung der Entwicklungszeit von 1980 bis heute [1]

Fir eine weitere Reduktion der Entwicklungszeit missen neue Ansétze gefunden bzw. die
bestehenden weiter verbessert werden. Die Entwicklungszeit eines Fahrzeuges setzt sich
aus der Konzeptentwicklung und der Serienentwicklung zusammen. In dieser Arbeit werden
Herausforderungen und mdogliche Potentiale zur Reduzierung der ,Time to market” in der
Konzeptphase erlautert. [1]
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1.1 Konzeptphase

Die Konzeptentwicklung bildet das Bindeglied zwischen der Produktidee und dem
Produktlastenheft. In diesem Lastenheft werden alle relevanten Fahrzeugeigenschaften und
Parameter fir die anschlieRende Serienentwicklung festgelegt. Anderungen, die nach
diesem Zeitpunkt, dem sogenannten Konzeptfreeze (einfrieren des Konzeptes), gemacht
werden, sind mit sehr hohen Kosten und viel Aufwand verbunden. Hohe Anforderungen an
die Fehlerfreiheit des Konzeptes bei gleichzeitiger Reduktion der Entwicklungszeit haben
dazu gefuhrt, dass mdglichst viele Fahrzeugparameter mittels Simulation ermittelt werden.
Durch die Anwendung von virtuellen Werkzeugen wird bereits in der frihen
Entwicklungsphase versucht, einen hohen Reifegrad des Produktes zu erreichen, um
wiederrum die gesamte Entwicklungszeit zu reduzieren. [2]

1.1.1 Herausforderungen

Aufgrund von individuellen Kundenwiinschen und einer Vielzahl von unterschiedlichen
Antriebsmadglichkeiten ist es in den letzten Jahren zu einer Variantenexplosion gekommen.
Zusatzlich zu der Variantenvielfalt sind in der frihen Konzeptphase keine Fahrzeugdaten
sondern nur zu erfullende, teilweise stark widerspriichliche Randbedingungen vorgegeben.
Dies erschwert es, in der frihen Konzeptphase aus der Vielzahl von Mdglichkeiten zur
Realisierung der Produktidee die beste Losung zu finden. Wird in eine bestimmte
Fahrzeugvariante viel Zeit und Geld investiert, welche sich spéter als Fehlentscheidung
herausstellt, ist dies ein groRer Schaden fir das gesamte Projekt. Um dies zu verhindern
missen Werkzeuge erstellt werden, die bereits in der frihen Konzeptphase eine gute
Abschéatzung des Endproduktes erméglichen.

1.2 Concept Car

Zur Optimierung und Verkirzung des Konzeptfindungsprozesses in der frihen
Fahrzeugentwicklung wurde am Institut fur Fahrzeugtechnik an der Technischen Universitat
Graz das Forschungsprojekt Parametrisierte Konzeptauslegung, kurz ,ParamKa“, begonnen.
In diesem Forschungsprojekt wurde das Werkzeug ,Concept Car® entwickelt. Dabei wird
bereits in der frlhen Konzeptphase mit einem vollwertigen CAD-System gearbeitet. Dadurch
kann eine wesentlich bessere Durchgangigkeit von der Konzept- zur Serienentwicklung
gewdhrleistet werden. Bei heutigen CAD-Systemen sinkt die Anderbarkeit der Modelle
aufgrund ihrer zugrunde liegenden tiefen Parametrik und des Funktions-Umfangs mit
steigender Komplexitat eines Konzeptmodells. Um die fiir diese Anforderungen hohe
Flexibilitat zu erreichen, miissen bereits beim Erstellen des Modells Anderungen eingeplant
werden. Ziel von “Concept Car” ist es ein Werkzeug zu schaffen, das bereits in der frihen
Konzeptphase mit einer geringen Anzahl von Fahrzeugdaten ein brauchbares
Konzeptmodell generiert und dieses fir die Validierung von Ergonomie, Styling, Packaging
und gesetzlichen Vorgaben verwendet (siehe Abbildung 1.2). Zur Erweiterung der rein
geometrischen Bewertungen wurden in weiteren Schritten Werkzeuge entwickelt, die eine
Abschatzung der Fahrzeugmasse und der Schwerpunktlage erméglichen.
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Diese Informationen mit den geometrischen Daten aus dem ,Concept Car” dienen in dieser
Diplomarbeit als Grundstein fur die durchgefiihrten Ilangs- und lateraldynamischen
Simulationen bzw. Berechnungen. Die Ergebnisse aus dieser Arbeit erweitern das ,Concept
Car“ Werkzeug um die noch fehlende funktionale Basisauslegung. Dadurch ist es moglich
die geeignetste Konzeptvariante flr das gewlnschte Produktziel zu wéhlen. [3]

g%

[v Packaging ] (@@'Q;’;’

A
s EaNT

Virtual
Concept Car

'Funktionale
Basisauslegung

| % [Ergonomie \

i i

.'w [ Gesetzesanforderungen [

Abbildung 1.2: Funktionsumfang des ,,Concept Car“ Werkzeuges [3]

1.3 Aufgabenstellung

Bei dieser Arbeit wurde ein Tool entwickelt, das die Simulation von unterschiedlichsten
Konzeptvarianten ermoglicht. Zum Ermitteln von Wirkungsgraden und Fahrzeugparametern
wurden Ersatzmodelle entwickelt, welche das reale Bauteilverhalten mdglichst genau
abbilden. Die aus dem ,ParamKa“ erhaltenen Geometrie- und Gewichtsdaten kombiniert mit
den bekannten und abgeschéatzten Fahrzeuginformationen ermdglichen die Erstellung eines
virtuellen Fahrzeugs mit sehr realistischen Parametern.

Das parametrisierte virtuelle Fahrzeug dient als Grundstein fur die anschliel3end
durchgefuhrten Langs- und lateraldynamischen Simulationen. In diesen Simulationen werden
einerseits Kraftstoffverbrauch und Fahreigenschaften wie Beschleunigung, Elastizitat und
Steigfahigkeit, andererseits die Abschatzungen von Kippstabilitdét und Steuerverhalten des
Fahrzeugkonzeptes ermittelt.
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Fahrleistungs- und
Massenpackage, Verbrauchsabschatzung

Gewichtsabschatzung
Und Schwerpunktlage

Approximation von
unbekannten

D1 Fahrzeugparametern ’
Bekannte

Fahrzeugparameter

Datenbank y s

3

Fahreigenschaften
und Handling

Abbildung 1.3: Prozessablauf von Langs- und Querdynamischen Simulationen [3]

Die aus ,ParamKa“ erhaltenen Informationen ergéanzt mit fahrdynamischen Daten kdnnen
durch Abgleich mit dem Lastenheft verwendet werden, um sehr friih die Konzeptvarianten
auf einige wenige geeignete zu reduzieren. Dadurch kann einerseits die gewilnschte
Reduktion der Entwicklungszeit und andererseits die Verringerung von teuren Anderungen in
einer spaten Entwicklungsphase erzielt werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Am Beginn der Arbeit wird auf die Konzeptphase und deren Herausforderungen
eingegangen. Die folgenden Kapitel sind nach jenem Schema gegliedert, nach dem bei der
Simulation vorgegangen wird. Anfangs werden Fahrwiderstande, Fahrzyklen, und die
Berechnung der auf das Fahrzeug wirkenden Krafte beschrieben. Anschlielend wird der
Aufbau des virtuellen Fahrzeugmodells erlautert. Dieses setzt sich aus unterschiedlichen
Teilkomponenten wie Motor, Getriebe, etc. zusammen. In diesem Kapitel werden zusatzlich
Mdglichkeiten beschrieben, um unbekannte Fahrzeug- bzw. Komponentenparameter
vereinfacht zu ersetzen. Ausgehend von dem vereinfachten virtuellen Fahrzeug kénnen in
eigens erstellten Simulationsmodellen die gewiinschten léangs- und lateraldynamischen
Parameter ermittelt werden. Die aus diesen Simulationen erhaltenen Ergebnisse werden im
letzten Kapitel durch den Vergleich mit der kommerziellen Simulationssoftware veDYNA und
Herstellerdaten evaluiert.

1.5 Datenfluss

In Abbildung 1.4 ist der Datenfluss zwischen dem ,Concept Car‘ Hauptprogramm und der in
dieser erstellten Software ,Concept Car Dynamics“ dargestellt. Das CAD-Modell und die
Datenbank sind immer synchronisiert um Inkonsistenz zu vermeiden. Aus den
Masseninformationen des in der Datenbank geladenen Fahrzeugkonzeptes konnen im
Massenmodul Schwerpunktlage und Gesamtmasse des Fahrzeuges berechnet werden.
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Die bendgtigten Informationen fir die durchzufihrenden Simulationen kénnen Uber ein Excel-
Export File aus der Datenbank in das Tool ,Concept Car Dynamics® geladen werden. Es ist
mdglich, die geladenen Daten fir Variantenstudien frei zu variieren. Es werden jedoch nur
die Simulationsergebnisse der geladenen Fahrzeugvariante in der Datenbank gespeichert.
Das ist wichtig, um die bereits beschriebene Konsistenz zwischen CAD-Modell und
Datenbank zu gewéhrleisten.

1 Concept Car I
. | CAD-Modell Massen- :
: Catia V5 modul :
U RN U :
\ Concept Car |
. Dynamics :
! Verbrauch Fahrleistung Latera!- :
| dynamik !

Abbildung 1.4: Datenfluss zwischen ,,Concept Car“ und ,,Concept Car Dynamics*

1.6 Verwendete Software Matlab/Simulink

Bei Matlab handelt es sich um ein Softwarepaket der Firma MathWorks zur numerischen
Berechnung und Visualisierung.[4] Die Kernfunktion wird durch die grof3e Anzahl von Built-in
Functions gebildet. Diese umfassen Funktionen im Bereich der linearen Algebra, der
Datenanalyse, sowie zur Losung von Differenzialgleichungen. Alle Built-in Funktionen sind
fur Vektoroperation beztiglich der Rechenzeit optimiert. Um die Funktionspalette von Matlab
zu erweitern ist es moglich; eigens programmierte Funktionen sog. Unterprogramme zu
implementieren. Das Grundprogramm wurde um die grafische Entwicklungsumgebung
Simulink erweitert. Bei Simulink werden Funktionsblocke anstelle eines geschriebenen
Quellcodes verwendet. Dadurch ist es auch ohne detaillierte Programmierkenntnisse
madglich; eine gut strukturierte und Ubersichtliche Software zu entwerfen. Zuséatzlich kann
mittels Ausgabe von Zwischenergebnissen der Prozess der Fehlersuche enorm vereinfacht
werden. [4]
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1.7 Fahrzeugkonzept

Die hohe Anzahl von Mdglichkeiten bei der Entwicklung eines Fahrzeugkonzeptes macht es
schwierig; alle Varianten in einem Matlab Modell abzubilden. Aus diesem Grund ist es
notwendig; gewisse Einschrankungen zu treffen. Da das im Zuge der vorliegenden
Diplomarbeit entwickelte Tool zur Validierung von unterschiedlichsten Fahrzeugkonzepten
eingesetzt werden soll, muss es trotz dieser Einschréankungen hohe Flexibilitat aufweisen um
auch ausgefallene Fahrzeugkonzepte darstellen zu kdénnen. Das darzustellende Konzept
muss mindestens die folgenden Punkte erfullen um mit dem hier entwickelten Tool analysiert
werden zu kdénnen. Das Fahrzeugkonzept muss zwei Achsen haben, wobei die Anzahl der
Reifen pro Achse frei gewahlt werden kann. Die Anzahl der Motoren wurde auf maximal
einen Verbrennungsmotor und zwei Elektromotoren begrenzt. Es kann nur ein Getriebe mit
bis zu acht Gangen gewahlt werden, wobei jedoch fir die Vorder- und Hinterachse
unterschiedliche Achsuibersetzungen eingestellt werden konnen.

Die optimale Losung fur das Problem der Konzeptbildung wére ein vollmodularer Aufbau.
Dabei wird das Gesamtfahrzeug in Teilkomponenten (z.B. Getriebe, Motor, Kupplung, usw.)
zerlegt. Diese Teilkomponenten kénnen vom Benutzer beliebig zu einem Fahrzeugkonzept
zusammengeflgt werden. Solch ein Werkzeug zu entwerfen wirde auf Grund des hohen
Aufwands und der notwendigen Fahigkeiten im Bereich der Softwareentwicklung den
Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit sprengen.



2 Fahrwiderstande

Um den Antriebsstrang eines Fahrzeugs auszulegen ist die genaue Kenntnis Uber die
auftretenden Fahrwiderstdnde beim Fahren notwendig. Der aus den Fahrwiderstanden
ermittelbare Energie- bzw. Leistungsbedarf bildet die Grundlage fir die langsdynamische
Simulation und wird daher in den nachsten Kapiteln detailliert beschrieben. Aus den am
Fahrzeug angreifenden Widerstanden konnen Parameter wie Kraftstoffverbrauch und
Fahrleistung ermittelt werden. Zum besseren Verstandnis sind in Abbildung 2.1 alle
Widerstande, die auf ein fahrendes Fahrzeug wirken, dargestellit.

Abbildung 2.1: Gesamtwiderstand [2]

2.1 Gesamtwiderstand

Der Gesamtwiderstand unterteilt sich in Widerstdnde die im stationaren und instationaren
Fahrbetrieb auftreten. Im stationaren, also bei Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit treten
Luft-, Roll- und Steigungswiderstand auf. Beim instationaren Betrieb, also bei
Beschleunigungs- oder Bremsvorgangen, entstehen Krafte aufgrund der Massentragheiten
des Fahrzeuges - die sog. Beschleunigungswiderstéande. Im realen Fahrbetrieb bilden all
diese Widerstande den auf das Fahrzeug wirkenden Gesamtwiderstand (siehe Formel 2.1).
Im folgenden Kapitel wird die Berechnung der Teilwiderstande beschrieben. [5]

FG :FL+FR+FSt+FB (21)

Mittels Formel 2.2 kann aus den Fahrwiderstanden und der Fahrgeschwindigkeit die
bendtigte Fahrleistung berechnet werden
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P=F;*v (2.2)

Um die Grof3e der einzelnen Widerstande und Leistungen darzustellen, sind diese in einem
stationdren Zugkraftdiagramm v = 0 (kein Beschleunigungswiderstand) dargestellt.

3,0 120
’ 5 ' P
KN = 15% = | /| KW /

2,5 // 100
‘ 7 / ) 15%
2,0_‘:., 10% 80 -
+ 3 : y —~ ] / PSt
15 ] Fst g 60 ] / 10%
i 5% < g ] /
8 ip ) & / / 4
§° W8 i d § /
I Steigungq'=0% |[F. [ 8§ | / //V / Py

_ = « 7 0%
001"‘"‘]/ FR ojé I i | P

T ey

0 40 80 120 kmlh 200 0 40 80 120 km/h 200
Geschwindigkeit v Geschwindigkeit v

Abbildung 2.2: Stationares Zugkraftdiagramm und daraus abgeleiteter Leistungsbedarf [19]

In Abbildung 2.2 ist der Verlauf der Teilwiderstande dargestellt. Es ist die hohe Relevanz des
Rollwiderstandes im unteren Geschwindigkeitsbereich zu erkennen. Daher ist dieser fir
Beschleunigung von 0-80 und den innerstadtischen Kraftstoffverbrauch sehr wichtig. Der
Luftwiderstand hat bei héheren Geschwindigkeiten den groten Einfluss und beeinflusst
daher stark die Hochstgeschwindigkeit und den Verbrauch bei Uberlandfahrt.

2.2 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand eines Fahrzeuges setzt sich aus 80% Druckdifferenz am Fahrzeug in
Stromungsrichtung, 10% Reibung an der Fahrzeugoberfliche und 10% Impuls und
Reibungsverlusten beim Durchstrémen von Kihler und Motorraum bzw. dem Innenraum
zusammen. Der Luftwiderstand wirkt immer gegen die Fahrtrichtung. Um eine
Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Fahrzeugen zu gewahrleisten, werden diese
drei Widerstandsanteile stirnflachenunabhangig im sogenannten cw-Wert zusammengefasst.
Um dem Anwender des Werkzeuges einen Richtwert zu liefern, wurden durchschnittliche
Stirnflachen und cw-Werte von am Markt erhaltlichen Fahrzeugklassen ermittelt.

FL=CW*A*%*UZ (2.3)
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Durch den quadratischen Einfluss der Geschwindigkeit bildet der Luftwiderstand, wie in
Abbildung 2.3 ersichtlich, bei hoéheren Geschwindigkeiten den grofiten Anteil an den
Teilwiderstanden. [6]

2500

2000

/

1000 = |_uftwiderstand

1500

Kraft [N]
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0 -1 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 2.3: Verlauf des Luftwiderstandes tUber der Geschwindigkeit eines VW Golf V

Bei einer realen Fahrt tritt durch natdrliche und kinstliche Béen in Langs- und Querrichtung
eine Erhéhung des Luftwiderstandes auf. Dieser Effekt wird in dieser Arbeit vernachlassigt,
da es sich um die Simulation einer Prifstandfahrt in einem geschlossenen Raum handelt.

2.3 Rollwiderstand

Der Rollwiderstand wird aus der Summe von Walkwiderstand, Reibwiderstand und
Lifterwiderstand des Rades gebildet. In der Praxis wird eine Messung des
Reifengesamtwiderstandes durchgefiihrt, daher ist auch in der Theorie keine Trennung
erforderlich. Durch eine unsymmetrische Druckverteilung p(x) bei einem angetriebenen Rad
kommt es zur Vorverlagerung der resultierenden Normalkraft Fy. um den Abstand e (siehe
Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Druckverteilung am Reifen [7]

Aus der Abweichung des Kraftangriffspunktes und der Aufstandskraft kann das
Rollwiderstandsmoment bzw. die Rollwiderstandskraft wie folgt berechnet werden.

(2.4)
Tstat “ Tstat

Beim Rollwiderstand ist zu beachten, dass dieser am Rad als Bremsmoment wirkt und das
Achsantriebsmoment reduziert. Das fihrt bei einem frei rollenden, nicht angetriebenen Rad
dazu, dass durch das Rollwiderstandsmoment der Reifen standig ,abgebremst® wird und
geringer Schlupf entsteht. [7]

2.3.1 Rollwiderstandsbeiwert

Die nahezu lineare Abhangigkeit des Rollwiderstandes von der Radlast F, ermdglicht die
EinfUhrung einer dimensionslosen Kennzahl, dem Rollwiderstandbeiwert fz. Zusatzlich dazu
wird angenommen, dass alle Reifen am Fahrzeug die gleichen Parameter (wie z.B. Druck,
Temperatur,...) aufweisen. Daher kann fir das Fahrzeug ein Gesamtrollwiderstand
berechnet werden. Um die geanderte Radaufstandskraft bei Bergfahrt zu berlicksichtigen,
wird der Steigungswinkel « in die Formel integriert.

Fr = Fz;x fp*cos a (2.5)

Der Rollwiderstandbeiwert ist von einer Vielzahl an Parametern wie Last, Temperatur,
Fahrzeit, Reifenalter, Innendruck und Fahrgeschwindigkeit abhangig. Um alle diese Einflisse
zu bericksichtigen, ware ein aufllerst komplexes Reifenmodell mit einer Vielzahl von
Parametern notwendig. In der Literatur findet man zur Vereinfachung sehr oft einen
konstanten Faktor, dieser hétte jedoch fir die Simulation der maximalen Geschwindigkeit
eine zu hohe Abweichung zur Folge.

10



2.Fahrwiderstande

Um den Rollwiderstandsbeiwert mdoglichst realistisch wiederzugeben und trotzdem ein
parameterarmes Modell zu erhalten, wurde ein rein geschwindigkeitsabhangiger Ansatz
gewahlt. Temperatur und Innendruck des Reifens werden als konstant angenommen. Die
Parameter Reifenalter und Fahrzeit werden vernachlassigt. [5]

2.3.2 Ermittlung des Rollwiderstandsbeiwertes

Um den Rollwiderstandsbeiwert zu ermitteln, werden zwei Mdoglichkeiten zur Verfugung
gestellt. Als erste wird das Einlesen von gemessenen Reifendaten mittels Excel Tabelle
ermdglicht, dies ist die genaueste Variante, es missen jedoch Reifenmessdaten vorliegen.
Als zweite kann mittels Eingabe von zwei bekannten oder gewiinschten Kurvenpunkten
(Rollwiderstandsbeiwert frg bei 0 und frizo bei 120km/h) die Kurve mit der Formel (2.6)
approximiert werden. [7]

fr) = fro + frizo * V> (2.6)

In der Literatur wird haufig eine Approximation mit drei Unbekannten verwendet. In dieser
Arbeit wird eine Approximation mit nur zwei EingangsgréRen verwendet, um die vom
Benutzer einzugebenden Parameter zu reduzieren. In Abbildung 2.5 ist ein Vergleich
zwischen Messdaten und approximierten Daten eines 205/55R16-Reifen bei 3350N Last
dargestellt. Es ist zu sehen, dass der fur die Verbrauchs- bzw. Distanzermittlung untere
Geschwindigkeitsbereich bis 120km/h mittels Approximation sehr gut abgebildet wird. Wie
bereits beschrieben, ist bei hdheren Geschwindigkeiten der Luftwiderstand im Vergleich zum
Rollwiderstand sehr hoch und die Abweichungen kénnen vernachlassigt werden.

0,017
/

0,016

0,015 /

0,014 /

/
0,013
0,012 //// = approximiert
0,011

/ —gemessen
0,01 /
0,009

0,008 /

0 50 100 150 200 250

Rollwiderstandbeiwert [-]

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 2.5: Vergleich von approximierten und gemessenen
Rollwiderstandsbeiwert Giber der Geschwindigkeit
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2.3.3 Rollwiderstandsverlauf

In Abbildung 2.6 ist der Verlauf des Rollwiderstandes fir den oben beschriebenen
Rollwiderstandsbeiwert mit einer Fahrzeugmasse von 1350kg dargestellt. Dieser wirkt
bereits ab der Geschwindigkeit null und muss daher beim Anfahren Gberwunden werden.

180
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160 /

150 /

140 /

130 / = Rollwiderstand
/

110 /

-—/

100 - - . . .
0 50 100 150 200 250

Geschwindigkeit [km/h]
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Abbildung 2.6: Verlauf des Rollwiderstandes tUber der Geschwindigkeit

Im Geldnde kann, durch die Verformung des weichen Untergrundes, der Rollwiderstand um
mehr als 15% erhéht werden.. Auch durch einen Wasserfilm auf der Fahrbahn wird der
Rollwiderstand um den Schwallwiderstand infolge der Wasserverdrangung erheblich erhoht.
Da in dieser Diplomarbeit nur die Konzeptphase betrachtet wird, werden diese beiden
Effekte zur Parameterreduktion vernachlassigt. [2]

2.4 Steigungswiderstand

Der Steigungswiderstand wirkt auf ein Fahrzeug beim Bergauf- bzw. Bergabfahren. Die im
StralRenverkehr angegebene StralBenneigung p ist definiert als Quotient aus vertikaler und
horizontaler Fahrbahnprojektion in Prozent. Eine Steigung von z.B. p=0.08 bzw. 8%
bedeutet, dass die Fahrbahn auf 100m waagrechter Lange um 8m ansteigt. Bis zu einem
Steigungswinkel von 17°, dies entspricht einem p von 30%, kann ein Vereinfachung nach
Formel (2.7) berechnet werden. Dies ist zulassig, da die maximale Steigung europaischer
AlpenstralR3en etwa 30% betragt. [5]

p= 100*tana (2.7

12
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Ein Teil des Fahrzeuggewichtes mg, wirkt bei Steigungsfahrt gegen, bei Bergabfahrt in

Fahrtrichtung.

Fst = mp,x g *xp

(2.8)

Der Steigungswiderstand ist, wie aus Abbildung 2.7 hervorgeht, nicht von der
Fahrgeschwindigkeit abhangig. [5]
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Abbildung 2.7: Verlauf des Steigungswiderstandes tUber der Geschwindigkeit

Bei dem Steigungswiderstand handelt es sich um eine sogenannte konservative Kraft, das
bedeutet, dass die Kraft nicht wie bei dem Rollwiderstand als Warme abgegeben, sondern
im Fahrzeug als potentielle Energie gespeichert wird. Diese Energiespeicherung ist bei
Hybrid- und Elektrofahrzeugen von groRer Bedeutung, da potentielle Energie mittels

Rekuperation zum Teil

zurickgewonnen werden kann.

Rekuperation bedeutet das

Umwandeln der potentiellen Fahrzeugenergie im als Generator betriebenen Elektromotor in
elektrische Energie. Dadurch kann bei Hybrid Fahrzeugen Treibstoff gespart bzw. bei einem
Elektrofahrzeug die erreichbare Distanz betrachtlich erhéht werden. [8]

13
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2.5 Beschleunigungswiderstand

Der Beschleunigungswiderstand wirkt gegen eine Geschwindigkeitsdnderung des
Fahrzeuges, und setzt sich aus einem rotatorischen und einem translatorischen Anteil
zusammen. Der translatorische Anteil ergibt sich aus der Multiplikation der Gesamtmasse,
der Summe aus Fahrzeugmasse und der Masse der Zuladung mit der Beschleunigung. Der
rotatorische Anteil wird durch einen sogenannten Drehmassenzuschlagsfaktor
bericksichtigt. [5]

2.5.1 Drehmassenzuschlagsfaktor

2.5.1.1 Berechnung des Drehmassenzuschlagsfaktors

Die zu beschleunigende rotatorische Masse ist von den Massentragheiten von Reifen,
Antriebsstrang, Getriebe und Motor und der Ubersetzung des Antriebsstrangs abhangig. Bei
den rotatorischen Massen ist die sich je nach Gang andernde Getriebelbersetzung zu
beachten. Fur ein besseres Verstandnis sind in Abbildung 2.8 die Massentragheitsmomente
und Ubersetzungen schematisch dargestellt. [5]

T/l Jnu/2
D D
I A
B 14 W
¢RV P P P D ¢RH
— ) )
2z i

Abbildung 2.8: Darstellung der Massentragheitsmomente
eines Gesamtfahrzeuges [5]

Zur Parameterreduktion werden zum Berechnen der reduzierten Massentragheitsmomente
Orequzierty, NUr die Massentragheiten des Reifens Ogpeifen, UNd des Motors Oyoror
bertcksichtigt. Dadurch ergibt sich die vereinfachte Formel:

— P2 P2
]red - ]Rreifen +1 Achs * U Getriebe *]Motor (2-9)

Der Drehmassenzuschlagsfaktor A ergibt sich aus der Summe von translatorischen und
rotatorischen Anteil durch das Gesamtgewicht.

A=14—Jred (2.10)

2
Mgz *T dyn
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2.5.1.2 Manuelle Eingabe

Neben der Berechnung gibt es im Simulationstool auch die Mdglichkeit bekannte Werte
manuell einzugeben. Hier sind fir die einzelnen Gange Wertebereiche angegeben, um den
Benutzer zu unterstitzen und realistische Simulationsergebnisse zu gewahrleisten.

2.5.1.3 Approximation

Da in der frihen Konzeptphase oft keine detaillierten Informationen Uber die rotatorischen
Massen vorhanden sind, wurde zusétzlich zur Berechnung und manuellen Eingabe eine
Abschatzung des Drehmassenzuschlagfaktors im Langsdynamikmodul integriert. Wie in
Formel 2.9 zu sehen, hat die Ubersetzung einen doppelt quadratischen Einfluss auf das
Massentragheitsmoment. Das zusammen mit der Ahnlichkeit der Konzepte ist der Grund,
dass nur uber die Gesamtibersetzung eine Abschéatzung durchgefihrt werden kann. Diese
kann aus der Multiplikation der EinzellUbersetzungen errechnet werden. Es wurden zwei in
der Literatur beschriebene Ansatze untersucht. Der erste Ansatz von Manfred Mitschke weist
jeder Gesamtilbersetzung einen Wert fur A zu. In Abbildung 2.9 ist der nicht lineare
Zusammenhang dargestellt. Der graue Streubereich entsteht aufgrund unterschiedlicher
Fahrzeugausfiihrungen und MotorgréfZen. Fur die vorliegende Arbeit wurde ein Mittelwert der
grauen Zone verwendet.
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Abbildung 2.9: Zusammenhang zwischen Antriebsstranglibersetzung
und Drehmassenzuschlagsfaktor [5]

Der zweite, rein mathematische Ansatz von Thomas D. Gillespie berechnet A nach der
empirisch Uberpriften Formel 2.11. [9]

A =1+ 0,04+ 0,0025 x i, (2.11)

Die verwendeten Konstanten werden von Gillespie nicht weiter erlautert.
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In Abbildung 2.10 ist der Vergleich zwischen dem bekannten Drehmassenzuschlagsfaktor
des Referenzfahrzeuges und den beiden Abschatzungsverfahren dargestellt.

15
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1,15 I . .
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Drehmassenzuschlagsfaktor [-]

Eingelegter Gang [-]

Abbildung 2.10: Vgl. von bekannten und approximierten
Drehmassenzuschlagsfaktoren

Es ist ersichtlich, dass der Ansatz von Mitschke fir dieses Fahrzeug die durchschnittlich
geringere Abweichung aufweist. Daher wird in der Langsdynamiksimulation bei der
automatischen Ermittlung des Drehmassenzuschlagsfaktors dieser Ansatz verwendet. Um
detailliertere Aussagen Uber die Qualitat der verwendeten Modelle zu erhalten, muissten
Untersuchungen mit einer Vielzahl unterschiedlicher Fahrzeuge durchgefuhrt werden. Mit
diesen Untersuchungen ware es zusatzlich moglich, einen Modifikationsfaktor zu
implementieren, der unterschiedliche Motorgrof3en, Reifen, Hybridvarianten und ahnliches
bertcksichtigt.

2.5.2 Berechnung des Beschleunigungswiderstandes

Um den Beschleunigungswiderstand zu berechnen wird die durch den
Drehmassenzuschlagsfaktor erhaltene Gesamtmasse mit der Langsbeschleunigung des
Fahrzeuges a, multipliziert. [5]

Fg = FB,trans + FB,rot =Ax* Mgy * Ay (2.12)
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Abbildung 2.11: Beschleunigungswiderstand fur unterschiedliche
Beschleunigungswerte

Die hier dargestellten Beschleunigungswiderstande treten bei dem Referenzfahrzeug mit
einem Drehmassenzuschlagsfaktor von 1,35 mit Beschleunigungswerten von 0-5m/s? im
ersten Gang auf.
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3 Fahrzyklen

Wie bereits erwahnt, muss fur die Verbrauchs- bzw. Distanzermittlung ein Fahrzyklus
vorgegeben werden. Fir diese Arbeit wurden zwei Standard Fahrzyklen ausgewahlt, um
einen Vergleich mit den Herstellerangaben zu ermdglichen. Der erste ist der ,Neue
Européische Fahrzyklus®, kurz NEFZ. Dieser wird in Europa zur Bewertung der Fahrzeuge
bezlglich Kraftstoffverbrauch und CO,-Emission verwendet. Der zweite ist der ,Federal Test
Procedure®, kurz FTP75, der in Amerika zum selben Zweck eingesetzt wird. Beide Zyklen
wurden im Rahmen der Diplomarbeit nhach den entsprechenden Richtlinien erstellt und
werden im Detail im folgenden Kapitel erlautert. Es wurde jeweils ein sechs-Gang
Schaltgetriebe gewdahlt, das je nach Ganganzahl des Konzeptes begrenzt wird. In der
Realitat hat der Hersteller die Mdglichkeit eine fiir das Fahrzeug passende Schaltstrategie zu
wahlen. Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Fahrzeugkonzepte zu vereinfachen, wird far
jedes Konzept der vorgegebene Schaltverlauf verwendet. [6]

3.1 NEFZ [10]

Der NEFZ ist ein synthetischer Fahrzyklus und steht stark unter Kritik, da dieser die in der
Realitat gefahrenen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten nicht abdeckt. Dies und die in
der EU-Richtlinie gelassenen Mdoglichkeiten sind der Grund warum die Herstellerangaben
haufig stark von dem im Alltag gefahrenen Kraftstoffverbrauch abweichen. Zu diesen
Mdoglichkeiten zahlen unter anderem die freie Reifen bzw. Ausstattungswahl, auch wenn
diese in der Serie nicht erhéaltlich sind.

Die Richtlinien geben den Geschwindigkeitsverlauf mit erlaubtem Toleranzfeld und
Schaltpunkte genau vor. In den ersten 780s wird viermal der sogenannte ECE-15
durchfahren, dieser stellt das Start/Stopp-Verhalten im Stadtverkehr dar. AnschlieRend wird
der EUDC, ein Uberlandzyklus mit hdheren Geschwindigkeiten durchfahren. Dabei wird der
Verbrauch innerorts im Stadtzyklus, auRRerorts im Uberlandzyklus und die beiden kombiniert
angegeben. Fir leistungsschwache Fahrzeuge mit einer maximalen Geschwindigkeit unter
120 km/h wird ein modifizierter NEFZ durchfahren. Dieser ist vom Verlauf her ident mit dem
Standard NEFZ, die maximale Geschwindigkeit im Uberlandteil ist jedoch auf 90km/h
begrenzt. [6]
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Die in dieser Arbeit verwendeten Geschwindigkeits- und Gangschaltprofile wurden nach den
oben genannten EU-Richtlinien mit einer Schrittweite von 0.1s erstellt (siehe Abbildung 3.1
und 3.2). Diese Schrittweite wurde gewahlt, da ein guter Kompromiss zwischen
Berechnungsgenauigkeit und der bereits erwdhnten wichtigen Simulationsdauer erreicht
wird.
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Abbildung 3.1: Geschwindigkeitsverlauf im neuen européaischen Fahrzyklus [10]
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Abbildung 3.2: Gangschaltprofil beim neuen européischen Fahrzyklus [10]
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3.2 FTP75[11]

Der FTP75 ist im Unterschied zum NEFZ ein realer, in der Umgebung von Los Angeles
gemessener Fahrzyklus und besteht aus zwei Autobahn- und einem Stadtteil. Die
gefahrenen Durchschnittsgeschwindigkeiten und Beschleunigungen sind um einiges héher
und geben sehr gut das amerikanische Fahrverhalten wieder. Das stark transient
ausgepragte Fahrverhalten, fast ohne Stillstandintervalle, ist flr das realitditsnahe Simulieren
eines Hybridfahrzeuges viel besser geeignet. [6]
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Abbildung 3.3: Geschwindigkeitsverlauf in der Federal Driving Procedure [11]
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Abbildung 3.4: Gangprofil bei der Federal Driving Procedure [11]
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Die Richtlinien geben den Geschwindigkeitsverlauf mit erlaubtem Toleranzfeld und
Schaltpunkte genau vor. Diese sind in Abbildung 3.3 und 3.4 dargestellt. Am Anfang und am
Ende wird ein Uberlandzyklus mit 91km/h Durchschnittsgeschwindigkeit durchfahren. Im
Mittelteil ist ein Stadtzyklus mit 32km/h Durchschnittsgeschwindigkeit vorgegeben.

Um eine bessere Unterscheidung treffen zu kdnnen, wird der angegebene Verbrauch bzw.
die Distanz in drei Bereiche unterteilt.

e Verbrauch/Distanz innerstadtisch
e Verbrauch/Distanz aufRerstadtisch
e Verbrauch/Distanz kombiniert

Der kombinierte Wert gibt Auskunft Gber den Durchschnittsverbrauch bzw. die mogliche
erreichbare Durchschnittsdistanz bei einer bestimmten Tankfullung bzw. einem bestimmten
gespeicherten Energieinhalt.

3.3 Reale Fahrzyklen

Neben den hier beschriebenen Zyklen gibt es auch reale Fahrzyklen wie Hyzem und
Artemis, die als Durchschnitt von gemessenen Geschwindigkeitsverlaufen unterschiedlicher
Fahrer gebildet wurden. Von vielen Seiten wird versucht einen dieser Zyklen als den
europaischen Standardzyklus zu etablieren, um die momentane Diskrepanz zwischen
Herstellerangaben und Realitatsverbrauch zu reduzieren. Um diesen Aspekt in dieser Arbeit
zu bericksichtigen, ist es moglich einen beliebigen Fahrzyklus zu laden solange dieser die
gleiche Struktur wie die hier beschriebenen aufweist. [12]

Da diese Zyklen in der Diplomarbeit nicht verwendet wurden, wird hier nicht im Detail darauf
eingegangen.
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4 Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

4.1 VKM - Verbrennungskraftmaschine

Die Verbrennungskraftmaschine, genauer eine mit Diesel, Benzin oder alternativen
Treibstoffen angetriebene VKM, ist das Standardantriebsaggregat fir PKW in der heutigen
Zeit. Trotz einer Vielzahl von alternativen Antriebskonzepten konnten die grof3en Vorteile in
gewissen Bereichen die Nachteile nicht Uberwiegen. Da Verbrennungsmotoren in der
Literatur ausgiebig beschrieben werden, wird hier nur auf die beiden fir die Arbeit relevanten
Kennfelder eingegangen. [2]

4.1.1 Drehmomentverlauf

Beim Drehmomentverlauf wird das Drehmoment des Verbrennungsmotors Uber der
Motordrehzahl aufgetragen. Dieser Verlauf ist entscheidend fir die Ermittlung der
Fahrleistungswerte des Fahrzeugs. Dabei dient die Reifendrehzahl des angetriebenen
Rades multipliziert mit der Gesamtibersetzung des eingelegten Ganges als Eingangswert.
Das aus dem Kennfeld erhaltene Drehmoment kann mittels Ubersetzung und
Drehmomentverteilung Vorder-/ Hinterachse auf die Radantriebsmomenten umgerechnet
werden. In Abbildung 4.1 ist schematisch das Drehmoment, die Leistung und der spezifische
Kraftstoffverbrauch tiber der Motordrehzahl dargestellt.
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Abbildung 4.1: Drehmomenten und Leistungsverlauf [8]
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4. .Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

4.1.2 Spezifisches Verbrauchskennfeld

Im spezifischen Verbrauchskennfeld, auch oft als Muscheldiagramm bezeichnet, wird der
spezifische Verbrauch in Gramm pro Kilowattstunde (g/kwh) Gber dem Motormoment und
der Motordrehzahl aufgetragen. Im Verbrauchskennfeld sind die Wirkungsgrade der
unterschiedlichen Betriebspunkte des Motors dargestellt. Diese kdnnen verwendet werden
um den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs zu berechnen. Von Herstellern wird haufig der
sogenannte Sweet Point, der Punkt mit dem geringsten Verbrauch, bzw. dem besten
Wirkungsgrad, angegeben. Dieser gibt zwar Aufschluss tUber den idealen Wirkungsgrad des
Motors, lasst jedoch keine Aussage Uber den Verbrauch im realen Fahrbetrieb zu. Sollte ein
solches Kennfeld nicht zur Verfigung stehen, ist die Wahl eines konstanten Wirkungsgrades
fur den gewdahlten Zyklus mdglich. Diese Vereinfachung kann zu einem hohen Fehler in der
Simulation fuhren, ist jedoch geeignet um unterschiedliche Fahrzeugkonzepte mit gleichem
Motor zu vergleichen. In Abbildung 4.2: Verbrauchskennfeld ist das Verbrauchskennfeld
eines zwei Liter Benzinmotors dargestellt. Um ein Hybridfahrzeug mdoglichst
Kraftstoffsparend zu betreiben, wird mittels Lastpunktverschiebung versucht die
eingezeichnete Linie des minimalen Kraftstoffverbrauchs zu erreichen. [6]
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Abbildung 4.2: Verbrauchskennfeld [6]

4.1.3 Einstellungen

Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung fiur den Verbrennungsmotor der Zukunft ist die
Reduktion des Kraftstoffverbrauches und der Abgasemission. Dabei sind besonders in den
Bereichen des Fahrzeugstillstandes und des Motorschubbetriebes hohe Einsparungen
moglich. Beim Fahrzeugstillstand wird im modernen Fahrzeug meist eine sogenannte
Start/Stopp Automatik eingesetzt, um den Kraftstoffverbrauch beim Stillstand auf null zu
reduzieren. Beim Motorschubbetrieb, der bei Bergabfahrt oder Verzégerung des Fahrzeuges
auftritt, wird die eingespritzte Kraftstoffmenge auf nahezu null reduziert.

23



4.Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

Um das Einsparungspotential dieser beiden Ansatze auch beim virtuellen Konzeptfahrzeug
evaluieren zu koénnen, wurden diese integriert. Es wurde eine optionale Start/Stopp
Automatik integriert, diese schaltet bei Fahrzeugstillstand, betétigter Kupplung und nicht
eingelegtem Gang den Motor ab. Zusatzlich kdnnen fur den Motorschubbetrieb die drei
folgenden Betriebsmodi eingestellt werden.

¢ Keinen Kraftstoff einspritzen
e Nur Leerlaufmenge einspritzen
¢ Angabe eines Motorkennfeldes mit ausgefiihrtem Verbrauch im Schubbetrieb

4.2 Elektromotor

Der Elektromotor unterscheidet sich, fahrdynamisch betrachtet, von der
Verbrennungskraftmaschine durch die Drehmomentcharakteristk und den hohen
Wirkungsgrad. Durch den in Abbildung 4.4 dargestellten Drehmomentverlauf entfallen bei
einem Fahrzeug mit Elektromotor die Kupplung und das Schaltgetriebe. Dies fihrt zu einer
Anhebung des Gesamtwirkungsgrades und zu einer Gewichtsreduktion. Zusatzlich kann ein
Elektromotor fur kurze Zeit bis zu 4-fach Uberlastet werden, dies bedeutet bei gleicher
Drehzahl ein hoheres Drehmoment als das Nenndrehmoment. Aus diesem Grund muss der
Motor nicht auf im Fahrbetrieb nur selten auftretende hohe Drehmomente ausgelegt werden.
Dadurch kommt es zu einer Reduktion von Motorgewicht und -gréRe. Einer der wohl
entscheidendsten Vorteile eines Elektromotors ist die Moglichkeit der Rekuperation.

Eine Spezialausfihrung des Elektromotors ist der sogenannte Radnabenmotor. Beim
Radnabenmotor wird der Elektromotor direkt in das Rad integriert. Dadurch ist es mdglich
wahlweise einzelne Antriebsrader fur die Realisierung von FWD, RWD und AWD je nach
Bedarf zu- und abzuschalten. Des Weiteren erméglicht eine kontrollierte Regelung eine sehr
gute Stabilisation bzw. ein verbessertes Verhalten in der Kurve durch Torque Vectoring.

Die Anforderungen bei der Entwicklung eines Elektromotors sind &hnlich jenen einer
Verbrennungskraftmaschine. Dies sind hohe Leistungsdichte, hoher Wirkungsgrad und
madglichst geringe Kosten. [13]

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Elektromotoren, da sich diese rein fahrdynamisch
nur durch den Wirkungsgrad und den Drehmomentverlauf unterscheiden und dies in den
Kennfeldern abgebildet ist, wird hier keine Beschreibung der unterschiedlichen Typen
durchgefuhrt.

Der Wirkungsgrad des Elektromotors wird Uber ein Verlustkennfeld ermittelt. Uber
Motordrehzahl und benétigter Motorleistung wird eine dem jeweiligen Betriebspunkt
zugehdorige Verlustleistung ermittelt. Das Verhdltnis von Verlustleistung zu Motorleistung
ergibt den in Abbildung 4.3 dargestellten Wirkungsgrad des jeweiligen Betriebspunktes.
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Abbildung 4.3: Wirkungsgradkennfeld eines Elektromotors [8]

Das Drehmoment des Elektromotors wird wie bei dem Verbrennungsmotor aus einem

Momenten/Drehzahlkennfeld ermittelt.
Leistungsverlauf eines Elektromotors dargestellt.

In  Abbildung 4.4
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Abbildung 4.4: Drehmoment und Leistungsverlauf eines Elektromotors [8]

4.3 Hybride Antriebskonzepte

Das Wort Hybrid kommt aus dem Lateinischen und bedeutet von zweierlei Herkunft. [14] In
diesem Zusammenhang bedeutet es zwei Antriebskonzepte miteinander zu vereinen. Im
Automobilbereich wird unter einem Hybridfahrzeug ein Fahrzeug mit Verbrennungs- und
Elektromotor verstanden. Diese Kombination soll die Vorteile beider Technologien vereinen
und einen hohen Wirkungsrad bei gleichzeitig hoher Reichweite ermdglichen.
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4.Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

Der hohe Wirkungsgrad kann durch Rekuperation, Start-Stopp Automatik und
Lastpunktverschiebung der VKM erreicht werden. Durch die Start-Stopp Automatik, also das
Abstellen des Verbrennungsmotors im Stillstand, kann man im Stadtverkehr eine hohe
Verbrauchseinsparung erzielen. Lastpunktverschiebung hat den Nutzen, dass die
Verbrennungskraftmaschine in einem mdoglichst wirkungsgradidealen Bereich betrieben wird,
was ebenfalls zu Kraftstoffeinsparung fihrt.

Nachteil von Hybridkonzepten ist, dass beide Antriebsarten verbaut werden mussen. Das
wiederrum bedeutet hohes Antriebsstranggewicht, hohe Komplexitat und hohe Kosten.

Hybridkonzepte werden zum einen in Mikro, Mild, Voll und Plug-In Hybride eingeteilt. Diese
unterscheiden sich durch den Hybridisierungsgrad (Verhaltnis Leistung E-Motor zu VKM),
die Eigenschaften des Konzeptes und die Leistung des Elektromotors bezogen auf die
Fahrzeugmasse. Die Einteilung der Hybridvarianten ist in Abbildung 4.5 dargestellt. [8]
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Abbildung 4.5: Einteilung der Hybridvarianten [18]

Zum anderen wird ein Hybrid nach dem Antriebskonzept parallel-, seriell- und Misch-Hybrid
unterschieden. [8]
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4.3.1 Seriell

Beim Seriellen Hybridkonzept gibt es keine mechanische Verbindung zwischen der VKM und
den Réadern. Der Verbrennungsmotor wird meist als Range Extender in dessen Bestpunkt,
also dem Punkt mit dem hochsten Wirkungsgrad, betrieben. Durch die lange
Wirkungsgradkette VKM-Generator-Batterie-EMotor-Rader ist der Gesamtwirkungsgrad
jedoch insgesamt schlecht. Durch den rein elektrischen Antrieb werden kein Schaltgetriebe
und keine Kupplung benétigt.
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Abbildung 4.6: Aufbau eines seriellen Hybridkonzeptes [19]

4.3.2 Parallel

Es besteht eine mechanische Verbindung zwischen der VKM und den Radern. Der
Elektromotor unterstitzt den Verbrennungsmotor und erméglicht daher kleinere Motoren. Bei
diesem Konzept sind Getriebe und Kupplung notwendig und der Verbrennungsmotor wird
auch in unginstigen Drehzahlbereichen betrieben.
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Abbildung 4.7: Aufbau eines parallelen Hybridkonzeptes [19]
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4.3.3 Mischhybrid

Vereint die beiden vorher beschriebenen Konzepte. Mittels einer Kupplung kann der
Verbrennungsmotor das Drehmoment direkt an die R&der Ubertragen. Der bekannteste
Mischhybrid ist das Konzept des Toyota Prius mit Leistungsverzweigung.[8] Mittels
Planetengetriebe und zwei Elektromotoren wird ein stufenloses Getriebe realisiert, dadurch
wird ein wirkungsgradoptimaler Betrieb des Verbrennungsmotors ermdglicht.
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Abbildung 4.8: Aufbau eines Mischhybridkonzeptes [19]

4.3.4 Betriebsstrategie

Um die Vorteile der beiden Antriebssysteme miteinander zu verbinden, ist die
Betriebsstrategie flr ein Fahrzeug der entscheidende Faktor fir geringen Kraftstoffverbrauch
und gute Fahrdynamik. Die Betriebsstrategie regelt die Leistungs- bzw.
Drehmomentverteilung zwischen Elektro- und Verbrennungsmotor, dabei kodnnen
unterschiedliche Ziele verfolgt werden. Wenn der Elektromotor den Verbrennungsmotor beim
Beschleunigen unterstiitzt, spricht man von Boosten. Dadurch k&nnen sehr gute
Fahrleistungswerte erzielt werden. Der Elektromotor kann aber auch zur
Lastpunktverschiebung des Verbrennungsmotors in einen wirkungsgradoptimalen Bereich
und somit zur Kraftstoffreduktion eingesetzt werden. Da es sich bei der Entwicklung von
Betriebsstrategien fir Hybridfahrzeuge um eine sehr komplexe Thematik handelt, wird in
dieser Arbeit keine Strategie entwickelt. Es wird jedoch die Mdoglichkeit gegeben, eine
Leistungs- bzw. Drehmomentverteilung tber den jeweiligen Fahrzyklus in die Simulation zu
laden. Dabei wird fur jeden Zeitpunkt der prozentuelle Anteil an der Leistung bzw. dem
Drehmoment des Elektromotors vorgegeben. Solche Verlaufe kdnnten aus Messungen von
bereits bekannten Hybridfahrzeugen ermittelt oder eigens erstellt werden. [15]

4.4 Batterie

In der Vergangenheit hatte die Batterie nur die Aufgabe, die ndtige Energie fir das Starten
des Motors bereitzustellen. Dafir wurden bzw. werden in der Regel Blei-Akkus eingesetzt,
da diese einen sehr hohen Entladestrom liefern und auch bei tiefen Temperaturen noch
einsatzfahig sind.
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Heute Ubernimmt die Batterie bei Elektro- und Hybridfahrzeugen die Funktion des
Energietanks und speichert die fiir den Fahrbetrieb notige Energie. Es gibt eine Vielzahl von
verschiedenen Werkstoffkombinationen fir die Batterieherstellung. Im modernen
Fahrzeugbau werden am haufigsten Ni-MH (Nickel-Metallhydrid) und Li-lonen Batterien
eingesetzt.

Die Batterie im Vergleich zu Benzin oder Diesel als Energiespeicher hat zwei wesentliche
Nachteile. Der erste ist die bei der Batterie in etwa um den Faktor 1000 geringere
Energiedichte im Vergleich zu Diesel oder Benzin. Der zweite ist die Zyklusfestigkeit und
kalendarische Lebensdauer, also das Abnehmen der Leistung und der Kapazitat Gber die
Nutzungsdauer. Hierbei ist der Verwendungszweck entscheidend, ob es sich um ein rein
elektrisches oder ein Hybridfahrzeug handelt. Beim reinen Elektrofahrzeug wird die Batterie
stark entladen (bis zu 100%). Bei Hybridfahrzeugen wird der Batteriesatz haufiger jedoch
geringer entladen. Das heildt fur die Auslegung, dass die Batterie eines reinen
Elektrofahrzeugs auf Entladetiefe, die eines Hybridfahrzeugs auf Zyklusfestigkeit ausgelegt
werden muss. [16]

In dem sogenannten Ragone-Diagramm (siehe Abbildung 4.9) ist der Zusammenhang der
beiden entscheidenden GroflRen Leistungsdichte und Energiedichte dargestellt. Man sieht,
dass Energiespeicher mit hoher Leistung, also Energiespeicher mit hohem mdglichen Lade-
bzw. Entladestrom, eine geringe Kapazitat haben und umgekehrt. [17]
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Abbildung 4.9: Ragone- Diagramm [17]

4.4.1 Wirkungsgrad

Fur die Simulation zur Ermittlung der erreichbaren Distanz, ist die Batterie ein wesentliches
Bauteil. Hierzu werden von der Batterie Daten beziglich dem Wirkungsgrad, der maximalen
Lade- und Entladeleistung bengtigt.
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Um einen genauen Wirkungsgrad zu berechnen ware ein kompliziertes
temperarturabhéngiges Batteriemodell mit einer Vielzahl von Parametern notwendig. Aus
Zeit- und Parametergriinden werden in dieser Arbeit die Teilkomponenten des elektrischen
Antriebs abgesehen vom Elektromotor d.h. Umwandler, Gleichrichter und Batterie mit einem
konstanten Wirkungsgrad abgebildet.

Neben dem Wirkungsgrad ist flir die Simulation der Batterieladezustand entscheidend.
Dieser wird in der Literatur haufig als State of Charge ( kurz SOC ) bezeichnet.

o)
SOC = —= .
2 “1)

SOC gibt das Verhaltnis zwischen aktuellem Ladestand Q(t) und maximalem Ladestand Qg
an und variiert zwischen null und eins. Null bedeutet eine leere, eins eine volle Batterie
Dieser Wert ist wichtig um festzustellen, ob der Elektromotor noch betrieben werden kann
oder nicht. Das bedeutet bei einem Hybridkonzept, dass der Verbrennungsmotor die
gesamte Fahrleistung aufbringen muss und bei einem rein elektrischen Konzept, dass das
Durchfahren des gewdahlten Zyklus nicht méglich ist. [18]

4.4.2 Batterie Modell und SOC Ermittlung
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Abbildung 4.10: Batteriemodel und SOC Berechnung

Der Energieverbrauch wird von der zum Fahrbeginn geladenen Batteriekapazitat abgezogen
bzw. hinzugefigt, um den SOC zu berechnen. Die Restkapazitat der Batterie kann Uber
Wandler- und Entladewirkungsgrad der Leistungselektronik berechnet werden. Die maximale
Ladeleistung bzw. der maximale Ladestand und der Ladewirkungsgrad fur die Rekuperation
sind bereits in der EingangsgrofRe Energieverbrauch bertcksichtigt.
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45 Getriebe

Die Aufgabe des Getriebes ist es, die vom Antriebsaggregat gelieferten Momente in das
bendtigte Radmoment umzuwandeln. Die Getriebeauslegung und die Auslegung der
einzelnen Gangstufen spielen eine entscheidende Rolle fur die Langlebigkeit und den
Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs. Wie in den konzeptionellen Einschrdnkungen
beschrieben, werden in dieser Arbeit nur drei Getriebevarianten unterschieden. [19]

45.1 Getriebetypen

4.5.1.1 Handschaltgetriebe

Das Handschaltgetriebe ist in Europa die am haufigsten verbaute Getriebeart und zeichnet
sich durch Langlebigkeit und einen hohen Wirkungsgrad aus. Die Ausfiihrungsarten
umfassen 4-6 Gange.

—

J——LC

——1 AP
=
l_
H

AL

—[C

.
|—|_||_{—||——| S

Abbildung 4.11: Schema Handschaltgetriebes [19]

4.5.1.2 Automatikgetriebe

Sind die in Amerika am haufigsten verbaute Getriebeart und haben einen geringeren
Wirkungsgrad und ein hoheres Gewicht, sind jedoch aufgrund des automatischen
Schaltvorganges sehr komfortabel. Hier muss erwdhnt werden, dass sich in der Simulation
das Automatikgetriebe vom Handschaltgetriebe nur in der Schaltzeit unterscheidet. Die
Gange im NEFZ bzw. FTP75 werden gleich der Handschaltlogik eingestellt.
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Abbildung 4.12: Schema eines Automatikgetriebes [19]
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4.5.1.3 Doppelkupplungsgetriebe

Das Doppelkupplungsgetriebe ist von der Funktionsweise ahnlich dem Handschaltgetriebe,
unterscheidet sich vom Aufbau her jedoch wesentlich. Das Getriebe ist mit zwei
Antriebswellen und zwei Kupplungen ausgestattet, daher auch die Bezeichnung
Doppelkupplungsgetriebe. Durch diese Doppelausfihrung ist ein Schalten ohne
Zugkraftunterbrechung maoglich.
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Abbildung 4.13: Schema eines Doppelkupplungsgetriebes [19]

45.2 Schaltstrategie

Bei der Schaltstrategie wird zwischen Verbrauchs- und Fahrleistungssimulation
unterschieden.

45.2.1 Verbrauchssimulation

Fur die Verbrauchssimulation wird das vom Fahrzyklus vorgegebene Schaltmuster
verwendet. Hierbei wird fUr alle Getriebearten das gleiche Gangprofil eingesetzt. Die
Ganganzahl des Getriebes begrenzt das Gangprofil des gewahlten Fahrzyklus.

4.5.2.2 Fahrleistungssimulation

Zur Ermittlung der maximalen Beschleunigung wurde ein Schaltmodul entwickelt. In diesem
wird das Motormoment des aktuellen und des nachsten Ganges verglichen. In jenem Punkt
in dem der nachste Gang ein hoheres Raddrehmoment bewirkt, als der aktuelle oder die
maximale Motordrehzahl erreicht ist, wird in den nachsten Gang geschaltet. Mit dieser
Schaltstrategie wird die grof3te magliche Beschleunigung erreicht.
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4. .Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

4.5.3 Getriebewirkungsgrad

Der Getriebewirkungsgrad ist eine sehr wichtige Grofl3e, da dieser den Kraftstoffverbrauch
erheblich mitbestimmt. Einerseits beeinflusst das Getriebe mit den rotatorischen Massen die
Gesamttragheit des Antriebsstrangs und somit den Beschleunigungswiderstand.
Andererseits ist das Getriebe nach dem Motor das Bauteil in der Antriebsstrangkette mit dem
geringsten Wirkungsgrad.

In der Literatur wird haufig ein konstanter Wirkungsgrad angenommen. Da die Annahme
eines konstanten Wirkungsgrades fur das Getriebe nur in einem stationdren Betrieb bei
hohem Eingangsmoment glltig ist, wurde ein Ansatz mit konstantem Schleppmoment
gewahlt. Hierbei wird das Schleppmoment von dem Motormoment abgezogen und durch das
Motormoment dividiert. Somit erhdlt man einen vom Drehmoment abhéngigen
Getriebewirkungsgrad. In Abbildung 4.14 ist der Vergleich zwischen konstantem und
angepasstem Wirkungsgrad bei einem Schleppmoment von 2Nm dargestellt. Im Bereich
niedriger Drehmomente, die in den Fahrzyklen h&ufig vorkommen, weicht der konstante
Wirkungsgrad stark von dem adaptierten ab. Der Wert des Schleppmoments ist je nach
Getriebebauart unterschiedlich, hier werden zwei Richtwerte flir eine 2-Achsige und eine 3-
Achsige Ausflihrung angegeben, welche jedoch beliebig geandert werden kénnen. [20]

Schleppmoment von: Handschaltgetrieben: 1.5 — 3Nm

DKG Getrieben: 3 —4Nm

100 ' r r r , ’
Eingangsdrehzahl: 3000 1/min

1 Schlepp- /
- moment
-——@V

|
\ 0 1 2 3 4 5

' ' T r + 1 - 1 - 1 - 1
20/ 40 60 80 100 120 140 160 Nm 200
Eingangsmoment T

Triebstrang-Wirkungsgrad Nges

Abbildung 4.14: Vergleich von konstanten und vom Schleppmoment
abhangigen Getriebewirkungsgraden [19]
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4.Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

Zur Evaluierung der Annahme wurden die ersten 195s des NEFZ Fahrzyklus simuliert. Aus
diesen 195s Sekunden wurden nur die Fahrzustidnde ausgewéhlt in welchen das Fahrzeug
beschleunigt oder mit konstanter Geschwindigkeit fahrt, um die nicht relevanten Bereiche
des Schubbetriebs und des Stillstandes zu entfernen. Dabei wird der konstante
Wirkungsgrad mit dem Wirkungsgradverlauf bei 2Nm Schleppmoment verglichen. Wie in
Abbildung 4.15 dargestellt ist, weist ein Ansatz mit konstantem Wirkungsgrad in nahezu allen
Fahrzustanden hohe Abweichungen zum hier gewahlten Wirkungsgrad auf. Somit konnte
bewiesen werden, dass durch den schleppmomentabhangigen Wirkungsgrad ein
realistischeres Verhalten dargestellt werden konnte.
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Abbildung 4.15: Vergleich von Getriebewirkungsgradverlaufen im ECE15
4.6 Kupplung

Da ein Verbrennungsmotor bei der Drehzahl null kein Drehmoment erzeugt, ist eine
Kupplung notig. Diese passt beim Anfahren Reifendrehzahl und Motordrehzahl durch
Reibung an, bis der Motor zumindest die Leerlaufdrehzahl erreicht hat. Beim
Handschaltgetriebe trennt die Kupplung das Antriebsmoment des Motors von dem
Antriebsstrang, um ein Schalten zu ermdglichen. Wichtig ist, dass die Kupplung auf das
maximal Ubertragbare Moment ausgelegt sein muss, da es sonst zu Schaden kommen kann.
[19]
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4.Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

4.6.1 Zugkraftunterbrechung

Beim Beschleunigungsvorgang ist neben der Schaltstrategie auch noch die Schaltdauer ein
wichtiger Faktor. Die Schaltdauer, das ist die Zeit, in der die Kupplung gedffnet ist und somit
keine mechanische Verbindung zwischen Motor und Reifen besteht. Diese wird in der
Simulation fior Automatik und Handschaltgetriebe mit 0.5s vorgeschlagen, kann jedoch
beliebig gewahlt werden. Beim Doppelkupplungsgetriebe kommt es wie bereits beschrieben
nicht zu einer Zugkraftunterbrechung. Dies kann mit einer Schaltzeit von null Sekunden
gleichgesetzt werden. Die Realisierung der Zugkraftunterbrechung im Matlab/Simulink
Modell ist in Abbildung 4.16 dargestellt.

-, >
X —’-
Radmoment —
Froduct Radmoment
roouc mit Unterbrechung
Memory
Schaltsignal + +
Detect Logical
Ch
ange Operator OR
n
t_schalt P Schaltzeit out1 : P NOT
Schaltzeit Logical

Schaltunterbrechung Operator]

Abbildung 4.16: Modell zur Simulation der Schaltunterbrechung

Ein Schaltvorgang wird mit dem Block ,Detect Change“ detektiert, wodurch ein Z&hler
gestartet wird. Durch Speicherung des Ausgangszustandes im Memory Block bleibt der
Block Schaltunterbrechung solange aktiv bis der Zahler den Wert der Schaltzeit erreicht hat.
Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Verbindung zwischen dem Antriebsaggregat und den Radern
unterbrochen.

4.7 Antriebsart

Der Antriebsstrang hat die Aufgabe das vom Motor erzeugte und vom Getriebe Ubersetzte
Moment auf die, je nach Antriebsstruktur angetriebenen, Achsen zu verteilen. Die Struktur
des Antriebstrangs, also Einbaulage und -position der Einzelkomponenten, ist bereits in der
Schwerpunktlage des aus dem Geometriemodul erhalten Fahrzeugs implementiert. Daher
werden hier nur die fur die Fahrdynamik relevanten Antriebsvarianten unterschieden und
nicht die unterschiedlichen Aufbauten.
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4.7.1 Vorderradantrieb

Vorteile des Vorderradantriebs sind das gutmutige fahrdynamische Verhalten sowie der
kurze und deshalb leichte und steife Antriebsstrang mit sehr guter Raumausnitzung. Bei
sportlichen Fahrzeugen kommt es bei hohen Langsbeschleunigungen durch die dynamische
Gewichtsverlagerung zu Problemen mit dem zu tbertragenden Antriebsmoment.

4.7.2 Hinterradantrieb

Vorteil des Hinterradantriebs ist die Robustheit aufgrund der funktionalen Trennung von
Antriebs- und Lenkachse. Bei sportlichen Fahrzeugen wird die Hinterachse durch die
dynamische Gewichtsverlagerung mehr belastet und somit kann viel Antriebsmoment
Ubertragen werden. Nachteilig ist allerdings der lange und schwere Antriebsstrang mit
grolRem Bauraumbedarf.

4.7.3 Allradantrieb

Hat bei richtiger Achsmomentverteilung sehr gute Traktion und Gelandegéngigkeit.
Zusatzlich bieten Allradfahrzeuge eine gute und sportliche Fahrdynamik. Die Nachteile des
erhohten Kraftstoffverbrauchs, des schweren und groRen Antriebsstrangs und die
zusatzlichen Herstellungskosten werden dabei in Kauf genommen. Bei Hybrid-
Allradvarianten kénnen diese Nachteile durch eine rein elektrische Hinterachse minimiert
werden.

Da die Abhangigkeit der Verluste vom Eingangsmoment bereits im Getriebe abgebildet ist,
wird bei dem Antriebsstrang mit einem konstanten Wirkungsgrad gerechnet. Dieser ist frei
wahlbar, es werden jedoch Standardwerte vorgeschlagen. [21]

Antriebsart Wirkungsgrad
Hinter- und Vorderradantrieb: 0,95-0,98
Allradantrieb: 0,92 -0,96
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4.8 Achsen
4.8.1 Langsdynamik

Die Radaufstandskraft ist fur die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn ein sehr
wichtiger Faktor. In dieser Arbeit wird fir die Fahrleistungssimulation ein Ansatz gewahlt,
der die Schwerpunktlage des Fahrzeuges berlcksichtigt. Mit diesem Ansatz werden die
dynamischen Achslastverlagerungen berechnet, die bei Beschleunigungsvorgangen
auftreten. Aufgrund der Beschleunigung greift im Schwerpunkt eine Kraft an, welche die
Vorderachse ent- und die Hinterachse belastet. Durch diesen Effekt wird die an der
Vorderachse Ubertragbare Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn reduziert, dies kann
insbesondere bei einem Fahrzeug mit Frontantrieb zu Traktionsproblemen fihren. In
Abbildung 4.17 sind die fur die Berechnung wichtigen Geometriedaten dargestellt. [2]
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Abbildung 4.17: Fahrzeugabmessungen [2]

Die Formeln zur Berechnung der Aufstandskraft eines Rades an der Vorder- und an der
Hinterachse sind in 4.2 und 4.3 dargestellt.

m ly *cosa he *sina dv (h
" <9(H — )id_*(5)> (4.2)

F,y = —

zv AnzatheifenVAal< l
ly *cosat  hg *sina dv /h
(P ) s

F = mfZ *
ZH ™ Anzahl Reifen HA l l

Die Achsaufstandskrafte werden in der Realitdt noch vom Luftwiderstand und dessen
Angriffspunkt hy, beeinflusst, dieser ist jedoch relativ gering und wird deshalb in dieser Arbeit
auf Grund der gewuinschten Parameterreduktion nicht bertcksichtigt. [22]
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4.Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

4.8.2 Verbrauchsmodul

Die Aufstandskraft eines einzelnen Rades kann vereinfacht und fir geringe
Beschleunigungen als Funktion der Fahrzeugmasse, der Gravitation und der Anzahl der
Rader berechnet werden. Dies ist moglich, da die fur die Verbrauchsberechnung
verwendeten Fahrzyklen nur kleine Beschleunigungswerte aufweisen. [7]

mfz*g

F,=—7 2 4.4
Z ™ Anzahl Reifen 44)

4.9 Reifen

Die Reifen haben die Aufgabe, das Gewicht des Gesamtfahrzeuges zu tragen und die Kraft
zwischen Reifen und Fahrbahn zu Ubertragen. Samtliche fahrdynamische Eigenschaften
werden vom Reifen beeinflusst. Dazu z&hlen der Kraftstoffverbrauch durch geringen
Rollwiderstand,  Beschleunigungs- und  Bremsverhalten  durch  Traktion  und
Fahreigenschaften durch die Reifensteifigkeit und Gbertragbare Seitenkrafte. Diese Vielzahl
von Eigenschaften kann jedoch nicht beliebig optimiert werden, da z.B. eine erhdhte Traktion
ein Ansteigen des Rollwiderstands bedeutet. Somit muss versucht werden, einen guten
Kompromiss zu finden. Flir Spezialeinsatze werden Reifen mit sehr ausgepréagten, fir den
Zweck nétigen, Eigenschaften verwendet (z.B. Rennsport = hohe Traktion). [23]

In diesem Kapitel werden erst die Grundlagen der Reifenkinematik beschrieben,
anschlie3end wird auf die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn eingegangen und
am Ende wird die Ermittlung des Rollwiderstandbeiwerts beschrieben.

49.1 Reifenkinematik

Zum besseren Verstandnis sind die folgenden beschriebenen Gréf3en in Abbildung 4.18
dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass diese Abbildung nicht der Realitdt entspricht
sondern, dass fir die Visualisierung eine Ubertriebene Darstellung gewéhlt wurde.
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Abbildung 4.18: Relevante Reifenabmessungen [27]
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4. .Fahrzeugkomponenten und deren Modellierung

Der Reifenradius ry entspricht dem Fertigungsradius bei unbelastetem Rad. Dieser kann sehr
einfach aus dem Reifentyp ermittelt werden.

_ (BxH/B*2+D=*254)
B 2

Ty (4.5)

Um die einzelnen Werte zu klaren wird hier ein Beispiel des Referenzreifens 205/55R16
angefuhrt.

16 n 205 mm

205/55R16

Abbildung 4.19: Reifenabmessungen 205/55 R16 [37]

205+ 0.55* 2+ 16 * 254  631,9
2 T2

Ty = = 315,95mm = 0.316m (4.6)

Durch die Gewichtskraft des Fahrzeuges wird der nicht starre Reifen komprimiert und es
andert sich der Abstand von der Radnabe zum Boden. Die entstehende Flache wird als
Latsch bezeichnet. Im Latsch werden die Kréfte vom Reifen auf die Fahrbahn tbertragen.
Dieser Abstand wird als statischer Reifenradius r; bezeichnet, hierbei sind
Fahrzeugreifendeformationen ((ro - rsy royvon ca. 5-10% Ublich.

Im Gegensatz dazu ist ein Reifen in Tangentialrichtung nahezu starr, es treten auch bei
extremen Lastzustanden nur minimale Umfangsdeformationen kleiner 1% auf. Daher kann
aus dem statischen und dem unbelasteten Reifenradius vereinfacht der fur die Fahrdynamik
wichtige dynamische Reifenradius rqy, berechnet werden. Hierfiir gibt es eine Vielzahl
unterschiedlicher Berechnungsformeln. Die gewdahlte Formel hat sich am Institut far
Fahrzeugtechnik der TUGraz bereits in anderen Projekten bewéhrt. [19]

2 1
Tayn = 5 *¥To T 5*7s 4.7)
3 3

Bei einer Umdrehung des Rades wird stets der Umfang Uy, = 2 * 1 * 14,,,, @bgerollt. Mit dem
dynamischen Reifenradius ist es moglich, die am Reifen angreifenden Krafte in
Radmomente umzurechnen.
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4.9.2 Krafte und Momente

Es gibt grundsétzlich zwei Reibungsmechanismen fiir die Ubertragung der Umfangskréfte
vom Reifenlatsch auf die Fahrbahn. Der erste Reibungsmechanismus ist der Kraftschluss,
die Adhasion zwischen Reifen und Fahrbahn. Der zweite ist die Hysterese, die Verzahnung
zwischen Reifen und Fahrbahn.

Die ubertragbare Kraft wird durch den sogenannten Kraftschlussbeiwert begrenzt. Dieser
bestimmt das Verhaltnis von Radaufstandskraft F, zur Radumfangskraft Fy.

(4.8)

=
I
N |

Um zwischen Reifen und Fahrbahn eine Kraft (bertragen zu kdnnen, ist eine
Relativgeschwindigkeit notwendig. Durch Bezug dieser Relativgeschwindigkeit auf die
Fahrzeuggeschwindigkeit erhdlt man den sogenannten Reifenschlupf. Bei rein
lAngsdynamischer Betrachtung wird zwischen Antriebs- und Bremsschlupf unterschieden. In
dieser Arbeit wird aus Relevanzgriinden nur der Antriebsschlupf behandelt. [24]

4.9.3 Schlupf

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Definitionen, die in dieser Arbeit verwendete, wird
am Institut fur Fahrzeugtechnik der TUGraz verwendet. Der Epsilonwert im Nenner der
Schlupfgleichung ist notwendig, um eine Losung der Gleichung auch fir
Winkelgeschwindigkeit im Bereich von 0, also Schlupf unendlich, zu ermoglichen. Ubliche
Werte flur Epsilon sind 0,01 bis 0,02.

w*x1r—7v

_ 4.9
W*r+ ¢ (4.9)

Der Schlupfwert ist bei einem freirollenden Rad gleich 0 und steigt bis zum durchdrehenden
Rad mit Schlupf 1, je nach Hohe des Antriebsmomentes, an. Der Kraftschlussbeiwert wachst
mit steigendem Schlupf bis zum maximal Ubertragbaren Haftreibwert an und sinkt bei
weiterem Ansteigen auf einen niedrigeren Gleitreibwert ab. Das beschriebene Verhalten ist
in Abbildung 4.20 mit den Haft/Gleit Anteilen dargestellt. In dieser Arbeit wird nur das Fahren
auf trockenem Asphalt behandelt. Anderungen des Kraftschlussbeiwertes durch nasse oder
vereiste Fahrbahn werden somit nicht berticksichtigt. [24]
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Abbildung 4.20: Bereiche der Kraft-Schlupf-Kurve [24]

4.9.4 TM-SimpleX

Zur Abbildung der Visko-elastischen Reifeneigenschaften wird in dieser Arbeit die Software
TM-SimpleX von Prof. Hirschberg verwendet. Bei Tm-SimpleX handelt es sich um ein semi-
physikalisches Reifenmodell zur Ermittlung der Kraft-Schlupf-Kurve in Langsrichtung. Dieses
wird eingesetzt, da es trotz einfacher Bedienung und mit wenigen Parametern die
Reifeneigeschaften sehr gut abbildet. In Abbildung 4.21 sind die Kraft-Schlupf-Kurven des
Referenzreifens fur unterschiedliche Aufstandskréafte 3000, 3230 und 4500N dargestellt. Die
bereits beschriebene Reifencharakteristik ist dabei sehr gut zu erkennen. [25]
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Abbildung 4.21: Kraft-Schlupf-Kurve, berechnet in TM-SimpleX
far einen 205/55R16-Reifen (Werte Anhang b) [25]
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Die Kraft-Schlupf-Kurven von Tm-SimpleX kénnen in Matlab/Simulink eingelesen und mit
dem berechneten Schlupf zur Ermittlung der Langskraft Fx verwendet werden.

4.9.5 Ermittlung der Reifenkrafte im Fahrleistungsmodul

Bei der Ermittlung der Fahrleistungen sind das Antriebsmoment und der daraus resultierende
Schlupf die wichtigsten GrolRen. Zur Ermittlung des Reifenschlupfes wurde im
Langsdynamikmodul zur Berechnung von Beschleunigung und Elastizitat ein Reifenmodell
integriert. In diesem Modell wird mittels Drallsatz die Reifengeschwindigkeit unabhéngig von
der Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt. Die Reifenbeschleunigung ist somit die Summe aller
angreifenden Momente durch das Massentrdgheitsmoment des Rades (siehe Abbildung
4.22). Das Bremsmoment Mg wird aufgrund der reinen Beschleunigung auf null gesetzt. [26]

Abbildung 4.22: Momentenbilanz des Rades [26]

Zem:ZM (4.10)

MR _Fx*rdyn_FR *Tstat
0

Og = (4.11)

4.9.6 Reifenmodell im Fahrleistungsmodul

Aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und der durch Integration der Winkelbeschleunigung wpg
erhaltenen Reifengeschwindigkeit kann somit nach Formel 4.9 der Reifenschlupf berechnet
werden. Da die Reifendrehzahl eine Funktion der Langskrafte und somit eine Funktion des
Schlupfes ist, ergibt sich eine nicht |I6sbare algebraische Schleife. Eine algebraische Schleife
tritt in einer Gleichung auf, bei der die Eingangsgrof3en von den AusgangsgrofRen abhangen.
Zum Auflésen dieser Schleife wird ein sog. Memory Block verwendet, dieser speichert den
Wert des letzten Berechnungsschrittes und stellt ihn fir die Berechnung des nachsten zur
Verfligung.
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Dadurch wird die Berechnung von Schlupf, Reifendrehzahl und Langskraft trotz deren
gegenseitiger Abhéngigkeit erméglicht. In Abbildung 4.23 ist das in dieser Arbeit verwendete
Reifenmodell dargestellt. In dieser Abbildung sind die EingangsgroRen turkis und die
Ausgangsgrof3en orange dargestellt. Der Block des PT1-Gliedes dient dazu, eine
Verzégerung zwischen Aufbringen einer Kraft und dessen Wirkung &hnlich der Realitét
darzustellen.
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Abbildung 4.23: Reifenmodell des Fahrleistungsmoduls

4.9.7 Reifenmodell im Verbrauchsmodul

Aufgrund der geringen Fahrleistungsanforderungen in den Standardfahrzyklen und den
daraus resultierenden kleinen Schlupfwerten kann fiir die Verbrauchsberechnung eine
linearisierte Kraft-Schlupf-Kurve verwendet werden. Durch diese Linearisierung erhalt man
ein bidirektionales Kennfeld in dem Uber eine bestimmte Langskraft der zugehdrige
Schlupfwert, wie in Abbildung 4.24 dargestellt, ausgelesen werden kann.

6000
— FXmod

4000

2000

Fx [N]
o

-2000

-4000

-6000
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Slip [%]

Abbildung 4.24: Reifenmodell des Verbrauchsmoduls fir einen 205/55R16-Reifen
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Mit dem ermittelten Schlupfwert und dem Ansatz von Mitschke kann der Schlupf bei der
Berechnung des bendétigten Verbrauchs bertcksichtigt werden.

Pp = P 4.12
R= 713" (4.12)

Die uber Widerstande und Winkelgeschwindigkeit ermittelte Leistung wird um einen vom
Schlupf beeinflussten Faktor erhdht. [5]
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5 Langsdynamik

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, ist es in den letzten Jahren durch neue
Technologien und individuelle Kundenwiinsche zu einer Variantenexplosion in der
Automobilentwicklung gekommen. Um aus der riesigen Anzahl von Variationsmoglichkeiten
die optimale LOosung zu finden, missen Methoden zum Vergleich der unterschiedlichen
Konzepte entwickelt werden.

Dafur wurden Simulationsmodelle erstellt, die diese Fahrzeugkonzepte abbilden und
langsdynamische Werte, wie z.B. Verbrauch, Beschleunigung, Elastizitat und
lateraldynamische = Kennzahlen (z.B. Kippstabilitit und  Steuerverhalten)  der
unterschiedlichen Varianten ermitteln kdnnen. Dies ermdglicht einerseits die Analyse eines
Fahrzeugkonzeptes zum Abgleich mit dem Pflichtenheft, andererseits kann die Problematik
der Konzeptauswahl optimiert werden.

Das Erstellen des Modells bildet den ersten Schritt bei der Simulation eines Fahrzeuges.
Sollte das erstellte Modell nicht mit dem abgebildeten Fahrzeug Ubereinstimmen, wirden
selbst die besten Algorithmen nicht zu einem realistischen Ergebnis filhren. Bei der Bildung
eines Modelles ist die gewahlte Art der Simulation entscheidend. Dabei wird zwischen sog.
dynamischen Modellen eine Vorwartssimulation, bei der ausgehend vom Fahrerwunsch (z.B.
Nachfahren eines Fahrzyklus), der Geschwindigkeitsverlauf ermittelt wird. Der zweite Ansatz
ist der sog. quasistationdre Ansatz, bei diesem wird ausgehend von einem gegebenen
Geschwindigkeitsverlauf, in unserem Fall eines Fahrzyklus, auf die bendtigten Leistungen
und Momente zuriickgerechnet. [27]

5.1 Dynamische Modelle

Bei der dynamischen Modellbildung werden die Teilkomponenten des Antriebsstrangs mittels
Differenzialgleichungen beschrieben. Je detaillierter die Parameterinformationen ber ein
Bauteil, desto realitditsnaher kbénnen dessen physikalischen Eigenschaften in der Simulation
abgebildet werden. Die Ein- und AusgangsgréfRen der Modelle und der
Fahrzeugkomponenten sind ident und sind wie beim realen Fahrzeug voneinander abhangig.
In Abbildung 5.1 ist das Modell eines konventionellen Antriebsstranges dargestellt, die
griinen Buchstaben beschreiben den Signalfluss bei Motor- die roten jenen bei Schubbetrieb.
Bei der dynamischen Simulation oder auch Vorwartssimulation wird versucht, das von einem
.Fahrer‘ bzw. Regler vorgegebene Geschwindigkeitsprofil nachzufahren.
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Abbildung 5.1: Konzeptbild eines dynamischen Modells [28]

Durch gut parametrisierte Teilmodelle und unter Berlicksichtigung der gegenseitigen
physikalischen Abhangigkeiten kann ein Simulationsmodell erstellt werden, das ein sehr
ahnliches Verhalten wie das abzubildende Fahrzeug aufweist. [28]
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5.1.2 Antriebsstrangmodell

In Abbildung 5.3 ist das Antriebsstrangmodul dargestellt, mittels dem es mdglich ist die
unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte einzustellen. Dabei kdénnen alle in dieser Arbeit
dargestellten Fahrzeugvarianten Verbrennungsmotor, Elektromotor und Hybridantriebe
generiert werden.

Ly Racidrehizahl_Ha,
i Readmoment HA
_ Hinterachsmament Fadonme i HA
Subtract EM_HA
FVKMfEM Struktur_1/2
Struktur 1 F Struktur
n G o Raddrehzahl_\4
{1} I» hzahl_Va 7 1 - Racdmament w4 —p..1
n_Rad Radmoment > L Worderachsmomenit Radmoment WA
VIKMIEM_Getriehe Verteilung VAHA EW_vA
Multiport
Switch
WKM_G_EM
Struktur 2
h 4 o
|
Radmomert
» Fzahi_HA > »{ )
Geng » Gang

VIKM_EM_Getriebe Multipart
Switch1

Abbildung 5.3: Antriebsstrangmodell des Fahrleistungsmoduls

Mit der Wahl der Antriebsstruktur kann entweder Verbrennungsmotor-Elektromotor-Getriebe
oder Verbrennungsmotor oder Elektromotor-Getriebe eingestellt werden. Diese
Unterscheidung musste getroffen werden, um die Schaltstrategie der jeweiligen Struktur
anzupassen. Die Schaltimpulse auf den Funktionsblocken ermdglichen es, diese je nach
Antriebsstruktur zu aktivieren bzw. zu deaktivieren, um keine unnétigen Berechnungen
durchzufiihren. Die Multiport Switch Blécke haben nur die Aufgabe, die fir die jeweilige
Struktur notwendigen Daten (Radmoment und Gang), weiterzuleiten. Mit dem Block
,Verteilung VA/HA* kann fir Allradkonzepte die Drehmomentaufteilung fur die Vorder- und
Hinterachse bestimmt werden. Zusatzlich kénnen noch in den Funktionen EM_VA und
EM_HA Radnabenmotoren in das Antriebskonzept integriert werden.

5.1.3 Fahrleistungssimulation

Zur Ermittlung der fahrleistungsspezifischen Fahrzeugparameter wird die schnellst mogliche
Beschleunigung eines Fahrzeuges simuliert. Das bedeutet, dass der Fahrer bzw. bei der
Simulation der Regler eine Beschleunigung mit voll durchgedriicktem Gaspedal vorgibt. Im
Idealfall konnte das Fahrzeug mit der Kraft aus dem stationaren Zugkraftdiagramm
beschleunigt werden. Durch Antriebsstrangwirkungsgrade und die bereits beschriebene
Begrenzung der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn wird dieser Wert stark
reduziert. In Abbildung 5.4 ist der schematische Ablauf einer Fahrleistungssimulation
dargestellt.
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*Antriebsstrang . *Antriebsmoment
*Motor G = Motormoment
*Getriebe *Gangschaltung
*Achse = Radmoment

NGetriebe ' l MRad
Drallsatz
Reifen =» Reifendrehzahl
*TM-SimpleX
=>» Zugkraft
‘Widerstandsberechnung
*Fahrzeug ‘Bewegungsgleichung

= Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 5.4: Schematischer Ablauf der Fahrleistungssimulation

Die Fahrwiderstande und der Drehmassenzuschlagsfaktor werden wie bereits beschrieben
berechnet. Im Langsdynamikmodell wurde ein Modul integriert, das die Simulation beendet,
wenn die Fahrzeugbeschleunigung fur mehr als fiinf Sekunden kleiner 0.01m/s2 ist. Dadurch
wird eine minimale Simulationsdauer erreicht und gleichzeitig gewahrleistet, dass die
Simulation nicht vor dem Erreichen der anndhernd maximalen Geschwindigkeit abgebrochen
wird.

5.1.3.1 Hochstgeschwindigkeit

Hochstgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, die ein Fahrzeug bei Windstille in der Ebene
bei Volllast im hdchsten Gang erreicht. Sie wird durch zwei Kriterien begrenzt.

Zur Veranschaulichung wurde ein ideales stationares Zugkraftdiagramm  mit
Wirkungsgrad=100% erstellt. Wie in Abbildung 5.5 dargestellt, sinkt Gibersetzungsbedingt bei
hoheren Gangen die Zugkraft, bei gleichzeitigem Ansteigen des Gesamtwiderstandes. Beim
Schnittpunkt der Zugkraft und der Widerstandskurve ist die Beschleunigungsreserve gleich
null und das Fahrzeug hat die Hochstgeschwindigkeit erreicht (Vmax= 187km/h (in Abbildung
5.5 gruin dargestellt)). Zusatzlich wird noch die sogenannte Zugkrafthyperbel mit der Formel
F = P/v ermittelt.
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Der Schnittpunkt zwischen Zugkrafthyperbel und Gesamtwiderstandskurve gibt die mit der
Motorleistung theoretisch erreichbare maximale Geschwindigkeit an (Vheoretisch = 191km/h (in
Abbildung 5.5 rot dargestellt)). [23]

16000
14000
12000 \\ 1 Gang
Z 10000 7 aane
g 8000 —=3.Gang
(=]
N 6000 —4.Gang
4000 / 5.Gang
2000 —% - e [ = Py
0 . , : : | . Gesamtwiderstand

0 50 100 150 200 250
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 5.5: Stationares Zugkraftdiagramm

Ein weiteres Kriterium das die maximale Geschwindigkeit eines Fahrzeuges begrenzt, ist die
Motordrehzahl. Der Motor ist Uber den Antriebsstrang mit dem Reifen verbunden, somit wird
Uber Reifendrehzahl und Antriebstrangibersetzung die Motordrehzahl bestimmt. Sollte die
Motordrehzahl im hdchsten Gang, hier der 5.Gang, das mdgliche Maximum erreichen, ist
ebenso die Hochstgeschwindigkeit erreicht. Eine Uberpriifung ist sehr einfach mit Formel 5.1
mdglich und sollte bereits bei der Getriebeauslegung durchgefiihrt werden.

v _ Tdyn * Nyotmax * 2 %% 3'6 51
max 60 * igmax * ia .

Fur das Referenzfahrzeug ergibt sich eine vom Motor begrenzte Hochstgeschwindigkeit von
ungefahr 207km/h (in Abbildung 5.5 schwarz dargestellt). Diese liegt somit Uber der zuvor
bestimmten Geschwindigkeit.

5.1.3.2 Beschleunigung

Zur Ermittlung der Beschleunigung von 0-80 und von 0-100km/h wird ein Anfahrtsvorgang
vom Stillstand zur maximalen Geschwindigkeit mit beschriebenem Schaltverhalten simuliert.
Uber zwei Zeitschranken 80km/h und 100km/h werden bei der Simulation die beiden
Beschleunigungswerte gemessen. In Abbildung 5.6 ist ein solcher Beschleunigungsvorgang
dargestellt.
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Die Stufen im Geschwindigkeitsverlauf entstehen durch die Zugkraftunterbrechung bei den
Schaltvorgadngen. Auch wenn die maximalen Beschleunigungswerte aus Prestigegriinden bei
allen Fahrzeugen angegeben werden, haben diese im realen Fahrbetrieb eines
Durchschnittsfahrers keine grofRe Bedeutung. Aus diesem Grund wird auch ein wesentlich
wichtigerer Wert, der das Durchzugsverhalten des PKWs beschreibt, ermittelt. [6]

5.1.3.3 Elastizitat

Die Elastizitat ist ein fur den Uberholvorgang wichtiger Wert. Dieser gibt die Beschleunigung
von einer Startgeschwindigkeit bis zu einer Endgeschwindigkeit in den gewahlten Gangen
an. Eine gute Beschleunigung von 0-100km/h weist nicht automatisch auf eine gute
Elastizitat hin. Typische Werte die ermittelt werden, sind die Beschleunigung von 80-120
km/h oder 40-100km/h im hochsten Gang (siehe Abbildung 5.6) oder die Beschleunigung
von 60-100km/h im 2. und 3. Gang. Bei der Simulation der Elastizitat wird die Startbedingung
des Beschleunigungsintegrators auf die gewinschte Anfangsgeschwindigkeit eingestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass auch die Reifendrehzahl auf den zur Geschwindigkeit
passenden Wert gesetzt ist. Ansonsten wird ein Fahrzeug mit z.B. 60km/h
Startgeschwindigkeit und stehenden Reifen simuliert. Dies wirde zu erheblichen Fehlern bei
den Elastizitatswerten flhren. [6]

120 — — - —
| :
100 +

80 ¢

Geschwindigkeit [km/h]
2

0 2 4 6 8 10 12
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Abbildung 5.6: Beschleunigung 0-100km/h und Elastizitat 40-80 km/h im 5.Gang [6]

5.1.3.4 Grafische Darstellung

Zusatzlich kénnen samtliche Parameter von Interesse Uber der Zeit, der Geschwindigkeit
oder der Drehzahl in Diagrammen dargestellt werden.
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Dazu zahlen z.B. Widerstands- oder Steigleistungsverlauf Uber der Geschwindigkeit, ein
stationdres Zugkraftdiagramm, usw. Vorteil der grafischen Darstellung ist das
Zusammenfassen vieler Informationen in einem Plot. Dadurch wir es ermdglicht, prinzipielle
Fehler eines Konzeptes, wie z.B. eine Wahl der falschen Gangubersetzung, zu erkennen.

5.2 Quasistatische Modelle

Bei quasistatischen Modellen werden ausgehend von einem aufgezeichneten Fahrprofil die
Systemzustande berechnet, die nétig waren, um diesen Verlauf zu erreichen. Dies wird auch
als sogenannte Ruckwartssimulation bezeichnet. Gleich wie bei dem dynamischen Modell
werden hier die Parameter der Einzelkomponenten bendtigt, es ist jedoch nicht notwendig,
die Systemkomponenten mittels Differenzialgleichungen zu beschreiben. Das Fahrprofil
enthélt je nach Anforderung Geschwindigkeit-, Gang und Ho6henverlauf. Aus diesen
Verlaufen kénnen durch die bereits beschriebenen formelhaften Zusammenhange fir die
Berechnung von Fahrwiderstdnden und den Parametern der Teilkomponenten die
gewilnschten GrolRen ermittelt werden. In Abbildung 5.7 ist so ein quasistatisches Modell
eines konventionellen Antriebsstranges dargestellt. Im Unterschied zum dynamischen Modell
lauft hier der Signalfluss nur unidirektional. [28]

M1 nq MZ n, M3 ns3 M4_ ny
r— 0
Hohe h(t) K ie/ §E s 2
ohe arosserie £ T k= -
Geschwindigkeit v(t) s Reifen/ 22 S é Verb::gtr::ngs
evtl. Gang g(t) Stralte ?E ‘© 3
[Sf ] E =
< 0
Verbrauch

Abbildung 5.7: Konzeptbild eines quasistatischen Modells [28]
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5.2.1 Matlab/Simulinkmodell zur Distanz/Verbrauchsermittlung
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Abbildung 5.8: Fahrzeugmodell fur die Distanz/Verbrauchsermittiung
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5.2.2 Verbrauch/ Distanzermittlung

Fur die Verbrauchs- und Distanzermittlung wurde aus Grinden der Simulationsdauer eine
luasistatische Simulation gewahlt. Da das Tool zum Vergleich unterschiedlicher Konzepte
eingesetzt werden soll, ist die Berechnungsdauer fur eine effektive Anwendung ein
entscheidender Faktor. Bei dieser Simulationsart wird der Geschwindigkeits- und
Gangverlauf Uber der Zeit mit einer Rasterung von 0.1s abgefahren. Diese grobe Rasterung
wird ermdglicht da die quasistatische im Vergleich zur dynamischen Simulation ohne
algebraische Schleifen moglich ist. Den grofdten Einfluss auf den Energiebedarf eines
Fahrzeuges hat der Fahrer mit seinem Schalt- und Beschleunigungsverhalten. Um
unterschiedliche Fahrzeuge miteinander vergleichen zu kénnen, werden vom Gesetzgeber
normierte Fahrzyklen vorgeschrieben. In Abbildung 5.9 ist der schematische Ablauf einer
Verbrauchssimulation mit den einzelnen Modulen dargestellt.

Widerstands-
modul

Antriebsstrang- Motor-

Ubersetzung Mot kennfeld
otor " TR

I
gt -,- -,-' “- ) Gangschalt- ] -
Geschwindigkeits- profil T

verlauf

/KWh

Abbildung 5.9: Schematischer Ablauf der Verbrauchssimulation

5.2.2.1 Verbrauchsermittlung

Der Kraftstoffverbrauch bei Antrieb mit Verbrennungsmotor bzw. Fahrzeugen mit
Hybridantrieb ist in der heutigen Zeit aufgrund der steigenden Kraftstoffpreise bzw. der sich
verscharfenden CO2-Vorschriften eine FahrzeugkenngréfRe mit sehr hoher Bedeutung. Im
folgenden Kapitel werden die zugrunde liegenden Formeln und Algorithmen beschrieben.

Mit dem bereits beschriebenen Wissen tber die Berechnung der Fahrwiderstande und des
vorgegebenen Geschwindigkeitsverlaufs eines Fahrzyklus kénnen die vom Motor zu
liefernden Momente und Leistungen berechnet werden. Dabei missen die Teilwirkungsgrade
des Antriebsstranges bericksichtigt werden.
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Diese erhtéhen das bendtigte Motormoment bzw. die Motorleistung. Zusétzlich kann man
aus der Fahrgeschwindigkeit, dem  dynamischem  Reifenradius und  der
Antriebsstrangibersetzung des vorgegebenen Ganges die Motordrehzahl ermitteln. Mit den
beiden EingangsgréRen Motordrehzahl und Motormoment erhédlt man aus einem spez.
Verbrauchskennfeld den spez. Verbrauch b, in Gramm pro Kilowattstunde (g/kwh) fur den
aktuellen Betriebspunkt. Durch Multiplikation des spez. Verbrauchs mit der Motorleistung
erhalt man die eingespritzte Kraftstoffmenge tber der Zeit in Gramm pro Sekunde (g/s). Die
eingespritzte Kraftstoffmenge in g/s Uber den gesamten Fahrzyklus aufintegriert liefert den
Kraftstoffverbrauch in Gramm. Daraus kann Uber die zurlckgelegte Distanz und die
Kraftstoffdichte der Kraftstoffverbrauch in Liter pro 100km (I/100km) berechnet werden. [23]

fbe*%*FG*v
[vdt

Kraftstof fverbrauch = (5.2)

5.2.2.2 Distanzermittlung

Die erreichbare Distanz bei einem Fahrzeug mit elektrischen Antrieb ist eine entscheidende
Komponente fir das Fahrzeug von Morgen. Durch die im Moment sehr hohen Batteriekosten
und die Distanzproblematik ist die Batteriekapazitat bei einem Elektrofahrzeug ein
entscheidender Faktor. Da eine Steigerung der Batteriekapazitdit auch zu einem
Mehrgewicht des Fahrzeugs und somit zu erhdhtem Leistungsbedarf fuhrt, ist es wichtig
einen guten Kompromiss zu finden.

Wie bei der Verbrauchsermittlung erhdlt man aus dem Geschwindigkeits- und Gangprofil
Motordrehzahl und Motormoment. Mit diesen beiden GroRRen ist es mdglich, die bendtigte
Fahrleistung zu errechnen. Zu der berechneten Motorleistung missen noch die
Verlustleistung des Elektromotors und die Antriebsstrangverluste addiert werden.

Puotor = Mumotor * Wmotor + Py (5.3

Die Verlustleistung erhélt man aus dem bereits beschriebenen Kennfeldern des
Elektromotors. Der Antriebsstrangverlust wird durch den Antriebsstrangwirkungsgrad
bertcksichtigt. Durch Aufsummieren der Teilleistungen erhélt man die im Zyklus verbrauchte
Gesamtleistung. Uber die Batteriekapazitat unter Berticksichtigung der
Batteriewirkungsgrade dividiert durch die gesamte im Zyklus verbrauchte Leistung erhalt
man jene Distanz, die das Fahrzeug zurticklegen kann. [13]

f(PMotor - Prekuperiert)
Batteriekapazitat » zuriickgelegte Distanz

erreichbare Distanz = (5.4)
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6 Lateraldynamik

6.1 Lenkverhalten

Da es sich bei einem Grof3teil der Unféalle um Uberhéhte Kurvengeschwindigkeiten handelt,
ist es Aulerst wichtig die lateralen Fahrzeugeigenschaften bereits in der Konzeptphase zu
bertcksichtigen. Zur Bewertung kdénnen Mehrkorpersimulationen durchgefihrt oder das
vereinfachte Einspurmodell von Riekert und Schunck [27] verwendet werden. Fir eine
realistische Mehrkdrpersimulation ist eine sehr groRe Anzahl von Fahrzeugparametern
notwendig. Da diese in den frihen Entwicklungsphasen nicht vorhanden sind wird zur
Validierung des Lenkverhaltens das Einspurmodell verwendet.
dargestellt, in welcher Entwicklungsphase welche Simulationsmodelle fir die Bewertung der
Lateraldynamik verwendet werden. Da die vorliegende Arbeit die frilhe Konzeptphase
behandelt, ist das Einspurmodell durch die geringe Anzahl an Freiheitsgraden und durch den

geringen Aufwand ideal geeignet. [7]

100%

Entwicklungsstand

F 3

/ detailgetreues

Mehrkérpersystem

Zweispurmodell

Einspurmodell

T

>

2 15 200 Freiheits-

Aufwand grade
(Freiheitsgrade, Rechenzeiten, ...)

Abbildung 6.1: Einsatzgebiet unterschiedlicher Berechnungsmodelle in
Abhangigkeit von Entwicklungstand und Aufwand [35]
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6.2 Einspurmodell

Beim Einspurmodell, das bis zu Querbeschleunigungswerten von ca. 4m/s2 gliltig ist, wird die
Wirkung einer Achse gedanklich auf ein Rad zusammengefasst und die Schwerpunkthéhe
des Fahrzeugs auf null gesetzt. Durch diese Vereinfachungen wirken die Fliehkrafte und
Radseitenkréfte in einer Ebene und es entsteht kein Wankmoment. Diese Eigenschaft
unterscheidet das Einspurmodell von einem Zweirad. Zusatzlich werden noch weitere
Vereinfachungen getroffen:

e Seitenkraft linear vom Schraglaufwinkel abhangig
¢ Kleine Schraglaufwinkel a
e Kleine Lenkwinkel

Durch das Vernachlassigen von Fahrwiderstanden und Umfangskraften ergibt sich eine
konstante Fahrgeschwindigkeit v = 0. Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen kann das
Einspurmodell zur Validierung der Fahrzeugquerdynamik herangezogen werden. In
Abbildung 6.2 ist das Modell mit den wichtigsten GréRen dargestellt. Die aus diesem
Diagramm abgeleiteten KenngréRen werden im nachsten Kapitel genauer beschrieben. Fir
die Herleitung der einzelnen Formeln wird auf einschléagige Fachliteratur verwiesen. [23]

Abbildung 6.2: Abmessungen und Winkel am Einspurmodell [36]
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6.3 Stationares Lenkverhalten

6.3.1

6.3.2

Stationare Kreisfahrt

Aus der stationdren Kreisfahrt v = 0 erhalt man das Eigenlenkverhalten und den
Gierverstarkungsfaktor des Fahrzeugkonzeptes. Zusétzlich kdénnen noch der
Lenkwinkel § und der Schwimmwinkel f(siehe Abbildung 6.2) berechnet werden.
Diese Parameter werden durch stufenweise Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit und
somit der Querbeschleunigung ermittelt. Dieser Fahrzustand wird solange gehalten
bis sich ein stationarer Zustand eingestellt hat und wird deshalb als quasistationare
Kreisfahrt bezeichnet.

Um den Schwimm- und Lenkwinkel berechnen zu koénnen, werden vereinfachte
Formeln verwendet, diese haben als EingangsgréRen nur die Seitensteifigkeit des
Fahrzeugs und die Fahrzeuggeometrie.

Lenkwinkel = Ackermann + Korrekturlenkwinkel

_ ot meray b by (6.1)
R (b +1l) e Con

Schwimmwinkel = Grund — Dif ferenzschwimmwinkel

ly, mg,*ay, l,

=2 2
‘8 R Csh i lv + lh (6 )

Uber einen frei wahlbaren Kurvenradius (zwischen 30-50m [29]) und die bereits
beschriebene quasistationare Erhéhung der Geschwindigkeit kénnen Verlaufe fur die
beiden Winkel tiber der Querbeschleunigung ermittelt werden. [30]

Eigenlenkverhalten, Unter- und Ubersteuern

Das Eigenlenkverhalten bezeichnet den Zusammenhang zwischen dem
Lenkradwinkel und der Querbeschleunigung. Dies wird in dem Querdynamikmodul
durch Erhdhen der Fahrzeuggeschwindigkeit auf einer Kreisbahn mit konstantem
Radius wahlbar zwischen 30 und 50m ermittelt. Mit dem Eigenlenkverhalten erhalt
man eine Tendenz des Fahrzeugs zum Unter- bzw. Ubersteuern. Da ein
Ubersteuernd ausgelegtes Fahrzeug bei Kurvenfahrt schwer beherrschbar ist, wurde
bei Entwicklungen in den letzten Jahren ein leicht untersteuerndes Fahrverhalten
angestrebt. Bei modernen Fahrzeugen wird mithilfe von elektronischen Helfern
wieder mehr in Richtung Ubersteuernd ausgelegt, um ein agileres Fahrverhalten zu
erreichen. [30]
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6.3.3 Eigenlenkgradient

Diese KenngrofRe wird in DIN 70000 [29] definiert um den Lenkbedarf des Fahrers
hinsichtlich Unter- und Ubersteuern darzustellen.

Mg, * (Cp * Iy — cp * 1
EG = Fz (h h v v) (6.3)
lxc,*cy

Dabei wird neben dem bereits beschriebenen Unter- und Ubersteuern auch noch ein
neutrales Verhalten unterschieden. Neutrales Lenkverhalten bedeutet, dass der
Lenkwinkel bei steigender Querbeschleunigung gleich bleibt. [30]

EG > 0: Untersteuern
EG =0: Neutral
EG<O: Ubersteuern

EG <0
0 \ —a,

linearer Bereich nichtlinearer Bereich

Abbildung 6.3: Eigenlenkverhalten bei konstantem Kreisradius [30]

6.3.4 Gierverstarkungsfaktor

Um die Zusammenhdnge des Gesamtsystems Fahrer- Fahrzeug zu erkennen, muss auch
die Fahrzeugreaktion auf eine Lenkwinkel&dnderung untersucht werden. Daflr wird ein aus
der Regelungstechnik bekanntes System verwendet, bei dem die Ausgangsgrof3e auf die
EingangsgroRe bezogen wird. Der Gierverstarkungsfaktor gibt den Zusammenhang
zwischen Giergeschwindigkeit (Drehgeschwindigkeit um die Fahrzeughochachse) und dem
Lenkwinkel an. Aus dieser Abhé&ngigkeit kdnnen zwei fir ein Fahrzeugkonzept wesentliche
Geschwindigkeitskenngro3en ermittelt werden. Der Zusammenhang kann mit Formel 6.4
berechnet werden.
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6.Lateraldynamik

o v
6H/is) T l4EG*1?

( (6.4)

Diese Funktion Uber der Fahrgeschwindigkeit aufgetragen ergibt die in Abbildung 6.4
dargestellten  Kurven. Durch die  Sattigung der Reifenkennlinie ist der
Eigenlenkwinkelgradient bei hoheren Querbeschleunigungen nicht mehr linear. [31]
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Abbildung 6.4: Gierverstarkungsfaktor [30]

6.3.4.1 Charakteristische Geschwindigkeit

Diese gibt an, bei welcher Geschwindigkeit ein untersteuernd ausgelegtes Fahrzeug die
hdchste Lenkempfindlichkeit aufweist. Dieser Wert ist fir die Auslegung eines Fahrzeuges
von groRBer Bedeutung und kann im Diagramm als Maximalwert der Gierverstarkung eines
untersteuernden Fahrzeuges ausgelesen werden. Zur Abschatzung kann die
charakteristische Geschwindigkeit nach folgender Formel berechnet werden. [31]

2
"« Csp * Csh

Mgy * (Csh * lh — Csp * lv)

vep 2 = (6.5)

6.3.4.2 Kiritische Geschwindigkeit

Diese gibt an ab welcher Geschwindigkeit ein Fahrzeug mit Ubersteuerungstendenz einen
theoretisch unendlichen Gierverstarkungsfaktor erreicht. Das bedeutet, dass ein minimaler
Gierwinkel durch Lenkeingriff oder eine andere Stérung zum Schleudern des Fahrzeugs
fahrt.
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6.Lateraldynamik

Zum Abschatzen der kritischen Geschwindigkeit hat sich eine vereinfachte Formel etabliert,
die Uber Fahrzeugmasse, Fahrzeuggeometrie und Seitensteifigkeiten einen guten Richtwert
ergibt, ohne eine Simulation durchfiihren zu missen.

2
[* x Csp * Csp

Mgy * (Csv * lv — Csp * lh)

Vkrie © = (6.6)

Aus dieser Formel ist erkennbar, dass das Massentragheitsmoment um die Hochachse des
Fahrzeuges keinen Einfluss auf die kritische Geschwindigkeit hat. Es beeinflusst jedoch das
Abklingverhalten einer Stérung. [31]

6.4 Kippstabilitat

Um trotz der Vereinfachungen aus dem Einspurmodell eine Aussage Uber die
Uberschlagsgefahrdung eines Fahrzeugkonzeptes treffen zu kénnen, wird zur Bewertung der
Kippstabilitat der sogenannte Static Stability Faktor, kurz SSF, verwendet. Dieser lasst sich
sehr einfach Uber Geometrie und Schwerpunkthéhe berechnen und wurde von der
NHTSA[32] bis 2004 als alleiniges Bewertungskriterium fiir die NCAP Uberschlagsbewertung
verwendet. Seither wird zusatzlich ein dynamischer Fahrversucht mit tripped rollover
durchgefiihrt. Tripped rollover bezeichnet das Uberschlagen eines Fahrzeuges aufgrund
einer Fremdeinwirkung (z.B. Bordsteinkante, = Fahrbahnschulter oder andere
Fahrbahnhindernisse). Je hoher der Static Stability Factor, desto kippstabiler ist das
Fahrzeug. Die Vereinfachung, dass mit dem Static Stability Factor nur tripped Rollover
bewertet werden ist durch den 95% Anteil an der Gesamtanzahl von Uberschlagen zulassig.
Der Fahrzeuguberschlag ist trotz seines Prozentuell geringen Anteils von nur 3% an allen
Verkehrsunfallen duBerst relevant, da Unfalle mit Uberschlag in 30% aller Falle todlich
enden. [32]

6.4.1 Berechnung

Der Static Stability Factor errechnet sich aus der Hohe des Schwerpunktes dividiert durch
die doppelte Spurweite. Ein gro3er Vorteil ist, dass diese beiden Parameter aus dem
Geometriemodul eingelesen werden kénnen und bereits in der frihen Konzeptphase
feststehen.

SFF — Spurbreite 6.7
" 2 % Hohe Schwerpunkt (6.7

Im StraRenverkehr befindliche Fahrzeuge haben einen SSF-Wert im Bereich 1,0 — 1,5.
StralRen PKW liegen dabei zwischen 1,3 und 1,5. ,Sport Utility Vehicles®, kurz SUVs, die
Momentan stark im Trend sind, liegen zwischen 1,0 und 1,3 und sind daher einiges starker

kippgefahrdet als normale PKW.
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6.Lateraldynamik

In Abbildung 6.5 ist der Zusammenhang von SSF und unterschiedlichen Fahrzeugklassen
dargestellt. [32]
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Abbildung 6.5: Zusammenhang zwischen Fahrzeugtyp und SSF [38]

6.4.2 Bewertung

Der berechnete Static Stability Faktor kombiniert mit den aus Versuchen erhaltenen
SSF/Uberschlagsgefahr- Kurven aus Abbildung 6.6 kann fiir eine gute Abschatzung
verwendet werden. Diese Messdaten kommen von der NHTSA der National Highway Traffic
Security Agency aus Amerika und sind durch Versuchen mit Serienfahrzeugen entstanden.
Die Unterscheidung ,Tip“ und ,No Tip“ kommt aus dem dynamischen Versuch. Kommt es
bei diesem zu einem Abheben der Rader wird dies als , Tip“ bezeichnet. Da in dieser Arbeit
keine Fahrmandéver Simuliert werden, wird zur besseren Vergleichbarkeit fur alle Fahrzeuge
,No Tip“ also kein abheben der Reifen beim Fahrmandver angenommen. [32]
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Abbildung 6.6: Zusammenhang zwischen SSF und Uberschlagsgefahr [32]
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7 Benutzeroberflache

Es wurde in Matlab eine Benutzeroberflache erstellt, die es dem User ermdglicht, ohne
zeitaufwendige Anderungen im Programmcode die nétigen Parametereinstellungen
vorzunehmen. Die Benutzeroberflaiche bildet die Schnittstelle zwischen der ,ParamKa“-
Datenbank und den durchzufihrenden Simulationen. Unterschiedliche Fahrzeugkonzepte
kénnen geladen, mit neuen Daten erweitert, und wieder zurtickgespeichert werden. Hierbei
ist zu bericksichtigen, dass die Geometrie- und Gewichtsinformationen der ,ParamKa“-
Datenbank nur in der Datenbank selbst geédndert werden kénnen. Ohne diese Vorkehrung
wirde das geometrische Modell nicht mehr mit der Datenbank Ubereinstimmen und dies
wirde zu Inkonsistenz fiihren. Die Benutzeroberflache wurde &hnlich den Windows-Tabs in
einzelne Fenster unterteilt. Dabei wurden die Gruppen nach Funktionalitdt gewahlt. Die
einzelnen Tabs sind im Anhang detailliert dargestellt.

Concept Car
Dynamics GUI

Eingabe ~— " ' Laden

[—

- - -

Auswertung ~ —  ~ Speichern

Benutzer

Fahrzeugl ‘ Fahrzeug-
daten ’ Ergebnisse daten

Fahreigenschaften

und Handling Fahrleistungs- und

Verbrauchsabschatzung

Abbildung 7.1: Anwendung von Concept Car Dynamics

Die Benutzeroberflache dient auch als ,Kontrollzentrum®, das bedeutet, dass Simulationen
gestartet, beendet und pausiert werden konnen. Diese Funktionen wurden implementiert, um
die Moglichkeit zu geben, Eingabefehler zu korrigieren ohne die gesamte Simulation zu
durchlaufen. Zusatzlich wurde eine Simulationsanzeige integriert, die dem Benutzer Auskunft
Uber den momentanen Arbeitsstand des Programmes gibt. Dadurch kdnnen eventuelle
Systemabstiirze erkannt werden und der User bekommt ein Feedback uber den
Simulationsfortschritt.
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8 Validierung der Ergebnisse

Wie bereits am Anfang erwéahnt, wurde fur die Validierung der einzelnen Simulationsmodule
ein Golf V 77kW TDi mit 205/55R16-Reifen verwendet. Dieses Fahrzeug stand nahezu
vollstandig parametrisiert am Institut fir Fahrzeugtechnik zu Verfligung und stellte so einen
sehr gutes Referenzmodell dar. Fur die Validierung der Steuertendenzen und der Lenkwinkel
konnten trotz groRer Bemihungen keine Daten erhalten werden. Der Drehmomentverlauf
und das Verbrauchskennfeld des Referenzmotors sind im Anhang dargestellt.

8.1 Fahrzeugdaten

Tabelle 8-1: Daten des Referenzfahrzeuges

Fahrzeug: Golf V

Motor 77KW Turbo Diesel
Reifen 205/55 R16

Masse 1350kg

Stirnflache 2.2m?

Cw-Wert 0.325

Antriebsart Vorderradantrieb

5-Gang Handschaltung Ubersetzung Drehmassenzuschlagsfaktor
1.Gang 3.76 1.35
2.Gang 2.06 1.15
3.Gang 1.35 1.1
4.Gang 0.97 1.07
5.Gang 0.74 1.06
Achse 3.39

Spurweite 1539mm
Schwerpunkthéhe 500mm

Static Stability Factor 1.539
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8.Validierung der Ergebnisse

8.2 Validierung des Verbrauchsmodells

Im ersten Schritt wurde das Referenzmodell mit der kommerziellen Software veDYNA von
Tesis, die am Institut zur Verfigung stand, simuliert. Bei veDYNA handelt es sich um eine
Software zur Simulation der Fahrdynamik auf dem Prinzip der dynamischen Modellbildung.
Diese Simulationsergebnisse wurden mit den Ergebnissen dieser Diplomarbeit verglichen.
Die hier prasentierten Vergleiche von Motormoment, Motordrehzahl und Kraftstoffverbrauch
wurden in den letzten 400 Sekunden des NEFZ, dem Uberlandteil, ermittelt.

8.2.1 Motordrehzahl

In Abbildung 8.1 ist der Vergleich von Motordrehzahl simuliert mit veDYNA (blau) zu
Motordrehzahl (rot) des Moduls ,Concept Car Dynamics® dargestellt. Wie man sieht, ist der
Verlauf bis auf eine geringe schlupfbedingte Abweichung, die in dieser Arbeit mit dem Ansatz
von Mitschke kompensiert wird, nahezu ident.

3000 T

veDYNA

oo VM /ﬁ\
A~
/ \

n

1500

—_—

‘E
———t

Motordrehzahl [U/m

1000

500

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Zeit [s]

Abbildung 8.1: Vergleich der Motordrehzahl, berechnet in veDYNA und im Verbrauchsmodul
des vorliegenden Moduls ,,Concept Car Dynamics*“

8.2.2 Motormoment

In Abbildung 8.2 ist der Vergleich des Motormoments, simuliert mit veDYNA (blau) und
Motormoment (rot) des Moduls ,Concept Car Dynamics“ dargestellt. Wie man sieht, ist der
Verlauf Uber grof3e Teile nahezu ident. Die Abweichungen am Anfang und am Ende des
Zyklus kommen von der unterschiedlichen Behandlung des Fahrzeugstillstandes,
beeinflussen jedoch den Kraftstoffverbrauch nur minimal. In den Zeitpunkten vor Sekunde
900 und bei Sekunde 1150 befindet sich der Motor im Schubbetrieb. Die hohe Differenz der
Motormomente im Schubbetriebe entstehen durch die unterschiedliche Ho6he der
aufgebrachten Radbremsmomente. Dies wird im Motorkennfeld kompensiert und beeinflusst
somit den Verbrauch nicht.
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Abbildung 8.2: Vergleich des Motormoments, berechnet in veDYNA und im Verbrauchsmodul
des vorliegenden Moduls ,,Concept Car Dynamics“

8.2.3 Verbrauch

In Abbildung 8.3 ist der Vergleich des Kraftstoffverbrauchs, simuliert mit veDYNA (blau) und
dem Kraftstoffverbrauch (rot) des Moduls ,Concept Car Dynamics® dargestellt. Wie man
sieht, ist der Verlauf Uber grof3e Teile nahezu ident. Die Werte am Anfang und am Ende des
Zyklus bei Stillstand des Fahrzeuges miissen auf 100 Liter/100km begrenzt werden, da ein
stehendes Fahrzeug theoretisch unendlich viel Treibstoff auf 100km bendétigen wirde. Die
Differenzen in den Zeitpunkten vor Sekunde 900 und vor Sekunde 1150 kommen von der
unterschiedlichen Behandlung des Schubbetriebes. In dieser Simulation wurde davon
ausgegangen, dass im Schubbetrieb die gleiche Menge Treibstoff eingespritzt wird wie im
Leerlauf. Der hohe Kraftstoffverbrauch von veDYNA ist vermutlich auf einen durch
Extrapolation des Verbrauchkennfeldes auftretenden Fehler zurtickzuftihren.
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Abbildung 8.3: Vergleich des Kraftstoffverbrauchs in Liter pro 100km, berechnet in veDYNA
und im Verbrauchsmodul des vorliegenden Moduls ,,Concept Car Dynamics*
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8.Validierung der Ergebnisse

8.2.4 Fehler bei der Verbrauchsberechnung

In Abbildung 8.4 ist die Differenz zwischen Kraftstoffverbrauch simuliert mit veDYNA und
dem Kraftstoffverbrauch des Moduls ,Concept Car Dynamics® dargestellt. Neben den bereits
erlauterten Differenzen bei Sekunde 900 und 1150 treten durch die getroffenen
Vereinfachungen und die Wahl der quasistatischen Simulation kurze aber erhebliche
Verbrauchsabweichungen auf. Wie die Durchschnittsabweichung von 0.1774 Litern auf
100km jedoch zeigt, kann trotz der geringeren Genauigkeit ein sehr gutes und realistisches
Verbrauchergebnis erzielt werden. Diese Abweichung wird mit der erheblichen Reduktion der
Simulationszeit relativiert.
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Abbildung 8.4: Fehler bei der Verbrauchsberechnung des Verbrauchsmoduls des vorliegenden
Moduls ,,Concept Car Dynamics“ gegeniiber veDYNA

8.2.5 Simulationsergebnisse in Zahlen

Wie in den Ergebnissen zu sehen ist, kann mittels Simulation eine gute Annéaherung an die
Herstellerangaben erzielt werden. Der hdhere Kraftstoffverbrauch im stadtischen Bereich
konnte auf eine im Vergleich zum vom Hersteller verwendeten Fahrzeug zu hoch gewahlte
Fahrzeugmasse hinweisen. Dadurch kommt es beim transienten Betrieb zu hodheren
Beschleunigungswiderstanden und dies wiederrum fuhrt zu der Abweichung von 0.4Liter auf
100km. Der zu geringe Kraftstoffverbrauch bei Landstral3enbetrieb kommt vermutlich von zu
niedrig gewahlten Antriebsstrangwirkungsgraden. Dass sich beim kombinierten Verbrauch
eine Abweichung von null ergibt ist in diesem Fall durch die Kompensation der beiden bereits
beschriebenen Phdnomene erklarbar. Bei den Herstellerangaben ist zu beachten, dass es
sich um ein bei 30° Celsius vorkonditioniertes Fahrzeug handelt, das 11 Sekunden vor der
Verbrauchsmessungen gestartet wird. In der Literatur findet man durchschnittliche
Erhohungen des Kraftstoffverbrauchs von ca. 5% bei Kaltstart gegeniber Warmstart.[33]
Somit ist zu sehen, dass die bereits beschriebenen Erleichterungen in der Richtlinie circa
diese 5% kompensieren, da die Ergebnisse der Simulation mit den Herstellerangaben
ubereinstimmen.
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8.Validierung der Ergebnisse

Der Kaltstart wird in der Simulation nicht bertcksichtigt. Es muissten Messungen an
Fahrzeugen durchgefihrt werden, um Zuschlagsfaktoren die diesen bertcksichtigen zu

erhalten.

Beim ADAC-Test wird ein Durchschnittsverbrauch von 5.71/100km angegeben. [34] Bei dem
ADAC-Verbrauch handelt es sich um ein im Alltag betriebenes Fahrzeug. Dieser Wert ist wie
bereits beschrieben héher als die im NEFZ ermittelten Herstellerangaben. Es kann trotzdem
eine Tendenz erkannt werden, ob gewisse Anderungen am Fahrzeug Verbrauchseinsparung
oder Erhéhung bringen. Um auch bei der Simulation bereits realistische Ergebnisse zu
bekommen, wére es notwendig einen der beschriebenen realen Fahrzyklen zu verwenden.

Tabelle 8-2: Validierung der ermittelten Verbrauchswerte [34]

Herstellerangaben | Simulationsergebnis Absolute Relative

[I/200km] [I/200km] Differenz Differenz
Innerorts 6.5-6.7 7.0 0.4 6%
Aul3erorts 4.3-4.6 4.2 0.25 5%
Kombiniert 5.0-5.3 5.2 0 0%
ADAC 5.7 5.2 0.5 9%

8.3 Validierung des Fahrleistungsmoduls

8.3.1 Beschleunigung und Maximalgeschwindigkeit

Zu Validierung des Fahrleistungsmoduls wurde das Referenzfahrzeug vom Stillstand bis zur
maximalen Geschwindigkeit mit Volllast beschleunigt. Zur Auswertung der Gré3en wurde der
in Abbildung 8.5 dargestellte Geschwindigkeitsverlauf mit Messpunkten fur die maximale
Geschwindigkeit und die Beschleunigung von 0-100km/h versehen.
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8.Validierung der Ergebnisse

Die Messpunkte ergeben fir die Beschleunigung von 0-100km/h eine Zeit von 11,56
Sekunden und eine maximale Geschwindigkeit von 186,4km/h nach 87,51Sekunden. Diese
Werte stimmen sehr gut mit den Herstellerangaben Uberein (siehe Tabelle 8.3).

8.3.2 Elastizitat

Wie bereits beschrieben, ist die Elastizitat ein fur die Fahrleistung sehr wichtiger Wert. Der in
Abbildung 8.6 dargestellte Beschleunigungsverlauf von 60-100km/h mit Schaltvorgang vom
2. in den 3. Gang stellt einen typischen Uberholvorgang auf der LandstraBe dar. Dieser
wurde mit Messpunkten versehen, um den Elastizitatswert zu ermitteln.
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Abbildung 8.6: Elastizitatsmessung

Die Messung ergibt fur die Elastizitat einen Wert von 6,776s. Dieser Wert stimmt mit den
Herstellerangaben Uberein (siehe Tabelle 8.3).

8.3.3 Abgleich der Simulationsergebnisse

Da fir die Fahrleistungsdaten keine Simulationsergebnisse von veDYNA vorhanden sind
wurden zum Evaluieren der Modelle ADAC Messwerte verwendet.
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8.Validierung der Ergebnisse

Tabelle 8-3: Validierung der Fahrleistungseigenschaften[34]

ADAC- Simulations- Absolute Relative

Angaben ergebnis Differenz Differenz
Beschleunigung
0-100km/h 11,3s 11,56s 0,26s 2,3%
Maximal-
geschwindigkeit

187km/h 186,4km/h 0,6km/h 0,3%
Elastizitat
60-100km/h 6.6s 6,8s 0,2s 3,2%
im 2. und 3. Gang
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9 Zusammenfassung

Durch Untersuchungen anhand eines parametrischen CAD-Modells werden mit dem
Werkzeug ,Concept Car“ Daten Uber Packaging, Styling, Ergonomie und gesetzliche
Anforderungen eines Fahrzeugkonzeptes ermittelt. Diese rein geometrischen Informationen
werden mit dem in dieser Arbeit entwickelten Werkzeug ,Concept Car Dynamics® funktionell
um relevante fahrdynamische Fahrzeugeigenschaften erweitert. FUr das Werkzeug gibt es
zwei entscheidende Kriterien. Einerseits muss es sehr anpassungsféhig sein, um die
Vielzahl von unterschiedlichen modernen Fahrzeugkonzepten abbilden zu koénnen.
Andererseits muss das Tool zur Durchfiihrung von Variantenstudien sehr schnell Ergebnisse
liefern kénnen, gegebenenfalls unter Verzicht auf hohe Genauigkeit.

Um diese Kriterien zu erfullen, wurden drei einzelne Modelle entwickelt. Zum Ermitteln des
Verbrauchs wird ein quasistationares Modell mit geringer Schrittweite verwendet. Dabei
werden aus einem bekannten Fahrprofil Momente und Drehzahlen berechnet. Aus diesem
Grund spricht man auch von Ruckwartssimulation. Diese liefert innerhalb weniger Sekunden
Informationen Uber den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges mit Verbrennungsmotor oder
Uber die zuricklegbare Distanz eines mit Elektromotor betriebenen Fahrzeuges bei
gegebenem Energieinhalt der Batterie.

Fur die Simulation der Fahrleistungseigenschaften wie Beschleunigung, maximale
Geschwindigkeit und Elastizitat des Fahrzeuges wird ein dynamisches Modell verwendet. Bei
einem dynamischen Modell werden die physikalischen Eigenschaften der Teilkomponenten
des Fahrzeuges mittels Differenzialgleichungen nachgebildet. Als EingangsgréRe dient kein
gemessenes Fahrprofil, sondern der Fahrerwunsch, was einer Vorwartssimulation entspricht.
Die Differenz zwischen Ist- und Sollgeschwindigkeit bildet die SteuergréRe fur das
Simulationsmodell. Dadurch entsteht ein Einfluss der AusgangsgrofRe auf die Eingangsgrofle
und somit eine gegenseitige Abhangigkeit der beiden. Diese Abhangigkeit fihrt in dem
Modell zu algebraischen Schleifen. Um diese Modelle mit mdglichst hoher Genauigkeit zu
I6sen ist eine kleine Schrittweite und somit eine langere Simulationszeit erforderlich.

Zum Ermitteln der Steuertendenzen und Lenkwinkel wurde das Einspurmodell,
zuriickgehend auf Riekert und Schunck, verwendet. Damit wird es ermdglicht bereits in der
frihen Konzeptphase Grundaussagen Uber die Lateraldynamik des Fahrzeuges zu treffen.
Um trotz der Vereinfachungen des Einspurmodells auch Aussagen uber die Kippgefahrdung
des Fahrzeuges treffen zu konnen wird der ,Static Stability Factor® verwendet. Mit diesem
kann rein (ber geometrische Daten eine Tendenz zum Uberschlagen des Fahrzeuges
ermittelt werden.

Durch die Validierung der Modelle kann einerseits deren Richtigkeit nachgewiesen werden.
Andererseits wird gezeigt, dass es durch die Kombination von bekannten
Fahrzeuginformationen, Ersatzmodellen und Default Parametern moglich ist, ein virtuelles
Fahrzeug mit realistischen Fahreigenschaften nachzubilden.
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Zusammenfassung

Als néchster Schritt wird das Modul ,Concept Car Dynamics® in das bestehende
Hauptprogramm ,Concept Car” integriert, um dessen Funktionsumfang durch die funktionale
Basisauslegung zu erweitern. Damit steht dem Anwender ein Werkzeug zur Verfligung, das
ihm bereits in der frihen Konzeptphase grundsatzliche geometrische und fahrdynamische
Untersuchungen an einem Fahrzeugkonzept ermdglicht. Dadurch wird der Benutzer bei der
Auswahl des passenden Fahrzeugkonzeptes fiir die geforderte Aufgabe unterstitzt, und der
Prozess der Konzeptfindung optimiert, was zu einer gewiinschten Kosten- und Zeitersparnis
fuhren kann.
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Anhang

a. Drenmomentverlauf

Der hier dargestellte Drehmomentverlauf ist der des 1.9 Liter Turbodieselmotors des Golf V

Referenzfahrzeuges und

dient als

EingangsgrofRe  fur

die

Berechnung

der

Fahrleistungswerte. Die fiur das Erstellen des Diagramms verwendeten Daten sind im

Diagramm aufgelistet. [34]

Drehzahl [U/min] | Drehmoment [Nm]
1000 140
1500 230
2000 250
2500 240
3000 220
3500 200
4000 180
4500 100
300
250
B
Z. 200
/
150
£ ¢
% 100 =& Drehmoment
a
50
O T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Motordrehzahl [U/min]
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Anhang

b. TM-SimpleX Parameter
Die in der Tabelle dargestellten Variablen beschreiben den Referenzreifen 205/55R16. Diese
Werte werden fir das Reifenmodell TM-SimpleX verwendet.

Variablenname Beschreibung Wert [N]
Lparano_tan | e ormaer Radaufstandskit 1050
t_par.fxmx_2fzn 'I\?A:;(;rzzfatiggrs;aﬂ bei doppelter 5800
Lparano_zizn | oppeler Radaufsandsicat 2100
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Anhang

c. Fahrzeug

Im Fahrzeug-Tab werden die Randbedingungen des Fahrzeuges festgelegt. Dazu z&hlen
Masse, luftwiderstandsrelevante Daten, Antriebsart und Antriebsaggregate. Mit den aus
Windows bekannten Buttons kénnen die Daten aus der Datenbank geladen bzw. in die
Datenbank gespeichert werden. Die drei Symbole rechts davon sind fur die Steuerung der
Simulation (Starten, Pausieren, Stoppen) zustandig.

=lolx|
aE=R" NN o
Fahrzeugl

Fahrzeugklasse

ICu:umpact j oy - et 0.3z

Stirnflache in m? | 22
Maszze Fahrzeud in kg I 1200

Antriebart
—AMERSAT—  Reifenanzahi Momenterverteing
& FAD YWaorderachse I 2 orderachse I 1
" D Hinterachse I 2 Hinterachse I n
D
Antriebstrulgur
— Haugtantriek
Hintetrachze

" nur Achsantrieh

|kein zusétzlicher Artriek j

{* “erbrennunosmator
“orderachse

" Elertromotor Ikein zusdtzlicher Artriek j

{7 WHM-EMotor-Getrishe
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Anhang

d. Antrieb

Im Fenster Antrieb werden alle Parameter des Antriebsstranges eingegeben. Es kann ein
Getriebe aus der Datenbank geladen oder manuell eingegeben werden. Die
Antriebsstrangwirkungsgrade und das Getriebeschleppmoment werden angegeben. Die
Drehmassenzuschlagsfaktoren der einzelnen Gange kénnen manuell eingegeben, lber
Motor und Reifen Tragheiten berechnet, oder automatisch tber den Ansatz von Mitschke
ermittelt werden.

Artrigh |

Transmission Lade Gefrichetibersetzun|

5. Gang 7. Gang u}
{* manuel

2. Gang 4. Gang E. Gang 8. Gang

— Transmission—————— 1 Gang ID— 3. Gang ID—
" automatik : :

o
o

o Achsibersstzuna WA [0 Gang Anzahl
o

111

Achzibersetzung HA Schalttzett in =

Antriebsstrangwirkungsgrad

Antriehsstrang ab Getriehe 0495

Getriebe Schleppmoment [Nim] I 2

Drehmassenzuschlagsfakioren

— DMZ

1. Gang I ] 5. Gang I 0 hMazzentragheitzmoment
£ hanuel

2. Gang I i . Gang I 1] hctor I u
{~ Berechnen .

1 Reifen I

3. Gang I 0 7. Fang I 0 u
* sutomatisch

4. Gang I 0 3. Gang I 0
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Anhang

e. Reifen VA/HA
In diesen Tabs werden alle fur die Reifenmodellierung ndtigen Daten eingegeben. Dazu sind
die Parameter fur TMSimpleX, die Reifenabmessungen und Rollwiderstandsbeiwerte nétig.

Reifen va |
Reifen Vorderachse Lade Reifen aus Datenbank |
Reifenbreite IEdﬂ Tt fr (w=0kmsh) IEd'ft Text Reifen erztellen |
in M
Guerschnittzverhatnizs IEd'rt Text fr (v=120km/) |Ed'rt Texdt
in Y
Felgendurchmesser - [~ Reifen vorne und hinten gleich
in Zoll [Fst Text ,
Typ | Eclit Text
Reiferracius | Eclit Teset 195
Séa'{ifSChE;_ | Ecit Text , , &
eitenradiuz — -
Geschwindighkeit 0.2 0.4
Th_ Simplex Farameter
Maminale-Radlast Fz_nam IEd'rt Text !
0.5
maximale : -
Langskraft IEdrt Text ZxFz_nom IEdrt Text Langs
Langskraft - -
el gleiten IEdrt Tes 2xFz_nom IEdrt Text 1
Steiguny Langskraft - - 0.5
iiber Schiupt IEdrt Text 2xFz_nom IEdrt Text
Schlupf 0.2 0.4
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Anhang

f. VKM

In diesem Fenster konnen alle Werte fir den Verbrennungsmotor eingegeben werden.
Zusatzlich kann der Benutzer noch Motorkennfelder laden und die Treibstoffart wahlen. Mit
dem Fenster Start/Stopp Automatik wird gewahlt, ob das Fahrzeug diese verwenden soll
oder nicht.

Fahrzeug | &rtrieh | Reifen %! weifen HA Elekiro | Hybrid | Batterie | Geometrie | Simulation | Simulstions

——
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Anhang

g. Elektromotor

Im Elektrotag werden die Elektromotoren fir die jeweilige Antriebsachse geladen. Es ist
moglich, eine zusatzliche Ubersetzung fiir den Elektromotor anzugeben und die Anzahl der
Motoren auf der Achse zu bestimmen.

Elektro |
Elektromotarien Vorderachse Lade E-Motorenkennfeld Vi
Drehmomentverlauf “Yerlustkennfeld
1 1
0.5
0.5
10
11
]
0 0.z 0.4 ls
Anzahl Motaren A [ o '
’ L L L : ]
Oberzetzungsverhitnizs I 0 ] 0z 0.4 0.5 0.3 1
Elektromotarien Hinterachse Lade E-Motorenksnnfeid HA
Drehmomentwverlaut “erlustkennfeld
1 1
0.5
0.5
10
11
: - ]
0 0.z 0.4 los
Anzahl Motoren va, | a '
. ]
Uhersetzungsverhatnizs I 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Anhang

h. Hybrid

In diesem Tab wird die Betriebsstrategie des Hybridantriebes geladen und die Betriebsart
ausgewabhlt.

Fahrzeuy | Antrieh | Reifen V& | Reifen H& | KM | Elekiro Eatterie | Geometrie | Simulation | Simulationserge

——
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Anhang

i. Batterie

In diesem Fenster werden alle Einstellungen beziiglich der Batteriekapazitat, Wirkungsgrad
der Leistungselektronik und Anfangszustande getroffen. Diese Informationen sind nur fir
Hybrid- bzw. Elektrofahrzeuge notwendig.

Eatterie

Eatterieparameater

State of Charge
Simulationsbedinn

I a0
maximale Ladeleistung I 0 minimaler Stete of Charge

maximale Kapazitat

R

maximal State of Charge

Wirkungsgrad
Leistungselektranik IEd'rt Text
Eatterie laden IEd'rt Text
Eatterie entladen IEd'rt Text

j. Geometrie

Im Geometrietab werden die Werte fur die Lateraldynamiksimulation eingegeben. Das Feld
Schwerpunkthéhe beeinflusst zusatzlich die dynamische Gewichtsverlagerung beim
Beschleunigungsvorgang.

Geametrie |

Fahrzeuggeometrie

Radstand IW Fahrzeughbreite IW
Spuraeite IW Fahrzeuglénoe IW
Schywerpunktsabetand von Y IW Fahrzeughihe IW
Schwerpunktzhithe IW
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Anhang

k. Simulation

In diesem Fenster kénnen die fur die Simulation gewinschten Einstellungen getroffen
werden. Welcher Fahrzyklus soll fur die Verbrauchsberechnung verwendet werden, welche
Simulationsmodelle sollen ausgefuhrt werden, etc.

Artriek “eifen HA fatteti Simulatic
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Anhang

|. Simulationsergebnisse
Im Tab Simulationsergebnisse werden die bei der Simulation ermittelten Werte angezeigt.
Zusatzlich hat der Benutzer die Mdoglichkeit, die Ergebnisse zur Analyse in Diagrammen

darzustellen. Sollten die Ergebnisse zufriedenstellend sein, kénnen sie in die ,Concept Car®
Datenbank gespeichert werden.

Elektro | Hybrid | Batterie

Zugkraft Geschyindigkeit [kmih] |—
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