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Zusammenfassung

Elektromotorische Antriebe zeichnen sich innerhalb der Fahrzeuge als prézise und
schnell regelbare Systeme aus. Ihre Anwendung als Traktionsantriebe verspricht
neue Freiheitsgrade mit einer in der Disziplin der Regelung der Radgeschwindig-
keiten bisher noch nicht dagewesenen Qualitdt. Dadurch kann ihr Einsatz einen
Beitrag zur Steigerung der aktiven Fahrsicherheit zukiinftiger Fahrzeuge leisten.
Die Ausschopfung dieser Freiheitsgrade erfordert eine doméneniibergreifende und
koordinierte Zusammenarbeit der Entwickler aus den Bereichen des Antriebs und
der Bremsen, neue Konzepte der Schwingungsdampfung des Antriebsstrangs, sowie
die Eliminierung der heute nur situationsabhéngigen Verfiigbarkeit des elektro-

motorischen Bremsens.

Durch Losung dieser Herausforderungen zeigt diese Arbeit eine Moglichkeit den
elektromotorischen Antriebsstrang als festen Bestandteil fiir das Bremsen zu eta-
blieren. Das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Konzept schliagt eine Verlagerung
der zeitkritischen Regelaufgaben in die Leistungselektronik vor. Dadurch kann un-
ter Einhaltung der heutigen Steuergerédtearchitektur eine héhere Ausnutzung des
Dynamikpotenzials des elektromotorischen Antriebs erreicht werden. Durch ein Zu-
sammenspiel des Antriebsstrangs, der Reibbremsen und der Fahrdynamikregelsys-
teme konnen bislang ungeléste Schwéchen des rekuperativen Bremsens behoben und
zusétzlich die dynamische Leistungsfahigkeit derzeitiger Brems- und Antriebssyste-
me erhoht werden. Die Implementierung eines ddmpfenden Algorithmus in der Leis-
tungselektronik verhindert dabei zuverldssig die Drehschwingungen des Antriebs-
strangs und bietet die Grundlage fiir eine Erhéhung der Systemdynamik. Die Ergén-
zung des elektrischen Antriebsstrangs um einen elektrischen Widerstand beseitigt
das Defizit der bislang nur situationsabhédngigen Verfiigbarkeit des Traktionsantriebs
zum Bremsen und ermoglicht zu jeder Zeit die volle Ausschopfung des Potenzials

der Elektromotoren als Bremssystem.



Abstract

Electric actuators are characterized by accurate and quickly response. Their use as
traction drives promises new degrees of freedom within the discipline of controlling
the wheel speeds of passenger cars hitherto unprecedented quality. Hence their use
can contribute to increase the active safety of future vehicles. The exploitation
of these capabilities requires a cross-divisional and coordinated cooperation of the
development in the areas of drive and brakes, new concepts of vibration damping of
the drive train and the elimination of todays only situation-dependent availability

of the electromotive braking.

By solving these challenges, this work shows a way to establish the electric drive train
as an integral part for braking. The concept developed within this thesis proposes a
shift of the time-critical control applications to the power electronics. In compliance
with the present control architectures the concept promises a higher utilization of the
dynamic potential of the electromotive drive. The interaction of the power train, the
friction brakes and the vehicle dynamic control systems can remedy the identified
weaknesses of present recuperative braking systems and additionally increase the
dynamic capabilities of current drive and brake systems. The present situation-
dependent availability of the electromotive braking leads to a lack of interest in cross-
functional use of the electric drive train. The supplementation of the electric power
train with an electric resistance eliminates the deficit of the so far only situation-
dependant usage of the traction drive for braking and allows the full exploitation of

the potential of the electric motors as braking system at any time.
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Kapitel 1

Fahrzeugindustrie auf dem Weg
zur Elektromobilitat

Steigendes Umwelt- und Kostenbewusstsein der Kunden in Verbindung mit kontinuierlich stren-
ger werdenden Reglementierungen und Vorgaben zur Verminderung des Emissionsausstofies
beleben ein Interesse der Automobilhersteller, den Verbrauch und die Emissionen ihrer Fahr-
zeugflotte weiter zu senken. Konventionelle Fahrzeuge, also Fahrzeuge welche ausschliefilich mit
Otto- und Dieselmotoren betrieben werden, sowie deren Komponenten, sowohl innerhalb als
auch auflerhalb des Antriebsstrangs, werden vor diesem Hintergrund stetig weiter entwickelt
und verbessert. Zugleich erzwingen die immer knapper werdenden fossilen Brennstoffe eine
Neuausrichtung der Automobilhersteller im Segment des Antriebskonzepts. Sowohl neue, alter-
native Antriebskonzepte werden entwickelt und erforscht als auch frithere Konzepte, die sich
zeitweilig nur als Nischenprodukte durchsetzen konnten, wieder aufgegriffen. Besonders das
elektromotorische Antriebskonzept scheint sich aufgrund der technologischen Durchbriiche auf
dem Gebiet der Batterietechnik und Leistungselektronik sowie einer starken Foérderung dieser
Technologie durch die Regierungen vieler Léander als alternatives Transportmittel etablieren
zu kénnen. Wahrend im Januar 2012 rund 4541 batterieelektrische Fahrzeuge in Deutschland
zugelassen waren [2], so hat sich deren Anzahl bis Januar 2014 auf 12156 Fahrzeuge fast ver-
dreifacht [4]. Eine Ubersicht iiber die Entwicklung des Bestands der elektrischen Fahrzeuge
in Deutschland wird in Abbildung 1.1 gezeigt. Die Voraussagen der Bundesregierung eines An-
stiegs von nicht weiter spezifizierten Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2020 auf eine Million
Exemplare konnen unter giinstigen Rahmenbedingungen selbst ohne Kaufférderung bestétigt

werden [10].



1. FAHRZEUGINDUSTRIE AUF DEM WEG ZUR ELEKTROMOBILITAT
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Abbildung 1.1: Fahrzeugbestand elektrischer Fahrzeuge in Deutschland; aus [1], [2], [3], [4]

In zahlreichen Kontroversen werden konventionelle Fahrzeuge den elektrischen gegeniiber-
gestellt. Dabei findet oft ein direkter Vergleich der konventionellen Fahrzeugkonzepte mit den
unkonventionellen statt. Die derzeitigen wirtschaftlich-technologischen Grenzen auf dem Ge-
biet der Speicherung der elektrischen Energie zeigen bei einem Vergleich der Antriebskonzepte
einen deutlichen Reichweitennachteil der elektrischen Konzepte. Damit iiberschattet dieser Ver-
gleich oft die Vorteile des elektrischen Antriebs und schmélert die Akzeptanz durch die Kunden.
Aufgrund der deutlich geringeren Reichweite erscheinen die elektromotorischen Antriebskonzep-
te derzeit noch als unfertig und wirtschaftlich betrachtet fiir einen alltdglichen Gebrauch nur
bedingt einsatzfahig. Der Wahrheitsgehalt dieser Aussage lédsst sich durch eine Gegeniiberstel-
lung der vom Kunden subjektiv geschétzten Reichweitenanforderungen mit der tatséchlich im
tédglichen Verkehr bendtigten Anforderung leicht iiberpriifen. Eine Ermittlung der Reichwei-
tenanforderung ergibt sich aus der statistischen Analyse des Mobilitdtsverhaltens. Dabei sind
nicht nur die taglich zuriickgelegten Fahrstrecken, sondern auch ihre Haufigkeitsverteilung und
die Einsatzbereiche der Fahrzeuge von Interesse. Fiir Deutschland lassen sich entsprechende
Daten z. B. aus der Studie ,Mobilitdt in Deutschland (MiD)* ableiten. Sie wurde erstmals im
Jahr 2002 durchgefithrt und im Jahr 2008/2009 wiederholt [5]. Eine Auswertung dieser Da-
ten zeigt, dass bereits bei einer Batteriereichweite von 50 km etwa 90 Prozent der téglichen
Fahrten ,aus dem Stromnetz“ elektrisch bestritten werden kénnten. In Abbildung 1.2 sind die
Mobilitatsquote und die Wegzahl nach Kreistypen aus der Studie MiD dargestellt. Abgebildet

werden dabei die am Befragungstag erfassten Personen in Prozent sowie alle zuriickgelegten
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Abbildung 1.2: Basisbediirfnis der Mobilitat in Deutschland im Jahr 2008 [5]

Vor dem Hintergrund der durchschnittlichen Reichweitenanforderung von weniger als 50
Kilometern und in Anbetracht der derzeitigen technologischen Moglichkeiten auf dem Sektor
der Energiespeicher bildet die im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug geringere Reichweite
nicht ein ausschliefendes Kriterium, welches den Einsatz dieser Technologie in der Praxis un-
moglich macht, sondern erscheint vielmehr als ein psychologisches Problem der Kunden. Der
Kunde befiirchtet, wegen der begrenzten Reichweite auf der Strafie liegen zu bleiben. Da im
Allgemeinen der Fahrer weif}, wie weit er zu fahren hat, kann dieses Problem auch als ein Miss-
trauen der Kunden in die Zuverlédssigkeit der Batterien gewertet werden. Verstarkt wird dieses
Misstrauen durch negative Erfahrungen mit ungenauen Reichweitenangaben konventionell an-
getriebener Fahrzeuge. Diesem psychologischen Problem kann durch Zuhilfenahme ergénzender
Technologien zur Reichweitenerhohung begegnet werden und so die Akzeptanz der Kunden
erh6ht werden. Diese Reichweitenerweiterung kann schon heute durch das Mitfithren eines ver-
brennungsmotorisch betriebenen Range Extenders oder zukiinftig auch durch den Einsatz einer
Brennstoffzelle im Fahrzeug realisiert werden. Zudem sind fiir die Analyse der Reichweitenan-
forderung nicht nur die insgesamt gefahrenen Tagesstrecken, sondern auch die Betrachtung der

Anzahl der Fahrten an einem Tag und die mittleren Standzeiten zwischen den einzelnen Fahrten
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von Interesse. Die durchschnittlich gefahrenen 3,4 Wege am Tag in Verbindung mit der Schaf-
fung von Schnelllademdoglichkeiten kénnten die Bedeutung der geringen Reichweite weiterhin
schmélern und eine Etablierung der Elektrofahrzeuge beschleunigen.

Eine maBigeschneiderte Auslegung der Elektrofahrzeuge auf kurze Fahrstrecken, macht diese
Fahrzeuge ideal fiir einen Einsatz in Ballungsgebieten. Angesichts der reduzierten Reichweite
kann die Batterie kleiner und damit das gesamte Fahrzeug insgesamt leichter ausgelegt werden.
Dadurch benétigt das Fahrzeug eine geringere Antriebsleistung und verspricht weitere Effizi-
enzsteigerung. Zudem ist der lokal emissionsfreie und gerduscharme Betrieb prédestiniert fiir
einen Einsatz in innerstddtischen Bereichen.

Heute arbeiten nahezu alle Fahrzeughersteller an Fahrzeugen mit elektrischen Antriebs-
komponenten und es existiert schon eine Vielzahl elektrischer Fahrzeuge, welche zumindest als
Versuchstriger zur Erforschung der neuen Technologie und der Kundenakzeptanz dienen. In
Abbildung 1.3 ist eine zeitlich geordnete Ubersicht einiger Fahrzeuge mit elektrischen Antriebs-

komponenten nach ihrer Einfiihrung auf den européischen Markt dargestellt.
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Abbildung 1.3: Elektromotorisch angetriebene Fahrzeuge auf dem européischen Markt
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1.1 Zielsetzung

Im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Antrieben und heute eingesetzten Bremssystemen
zeichnen sich elektromotorische Traktionsantriebe innerhalb der Fahrzeuge als prézise und
schnell regelbare Systeme aus. Trotzdem scheinen die dynamischen Potenziale bei den heute
auf dem Markt angebotenen Elektrofahrzeugen nicht ausgeschopft zu werden. Die dynamischen
Vorteile der elektromotorischen Antriebe werden weder zur Erhohung der Fahrzeugagilitiat ge-
nutzt, noch in die Strategien zur Steigerung der aktiven Fahrsicherheit eingebunden.

Die Basis fiir die heute angebotenen, elektromotorisch angetriebenen Fahrzeuge bilden zu-
meist Fahrzeuge mit einem konventionellen Antriebsstrang. Das spiegelt sich nicht nur in der
Gestaltung der Karosserie und des Innenraums wider, sondern ist mafigeblich auch in der Steuer-
gerdtearchitektur und Funktionstopologie heutiger Elektrofahrzeuge erkennbar. Unter der Ein-
haltung der existierenden Steuergeritetopologie setzt sich diese Arbeit als Ziel, einen Weg zur
hoheren Ausschopfung der durch den elektromotorischen Antrieb gegebenen dynamischen Po-
tenziale aufzuzeigen.

Die meisten heute auf den Markt befindlichen Fahrzeuge werden iiber einen Zentralmotor
angetrieben. Deswegen stellt diese Arbeit die Leistungsfahigkeit der iiber einen Zentralmotor
angetriebenen, elektromotorischen Fahrzeuge in den Fokus der Betrachtung. Durch eine koordi-
nierte Zusammenarbeit der auf unterschiedliche Steuergerite verteilten Funktionen untersucht
diese Arbeit die Moglichkeit, die Geschwindigkeiten der tiber die elektrischen Traktionsmoto-
ren angetriebenen Réder zu regeln und zu stabilisieren. Dadurch leistet sie einen Beitrag zur
Steigerung der aktiven Fahrsicherheit und ergénzt die Funktionen heutiger Fahrzeuge.

Durch Anpassung der Funktionsarchitektur an die Dynamik des elektromotorischen An-
triebs soll dariiber hinaus die Wirksamkeit einfacher Algorithmen zur Ddmpfung des Antriebs-
strangs gezeigt werden. Auf Grundlage der aktiven Dampfung soll durch zusétzliche Adapti-
on des Antriebsreglers eine direktere Reaktion des Fahrzeugs auf die Fahrervorgaben erreicht
werden.

Fiir die Demonstration des Reifegrades der hier gezeigten Losungen erfolgt die Validierung

des Konzepts durch Fahrversuche mit einem Versuchsfahrzeug.

1.2 Bekannte Untersuchungen

Das Potenzial der schnellen und préazisen Regelbarkeit der elektrischen Traktionsmotoren zur

Regelung der Radgeschwindigkeiten ist bereits in fritheren Arbeiten des akademischen Umfelds
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erkannt und untersucht worden.

Die aus Ende der Neunzigerjahre stammenden Untersuchungen [11] und [12] beschéfti-
gen sich mit den, im Vergleich zu den hydraulischen Bremssystemen, dynamischen Vortei-
len der Elektromotoren und zeigen mit Hilfe des Versuchsfahrzeugs ,,UOT Electric March-1“
eine erhohte Effektivitdt in der Regelung des Antriebsschlupfs. Die Ergebnisse werden auf die
Effektivitdt der Regelung des Bremsschlupfs iibertragen. Das auf einem Nissan March basie-
rende Versuchsfahrzeug wird iiber einen DC-Motor in Kombination mit einem 5-Gang Schalt-
getriebe angetrieben. Eine Drehschwingungsproblematik des Antriebsstrangs wird in [11] iden-
tifiziert, steht jedoch auflerhalb des Fokus der Betrachtung. Das dynamische Verhalten des in
der Untersuchung zugrundeliegenden elektromotorischen Antriebs wird in [12] als ein Verzo-
gerungsglied erster Ordnung mit einer Zeitkonstante von 1 ms und einer Totzeit von 100 ps
charakterisiert. Die sehr hohe Dynamik des Antriebs liegt deutlich iiber der Dynamik der heute
verwendeten und iiber Bussysteme angesteuerten, elektromotorischen Antriebe. In den Arbeiten
werden zur Stabilisierung der Drehzahl die modellbasierten Regelstrategien ,Model Following
Control* (MFC) und ,,Optimal Slip Ratio Control“ (OSRC) vorgestellt. MCF berechnet aus
dem Motormoment und den Tragheitsmomenten eine Abweichung der Antriebswellendrehzahl
von der gewiinschten. Auf Grundlage dieser Differenzdrehzahl wird die Vorgabe der Stromre-
gelung reduziert. OSRC berechnet durch eine Reibwertschitzung und mit einem Schlupfregler
eine obere Stromschranke, die nicht durch das vom Fahrer angeforderte Moment tiberschrit-
ten werden darf. Beide Strategien versprechen eine Reduzierung die plétzlichen Spriinge des
Radschlupfs. Ein Durchdrehen der Réader kann aufgrund der unbekannten Fahrzeuggeschwin-
digkeit nicht génzlich verhindert werden. Um die Effektivitidt der Regelung ohne die Kenntnis
der Fahrzeuggeschwindigkeit weiter zu steigern, befassen sich die Autoren in [13] mit der Schét-
zung des Radschlupfs bzw. des Reibwerts zwischen der Fahrbahn und den Reifen. Die Kenntnis
der genauen Radgeschwindigkeit und des Motormomentes erlaubt bei der Verwendung radindi-
vidueller Antriebe eine zuverldssige Schiatzung des Reibwerts. Nach den ersten Untersuchungen
des Potenzials eines iiber einem Zentralmotor angetriebenen Fahrzeugs, beschéftigen sich die
Autoren mit der Ausschépfung der Méglichkeiten von radindividuellen Antrieben [14], [15], [16].

Die Anwendung des elektromotorischen Antriebs als radindividuelle Direktantriebe ver-
spricht ein besonders hohes Verbesserungspotenzial und nimmt deswegen in zahlreichen Ar-
beiten einen sehr hohen Stellenwert ein. Sehr interessant erscheint das in [17] beschriebene
Konzept, dass durch die Anwendung von ausreichend starker Radnabenmotoren an der Hinter-

achse génzlich auf ein zusétzliches Reibbremssystem an der Hinterachse verzichtet.
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Trotz des erkannten Potenzials ist die Einbeziehung des elektromotorischen Antriebs in die
Strategie zur Stabilisierung der Radgeschwindigkeiten bislang nicht oft an realen Versuchstra-
gern untersucht worden. Fahrzeuge, die derartige Untersuchungen ermdoglichen, miissen zusétz-
lich zu der Verfiigbarkeit eines elektromotorischen Antriebsstrangs auch eine Anpassung der
Software der Leistungselektronik und der Regelung des Antriebsstrangs zulassen. Dariiber hin-
aus, um gegebenenfalls auch eine gemeinsame Regelung des Antriebsstrangs mit den Reibbrem-
sen untersuchen zu kénnen, wird ein elektronisch ansteuerbares Bremssystems mit verfiigharen
Schnittstellen zur Anpassung des Bremsmoments vorausgesetzt. Fiir die koordinierte Regelung
dieser Systeme ist eine Zusammenarbeit der Entwickler aus unterschiedlichen Bereichen eine
notwendige Voraussetzung. An dieser Stelle wird daher auch auf die Veroffentlichungen ver-
wiesen, z. B. [18], [19], [20], die das Gebiet der Stabilisierung der Radgeschwindigkeiten bei
radindividuellen Antrieben aufgreifen und mit Hilfe einfacher Simulation die Leistungsfihigkeit
der entwickelten Algorithmen unter Beweis stellen. Interessant erscheint auch die in 2010 von
der BMW Group verdffentlichte Arbeit [21], die ebenfalls simulativ das theoretische Potenzial
der gemeinsamen Regelung eines elektrischen Motors an der Hinterachse und der Reibbremsen
zur Steuerung des Radschlupfs untersucht. Als Ergebnis zeigt die Arbeit eine deutliche Ver-
ringerung der Unterbremsphasen sowie Verkiirzung des Bremswegs um mehr als 10 %. In der
Praxis und im Vergleich zu Direktantrieben gehen elektromotorische Antriebstopologien, die
iiber einen Zentralmotor beide Réder einer Achse antreiben mit einer erhfhten Schwingungs-
neigung einher. Auf die Drehschwingung des Antriebsstrangs geht [21] nicht ein.

Die aktive Ddmpfung von Drehschwingungen elektromotorischer Antriebsstringe ist in vie-
len Arbeiten aus dem Umfeld der Automatisierungstechnik untersucht worden. [22] untersucht
z. B. unterschiedliche Algorithmen der aktiven Dampfung biegeelastischer Rotoren. Die Ergeb-
nisse der Arbeit kénnen nur bedingt auf die Antriebswellen eines PKW {ibertragen werden. Zu
Arbeiten, die sich gezielt mit der Ddmpfung von PKW Antriebsstrangen befassen, gehoren [23]
und [24]. Die Autoren setzen zur Dadmpfung der Antriebsstrange Zustandsregler ein und re-
duzieren die Schwingung zuverléssig. Die Ansétze erfordern eine Riickkopplung der Drehzahl
und berechnen mit Hilfe von Beobachtern bzw. Modellen des Antriebsstrang der Schwingung
entgegenwirkende Korrekturmomente. Zur Gewahrleistung der Robustheit dieser Démpfungs-
konzepte miissen die Systemparameter sehr gut bekannt sein und die Regelschleifen kurz ge-
halten werden. Zu den heute oft in der Serie eingesetzten, softwarebasierten Losungen gehoren
Algorithmen mit einem Tiefpass-Charakter sowie Begrenzer der Anderungsrate des Drehmo-

ments [25].
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1.3 Aufbau dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die
Rahmenbedingungen, die fiir die Etablierung der Elektromobilitdt auf dem européischen Markt
vorherrschen, skizziert. Anschliefend werden die Ziele dieser Arbeit formuliert und friithere
Untersuchungen, die vergleichbare Ziele verfolgten, vorgestellt.

Zu Beginn des zweiten Kapitels werden die heute auf dem Markt existierenden Antriebskon-
zepte geméfl den Anforderungen dieser Arbeit klassifiziert. AnschlieSfend werden die theoreti-
schen Grundlagen der Komponenten des elektromotorischen Antriebsstrangs erlautert. Schwer-
punkte bilden dabei jeweils die fiir die Arbeit interessanten Eigenschaften der Komponenten,
z. B. die Dynamik bei Elektromotoren, oder das Energiecaufnahmepotenzial der Batterie. Da
das konventionelle Bremssystem fiir diese Arbeit eine besondere Rolle einnimmt, wird in die-
sem Kapitel ebenfalls der Entwicklungsstand heutiger Bremssysteme beschrieben.

In Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Untersuchungen an einem Versuchsfahrzeug
durchgefiihrt. Da die Ergebnisse in drei unterschiedlichen Kapiteln gezeigt werden, kann die
Beschreibung des Versuchsfahrzeugs keinem der Kapitel eindeutig zugeordnet werden und er-
folgt daher eigenstindig im dritten Kapitel.

Das vierte Kapitel beschreibt die Rolle des elektrischen Antriebsstrangs in heutigen Brems-
systemen und skizziert seine noch ungenutzten Potenziale. In diesem Kapitel werden auch
die technologischen Grenzen der Verwendung der elektromotorischen Wirkungskette als festen
Bestandteil des Brems- und Stabilisierungssystems aufgezeigt. Auf Grundlage der Ergebnisse
werden anschliefend konzeptionelle, konstruktive bzw. softwarebasierte Teillosungen zum Auf-
heben der Grenzen erarbeitet. Unter Verwendung der beschriebenen Teillésungen ergibt sich
ein Gesamtkonzept, welches die Ausschépfung der beschriebenen Vorteile in heutigen, elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen ermoglicht.

Eine diszipliniibergreifende Ansteuerung des elektromotorischen Antriebs ist unter Verwen-
dung der heutigen Funktions- und Steuergerdtearchitektur mit Latenzen verbunden, die eine
Ausnutzung des durch die Hardware der Elektromotoren vorgegebenen Dynamikpotenzials ver-
hindern. Das konsequente Streben nach einer Verkiirzung der Regelzeiten fithrt zu einer Regel-
architektur, welche die Disziplinen des Antriebs und der Bremsen in ein Steuergerit vereint.
Im fiinften Kapitel wird eine auf Regelzeit optimierte Architektur gezeigt. Eine revolutionére
Anderung der Steuergeritearchitektur innerhalb der PKW ist in der néichsten Zukunft aus orga-

nisatorischen und 6konomischen Griinden nicht absehbar. Um dem Einsatz der in Kapitel vier
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vorgeschlagenen Losungen innerhalb der heutigen Fahrzeugkonzepte zu ermoglichen, wird in
diesem Kapitel abschliefend eine funktionale Architektur vorgestellt, die eine Verlagerung der
zeitkritischen Regelaufgaben in die Leistungselektronik vorschlagt. Dadurch kann unter Einhal-
tung der heutigen Steuergerdtearchitektur eine héhere Ausnutzung des Dynamikpotenzials des
elektromotorischen Antriebs erreicht werden.

Das sechste Kapitel dieser Arbeit befasst sich mit der Problematik der erhohten Drehschwin-
gungsneigung der Zentralmotortopologie. Nach einer Beschreibung der konstruktiven Rahmen-
bedingungen sowie der sich daraus ergebenden Drehschwingung des Antriebsstrangs, wird zur
aktiven Ddmpfung ein einfacher Algorithmus vorgestellt. Seine Funktion wird durch Simulatio-
nen und Messergebnisse aus dem Versuchsfahrzeug unter Beweis gestellt.

In heutigen Fahrzeugantrieben hat sich eine Drehmomentregelung bewéhrt. Sie gilt auch als
Standard fiir die Ansteuerung der Traktionsmotoren tiber die Leistungselektronik. In siebten
Kapitel dieser Arbeit wird eine zusétzliche, der feldorientierten Regelung vorgelagerte und die
Drehmomentregelung tiberlagernde Drehzahlregelung vorgestellt. Sie ermoglicht die zusétzliche
Einhaltung von vorgegebenen Drehzahlgrenzen und bietet sich damit als ein neues Werkzeug zur
Umsetzung gewiinschter Funktionalitdten im Bezug auf die Steuerung der Radgeschwindigkeiten
an. Anschlieflend werden die entwickelten Algorithmen durch Stabilitdtsberechnungen verifiziert
und durch Gesamtfahrzeugsimulationen sowie Messungen aus dem Versuchsfahrzeug validiert.

Die Arbeit schlieit im Kapitel acht mit einer Zusammenfassung.



1. FAHRZEUGINDUSTRIE AUF DEM WEG ZUR ELEKTROMOBILITAT

10



Kapitel 2

Elektrischer Antriebsstrang

Elektromotorisch angetriebene Fahrzeuge kénnen durch den Grad der Elektrifizierung ihres
Antriebsstrangs in Hybridfahrzeuge, Plug-In Hybridfahrzeuge, Elektrofahrzeuge mit Reichwei-
tenverldngerung sowie reine Elektrofahrzeuge unterteilt werden. Brennstoffzellen-Fahrzeuge bil-
den dabei eine Unterart der Elektrofahrzeuge mit einer Reichweitenverldngerung. Angesichts
der vielen alternativen Unterscheidungsmoglichkeiten, wie z. B. nach Leistung der elektrischen
Maschine, nach zusétzlichen Funktionalitdten, nach dem Spannungsniveau der Antriebskompo-
nenten oder auch der Auspragung des Antriebsstrangs, ergibt sich auch eine Vielzahl zusétzlicher
Bezeichnungen und Einstufungen. Die Abgrenzung der in eine Klasse eingestuften Fahrzeuge
zu anderen ist nicht immer eindeutig. Eine Ubersicht der unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte
sowie ihre wichtigsten Unterscheidungsmerkmale gibt [26]. Die Anzahl und die rdumliche An-
ordnung der Traktionsmotoren bieten ein weiteres Kriterium zur Klassifizierung des elektrischen
Antriebsstrangs. Die Anordnung gibt die konstruktiven Freiheitsgrade fir die Gestaltung der
Karosseriestruktur und ebenso die daraus resultierende Architektur des Innenraums und das

Crash-Verhalten vor.

2.1 Heutige Antriebskonzepte

In dieser Arbeit nimmt das Antriebskonzept eine besondere Rolle ein. Die Topologie des Antriebs-
strangs legt die konstruktiven Randbedingungen und damit das Potenzial fiir eine systemiiber-
greifende Nutzung der Antriebskomponenten fest. Gleichzeitig ist die Topologie der Antriebs-
komponenten im Fahrzeug ausschlaggebend fiir den entstehenden Aufwand, um gewiinschte
Funktionen software-basiert im Fahrzeug umzusetzen. Fiir eine systematische Uberpriifung und

realistische Beurteilung der Potenziale unterschiedlicher elektrischer Antriebskonzepte bietet es
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sich daher an dieser Stelle an, die untersuchten Fahrzeuge nach der Anordnung ihres elektrischen
Antriebsstrangs, zu unterteilen. Im Folgenden werden die Topologien des elektromotorischen
Antriebsstrangs hinsichtlich ihrer Unterscheidungsmerkmale kurz beschrieben und beziiglich
der Bedeutung ihrer Eigenschaften fiir das Verbesserungspotenzial der Fahrdynamik kategori-

siert.

2.1.1 Zentralmotorantrieb

Ein an den Antriebsstrang heutiger Fahrzeuge stark angelehntes Fahrzeugkonzept ist der Zen-
tralmotorantrieb. Dabei bleibt die Fahrzeugtopologie konventioneller Fahrzeuge, also die Anord-
nung von Motor, Getriebe, Differenzial und Wellen, weitgehend erhalten. Aufgrund der unter-
schiedlichen Eigenschaften der elektrischen Traktions- und Verbrennungsmotoren werden dabei
die Kraftiibertragungsglieder des Antriebsstrangs an die Leistungsfahigkeit der Elektromotoren
angepasst. Dadurch ergeben sich im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen Drehmoment-
wandler mit einer festen Ubersetzung bzw. einer stark reduzierten Anzahl an Ubersetzungs-
stufen. Der Elektromotor des Zentralmotorantriebs kann zusammen mit dem Differenzial und
gegebenenfalls mit einem zusétzlichen Getriebe zu einer kompakten Einheit integriert werden.
Zentralmotorantrieb bedeutet nicht zwingend, dass das Fahrzeug insgesamt durch nur einen
zentral liegenden Elektromotor angetrieben wird. Die Definition Zentralmotorantrieb soll hier
Antriebsstriange umfassen, die sowohl durch einen Motor als auch durch mehrere tiber ein Sum-
miergetriebe gekoppelte Motoren und ein Differenzial ihr Drehmoment auf beide Réder einer
Antriebsachse tibertragen. Weitere Antriebsachsen kénnen sowohl durch zusétzlich angebrachte
Verteilergetriebe als auch durch zusétzliche Motoren angetrieben werden. So bildet das Zen-
tralmotorkonzept einen achsindividuellen Antrieb. In Abbildung 2.1 werden exemplarisch zwei

mogliche Ausfithrungsvarianten des Zentralmotorantriebs dargestellt.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung moéglicher Ausfithrungsvarianten des Zentralmotor-

konzepts
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Der Elektromotor, in Abbildung 2.1 mit Nummer (1) gekennzeichnet, bezieht seine Energie
iiber den Inverter (2) aus der Batterie (3) und tibertrigt seine Kraft iiber das Getriebe (5)
und ein Differenzial (6) auf die Rdder. Die gestrichelt abgebildeten Komponenten des Antriebs-
strangs stellen eine alternative Erweiterung des Antriebsstrangs dar. Das Fahrzeug kann elektro-
motorisch oder konventionell iiber die Reibbremsen (4) verzogert werden.

Das Zentralmotorkonzept besitzt den Vorteil, dass ein schaltbares bzw. ein stufenlos ver-
stellbares Getriebe fiir eine Erh6hung des Drehmoments mit geringem Aufwand in das System
integrierbar ist. Der Arbeitsbereich der Elektromaschine muss dadurch nicht auf den gesamten
Geschwindigkeitsbereich des Fahrzeugs ausgelegt werden. Im Vergleich zu andern Antriebskon-
zepten bietet das Zentralmotorkonzept zudem relativ viel Bauraum fiir einen Elektromotor und
ermoglicht somit den Einsatz grofierer und giinstiger Elektromotoren. Als Nachteil, zwar nicht
gegeniiber einem konventionellen Fahrzeug, jedoch gegeniiber einem theoretischen Optimum,
ist der Bedarf an zusétzlichen, mechanischen Kraftiibertragungsgliedern anzusehen. Die radin-
dividuell ansteuerbare Ubertragung der Antriebskrifte auf die Fahrbahn erfordert zudem einen
hohen mechanischen Aufwand.

Die meisten heute auf dem Markt befindlichen Elektrofahrzeuge werden iiber einen Zen-
tralmotor angetrieben, exemplarisch kénnen dafiir der Renault ZOE, BMW i3 oder VW e-up
genannt werden. Das Drehmoment der Motoren liegt zumeist im Bereich zwischen 150 und
250 Nm. Das fiir die maximale Beschleunigung bzw. Steigfadhigkeit benétigte Drehmoment wird

durch ein einstufiges Getriebe mit einer Ubersetzung von ca. 8 bis 15 erreicht.

2.1.2 Mehrmotorenantrieb

Der Mehrmotorenantrieb erméglicht eine Abwendung von konventionellen Strukturen des Fahr-
zeugantriebs. Die Ankopplung eines Motors pro Rad ermdglicht eine softwarebasierte Realisie-
rung zusatzlicher Funktionen, die bislang nur durch einen erheblichen, zusétzlichen Hardware-
aufwand erreicht werden konnten. Die mogliche Nutzung des Abtriebs als radindividuell regel-
bares Brems- und Stabilisierungssystem zeichnet dieses Antriebskonzept gegeniiber dem Zen-
tralmotorkonzept besonders aus. Trotz der technologischen Vorteile dieses Konzepts erscheinen
die zuséatzlichen Kosten, welche konzeptbedingt durch die groflere Anzahl von Motoren und
Inverter verursacht werden, gegeniiber dem Zentralmotorkonzept als grofiter Nachteil. Vorteil-
haft erscheint neben der radselektiven Regelungsméoglichkeit der Antriebs- und Bremsmomente
eines Mehrmotorenantriebs auch die insgesamt einfachere Kiithlung der elektrischen und ther-

misch kritischen Komponenten. Die rdumlich aufgeteilten Komponenten des mehrmotorigen
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2. ELEKTRISCHER ANTRIEBSSTRANG

Antriebsstrangs miissen nur eine anteilige Antriebsleistung realisieren. Proportional zu der An-
triebsleistung vermindert sich auch die Verlustleistung, welche iiber die aktive bzw. passive
Kiihlung von den Komponenten weggefiihrt werden muss.

Der Mehrmotorenantrieb kann in einen radnahen Antrieb und einen Radnabenantrieb un-

terschieden werden.

2.1.2.1 Radnaher Antrieb

Ein radnaher Antrieb ist gekennzeichnet durch einen radindividuellen Antrieb, welcher das zu
iibertragende Motormoment tiber zusétzliche Kraftiibertragungsglieder an die Réader leitet. Wie
auch bei dem Zentralmotorantrieb ermoglicht dieses Konzept die Integration eines Getriebes.
FEine zusétzliche Systemkomplexitét ldsst sich durch eine feste Getriebeiibersetzung vermei-
den. Dadurch entféllt das Erfordernis einer Getriebesynchronisation und die Moglichkeit einer
elektromotorischen Einzelradbremsung wird gegeniiber dem Einsatz von schaltbaren Getrieben
stark vereinfacht. Da die Motoren und Getriebe von den Radern schwingungstechnisch entkop-
pelt sind, ist eine Verschlechterung der Vertikaldynamik durch die Erh6hung der ausschliefilich
radgeddmpften Massen nicht zu befiirchten. In Abbildung 2.2 ist das Prinzip eines radnahen
Antriebs beispielhaft dargestellt.

@ - Elektromotor
@ - Leistungselektronik

@ - Batterie
@ - Reibbremse

@ - Getriebe

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer moglichen Ausfithrungsvariante des radnahen
Antriebs

Der Elektromotor, in der Abbildung mit Nummer (1) gekennzeichnet, bezieht seine Energie
iiber den Inverter (2) aus der Batterie (3) und tibertragt seine Kraft iiber das Getriebe (5) auf
das angetriebene Rad. Trotz zahlreicher Versuchsfahrzeuge sind heute nur wenige Fahrzeuge
dieses Typs auf dem Markt erhéltlich. Exemplarisch kann der Mercedes AMG Electric Drive mit

vier Motoren mit jeweils 220 Nm und einer Getriebeiibersetzung von 6,05 genannt werden [27].
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2.1 Heutige Antriebskonzepte

2.1.2.2 Radnabenantrieb

Der Radnabenantrieb ist gekennzeichnet durch eine direkte Ankopplung der Elektromotoren an
die Réder des Fahrzeugs. Konzeptbedingt bedeutet das den Wegfall aller Kraftiibertragungs-
glieder. In Abbildung 2.3 ist das Prinzip eines Radnabenantriebs beispielhaft dargestellt.

@ - Elektromotor
@ - Leistungselektronik

@ - Batterie
@ - Reibbremse

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer moglichen Ausfithrungsvariante des Radnaben-

antriebs

Die Traktionsmotoren eines Fahrzeugs nach dem Radnabenkonzept werden typischerweise
in der Innenléufer- oder Auflenldufer-Bauweise in die Fahrzeugfelgen integriert. Verantwortlich
fiir die Namensgebung ist die Anordnung des Rotors innerhalb der Maschine. Im Fall des Innen-
laufers befindet sich der Rotor innerhalb des gehdusefesten Stators. Beim Auflenldufer rotiert
der Rotor hingegen auflerhalb des Stators. Konstruktiv bilden beide Varianten eine grofle tech-
nologische Herausforderung. Man muss sich dabei vor Augen fiihren, dass die zwei bzw. vier
Elektromotoren die divergierenden Anforderungen aus maximalem Steigungs- bzw. Beschleu-
nigungsvermdégen und einer maximalen Geschwindigkeit eines Fahrzeugs erfiillen miissen. Fiir
das Steigungs- sowie das Beschleunigungsvermégen wird ein hohes Maximalmoment bendtigt.
Die Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs héngt von der maximalen Drehzahl des Motors ab.
Als Produkt der beiden Anforderungen ergibt sich die Leistung des Motors. Die Verlustleistung
des Motors wéchst ndherungsweise proportional mit der Antriebsleistung. Bei einer Antriebs-
leistung von 20 kW und einem Wirkungsgrad der Maschine von 90 Prozent miissen z. B. zwei
Kilowatt Verlustleistung aus dem Motor abgefiihrt werden, um thermische Schiden zu verhin-
dern. Je besser die Verlustwérme abgefiithrt wird, desto mehr Drehmoment und damit auch mehr
Leistung fiir den Antrieb kann ein Motor bereitstellen. Eine groflere Oberfliache eines grofivo-

lumigen Motors bietet mehr Kiithlungspotenzial. Dadurch erméglicht der gréflere Motor in der
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2. ELEKTRISCHER ANTRIEBSSTRANG

Regel auch die Entnahme hoherer Leistungen. Der Wirkungsgrad eines Elektromotors mit zu-
vor definierten Leistung, Drehmoment, Spannung und Strom lésst sich durch eine Vergréflerung
seiner Abmessungen verbessern [28].

Die Integration eines Getriebes in die Felge scheint auf den ersten Blick eine sinnvolle Maf-
nahme zur Erhohung des Drehmoments und somit auch zur kleineren Dimensionierung des
Motors. Ein schaltbares Getriebe erlaubt den Betrieb des Motors in Bereichen hoher Wirkungs-
grade. Damit kénnten auch die anfallenden Verluste minimiert werden. Derzeit scheint diese
Konstellation aufgrund des sehr geringen verfiigharen Bauraums innerhalb der Fahrzeugfelgen
sowie angesichts der notwendigen Synchronisation der radindividuell montierten Getriebe un-
tereinander und mit den Leistungselektroniken nicht realisierbar. Durch die Zuhilfenahme eines
Getriebes mit einer festen Ubersetzungsstufe werden nur das Drehmoment und die Drehzahl
gewandelt. Das Produkt aus der nach der Wandlung niedrigeren Drehzahl und des gleicher-
maflen erhohten Drehmoments ergibt unter Vernachlissigung der Getriebeverluste eine gleich-
bleibende Leistung. Die {iber den Wirkungsgrad gekoppelte Verlustleistung muss im Falle eines
kleineren Motors liber eine gleichzeitig kleinere Motoroberfliche abgefiihrt werden. Fur die
Einhaltung der Antriebsanforderungen eines Fahrzeugs mit dem Radnabenkonzept ist es also
vorteilhaft, den verfiigbaren Bauraum in der Felge fiir einen moglichst groffvolumigen Motor zu
nutzen. Konzeptbedingt bedeutet das einen Verzicht auf Getriebe, Flansche und Kupplungen.
Natiirlich ist dieses Konzept nur moéglich, wenn das geforderte Antriebsdrehmoment von den
Elektromotoren zur Verfiigung gestellt werden kann. Die zusétzliche Integration eines vollwerti-
gen Bremssystems erscheint aufgrund der konstruktiv angestrebten Bauraumausnutzung durch
den Motor schwierig. Zugleich bedeutet der Verzicht auf zusétzliche Baugruppen zur Kraft-
iibertragung eine Gewichtsreduzierung des Gesamtfahrzeugs sowie die Entstehung zusétzlich
nutzbaren Bauraums im Fahrzeuginneren. Damit bietet das Radnabenkonzept neue Freiheiten
fir die Gestaltung des Fahrzeugdesigns. Die Ankopplung der Traktionsmotoren direkt an die
Felgen macht das Antriebssystem zudem sehr steif. Schwingungen der Wellen, Gelenke und
Ubersetzungen treten nicht mehr auf. Im Vergleich zu Konzepten mit einem Getriebe bzw.
einem Differenzial ergibt sich auch eine verminderte Gerduschemission durch konzeptbedingt
weggefallene Eingriffe der Zahnradpaarungen. Gleichzeitig geht mit dem Einsatz dieser Techno-
logie stets eine Skepsis einher, welche in der Erhohung der ungefederten Massen ihre Nahrung
findet. Die Auswirkungen auf das Fahrverhalten eines Pkws werden im [29] untersucht und sind

fir den Normalfahrer als unkritisch bewertet worden.
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2.2 Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs

Neben Spezialfahrzeugen wie z. B. dem Grofimuldenkipper von Liebherr T 282 oder zahl-
reichen Elektro-Rollern gibt es derzeit keine in Grofiserie produzierten Fahrzeuge mit diesem
Antriebskonzept. Dennoch gibt es ein Interesse der Hersteller fiir dieses Konzept insbesonde-
re fur Stadtfahrzeuge. Heute arbeiten insbesondere die Firmen ,,Schaeffler AG“ und ,,Siemens

AG* [30] an der Entwicklung von Radnabenmotoren fiir PKW.

2.1.3 Antriebsmischformen

Zusatzlich zu den zuvor vorgestellten Zentral-, Radnaben- und den radnahen Antrieben sind
auch Fahrzeugkonzepte denkbar, die an beiden Achsen unterschiedliche Antriebstopologien be-

sitzen.

2.1.4 Elektrischer Antrieb mit Range Extender

Unter elektrischen Antriebskonzepten werden siamtliche Fahrzeuge verstanden, die zumindest
einen Teil einer Strecke rein elektrisch angetrieben zuriicklegen konnen [26]. Auch Konzepte mit
Reichweitenverldngerung zahlen zu dieser Kategorie, z. B. BMW i8 oder Audi A3 e-tron. Diese
Arbeit beschéftigt sich ausschliefilich mit dem elektrischen Teil des Antriebsstrangs elektrischer
Fahrzeuge mit einer Reichweitenerhéhung. Die Anordnung der elektrischen Komponenten dieser
Fahrzeuge macht ihren Antriebskonzept auch in die zuvor vorgestellten Zentral-, Radnaben-
und radnahe Antriebe differenzierbar. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind daher auf Konzepte

mit Reichweitenverldngerung tibertragbar.

2.2 Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs

Die Wirkungskette des elektrischen Antriebsstrangs besteht im Wesentlichen aus dem Energie-
speicher und mindestens einer Elektromaschine. Heute werden in Fahrzeugen fast ausschliefllich
elektronisch kommutierte Drehstrommotoren verwendet. Fiir den Betrieb elektronisch kommu-
tierter Drehstrommotoren mit einer Gleichstromquelle bendtigt man als Stellglied eine ansteu-
erbare Leistungselektronik, welche die Umformung der elektrischen Energie in Bezug auf die
Spannung, Strom und Frequenz bidirektional ermdoglicht. Der Elektromotor wird dabei durch
die Vorgaben des Antriebsreglers iiber die Leistungselektronik geregelt. Stark vereinfacht wird
der heutige elektrische Antriebsstrang mit den grundlegenden Komponenten in Abbildung 2.4
dargestellt.
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Abbildung 2.4: Der elektrische Antriebsstrang

Wie spéter in dieser Arbeit gezeigt wird, sollte fiir eine bessere Ausnutzung des Potenzials
des elektromotorischen Antriebs als Bremssystem ebenfalls ein Bremswiderstand in den An-
triebsstrang integriert werden. Der Bremswiderstand und seine Funktion werden im Abschnitt

4.4.2 vorgestellt.

Die Performance eines Elektroautos héngt einerseits von der Leistungsfdhigkeit und Qua-
litdt der verwendeten Komponenten ab, andererseits aber auch von der Abstimmung dieser
aufeinander. Um das beste Ergebnis im Hinblick auf das Fahrverhalten zu erzielen, muss daher
die gesamte Wirkungskette eines Antriebsstrangs aufeinander abgestimmt werden. Schliellich
bringt ein Elektromotor mit einem potenziell hohen Drehmoment keinen Vorteil, wenn der er-
forderliche Strom, welcher fiir die Realisierung dieses Drehmoments benétigt wird, nicht aus der
Batterie entnommen werden kann, oder wenn er zwar im Energiespeicher zur Verfligung steht,
aber trotzdem von der Leistungselektronik nicht geschaltet werden kann. In Abhéngigkeit vom
Fahrzeugkonzept stellt das gewiinschte Fahrprofil die Randbedingung fiir die geeignete Wahl
und die Dimensionierung des Gesamtsystems und damit auch der Komponenten dar. Aufgrund
der Bedeutung der Leistungsfahigkeit dieser Komponenten fiir das Verstdndnis dieser Arbeit

werden sie im Folgenden genauer beschrieben.
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2.2 Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs

2.2.1 Energiespeicher

Eine direkte Speicherung elektrischer Energie ist heute nur mit sehr begrenzten Energiedichten
in Spulen und Kondensatoren moglich. Fir die Speicherung elektrischer Energie im Fahrzeug
stehen jedoch auch zahlreiche auf unterschiedlichen Technologien basierende Alternativen zur
Auswahl. Die elektrische Energie wird dabei in eine alternative Energieform transformiert wie

zum Beispiel:
(i) mechanische Energie (z. B.: Schwungmassenspeicher, Federspeicher)
(ii) chemische Energie (z. B.: Wasserstoffspeicher)

(iii) thermische Energie (z. B.: Dampf-, Latentwérmespeicher)

(iiii) elektrochemische Energie (z. B.: Batteriespeicher)

Die meisten dieser Speicherarten werden in heutigen Fahrzeugen erprobt. So z. B. findet der
Schwungmassenspeicher im Porsche GT3-R-Hybrid in Kombination mit einem Verbrennungs-
motor Verwendung [31]. Aufgrund der geringen Energieaufnahmefihigkeit im Fahrzeug ist sein
Einsatz auf die Zwischenspeicherung der Bremsenergie begrenzt. Wasserstoffspeicher werden
mit einer Brennstoffzelle und einem Batteriespeicher zur Pufferung der Energie betrieben. Da
Brennstoffzellen schlecht dynamisch zu regeln sind, kommt ein zusétzlicher Batteriespeicher
zum Einsatz, um die Leistungsspitzen, die der Straflenverkehr haufig hervorruft, zu bedienen.
Latentwéirmespeicher scheinen eine sinnvolle Ergénzung fiir die Innenraumklimatisierung der
Elektrofahrzeuge, die in kilteren Klimazonen oder im Winter betrieben werden. Aufgrund ihrer
Eigenschaften erscheint der Einsatz von Latentwérmespeichern als alleiniger Speicher der An-
triebsenergie aus heutiger Sicht undenkbar. Allein elektrochemische Speicher finden derzeit als
Traktionsspeicher in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen Anwendung. Auf dem Markt befindet
sich eine grofie Anzahl von unterschiedlichen Batterien. Eine Ubersicht iiber die wesentlichen
derzeit fiir Elektrofahrzeuge geeigneten Batterietechnologien sowie ihre Leistungs- und Ener-
giedichte gibt [32]. Auch Doppelschichtkondensatoren zéhlen zur Gruppe der elektrochemischen
Speicher. Sie zeichnen sich durch eine hohe spezifische Leistungsdichte von mehr als 20 kW /kg
aus und erméglichen eine sehr schnelle Aufnahme sowie Abgabe der Leistung. Zudem besitzen
sie eine Zyklenfestigkeit von rund 500.000 Zyklen und weisen einen Lade- und Entlade- Wir-
kungsgrad von rund 94 % auf. Diesen Vorteilen gegeniiber steht eine niedrige Energiedichte von
rund fiinf bis zehn Wh/kg [33]. Sie beschrédnkt den Einsatz der Doppelschichtkondensatoren

nur als eine Speicherergdnzung zur Verbesserung der Boost- und Rekuperationsfdhigkeit der
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Fahrzeuge. Als weitere Schwéche der Doppelschichtkondensatoren gelten auch ihre hohen Kos-
ten im Bezug auf die speicherbare Energie, die im Jahr 2007 auf rund 20 Euro/Wh bei Absatz
von 500.000 Fahrzeugen pro Jahr geschéatzt wurden [33].

Aufgrund ihrer positiven Eigenschaften fiir eine Anwendung im Elektrofahrzeug setzen der-
zeit fast alle Automobilhersteller auf eine Lithium- Technologie basierte Speicherlésung. Deshalb
werden Lithium-Batterie-Systeme in dieser Arbeit reprisentativ als Antriebsenergiespeicher
heutiger Elektrofahrzeuge angenommen.

Wiederaufladbare Lithium-Zellen wurden in den 80er Jahren entwickelt. Aber erst ca. 15
Jahre spéter, nach der Losung der anfinglichen, technischen Probleme, wurden sie zum kommer-
ziellen Erfolg. Auf dem Markt befinden sich heute unterschiedliche Lithium basierte Batterie-
systeme. Eine Ubersicht iiber die Systeme gibt [34]. In Fahrzeugen kommen derzeit iiberwiegend
Batterien ohne metallisches Lithium mit fliissigem Elektrolyt zum Einsatz [34]. Sie werden oft
vereinfacht Lithium-Ionen-Batterien genannt. Eine Lithium-Ionen-Zelle besteht im Wesentli-
chen aus einer positiven Elektrode (Kathode), welche durch einen Graphit-Separator von der
negativen Elektrode (Anode) getrennt ist. Wenn eine duflere Spannung an den Elektroden ei-
ner Lithium-Ionen-Batterie anliegt, wandern positiv geladene Lithium-Ionen vom Metalloxid
der Kathode durch den Separator zur Anode. Ubertragen werden die Ionen durch einen sich
ebenfalls in der Batterie befindlichen Elektrolyt. In Abhéngigkeit von dem verwendeten aktiven
Kathoden- und Anodenmaterial ergeben sich die unterschiedlichen Eigenschaften der auf der
Lithium-Ionen-Technologie basierten Batterien. Die Wahl eines Elektrolyten gibt wesentlich das
Tieftemperaturverhalten und die Lebensdauer der Batterie vor [35].

Lithium-Tonen-Zellen zeichnen sich insbesondere durch Energiedichten von bis zu 200 Wh/kg
und Leistungsdichten von bis zu fiinf kW /kg [26] aus. Fiir den Einsatz in Fahrzeugen werden
die Batteriezellen zu Batteriesystemen zusammengefasst. Dabei werden die Einzelzellen durch
ihre Reihenschaltung in Module mit einem héheren Spannungsniveau zusammengefasst, welche
anschliefend durch ihre Serienschaltung zur Kapazitdtserhohung ein Gesamtsystem ergeben.
Entsprechend ihres Einsatzbereichs und Fahrzeugkonzepts werden Lithium-Ionen-Batterien aus
den einzelnen Zellen unterschiedlich zusammengesetzt. Daraus ergeben sich ebenfalls stark un-
terschiedliche Eigenschaften der Batterien. Grund dafiir ist der stark unterschiedliche Betriebs-
zyklus, den sie optimal bewéltigen sollten. Die Batterien der Elektrofahrzeuge bzw. Plug-In-
Hybride sollen nur einmal téglich den Zyklus aus Laden und Entladen durchlaufen. Dafiir weisen

sie konzeptbedingt eine hohe Kapazitéit auf, die eine Reichweite von mindestens 60 km erlaubt.
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Fir den Opel Ampera wird z. B. mit der elektrischen Reichweite von 40 bis 80 km gewor-
ben [36]. Seine Batterie weist dafiir einen Energiegehalt von 16 kWh auf. Die Optimierung der
Batterien auf Reichweite resultiert in der Regel in relativ geringen maximalen Ladestromen,
die selten eine Impulsladung von mehr als zwei C erlauben. Batterien, die in Hybridfahrzeugen
verwendet werden, miissen nur eine geringere Reichweite ermdglichen. Beim Toyota Prius der
dritten Generation betragt der Energiegehalt z. B. lediglich 5 kWh, was eine Reichweite von
bis 25 km erlaubt [37]. Dafiir ermdglichen die Hybridbatterien im Verhéltnis zu ihren geringen
Kapazitidten sehr hohe Ladestréme. Die Energiedichte heutiger Batteriesysteme kann Progno-
sen zufolge in den nichsten Jahren um weitere 50 % gesteigert werden [38]. Langerfristig sollen
zudem weitere Steigerungen um den Faktor 3 theoretisch erreichbar sein.

Lithium-Ionen-Batterien besitzen einen Temperaturarbeitsbereich von ca. 80°K, ihre opti-
male Arbeitstemperatur liegt bei ca. 18 bis 25°C. Bei niedrigen Temperaturen steigt der innere
Widerstand des Elektrolyts, wodurch nur eine beschrinkte Leistungsaufnahme und -abgabe
moglich wird [35]. Zudem schriankt man die Ladeleistung zu tieferen Temperaturen ein, um
die Schéidigung der Batterie durch Abscheidung von Lithium auf der negativen Elektrode zu
vermeiden. Bei einer Temperatur von ca. -20 bis -40°C ist die tiefste Betriebstemperatur der
Li-Tonen-Batterie erreicht. Bei hohen Temperaturen oxidiert der Elektrolyt und die Batterie
erfahrt eine verstarkte Alterung [35]. Eine obere Temperaturgrenze von rund 60°C sollte daher
unterschritten werden. Derzeit werden die auf dem Markt befindlichen Lithium-Ionen-Batterien
in ihrer Ladefdhigkeit zumeist beim Erreichen einer oberen Temperaturgrenze von rund 40 bis
50°C beschréankt. In Abbildung 2.5 ist die Abhéngigkeit des maximalen Lade- bzw. Entlade-
stroms einer heute auf dem Markt befindlichen Li-Ionen Traktionsbatterie von ihrer Temperatur
gezeigt [6]. Eine Uberschreitung der Grenztemperatur von ca. 200°C kann zum Schmelzen des
Separators fithren. Dabei kann sich die gespeicherte elektrische Ladung auf einmal entladen und
zu Sicherheitsproblemen fiihren [35].

Der Innenwiderstand der Lithium-Ionen Batterien dndert sich auch in Abhéngigkeit der
unterschiedlichen Ladezustdnde (SoC- State of Charge) und steigt zu hohen und niedrigen
SoC-Werten an. Die Reaktion bei hohem SoC lésst sich mit einer langsameren Diffusion inner-
halb einer ,, gut gefiillten“ Elektrode erklaren und ist fiir unterschiedliche Kathoden-Materialien
unterschiedlich stark ausgepréagt. Besonders LiMn204, welches oft anteilig fiir Kathoden in Elek-
trofahrzeugen verwendet wird, zeigt ausgeprégt dieses Verhalten. Der erh6hte Innenwiderstand
fiihrt zu einer erhéhten Erwarmung der Zellen und ergibt damit eine Einschrankung der Strom-

Abgabefahigkeit auch als Funktion von SoC. Diese Abhéngigkeit ist fiir die schon in Abbildung
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Abbildung 2.5: Maximaler Lade- und Entladestrom einer Traktionsbatterie in Abhéngigkeit von
der Temperatur, in Anlehnung an [6]

2.5 vorgestellte Batterie in der Abbildung 2.6 dargestellt. Auffallend ist dabei, dass die Strom-
aufnahmefihigkeit der Batterie schon beim Erreichen eines Ladezustands von mehr als 65 %

und unterhalb von 25 % deutlich sinkt.
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Abbildung 2.6: Maximaler Lade- und Entladestrom einer Traktionsbatterie in Abhéangigkeit
vom Ladezustand, in Anlehnung an [6]

Hohe Kosten fiir die Anoden- und Kathodenmaterialien, den Elektrolyten und den Separator
sowie hohe Produktionskosten sind fiir die derzeit hohen Preise der Lithium-Ionen-Batterien
verantwortlich. Heute belaufen sich die Kosten fiir Batteriesysteme, die eine Reichweite von bis
zu 150 km ermdglichen, derzeit auf ca. 200 Euro fir eine kWh [39]. Allein der Preis fiir ein in
einem Stadtauto verbautes Batteriesystem wiirde dadurch ca. 3000 Euro betragen. Zwar sagen
aktuelle Prognosen weitere Senkungen der Kosten bis 2020 voraus [39], [38], dennoch bleibt
die Batterie auch dann immer noch ein wesentlicher Kostenfaktor im Elektrofahrzeug. Durch

eine intelligente Anbindung der Traktionsbatterien an die Stromnetze und ihre Verwendung
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zur bidirektionaler Pufferung der auftretenden der Spitzenlasten zeigt [30] ein Konzept zur
Amortisation der hohen Investitionskosten.

Fir die Gewéhrleistung der Funktionsfihigkeit und Sicherheit der Lithium-Ionen-Batterie-
Systeme bestehen die Energiespeicher in der Regel zusétzlich aus einem elektrischen und thermi-
schen Batteriemanagement. Das Batteriemanagement kann in Schutz- und Uberwachungsfunk-
tionen unterteilt werden. Die Aufgabe der Uberwachungsfunktion besteht aus der Beobachtung
der Spannung, des Stroms und der Temperatur der Batteriezellen. Aus den gemessenen Werten
werden weitere Groflen abgeleitet, welche Riickschliisse auf den Gesundheits- und Ladezustand
der Batterie ermoglichen. Diese Informationen sind sowohl fiir eine zuverldssige Reichweiten-
schitzung als auch fiir die Bestimmung der maximal moglichen Rekuperations-Leistung von
Bedeutung. Auch Mafinahmen zur Behebung unerwiinschter Abweichungen gehéren zu den
Aufgaben der Uberwachungsfunktionen. Als solche konnen beispielhaft die Ansteuerung der
Batteriekiihlung oder der Ladungsausgleich genannt werden. Mit Hilfe von parallel geschalteten
Widerstéanden wird hierbei eine ungleichméflige Ladung der Zellen im Batteriepaket verhindert.
Schutzfunktionen greifen im Fehlerfall ein und schalten in kritischen Zustdnden die Batterie ab.
Als Fehlerfall konnen beispielhaft ein Isolationsproblem oder eine tiberkritische Temperaturent-
wicklung genannt werden. Die Batterie kann im Falle einer Abschaltung keine Energie mehr

abgeben und aufnehmen.

2.2.2 Elektrische Traktionsmotoren

Elektromotoren besitzen eine Drehmomentcharakteristik, welche sie fiir einen Einsatz als Trak-
tionsmotoren auszeichnet. Thr maximales Drehmoment ist bereits im Stillstand verfiigbar und
bleibt bis zu der sogenannten Eckdrehzahl konstant. Nach einer Uberschreitung dieser Dreh-
zahl sinkt das Drehmoment entlang der Linie der konstanten Leistung ab. Auf der linken Seite
der Abbildung 2.7 ist das Lieferkennfeld einer beispielhaften, fremderregten Synchronmaschine
im Vergleich zum Lieferkennfeld einer Verbrennungskraftmaschine dargestellt. Das hier darge-
stellte Kennfeld der Verbrennungskraftmaschine entspricht dem eines PKW-Ottomotors mit
zwei Litern Hubraum und Benzineinspritzung aus dem Jahr 1992 [25]. In Verbindung mit ei-
nem geeigneten Umrichter kann ein Elektromotor in vier Quadranten, also in beide Richtungen
drehend und als Motor oder Generator betrieben werden. Fiir eine Darstellung des Vierqua-
drantenbetriebs muss das Lieferkennfeld um seine Abszisse und Ordinate gespiegelt werden.
Eine Reduzierung der verfiigharen Spannung resultiert, wie ebenfalls auf der linken Seite der

Abbildung 2.7 gestrichelt dargestellt, in reduzierter Motorleistung.
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Abbildung 2.7: Vergleich der Lieferkennfelder eines Elektromotors mit einer Verbrennungskraft-

maschine, ohne bzw. nach Getriebetlibersetzung

Um die Eignung der Maschinen als Traktionsantrieb einfacher vergleichen zu kénnen, wurden
auf der rechten Seite der Abbildung 2.7 die Kennfelder nach ihrer, fiir den Betrieb in Fahrzeu-
gen bendtigten, Wandlung dargestellt. Das Lieferkennfeld der fremderregten Synchronmaschine
wurde dafiir mit einer Untersetzung der Drehzahl mit Faktor 10 und das Lieferkennfeld der
Verbrennungskraftmaschine in Abhéngigkeit von fiinf Untersetzungsstufen des Getriebes und
in Verbindung mit der Untersetzung des Differenzials dargestellt. Die Abbildung mach deutlich,
dass aufgrund der Charakteristik der Elektromotoren zahlreiche elektromotorisch angetriebene
Fahrzeuge insbesondere im innerstidtischen Geschwindigkeitsbereich ohne eine variable Uber-
setzung betrieben werden kénnen. Aufgrund der einfacheren und préziseren Steuerbarkeit kann
die Einbindung elektromotorischer Antriebe in die pradiktive Regelstrategie die Komplexitét
der Assistenzsysteme verringern und die Regelgiite der Funktionen verbessern.

Durch Feldschwachung, was einer Erhohung des Drehzahlbereichs bei einer gleichzeitigen
Verringerung des Drehmoments entspricht, kann der Geschwindigkeitsbereich auch ohne den
Einsatz eines Getriebes ausgeweitet werden. Als weitere, fiir einen Einsatz in Fahrzeugen wich-
tige, positive Eigenschaften der Elektromaschinen sind ihr hoher Wirkungsgrad, eine hohe
Lebensdauer bei einem gleichzeitig geringen Wartungsaufwand und ihre Emissionsarmut zu
nennen. Fiir den Einsatz als Traktionsantrieb im Elektrofahrzeug kommen prinzipiell sowohl
Drehstrom- als auch Gleichstrommaschinen in Frage. Aufgrund des mechanischen Aufbaus
der Gleichstrommaschine kann ihre Drehmomentregelung durch sehr einfache Regler erreicht
werden. Das Magnetfeld einer Gleichstrommaschine kann mittels eines Stromes, der durch
die Feldwicklung des Stators fliefit, oder durch den Einsatz von Permanentmagneten erzeugt

werden. Dieses Feld befindet sich unter idealen Bedingungen immer im rechten Winkel zu dem
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durch die Ankerwicklung erzeugten Feld. Die mechanische Kommutator-Biirsten-Einheit der
Gleichstrommaschine gewéhrleistet diesen Zustand unabhéngig von der Position des Rotors.
Die Drehzahl und das Drehmoment kénnen unabhangig voneinander geregelt werden. Trotz des
Vorteils der einfachen und schnellen Drehmomentregelung dieser Maschinen {iberwiegen gera-
de fur die Anwendung in einem Kraftfahrzeug ihre Nachteile. Die mechanische Kommutator-
Birsten-Einheit ist stark verschleilbehaftet und muss regelméfig gewartet werden. Aus diesem
Grund setzten sich elektronisch kommutierte Elektromaschinen als elektromotorische Fahrzeu-
gantriebe durch. Die elektronisch kommutierten Elektromaschinen kénnen in Synchron- und
Asynchronmotoren unterschieden werden. Die beiden Maschinentypen besitzen ein unterschied-
liches Betriebsverhalten und kénnen sich konzeptbedingt auch deutlich in Gréfle und Gewicht
unterscheiden. Die Drehstrom-Asynchronmaschine (ASM) zeichnet sich durch einen einfachen
und preisglinstigen Aufbau, gute Betriebssicherheit und eine je nach Aufbauart weitgehende
Wartungsfreiheit aus. Durch den Einsatz von Frequenzumrichtern sind ASM zudem sehr gut
in der Drehzahl bzw. Drehmoment steuerbar [40]. Die ASM besteht aus einem stillstehen-
dem Stator und einem sich drehendem Rotor, die durch einen kleinen Luftspalt voneinander
getrennt sind. Der Stator der ASM besteht iiberwiegend aus geschnittenen und genuteten Dy-
namoblechen. Die zumeist dreistrangige und um 120° im elektrischen Feld zueinander versetzte
Drehstromwicklung, wird am Umfang des Stators in die gleichméfig verteilten Nuten einge-
bettet. Wird die Drehstromwicklung durch phasenverschobene Strome durchflossen, werden die
drei Strangspulen zeitversetzt magnetisiert und erzeugen so ein Drehfeld, welches sich konti-
nuierlich dndert und in Form einer Feldwelle durch den Luftspalt bewegt [40]. Der Aufbau
des Rotors der Asynchronmaschine definiert gleichzeitig die Maschinenarten und ist fiir ihre
Namensgebung verantwortlich. Die beiden am weitesten verbreiteten sind der Schleifringlédufer
und der Kurzschlussldaufer. Der Rotor des Schleifringldufers tragt eine Drehstromwicklung. Sei-
ne Wicklungsenden werden im Sternpunkt verbunden und {iber Schleifringe und Kohlebiirsten
herausgefiihrt. Der Gebrauch der Schleifringe und Kohlebiirsten macht die Maschinenart jedoch
so wie die Gleichstrommaschine verschleiflbehaftet. Dadurch ist sie nicht optimal als Antriebs-
motor fiir einen PKW geeignet. Der Rotor eines Kurzschlussldufers ist durch Stdbe, welche in
den Laufernuten liegen und an den Stirnseiten durch Kurzschlussringe miteinander verbunden
sind, gekennzeichnet. Die Stdbe, welche zumeist aus Kupfer, Aluminium oder Bronze bestehen,
haben keine leitende Verbindung von auflien zum Rotor. Sie sind dauerhaft kurzgeschlossen
und bilden somit einen sogenannten Kurzschlusskéfig, welcher ihre alternative Namensgebung

als Kéfiglaufer begriindet. Die Vorteile dieser Aufbauform liegen in dem einfachen, robusten
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und kostengiinstigen Aufbau. Dariiber hinaus ist der Kurzschlusslédufer bis auf die verschleif3-
behafteten Lager wartungsfrei. Durch die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Rotor und dem
Drehfeld werden nach dem Induktionsgesetz im Kurzschlusskéfig des Rotors Spannungen indu-
ziert, die wiederum Kurzschlussstrome bewirken. Die Kurzschlussstrome bauen in Verbindung
mit der Flussdichte des Feldes geméfl dem Lorenzgesetz Krifte auf die Leiter auf. Das Pro-
dukt der Kréafte mit dem Wirkdurchmesser des Motors ergibt das Drehmoment, das den Rotor
bewegt [41]. Diese Motortechnologie findet heute bei Tesla im Model S Verwendung [42].

Die Synchronmaschine zeichnet sich durch sehr hohe Dynamik, hohen Wirkungsgrad und
hohe Nennleistungen aus. Der Aufbau des Stators der Synchronmaschinen unterscheidet sich
nicht von dem der Asynchronmaschinen. So wie auch bei der Asynchronmaschine erzeugt die
stromdurchflossene Statorwicklung der Synchronmaschine im Luftspalt zwischen dem Stator
und dem Rotor den magnetischen Statorfluss. Der Rotor der Synchronmaschine besitzt aus-
gepriagte Pole. Dadurch steht das Lauferfeld relativ zum L&ufer still und weist keinen Schlupf
auf. Gleichzeitig bedeutet diese Bauform einen wicklungstechnischen Mehraufwand, der mit
erh6hten Kosten fiir die Synchronmaschine verbunden ist. Eine Differenzierung der Synchron-
maschinen erfolgt durch ihre unterschiedlichen Erregungsarten. Erfolgt die Erregung durch eine
mit Gleichstrom gespeiste Wicklung, so spricht man von einer fremderregten Synchronma-
schine [40]. Fremderregte Synchronmaschinen zum Einsatz als Traktionsantrieb werden heu-
te von ,Continental AG* in Grofiserie gefertigt und finden z. B. beim Renault Zoe Einsatz.
Im Falle einer Erregung durch Dauermagnete spricht man von einer permanenterregten Syn-
chronmaschine. Die Erregung der elektrischen Maschine mit Permanentmagneten ist aus zwei
Griinden gegeniiber vergleichbaren fremderregten Synchronmaschinen vorteilhaft [43]. Es wird
kein Erregerstrom benotigt und die Erregerverluste entfallen. Dadurch wird in der Regel der
Gesamtwirkungsgrad besser und es werden keine Stromzufithrungen zum Rotor benétigt. Die
Permanentmagnete stellen die gewiinschte Erregerdurchflutung auf wesentlich kleinerem Raum
und bei einem geringeren Masse-Drehmoment-Verhéltnis zur Verfiigung. Dadurch kénnen PSM
bei einer gewiinschten Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik kleiner und leichter als vergleich-
bare elektrisch erregte Synchronmaschinen ausgefiihrt werden. Gleichzeitig ist der Einsatz von
Permanentmagneten aufgrund des begrenzten Vorkommens der dafiir benétigten Elemente aus
der Gruppe der seltenen Erden mit erh6hten Kosten verbunden. Permanenterregte Synchron-
maschinen finden z. B. Einsatz als Direktantriebe und werden derzeit von der ,Siemens AG*

[30] und der ,Schaeffler AG* als Radnabenmotoren erprobt.
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In Abhéngigkeit von der Bauart des Motors und von den eingesetzten Materialien fallen in
einem Elektromotor Verlustleistungen an. Diese kdnnen im Wesentlichen in als Stromwérmever-
luste in den elektrischen Kreisen, als Ummagnetisierungsverluste im magnetischen Kreis und als
Reibungsverluste unterteilt werden und werden in [28] genauer beschrieben. Die Verlustleistun-
gen lassen sich im Betrieb der Maschine als Warmequellen interpretieren, die eine Erwérmung
des Motors herbeifithren. Die maximale Erwérmung der Motoren ist durch die relativ geringe
Warmebestindigkeit der Isolierstoffe, die zur Isolation der Wicklungen dienen, begrenzt. Bei
Motoren, die sich als PKW-Antriebsmotoren eignen betriagt diese Temperatur ca. 135 °C [28].
Bei permanenterregten Maschinen wird die maximal zuléssige Temperatur zusétzlich durch die
Curie-Temperatur der Magnete begrenzt. Die Curie-Temperatur ist die Temperatur, bei deren
Uberschreitung das magnetische Material seine magnetischen Eigenschaften verliert. Besonders
der Einsatz von NeFeB als Permanentmagnet wird durch seine begrenzte Einsatztemperatur
von rund 130°C eingeschriankt.

Das Drehmoment der Elektromotoren ergibt sich vereinfacht aus dem Produkt der Flussver-
kettung und des Statorstroms. Dafiir muss in der Induktivitdt der Wicklung Strom aufgebaut
werden. Dieser ist beim Anlegen einer konstanten Spannung an den Wicklungen des Stators
zunéchst nicht konstant. Der einsetzende Stromfluss in der Induktivitdt der Windung bewirkt
eine magnetische Durchflutung und somit einen magnetischen Fluss. Der Flussanstieg von Null
auf den Endwert verursacht eine der Betriebsspannung entgegenwirkende Induktionsspannung
und verhindert einen sprunghaften Stromanstieg. Die Induktionspannung féllt gemaf$ einer Ex-
ponentialfunktion ab, der Strom steigt dabei dementsprechend an. Der Stromverlauf entspricht
damit dem Verlauf eines RL-Gliedes und folgt der in Gleichung 2.1 dargestellten Exponential-

funktion:

i) =1 - (1—6—%> mit: TG:% (2.1)

Das Verhéltnis der Induktivitdt zum Ohmschen Widerstand der Wicklung (L/R) kann da-
bei als die elektrische Zeitkonstante 7. definiert werden. Sie ist von Eigenschaften der Wicklung
und damit denen des Motors abhéngig und entspricht der Zeit, die ben6tigt wird, um bei kon-
stant anliegender Spannung in der Induktivitdt der Statorwicklung Stréome aufzubauen. Die
elektrische Zeitkonstante beschreibt mafigeblich das dynamische Verhalten eines unter konstan-
ter Spannung stehenden Motors. Das bedeutet, dass sobald die AC-Stréme sprungartig an den

Anschlussleitungen der Maschine anliegen, das Drehmoment innerhalb von dieser Zeit auf 63
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% seines Endwerts steigt. Damit zeigt das dynamische Verhalten der Elektromaschine nahe-
rungsweise das Verhalten eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung (PT1). Auch das zeitliche
Verhalten beim Abbau des Drehmoments folgt einer Exponentialfunktion. Wird der Stromfluss
durch die Wicklung unterbrochen, so fiihrt die Stroménderung in der stromdurchflossenen In-
duktivitat zu einer Induktionsspannung, die den Stromfluss weiter aufrechterhalten mochte. Die

Induktionsspannung und der Stromfluss fallen geméafl der Gleichung 2.2 ab:

i) =1 - (6_77) (2.2)

Auf Grundlage dieser Uberlegung wird das dynamische Verhalten eines Elektromotors im

Folgenden geméafl Gleichung 2.3 als ein PT1-Glied angenéahert.

Ksa

Gsals) = 1+Ts

2.2.3 Leistungselektronik

Fiir den Betrieb elektronisch kommutierter Drehstrommotoren mit einer Gleichstromquelle be-
noétigt man als Stellglied eine ansteuerbare Leistungselektronik, welche die Umformung der
elektrischen Energie in Bezug auf Spannung, Strom und Frequenz bidirektional ermdglicht. Als
derartige Stellglieder eigenen sich Umrichter. Durch zyklisches Betétigen von Schaltern und mit
einer verdnderlichen Periodendauer wandelt ein Umrichter die Gleichspannung in Wechselspan-
nung mit verdnderlicher Frequenz und Amplitude. Ein Wechselrichter kann sowohl als Wechsel-
als auch als Gleichrichter betrieben werden und eignet sich somit fiir einen Vierquadrantenbe-
trieb. Heute werden in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen iiberwiegend die Spannungen auf
ca. 400 V und die Strome auf ca. 300 A begrenzt. Vereinzelt gibt es auch Anwendungen, die
mit einer maximalen Batteriespannung von bis zu 900 V arbeiten. Dem Vorteil der verrin-
gerten maximalen Stréme durch die erhdhte Spannung stehen derzeit erhohte Schaltverluste
entgegen. Fiir beide Varianten kommen heute ,Insulated Gate Bipolar Transistors“(IGBTs) als
Schalter zum Einsatz. IGBTs zeichnen sich durch eine leichte Steuerbarkeit und einem geringen
Durchlasswiderstand aus. Bei ihrem Betrieb sind die Hohe der Sperrspannung, die Hohe des
Schaltstromes und die Hohe der Schaltfrequenz als Grenzwerte zu beachten. Eine Erh6hung des
Schaltstroms geht in der Regel mit einer steigenden Betriebstemperatur bzw. mit héheren Tem-

peraturschwankungen der IGBTs einher. Insbesondere die héheren Temperaturschwankungen
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fithren zu einer verstarkten Alterung und damit zu einer reduzierten Lebensdauer der Inver-
ter. Die Ursache dafiir liegt in den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der eingesetzten
Materialien, die aufgrund der hohen Temperaturschwankungen zu mechanischen Spannungen
an den Verbindungsstellen der Komponenten fiihren. Insbesondere bilden die Létverbindungen
eine Schwachstelle. Dies insofern als die Spannungen an den Lotverbindungen in Anbetracht
der hohen Zyklen Microcracks verursachen, die wiederum zu erhohten Widerstdnden und damit
wiederum zu steigenden Temperaturen fithren. Das zieht schliellich eine Zerstérung der Lotver-
bindung und damit den Ausfall der Komponenten nach sich. Der Wechselrichter wird von seinem
Regelkreis so angesteuert, dass die Ausgangsspannung und die variable Ausgangsfrequenz mit
den Anforderungen zusammenpassen. Als quasi Regelungsstandard fiir die nicht stationéir ar-
beitenden, elektronisch kommutierten Elektromotoren hat sich die ,Feldorientierte Regelung*
(FoR) durchgesetzt. Die Regelung unterscheidet sich geringfiigig in Abhéngigkeit vom zu re-
gelnden Motortyp. In Abbildung 2.8 ist eine Grundstruktur-Regelung einer PSM dargestellt.
Heute wird der Antrieb aller verbrennungsmotorisch angetriebener Fahrzeuge, die in Grofiserie
fiir einen Einsatz im téglichen Verkehr gefertigt werden, mit Drehmoment als Fiihrungsgrofie
geregelt. Die Geschwindigkeit des Antriebs ergibt sich in Abhéngigkeit der auf das Fahrzeug
wirkenden Fahrwiderstdnde. Bei elektromotorischen Konzepten kann zwischen einer Regelung
nach einer Drehmoment- oder Drehzahlvorgabe unterschieden werden. Eine Drehzahlregelung
bietet den Vorteil einer genauen Geschwindigkeitsvorgabe, welche insbesondere bei geringer
Geschwindigkeit zu einem sehr préazisen Fahrverhalten fiihren kénnte. Gleichzeitig fiihrt dieses
Konzept zu einer komplexen Drehzahlsynchronisation der angetriebenen Rédder. Deshalb hat
sich bei elektromotorisch angetriebenen Fahrzeugen, so wie auch bei den Verbrennungsmotori-
schen, eine Regelung nach dem Drehmoment etabliert.

Die Drehmomentvorgabe, welche heute zumeist iiber einen CAN-Bus an die Leistungselek-
tronik ibermittelt wird, wird zunéchst in das rotierende ,,dq“-Koordinatensystem transformiert,
das auf die Rotorfeldposition ausgerichtet ist. Die Phasenstrome des Stators ergeben sich dabei
in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl als Fithrungsgréfien zur Regelung des Flusses des elek-
trischen Antriebs. Dies geschieht innerhalb der Kaskadenstruktur der Regelung selbst bei der
langsamsten Zykluszeit des Inverters im Bereich von wenigen Millisekunden. Die Stromregler
bilden innerhalb dieser Struktur den innen liegenden Regelkreis. Sie erfordern eine deutlich
kiirzere Regelzeit im Bereich von ca. 300 bis 500 Mikrosekunden. Die dafiir benotigten Ist-
Phasenstrome des Stators konnen dafiir aus dem magnetischen Feld unter Zuhilfenahme des

Halleffekts berechnet werden. Die Umwandlung der dreiphasigen Wicklungsanordnung eines
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Abbildung 2.8: Blockstruktur der Regelung einer Synchronmaschine

Motors in das dq-System, wird dabei durch die sogenannte Park’sche Transformation ermdog-
licht. Die Kenntnis der Phasenstrome ermoglicht eine zuverléssige und zeitnahe Schitzung des
gestellten Drehmoments. Ein grundlegendes Merkmal der FoR ist die notwendige Synchronisa-
tion des Stator-Flusses mit dem Rotor. Die Gewéhrleistung einer fehlerfreien Kommutierung
erfordert daher eine Ist-Werterfassung und die Riickfithrung der Drehzahl in die Berechnung
des bendtigten Stromflusses. Zusétzlich zur Frequenz muss fiir den Betrieb einer PSM auch der
Phasenwinkel geregelt werden. Dafiir ist die Kenntnis der genauen Rotorposition im Bezug auf
den stehenden Stator und damit der Einsatz eines Rotorlagesensors erforderlich. Der Sensor
befindet sich {iblicherweise an der Welle des Elektromotors und tastet die Rotorlage mit einer
Frequenz von 5 bis 10 kHz ab. Aus diesem Signal wird innerhalb der Leistungselektronik ein
Rotorlagewinkel berechnet. Diese Berechnung wird alle 100 ps durchgefithrt [44]. Der Winkel ist
von zentraler Bedeutung fiir die feldorientierte Regelung der Synchronmaschine. Durch Fehler
bei der Abtastung der Sensorspur kann es zu einem gestorten Sensorausgangssignal und somit

moglicherweise auch zu einer Beeintriachtigung der Regelung der Synchronmaschine kommen.
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Damit steht neben dem Drehmoment auch die Information iiber die Geschwindigkeit des An-
triebs in der Leistungselektronik sehr genau aufgelost zur Verfiigung. Neben der Berechnung
der Motorgeschwindigkeit bzw. der Motorposition erfolgt ebenfalls die Weiterumwandlung der
Groflen in die fiir die Ansteuerung des Motors bendtigten Phasenstrome mit der kiirzesten
Regelzeit der Regelstruktur. Eine detaillierte Beschreibung der FoR wird in [45] gegeben.

Fiir einen sicheren Betrieb eines Fahrzeugs auf 6ffentlichen Strafien miissen Fehlfunktionen,
welche zu einer Gefdhrdung der Verkehrsteilnehmer fithren kénnten, verhindert werden. Dazu
werden z. B. ein Blockieren der Rader bzw. ein eigenstédndiges Beschleunigen des Fahrzeugs ge-
zahlt. Die Einstufung des Risikopotenzials erfolgt durch das Automobile Safety Integrity Level
(ASIL) nach der ISO 26262. Im elektromotorischen Antriebsstrang werden dafiir innerhalb der
Leistungselektronik Sicherheitsmechanismen, als eine, die FoR iiberlagernde, Regelung betrie-
ben. Diese gewéhrleisten, dass das von den Motoren erzeugte Moment in Betrag und Richtung
nicht zu stark vom Fahrerwunsch abweicht. Im Fehlerfall kann z. B. durch Abschaltung der Ro-
torerregung kurzfristig kleinen Abweichungen, bzw. durch Abschaltung des gesamten Inverters

schwerwiegenden Fehlern, entgegengewirkt werden.

2.2.4 Drehmomentgenauigkeit des elektromotorischen Antriebs

Die Drehmomentgenauigkeit spielt bei Elektro- und Hybridfahrzeugen eine hohe Rolle fiir den
Fahrkomfort und die Fahrstabilitdt. Als Einflussfaktoren auf die Drehmomentgenauigkeit sind
insbesondere Temperaturabweichungen, Toleranzen der Stromsensoren, Abweichungen der E-
Maschinenparameter durch Sattigungen, sowie Geschwindigkeitsmessungen zu nennen. Tempe-
raturabweichungen fiihren bei permanenterregten Motoren zu Ungenauigkeiten durch Anderung
des Flusses der Magnete. Eine Temperaturidnderung von rund 100°C fithrt bei NdFeB-Magneten
zu einer Anderung des Flusses und damit des Drehmoments um rund 10 %. Bei fremderregten
Motoren fiihrt der mit dem Temperaturanstieg sich &ndernde Rotorwiderstand zu Drehmomen-
tungenauigkeiten [46]. Phasenstrome werden in Fahrzeugen heute typischerweise mit nicht kom-
pensierten, beriihrungslosen Stromsensoren gemessen. Aufgrund von Hysterese-Effekten und
Séttigungen ermoglichen die verwendeten Stromsensoren eine Genauigkeit von rund 95 %. Bei
hoheren Stromen treten wegen der magnetischen Felder insbesondere Séttigungen der Eisen-
wege auf. Diese fithren dazu, dass die Induktivitdten der elektrischen Maschinen nicht mehr
als konstant betrachtet werden kénnen [46]. Bei Synchronmaschinen wird die Drehmomentge-

nauigkeit zudem stark von der Genauigkeit der Lageerfassung beeinflusst. Eine fehlerbehaftete
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Winkelerfassung fiihrt durch fehlerhafte Regelung des Statorstromes im Bezug auf das Luft-
spaltfeld ebenfalls zu fehlerhaften Drehmomenten. Die in der Automobilbranche iiblicherweise
eingesetzten Positionserfassungssysteme haben eine mechanische Genauigkeit von rund 0,5°.
Die elektrische Genauigkeit ergibt sich aus der Konvertierung des Fehlers auf das elektrische
System, was von der Polpaarzahl der Maschine abhéngt. Bei einer 20-poligen Maschine ergibt
beispielsweise der mechanische Fehler einen elektrischen Fehler von bis zu dem zehnfachen des
mechanischen Fehlers. Die elektrischen Lagefehler wirken sich besonders im Feldschwéchbetrieb
der Maschinen stark aus und konnen in dem oben genannten Beispiel zu Drehmomentfehlern
von bis zu 7,8 % fithren [46]. Durch die Verwendung von unabhéngigen Drehmomentbeobach-
tern in der Leistungselektronik kann eine Drehmomentregelung mit Abweichungen von unter 5

% erreicht werden [46].

2.3 Entwicklungsstand heutiger Bremssysteme

Die Hauptaufgaben der Bremsanlage bestehen aus dem Verzogern des sich bewegenden Fahr-
zeugs, bei Geféllestrecken des Haltens einer konstanten Geschwindigkeit sowie des Sicherns
des Fahrzeugs gegen Wegrollen im Stillstand. Die Bremsanlagen kénnen dafiir hinsichtlich
ihrer Funktion in Betriebs-Bremsanlage, Hilfs-Bremsanlage, Feststell-Bremsanlage und Dauer-
Bremsanlage unterschieden werden [47]. Dauer-Bremsanlagen entlasten die Betriebs-Bremsanlagen
auf langeren Geféllestrecken und finden ausschlielich bei Nutzfahrzeugen Verwendung. Dafiir
werden im wesentlichen die Motorbremse, der hydrodynamische Retarder und die Wirbelstrom-
bremse eingesetzt. Feststell-Bremsanlagen halten Fahrzeuge im Stillstand. Fiir die Funktion ist
die Gewéhrleistung des Stillstands mit unterbrochener Energiezufuhr ausschlaggebend. Die Rea-
lisierung erfolgt heute entweder durch Betdtigung der Betriebs-Bremsanlage tiber Bowdenziige
oder durch einen Elektromotor, der iiber ein Getriebe in Wirkverbindung mit den Bremsba-
cken steht. Betriebs-Bremsanlagen werden iiber das Bremspedal betatigt und gewéhrleisten
alle geforderten Verzogerungen. Hilfs-Bremsanlagen ermdglichen ein Verzogern des Fahrzeugs
bei Ausfall der Betriebs-Bremsanlage und werden zumeist als zweiter Bremskreis der Betriebs-
Bremsanlagen gestaltet. Alle heute in Grofiserie bei PKW eingesetzten Betriebs- und Hilfs-
Bremsanlagen werden als Scheiben- und in seltenen Ausnahmeféllen an der Hinterachse als
Trommelbremsen ausgefiihrt. Beide Bremsen basieren auf Reibung zwischen den sich an Achss-
chenkeln abstiitzenden Bremsbelédgen und den mit den Radnaben verschraubten Bremsscheiben

bzw. Trommeln. Zum Bremsen wird die vom Fahrer iiber das Bremspedal aufgebrachte FuSkraft

32



2.3 Entwicklungsstand heutiger Bremssysteme

im Bremszylinder in hydraulischen Druck gewandelt. Der hydraulische Druck erzeugt wieder-
um Spannkrifte zwischen den Reibbeldgen und den Bremsscheiben bzw. den Trommeln. Durch
die bei Relativbewegung der Reibbeldge und Scheiben bzw. Trommeln erzeugte Umfangskraft
entsteht Bremskraft in der Reifenaufstandsfliche, die kinetische Energie des sich bewegenden
Fahrzeugs in Warme umwandelt. Im Normalbetrieb wird die vom Fahrer aufgebrachte Fu3kraft
pneumatisch oder hydraulisch verstarkt. Die hydraulische Verstdarkung erfolgt iiber eine me-
chanische oder elektrische Pumpe und wird in der Regel nur in schweren PKW eingesetzt. Die
pneumatische Verstarkung erfolgt iiber den Ansaugdruck des Verbrennungsmotors, oft wirkt
dabei eine elektrische Vakuumpumpe unterstiitzend. Bei elektromotorisch angetriebenen Fahr-
zeugen kann die Verstiarkung konzeptbedingt nicht iiber den Ansaugdruck des Verbrennungs-
motors erfolgen. Stattdessen erfolgt die Verstirkung z. B. durch den Einsatz der elektrischen
Vakuumpumpe [48].

Da die Fahrzeugbremsen zu den sicherheitsrelevanten Bauteilen im Fahrzeug gehéren, werden
an sie besonders hohe Sicherheitsanforderungen gestellt. Die Gesetzgebung schreibt eine Aus-
riistung der Fahrzeuge mit einer 2-Kreis-Bremsanlage vor. Das bedeutet, dass das Bremssystem
aus mindestens zwei voneinander unabhéngigen Bremskreisen bestehen muss. Beim Ausfall eines
Bremskreises muss der verbleibende eine reduzierte Verzégerung des Fahrzeugs von mindestens
3 m s~2 gewihrleisten [48].

Die Technologie der Reibbremsen ist seit ihrer Einfiihrung im PKW inzwischen sehr ausge-
reift und ist aus der heutigen Sicht aus den Fahrzeugen nicht mehr weg zu denken. Trotzdem
ist die Reibbremse konzeptbedingt mit einigen Schwachpunkten behaftet. Einerseits ruft das
Reiben des Bremsbelags auf der Scheibe Gerdusch- und Bremsstaub-Emissionen hervor und ist
stets auch mit Verschleil verbunden. Damit entsteht ein zusétzlicher Wartungs- und Kosten-
aufwand. Andererseits ist die dynamische Leistungsféhigkeit der Scheibenbremsen durch ihre
Ansprech- und Schwelldauer begrenzt. Die Ansprechdauer beschreibt die Zeitdauer vom Beginn
des Bremsvorganges bis zu dem Augenblick, in dem die Bremse beginnt, das Bremsmoment zu
erzeugen. Sie setzt sich im wesentlichen aus der Zeit, die zum Betétigen des Bremspedals und
zum Uberwinden des Leerwegs im Bremskraftverstéirker sowie des sogenannten Liiftspiels zu-
sammen. Im ungebremsten Fahrbetrieb sind die Bremsbeldge von der Bremsscheibe bzw. Trom-
mel durch einen Leerweg, das Liiftspiel, getrennt. Bei einer Bremsung muss fiir das Erzielen
einer Bremswirkung zunéchst dieser Leerweg von rund 0,02 mm {iberwunden werden. Wahrend
der rund 20 bis 60 ms dauernden Ansprechdauer der Bremsanlage wird das Fahrzeug allein

durch die Fahrwiderstdnde verzogert und bewegt sich ndherungsweise immer noch mit seiner
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Ausgangsgeschwindigkeit. Die erste durch das Bremssystem verursachte Verzégerung beginnt
wahrend der Schwelldauer. Unter Schwelldauer versteht man die Zeit, die vom Beginn des ersten
Momentanstiegs bis zum Erreichen des vollen Bremsmoments vergeht. Sie wird im wesentlichen
durch das dynamische Ubertragungsverhalten des Stellmediums sowie der Kompressibilitét der
Bremsbeldge bestimmt [48]. Die Dauer hangt stark vom Typ und der Ausfithrung der Brems-
anlage ab und betrigt bei PKW meist rund 140 bis 180 ms [25]. Eine gesetzliche Grenze fiir die
Ansprechdauer und die halbe Schwelldauer betragt 360 ms [48]. Die volle Verzogerung des Fahr-
zeugs setzt erst mit der Beendung der Schwellzeit in der Vollbremsphase ein. Eine Ubersicht
iiber die Zeitfolge beim Bremsen wird in A.1 gegeben.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden die zu Beginn dieses Abschnitts beschriebenen
Hauptaufgaben der Bremsanlage sukzessiv um weitere Aufgaben, die den Fahrer in seiner Fiih-
rungsaufgabe beim Fahren und Bremsen unterstiitzen, erweitert. Die Funktionen, die die zu-
sétzlichen Aufgaben erlauben, kénnen in reaktive wie z. B. das Antiblockiersystem (ABS), das
Antriebs-Schlupf-Regelsystem (ASR), die elektronische Bremskraftverteilung (EBV), die elek-
tronische Stabilitdtskontrolle (ESC) oder der Bremsassistent (BAS) und pradiktive wie z. B.
predictive Brake-Assist, predictive Emergency-Warning oder predictive Emergency-Braking un-
terteilt werden. Um diese Funktionen zu erméglichen arbeitet die Bremsanlage im Verbund mit
zahlreichen Assistenzsystemen und auf Grundlage einer umfassenden Erfassung des Istzustan-
des als ein Bremssystem.

Trotz seiner zahlreichen Aufgaben ist flir ein Bremssystem seine Fahigkeit das Fahrzeug
maximal zu verzogern maflgeblich. Dafiir muss das Bremsmoment so geregelt werden, dass
die Réder des Fahrzeugs moglichst frithzeitig den maximalen Kraftschlussbereich erreichen und
moglichst lange in diesem betrieben werden. Das Fahrzeug sollte sich dabei stets stabil und lenk-
bar verhalten. Bei der Einhaltung dieser Anforderung wird der Fahrer insbesondere vom ABS
unterstitzt. Der radindividuelle Regelungszyklus des heutigen ABS kann in Abhéngigkeit vom
Schlupf und Radbeschleunigung drei Zustéinde einnehmen, die das Bremsmoment reduzieren,
halten oder erhéhen. Ist die geforderte Radverzogerung erreicht, dann wird das Bremsmoment
gehalten und damit ein Uberbremsen des Rades verhindert. Steigt trotzt des gleichbleibenden
Bremsmoments der Schlupfwert, so wird das Bremsmoment reduziert. Das iiberbremste Rad
wird iiber den Reibkontakt zu der Fahrbahn wieder beschleunigt. Nach Unterschreitung der vor-
gegebenen Schlupfwerte wird das Bremsmoment wieder stufenweise erhoht bis der gewiinschte
Schlupfwert erreicht ist. In Abbildung 2.9 sind beispielhaft die Geschwindigkeiten, Bremsdriicke

und Stellsignale einer Bremsung mit ABS-Regelung an der Vorderachse eines PKW dargestellt.
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Der Wert 1 des Stellsignals fordert ein Erhohen, 0 ein Halten und -1 ein Reduzieren des Brems-
momentes, bzw. im Fall des in Abbildung 2.9 dargestellten, hydraulischen Bremssystems der

Bremsdriicke. Eine detaillierte Beschreibung der ABS-Regelphilosophie geben [48] und [49].
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Abbildung 2.9: Beispielhafter Verlauf einer ABS Bremsung

Neben der Dynamik einer Bremse sind auch die Regelgroflen entscheidend fiir die Leis-
tungsfahigkeit des Gesamtsystems. Fiir die Regelung der Bremsmomente nehmen dabei die
Radgeschwindigkeiten eine zentrale Rolle ein. Die Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit wird bei
den heute auf dem Markt befindlichen Fahrzeugen nicht gemessen, sondern aus den gemessenen
Radgeschwindigkeiten und Beschleunigungen geschétzt. Bei bekannter Referenzgeschwindigkeit
sind ebenfalls vor allem die Radgeschwindigkeiten die mafigebliche Gréfle, die fiir eine Regelung
der zu tibertragenen Radkréften bendtigt wird. Aus diesem Grund werden im Folgenden die
technologischen Grundlagen der Radgeschwindigkeitsermittlung erldutert.

Die Radgeschwindigkeitsermittlung in PKW kann durch passive Sensoren induktiv oder
durch aktive Sensoren magnetoresistiv erfolgen. Die passiven Sensoren bestehen aus einem Dau-
ermagneten, einer Induktionsspule und einem Impulsgeber. Als Impulsgeber dient ein Zahnrad

aus ferromagnetischem Material, das mit dem sich drehendem Rad verbunden ist. Bei Dreh-
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bewegung des Rades wird der Impulsgeber an dem Drehzahlfiihler vorbeigefiihrt und bewirkt
durch die vorbeilaufenden Zéhne des Impulsgebers eine Verdnderung des magnetischen Flus-
ses. Dadurch wird in der Spule eine sinusférmige Wechselspannung induziert. Die Frequenz
der Spannung ist proportional zur Drehzahl des Rades. Bei geringen Geschwindigkeiten limi-
tiert die begrenzte Zahneanzahl des Impulsgebers die Drehzahlerfassung. Seit einigen Jahren
werden in PKW zunehmend aktive Sensoren verwendet. Sie haben den Vorteil, dass sie die
Raddrehzahl bis zum Fahrzeugstillstand detektieren konnen. Die Arbeitsweise der magneto-
resistiven Sensoren wird in [48] beschrieben. Sie beruht auf der Anderung des elektrischen
Widerstands der magnetoresistiven Metallschichten des Sensors durch die Anderung des par-
allel zu den Schichten verlaufenden magnetischen Feldes. Derzeit werden zwei unterschiedliche
Varianten der Sensoren in PKW eingesetzt. Die erste Variante erzeugt das Magnetfeld durch
einen am Elementarsensor angebrachten Permanentmagneten. Die Felddnderung erfolgt durch
ein ferromagnetisches, verzahntes Impulsrad. Bei der zweiten Variante sorgt ein Multipolrad
mit abwechselnd gepolten Magneten, das vor dem Sensorelement rotiert, fiir die erforderliche
Magnetfelddnderung. Das Signal der Raddrehzahlsensoren wird mit einer Taktzeit von ca. 5
bis 10 ms ausgewertet. Dadurch tragt die tatséchliche Radgeschwindigkeit erst verzogert zur
Ermittlung der Blockierneigung bei. Die Radbeschleunigung wird aus der numerischen Diffe-
rentiation der Radgeschwindigkeit ermittelt. Fiir ihre Berechnung werden ca. fiinf Messwerte
herangezogen.

Bei Scheibenbremsen kénnen die bendtigten axialen Zuspannkréifte in Abhéngigkeit von der
eingesetzten Technologie iiber hydraulische, oder elektromotorische Aktoren erzeugen. Im Fol-

genden werden die im PKW-Umfeld am weitesten verbreiteten Bremstechnologien vorgestellt.

2.3.1 Hydraulisches Bremssystem

Heute bildet zumeist das hydraulische Bremssystem sowohl in konventionellen PKW als auch in
Elektrofahrzeugen die Betriebs- und die Hilfs-Bremsanlage. Wie allgemein bekannt ist die Re-
gelung des Bremsmoments einer hydraulischen Reibbremse eng an die hydraulische Kraftiiber-
tragung gebunden. Druckauf- und Druckabbau sind durch die Konstruktion der hydraulischen
Aktuatoren festgelegt. Die Schwelldauer der derzeit in PKW eingesetzten hydraulischen Aktua-
toren zeichnet sich durch eine Druckverdopplungszeit von rund 50 ms aus. Eine 50 ms Druckver-
dopplungszeit bedeutet, dass sich der hydraulische Druck wéhrend der Druckaufbauphase alle
50 ms verdoppeln kann. Bei einem durchgedriickten Bremspedal erreicht der Bremsdruck nach

150 ms demzufolge 87,5 % des Druckmaximums. In der Regelungstechnik kann das dynamische
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Verhalten der hydraulischen Reibbremse mit guter Ndherung durch ein Verzogerungsglied 1.
Ordnung mit einer Zeitkonstante T1 von 72 ms beschrieben werden. Die Ansprechdauer einer
hydraulischen Bremse betrdgt durchschnittlich ca. 50 ms. Auch sie kann in Abhéngigkeit von
der Ausfiihrung der Bremsanlage variieren. Die Ansprechdauer kann durch eine vorgelager-
te Totzeit modelliert werden. Die Reihenschaltung der beiden Ubertragungsglieder ergibt die
Ubertragungsfunktion 2.4:

c(t) =K, - (t—T) + K, - (1 - e*%) mit: Ty = 72ms & T; = 50ms  (2.4)

Damit ergibt sich die Bremsaktuator-Formulierung geméf Gleichung 2.5 zu:

1
e act(S) = Kpapy - e ——— >
Gsteir, act(S) PAkt * € (Tact - s+1) (22

In Abbildung 2.10 ist eine simulierte Sprungantwort einer typischen hydraulischen PKW-

Bremse mit den zuvor beschriebenen Parametern dargestellt.
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Abbildung 2.10: Sprungantwort einer hydraulischen PKW-Bremse

Analog zum Druckaufbau beschreibt das PT1-Ubertragungsglied auch das dynamische Ver-
halten wahrend der Druckabbauphasen. Nach 100 ms kann der Druck einer hydraulischen
Bremse eines Personenkraftfahrzeugs um rund 75 % verringert werden. Die Zeitkonstante ist
aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Bremsfliissigkeit streng-genommen keine Konstante.
Der Einfluss der Temperatur kann jedoch unter Normalbedingungen als sehr gering gewertet
werden [50]. Zeitlich noch ungiinstiger ist das dynamische Verhalten der hydraulischen Bremse
wahrend einer Bremsdruckregelung. Die Struktur eines hydraulischen Bremssystems ist in Ab-

bildung 2.11 dargestellt. Heutige ABS-, ASR- sowie ESC- Anlagen bestehen im Wesentlichen
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aus einem Hydraulikblock mit Ventilen, einer elektromotorisch angetriebenen Pumpe sowie der

Regelelektronik.
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Abbildung 2.11: Grundprinzip eines hydraulischen Bremssystems

Diese Komponenten werden zu einer kompakten hydraulisch-elektronischen Regeleinheit
(HCU) zusammengefasst. Die Betétigungseinheit mit dem Hauptbremszylinder der Bremse ist
iber die HCU hydraulisch direkt mit dem Radbremszylinder verbunden, in 2.11 sind die Hy-
draulikleitungen mit den Nummern (1) und (4) gekennzeichnet. Die in die HCU integrierte
Pumpe kann wéihrend der ABS-Regelung die aus den Bremskreisen entnommene Bremsfliis-
sigkeit zurtickpumpen. Die als Mikroprozessor ausgefiihrte Regelelektronik berechnet auf Basis
von gemessenen Informationen und dabei vor allem aus Raddrehzahlen die Blockierneigung der
Réder. Der Prozessor arbeitet mit einer Zykluszeit von 5 bis 10 ms.

Die in der HCU integrierten elektromagnetischen Ventile ermoglichen die Modulation der
radindividuellen Bremsdriicke. Durch die Ansteuer- bzw. Abfallzeit der Magnetventile wahrend
der ABS Regelung entsteht eine zuséatzliche Verzogerung von ca. 2 bis 5 ms. Diese Zeit hangt
direkt von der Induktivitdt der Magnetspule ab und wird benétigt, um das Magnetfeld auf-
bzw. abzubauen [49]. Die Dynamik der Bremsdruckregelung ist an den dynamischen Charakter
der hydraulischen Aktuatoren angepasst. Das Verfahren zur ABS-Regelung basiert auf der Mo-
dulation des hydraulischen Drucks. Der Druck wird zentral generiert und, ein 4-Kanal-System
vorausgesetzt, an die vier Bremsaktoren geleitet. Die radindividuelle Regelung erfolgt in Ab-
hingigkeit von Schlupf und Radbeschleunigung durch Offnen und Schlielen der Magnetventile,
wodurch der Bremsdruck gehalten, abgebaut oder wieder aufgebaut wird. Die schaltenden Ven-

tile konnen als wesentlicher Grund fiir den Regelungscharakter angesehen werden. Der radin-
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dividuelle Regelzyklus erfolgt ca. drei bis vier Mal in der Sekunde. Das Pedalgefiihl ist durch
die verwendete Hardware definiert. Das hydraulische Bremssystem besitzt eine spiirbare hap-
tische und akustische Riickkopplung an den Fahrer. Als Sicherheitskonzept beim Ausfall oder
einer Storung der Regelung wird das ABS abgeschaltet. Zur Verfigung steht dann noch das

ungeregelte Bremssystem.

2.3.2 Elektrohydraulisches Bremssystem

Die direkte hydraulische Kopplung der Betatigungseinheit mit der Radbremse ist mit eini-
gen Nachteilen hinsichtlich des Komforts und der Dynamik verbunden. Eine Entkopplung der
Betétigungs- von der Ubertragungseinrichtung eines Bremssystems kann den technologischen
Schwiéchen des hydraulischen Bremssystems entgegenwirken. Neue stabilisierende bzw. unfall-
vermeidende Funktionen wie z. B. Panik-Brake-Assist, konnen rein softwarebasiert, ohne zu-
sétzliche Aktorik realisiert werden. Ein Regeleingriff kann ohne Beeinflussung des Pedalgefiihls
und ohne stérende Vibrationen durchgefiihrt werden. Der mit der Entkopplung verbundene
Technologiewandel ist jedoch mit Sicherheitsrisiken durch den Einsatz der neuen Technologie
verbunden. Das elektrohydraulische Bremssystem (EHB) stellt einen groien Schritt in Richtung
reiner By-Wire-Bremssysteme dar und erméglicht die Ausnutzung einer Vielzahl der durch die
Entkopplung entstehenden Vorteile. Gleichzeitig stellt das EHB eine mechanisch /-hydraulische
Riickfallebene bereit, welche die Sicherheitsrisiken durch den Einsatz von gut bekannter Tech-

nologie minimiert. In Abbildung 2.12 ist die vereinfachte Struktur der EHB dargestellt.
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Abbildung 2.12: Grundprinzip eines elektrohydraulischen Bremssystems
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So wie auch das konventionelle, hydraulische Bremssystem besteht das EHB aus einer Be-
tatigungseinheit, einer hydraulisch-elektronischen Regeleinheit (EHC) sowie der Reibbremse.
Die Betétigungseinheit ist hydraulisch iiber die EHC an die Reibbremsen gekoppelt. Im Nor-
malfall sind jedoch das Pedal- und die Bremshydraulikkreise durch Sperrventile voneinander
getrennt. Der Bremswunsch wird stattdessen elektronisch iiber Kraft- und Wegsensoren er-
fasst und ohne Betétigungsenergie als Signal an die ECU weitergeleitet. Die ECU interpretiert
abhingig von Pedalsensorsignalen und externen Signalen den Fahrerwunsch, berechnet den
benétigten radindividuellen Solldruck und 16st schliefflich die Bremsung aus. Dazu wird der
durch eine elektrische Hydraulikpumpe erzeugte Bremsdruck in jedem Bremszylinder iiber die
Proportionalventile eingestellt. Die Hydraulikpumpe wird im Normalfall zusétzlich durch einen
schnell ansprechenden Druckspeicher unterstiitzt, welcher bei Ausfall der Pumpe ein Anhalten
des Fahrzeugs ermoglicht. Der Druckspeicher ermoglicht im Vergleich zu einem konventionellen
hydraulischen Bremssystem theoretisch deutlich héhere Druckaufbaugradienten. Die hohen Gra-
dienten kénnen jedoch zu starken Lastwechselschlégen im Fahrwerk fithren, welche zusétzlich zu
einem erhéhten Verschleifl der Fahrwerkkomponenten, sich besonders im Frequenzbereich von 2
bis 8 Hz nachteilig auf den Komfort auswirken kénnten. In der Praxis nutzt man die theoretisch
gegebenen dynamischen Moglichkeiten aus diesen Griinden nicht aus. Die Pedalriickwirkung
wird in einem hydraulischen Pedalkraftsimulator erzeugt und kann durch Drosselventile gere-
gelt werden.

Im Fehlerfall wird der sichere Zustand durch Abschalten der elektrischen Energie und durch
das Offnen der Sperrventile erreicht. Dadurch entsteht, so wie auch bei dem konventionellen
hydraulischen Bremssystem, eine direkte hydraulische Kopplung der Betétigungseinheit mit
den Bremszylindern. Anders als bei dem konventionellen, hydraulischen Bremssystem wird die
Pedalkraft nicht verstédrkt, sodass die gesamte Kolbenanpresskraft tiber die Betdtigungskraft
erzeugt werden muss.

Das dynamische Verhalten der elektrohydraulischen Reibbremse kann, so wie auch das der
konventionellen hydraulischen Bremse, durch ein Verzoégerungsglied 1. Ordnung beschrieben
werden. Die Zeitkonstante T1 dieses Systems verkiirzt sich gegeniiber der konventioneller hy-
draulischen Bremse in Abhéngigkeit von der verwenden Technologie auf ca 40 bis 60 ms. Das
By-Wire-Verhalten der EHB erméglicht ein schon frithzeitiges Anlegen der Bremsbeldge an die

Bremsscheiben und bewirkt dadurch eine geringe Verkiirzung der Ansprechzeit auf ca. 40 ms.
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2.3.3 Elektromechanisches Bremssystem

Das Elektromechanische Bremssystem (EMB) zeichnet sich durch eine Entkopplung des Brems-
pedals von der Bremse und den vollsténdigen Verzicht auf den Einsatz hydraulischer Energietra-
ger aus. Der Bremswunsch wird iiber einen Pedalkraftsimulator durch mehrere Kraft- und Po-
sitionssensoren erfasst und als ein elektrisches Signal an das Bremsmanagement weitergeleitet.
Mit der redundant vorhandenen Sensorik entspricht man dem Wunsch nach zusétzlicher Sicher-
heit im Falle eines Ausfalls bzw. einer Fehlfunktion eines Sensors. Die gewohnte Pedalgegenkraft
wird durch eine in dem Pedalkraftsimulator eingebaute Feder-Dampfer-Einheit kiinstlich er-
zeugt. Das Bremsmanagement wandelt im Normalfall den Verzogerungswunsch so wie auch bei
dem zuvor vorgestellten Bremssystem in radindividuell verteilte Anpresskraft-Vorgaben fir die
Aktuatoren um. Diese werden durch elektrische Energie in der elektromotorisch angetriebenen
Bremsanlage umgewandelt. Ein Getriebe 16st dabei verschiedene Anforderungen: Zum einen
die an die Aktuatoren, ndmlich ein hochdynamisches Uberwinden von Liiftspiel zu Beginn der
Bremsung ohne ein starkes Uberschwingen. Zum anderen den anschlieBenden Aufbau starker
Spannkréfte fiir eine groffle Verzogerung mit einer hohen Stellgenauigkeit, welche dann statisch
gehalten werden miissen; dies alles zudem unter der Voraussetzung mit einem moglichst kleinen
Motor auszukommen. Neben dem in der Abbildung gezeigten Spindelgetriebe gibt es inzwischen
auch eine Vielzahl weiterer Konzepte, auf die hier nicht néher eingegangen wird. In Abbildung

2.13 ist die Struktur des elektromechanischen Bremssystems dargestellt.

( N\

Réader,
Elektrische Energie HL & HR

Datenfluss Rad, vorne links Rad, VR

Betatigungseinheit

Bremssignal

Raddrehzahl

Abbildung 2.13: Grundprinzip eines elektromechanischen Bremssystems

Die Bremsséttel der EMB sind vergleichbar mit den Bremssétteln einer konventionellen hy-

draulischen Bremse aufgebaut. Der erzielbare Bremskraftverlauf bei EMB ergibt sich aus den
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2. ELEKTRISCHER ANTRIEBSSTRANG

mechanischen und elektrischen Eigenschaften des Motors und des Reglers. Das Motormoment
eines EMB-Aktuators ist proportional zum Motorstrom. Die thermischen Grenzen des Motors
begrenzen den maximal zuldssigen Motorstrom und damit auch das maximale Motormoment.
Das dynamische Verhalten einer EMB kann durch ein Verzoégerungsglied 2. Ordnung im ape-
riodischen Grenzfall mit einer vorgelagerten Totzeit gendhert werden und wird in [51] néher
beschrieben. Dieses Bremssystem findet heute keine Anwendung in Grofiserie. Als Griinde dafiir
koénnen der gegeniiber den hydraulischen Systemen hoheren Preis, sowie die bei Spannungsabfall
fehlende Riickfallebene angesehen werden. Aus diesem Grund wird auf das System in dieser Ar-

beit nicht ndher eingegangen.
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Kapitel 3

Versuchsfahrzeug

In Rahmen dieser Arbeit werden zahlreiche Messungen und Untersuchungen an einem batterie-
elektrisch angetriebenen Versuchsfahrzeug durchgefiihrt. Die Basis fiir das Fahrzeug bildet ein
Renault Fluence Z.E aus dem Jahr 2011. Der Renault Fluence Z.E ist eine, iiber einem Zen-
tralmotor, frontangetriebene, fiinfsitzige Stufenhecklimousine. Sie wurde auf Grundlage eines
gleichnamigen, verbrennungsmotorischen Fahrzeugs gefertigt. Das 1605 kg. schwere Fahrzeug
befand sich zwischen 2011 und Ende 2013 auf dem Markt und wurde in Serie gebaut. Der
Renault Fluence Z.F sowie Komponenten seines Antriebsstrangs sind in Abbildung 3.1 darge-

stellt.

Hochvolt-
verteilerbox

Hochvolt
Lithium-lonen-

Hochvoltlader Batterie

Leistungselektronik

E-Motor &
Differenzialgetriebe

Abbildung 3.1: Renault Fluence Z.E, in Anlehnung an [7]

Die fremderregte Synchronmaschine des Fahrzeugs entfaltet ein maximales Drehmoment

von 226 Nm, welches iiber eine konstante Ubersetzung von 9,337 und ein zusammen mit dem

43



3. VERSUCHSFAHRZEUG

Motor zu einer Einheit verbautes Differenzial auf die Rader tibertragen wird. Der Elektromo-
tor wird iiber die Leistungselektronik mit der Energie der hinter den Fondsitzen platzierten
Lithium-Ionen Batterie betrieben. Die 250 Kilogramm schwere Batterie ermoglicht eine Reich-
weite von bis zu 185 Kilometern und eine Héchstgeschwindigkeit von ca. 120 km/h [7]. Sowohl
der Motor als auch die Leistungselektronik sind wassergekiihlt und fiithren ihre Abwérme {iber
einen Warmetauscher an der Fahrzeugfront ab. Der Elektromotor sowie die Leistungselektronik
des Fahrzeugs werden von der Continental GmbH in Grofiserie fiir unterschiedliche Fahrzeuge
gefertigt.

Um nicht in einem direkten Vergleich mit dem auf dem Markt befindlichen Fahrzeug zu
stehen, wurde durch zahlreiche Umriistungen am Versuchstrager das Fahrverhalten des Fahr-
zeugs verdndert. Daflir wurde das Bremssystem zur elektrohydraulischen Bremse MKC1 von
Continental umgeritistet, das Fahrwerk aufgrund der im Fahrzeug verwendeten, auf Rollwider-
standsreduzierung optimierten Reifen mit verédnderten Reifendimensionen angepasst sowie die
Motorauthéngung veréndert. Zusétzlich zu den Hardwareanpassungen wurde im Rahmen der
Untersuchung die Software des Fahrzeugreglers, des Bremsenreglers sowie die des Inverters er-
setzt. Die sich im Fahrzeugregler befindende Antriebsstrangregelung wurde fiir diese Arbeit
unter Berticksichtigung der im Laufe dieser Arbeit erarbeiteten Anforderungen neu entwickelt.
Die in der Leistungselektronik als Standard fiir die Regelung der Traktionsantriebe verwendete
feldorientierte Regelung wurde im Rahmen dieser Arbeit durch zusétzliche Algorithmen um
neue Funktionen erweitert.

In der Praxis werden der Energiespeicher, die Leistungselektronik und der Elektromotor
stets gemeinsam betrieben. Dafiir ist es fiir grundlegende Untersuchungen der Auswirkungen
des elektromotorischen Antriebs auf die Fahrdynamik des Fahrzeugs sinnvoll, das Verhalten
der Komponenten des elektromotorischen Antriebsstrangs zusammen zu modellieren. Wie im
Abschnitt 2.2.2 gezeigt, hiangt das zeitliche Verhalten des Elektromotors im Wesentlichen von
der elektrischen Zeitkonstante des Elektromotors ab. Zudem spielen auch das dynamische Rege-
lungsvermogen des Umrichters sowie der Zustand des zur Verfiigung stehenden Energiespeichers
ebenfalls eine wichtige Rolle. In Abbildung 3.2 ist die im Versuchsfahrzeug gemessene Reaktion
des Motors auf die sprunghafte Anderung der Drehmomentvorgabe dargestellt.

Wie im Abschnitt 2.2.2 dargestellt, werden fiir die Gewahrleistung einer fehlerfreien Kom-
mutierung des Elektromotors die bendtigten Strangstréme mit einer hohen Frequenz berechnet.
Die sich damit ergebende Zeitverzogerung durch die Stromregelung des Inverters kann im Ver-

héltnis zur deutlich langeren Reaktionszeit des Motors vernachléssigt werden. In Abbildung 16
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Abbildung 3.2: Zeitliches Stellverhalten des Elektromotors

ist eine zusétzliche Zeitverzégerung von 10 ms zu sehen, die sich aus der Ubermittlung der Dreh-
momentvorgabe ergibt. Diese Zeitverschiebung kann durch ein Totzeitglied modelliert werden.
Das zeitliche Verhalten des unter guten Bedingungen arbeitenden Antriebssystems kann ins-
gesamt mit guter Naherung durch die Summe einer Totzeit und des PT1-Ubertragungsgliedes
geméaf Gleichung 3.1 beschrieben werden. Die Zeitkonstante des PT1-Gliedes entspricht dem
Wert, bei dem die Funktion 63 % ihres Endwertes erreicht.

() =K, - (t—T)+K, - (1 - e‘%) mit: T) = 15ms & T; = 10ms  (3.1)

Das in der Regelungstechnik iibliche Verfahren der Ubertragung der Funktionen aus dem
Zeit- in den Bildbereich erméglicht eine einfache Analyse des Ubertragungsverhaltens. Nach
einer Transformation der Funktionen des elektrischen Antriebs aus dem Zeit- in den Bildbereich

ergibt sich die Ubertragungsfunktion geméaf Gleichung 3.2 zu:

1
Gsie =K R S — 3.2
St lLAkt(S) PAkt € Tart - 5+ 1 ( )

Eine zusétzliche zeitliche Verzogerung, die in Gleichung 3.1 noch nicht beriicksichtigt ist,
wird durch die Bus-Kommunikation zwischen der Leistungselektronik und dem tibergeordneten
Antriebsstrang- bzw. Fahrzeugregler bewirkt. Heute kommen fiir diese Anwendung der CAN
und der FlexRay-Bus in Frage. CAN weist eine maximale Ubertragungsrate von bis zu einem
Mbit/s auf. Der CAN Kommunikationszyklus wird bei zeitkritischen Systemen mit einer Fre-
quenz von 100 Hz wiederholt und verursacht im Fahrzeug eine zusétzliche Verzégerung von 10

ms.
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Kapitel 4

Fahrdynamische Moglichkeiten
und Herausforderungen durch
den Einsatz elektrischer
Traktionsantriebe als

Bremssystem im Pkw

Die Beherrschbarkeit eines Fahrzeugs ist ein ausschlaggebender Faktor zur Erhéhung der aktiven
Sicherheit. Als besonders kritisch erweist sich hierbei die Bremsphase. Wird durch fehlende Be-
tatigungskraft oder zu langsame Reaktion des Fahrers die benétigte Verzogerung nicht erreicht,
kann es zu einem Auffahrunfall kommen. Andererseits muss aber auch eine zu hohe Bremskraft,
welche zu einem Uberbremsen des Rades fithren kann, verhindert werden. Uberschreitet die auf
die Réder der Vorderachse wirkende Bremskraft die maximal {iber den Reifen auf die Strafie
iibertragbaren Kréfte, so kann zusétzlich zu einer verminderten Verzogerung des Fahrzeugs bei
Kurvenfahrt auch die Lenkfdhigkeit des Fahrzeugs ausfallen. Durch ein iiberbremstes Rad an der
Hinterachse kann sogar die Stabilitdt verloren gehen und das Fahrzeug ins Schleudern geraten.
Aus diesen Griinden wird deutlich, dass eine Erhohung der Leistungsfahigkeit des Bremssys-
tems einen direkten Einfluss auf die aktive Sicherheit hat. Das Bremssystem hat daher einen
hohen Stellenwert in der Fahrzeugentwicklung. In den letzten Jahrzehnten konnte der Bremsweg
von PKW deutlich reduziert werden und liegt heute bei rund 40 m aus 100 km/h [48]. Die-

se Reduzierung ist jedoch auf neue Entwicklungen auf dem Reifensektor zuriickzufithren. Das

47



4. FAHRDYNAMISCHE MOGLICHKEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN
DURCH DEN EINSATZ ELEKTRISCHER TRAKTIONSANTRIEBE ALS
BREMSSYSTEM IM PKW

Potenzial der hydraulikbasierten Bremssysteme scheint hingegen aus heutiger Sicht weitgehend
ausgeschopft zu sein. Eine weitere deutliche Verbesserung des Bremssystems ist also nur durch

einen Technologiewechsel moglich.

4.1 Rolle des elektrischen Antriebsstrangs in heutigen Brems-

systemen

Die meisten heute existierenden elektrisch angetriebenen Fahrzeuge benutzen die Motoren des
elektrischen Antriebsstrangs zur Rekuperation der Bremsenergie. Damit wird das konventionel-
le und zumeist hydraulische Bremssystem um einen zuséatzlichen elektromotorischen Bremskreis
erweitert. Die elektromotorische Bremsung kann heute keiner der in Abschnitt 2.3 beschriebe-
nen Bremsanlagen-Arten zugeordnet werden. Aufgrund der eingeschrankten Verfligbarkeit ent-
spricht ihre Funktionalitidt derzeit der einer Zusatzbremse, welche nur stark situationsabhéngig
Anwendung findet. Bei den meisten aktuell eingesetzten Fahrzeugkonzepten bildet die reku-
perative Bremsung das Schleppmoment des Verbrennungsmotors nach und tritt lediglich beim
Losen des Fahrpedals in Erscheinung. Bei einigen Fahrzeugkonzepten erfolgt eine schwache elek-
tromotorische Verzégerung auch dann, wenn der Fahrer den Bremswunsch durch ein Betétigen
des Bremspedals signalisiert. Wahrend aller ,kritischen“ Fahrzustédnde, die einen stabilisieren-
den Regeleingriff bzw. eine Radblockierung verhindernde Schlupfregelung erfordern, wird heute
auf den Einsatz von Elektromotoren als Bremssystem génzlich verzichtet. Die derzeit oft ver-
wendeten Regelstrukturen ermoglichen nur eine sehr triage Regelung der Elektromotoren und
dadurch nur eine méaflige ABS- und TCS-Performance, die sehr selten an die konventionelle
heranreicht.

Es gibt ebenfalls fahrdynamisch unkritische Fahrsituationen, die zu einem Verzicht auf das
rekuperative Bremsen fiihren. Beispielhaft kann dafiir eine Bremsung beim Fahrantritt im Win-
ter genannt werden. Da kalte Bremsbelage sich anders verhalten als warme, ist ein Vorwarmen
der Bremsbeldge wiahrend der ersten Bremsungen erwiinscht, damit ein gleichméfiges Bremsge-
fiihl vermittelt werden kann. Dazu werden mit einem Rekuperations-Bremssystem ausgestattete
Fahrzeuge selbst bei einem geringen Verzogerungswunsch wihrend der ersten Bremsungen aus-
schlielich mit der Reibbremse verzogert.

Die Bewegungsenergie eines Fahrzeugs und damit auch das Rekuperations-Potenzial sind
quadratisch geschwindigkeitsabhéngig. Bei geringeren Geschwindigkeiten ist die Héhe der Ener-

gie, die durch das elektromotorische Bremsen wieder in der Batterie gespeichert werden kann,
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gering. Kurz vor dem Erreichen des Stillstands muss bei Verwendung eines Elektromotors sogar
Energie aufgewendet werden, um eine weitere Verzogerung des Fahrzeugs bis zum Stillstand
zu ermoglichen. Zudem macht die heutige, drehmomentbasierte Regelung der Elektromotoren
es schwer, den Fahrzeugstillstand einzuregeln. Fiir den sich daraus ergebenden Wechsel der
Rollrichtung des Fahrzeugs im Stillstand fehlen derzeit noch Losungsansétze. Daher wird auch
bei geringen Geschwindigkeiten auf das elektromotorische Bremsen verzichtet und stattdessen
ausschliellich auf die Reibbremsen gesetzt.

Zudem ist die Anwendung der elektromotorischen Bremsung heute stark vom Ladezustand
der Batterie abhéngig. Die hohe kinetische Energie des Fahrzeugs muss wéhrend einer Bremsung
vom Bremssystem weggefithrt werden. Andernfalls kann der hohe Energiefluss beim Verzogern

leicht zu einer Beschddigung oder einem Versagen des Bremssystems fithren.

4.2 Regelungstopologie heutiger elektrisch angetriebener

Fahrzeuge

Die mogliche freie Aufteilung des interpretierten Bremswunsches des Fahrers auf das Reib- und
das elektromotorische Bremssystem ist heute noch kein Standard und z&hlt zu den fortschritt-
licheren Bremskraftregelkonzepten. Die Regelungstopologie der auf dem Markt befindlichen,
elektrisch angetriebenen Fahrzeuge richtet sich weitgehend nach der Regelstruktur konventio-
neller, verbrennungsmotorisch angetriebener Fahrzeuge mit einer Reibungsbremse. Die dynami-
sche Leistungsfahigkeit derartiger Bremskraftregelsysteme elektrisch- bzw. hybridangetriebener
Fahrzeuge wird am Beispiel einer vereinfachten Struktur, dargestellt in Abbildung 4.1, veran-
schaulicht.

Der Bremswunsch wird als ein elektrisches Signal an den Bremsregler weitergeleitet. Nach ei-
ner Interpretation des Fahrerwunsches wird der Bremswunsch in Abhéngigkeit von der Gewichts-
verteilung im Fahrzeug, der Langs- und Querbeschleunigung und weiteren fahrzeug- und fahr-
bahnspezifischen Parametern sowie von Vorgaben aus dem Stabilitdtsregler in radindividuelle
Bremsvorgaben aufgeteilt. Die Aufteilung der Vorgaben auf die elektromotorische und die Reib-
bremse erfolgt unter Berticksichtigung der realisierbaren Drehmomentgrenzen erst zum Schluss.
Wiéhrend die Vorgabe an die Reibbremse direkt umgesetzt wird und nach der im 2.3 beschrie-
benen Zeit als Bremskraft zur Verfiigung steht, wird die Bremsvorgabe, welche iiber den elek-
trischen Antrieb wirksam werden soll erst iiber ein Bussystem zum Antriebsregler gesendet.

Dort wird die Bremskraft mit den Vorgaben des Antriebsreglers arbitriert und dann iiber einen
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Abbildung 4.1: Vereinfachte Architektur heutiger elektromotorisch angetriebener Fahrzeuge zur

freien Aufteilung der Bremskréfte

weiteren Bus zum Inverter gesendet. Erst dann wird die Bremsvorgabe in elektrische Ener-
gie umwandelt welche schliellich im Elektromotor, wie im Abschnitt 2.2.2 beschriebenen, in
Drehmoment gewandelt wird. Der Umweg der Bremsvorgabe iiber den Antriebsregler ist in
der historisch bedingten Aufteilung der beiden Disziplinen Bremsen und Antreiben begriindet.
Einerseits wird die gewiinschte Rekuperation bei Riicknahme des Fahrpedals sowie die fiir die
Fahrbarkeit benétigte Filterung der Drehmomentanforderung im Antriebsregler berechnet. An-
dererseits verfiigen die sich derzeit auf dem Markt befindlichen Bremsenregler nicht iiber die
zusdtzlich benotigte Schnittstelle, um direkt den Inverter anzusteuern und die heute auf den
Markt befindlichen Inverter, welche organisatorisch zum Antriebsstrang gehoren, nicht tiber die
Intelligenz zusétzliche Drehmomentvorgaben zu arbitrieren.

Im Regelfall, z. B. wenn wéhrend einer Bremsung ein Rad des Fahrzeugs einen Reibhaft-
wertsprung der Fahrbahn erfihrt, wird die Geschwindigkeit des Rades an den Bremsregler
iibermittelt. Das Auslesen der Radgeschwindigkeit erfolgt bei der Anwendung herkémmlicher
Sensoren mit einer Taktzeit von 5 bis 10 ms. Im Bremsregler wird aus der Radgeschwindigkeit,
der Giergeschwindigkeit sowie weiteren Informationen der Fahrzustand ermittelt, wie z. B. die

Referenzgeschwindigkeit des Fahrzeugs oder der Radschlupf. Die Radbeschleunigungserfassung,
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welche ebenfalls fiir eine Radstabilitdtsregelung benotigt wird, berechnet man in der Regel nu-
merisch aus mehreren zeitlich nacheinander ermittelten Radgeschwindigkeiten. Die durch die
FuBkraft des Fahrers vorgegebene Bremskraft wird anschliefend in Abhéngigkeit von dem be-
rechneten Radschlupf bzw. Fahrzustand begrenzt und radindividuell an das Bremssystem wei-
tergeleitet. Der mit einer Zykluszeit von 5 bis 10 ms arbeitende Bremsregler kann dabei sowohl
einen Einfluss auf das Radmoment als auch auf das Giermoment nehmen. Die Kommunikation
zwischen dem Bremsregler und dem Bremssystem erfolgt in der Regel mit einer Taktzeit von 5
ms., die Kommunikation zwischen dem Bremsregler und dem Antriebsregler sowie die zwischen
dem Antriebsregler und dem Inverter jedoch mit einer Taktzeit von 10 ms. Der Antriebsregler
arbeitet in der Regel mit einer Taktzeit von 10 ms. Der zeitliche Verlauf der Wandlung der
Vorgabe in elektrische Energie im Inverter wurde im Abschnitt 2.2.3 beschrieben und ergibt
sich zu ca. 10 ms.

Insgesamt ergibt sich fiir eine Bremskraftbegrenzung des elektrischen Antriebs durch den

Bremsregler eine gesamte Zyklusdauer, wie in Gleichung 4.2 dargestellt, von mindestens 70 ms.

8

Z n= TABS,Sensor + TBus + TBremsreg. + TBus + TAntriebsreg. + TBus + Tlnver. + TEl.Mot.
latenzmin=0
(4.1)

= 10ms + 5ms + 5ms + 10ms + 10ms + 10ms + 10ms + 10ms = 70ms (4.2)

In den beiden folgenden Abbildungen sind die Messergebnisse einer Bremsung auf Niedri-
greibwert, bei der der Bremsregler in guter Naherung an die zuvor beschriebene Regelstruktur
die elektrohydraulischen Reibbremsen und den elektrischen Antrieb an der Vorderachse des

Versuchsfahrzeugs regelt.
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Abbildung 4.2: Drehmomentenverlauf bei einer Bremsung mit trivialer Regelarchitektur
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Zum Zeitpunkt 142,2 Sekunden 16st der Fahrer das Fahrpedal und leitet dadurch eine Re-
kuperation aus. Das Rekuperationsmoment an der Antriebsachse steigt innerhalb von 400 ms
auf ca. 1000 Nm an. Zum Zeitpunkt 142,7 Sekunden betétigt der Fahrer das Bremspedal und
16st dadurch die Reibbremse aus. Zugleich wird das Rekuperationsmoment an der Vorderachse
weiter erhoht. Zum Zeitpunkt 142,93 Sekunden wird im Bremsenregler das Uberbremsen des
rechten Vorderrades detektiert, dargestellt in Abbildung 4.3 und eine Reduktion des Rekupera-
tionsmoments eingeleitet. Erst 60 ms spiter kommt die reduzierte Vorgabe im Inverter an und

16st eine Reduktion des Motormoments aus.
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Abbildung 4.3: Verlauf der Radgeschwindigkeiten bei einer kooperativen Bremsung mit trivialer

Regelarchitektur

Aus den Messergebnissen ist deutlich zu erkennen, dass die Anpassung der Drehmoment-
vorgabe an den Radschlupf erst zeitverzogert und nieder-dynamisch erfolgt. Damit kann, wie

in Abbildung 4.3 erkennbar, eine Uberbremsung der Réder nicht verhindert werden.

4.3 Potenzial eines elektrischen Antriebsstrangs als Brems-

system

Das elektromotorische Antriebssystem zeigt gerade bei der Betrachtung des Dynamikpotenzials
seine besonderen Stérken. In der Abbildung 3.2 wurde die Antwort einer fremderregten Syn-
chronmaschine auf eine sprunghaft gestiegene Drehmomentvorgabe dargestellt. Die in der Ab-
bildung gezeigte Dynamik des Antriebssystems tibertrifft deutlich die Dynamik der Reibbremsen

Wie bereits im Kapitel 2.2.3 beschrieben, erfolgt die Kommutierung der fiir eine Anwen-
dung als Fahrzeugantrieb in Frage kommenden Elektromotoren elektronisch. Fiir die Berech-

nung der Kommutierung wird eine Ist-Wert-Erfassung und in Abhéngigkeit vom Motorkon-

92



4.3 Potenzial eines elektrischen Antriebsstrangs als Bremssystem

zept eine genaue Kenntnis der Drehgeschwindigkeit bzw. der Rotorposition vorausgesetzt. Die-
se quasi-analoge Drehgeschwindigkeitserfassung des Rotors einer Elektromaschine kann bei
radindividuellen Fahrzeugkonzepten anstelle der heute fiir die Drehgeschwindigkeitserfassung
arbeitenden Drehzahlsensoren verwendet werden. Bei Fahrzeugen mit Zentralmotor lasst sich
aufgrund der Drehzahlkopplung der beiden Réder durch das Differenzial keine Aussage iiber
die absoluten Drehgeschwindigkeiten der Réder sicher treffen. Dennoch erméglicht die Betrach-
tung der Ableitung der Motorgeschwindigkeit eine zuverlassige Aussage tiber die Blockier- bzw.
Durchdrehneigung eines Rades und somit die Einleitung der geeigneten Regelmafinahmen.
Der elektromotorische Antrieb erlaubt eine genaue Berechnung des Bremsmoments aus den
Phasenstromen des Inverters. Die genaue Kenntnis des Motormoments ermoglicht eine zusatz-
liche Verbesserung der Regelqualitidt des Inverters gegeniiber der hydraulischen Bremse. Das
bekannte Bremsmoment der Elektromotoren kann sowohl fiir die Schéitzung des Fahrbahn-
reibwerts als auch fiir die Regelung der Bremskrafte verwendet werden. Die kurze Schwellzeit
des elektromotorischen Bremssystems in Verbindung mit einer genauen Kenntnis der Radge-
schwindigkeit bzw. der Radbeschleunigung und des aktuellen Motormoments erzielen unter
Verwendung einer optimierten Regelstruktur eine starke Verbesserung der Regelcharakteris-
tik. Die erste Verzogerung des Fahrzeugs kann z. B. ein wenig frither einsetzen und damit
den Bremsweg geringfiigig verkiirzen. Der Kraftaufbaugradient kann so gesteuert werden, dass
eine maximale Bremswirkung erreicht wird, ohne dass unerwiinschte Schlige auf das Fahrwerk
eingekoppelt werden. Im Fall einer schnellen Reibwertdnderung kann das neue Regelsystem
bessere Adaptionsmoglichkeiten (z. B.: bei p-Sprung der Fahrbahn) ermoglichen. Insbesondere
ein aktives Beschleunigen eines blockierenden Rades verspricht im Vergleich zum konventio-
nellen Bremssystem eine starke Verbesserung der Raddynamik. Zudem gewahrleistet die Rege-
lung der Elektromotoren eine quasi-analoge Vorgabe der Drehmomente. Damit ermoglicht das
elektromotorische Bremssystem einen Verzicht auf den schaltenden Charakter der Ventile. Ins-
gesamt kann mit einem elektromotorischen Bremssystem ein stabileres Fahrzeugverhalten im
ABS-, ESP- und TCS-Bereich erreicht werden. Aufler den Vorteilen in Bezug auf die verbesserte
Regelungs-Performance und damit auf die Fahrsicherheit besitzt ein elektromotorisches Brems-
system ebenfalls Vorteile in Bezug auf Fahrkomfort und Umweltschutz. Durch den Einsatz der
Elektromotoren als Bremssystem kann nahezu jede Verzogerung, die elektromotorisch durchge-
fihrt wird, die Bremsenergie in die Batterie zuriickspeisen und zu einem spéteren Zeitpunkt fiir
den Vortrieb wiederverwenden; was die Reichweite des Fahrzeugs erhoht. Die elektromotorische

Bremsung ist zudem verschleififrei. Es werden keine Staub- und Gerduschemissionen durch die
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Reibpaarungen verursacht, dadurch werden die Fahrzeugfelgen nicht mehr durch Bremsstaub
bedeckt. Die bei der Wandlung der Bewegungsenergie in elektrische Energie entstehende War-
me kann fiir die thermische Konditionierung des Innenraums verwendet werden. Damit kann
ein zusétzlicher Beitrag zur Reichweiten-Erhohung geleistet werden, da die dafiir notwendige
Energie nicht mehr ausschliellich aus der Batterie entnommen werden muss.

Die Bremsmomentregelung der Elektromotoren findet ohne ein stérendes Regeln der ABS-
Ventile statt. Der Fahrer fihlt dadurch keine unerwiinschte Pedalriickwirkung. Durch die ge-
nauere Vorgabe der Bremsmomente kénnen ebenfalls die Fahrzeugvibrationen wihrend der

aktiven ABS-, ESP- und TCS- Regelung minimiert werden.

4.4 Technologische Grenzen und Herausforderungen der

elektromotorischen Bremsung

Elektrische Traktionsmotoren verursachen einen erheblichen Bauraum-, Gewichts- und Kos-
tenaufwand. Dieser Aufwand wirde im Falle eines ausschliefSlichen Einsatzes der Motoren als
Bremse im Vergleich mit den konventionellen Bremssystemen die Vorteile {ibertreffen. Hierbei
muss man sich allerdings vor Augen fiihren, dass die elektromotorische Bremsung in Fahrzeugen
verwendet wird, die ohnehin alle diese Komponenten als Fahrzeugantrieb mit sich fithren. Daher
entsteht fiir eine Funktionserweiterung des Antriebs als Bremssystem kaum zusétzlicher Kosten-
bzw. Bauraumaufwand. Es ist jedoch sinnvoll in das System zusétzlich einen Bremswiderstand
zu integrieren. Die Rolle des Bremswiderstands fiir das Bremssystem wird im Abschnitt 4.4.2
erldutert. Dennoch muss jedoch beachtet werden, dass der elektrische Antriebsstrang lediglich
die fiir den Antrieb benétigten Fahrleistungen ermoglicht und nicht die volle Leistungsfahigkeit
eines Bremssystems bietet.

Ein Bremssystem, welches das Fahrzeug verzogern und im Notfall sicher und schnell An-
halten muss, weist unterschiedliche Anforderungen auf. Aufgrund der stark unterschiedlichen
Leistungs- und Drehmomentniveaus fiir den Antrieb und das Bremsen ergibt sich eine Reihe von
physikalischen Grenzen und technologischen Herausforderungen fiir die Nutzung der Antriebs-
motoren als Bremssystem. Die Grenzen sowie die entsprechenden Arten ihnen zu begegnen

werden in den folgenden Abschnitten erlautert.
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4.4.1 Aufhebung der Drehmomentgrenzen

Das Bremsmoment, welches fiir die Abbremsung eines Fahrzeugs an seinen Rédern benotigt
wird, hangt weitgehend von der Fahrzeugmasse, dem Radradius und von der gewiinschten
Verzogerung ab. In der Literatur findet man nur wenige Hinweise auf das Verzogerungsprofil in
normalen Verkehrssituationen. Da die herkdmmlichen Bremssysteme auf die maximal benotigte
Verzogerung ausgelegt werden miissen, scheint die Frage, welche Verzogerungen in normalen
Verkehrssituationen abgerufen werden nur von einer untergeordneten Bedeutung. Lediglich im
Jahr 1982 wurde eine derartige Untersuchung durchgefiihrt. Anhand von sieben ausgewéhlten
Testmanévern wurden in [9] die durchschnittlichen Leistungen des Fahrer-Fahrzeug-Systems
erarbeitet, fir diese Arbeit interessante Ergebnisse der Untersuchung sind in A.2 dargestellt.
Der Autor schreibt in [9], dass 95 % aller im Verkehr abgerufenen Verzégerungen auf trockener
Fahrbahn im Bereich unter 3,5 m s~2 stattfinden und dass Verzégerung von mehr als 6 m s~2
nur selten erreicht werden.

Mit dem Ziel Anforderungen an ein zusétzliches Bremssystem fiir Elektrofahrzeuge zu de-
finieren, wurden die Ergebnisse aus [9] tiberpriift und um Informationen zu dem Geschwindig-
keitsbereich der Verzogerungen erginzt. Dafiir wurden im Rahmen dieser Arbeit Messfahrten
mit unterschiedlichen elektrisch angetriebenen Fahrzeugen der Mittelklasse im ,,Regensburger
Stadtzyklus“ durchgefithrt. Der von der Vorentwicklung der Continental GmbH in Regensburg
definierte Zyklus hat eine Linge von 22 km und besteht aus Stadt- und Uberlandabschnitten.
Damit passt das Geschwindigkeitsprofil des Zyklus zu dem in der Zukunft wahrscheinlichen Ein-
satzgebiet von Elektrofahrzeugen. Eine genauere Beschreibung des Zyklus kann aus A.3 entnom-
men werden. Die Messfahrten wurden zu unterschiedlichen Tageszeiten, bei unterschiedlicher
Verkehrslage und Wetterbedingungen sowie zu unterschiedlichen Jahreszeiten durchgefiihrt. An
der Untersuchung nahmen insgesamt 15 Personen beider Geschlechter im Alter zwischen 23 und
60 Jahren teil. Die Fahrzeuge konnten sowohl durch Losen des Fahrpedals rekuperativ mit einer
Verzogerung von bis zu 1 m s~2, als auch konventionell durch das Betéitigen der Reibbremse
verzogert werden.

Die Auswertung des Fahrverhaltens ergibt, dass Fahrzeugverzégerungen iiber 3,5 m s~2 tat-
séichlich nur in Ausnahmeféllen abgerufen werden. Damit bestétigt das die Ergebnisse aus [9].
Die Aussage, dass 95 % aller Bremsungen unterhalb 3,5 m s~2 stattfinden konnte im Rahmen
dieser Untersuchung genauer aufgeschliisselt werden. Die am héufigsten gemessenen Verzoge-
rungen finden im Bereich von bis 1 m s~2 statt. Aufgrund der voreingestellten Rekuperation der

Testfahrzeuge auf diese Verzogerung kann daraus geschlussfolgert werden, dass die Testfahrer
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die meisten Verzogerungen rein Rekuperativ, d. h. ohne eine Betétigung der Reibbremse abge-
rufen haben. Je erfahrener die Fahrer im Umgang mit Elektrofahrzeugen waren, desto seltener
verwendeten sie dabei die Reibbremsen. Relativ haufig fanden die Verzogerungen zwischen 1
und 2 m s~2 statt. Diese Verzégerungen wurden zusitzlich zu der eingestellten Rekuperation

2 wurden wihrend der

durch Betétigen des Bremspedals ausgelost. Verzogerungen iiber 5 m s~
Testfahrten nicht erreicht. In Abbildung 4.4 ist die bei der Untersuchung ermittelte typische

Verteilung der Verzogerungen beim Bremsen iiber der Geschwindigkeit dargestellt.
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Abbildung 4.4: Typische Verzogerungsverteilung beim Bremsen von Fahrzeugen mit voreinge-
2

stellter Rekuperation auf 1 m s~

Auf dem Markt gibt es eine Vielzahl verschiedener Elektromotoren mit Leistungen bis zu
mehreren hundert Megawatt. Fiir eine Anwendung als Traktionsmotoren in einem Personen-
kraftfahrzeug unterliegen die Motoren natiirlich einer starken Gewichts- und Bauraumbeschréan-
kung. In Abhéingigkeit vom Antriebskonzept und gegebenenfalls auch von der Ubersetzung er-
reichen heutige elektrische Antriebe kurzzeitig ein Drehmoment von bis zu 5000 Nm an den
Rédern; derart starke Motorisierung bildet jedoch eine Ausnahme. Die meisten auf dem Markt

und auch im Prototypenstadium befindlichen Fahrzeuge besitzen eine Motorisierung welche

96



4.4 Technologische Grenzen und Herausforderungen der elektromotorischen
Bremsung

weniger als 3000 Nm maximales Drehmoment an den Rédern ermoglicht.

In Abbildung 4.5 sind die Bremsmomente dargestellt, welche unter Einhaltung der idealen
Achslastverteilung an der Vorder- bzw. Hinterachse fiir eine geforderte Verzogerung aufgewendet
werden miissen. Das beispielhaft abgebildete Fahrzeug besitzt einen Radstand von 2,5 m, eine
gleichméBige Massenverteilung auf die Vorder- und Hinterachse Iy /1, von 0,5, die Schwerpunkt-
hohe von 0,55 m und einen dynamischen Radhalbmesser von 0,31 m. Das Fahrzeuggewicht und

die Fahrzeugverzogerung bilden hierbei die Parameter.
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Abbildung 4.5: Bremsmoment in Abhéngigkeit von Fahrzeugverzogerung und Gewicht

Leichte Fahrzeuge mit weniger als 1000 kg konnten aus heutiger technischer Sicht schon
in fast allen Fahrsituationen, eine nicht zu hohe Geschwindigkeit vorausgesetzt, rein elektro-
motorisch gebremst werden. Schwere Fahrzeuge mit einem Gesamtgewicht von rund 2000 kg

2 und damit wahrend mehr als 95 % im Strafenverkehr vorkommen-

kénnen bis ca. 3 m s~
den Verzogerungen ohne den Einsatz von Reibbremsen abgebremst werden. Besonders an der
Vorderachse ist jedoch aufgrund des progressiven Verlaufs der Bremsmomente ein rein elektro-

motorisches Erzielen von hoheren Verzogerungen derzeit nicht realisierbar. Ein Verzicht auf das
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elektromotorische Bremsen und die ausschlielliche Benutzung der konventionellen Bremssyste-
me bedeutet jedoch auch gleichzeitig einen Verzicht auf die zahlreichen zu Beginn des Kapitels
4.3 beschriebenen Vorteile.

Ein kooperatives Bremsverfahren, welches die hochdynamischen Méglichkeiten der Trakti-
onsmotoren mit den hohen erreichbaren Bremsmomenten der Reibbremse verbindet, erméglicht
selbst bei Verzogerungen von mehr als 1 g in Kombination mit einem hohen Fahrzeuggewicht
eine volle Ausschopfung der Potenziale der elektromotorischen Bremsung [52]. In Abhéngigkeit
vom Fahrzeugkonzept werden dabei die Elektromotoren bzw. der Elektromotor ins Bremssys-
tem integriert. Kleinere Bremsungen werden bis zur Ausschépfung der Leistungsfihigkeit der
Motoren und der energetischen Aufnahmefiahigkeit des Energiespeichers ausschlielich elektro-
motorisch und rekuperativ durchgefiihrt. Die Reibbremse dient in diesen statistisch haufigsten
Fahrzustédnden als eine Notbrems-Ergénzung und eine Riickfallebene fiir den Fehlerfall. Die
Reibbremse kann auch die Funktion einer Parkbremse iibernehmen. Bei hoher Bremskraftanfor-
derung werden, wie in Abbildung 4.6 vereinfacht dargestellt, das hydraulische und das elektro-
motorische Bremssystem gleichzeitig aktiviert und zusammen betrieben. Das elektromotorische
Bremssystem sorgt durch die sehr gute Regelbarkeit fiir eine hohe Dynamik, ermd&glicht schon
frithzeitig eine erste Verzogerung und gleicht schnelle Reibwertdnderungen aus. Das Reibbrems-
system realisiert technologiebedingt erst zeitverzogert das geforderte hohe Bremsmoment und
deckt den hohen Bremsmomentbedarf.

Die Reibbremse kann durch diese kooperative Regelung kostenoptimiert vereinfacht werden.
Schliefflich stellt die elektromotorische Bremse einen zusitzlichen Bremskreis dar, der durch
die Integration eines Bremswiderstands immer verfiighar ist und die gesetzlich vorgeschriebe-
ne Mindestverzogerung erreicht. Die gesetzliche Vorschrift fiir eine hydraulische Riickfallebene
erfordert derzeit eine Technologie, welche bei Ausfall des Bremskraftverstiarkers bei 500 N Ped-
alkraft mindestens eine Fahrzeugverzdgerung von 3 m s~2 ermdglicht [48].

Das kooperative Bremsverfahren erleichtert zudem auch einen Einsatz neuer Bremstechno-
logien, welche allein eingesetzt nur schwer die gegensétzlichen Anforderungen aus einer hohen

geforderten Leistungsfihigkeit und einem gilinstigen Preis erreichen (z. B. EHB, EMB).

4.4.2 Aufhebung der Leistungsgrenzen

Die Bremsleistung, die beim Bremsen eines Fahrzeugs umgewandelt werden muss, ergibt sich
aus dem Produkt der Verzogerung, der Fahrzeugmasse und der Fahrzeuggeschwindigkeit. Die

Verteilung der Bremsleistung auf die Vorder- und Hinterachse ist zudem von der Verteilung
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Abbildung 4.6: Prinzipskizze einer kooperativen Bremsenregelung an der PKW Hinterachse

der Masse im Fahrzeug und von der dynamischen Radlastverlagerung wéahrend der Abbrem-
sung abhéngig. Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch die idealen Bremsleistungsverteilungen, die bei
Notfallbremsungen und einer Verzégerung von 9,81 m s~2 umgewandelt werden miissen. Das in
diesem Beispiel dargestellte Fahrzeug hat einen gleichen Parametersatz wie im Abschnitt 4.4.1,
also einen Radstand von 2,5 m, eine gleichméfige Massenverteilung auf die Hinter- und Vorder-
achse und eine Schwerpunkthche von 0,55 m. Die Fahrgeschwindigkeit und die Gesamtmasse
dienen hierbei als Parameter.

Ein beladenes Mittelklassefahrzeug erreicht leicht das Gewicht von 2000 kg. Wie aus der Ab-
bildung ersichtlich, muss das Bremssystem der Hinterachse des beladenen Mittelklassefahrzeugs
wahrend der Vollbremsung aus einer Geschwindigkeit von 150 km /h eine Bewegungsleistung von
rund 210 kW umwandeln. Die Bewegungsleistung, die wihrend einer Vollbremsung des exem-
plarisch genannten Fahrzeugs iiber das Bremssystem der Vorderachse konvertiert werden muss,
betragt kurzzeitig sogar rund 600 kW. Keinesfalls ist man heute in der Lage, diese Leistung von
insgesamt 810 kW innerhalb eines PKW wirtschaftlich elektrisch zu speichern. Die in den Per-
sonenkraftfahrzeugen verbauten Elektromotoren sind jedoch auch nicht fiir die beim Bremsen
maximal geforderten Leistungen ausgelegt. Die obere Grenze, eine kurzzeitige Uberlastfihigkeit
der Motoren und der Leistungselektronik vorausgesetzt, liegt bei heutigen Fahrzeugen bei ca.

150 kW. Einem stark motorisierten Fahrzeug mit zwei Antriebsmotoren steht demnach eine
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Bremsleistungsniveau an der Vorderachse bei einer Vollbremsung
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Abbildung 4.7: Ideale Bremsleistungsverteilung auf die Vorder- und Hinterachse bei einer Voll-
bremsung

Bremsleistung von 300 kW zur Verfiigung. Trotz der relativ hohen Leistungen erlauben die
ebenfalls begrenzten Drehmomente der elektrischen Antriebe nur elektromotorisch durchge-
filhrte Verzégerungen in Héhe von typisch 3,3 m s~2. Wie aus Abbildung 4.4 bekannt, handelt
es sich bei den Verzégerungen bis 0,3 g um die am héufigsten vorkommenden Abbremsungen im
téglichen Verkehr. Zudem zeigen die in der Abbildung dargestellten Ergebnisse auch, dass im
wahrscheinlichsten Einsatzgebiet der Elektromobilitit die hdufigsten Verzogerungen bei gerin-
geren Geschwindigkeiten bis ca. 80 km/h stattfinden. In Abbildung 4.8 ist das Bremsleistungs-
niveau von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Massen wéihrend einer Abbremsung mit 0,3 g
dargestellt.

Die Antriebsleistungen von elektrisch stark motorisierten Fahrzeugen erlauben somit ein
rein elektromotorisches Verzogern in den héufigsten Situationen des téglichen Verkehrs. Hohere
Verzogerungen kénnen, wie in Abschnitt 4.4.1 erklért, unter voller Ausnutzung der Vorteile der

elektromotorischen Bremsung, kooperativ mit den Reibbremsen durchgefiihrt werden. Trotzdem
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Abbildung 4.8: Bremsleistungsniveau bei einer Verzogerung von 0,3 g

ist der Einsatz der elektromotorischen Bremsung nur dann méglich, wenn die bei der Bremsung
entstehende elektrische Energie von den Elektromotoren bzw. der Leistungselektronik wegge-
fiihrt wird.

In den konventionellen Bremssystemen wird die kinetische Energie des Fahrzeugs iiber die
Reibbremse in thermische umgewandelt. Wie allgemein bekannt wird diese zunéchst in den
Bremsscheiben zwischengespeichert, um anschlieBend iiber Konvektion und Strahlung an die
Umgebungsluft abgegeben zu werden. Rekuperations-Systeme, die eine Schwungmasse benut-
zen, entziehen dem Fahrzeug die Bewegungsenergie, in dem sie diese ebenfalls als kinetische
Energie in rotierenden Schwungscheiben zwischenspeichern. Anschliefend wird wéahrend der
darauffolgenden Beschleunigungsphase die Energie wieder in Bewegungsenergie des Fahrzeugs
umgewandelt. Auch wéihrend des elektromotorischen Bremsens muss die Energie vom Elektro-
motor und der Leistungselektronik weggefithrt werden. Wiirde sie nicht weggefiihrt, fiihrte das
zu einem grofen Temperaturanstieg im System und schliellich, so wie auch bei konventionellen
Bremssystemen, zum thermischen Versagen.

Die wéhrend des elektromotorischen Bremsens in elektrische Energie umgewandelte Bewe-
gungsenergie wird heute zumeist in der Batterie gespeichert. Die Leistungen aktueller Batterien
sind stark in ihrer Schnellladefdhigkeit begrenzt. Die obere Grenze bei heutigen Lithium-Ionen
Batterien héngt stark von der Verschaltung der Zellen ab. Selten werden jedoch Ladeleistungen
oberhalb von 100 kW fiir die Dauer von 10 Sekunden iiberschritten. Liegt die Ladeleistung
wahrend einer Bremsung hoher als die von den Batterieherstellern empfohlene, so verzichtet
man heute auf die Ausschopfung der Leistungsfihigkeit der elektromotorischen Bremsen und

verzogert stattdessen allein mit der Reibbremse.
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Génzlich verzichtet man derzeit auf die elektromotorische Bremsung auch, wenn der Energie-
speicher aus Selbstschutz-Griinden abschaltet, oder auch, wenn der Energiespeicher vollgeladen
oder zu stark entleert ist. Die optimale Betriebstemperatur der Lithium-Ionen-Batterien, wel-
che heutzutage in Fahrzeugen verbaut werden, betragt, wie bereits in Abschnitt 2.2.1 naher
erldutert, ca. 20°C. Wéahrend des Fahrbetriebs oder auch beim Laden mit hohen Stromen kann
sich die Batterie stark erhitzen. Um eine Schidigung des Energiespeichers zu vermeiden, ver-
hindert das Thermomanagement der Batterie wie bereits in Abschnitt 2.2.1 néher erldutert,
die Rekuperation der Bremsenergie bereits schon bei Uberschreitung einer Temperatur von ca.
55°C. Aber auch tiefe Temperaturen konnen die Leistungsfahigkeit der Traktionsbatterien stark
beeinflussen. So kénnen zahlreiche Batterien bereits schon bei einer Unterschreitung von 10°C
nicht mehr die volle und von 5°C abwirts keine Energie mehr aufnehmen. Die oberen und unte-
ren Grenztemperaturen sind von den verwendeten Zellen anhédngig und kénnen in Abhangigkeit
von der verwendeten Technologie stark variieren.

Doppelschichtkondensatoren stellen als Speicher fiir die Aufnahme der gesamten Brems-
energie im Personenkraftfahrzeugen eine mogliche Alternative dar. Doppelschichtkondensatoren
weisen wie im Abschnitt 2.2.1 beschrieben eine sehr hohe Leistungsdichte auf. Zugleich ha-
ben Doppelschichtkondensatoren eine relativ niedrige gravimetrische Energiedichte von bis 10
Wh/kg und eine volumetrische Energiedichte von bis zu 6,3 Wh/1 [53]. Wie aus Abbildung
4.8 ersichtlich muss bei einer Verzogerung eines 1500 kg schwerem Fahrzeug aus einer Ge-
schwindigkeit von 130 km/h mit 3 m s=2 eine maximale Leistung von 160 kW umgewandelt
werden. Zu einer Einheit zusammengeschaltete Kondensatoren kénnen problemlos diese elektri-
sche Leistung aufnehmen. Bis zum Stillstand des Fahrzeugs vergehen ca. 12 Sekunden und eine
Energie von rund 250 Wh muss dem elektrischen Antrieb entzogen werden. Ein auf heutiger
Technologie basierender und auf héhere Energien ausgelegter Doppelschichtkondensator wiegt
fiir eine Aufnahme dieser Energie mindestens 30 kg und erfordert mindestens 40 dm?® Volumen.
Eine wirtschaftlich und konstruktiv sinnvolle Darstellung von langgestreckten Bergabfahrten,
die ein mittleres Bremsmoment iiber eine lingere Zeitdauer erfordern, erscheint durch alleinige
Nutzung von Kondensatoren unwahrscheinlich.

Eine elektromotorische Bremsung ist auch méglich, wenn man die entstehende Energie an-
statt zu speichern, in Warme transformiert. Sehr gut eignen sich dafiir Bremswiderstédnde. Sie
werden schon lange bei zahlreichen Industrieanwendungen sowie schienengebunden Fahrzeugen

verwendet. Durch eine zusétzliche Wasserkithlung kann zudem ihre Baugréfle und ihr Gewicht
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stark reduziert werden. In Abbildung 4.9 ist ein Bremswiderstands-Modul mit einem integrier-
ten Bremschopper der Firma REO dargestellt, welcher fiir den Einsatz im Fahrzeug entwickelt

wird.

Abbildung 4.9: Bremswiderstand mit integriertem Bremschopper der Firma REO

Im normalen Betrieb, also bei kleinen Verzogerungen des Fahrzeugs, kann die gesamte Brem-
senergie in der Batterie gespeichert werden. Bei hohen Verzégerungen und hohen Geschwindig-
keiten ist das aus den zuvor in diesem Kapitel erlauterten Griinden nicht méglich. Um dennoch
elektromotorisch bremsen zu kénnen, wird ein elektrischer Widerstand iiber einen Bremschop-
per an die Gleichspannung im Zwischenkreis gemafi Abbildung 4.10 angeschlossen. Der Brem-
schopper iiberwacht die Spannungshéhe im DC-Zwischenkreis. Uberschreitet die Zwischenkreis-
spannung einen eingestellten Schwellwert, so schaltet der Bremschopper den Bremswiderstand
zwischen den positiven und negativen Pol des Zwischenkreises. Dadurch fliefit ein Gleichstrom
iiber den Bremswiderstand, der die Kapazitdten der angeschlossenen Leistungselektronik ent-
ladt und die Zwischenkreisspannung absenkt. Unterschreitet die Zwischenkreisspannung einen
unteren Schwellwert, so unterbricht der Bremschopper den Stromfluss.

Der Bremswiderstand als fester Bestandteil elektrischer Antriebssysteme ermdoglicht stets
eine volle Ausnutzung der vollen Leistungsfahigkeit des bzw. der Elektromotoren zum Bremsen
und bietet somit zusétzliche Freiheit in Bezug auf Dynamik und Leistung der Bremsung. Die
Verfiigbarkeit der elektrischen Bremsung ist fast im gesamten Geschwindigkeitsbereich nicht
mehr abhéngig vom Batteriezustand. Die iiberschiissige Bremsenergie kann stets in thermische
Energie ohne Reibung und Bremsstaubentwicklung gewandelt werden. Im Falle eines Ausfalls
des elektrischen Energiespeichers bildet der Widerstand ein redundantes System und stellt
eine Riickfallebene dar. Der Widerstandswert des Bremswiderstands sollte so gewéhlt werden,

dass durch ein dauerhaftes Zuschalten des Widerstandes kein Strom durch den Batteriekreis
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Abbildung 4.10: Integration des Bremschoppers und des Bremswiderstandes in den elektrischen

Kreis

mehr flieft. Dadurch kann die Batterie wihrend einer Bremsphase ,weggeschaltet” und so im

kritischen Fall geschiitzt werden.

4.4.3 Reproduzierbarkeit von Verzogerungen beim Losen des Fahrpe-
dals

Durch die Moglichkeit der Wiedergewinnung eines Teils der Bewegungsenergie beim Bremsen
konnen heutige elektrisch angetriebene Fahrzeuge ihre Reichweite erhohen. Die elektromotori-
sche Bremsung kann auf verschiedene Arten eingeleitet werden, darunter durch Betétigen des
Brems- oder Losen des Fahrpedals. Der Teil der regenerativen Bremsung, der durch die Fahr-
pedalriicknahme ausgelost wird, ist heute an das Motorschleppmoment verbrennungsmotorisch
angetriebener Fahrzeuge angelehnt. Verbrennungsmotoren weisen bei héheren Drehzahlen ein
maximales Schleppmoment auf, das sich mit sinkender Drehzahl verringert. Das gute Regelver-
halten des elektromotorischen Antriebsstrangs ermdoglicht eine Anpassung dieses Bremsverhal-
tens an das Fahrgeschehen und damit eine zusétzliche Verbesserung des Fahrkomforts. Dadurch
kann der Fahrer in seiner Aufgabe das Fahrzeug zu fiihren unterstiitzt werden. Bei hoheren
Geschwindigkeiten verspricht eine Beschrankung der Rekuperation auf geringe Verzogerungen
einen Komfort- und Effizienzgewinn. Die Fahrt bei erhohter Geschwindigkeit ist zumeist durch
einen ebenfalls verstirkten Verkehrsfluss und eine deutlich reduzierte Anzahl von Bremsungen

gegeniiber dem geringen Geschwindigkeitsbereich gekennzeichnet. Das Loésen des Fahrpedals

64



4.4 Technologische Grenzen und Herausforderungen der elektromotorischen
Bremsung

sollte in diesem Geschwindigkeitsbereich keine, bzw. nur eine geringe Geschwindigkeitsreduk-
tion mit sich bringen. Eine hohe Rekuperation wiirde den Segelbetrieb, bei dem der Fahrer
durch kurzzeitiges Losen des Fahrpedals seinen Fufl entspannen kann, ohne eine starke Ge-
schwindigkeitsreduktion auszulésen, behindern. Zudem wiirde dadurch die haufige, kurzzeitige
Zwischenspeicherung der Energie durch die Wirkungsgradverluste insgesamt zu einem Energie-
verlust fithren. In diesem Geschwindigkeitsbereich sollte die Rekuperation maflgeblich iiber das
Betéatigen des Bremspedals eingeleitet werden. Anders verhélt sich die Anforderung bei gerin-
gen Geschwindigkeiten. Hier kann bei der Fahrpedalriicknahme ein hohes elektromotorisches
Bremsmoment erzeugt werden, welches das Fahrzeug bis zum Stillstand spiirbar verzogert und
insbesondere im Stadtverkehr vom Fahrer als komfortabel empfunden werden kann. Bei dem,
im Stadtverkehr hdufigen, Anndhern an ein Hindernis muss der Fahrer nicht mehr durch schnel-
le Wechsel zwischen dem Gas- und Bremspedal die Fahrzeuggeschwindigkeit &ndern, sondern
kann in den meisten Féllen des téglichen Verkehrs die bendtigte Verzogerung allein durch die
Position des Gaspedals steuern. Falls eine hohere Verzogerung bendtigt wird, so kann durch
eine Betétigung des Bremspedals das Bremsmoment erhoht werden. Die fiir die Realisierung
der unterschiedlichen Anforderungen erforderliche Kennlinie des Fahrpedals unterscheidet sich
durch den zusétzlichen Freiheitsgrad zur Vorgabe der Rekuperation von der herkdmmlich bei
konventionellen Antrieben eingesetzten. Vor allem schwach motorisierte Fahrzeuge zeigen heute
zu Beginn des Pedalwegs eine starke Progression der Motormomente an, die dann in der zwei-
ten Hélfte des Weges keinen Anstieg der Momente mehr erlaubt. Dadurch erwecken derartige
Pedalkennlinien auch bei schwacher Motorisierung ein sportliches Verhalten. Der zusétzliche
Freiheitsgrad zur Vorgabe der Rekuperation bei elektromotorisch angetriebenen Fahrzeugen
kann unter der Ausnutzung des gesamten, zur Verfiigung stehenden, Pedalwegs in der Dosier-
barkeit verbessert werden. In Abbildung 4.11 ist eine Pedalkennlinie, die sie fiir den Einsatz im
Elektrofahrzeug auszeichnet, dargestellt.

Die verzogernde Wirkung des Antriebs wird in dieser Kennlinie zu héheren Geschwindig-
keiten hin begrenzt. Der gesamte Pedalweg wird fiir das Einregeln der maximal in diesem Bereich
mafgeblichen Beschleunigung ausgenutzt. Mit sinkender Geschwindigkeit steigt die Beschleu-
nigungsspreizung, da hier sowohl hohere Rekuperationswirkung erwiinscht als auch stérkere
Beschleunigungen méglich sind. Ein zuséitzlich im Antriebsregler angeordnetes Stillstandsma-
nagement verhindert, dass das Fahrzeug bei Stillstand und geléstem Fahrpedal zuriickrollt.
Die Pedalkennlinie zusammen mit dem Eingriff des Stillstandsmanagements erzeugen beim An-

fahren einen Leerweg zu Beginn des Pedalwegs, welcher zum Losfahren zunichst iiberwunden
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Abbildung 4.11: Fahrpedalkennlinie fiir erh6hte Rekuperation im Elektrofahrzeug

werden muss. Bei Fahrzeugbewegung verzogert das Fahrzeug elektromotorisch bis zum Still-
stand. Zwar ist das so definierte Verhalten an sich konsistent und erfiillt alle Anforderungen,
dennoch wirkt der Leerweg beim Losfahren gerade auf neue Fahrer als ungewohnt und st68t auf
Ablehnung. Eine Losung bietet die Einfithrung einer weiteren Bedingung, welche bei Geschwin-
digkeiten nahe des Stillstands die Pedalkennlinie anhebt und so das verzégernde Verhalten bei
Stillstand, welches durch das Pedal vorgegeben wird, neutralisiert. Die dadurch entstehende
Kennlinie ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Das Fahrzeug bremst elektromotorisch im Grunde
genommen nicht mehr gleichméBig bis zum Stillstand, sondern reduziert seine Verzégerung un-
terhalb des Schwellwerts, hier z. B. unterhalb der Geschwindigkeit von 3 m/s, linear bis zum

Erreichen des Stillstands.
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Abbildung 4.12: Fahrpedalkennlinie des Versuchsfahrzeugs

Das elektromotorische Bremsverhalten ist jedoch direkt an die Leistungsfahigkeit des elek-

trischen Antriebsstrangs und damit an den Zustand der Komponenten gekoppelt. Insbesondere

66



4.4 Technologische Grenzen und Herausforderungen der elektromotorischen
Bremsung

die Batterie weist in Abhéngigkeit von ihrer Kondition ein stark unterschiedliches Verhalten
auf und beschrankt das Energieaufnahme-Potenzial. In den folgenden Abbildungen ist die Aus-
wirkung der unterschiedlichen Ladezustédnde und Temperaturen einer Lithium-Ionen Batterie
auf die maximale Verzogerung eines Fahrzeugs dargestellt. Die Batterie befindet sich heute auf
dem Markt und wurde bereits im Abschnitt 2.2.1 vorgestellt. Das den Ergebnissen zugrunde-
liegende Fahrzeugmodell hat den gleichen Parametersatz wie das Modell im Absatz 4.4.1, die
Fahrzeugmasse wurde zu 1500 kg bestimmt.

Die zustandsabhingige Stromaufnahmelimitierung wurde zusammen mit der Information
iiber die Batteriespannung zum maximalen Leistungsaufnahmepotenzial und anschliefend durch
Division durch die Fahrzeugmasse und die Fahrzeuggeschwindigkeit zur Verzoégerung umgerech-
net. Von einer Ist-Geschwindigkeit des Fahrzeugs ausgehend, kann man in Abbildung 4.13 in
Abhéngigkeit vom Ladezustand (SoC) bzw. in Abbildung 4.14 in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur der Batterie die maximale Verzdgerung ablesen, bei welcher die Batterie die gewandelte
Leistung aufnehmen kann.

Die elektrische Leistung, die bei der Umwandlung der Bewegungsenergie des Fahrzeugs bei
einer angenommenen Wunschverzégerung von 2,5 m s~—2 anfillt, kann, wie aus der Abbildung
4.13 ersichtlich, im Ladezustandsbereich von 25 bis 65 % SoC bis zu einer Geschwindigkeit von

ca. 52 km/h in der Batterie gespeichert werden.
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Abbildung 4.13: Einschriankung der elektromotorischen Verzoégerung durch den Ladezustand

Wird dieser SoC-Bereich verlassen, so kann die Batterie die gewandelte Leistung nicht auf-
nehmen. Analog kann aus Abbildung 4.14 gedeutet werden, dass, einen geeigneten Ladezu-
standsbereich voraussetzend, bei einer Geschwindigkeit von ca. 55 km/h die bei einer Verzoge-

rung kurzfristig gewandelte Leistungsspitze nur im Bereich einer Betriebstemperatur von 10°C
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bis 30°C in der Batterie gespeichert werden kann.
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Abbildung 4.14: Einschrédnkung der elektromotorischen Verzogerung durch die Batterietempe-
ratur

Anhand der Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14 wird ersichtlich, dass die konditionsabhén-
gige Leistungsfidhigkeit der Batterie die regenerative Bremsung nicht immer mit der vom Fahrer
gewohnten bzw. erwarteten Verzogerung zulésst. Das schrankt nicht nur das Komfortempfinden
des Fahrers ein, sondern kann durch das unterschiedliche Verzégerungsverhalten des Fahrzeugs
beim Losen des Fahrpedals sogar zu kritischen Fahrsituationen fiihren. Ein Ziel fiir die zukiinf-
tige Entwicklung ist es, das unterschiedliche Rekuperationsverhalten zu verhindern, um immer
ein reproduzierbares Pedalgefiihl und eine reproduzierbare Bremsperformance zu garantieren.
Die Integration eines Bremswiderstands in den DC-Link-Kreis ermdglicht stets die Ausschop-
fung der Leistungsfihigkeit der Elektromotoren zum Bremsen und sorgt fiir ein gleichbleibendes

Fahrverhalten bzw. Pedalgefiihl.
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Kapitel 5

Adaption der
Funktionsarchitektur an die

Dynamik des Traktionsantriebs

Die Topologie der heutigen Steuergeréte- und Funktionsarchitekturen ist das Ergebnis einer evo-
lutiondren Entwicklung. Die dynamische Leistungsfihigkeit derzeitiger Funktionsarchitekturen
ist zwar zufriedenstellend fiir die Regelung heutiger Fahrzeuge mit verbrennungsmotorischen
Antrieben und Reibbremssystemen. Jedoch in Anbetracht der schnell wachsenden Anzahl von
Sensoren, Steuergerdten sowie vernetzter Funktionen scheint diese Topologie fiir die Bewélti-
gung der zukiinftigen Komplexitdt an ihre Grenzen zu stoflen. Das Problem wird insbesondere
im wissenschaftlichen Umfeld der Fahrzeugentwicklung diskutiert; so z. B. in [54] und [55]. Die
Arbeiten empfehlen eine radikale Anderung der heutigen Steuergerite- und Funktionsarchi-
tektur zur ,Information- and Communication Technology“-Architektur [55]. Eine Bewertung
unterschiedlicher Systemarchitekturen im Bezug auf Produkt-Strategie, technische Realisation
und Kosten wird in [56] gezeigt. Aus Griinden der Regelgeschwindigkeit wird in [56] vorgeschla-
gen, die Ubergreifenden Funktionen nicht in aggregatespezifischen Steuergerdten ablaufen zu
lassen, sondern in einer zentralen Einheit zusammenzufassen.

Auch fir die Ausnutzung des vollen Potenzials elektromotorischer Antriebe bedarf es einer
Anpassung der Funktionsarchitektur an die Dynamik der elektrischen Antriebe. Im Abschnitt
4.2 wurde bereits eine mogliche Verteilung der Brems- und Antriebsfunktionen auf die Steuerge-
riate heutiger Elektrofahrzeuge gezeigt sowie die Bedeutung dieser Aufteilung fiir die Regeldy-

namik erliutert. Eine deutliche Verbesserung der Regeldynamik kann durch eine Anderung
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der Steuergerdtearchitektur sowie die Einfilhrung einer schnelleren Kommunikation zwischen
den Steuergeréten erreicht werden. Durch eine Fusion des Brems- und des Antriebssteuerge-
rites zu einem Steuergerit, wie beispielhaft in Abbildung 5.1 dargestellt, ermdglicht den Ver-
zicht auf zusdtzliche Buskommunikation zwischen den Steuergerdten. Die dadurch verkiirzten
Regelschleifen kénnen zu einer héheren Regeldynamik fiihren und damit das dynamische Po-

tenzial der elektrischen Antriebe besser ausschopfen.
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Abbildung 5.1: Regelzeitoptimierte Steuergeritearchitektur des Antriebsstrangs eines Elektro-
fahrzeugs [§]

Eine in kurzer Zeit erfolgende, revolutionire Anderung der Steuergeritearchitektur sowie
die Einfiihrung einer deutlich schnelleren Buskommunikation in die Serienproduktion sind aus
organisatorischen und ékonomischen Griinden unwahrscheinlich. Daher muss eine Verbesserung
der Regeldynamik in der néchsten Zukunft unter der Beriicksichtigung der heutigen Aufteilung
der Léangsregelung auf die Doménen des Antriebs und Bremsens und der heute existierenden
Bussysteme stattfinden. Wie bereits im Abschnitt 4.3 dargelegt, bietet der elektromotorische
Antrieb zahlreiche Vorteile. Die Leistungselektronik sticht dabei als ein leistungsfihiger Rech-
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ner fiir die Regelung von zeitkritischen Aufgaben heraus. Einerseits sind im Inverter die fiir die
Berechnung der Stréme benétigten Informationen iiber das genaue Motordrehmoment und die
Motordrehzahl bekannt, andererseits konnen die Drehmomentvorgaben, wie im Abschnitt 4.3
gezeigt, durch die direkte Anbindung an den Elektromotor nahezu ohne zuséatzliche Zeitverzo-
gerung realisiert werden.

Heute beschrénkt sich die Funktion der Leistungselektronik auf die Wandlung der im Fahrzeug-
bzw. Antriebsregler berechneten Drehmomentanforderung in die, fiir die Erzeugung des Dreh-
moments, bendtigten Phasenstrome. Eine Verlagerung von zeitkritischen Regelaufgaben in den
Inverter vermag die Reaktionszeit fiir diese Aufgaben gegeniiber der heutigen Regelarchitektur
deutlich zu reduzieren. Auf eine kosten- und ressourcenintensive Anderung der Steuergeritear-
chitektur kann verzichtet werden. In Abbildung 5.2 ist beispielhaft, eine auf der heutigen Steu-
ergeritearchitektur basierte Regelarchitektur, die eine Berechnung zusétzlicher Regelaufgaben

im Inverter vorsieht, dargestellt.
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Abbildung 5.2: Verlagerung zeitkritischer Regelaufgaben in den Inverter

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Regelkonzept auf das im Kapitel 3 beschriebene
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Versuchsfahrzeug iibertragen. Anhand ausgewéhlter, zeitkritischer Regelaufgaben werden die

Vorteile des Konzepts gegeniiber einer konventionellen Verteilung der Regelaufgaben gezeigt.
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Kapitel 6

Aktive Schwingungsdampfung

des elektrischen Antriebsstrangs

6.1 Schwingung des elektrischen Antriebsstrangs

Der Antriebsstrang eines Fahrzeugs stellt ein schwingfahiges System dar. Schnelle Lastwechsel,
ungleichméfige Verbrennung, Drehungleichférmigkeiten des Motors und des Getriebes sowie
Riickkopplungen von Fahrbahnunebenheiten kénnen, insbesondere in Kombination mit einem
quer eingebauten Motor, zum Aufschwingen des Strangs fithren. Da der Antriebsstrang an der
Karosserie abgestiitzt wird, kann das Schwingungen des gesamten Fahrzeugs zu Folge haben.
Die Frequenzen der fahrzeugspezifischen Schwingung kénnen im Bereich zwischen 0 bis 200 Hz
die Insassen sowohl durch Gerdusche als auch durch spiirbares Ruckeln belasten [25]. Um die
Fahrzeugliangsschwingungen zu verhindern, werden in modernen Kraftfahrzeugen sowohl me-
chanische als auch softwarebasierte Ansétze verfolgt. Zu den mechanischen Lésungen zdhlen
Gummi- bzw. Hydrolager, Zweimassenschwungrader und Drehschwingungstilger. Die fahrzeug-
spezifisch dimensionierten Gummi- bzw. Hydrolager stiitzen das Drehmoment des Antriebs-
strangs an der Karosserie ab und isolieren diese vor hochfrequenter Vibration. Zweimassen-
schwungréder und Drehschwingungstilger erhohen die Gleichméfigkeit des Motorrundlaufs und
reduzieren dadurch das spiirbare Ruckeln. Zu den softwarebasierten Losungen gehéren Algorith-
men mit einem Tiefpass-Charakter sowie Begrenzer der Anderungsrate des Drehmoments [25].
Die Algorithmen gehen als sogenannte Fahrbarkeitsfilter und als Anti-Ruckel-Algorithmen in
die Berechnung des Motordrehmoments in den Fahrzeug- bzw. Antriebsregler ein und verhin-

dern insbesondere die durch schnelle Lastwechsel verursachte Langsschwingung des Fahrzeugs.
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Im Fall der Anregung durch schnelle Drehmomentdnderungen kénnen auch hydrodynamische
Wandler und beim Anfahren oder beim Gangwechsel auch teilge6ffnete Reibkupplungen zu den
démpfenden Elementen gezdhlt werden.

Die im Vergleich zum Verbrennungsmotor gréBere Drehzahlspreizung des elektrischen An-
triebs erlaubt es, in einem Geschwindigkeitsbereich der Fahrzeuge bis ca. 150 km/h auf schaltba-
re Getriebe und Kupplungen oder hydrodynamische Wandler zu verzichten. Der vibrationsarme
und gleichméflige Betrieb der Elektromotoren in Verbindung mit einem hohen Preisdruck auf
heutige, elektrisch angetriebene Fahrzeuge, fithren zu einem Verzicht auf die zuvor erwédhnten,
mechanischen Losungen zur Erhohung des Rundlaufs des Antriebsstrangs. Die dimpfenden Ele-
mente des elektrischen Antriebsstrangs reduzieren sich damit auf die Abstiitzung und Isolierung
des Antriebsstrangs zur Karosserie.

Auf der linken Seite der Abbildung 3.1 wurden bereits der Elektromotor, die Leistungselek-
tronik, der Hochvoltlader sowie die Hochvoltverteilerbox gezeigt, die im Versuchsfahrzeug zu
einer schwingfdhigen Einheit verschraubt sind. In Abbildung 6.1 ist die Motoraufnahme eines
Fahrzeugs dargestellt, die exemplarisch fiir die Motorlagerung aktueller, elektrisch angetrieben

Fahrzeuge mit einem Zentralantrieb an der Vorderachse dienen kann.

Drehbare Lagerung

Hilfsrahmen

Drehmomentenstiitze

Abbildung 6.1: Motoraufnahme eines elektrischen Fahrzeugs

74



6.1 Schwingung des elektrischen Antriebsstrangs

An den beiden oberen Seiten des Hilfsrahmens, der starr dem der Motor verbunden ist, be-
findet sich die drehbar gelagerte Motoraufnahme. Sie nimmt die Kréfte in Vertikal-, Langs- und
Querrichtung auf, erlaubt jedoch eine Drehung des Motors um seine Y-Achse. Der Elektromo-
tor und das Differenzial mit Teller- und Kegelrad, die das Motormoment mit einer konstanten
Untersetzung wandeln und an die Rader verteilen, sind zusammen in einem Gehé&use verbaut.
An den mit roten Doppelpfeilen gekennzeichneten Stellen in der Abbildung 6.1 befinden sich
die beiden Seitenwellen des Antriebs, die an die Radtrager angeflanscht werden. Eine Drehmo-
mentstiitze an der Unterseite des Motors stiitzt die Momente des elektrischen Antriebs gegen
die Karosserie ab und wirkt der Drehung des Antriebs in seiner Lagerung entgegen. In Abbil-
dung 6.2 ist die Drehmomentstiitze eines heute in Serie produzierten Fahrzeugs im eingebauten

Zustand dargestellt.

Abbildung 6.2: Drehmomentstiitze zur Aufnahme der Drehmomente

Sowohl die Dadmpfung des Antriebsstrangs als auch die Isolation der Karosserie wird dabei
durch zwei Gummielemente an beiden Enden der Stiitze gewéhrleistet. Die Gummielemente
haben in Abhéngigkeit von ihrer Ausfithrung eine Grundsteifigkeit im Bereich von ca. 100 bis
200 N/mm, die tiber den Weg bis ca. 5000 N/mm ansteigen kann und ermoglichen bei hohen
Zug bzw. Druckkréiften eine Bewegung von bis ca. 15 mm. Die Kennlinien der Gummielemente
weisen {iber den Weg eine starke Progressivitit auf.

Der elektromotorische Antriebsstrang stellt, so wie auch der Verbrennungsmotorische, ein
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schwingfihiges System dar. Die mdgliche, sehr schnelle Anderung der Drehmomente in Verbindung
mit dem zuvor beschriebenen Verzicht auf die mechanischen Losungen zur Dampfung des
Antriebsstrangs und seine reduzierte Massentragheit fithrt insbesondere bei Fahrzeugkonzepten
mit einem Zentralantrieb zu einer starken Schwingungsneigung. Bei hohen und konstanten An-
triebsmomenten werden die Gummielemente der Motorabstiitzung stark zusammengedriickt. In
diesem Zustand entsprechen die Gummielemente einer durchgedriickten Feder und der Motor
schwingt nicht mehr. Starke Schwingungen treten insbesondere im Bereich geringer Drehmo-
mente und geringer Drehzahlen z. B. beim Anfahren oder Rangieren sowie bei schnellen Drehmo-
mentianderungen auf. Dabei konnen zwei Félle unterschieden werden. Bei einem leichten Anstieg
des Drehmoments lehnt sich der Motor an eine Seite seiner Abstiitzung. Die Gummielemente
entsprechen in diesem Zustand einer leicht vorgespannten Feder. Der Antriebsstrang schwingt
nun innerhalb des Federwegs der Gummielemente. Mit der Schwingung Gehéuses gegeniiber
dem Rotor dndern sich ebenfalls die gemessenen Strangstréme bzw. die berechneten Stromvor-
gaben der feldorientierten Regelung. Dadurch wird dem System zusétzliche Energie zugefiihrt
und eine weitere Schwingungsneigung ausgelost. Auf der linken Seite der Abbildung 6.3 ist die
Antwort des Antriebssystems des Versuchsfahrzeugs auf eine sprungartige Drehmomentvorgabe
von 0 auf 50 Nm dargestellt.

Durch die Untersetzung stehen dadurch ca. 500 Nm am Ausgang des Differenzialgetriebes
zu Verfiigung. Wahrend die Drehmomentvorgabe durch den Antrieb erst innerhalb von 30 ms
vollsténdig realisiert wird, kann die erste Drehzahlverdnderung schon nach wenigen Millisekun-
den beobachtet werden. Nach Erreichen einer Drehzahl von 250 U/min beginnt das System,
wie auf der linken Seite der Abbildung 6.3 dargestellt, mit 7,14 Hz zu schwingen. Der zweite
Fall ergibt sich bei einem Sinken des Drehmoments eines vorgespannten Antriebsstrangs auf
geringe Drehmomente bzw. auf null Nm. Dabei geht der Motor wieder in seine Ausgangslage
zuriick und bewegt sich innerhalb seiner elastischen Abstiitzung. Wie aus dem Vergleich der
beiden Schwingungen in Abbildung 6.3 ersichtlich, weisen die beiden Fille eine unterschiedliche
Eigenfrequenz auf.

Die Anderung der Schwingungsfrequenz resultiert aus der Beschaffenheit des Gummiele-
ments, die sich im nichtlinearen Verlauf der Kennlinie des verwendeten Gummielementes zeigt.
Im Bereich geringer Auslenkungen haben die Gummielemente, wie beispielhaft in Abbildung
6.4 dargestellt, eine sehr geringe Federsteifigkeit und erlauben im Verhéltnis zu den anliegenden
Kréaften relativ lange Federwege. Nach diesem anfianglich linearen Bereich beginnt anschlieffend

bei ca. 40 Prozent des moglichen Federwegs ein progressiver Anstieg der Steifigkeit. Da sich das
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Abbildung 6.3: Schwingung des Strangs bei sprunghafter Anderung des Drehmoments

Quadrat der Eigenfrequenzen wg, wie in Gl. 6.1 dargestellt, als Quotient der Steifigkeit ¢ und
der Masse m ergibt, bewirkt eine, gegeniiber dem zusammengedriickten Zustand, reduzierte

Steifigkeit der Gummielemente in ihrer Ausgangslage, ebenfalls eine reduzierte Eigenfrequenz.

Wi = % (6.1)

Der Gummiwerkstoff, der mafigeblich die Dampfung des Antriebsstrangs verantwortet, ge-
hort zur Gruppe der Elastomere. Seine Dadmpfung beruht auf innerer Werkstoffreibung. Fiir die
Approximation der Bewegung eines Gummiwerkstoffs haben zahlreiche Modelle ihre Berechti-
gung. Um Dampfungskréfte aufzubauen, miissen Gummielemente zunichst ausgelenkt werden.
Erst durch die Auslenkung verursachte Bewegung der Elemente gegeneinander werden Scher-
kréfte und schliefflich die fiir die Dampfung notwendige Reibung hervorgerufen. Dadurch scheint
die Gummiddmpfung mafgeblich von der Auslenkung bestimmt und unabhangig von ihrer Ge-
schwindigkeit zu sein. Der Mechanismus der Coulomb’schen Dampfung, der das trockene Rei-

bungsverhalten abbildet, scheint zur Beschreibung des hier vorliegende Systems gut geeignet
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Abbildung 6.4: Kennlinien der Gummielemente

zu sein. Durch trockene Reibung als Dampfung verursachte Abklingkurven freier Schwingungen
zeigen einen linearen Verlauf und damit eine groBe Ubereinstimmung mit dem Verlauf der in
Abbildung 6.3 gezeigten Abklingkurven. Die Bewegungsgleichung der so geddmpften Schwin-

gung kann gemaf Gl. 6.2 modelliert werden:

g+ Fr - sgn(y)+c(f,T,y) - y=0 mit:  sgn(y) :=

1 fir 4
{ ur: y>0 6.2)

-1 fir: g<0

In Gl 6.2 mit dem Buchstaben c abgekiirzte Federsteifigkeit des Gummiwerkstoffs verin-
dert sich im vorliegendem Fall mit der Anregungsfrequenz, der Temperatur und, wie bereits
ausgefiithrt, mit dem Federweg. Fr beschreibt die Parameter der Reibkraft und fiithrt aufgrund
der Vorzeichenfunktion sign(y/(dt)) zu Nichtlinearitdten in der Bewegungsgleichung.

Das fiir Dampfung ebenfalls verwendete Modell der viskosen Dadmpfung, das eine Kombina-
tion aus elastischen und viskosen Eigenschaften annimmt, bildet aufgrund seiner geschwindig-
keitsproportionalen Ddmpfung die in Abbildung 6.3 gezeigten Abklingkurven nur ndherungswei-
se ab. Das exponentielle Abklingverhalten fithrt insbesondere bei geringen Geschwindigkeiten
zu nur langsam abnehmenden Auslenkungen und damit zu einer ungenaueren Abbildung der
Schwingung in diesem Bereich. Gleichzeitig geht die Verwendung dieses Modells aber mit ei-

ner starken Reduktion des Rechenaufwandes einher. Deswegen wird fiir weitere Untersuchung
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6.1 Schwingung des elektrischen Antriebsstrangs

der Schwingung trotzdem das Modell der viskosen Dampfung mit der in Gl. 6.3 dargestellten

Bewegungsgleichung verwendet.

G+ 260 + wiy =0 (6.3)

Die Abklingkonstante ¢ ist dabei das Produkt aus der Eigenkreisfrequenz wg und dem
Lehr’schen Dampfungsmafl D. Das Lehr’sche Dampfungsmafl wird vereinfachend auch Damp-
fungsgrad bezeichnet.

Fir die theoretische Untersuchung des Schwingverhaltens wird das Schwingungssystem des
Fahrzeugs auf den elektrischen Antriebsstrang und die Motoraufhdngung mit ihrer Kopplung an
die Karosserie reduziert, da hierdurch das Schwingungssystem hinreichend prézise abgebildet
wird. Ein vereinfachter Regelkreis aller mafigeblich an der Schwingung beteiligten Komponenten

ist in Abbildung 6.5 abgebildet.
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Abbildung 6.5: Regelkreis des Antriebsstrangs

Das Verhalten des Elektromotors und des Inverters wurden bereits im Abschnitt 2.2 herge-
leitet und werden durch GI. 3.2 beschrieben.

Die Drehung des Rotors hiangt von der Summe aller auf ihn wirkenden Momente ab. Wie in
Abbildung 6.5 dargestellt sind es das Motormoment und das von der Fahrbahn tiber die Réder
auf den Rotor wirkende Drehmoment. Das von der Fahrbahn wirkende Drehmoment wirkt in
der Regel gegen die Bewegungsrichtung des Fahrzeugs und reduziert das Motormoment. Als
Quotient des Summe der Momente und des Gesamttréigheitsmoments aller an den Rotor gekop-

pelten und sich mitdrehenden Komponenten ergibt sich die Winkelbeschleunigung des Rotors.
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Das Gesamttréagheitsmoment besteht im Wesentlichen aus dem Tragheitsmoment des Rotors,
der Wellen, der Rader und der Bremsscheiben. Der Drehwinkel des Rotors ¢rotor €rgibt sich
schlieSlich aus zweifachen Integration des Winkelbeschleunigung. Der gesamte Zusammenhang

ist in Gl. 6.4 dargestellt.

t t
T
G Rotor = / / %dtdt, (6.4)
0 0

Die gemessene Relativbewegung zwischen Stator und Rotor @ge ergibt sich, wie in Abbil-
dung 6.5 dargestellt, als Differenz ihrer Einzelbewegungen. Die Riickfiihrung der Relativbewe-
gung zwischen Stator und Rotor zur Berechnung der Strangstrome verursacht bei schwingendem
Stator, bzw. Motorgehéiuse auch ein schwingendes, gestelltes Motormoment. Bei Ubereinstim-
mung der Schwingungsfrequenz des Motormoments mit der Eingenfrequenz kann der Resonanz-
fall auftreten. In diesem Fall nimmt das System bei Auslenkung aus seiner Nulllage Energie auf
und gibt sie bei Zuriickschwingen wieder ab, wodurch die Ausschlédge anwachsen.

Die Statorbewegung wird durch eine periodische Losung eines Verzogerungsgliedes zweiter
Ordnung (PT2-Glied) angenéhert. Die Differenzialgleichung des PT2-Gliedes kann gemafl Gl.
6.5 als:

i+ 2Dwoy + wiy = Kwiu (6.5)

aufgestellt werden. D ist dabei der Dampfungsgrad und wg die Kennkreisfrequenz [57]. Durch
die Laplace-Transformation der Gleichung ergibt sich die Ubertragungsfunktion G(s) zu:

B K
T T2s2 4+ 2DTs+ 1

G(s) (6.6)

Die homogene Losung der Gl. 6.5 entspricht der Differenzialgleichung einer viskos gedampf-
ten, freien Schwingung, die in Gl. 6.3 dargestellt wurde. Thre Gréflen konnen in Naherung aus
der Hiillkurve der Schwingungen bestimmt werden. Die Kennkreisfrequenz wg berechnet sich

aus der Schwingungsdauer T wie folgt:

27

Wo = T (67)

Das Lehr’sche Dédmpfungsmaffi D kann fiir kleine Werte nédherungsweise als Quotient des

logarithmischen Dekrements A und 27 formuliert werden [58]. Das logarithmische Dekrement
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6.1 Schwingung des elektrischen Antriebsstrangs

A, als Maf fiir die Ddmpfung eines Systems, kann aus den Ausschligen der Abklingkurve der
Schwingung geméafl Gl. 6.8 berechnet werden.

X(to)

A= n—a0)
"X(to + 17)

(6.8)

Mit der Eigenfrequenz von 7,14 Hz und logarithmischem Dekrement von 0,28 errechnet sich
im ersten Fall der in Abbildung 6.3 gezeigten Schwingung der Dampfungsgrad zu 0,045; im
zweiten Fall ergibt die Eigenfrequenz von 5 Hz und das logarithmische Dekrement von 0,33
einen Dampfungsgrad von 0,05.

In Abbildung 6.6 ist ein Vergleich der im Versuchsfahrzeug gemessenen Schwingungen mit
den, unter den hier beschriebenen Annahmen, berechneten Schwingungen dargestellt. Erwar-
tungsgeméif zeigt das Modell mit der geschwindigkeitsproportionalen Démpfung bei geringen
Geschwindigkeiten ein gegeniiber der Messung deutlich langsameres Ausklingen. Gleichzeitig ist
eine sehr gute Ubereinstimmung der Abklingkurven insbesondere in anfiinglichen und mittleren
Teil der Schwingung feststellbar. Diese Teile der Schwingung leiten auf Grund der gréfleren Am-
plituden auch héhere Kriifte in die Karosserie ein. Die Ubereinstimmung des Modells in diesen
Bereichen ldsst den Schluss zu, dass die theoretische Annadherung als eine geeignete Simulation

verwendet werden kann.
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Abbildung 6.6: Vergleich der gemessenen und simulierten Schwingungen

Der aperiodischen Grenzfall beschreibt eine ideale Dadmpfung bei dem die Schwingung in
der kiirzestmoglichen Zeit ihre Ruhelage erreicht. Der fiir diesen Fall benotigte Dampfungsgrad
betrdgt 1. Die Interpretation des hier vorliegenden Dampfungsgrads in Hohe von 0.045 bzw.

0.05 lasst auf Grund der groien Abweichung von dem idealem Wert eine erste Aussage zu, dass
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die ausschlielliche Verwendung der Gummielemente fiir die Dadmpfung des elektromotorischen

Antriebsstrangs nicht ausreichend ist.

6.2 Integration eines Dampfungsalgorithmus in die Leis-

tungselektronik

Die geringe Dampfung des elektrischen Antriebsstrangs stellt hohe Anforderungen an software-
basierte Losungen zur Verhinderung seiner Drehschwingung. Konventionelle Funktionsarchitek-
turen sehen eine Integration der softwarebasierten Drehschwingungddmpfung in den Antriebs-
regler vor. Die Versuche, aktive Ddmpfung des Antriebsstrangs mit dem Antriebsregler zu be-
treiben, fithrten in den Testfahrzeugen zu einer Destabilisierung des Antriebsstrangs und zum
zusétzlichen Aufschwingen dessen und der Karosserie. Das Aufschwingen des Antriebsstrangs
konnte durch den Antriebsregler nur durch Mafinahmen, die eine starke Dynamikverringerung
der Anderung der Drehmomentvorgabe mit sich bringt, verhindert werden. Das fithrte gleich-
zeitig aber auch zu einem deutlich wahrnehmbaren, verzégerten Ansprechverhalten. Subjektiv
wird es vom Fahrer als eine gefiihlte Verringerung der Antriebsleistung empfunden und ist heu-
te hiufig in Serienfahrzeugen zu beobachten. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine
aktive Ddmpfung nicht in den Antriebsregler, sondern, wie im Kapitel 5 vorgeschlagen, in die

Leistungselektronik gemafl Abbildung 6.7 integriert.

Stromregler i|

Usd ||

Wechsel-
richter

Positions- &
Geschwindigkeits-
berechnung

( Zusatzliche zeitkritische Regelaufgaben I Konventionelle feldorientierte Regelung )

Abbildung 6.7: Integration einer aktiven Dampfung in die Leistungselektronik
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Als ddmpfendes Glied wurde ein DT;-Glied gewahlt. Die aktive Démpfung wurde in den
Inverter vor die Stromregelung der FoR eingebettet. Obwohl dadurch der DT;-Algorithmus
mit der langsamsten in der Leistungselektronik zur Verfiigung stehenden Taktzeit von 10 ms
aufgerufen wird, fithrt die Losung zu einem sehr guten Ergebnis und ermoglicht eine deutliche
Reduzierung der Schwingungsneigung des Antriebsstrangs.

Eine Integration des Algorithmus in einen schnellen Aufrufzyklus von z. B. 400 ps ist mog-
lich, bedeutet jedoch aufgrund der dafiir notwendigen Umrechnung des ddmpfenden Moments
in die D-Q Stréme einen unverhiltnismiBig groBen Aufwand. Das Ubertragungsverhalten des

dampfenden DT;-Algorithmus wird in Gl. 6.9 gezeigt.

Gz(s) = f{f’;’ (6.9)

Der um die aktive Dadmpfung erweiterte Regelkreis des Antriebsstrangs ist in Abbildung 6.8

dargestellt.
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Abbildung 6.8: Integration des AJ-Algorithmus in den Regelkreis

Die durch die Schwingung verursachten Drehzahlgradienten sind hoher als die durch die
Anderung des Drehmoments geplanten Drehzahlinderungen. Die aktive Schwingungsddmpfung
leitet proportional zum Drehzahlgradienten kompensierende Stellgréfien ab und arbeitet daher
dhnlich wie eine Storgroflenaufschaltung. Die aktive Schwingungsddmpfung erzeugt bei hohen
Drehzahlinderungen ein der Anderungsrichtung entgegengesetztes Drehmoment, welches die

Schwingung bedampft.
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Die simulierten Ergebnisse der Schwingungsddmpfung innerhalb des Regelkreises sind in

Abbildung 6.9 dargestellt und zeigen eine deutliche Reduktion der Schwingung des Antriebs-

strangs.
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Abbildung 6.9: Simulierten Ergebnisse der Schwingungsddmpfung

6.3 Untersuchungen des Dampfungsalgorithmus im Ver-

suchsfahrzeug

Die im Anschnitt 6.2 vorgestellte aktive Dampfung des Antriebsstrangs wurde geméf3 Abbil-

dung 6.8 in die Leistungselektronik integriert und im Versuchsfahrzeug, vorgestellt im Kapitel

3, betrieben. Das im Versuchsfahrzeug gemessene Ergebnis der Ddmpfung einer durch einen

Drehmomentsprung des Elektromotors von 50 Nm verursachten Schwingung ist in Abbildung

6.10 dargestellt.
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Abbildung 6.10: Vergleich der geddmpften und ungedampften Schwingung

84



6.3 Untersuchungen des Dampfungsalgorithmus im Versuchsfahrzeug

Im Vergleich zu dem ebenfalls in der Abbildung dargestellten, berechneten Ergebnis weist
das gemessene Ergebnis geringfiigig héhere Amplituden auf und zeigt die zuvor beschriebe-
ne Anderung der Schwingungsfrequenz. Die gemessene Schwingung klingt, so wie auch in der
Simulation, nach einem Nulldurchgang ab.

In Abbildungen 6.11, 6.12, 6.13 und 6.14 sind die Messergebnisse ausgewéhlter Fahrmanéver
dargestellt. Sie zeigen die Auswirkungen der Integration des schwingungsddmpfenden Algorith-
mus in die Leistungselektronik bei realen Fahrmandvern. In Abbildung 6.11 ist das Verhalten

wahrend eines Anfahrens mit geringer Drehmomentanforderung dargestellt.
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Abbildung 6.11: Motorschwingungen beim Anfahren mit geringem Moment

Bei geringer Drehmomentanforderung bewirkt die geringe Federkonstante des Gummi des
Motoraufnahme eine niedrige Eigenfrequenz. In diesem Fall kann die Schwingungsneigung durch
langsame Drehmomenténderungen angeregt werden. Ohne eine aktive Schwingungsddmpfung
ist eine deutliche Schwingung der Motordrehzahl zu sehen. Zum Zeitpunkt t = 17 Sekunden wird
der ddmpfende Algorithmus in der Leistungselektronik zugeschaltet. Es kann bei vergleichbarem
Verlauf der Drehmomentanforderung kein Aufschwingen der Motordrehzahl beobachtet werden.

In Abbildung 6.12 ist die Frequenzanalyse der Versuchsergebnisse dargestellt. Sie zeigt eine

deutliche Reduktion der Schwingung im gesamten Frequenzspektrum. Insbesondere ldsst sich
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eine starke Reduzierung der von Fahrzeuginsassen als stérend empfundenen Schwingung im

Bereich von ca. 7 bis 8 Hz feststellen.
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Abbildung 6.12: Vergleich der Frequenzen beim Anfahren mit geringem Moment

In Abbildung 6.13 sind die beim Anfahren am Hiigel aufgezeichneten Signale Motorgeschwin-

digkeit und Drehmoment dargestellt.
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Abbildung 6.13: Motorschwingung beim Anfahren mit mittlerem Moment
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6.3 Untersuchungen des Dampfungsalgorithmus im Versuchsfahrzeug

Der Fahrer versucht wéhrend des Manévers iiber das Gaspedal eine Resonanzschwingung
des Antriebsstrangs auszulosen. Fiir ein langsames Anfahren am Hiigel wurde ein Motormoment
von ca. 50 bis 80 Nm bendtigt. Im Vergleich zu dem letzten Mandver betrdgt das Motormoment
ca. das Doppelte. Wie in der Abbildung zu sehen, wird zu Zeitpunkten t = 9 und 40 Sekunden
die Motorschwingung sehr stark. Nach dem Aktivieren des Anti-Jerk-Algorithmus im Inverter
zum Zeitpunkt t = 55 Sekunden kann die Resonanziiberhhung durch den Fahrer nicht mehr
ausgelost werden. In Abbildung 6.14 ist die Frequenzanalyse des Versuchs dargestellt. Sie zeigt

eine deutliche Reduktion der Schwingung insbesondere im Bereich zwischen 5 und 8 Hz.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Frequenzen beim Anfahren am Hiigel

Bei einer hohen Drehmomentanforderung konnte die in diesem Kapitel behandelte Schwin-
gung des Antriebsstrangs nicht beobachtet werden. Aus diesem Grund werden Fahrversuche
mit einer hohen Drehmomentanforderung in dieser Arbeit nicht dargestellt.

Die VDI- Richtlinie 2057 und die ISO- Norm 2631 beschéftigen sich mit den Auswirkungen
mechanischer Schwingungen auf Menschen und beschreiben die gréfite Schwingungsempfind-
lichkeit als im Bereich zwischen 4 und 8 Hz liegend. Die Frequenzanalysen der in dieser Arbeit
untersuchten Schwingungen des Antriebsstrangs zeigen eine Reduktion der Amplituden im Be-
reich zwischen 4 und 15 Hz und damit im Bereich der maximalen Schwingungswahrnehmung.
Als weiteren wichtigen Faktor neben der Frequenz und der Schwingstérke fiir die Beanspruchung
des Menschen durch Schwingungen beschreiben die VDI- Richtlinie 2057 und die ISO- Norm
2631 eine Abhéngigkeit von der Einwirkzeit. Demnach fithren kurze Beschleunigungsspitzen zu
deutlich weniger Belastungen als ldnger andauernde Beschleunigung gleicher Hohe. Der DT -
Algorithmus lisst bei schneller Anderung des Drehmoments eine Schwingungswelle, wie in Ab-

bildung 6.11 zu den Zeitpunkten t = 18 s. sowie 27 s. deutlich zu sehen ist, zu. Ein aufmerksamer
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Fahrer kann den resultierenden kurzen Beschleunigungsimpuls wahrnehmen. Aufgrund der star-
ken Dampfung und der daraus resultierenden kurzen Einwirkzeit der Schwingung, ist die daraus

resultierende Beanspruchung des Insassen unbedenklich.

6.4 Potenziale durch die Integration der aktiven Schwin-

gungsdampfung des Antriebsstrangs

Eine Integration der aktiven Schwingungsddmpfung in die Leistungselektronik verhindert das
Aufschwingen des Antriebsstrangs und ermoglicht hohe Drehmomentgradienten. Im Vergleich
zu den heutigen Softwarearchitekturen erlaubt diese Mafinahme neue Freiheitsgrade im Bezug
auf die Berechnung der Drehmomentanforderung im Antriebsregler. Insbesondere im Hinblick
auf die Nutzung der regenerativen Bremsung kann dadurch die Funktionalitit erweitert und
die Attraktivitit der Elektrofahrzeuge fiir die Kunden gesteigert werden. In den folgenden Ab-
schnitten dieses Kapitels wird die mit der Reduktion der Schwingung einhergehende, mégliche

Erhohung der Funktionalitit gezeigt.

6.4.1 Erhohung der Dynamik der Antriebsregelung

Wie bereits im Abschnitt 6.1 beschrieben, besteht die konventionelle, softwarebasierte Losung
des Schwingungsproblems hauptsichlich aus der Verringerung der Anderungsrate der Drehmo-
mentvorgabe durch die Fahrbarkeitsfilter. In Abbildung 6.15 ist die Softwarearchitektur eines
Antriebsreglers exemplarisch dargestellt. Wie in der Abbildung zu sehen werden die Fahrbar-
keitsfilter heute am Ausgang der Rechenkette der Antriebsregler eingesetzt. Wahrend sich die
Interpretation des Fahrerwunsches sowie die Berechnung des daraus resultierenden Drehmo-
ments den Fahrerwunsch ohne merkbare, zeitliche Verzogerung widerspiegeln, setzen die in
Elektrofahrzeugen eingesetzten Fahrbarkeitsfilter die Dynamik der Drehmomentanforderung
herab.

In der Abbildung 6.16 ist der berechnete Antriebswunsch bzw. die Antriebsvorgabe an aus-
gewahlten Stellen des Antriebsreglers dargestellt. Die fiir die Erstellung der Grafik verwendeten
Algorithmen und Parameter wurden in unterschiedlichen Testfahrzeugen verwendet und ihr
Verhalten kann als vergleichbar mit derzeit auf den Markt befindlichen Elektrofahrzeugen ge-
wertet werden. Der Algorithmus zur Interpretation des Pedalwegs wurde bereits in Abschnitt
4.4.3 vorgestellt. Im Vergleich zu heutigen Fahrzeugkonzepten lasst er eine deutlich hohere

Rekuperation zu.
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Abbildung 6.15: Regelarchitektur eines Antriebsreglers

Bei dem hier gezeigten Rechenergebnis erreicht der in der Abbildung 6.16 als griin darge-
stellter Fahrpedalweg 200 ms nach der Betédtigung seine Endposition. Unter Beriicksichtigung
der Fahrzeuggeschwindigkeit wird aus dem Fahrpedalweg die Antriebsanforderung berechnet,
in Abbildung 6.16 in der Farbe Braun dargestellt. Wie in der Abbildung erkennbar, verur-
sacht diese Berechnung keine grofiere, zeitliche Verzogerung. Nach einer Begrenzung der Hohe
der Anforderung durch das Energiemanagement durchlduft die Anforderung abschlieffend den
Fahrbarkeitsfilter. Der Filter ist im Regelfall so eingestellt, dass die gefilterte Anforderung
keine spiirbaren Schwingen des Antriebsstrangs im Fahrzeuginnenraum verursacht. Der Fil-
ter des Fahrzeugs ohne aktive Dampfung in der Leistungselektronik muss fiir eine wirksame
Schwingungsreduktion trige eingestellt werden. Bei Betdtigung des Fahrpedals mit einem so
eingestellten Filter erreicht das Drehmoment erst um ca. 300 ms verzégert den Zielwert. Durch

den langsamen Anstieg des Moments empfindet der Fahrer ein indirektes Ansprechverhalten
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Abbildung 6.16: Einfluss des Fahrbarkeitsfilters auf die Realisierung des Fahrerwunsches

des Pedals und eine gefiihlte Verringerung der Antriebsleistung.

Beim Losen des Fahrpedals wirkt die Anforderung ebenfalls erst nach ca. 300 ms verzégernd
und treibt kurzzeitig das Fahrzeug sogar trotz eines gelosten Fahrpedals weiter an. Eine spiirbare
Verzogerung des Fahrzeugs tritt erst nach ca. 600 bis 700 ms auf. Wéahrend dieser Zeit ist es
fir den Fahrer sehr schwer das Verhalten des Fahrzeugs einzuschétzen. Wenn schnelle Reaktion
gefordert ist, z. B. dem Zufahren auf eine Kreuzung, ist der Fahrer mit der indirekten Reaktion
iiberfordert und bremst trotz des langsam ansteigenden Rekuperationsmoments zusétzlich mit
der Reibbremse.

Abbildung 6.17 zeigt die Messergebnisse des Verlaufs der Antriebsanforderung und der Mo-
tordrehzahl mit dem im Kapitel 3 beschriebenen Testfahrzeug. Die Antriebsanforderung wird als
Quotient des Raddrehmoments und des Produkts aus der Fahrzeugmasse und dem dynamischen
Radhalbmesser berechnet. Die sich dadurch ergebende Grofie hat die Einheit einer Beschleuni-
gung und stellt eine Antriebsanforderung da, welche unabhéngig von den Fahrzeugdimensionen
den Bewegungswunsch beschreibt und sich daher gut fiir einen Vergleich unterschiedlicher Fahr-
zeuge eignet. Die Fahrzeugbeschleunigung ergibt sich aus umgesetzter Antriebsanforderung,
korrigiert um Einfliisse durch Fahrwiderstande.

Der in Abbildung 6.17 aufgezeichnete Versuch zeigt das schnelle Losen des Fahrpedals wéih-

rend eines Beschleunigungsvorgangs und damit eine Drehmomentreduktion um ca. 2000 Nm.
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Abbildung 6.17: Verlauf der Antriebsanforderung in Abhéngigkeit zur aktiven Dampfung

Das eingeregelte Rekuperationsmoment entspricht einer mittleren Verzdgerung von 1,8 m s™2
und ist damit hoher als bei den auf dem Markt befindlichen Fahrzeugen. Die Fahrbarkeitsfilter
wurden dabei so eingestellt, dass die Drehmomenténderungen gerade keine auf die Karosserie
ibertragbare Schwingung des Antriebsstrangs verursachen. Auf der linken Seite der Abbildung
befinden sich die Ergebnisse des Fahrzeugs ohne eine aktive Schwingungsddmpfung im Inverter.
Die fiir die Schwingungsverhinderung benétigte Herabsetzung der Dynamik des Fahrbarkeits-
filters bewirkt, dass der Fahrerwunsch, wie der Verlauf der Vorgabe des Fahrzeugreglers im
unteren, linken Teil der folgenden Abbildung zeigt, mehr als eine Sekunde verspatet umgesetzt
wird. Die Verwendung einer aktiven Schwingungsddmpfung im Inverter, dargestellt auf der rech-
ten Seite der Abbildung 6.17, ermoglicht eine dynamischere Einstellung des Fahrbarkeitsfilters
und somit eine deutlich schnellere Umsetzung des Fahrerwunsches. Fiir den Fahrer fihlt sich
das Ansprechverhalten deutlich direkter und das Fahrzeug héher motorisiert an.

Der Riickgang der Bremsvorgabe im rechten Teil der Abbildung resultiert aus der Ein-

schrénkung der Rekuperationsleistung seitens des Energiemanagements aufgrund des Batterie-
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zustands. Eine Verwendung des im Abschnitt 4.4.2 vorgestellten Bremswiderstands bote hierfir

Abhilfe und gewéhrleistet eine gleichbleibende Rekuperationsstérke.

6.4.2 Elektromotorische Bremsung bis zum Stillstand

Abschnitt 4.4 behandelt das Verzogerungsverhalten im alltdglichen Verkehr. Es wurde gezeigt,

dass Verzégerungen von mehr als zwei m s~2

nur selten gefordert sind. Derartige Komfortbrem-
sungen kénnten in urbanen Gebieten, bei denen die Hochstgeschwindigkeit begrenzt ist, bis zum
Stillstand elektromotorisch durchgefiihrt werden. In Abbildung 6.18 ist eine Verzogerung aus

ca. 65 km/h bis zum Stillstand dargestellt.
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Abbildung 6.18: Elektromotorische Bremsung bis zum Stillstand

Der hohe Gradient des Motormoments sorgt fiir eine fiir den Fahrer frith spilirbare Brems-
wirkung. Anschlielend bewirkt das hohe Bremsmoment eine konstante Reduktion der Fahr-
zeuggeschwindigkeit bis auf 15 km/h. In diesem Bereich ist die Verzogerung regenerativ und
ausreichend, um mit einer mittleren Voraussicht auf die Betétigung der Reibbremse zu ver-
zichten. Unterhalb von 15 km/h wird die Verzogerung bis zum Stillstand reduziert. In diesem

Bereich kann nach heutigem Stand der Technik beim elektromotorischen Bremsen kaum Energie
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zuriickgewonnen werden und muss kurz vor Stillstand sogar fiir eine Verzogerung aufgewendet
werden. Der Fahrer hat in diesem Geschwindigkeitsbereich die Wahl, ob er durch kurzes Antip-
pen des Bremspedals die Verzogerung korrigiert und das Fahrzeug schnell zum Stehen bringt
oder es komfortabel mit geringer Verzogerung ausrollen lasst.

Der Verzicht auf die aktive Betéatigung des Bremspedals ist fiir den Fahrer zunéchst ungewohnt.
Nach einer kurzen Eingewohnungsphase empfindet der Fahrer die hohe und konstante Verzoge-

rung insbesondere im urbanen Bereich als sehr angenehm.

6.4.3 Kooperative Bremsung bis zum Stillstand

Wiinscht der Fahrer eine hohere Verzogerung, so betétigt er das Bremspedal. Dadurch wird das
Fahrzeug kooperativ, also im Zusammenspiel des elektrischen Antriebs und der Reibbremsen,

verzogert. In Abbildung 6.19 ist eine kooperative Abbremsung bis zum Stillstand dargestellt.
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Abbildung 6.19: Kooperative Bremsung bis zum Stillstand

Schon vor der Betéitigung der Reibbremse bewirkt das Losen des Fahrpedals ein mittleres
Bremsmoment und damit eine erste Verzogerung des Fahrzeugs. Fiir die Erh6hung der akti-

ven Sicherheit kann auf Grundlage einer schnellen Anderung des Pedalwegs eine bevorstehende
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Notbremsung geschlussfolgert werden. Durch diese Mafinahme kann eine Erhohung des elektro-
motorischen Bremsmoments den Bremsweg geringfiigig verkiirzen.

Durch die Betatigung der Reibbremse wird bei dem hier gezeigten Konzept das Rekupe-
rationsmoment erhoht, bis es nach ca. zwei Sekunden seinen Maximalwert erreicht. Der in
Abbildung 6.19 gezeigte Maximalwert entspricht einem Verzdgerungswunsch von fast 4 m s=2
oder 2 mal -1000 Nm Radmoment an der Antriebsachse. Das bei hoherer Geschwindigkeit
noch niedrige negative Motormoment spiegelt die Leistungsaufnahmegrenze der Batterie wi-
der. Die Integration des im Abschnitt 4.4.2 vorgestellten Bremswiderstands als Bestandteil des
elektromotorischen Antriebsstrangs kann die Abhingigkeit der Leistungsaufnahmegrenze vom
Batteriezustand l6sen und ein gleichméfBiges, elektromotorisches Bremsverhalten gewéhrleisten.

Unterhalb der Geschwindigkeit von 15 km/h wird das elektromotorische Bremsmoment, so

wie bei der zuvor gezeigten elektromotorischen Bremsung bis zum Stillstand, langsam reduziert.
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Kapitel 7

Uberlagernde Drehzahlregelung

7.1 Identifikation der kritischen Regelaufgabe

Die auf die Rédder aufgeteilte Drehmomentvorgabe spiegelt den Antriebs- bzw. Bremswunsch des
Fahrers wieder. Es ist jedoch nicht auszuschliefen, dass der Fahrer das Fahrgeschehen falsch
einschétzt, wodurch seine Vorgaben zu kritischen Fahrsituationen fithren kénnten. In diesen
Situationen wird der Fahrer durch Fahrerassistenzsysteme unterstiitzt. Wahrend Schlupfre-
gelsysteme (ABS, TCS) den Fahrer iiberwiegend bei der Fahrzeugliangsfithrung unterstiitzen,
ermoglicht ein , Elektronisches Stabilitits-Programm®(ESP) durch einen radselektiven Brem-
seingriff die Unterstiitzung des Fahrers auch in querdynamisch kritischen Situationen. Fiir die
Beurteilung ihrer Leistungsfidhigkeit ist die fiir den Regelvorgang benétigte Zeit entscheidend.
Je schneller der Regler auf mogliche Stérungen der Radgeschwindigkeit reagiert, desto weniger
stark fallen die nachfolgenden stabilisierenden Mafilnahmen aus und umso einfacher kann ein
stabiler Fahrzustand gewéhrleistet werden.

Die logische Reihenfolge der Radschlupf- und der Fahrzeugstabilitéitsregler innerhalb der
Fahrdynamikarchitektur kann durch die Abschitzung der zeitkritischen Anforderungen bei-
der Regler identifiziert werden. Ein unerwarteter Reibwertsprung auf einer Seite der Fahrbahn
wahrend einer Vollbremsung stellt eine besonders kritische Fahrsituation dar. Wé&hrend das
sich auf hohem Reibwert befindliche Rad eine konstante Bremskraft auf die Fahrbahn iiber-
tragt, reduziert sich die iibertragbare Bremskraft des iiberbremsten Rades augenblicklich. Die
unterschiedlichen Bremskréfte auf beiden Seiten des Fahrzeugs in Verbindung mit der als He-
belarm wirkenden Spurweite ergibt ein Drehmoment um die Hochachse des Fahrzeugs. Um

der dadurch verursachten Gierbewegung des Fahrzeugs entgegenzuwirken, muss einerseits das
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Bremsmoment am iiberbremsten Rad vermindert werden. Dadurch wird das Blockieren des Ra-
des verhindert. Das Bremsmoment sollte dabei derart vermindert werden, dass das Rad wieder
in dem Bereich des Schlupfs, am Maximum der von dem Reifen auf die Fahrbahn iibertragbaren
Kraft, betrieben wird. Die auf die Fahrbahn iibertragene Bremskraft wird dadurch wieder auf
den Maximalwert erhoht. Eine zusédtzliche Absenkung des Bremsmoments am entgegengesetz-
ten Rad mindert zudem das Giermoment, was jedoch zu einer gleichzeitigen Verldngerung des
Bremswegs fiithrt. Andererseits, um der Gierbewegung entgegenzuwirken, muss der Fahrzeugfiih-
rer gegenlenken. Die dadurch zusétzlich entstehende Seitenkraft erzeugt ein der Gierbewegung
entgegen gesetztes Moment und vermindert einen weiteren Anstieg des Gierwinkels. Die Dauer
der Absenkung des Bremsmoments am Rad mit hoherem Kraftschlupfpotenzial sollte der Zeit

entsprechen, die benétigt wird, um den Lenkwinkel anzupassen.

Die Bremsdruckabsenkungen kénnen heute vom Stabilitdtsregler und den Schlupfreglern
durchgefiihrt werden. Wie zeitkritisch beide Aufgaben sind, ldsst sich anhand einer einfachen
Berechnung abschétzen, die einen Reibwertsprung auf einer Seite des Fahrzeugs widerspiegelt.
In Abbildung 7.1 sind die auf ein Fahrzeug zu Beginn einer p-split Bremsung wirkenden Kréfte
und Momente dargestellt. Mit einer angenommenen 50:50 Achslastverteilung, einem Radstand
(1) von 2,5 Metern, einer Fahrzeugmasse (mp,g) von 1500 Kilogramm, einer Spurweite (s,) von
1,5 Metern und einem Reibwertunterschied (ftnigh — ftiow) von 0,9 ergibt sich geméfi Gl. 7.1 ein
maximales Drehmoment um die Hochachse von ca. 5 - 10* Nm.

FxgL: Langskraft vorne links
Fxer: Langskraft vorne rechts
Fxp: Langskraft hinten links

Fxpr: Langskraft hinten rechts
Maier Fzc: Giermoment

Sp: Schwerpunkt

Sv: Spurweite vorne

I, : Abstand Schwerpunkt-Hinterachse
| : Radstand

Abbildung 7.1: Auf ein Fahrzeug wirkende Krafte und Momente zu Beginn einer p-split Brem-

sung
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l Su
20 (fnigh — Mow) = 4966,3 Nm (7.1)

v
MGier,Fzg:szg g 7 : 2

Mit einem Trégheitsmoment um die Hochachse des Fahrzeugs (Ogier) von 2500 kgm? ergibt

sich damit gemiB Gl. 7.2 die Gierbeschleunigung zu ca. 2 s~2.

M
DGier Fzg = @Z_’e’“ — 1,982 (7.2)

Analoge Uberlegungen kann man auch bei der Abschitzung der Raddynamik durchfiihren.
Unter Zuhilfenahme eines dynamischen Radhalbmessers (rqyn) von 0,3 Metern, einer Fahr-

zeugverzogerung (ay) von 9,81 m s~2

, einer Schwerpunkthohe (h) von 0,5 Metern und einem
gleichbleibenden Reibwertunterschied ergibt sich gemédfl Gl. 7.3 durch den gleichbleibenden
Reibwertsprung an einem Rad der Vorderachse ein iiberschiissiges Bremsmoment von ca. 595

Nm, welches zum Blockieren des Rades fiihrt.

zg “ly—ag " h
Mp=g (g2 L az * h) Fayn  (Lthigh — fiow) = 595,6 Nm (7.3)

MBrems,Rad =

Mit Trégheitsmomenten des Rades mit seinen sich mitdrehenden Anbauteilen (Oraq), der
Welle (Oweie) und des Rotors der Elektromaschine (Oypo) von insgesamt 1 kgm? ergibt sich

damit gemif Gl. 7.4 die Radumfangsverzdgerung zu ca. 600 s~2.

Mpaa
ORad + OMot + Owelle

Die Berechnung macht deutlich, dass in kritischen Situationen das Rad um den Faktor 300

= 595,6 s> (7.4)

wRad,maz =

schneller beschleunigt werden kann als der Aufbau. Auf Grundlage dieser Uberlegung wird er-
sichtlich, dass die Radschlupfregelung als wesentlich zeitkritischer bewertet werden muss als
die Fahrzeuggierregelung. Um der Forderung nach einem guten Regelverhalten nachzukommen,
empfiehlt es sich, die Regelschleifen zeitkritischer Regelungen moglichst kurz zu gestalten. Aus
diesem Grund sollte in einer zeitoptimierten Regler-Architektur die Regelung der Radgeschwin-
digkeiten moglichst schnell und mit kurzen Regelschleifen erfolgen.

Bei bekannter Fahrzeuggeschwindigkeit ist vor allem die Radgeschwindigkeit die mafigeb-
liche Grofle, die fiir eine Regelung der zu iibertragenen Radkrifte bendtigt wird. Bei Elektro-
fahrzeugen mit radindividuellen Antrieben ist die genaue Radgeschwindigkeit durch Auswertung
des Motorlagesensors bekannt. Bei Zentralmotorkonzepten kann durch die Kopplung der bei-

den Réder der angetriebenen Achse durch das Differenzial nur eine Aussage iiber die mittlere
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Radgeschwindigkeit getroffen werden. Die Motorgeschwindigkeit kann dann auch hier als eine
zuverldssige Fiihrungsgrofle fir die Regelung der Radgeschwindigkeiten gesehen werden. Die
Ableitung der Motorgeschwindigkeit bietet zudem eine wertvolle Information iiber die auf die
angetriebenen Rider wirkenden Storgrofien.

Die auf dem Drehmoment basierte Regelung des elektrischen Antriebsstrangs stellt die Ent-
wickler vor neue Herausforderungen. Das elektromotorische Verzogern des Fahrzeugs bis zum
Stillstand ohne Betétigung des Bremspedals soll hier exemplarisch die Anforderungen verdeut-
lichen. Um das Fahrzeug bis zum Stillstand abzubremsen, muss das verzégernde Moment des
Elektromotors bis zum Fahrzeugstillstand aufrechterhalten werden. Damit das der gewéhlten
Fahrtrichtung entgegenwirkende Drehmoment nicht zu einer Riickwéartsbewegung des Fahrzeugs
fihrt, muss beim Erreichen des Stillstands das Moment sofort reduziert werden. Die Fahrzeug-
geschwindigkeit, welche in der Regel als Stellgrofle eingesetzt wird, ist bei geringen Geschwindig-
keiten, aufgrund der Eigenschaften der heute eingesetzten Sensorik, nicht immer gut aufgelost.
Zusammen mit der in Abschnitt 6.4 beschrieben Filterung der Drehmomentvorgabe, sowie den
durch die Kommunikation zusétzlich wirkenden Latenzen, fiihrt die Einregelung des Stillstands

insbesondere beim Halten an Steigungen heute zu einer scheinbar unlésbaren Aufgabe.

7.2 Integration einer iiberlagernden Drehzahlregelung in

die Leistungselektronik

In dieser Arbeit wurde die feldorientierte Regelung in der Leistungselektronik zusétzlich zu der
im Abschnitt 6.2 vorgestellten, aktiven Schwingungsddmpfung, um eine, die Drehmomentre-
gelung {iberlagernde, Drehzahlregelung erweitert. Die iiberlagernde Drehzahlregelung basiert
auf [59]. Die Architektur dieser erweiterten Regelung im Inverter ist in Abbildung 7.2 darge-
stellt.

Die iiberlagernde Drehzahlregelung, in Abbildung 7.2 mit RPM-Control abgekiirzt, ermog-
licht es, unter Prifung von vorgegebenen Drehzahl- und Drehmomentgrenzen, das zu stellende
Drehmoment hochdynamisch an die Vorgaben anzupassen. Die Vorgabe kann einer Stillstands-
grenze des Fahrzeugs beim Anhalten, einer Traktionsgrenze beim Beschleunigen oder auch der
Blockiergrenze beim Bremsen entsprechen.

Die iiberlagernde Drehzahlregelung in der Leistungselektronik bekommt zusétzlich zu der
heute gesendeten Drehmomentenanforderung einen Drehzahl- und Drehmomentbereich zuge-

wiesen, in dem die Elektromaschine betrieben werden soll. Der so vorgegebene Arbeitsbereich ist
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Abbildung 7.2: Blockschaltbild einer erweiterten Drehmomentregelung einer Drehstromsyn-

chronmaschine

in Abbildung 7.3 skizziert. Solange sich der Arbeitspunkt der Elektromaschine innerhalb des vor-
gegebenen Bereichs befindet, hat die tiberlagernde Drehzahlregelung keine Auswirkung auf das
vom elektrischen Antrieb umgesetzte Drehmoment. Sobald die Elektromaschine den Arbeitsbe-
reich verldsst und ihre Drehzahl auf einen Wert unterhalb der unteren Drehzahlgrenze abfllt,
erhoht die tiiberlagernde Drehzahlregelung innerhalb der ihr vorgegeben Drehmomentgrenzen
das Drehmoment. Dadurch erhoht sich die Geschwindigkeit des Motors bis sein Arbeitspunkt
wieder in den vorgegebenen Arbeitsbereich zuriickkehrt. Umgekehrt, wenn die Drehzahl der
Elektromaschine auf einen Wert oberhalb der oberen Drehzahlgrenze steigt, senkt die tiberla-
gernde Drehzahlregelung innerhalb der vorgegeben Drehmomentgrenzen das Drehmoment und
verringert die Drehzahl.

Die Drehmomentgrenzen spiegeln die Systemgrenzen wider und kénnen aus energetischen
bzw. Systemschutzgriinden nicht verlassen werden. Kann die Motordrehzahl, die zur Einhal-
tung der vorgegebenen Drehzahlgrenzen erforderlich ist, innerhalb der vorgegebenen Drehmo-
mentgrenzen nicht erreicht werden, dann verldsst sie, wie in Abbildung 7.3 dargestellt, nach
dem FErreichen der Maximalwerte der vorgegebenen Drehmomentgrenzen, den ihr vorgegebe-

nen Drehzahlbereich. Dadurch halt sie das maximal bzw. minimal erlaubte Drehmoments ein.
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Abbildung 7.3: Arbeitsbereich der iiberlagernden Drehzahlregelung

7.3 Berechnung der Vorgaben

Zu Beginn dieses Kapitels wurde gezeigt, wie sensibel die Radgeschwindigkeit auf Stoérgro-
Ben reagiert und in unbeabsichtigtem Blockieren bzw. Durchdrehen des Rades resultieren kann.
Auf Grundlage dieser Uberlegung wird eine schnelle Regelung des Antriebsmoments in die Leis-
tungselektronik integriert, die den Drehzahl- und Drehmomentvorgaben aus dem Antriebsregler
folgt.

Die Drehzahlvorgaben sind an die Fahrzeuggeschwindigkeit gekoppelt. Aufgrund des limi-
tierten Antriebsmoments der derzeit auf dem Markt befindlichen Fahrzeuge, ist die hochste
Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit beim Bremsen zu erwarten. Durch den begrenzten Reib-
wert zwischen dem Reifen und der Fahrbahn, verédndert sich die Fahrzeuggeschwindigkeit auch
wahrend einer Bremsphase nur langsam. Nur selten werden im Straflenverkehr Fahrzeugver-

zbgerungen von iiber 10 m s—2

erreicht. Hohere Verzogerungen sind moglich, erfordern aber
eine aufwendige Anpassung der Aerodynamik, die heute nur im Rennsport eingesetzt wird.
Die maximale Fahrzeugverzogerung kann geméif Gl. 7.5 auf die Radverzégerung umgerechnet

werden.

. Amaz,Fzg -2
WRad,stabil = S =-5,31ls (7.5)
: * Tdyn
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Unter der Annahme eines dynamischen Raddurchmessers (r4y,) von 0,3 Metern ergibt sich
hier eine maximale Radverzogerung (Wgad, stabit) von ca. 5,3 s~2. Diese maximale Radverzoge-
rung sollte aus Stabilitdtsgriinden nur wahrend des Radeinbremsens kurzzeitig iiberschritten
werden, um Sollschlupf zu erreichen. Die Abschitzung zeigt, dass die einzuhaltende Anderung
der Radgeschwindigkeiten um den Faktor 100 geringer ist als die in Gl. 7.4 geschétzte, durch
einen Reibwertsprung verursachte, Radverzogerung.

In Abhingigkeit von der Topologie des elektrischen Antriebs kann sich durch die Uberset-
zung des Antriebsstrangs auch die einzuhaltende Anderung der Motorgeschwindigkeit dndern.
Waihrend die Motorverzégerung bei Radnabenantrieben durch die konzeptbedingte Ubersetzung
mit dem Faktor 1 unverdndert bleibt, verursacht die Drehmomentwandlung eines Zentralmotor-
konzepts eine in der Regel um den Faktor 5 bis 15 héhere Anderung der Motorgeschwindigkeit.
Selbst unter Beriicksichtigung der Ubersetzung wird deutlich, dass die Berechnung der Dreh-
zahlvorgaben, im Vergleich zum Ausregeln der auf sie wirkenden Storgrofien, deutlich geringere
Dynamik erfordert. Auf Grundlage dieser Uberlegung wird in dieser Arbeit angenommen, dass
die Berechnung der Vorgaben fiir die iiberlagernde Drehzahlregelung im Antriebsregler durch-
gefithrt werden kann.

Abbildung 7.4 zeigt die Architektur der Antriebsregelung des Versuchsfahrzegs, die um eine
Schnittstelle zur iiberlagernden Drehzahlregelung (RPM-Control-Interface) erweitert wurde.
Aus den Informationen tiber den gewiinschten Radschlupf, die Fahrzeuggeschwindigkeit sowie
den aktuell elektromotorisch umsetzbaren Drehmomentgrenzen, werden im RPM-Control-Interface
die Vorgaben fiir die iiberlagernde Drehzahlregelung der Leistungselektronik berechnet.

Zur Ubertragung von Reifenkriiften wird Radschlupf benétigt. Die Hohe der iibertragbaren
Kraft ist von der maximalen Reibung zwischen der Fahrbahn und dem Reifen abhédngig. Die
aktuelle Reibung hiangt vom Schlupfwert sowie der Paarung des Reifens und der Fahrbahn ab.
Da die Eigenschaften der Fahrbahn und der Reifen nicht aus dem Fahrzeug gesteuert werden
koénnen, ergibt das den Radschlupf als die fiir die Fahrstabilitdt beeinflussbare Regelgrofie. In
Abbildung 7.5 sind exemplarisch unterschiedliche Kraftschluss-Schlupf-Kurven dargestellt. In
der Literatur z. B. [25] und [48] wird ihr Maximum als im Bereich zwischen 8 und 20 % Schlupf
liegend beschrieben. Der Bereich der positiven Schlupfwerte spiegelt das Verhalten der Reifen-
Fahrbahn-Paarung wahrend der Beschleunigungs- und der Bereich der negativen Schlupfwerte
wahrend der Bremsphasen wider. Die Betrdge der beiden Bereiche kénnen, wie in Abbildung

7.5 dargestellt, in guter Ndherung als spiegelbildlich beschrieben werden.
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Abbildung 7.4: Regelarchitektur der erweiterten Antriebsregelung

In Analogie zum Umfangsschlupf sind die iibertragbaren Seitenkréifte vom Querschlupf ab-
héngig. Die maximal iibertragbare Seitenkraft nimmt dabei mit wachsendem Querschlupf ab.
Bei kombinierter Beanspruchung, bei der Umfangs- und Seitenkréfte iibertragen werden, teilt
sich die maximal {ibertragbare Kraft als quadratisches Mittel auf. Der zunehmende Umfangs-
schlupf reduziert den Seitenkraftbeiwert und damit die {ibertragbaren Seitenkréfte [48].

Die Regelalgorithmen der heute auf dem Markt befindlichen Fahrzeuge begrenzen in der
Regel den maximalen Umfangsschlupf auf den Bereich bis ca. 20 Prozent. Kann das Maximum
der Kraftschluss-Schlupf-Kurve zuverldssig berechnet werden, so kénnen bei Geradeausfahrt
auch hohere Schlupfwerte eingestellt werden. Insbesondere beim Bremsen auf losem Schnee

verspricht dieses Vorgehen Bremswegverkiirzung. Die Berechnung der Maxima der Kraftschluss-
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Abbildung 7.5: Kraftschluss-Schlupf-Kurven unterschiedlicher Reibwertpaarungen

Schlupf-Kurven bzw. der radindividuellen Schliipfe setzt die Kenntnis der Radgeschwindigkei-
ten voraus. Da im Rahmen dieser Arbeit die Radgeschwindigkeiten weder im Antriebsregler
noch in der Leistungselektronik zur Verfiigung stehen, wird auf die Schitzung der Maxima der
Kraftschluss-Schlupf-Zusammenhénge verzichtet. Stattdessen wird der maximale Schlupf auf
einen konstanten Wert im ansteigenden Bereich der Kraftschluss-Schlupf-Kurve, der auch als
stabiler Bereich bezeichnet wird, begrenzt. Ein Reibwertsprung auf einen niedrigeren Wert be-
wirkt, ein gleichbleibendes Bremsmoment voraussetzend, eine VergroBerung des Schlupfwertes.
Wie in Abbildung 7.6 exemplarisch dargestellt, bewegt sich dadurch ein im Punkt 1 arbeitender
Reifen zum Arbeitspunkt 2. Eine Regelung des Schlupfs auf einen konstanten Wert versucht
nicht das Maximum der Kraftschluss-Schlupf-Kurve zu detektieren, sondern verschiebt durch
eine Anpassung des Moments den Arbeitspunkt wieder zuriick zum zuvor festgelegten Schlupf-
wert, in Abbildung 7.6 ist es der Arbeitspunkt 3.

Durch die Anwendung der Regelung auf konstanten Schlupfwert in dieser Arbeit wird
elektromotorisch nicht immer die maximal mogliche Bremskraft auf die Strafle iibertragen.
Bei ausschlielicher elektromotorischer Bremsung kann das mit einer Verlangerung des Brems-
wegs einhergehen. Dafiir gewéhrleistet das Einregeln eines Schlupfs im stabilen Bereich der

Kraftschluss-Schlupf-Kurve stets die Ubertragung von Seitenkréften und damit eine Erhéhung
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Abbildung 7.6: Regelung des Schlupfs auf einen konstanten Wert

der Lenkbarkeit und der Stabilitdt beim elektromotorischen Bremsen.

Bei unzureichender Bremswirkung des elektromotorischen Antriebs, z. B. bei einer Notbrem-
sung, wirkt zusétzlich zu dem elektrischen Antrieb das Reibbremssystem. Da dieses aufgrund
der Moglichkeit zur radindividuellen Schéitzung der maximal tibertragbaren Krifte die Aus-
schopfung des Reibwertpotenzials anstrebt, ist in Bremssituationen, die eine Minimierung des
Bremswegs erfordern, kein Nachteil zu erwarten. Alternativ kann der im Bremsregler ermittel-
te, optimale Schlupf an den Antriebsregler tibergeben werden. Bei einem Zentralmotorkonzept
miisste dafiir der optimale Schlupf fiir die gesamte Achse geschéitzt werden.

Die Kenntnis der Fahrzeuggeschwindigkeit und die Festlegung eines gewiinschten bzw. die
Ubermittlung des optimalen Schlupfwertes ermdglichen gemif Gl. 7.6 und Gl. 7.7 die Berech-
nung der oberen und unteren Schranke fiir die Motorgeschwindigkeit, die im Folgenden als

RPM-Grenzen abgekiirzt werden.

0
o+ fpir - max Vpase } obere RPM-Grenze

—0 + Uref + Sz,an = MaX
|Vres]

WMot,lim ‘=
’ 0

o+ fpir - min

Vpase } untere RPM-Grenze

—0 4 VUref — Sz,an maX{’U |
ref

(7.6)
In GL 7.6 sind f(Dir) das Vorzeichen der Fahrtrichtung, s; ., der Antriebsschlupf und
Upase €ine konstante Geschwindigkeit. Sie verhindert, dass bei geringer Referenzgeschwindigkeit

durch die Multiplikation mit dem Schlupfwert die beiden Schranken einen zu geringen Abstand

104



7.3 Berechnung der Vorgaben

zur Referenzgeschwindigkeit aufweisen. Damit kann gewéhrleistet werden, dass bei geringer
Geschwindigkeit die obere RPM-Grenze stets ausreichenden Antriebsschlupf zum Beschleunigen
und die untere RPM-Grenze stets ausreichende Radiiberbremsung erlauben. ¢ ist eine Funktion
des Bremsschlupfs s, ;- und der Geschwindigkeit und ist geméfl der im Folgenden stehenden

Gleichung definiert.

€ fir: vpey > €

.. . v
0= Q Upes fur: —e > vpep > € mit: € = 554, - max{vbase|} (7.7)
. ref
—€ fiir: vpepr < —€

Die so definierten Motorgrenzgeschwindigkeiten werden in Abbildung 7.7 fiir das Abbrem-
sen aus der Vorwérts- und der Riickwértsfahrt dargestellt. Die RPM-Grenzen sind im gesamten
Geschwindigkeitsbereich stetig und bilden eine geeignete Vorgabe zur Regelung der Motorge-
schwindigkeit. Bei einem geforderten positiven Antriebsmoment wird die obere RPM-Grenze
als Referenz fiir die Regelung des Motors genutzt. Bei einem geforderten negativen Antriebs-

moment, z. B. beim Bremsen, iibernimmt die untere Schranke die Rolle der Fithrungsgrofle.
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Abbildung 7.7: Drehzahlgrenzen

Entspricht der vorgegebene Schlupf dem Maximum der Kraftschluss-Schlupf-Kurve, dann
beschreibt der Bereich zwischen den beiden RPM-Grenzen den stabilen Bereich der Kraft-
schlusskurve. In diesem Bereich ist die Fahrzeugverzogerung in etwa proportional zum Brems-
moment. Jenseits der beschrinkten Geschwindigkeiten beginnt der instabile Bereich. Wird beim

Bremsen in diesem Bereich das Moment nicht schnell genug reduziert, kommt es innerhalb kur-
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zer Zeit zum Blockieren der Ridder. Umgekehrt muss auch beim Beschleunigen des Fahrzeugs
beim Uberschreiten der oberen RPM-Grenze das Antriebsmoment reduziert werden.
Zusétzlich zu den Drehzahlvorgaben werden im RPM-Control-Interface ebenfalls die Dreh-
momentvorgaben berechnet. Die Drehmomentvorgaben spiegeln die vom elektromotorischen
Antriebsstrang realisierbaren Drehmomente wider. Das angeforderte Motormoment darf die
Drehmomentvorgaben weder iiber- noch unterschreiten. Anderenfalls konnte es zu einer Besché-
digung des Antriebsstrangs oder dem Abschalten des Inverters im Betrieb aus Schutzgriinden

fihren.

7.4 Entwurf des Reglers

Die Aufgabe der tiberlagernden Drehzahlregelung ist das Einhalten der aus dem Antriebsregler
vorgegebenen Grenzen. Werden die Grenzen verletzt, so berechnet die Regelung ein korrigie-
rendes Moment, um das die Fahrervorgabe abgedndert wird. Dadurch kann die Stabilitdt der
angetriebenen Réder erhoht und der Fahrer bei seiner Fahraufgabe unterstiitzt werden. Werden
die vorgegebenen Grenzen nicht verletzt, so soll die Fahrervorgabe keinesfalls durch den Reg-
ler verfélscht werden. Durch die Erfillung dieser Anforderung sind die Fahrzeugreaktionen fir
den Fahrer nachvollziehbarer und das Fahrzeug einfacher beherrschbar. Der Regler fiir die Be-
waltigung dieser Aufgabe muss im gesamten Arbeitsbereich stabil arbeiten und unempfindlich
auf Parameterschwankungen bzw. plotzlich auftretende Storeinfliissse reagieren. Zudem erfor-
dert die Regelaufgabe kurze Ein- sowie Ausregelzeiten, geringe Regelabweichung sowie geringes
Uberschwingen.

Auf Grundlage dieser Anforderungen wurde zur Erfillung der Aufgabe ein neuer Regler
auf PID-Basis konzipiert. Um der Bedingung nach einem nicht manipulierten Fahrerwunsch
im Bereich zwischen den vorgegebenen Grenzen nachzukommen, wirkt der Regler nicht di-
rekt und nicht additiv auf die Fahrervorgabe. Stattdessen berechnet jeweils ein PIDT;-Regler
aus den vorgegebenen Drehzahl- und Drehmomentgrenzen sowie der in der Leistungselektronik
verfiigharen, hoch aufgelosten Motordrehzahl eine neue obere, bzw. eine neue untere Drehmo-
mentgrenze (RPML-Tqpign bzw. RPML-Tqiow). Diese wirken als Schranken einer Sattigung
auf das vom Fahrer bzw. vom Antriebsregler geforderte Drehmoment. Eine Prinzipskizze des
Reglers ist in Abbildung 7.8 dargestellt.

Im Bereich innerhalb der neuen Grenzen der Sattigung wirkt nur die aktive Schwingungs-

démpfung mit einem DT;-Verhalten. Das Verhalten wurde bereits im Abschnitt 6.2 beschrieben.

106



7.4 Entwurf des Reglers

Inverter El. Motor
T, high
Niim,high L: PID e RPML-TGign Vf
> >
quoll »O > PT1 >
N I 1] ;
lim,low i PID T oR

quim,low J__ = DT1 .

i New M=o,

L G8) [+
RPML-Control

Abbildung 7.8: Uberlagernde Drehzahlregelung

Beim Verlassen der vorgegebenen Drehzahlgrenzen aufgrund von zu hoher bzw. zu niedriger
Motordrehzahl wirkt zusétzlich zu der aktiven Schwingungsdampfung die durch jeweils einen
PID-Regler berechnete Sattigung. Das Drehmoment am Ausgang der iiberlagernden Drehzahl-
regelung berechnet sich geméafl Gleichungen 7.8 bis 7.10 zu:

TqrPML,out = MiN (7.8)

RPML-Tqign, maz|(Tqson — Tqas), RPML-Tqion |

t
mit: RPML-T qpigh 10w = Kr 0n(t) + KI/ dn(r)dr + KD%[én(t)] (7.9)
0

(nlim,high(kT) — TLEMU{?T)) fiir: RPML-thigh
und mit: on(t) := (7.10)
(mmlow(kT) - nEM(kT)) fiir: RPML-Tq1o0

Tqay bildet, wie in Abbildung 7.8 skizziert, das schwingungsddmpfende Korrekturmoment
des DT;-Algorithmus ab und Tqgep ist das vom Fahrer iiber den Antriebsregler angeforderte
Drehmoment. Die Integralteile der beiden PID-Regler sind so angepasst, dass ihre Werte nur
dann wirken, wenn der Betrag der Motordrehzahl den Betrag der jeweils geltenden oberen, bzw.
unteren Drehzahlgrenze iibersteigt. Sinkt der Betrag der Motordrehzahl wieder in den Bereich
zwischen den Drehzahlgrenzen, so reduzieren sich die Werte der Integralteile wieder zu null.

Die Werte des so konzipierten Reglers sind im gesamten Geltungsbereich stetig. Im Bereich
zwischen den vorgegebenen Grenzen leitet der Regler den Fahrerwunsch unverfdlscht an die

feldorientierte Regelung der Leistungselektronik (FOR) weiter. Die Ausnahme bildet hier die
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7. UBERLAGERNDE DREHZAHLREGELUNG

gewiinschte Schwingungsddmpfung. Ein Verlassen der vorgegebenen Drehzahlgrenzen bewirkt
einen Anstieg der Werte der PID-Regler und damit eine Beschrinkung des Drehmoments. Damit

erfiillt der Regler die ersten der zu Beginn dieses Abschnitts formulierten Anforderungen.

7.5 Untersuchung der Stabilitat der Regelung

Zur theoretischen Untersuchung der Stabilitdt der Regelung bietet es sich an, das Gesamt-
fahrzeugmodell durch ein Einrad-Modell zu vereinfachen. Die Elemente des so entstehenden,
vereinfachten Regelkreises konnen durch ihre Ubertragungsfunktionen formuliert werden. Der
elektromotorische Antrieb kann auf diese Weise durch den in Abbildung 7.9 gezeigten Regelkreis

beschrieben werden.

Z(s)
W E Uge u
(s) o8 (s) Grom (5) Re(S) o] Geols) si(s)
Regler Stellglied
Y(s)
< - Grs(s)

Regelstrecke

Abbildung 7.9: Vereinfachter Regelkreis des elektromotorischen Antriebs

Der gesamte offene Frequenzgang des Regelkreis des elektromotorisch angetriebenen Einrad-

Modells ergibt sich gemafl Gl. 7.11 zu:

Y(S) = GRPML(S) : ng(s) : GRs(S) : W(S) (711)

Der Fahrer verdndert die Fahrzeuggeschwindigkeit, indem er die Fahrzeugbeschleunigung
iiber das Fahr - bzw. Bremspedal steuert. Die Radgeschwindigkeit bestimmt dabei mafigeblich
die Fahrzeugbeschleunigung und ergibt sich als FithrungsgrofSe W(s) des Regelkreises. Die Re-
gelgroBe Y(s) des Regelkreises ist ebenfalls die Radgeschwindigkeit. Sie soll der vorgegebenen
Ziel-Rad-Geschwindigkeit folgen. Als Storgroflen Z(s) auf das System wirken alle Grofen, die
aufler der StellgroBle die Radgeschwindigkeit beeinflussen. Maf3geblich dafiir sind die Reibwert-
schwankung und die Radlastdnderung. Der Regelkreis setzt sich aus dem Regler Grpwmy, (s), dem

Stellglied Ggg (s) und der Regelstrecke Grg(s) zusammen. Weil der Regler den Fahrerwunsch im
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Bereich zwischen den vorgegebenen Grenzen unverfélscht weiterleitet, ist fiir eine Untersuchung
der Stabilitdt nur das Verhalten des Reglers beim Verlassen des vorgegebenen Drehzahlbereichs
interessant. In diesem Bereich entspricht das Ubertragungsverhalten des Reglers Grpwmr (s) dem
einer PIDT;-Regelung und kann durch Gl. 7.12 beschrieben werden. Die Parameter Kg, K; und
Kp sind hierbei die Einstellwerte des Reglers.

SQ(KD-FT : KR)—S(KR+T : K])+K]
$2T + s

Grrymr(s) = (7.12)

Der Betrag des Verlaufs der Kraftschluss-Schlupf-Kurven der Reifen-Fahrbahn-Paarungen
ist fiir die Félle des Antreibens und des Bremsens mit guter Ndherung gleich. Dadurch sind auch
die Ergebnisse der Untersuchung der Stabilitdt einer Schranke der {iberlagernden Drehzahl-
regelung auf die Fille des Antreibens und des Bremsens iibertragbar, sodass die beiden Fille
nicht gesondert untersucht werden miissen.

Das Ubertragungsverhalten des elektromotorischen Antriebs ist im Abschnitt 2.2 hergeleitet
worden und wird auch in diesem Abschnitt zur Beschreibung seines Verhalten verwendet. Die
Regelstrecke des Modells wird durch das Ubertragungsverhalten der Reifen-Fahrbahn-Paarung
bestimmt. Die Ubertragungsfunktion des Reifens wird in [51] hergeleitet und diskutiert. Die
Kraftiibertragung durch den Reifen kann geméi$ [51] durch die in Gl. 7.13 dargestellte Uber-

tragungsfunktion angendhert werden.

K7 Reif

Grs(s) = 7.13
s (s) 8 — K1 Reif * KpPReif (7.13)
mit: K7 peif = 07" (7.14)
> (0 Polstelle positiv
und mit: Kp geif := ¢ =0 Polstelle im Ursprung (7.15)

< 0 Polstelle negativ

Das in Gl. 7.14 eingefiihrte Tragheitsmoment © umfasst die Einfliisse des Rades, des Rei-
fens und aller mit dem Rad rotierenden Anbauteile. Der Wert von © betrigt im Fahrzeug ca.
1 kgm?. Die Variable Kp reif ist die Ableitung des vom Untergrund auf den Reifen iibertra-
genen Drehmoments nach der Raddrehzahl und wird im Folgenden geméaf [51] als Steigung
der Reifenkennlinie bezeichnet. Im stabilen Bereich der Kraftschluss-Schlupf-Kurve ist die Ab-

leitung negativ, im instabilen Bereich ist die Ableitung positiv. An den globalen Maxima der
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Kraftschluss-Schlupf-Kurven, in den sogenannten kritischen Punkten, betrigt die Ableitung
Null. Der Verlauf von Kp reir hdngt von den Eigenschaften der verwendeten Reifen ab und ver-
lauft proportional zum Kehrwert der der Steigung der Kraftschluss-Schlupf-Kurven. Der Betrag
von Kp Reir sinkt zudem mit steigender Geschwindigkeit, da eine gleichbleibende Verénderung
des Schlupfwertes bei héheren Geschwindigkeiten im Verhéltnis zum Anstieg des Drehmoments
einen grofleren Einfluss auf die gleichzeitig verursachte Verdnderung der Radgeschwindigkeit
verursacht. In [51] wird die Steigung der Reifenkennlinie fiir den schwierigsten, relevanten Fall
auf 10 Nms/rad geschétzt. Im Folgenden wird zunéchst auch von diesem Wert ausgegangen. Im
weiteren Verlauf des Abschnitts findet eine Uberpriifung der Ergebnisse in Abhingigkeit von
der Variation der Steigung der Reifenkennlinie statt.

Die gesamte Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises eines elektromotorisch angetrie-

benen Einrad-Modells ergibt sich gemafl Gl. 7.5 zu:

Y(s) s*(Kp+Tp - Kr)+s(Krp+Tp - Kj)+ K i

W (s) s2Tp + s

 Kpaet Ki Reiy
Tact - s+1 s—KiReif * KpReif

(7.16)

Auf Grundlage des bekannten Verlaufs der Sprungantwort der Regelstrecke kann unter der
Anwendung der Vorgehensweise nach Chien, Hrones und Reswick [57] eine Grundeinstellung
des Reglers vorgenommen werden. Die Vorgehensweise unterscheidet zwischen der Einstellung
der Reglerparameter fiir giinstiges Verhalten bei Stor- und Fithrungsgroffendnderung. Die Reg-
lerparameter fiir die PIDT-Regler werden in Tabelle 7.1 und fiir die PI-Regler in Tabelle 7.2
wiedergegeben. In Tabelle 7.1 sind zusétzlich Reglerparameter dargestellt, die im Versuchs-
fahrzeug verwendet werden. Die Reglereinstellungen wurden im Fahrversuch ermittelt. Zwar
unterscheiden sie sich geringfiigig von den empfohlenen Voreinstellungen nach Chien, Hrones
und Reswick, ergeben aber in der rechnerischen Frequenzganguntersuchung des Verhaltens des
offenen Regelkreises ebenfalls ein stabiles Verhalten.

Aufgrund des stark unterschiedlichen Verhaltens der Reifen-Fahrbahn-Paarung in Abhin-
gigkeit von dem Schlupfwert, muss bei der Untersuchung zwischen den Féllen der Regelung
im stabilen und instabilen Bereich sowie am Maximum der Kraftschluss-Schlupf-Kurven unter-
schieden werden. Im Regelfall kann das vom Fahrer angeforderte Antriebs- bzw. Bremsmoment

auf die Strafle iibertragen werden, ohne, dass das Rad blockiert oder unkontrolliert beschleunigt.
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Regleranteile | fiir gutes fiir gutes fiir gutes Versuchs-
Fiihrungs- Storverhalten | Storverhalten | fahrzeug
verhalten 2
Kgr 0.27 0.42 0.32 0.005
K; 0.375 2.1875 2.1875 1
Kp 0.0108 0.0141 0.0141 0.07

Tabelle 7.1: Einstellwerte des PIDT; -Reglers

Regleranteile | fiir gutes fiir gutes
Fiihrungs- Storverhalten
verhalten

Kg 0.1575 0.27
Ky 0.182 0.844

Tabelle 7.2: Einstellwerte des PI-Reglers

In diesem Zustand befindet sich das Rad im stabilen Bereich der Kraftschluss-Schlupf-Kurve.
Ein Anstieg des Drehmoments bewirkt in diesem Bereich einen proportionalen Anstieg der Rad-
drehzahl. Umgekehrt bewirkt ein Anstieg des Bremsmoments einen proportionalen Abfall der
Raddrehzahl. Wird ein Rad aufgrund einer Storgrofie stark verzogert bzw. beschleunigt, so kann
sich der Betriebspunkt des Rades in den instabilen Bereich der Kraftschluss-Schlupf-Kurve ver-
schieben. In diesem Bereich kann ein Anstieg des Antriebsmoments zu einem starken Anstieg
der Raddrehzahl und dadurch zu einem weiteren Abfall des iiber den Reifen auf die Fahrbahn
iibertragbaren Moments fithren. Ein Anstieg des Bremsmoments kann ebenfalls zu einer star-
ken Absenkung der Raddrehzahl fithren, wodurch sich wiederum des maximal iibertraghare
Bremsmoment reduziert.

Die Ortskurve des Frequenzgangs im instabilen Bereich der Kraftschluss-Schlupf-Kurve des
offenen Regelkreises ist mit den geméafl Tabellen 7.1 und 7.2 eingestellten Werten in Abbildung
7.10 dargestellt. Als Referenz wird in Abbildung 7.10 in Farbe schwarz auch ein ungeregeltes
System gezeigt. Sein Frequenzgang beginnt auf der reellen, negativen Achse und endet so wie
alle hier dargestellten Frequenzgénge im Ursprung.

Es ist allgemein bekannt, dass die Anwendung des Stabilitdtskriteriums nach Nyquist die
Ubertragung der Ergebnisse des offenen Regelkreises auf das System mit Riickkopplung erlaubt.
Zudem zeichnet sich dieses Kriterium auch durch eine mogliche Beriicksichtigung von Totzeit-
gliedern gegeniiber anderen Stabilitdtskriterien aus. Aus diesem Grund wird das Verfahren auch

in dieser Arbeit zur Stabilitdtsuntersuchung und Reglerauswahl angewendet.
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Abbildung 7.10: Ortskurve des Frequenzgangs des offenen Regelkreises im instabilen Bereich
der Kraftschluss-Schlupf-Kurve fiir unterschiedliche Reglereinstellungen

Die Ubertragungsfunktion des Reifens im instabilen Bereich verursacht eine Polstelle mit
positivem Realteil und verhindert eine Anwendung des vereinfachten Nyquist-Kriteriums zur
Untersuchung der Stabilitiit. Das allgemeine Nyquist-Kriterium ist auch fiir Ubertragungsfunk-
tionen des aufgetrennten Regelkreises mit positiven Polen anwendbar. Es sagt eine Stabilitét
voraus, wenn der vom kritischen Punkt an die Ortskurve gezogene Strahl beim Durchlaufen der
Orts-Kurve im Bereich von Null bis Unendlich eine, von der Anzahl der positiven Polstellen
(n,) bzw. auf der imaginéren Achse liegenden Polstellen (n;) abhéngige, Winkeldnderung (Ayp)
erfahrt [60]. Die Winkel&nderung (Agp) ist in Gl. 7.17 dargestellt.

ApP=° = 2n, + nl)g fir: 0 <w < oo (7.17)

Der in Abbildung 7.10 dargestellte, ungeregelte Regelkreis kann durch die Anwendung des
allgemeinen Nyquistkriterium als stabil gewertet werden, wenn die Winkeldnderung seines Fre-

quenzgangs 7 betriagt. Da sie, wie in der Abbildung zu sehen, —7 betragt, ist er instabil.
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7.5 Untersuchung der Stabilitit der Regelung

Der Integralanteil der PIDT;- bzw. PI-Regelung des offenen Regelkreises sorgt jeweils fiir
eine zusatzliche Polstelle im Ursprung. Damit gilt der geregelte Regelkreis als stabil, wenn die
Winkeldnderung seines Frequenzgangs 3/2 7 betragt.

Wie aus der Abbildung 7.10 ersichtlich, entsprechen die Verldufe der Frequenzginge nach
Chien, Hrones und Reswick fiir beide PI- Reglereinstellungen und die PIDT;-Reglereinstellung
fiir gutes Fiithrungsverhalten dieser Stabilitdtsbedingung und konnen daher als stabil bewertet
werden.

Die Reglereinstellung fiir gutes Stérverhalten nach Chien, Hrones und Reswick, in Abbildung
7.10 abgekiirzt mit PIDT;-Stérverhalten;, passiert aufgrund eines zu hohen Proportionalbei-
werts den kritischen Punkt auf der oberen Seite. Seine Winkeldnderung erreicht aus diesem
Grund nicht den fiir die Erfilllung der Stabilitdtsbedingung benétigten Wert. Eine Verringe-
rung des Beiwerts um ca. 23 Prozent verschiebt den Frequenzgang an den Stabilitdtsrand,
abgebildet als PIDT;-Storverhaltens. Auf Grundlage dieser Ergebnisse scheinen sowohl PIDT-
und PI-Regler gut fiir ihre Aufgabe geeignet zu sein.

Der Verlauf der Ortskurve des Frequenzgangs des aufgeschnittenen Regelkreises erlaubt
auch Aussagen tiber die Stabilitdtsgiite des geschlossenen Regelkreises. Die Amplitudenreserve
und die Phasenreserve konnen als ein Mafl fiir die Stabilitdtsglte interpretiert werden [57].
Die Amplitudenreserve ist definiert gemafl Gl. 7.18 als Kehrwert des Abstands der Ortskurve
von dem kritischen Punkt [57]. Je néher sich die Ortskurve eines aufgeschnittenen Regelkreises
der rechten Seite des kritischen Punktes nédhert, desto weniger Stabilitdtsreserve besitzt sie.
Schon geringe Verdnderungen kénnten das Verhalten instabil werden lassen. Umgekehrt geht
eine grofle Entfernung der Ortskurve des Frequenzgangs des aufgeschnittenen Regelkreises mit

einem kleinem Ubertragungsfaktor des Reglers und damit mit einem trigen Verhalten einher.

1

A -
B 1GoGom)]

mit: wr = —7 (7.18)

Die Phasenreserve, in Abbildung 7.11 mit apr abgekiirzt, ist der Winkel, den ein Zeiger
von der nagativ-reellen Achse zum Schnittpunkt der Ortskurve mit dem Einheitskreis bildet.
In der Literatur, z. B. in [57], werden fiir Regler Amplitudenreserven (Ag) von ca. 1,5 bis
3 und Phasenreserven von ca. 20° bis 70° fiir gutes Storverhalten empfohlen. Fiir ein gutes
Fiihrungsverhalten sollten Amplitudenreserven ca. 4 bis 10 und Phasenreserven ca. 40° bis 60°

betragen.
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In Abbildung 7.11 ist ein Ausschnitt der Ortskurve aus Abbildung 7.10 dargestellt, der auf
Grund der Vergrofierung ein einfacheres Ablesen der Amplituden und Phasenreserven ermog-

licht.

~——sohne Regler
S PIDT1-FUhrungverhaIten

N PIDT1-Stt5rverhaIten1
- PIDT1-Stt'>rverhaI'ten2

&—-=oP|-Fuhrungverhalten
— — - PI|-Stérverhalten H
+—— PIDT ] Versuchsfahrzeug
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Imaginare Achse

-0.8
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Reelle Achse

Abbildung 7.11: Vergrolerung der Ortskurve des Frequenzgangs im Bereich des kritischen
Punktes

Mit einer Amplitudenreserve von 2,8 bei einer Phasenreserve von 30° erscheint insbesondere
die PI-Einstellung fiir gutes Fiihrungsverhalten in der Theorie gut fiir eine Unterdriickung
von an Rédern auftretenden Stérungen geeignet. Die Reglereinstellung eines PID-Reglers fiir
glinstiges Storgroffenverhalten zeigen fiir einen Einsatz im Fahrzeug sowohl eine zu geringe
Amplituden- als auch Phasenreserve.

In Farbe Grin ist in Abbildungen 7.10 und 7.11 der Frequenzgang des Systems unter Ver-
wendung der im Versuchsfahrzeug gewédhlten Reglereinstellungen dargestellt. Auch diese Reg-
lereinstellung sagt ein stabiles Verhalten voraus.

Am Maximum der Kraftschluss-Schlupf-Kurve ist die Steigung der Reifenkennlinie (KP7Reif)
gleich Null [51]. Dadurch verschiebt sich die negative Polstelle der Ubertragungsfunktion des
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Reifens in den Ursprung und die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Regelkreises weist
nun eine doppelte Nullstelle im Ursprung und keinen Pol mit positivem Realteil auf. Damit er-
fiullt der Regelkreis die Voraussetzung fiir die Anwendung des vereinfachten Nyquist-Kriteriums
zur Voraussage der Stabilitdt. Wie in dem in Abbildung 7.12 dargestellten Nyquistdiagramm
zu erkennen, schneiden alle Frequenzgéinge der dargestellten Reglereinstellungen ihre Abszis-
se rechts des in der Abbildung ebenfalls dargestellten kritischen Punktes. Dadurch kann ihr

Verhalten in diesem Bereich ebenfalls als stabil gedeutet werden.

B T . " - T 7 . T
o 6dB". 4dB 2dp 0¢B -2'dB 4dB 5B

08 R -10.4B

Imaginére Achse
T

- PIDT1-Fuhrungverharten
— PIDT1-S’[(3'rverharten1
- .PIDT1-St(jrverharten2

e—=Pl-Fihrungverhalten

— — Pl-Storverhalten

4_;_PIDT1 Versuchsfahrzeug

’ . i ;

15 -1 05 :; DfE
Reelle Achse

Abbildung 7.12: Nyquistdiagramm des Frequenzgangs des offenen Regelkreises am Maximum
der Kraftschluss-Schlupf-Kurve fiir unterschiedliche Reglereinstellungen

Der Betrag der Steigung der Reifenkennlinie kann im stabilen Bereich der Kraftschluss-
Schlupf-Kurve mit grofler werdenden Schlupfwert sehr schnell anwachsen und insbesondere
im Bereich geringerer Geschwindigkeiten hohe Werte annehmen. Das negative Vorzeichen von
Kp Reir in diesem Bereich verursacht eine negative Polstelle in der Ubertragungsfunktion, die
nicht zur Instabilitit des Systems fiihrt. In diesem Bereich weist die Ubertragungsfunktion
keinen Pol mit positivem Realteil auf und erfiillt die Voraussetzung fiir die Anwendung des

vereinfachten Nyquist-Kriteriums zur Stabilitatspriifung. Der Vollstdndigkeit halber ist in Ab-
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bildung 7.13 das Nyquistdiagramm des Frequenzgangs eines offenen Regelkreises auch in die-

sem Bereich der Kraftschluss-Schlupf-Kurve dargestellt. Wie man erkennen kann, verspricht die

Verlaufsform der dargestellten Frequenzgénge aller hier gezeigten Regler auch in diesem Bereich

ein stabiles Verhalten.

; o]
6d8™- 4dB, 2dB 0

3 T+
B -2'dB 4 dB, - 5dB

_104B
2048 :
1 S hLE T T + --------------------------
‘kriischer Punkt . :
. ¢ . _
: '/' ) A PIDT1-Fuhrungverharten
- s _
AR "~ | — — PIDT,-Starverhalten
% A ,‘; - 1 1
< o P . .| --—- PIDT -Storverhalten,
, e ' .
< AT ~ |e—=PLFthrungverhalten
f -
:% ;.' H — — Pl-Starverhalten
£ / R ", |[+——+PIDT, Versuchsfahrzeug
o)) £ - "
© 1 H .
= I i
= . i
H i
I 1
H !
If 1
i
15F 1 i
H i’
1 1
H i
e i
! i
! i
Y W F 3 ‘
-14 -1.2 1 0.8 08 04 0.2 0 0z 04 08

P
a

Reelle Achse

Abbildung 7.13: Nyquistdiagramm des Frequenzgangs des offenen Regelkreises im stabilen Be-
reich der Kraftschluss-Schlupf-Kurve fiir unterschiedliche Reglereinstellungen

Jenseits des Haftwertmaximums, also im instabilen Bereich der Kraftschluss-Schlupf-Kurve

dndert sich der Betrag der Steigung der Reifenkennlinie in Abhéngigkeit vom Schlupf, so wie

auch in [51] beschrieben, nur wenig. Die durch das positive Vorzeichen von Kp geir verursachte

positive Polstelle lasst auf Instabilitdten des Systems in diesem Bereich schliefen. Durch rich-

tige Wahl der Parameter des Reglers ist es moglich, den Instabilitdten entgegenzuwirken. Wie

bereits beschrieben &ndert sich der Wert der Steigung der Reifenkennlinie mit der Geschwin-

digkeit und mit den Reifeneigenschaften. Sportliche Reifen weisen eine Ausgepragte Reibwert-

iiberhohung auf. Sie erméglicht die Ubertragung hoherer Krifte am Maximum der Kraftschluss-

Schlupf-Kurve. Nach der Uberschreitung des Reibwertmaximums fallt ihr iibertragbares Dreh-
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moment mit zunehmenden Schlupf jedoch im Verhéltnis zu Reifen mit weniger ausgeprigten
Reibwertiiberh6hung stark ab. Dadurch weisen sportliche Reifen im Bereich unmittelbar nach
der Uberschreitung des Reibwertmaximums hohe Kp rei- Werte auf, die 100 Nms/rad iiberstei-
gen konnen. Weniger sportliche Reifen haben keine stark ausgepréigte Reibwertiiberh6hung und
erreichen dadurch unmittelbar nach Uberschreitung des Reibwertmaximums niedrigere Kp Reit-
Werte von bis ca. 60 Nms/rad. Bei weiterem Anstieg der Schlupfwerte féllt das vom Untergrund
auf den Reifen tibertragene Drehmoments nicht mehr so stark ab. Dadurch erreicht auch die
Steigung der Reifenkennlinie im weiterem Verlauf deutlich geringere Werte. Eine sinnvolle Gren-
ze fiir die Uberpriifung der Stabilitéit erscheint hierbei bei ca. 20 Nms/rad.

In Abbildung 7.14 sind die Ortskurven der Frequenzginge in Abhéngigkeit von der Stei-
gung der Reifenkennlinie dargestellt. Exemplarisch sind hierfiir aufler der im Versuchsfahrzeug
verwendeten Einstellung des PIDT;-Reglers, ebenfalls die Einstellung des Reglers fiir gutes

Fihrungsverhalten und die des PI-Reglers fiir gutes Storverhalten ausgewéahlt worden.

PIDT1 fir gutes Fihrungsverhalten

Versuchsfahrzeug

Imaginare Achse
Imaginare Achse

-2 -1.5 -1 -0.5 0 -2 -1.5 -1 -0.5 0
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Abbildung 7.14: Nyquistdiagramm des Frequenzgangs des offenen Regelkreises in Abhéngigkeit

von der Steigung der Reifenkennlinie

Wie aus der Abbildung ersichtlich, versprechen die gezeigten Regler Einstellungen fiir den
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Bereich der Steigung der Reifenkennlinie von bis 20 Nms/rad ein stabiles Verhalten. Zusam-
menfassend erscheint damit der Regler und seine Einstellungen fiir das Versuchsfahrzeug richtig
ausgewahlt worden zu sein.

In nachfolgenden Abschnitten werden die im Fahrversuch gewédhlten Einstellung des PIDT}-

Reglers des Versuchsfahrzeugs verwendet.

7.6 Praktische Untersuchung der iiberlagernden Drehzahl-

regelung

Die tiberlagernde Drehzahlregelung in der Leistungselektronik bietet sich an als neues Werk-
zeug fiir das Einregeln von Radgeschwindigkeiten und Ausregeln von auf diese wirkenden Stor-
groflen. In diesem Teil der Arbeit wird unter Zuhilfenahme der im Kapitel 6 beschriebenen
aktiven Schwingungsddmpfung die Verwendung der tiberlagernden Drehzahlregelung zur Ein-
regelung des Stillstands sowie der Begrenzung des Radschlupfs untersucht. Fiir die praktische
Untersuchung der neuen Funktionalitdten wurde das im Kapitel 3 vorgestellte Versuchsfahrzeug

verwendet.

7.6.1 Verhinderung des Zuriickrollens bei Fahrzeugstillstand

Im Abschnitt 6.4.3 wurde die kooperative Bremsung eines elektromotorischen Antriebs mit
dem Reibbremssystem bis zum Stillstand beschrieben. Die Einregelung des Stillstands allei-
ne durch den elektromotorischen Antrieb stellt eine grole Herausforderung dar. Wahrend eine
elektromotorische Komfortbremsung bei geringen Geschwindigkeiten eine langsame Abnahme
des Bremsmoments bis zum Stillstand voraussetzt, muss, um ein riickwérts Beschleunigen des
Fahrzeugs zu verhindern, nach einer Notbremsung das hohe negative Moment entsprechend
schnell reduziert werden. Insbesondere nach einer kooperativen Abbremsung, die in der Regel
mit hoherer Verzogerung einhergeht, fiihrt ein frithes Losen des Bremspedals durch einen nicht
ausreichend schnellen Abbau der negativen Momente des Elektroantriebs zum Zuriickbeschleu-
nigen des Fahrzeugs.

Der Elektromotor des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Fahrzeugs ist tiber das Differen-
zial und die Antriebswellen an die Rader gekoppelt. Die Geschwindigkeit des Elektromotors
sollte unter Beriicksichtigung der festen Ubersetzung und der méglichen Verwindung der Wel-
len der mittleren Radgeschwindigkeit entsprechen. In Abbildung 7.15 ist ein Ausschnitt einer

kooperativen Bremsung bis zum Stillstand dargestellt. Im oberen, linken Teil der Abbildung ist
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bei Geschwindigkeit unterhalb von 5 km /h eine deutliche Abweichung der Motorgeschwindigkeit

zu den beiden Radgeschwindigkeiten zu sehen.
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Abbildung 7.15: Arbeitspunkt des elektromotorischen Antriebs beim Anhalten

Die Ermittlung der Motordrehzahl wurde im Abschnitt 2.2.3 beschreiben. Aufgrund der
Eigenschaften der Rotorlageerfassung ist davon auszugehen, dass die Motordrehzahl den tat-
séchlichen, mittleren Radgeschwindigkeiten der angetriebenen Réder entspricht. Der Grund fiir
die in Abbildung 7.15 gezeigten Abweichung liegt in der ungenauen Radgeschwindigkeitser-
mittlung durch die niedrige Auflésung der verwendeten Raddrehzahlsensoren bei geringen Ge-
schwindigkeiten. Die technologischen Grundlagen der Radgeschwindigkeitserfassung wurde im
Abschnitt 2.3 genauer beschrieben. Die Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit kann in Fahrzeugen,
da die Sensorik aus Kostengriinden fehlt, nicht gemessen werden, sondern wird aus den gemesse-
nen Radgeschwindigkeiten und Beschleunigungen geschéitzt. Durch die ungenaue Radgeschwin-

digkeitsermittlung bei geringen Geschwindigkeiten kann auch die Fahrzeuggeschwindigkeit in

119



7. UBERLAGERNDE DREHZAHLREGELUNG

diesem Geschwindigkeitsbereich nicht zuverldssig ermittelt werden. Der Fahrzeugstillstand des
Versuchsfahrzeugs wird, wie in Abbildung 7.15 zu sehen, tiber die Raddrehzahlen erst 400 ms
nach dem tatséchlichen Stillstand der Réder, der durch die Motordrehzahl identifiziert werden
kann, erkannt. Versuche, den Fahrzeugstillstand mit dem elektromotorischen Antrieb iiber den
Antriebsregler und auf Grundlage der geschitzten Fahrzeuggeschwindigkeit einzuregeln, fith-
ren zu einem riickwérts Beschleunigen des Fahrzeugs. Aus diesem Grund muss die Aufgabe
anders gelost werden. In diesem Abschnitt dieser Arbeit wird die Eignung der iiberlagernden
Drehzahlregelung als Schutz gegen das riickwérts Beschleunigen des Fahrzeugs beim Erreichen
des Stillstands untersucht.

In Abbildung 7.16 werden die Messergebnisse zweier kooperativen Bremsungen bis zum
Stillstand miteinander verglichen. Die Messergebnisse sind zur besseren Vergleichbarkeit tiber-
einander gelegt worden. Der Verlauf der beiden Messfahrten im Bereich der hier relevanten,

geringen Geschwindigkeiten, ist fiir den Vergleich hinreichend iibereinstimmend.

------ Motor ohne RPML-Control
------- Fahrzeug ohne RPML-Control ||
Motor mit RPML-Control

—+— Fahrzeug mit RPML-Control
untere RPM Grenze

Geschwindigkeit [km/h]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
------ Vorgabe EVC ohne RPML-Control
------- vom Motor gestellt ohne RPML-Control

4 Vorgabe EVC mit RPML-Control b
vom Motor gestellt mit RPML-Control
2 —— RPML-Tq |

........... Reibbremse

Antriebsanforderung [m/s?]

Zeit [s]

Abbildung 7.16: Vergleich zweier kooperativer Abbremsungen bis zum Stillstand

Die durchgezogenen Linien in der Abbildung stellen die Ergebnisse der Abbremsung mit

der iiberlagernden Drehzahlregelung dar, die gestrichelten Linien zeigen die Ergebnisse ohne
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die zusétzliche Regelung. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Fahrzeug- sowie die Motor-
geschwindigkeiten. Zusétzlich ist in der Abbildung die untere RPM-Grenze der iiberlagernden
Drehzahlregelung dargestellt. Der untere Teil der Abbildung 7.16 stellt den Verlauf der Antriebs-
anforderungen dar. Gezeigt werden hier die Vorgaben des Antriebsreglers (Vorgabe EVC), die
gestellten Antriebsanforderungen des elektrischen Antriebs und der Reibbremsen sowie die un-
tere RPML-Drehmoment-Grenze (RPML-Tq). Die Drehmoment-Grenze wurde durch den zuvor
vorgestellten RPM-Regler berechnet. Die Antriebsanforderung der Reibbremse wurde aus dem
an der Vorderachse gemessenen Bremsdruck berechnet.

Ab dem Zeitpunkt t = 2,2 Sekunden sieht man eine deutliche Abweichung zwischen der
Vorgabe des EVC und der realisierten Antriebsanforderung des Antriebs mit RPML-Control.
Die Motorgeschwindigkeit erreicht in diesem Bereich die untere RPM-Grenze und bewirkt eine
Reduktion des verzégernden Motormoments. Dadurch wird verhindert, dass die Réder durch
die elektromotorische Bremsung zu hohe Schlupfwerte erreichen und zu friith blockieren. Diese
Anwendung der tiberlagernden Drehzahlregelung wird im spéteren Abschnitt dieses Kapitels
diskutiert.

Die Annédherung der Motorgeschwindigkeit an die untere RPM-Grenze kurz vor dem Stillstand
bewirkt eine zusédtzliche Absenkung der berechneten RPML-Drehmoment-Grenze und damit
des von dem Elektroantrieb gestellten Drehmoments. Beim Erreichen des Stillstands berechnet
sich die untere RPML-Drehmoment-Grenze zu null und verhindert damit ein Zuriickrollen des
Fahrzeugs durch die vom Antriebsregler noch geforderten Drehmomente. Der Arbeitspunkt des
Antriebs ergibt sich, wie auf der rechten Seite der Abbildung 7.15 dargestellt, aus dem Schnitt-
punkt der Motorgeschwindigkeit, die durch die untere RPM-Grenze vorgegeben ist, und dem
Motormoment, das durch die RPML-Drehmoment-Grenze bestimmt ist.

Die iiberlagernde Drehzahlregelung regelt den Stillstand exakt ein. Der elektromotorische
Antrieb kann trotz der langsamen Vorgaben des Antriebsreglers das Fahrzeug aktiv bis zum
Stillstand verzogern und beim Erreichen des Stillstands ein unbeabsichtigtes riickwérts Be-

schleunigen des Fahrzeugs verhindern.

7.6.2 Berghaltefunktion

Wahrend einer Abbremsung bis zum Stillstand an einer Steigung wird ein Fahrzeug mit her-
kémmlicher Softwarearchitektur bis zum Stillstand abgebremst und anschlieffend in Abhéngig-
keit vom Neigungswinkel der Steigung vor- oder zuriickrollen. Fahrzeuge mit einem elektronisch

ansteuerbaren Reibbremssystem kénnen die Fahrzeugbewegung nach dem Stillstand durch das
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automatische Einregeln eines Bremsmoments verhindern. Wiahrend Fahrzeuge mit einer elektri-
schen Parkbremse dauerhaft das Fahrzeug gegen das Rollen schiitzen, werden die unbeabsichtig-
ten Fahrzeugbewegungen beim Einsatz von elektronisch ansteuerbaren Betriebsbremsen in der
Regel nur fiir wenige Sekunden verhindert. Der Abfall der Batteriespannung bewirkt bei diesen
Bremssystemen zumeist einen Abfall der Bremskraft. Da derart nicht dauerhaft ein Schutz ge-
gen unbeabsichtigte Fahrzeugbewegung garantiert werden kann, verringert man die Dauer des
Einsatzes der automatischen Haltefunktion auf einen vom Fahrer iberschaubaren Zeitraum, bei
dessen Uberschreitung das Bremssystem vom Fahrer betéiitigt werden muss. Die elektromecha-
nischen bzw. elektrohydraulischen Berghaltefunktionen setzen zusétzliche Hardware, wie z. B.
einen aktiven Booster, voraus und sind damit mit zusétzlichen Kosten verbunden.

Auf deutschen Strafien sind Steigungen bis zu 12 und auf européischen Alpenstrafien bis zu
30 Prozent zulassig [25]. In Abbildung 7.17 ist das in Abhéngigkeit von der Fahrzeugmasse und
der Steigung benotigte Haltemoment an den Rédern eines beispielhaften Fahrzeugs dargestellt.
Unter Beriticksichtigung der im Kapitel 2 gezeigten Motorisierung heutiger, elektromotorischer
Fahrzeugkonzepte wird deutlich, dass ihr Motormoment fiir eine kurzzeitige Haltefunktion auf

européischen Straflen ausreichend ist.

—_
o
o
o

1000
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Haltemoment [Nm]

Steigung [%]

Abbildung 7.17: Erforderliches Haltemoment an Steigungen

Die Antriebsregler der heute in Serie befindlichen, elektromotorischen Fahrzeuge fordern
beim Anhalten und gelostem Fahrpedal entweder kein, oder, falls die Fahrzeuge eine Kriech-
funktionalitdt besitzen, ein geringes positives Moment. Fast alle diese Falle fiihren beim Anhal-
ten an einer Steigung zur ungewollten Bewegung des Fahrzeugs. Ist die Drehmomentvorgabe

geringer als das zum Halten benétigte Drehmoment, so rollt das Fahrzeug zuriick. Ist im Falle
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des Fahrzeugs mit einer Kriechfunktionalitdt das angeforderte Drehmoment hoher als das zum
Halten benétigte, so rollt das Fahrzeug vorwiérts.

In diesem Abschnitt wird das Potenzial der {iberlagernden Drehzahliiberwachung in der
Leistungselektronik fiir die Unterstiitzung des Fahrers beim Halten, bzw. beim Anfahren an
Steigungen gezeigt. Da das Konzept nur die in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen bereits
vorhandene Hardware bendtigt, kann es gegeniiber den elektromechanischen bzw. elektrohy-
draulischen Berghaltefunktionen einen Kostenvorteil darstellen.

Die Aufgabe des Haltens- bzw. Anfahrens am Berg kann in zwei Félle unterschieden werden:

(i) Rollen am Berg mit der gewéhlten Fahrtrichtung

(ii) Rollen am Berg gegen die gewéihlte Fahrtrichtung

Einen Schutz gegen das Vorwirtsrollen an einem Gefille in die eingelegte Fahrtrichtung
kann die im Antriebsregler berechnete Antriebsanforderung bieten. Ausgehend von dem am
Wiéhlhebel eingelegten Fahrtrichtungswunsch, erzeugt es beim Losen des Fahrpedals eine Dreh-
momentanforderung, die gegen die Fahrtrichtung wirkt. Die Stellung des Fahrpedals kann so
interpretiert werden, dass im Fahrzeugstillstand und bei gel6stem Fahrpedal ein negatives Dreh-
moment angefordert wird. Die dafiir benétigte Pedalkennlinie wurde im Abschnitt 4.4.3 gezeigt.
Damit kann die Drehmomentanforderung so berechnet werden, dass auch bei Fahrzeugstillstand
und bei gelostem Fahrpedal ein gegen die gewahlte Fahrtrichtung wirkendes, elektromotorisches
Moment vom Antriebsregler angefordert wird. Wie aus Abbildung 7.17 ersichtlich, werden bei
einem 1600 Kilogramm schweren Fahrzeug unter Beriicksichtigung einer Getriebeiibersetzung
von 10 rund 50 Nm Motormoment benétigt, um es an einer 12 % Steigung zu halten. Uber-
steigt das bei Stillstand durch die Pedalkennlinie angeforderte Moment das fahrzeugspezifisch
bendétigte Haltemoment, so kann sich das Fahrzeug ohne eine Betdtigung des Fahrpedals nicht
bewegen.

Eine Bewegung des Fahrzeugs gegen die gewéhlte Fahrtrichtung wurde im Abschnitt 7.6.1
beschrieben. Die Zuriickrollverhinderung am Berg kann als ihr Sonderfall betrachtet werden,
bei dem die iiberlagernde Drehzahlregelung nicht nur das negative Moment abbaut, sondern
selbsténdig das Drehmoment erhoht. Die Ergebnisse des Haltens des Versuchsfahrzeugs aus
Vorwiértsfahrt an einer Steigung werden in Abbildung 7.18 dargestellt.

Sicherheitstechnisch stellt dieser Fall eine Brisanz da, da es den Anschein erweckt, dass

das Fahrzeug selbstandig vorwérts beschleunigen kénnte. Wie im Abschnitt 2.2.3 beschrieben,
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Abbildung 7.18: Arbeitspunkt des Berghalteassistenten beim Anhalten aus Vorwértsfahrt

verhindern heutige Sicherheitsarchitekturen durch iiberlagerte Schutzfunktionen die hier ge-
wiinschte Funktionalitit. Fiir den praktischen Nachweis der Funktion mussten dafiir in dem
Versuchsfahrzeug die Sicherheitsmechanismen tberlistet werden. Im Normalfall fordert der
Antriebsregler beim gelostem Fahrpedal kein, oder ein negatives Motormoment an. Da heute
die Sicherheitsmechanismen der Leistungselektronik verhindern, dass trotz keiner oder negati-
ver Momentanforderungen positive Drehmomente gestellt werden, wurde vom Antriebsregler
trotz des zum Zeitpunkt t = 274,5 Sekunden gelosten Fahrpedals ein positives Drehmoment
in Hohe von fiinf Newtonmeter gesendet. Diese Vereinfachung stort nicht den hier gezeigten
Machbarkeitsnachweis.

Die in dieser Arbeit eingefiihrte iiberlagernde Drehzahlregelung in der Leistungselektronik
iiberwacht die Verletzung der vorgegebenen Drehzahlgrenzen. Beim Zuriickrollen am Berg wird

die untere Drehzahlgrenze, wie in der Abbildung 7.18 ab Zeitpunkt t = 274,5 Sekunden dar-
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gestellt, verletzt. Der RPM-Regler erhoht dadurch das von der Leistungselektronik geforderte
Drehmoment. Der auf der linken Seite der Abbildung 7.18 dargestellte Arbeitspunkt bewegt
sich in diesem Fall entlang der unteren Drehzahlgrenze auf der Ordinate des Graphen, weg von
der Vorgabe des Antriebsreglers in Richtung der oberen, vorgegebenen Drehmomentgrenze und
stabilisiert sich bei dem benotigten Haltemoment.

Die wéhrend des Ausregelns verursachte, Nulldurchgang der Drehzahl fiihrt zur Bewegung
der Zahnflanken des Differenzialgetriebes innerhalb ihres Spiels sowie zum Verspannen der Mo-
toraufthéangung und der Antriebswellen. Bei der hier gezeigten Situation bzw. Steigung fiihrt es,
wie im oberen, rechten Teil der Abbildung anhand der Fahrzeuggeschwindigkeit sichtbar, nicht
zu einem Zuriickrollen des Fahrzeugs. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass das Halten an grofleren
Steigungen oder stéarkere Verzogerungen zu einem geringen Zuriickrollen des Fahrzeugs von bis

zu einigen Zentimetern fithren kann.
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Abbildung 7.19: Verlauf der Werte des PID-Reglers beim Anhalten an einer Steigung

Die Erhéhung des Drehmoments wird, wie in Abbildung 7.19 gezeigt, mafigeblich vom An-
stieg der Werte des Integralteils des PID-Reglers erreicht und zusammen mit den Werten des

Proportionalteils hervorgerufen.

7.6.3 Radschlupfregelung

Ein Fahrzeug ist fiir den Normalfahrer nur dann beherrschbar, wenn kein Rad unkontrolliert
blockiert oder durchdreht. Der Reifen als Bindeglied zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahn
ibertragt alle Antriebs- und Fiihrungskrafte auf die Strafle. Die Reifenkrafte ibernehmen da-
mit die ausschlaggebende Rolle sowohl fiir das Beschleunigungs- und Verzogerungsvermogen,
als auch fiir die Lenkbarkeit und die Stabilitdt des Fahrzeugs. Eine hinreichend prézise und
dynamische Regelung der Radgeschwindigkeiten kann eine Ausnutzung des Kraftschlussmaxi-

mums der Reifen-Fahrbahn-Paarung gewédhrleisten und damit einhergehend die Dynamik und
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die Sicherheit des Fahrzeugs erhéhen. Die wesentliche Regelungsgrofie fiir die Beherrschung der
Radgeschwindigkeiten und damit fiir die Ausschépfung des Reibwertpotenzials ist der Rad-
schlupf. Die Regelung des Brems- und des Antriebsschlupfs erfolgt heute im Stabilititsregler.
Wihrend der Bremsschlupf iiber die Reibbremsen radindividuell eingeregelt wird, wird die Re-
gelung des Antriebsschlupfs durch die Anderung des Motormoments und der radindividuellen
Reibbremsen erreicht.

Aufgrund der Topologie des Antriebsstrangs des im Rahmen dieser Arbeit zur Verfiigung
stehenden Versuchsfahrzeugs, wird eine neue Strategie untersucht. Hierbei werden beide Réder
iiber das Drehmoment des Zentralmotors, der iiber das Differenzial gekoppelten Achse, geregelt.
Die Hohe des Drehmoments bestimmt dabei das Rad mit dem niedrigeren Reibwert. Damit
entspricht die hier verfolgte Strategie der Regelstrategie einer ,Select-Low-Regelung® [49], bei
der die Aufgabe des Achssensors zur Ermittlung der Abtriebsgeschwindigkeit der Geber der
Elektromaschine iibernimmt.

Wie im Abschnitt 4.4 gezeigt, konnen die heutigen, elektrisch angetriebenen Fahrzeuge nicht
in allen Féllen alleine durch ihre Traktionsmotoren gebremst werden. Insbesondere fiir die Rea-
lisierung hoéherer Verzogerungen ist ein zusétzliches, konventionelles Bremssystem unumgéng-
lich. Im Abschnitt 4.1 wurde die Rolle des elektromotorischen Antriebs in aktuellen Fahrzeugen
und der damit einhergehende Verzicht auf das elektromotorische Bremsen in zahlreichen Si-
tuationen gezeigt. Insbesondere bei Erkennung von Niedrigreibwert wird auf den Einsatz der
elektromotorischen Bremsung verzichtet. Dieser Verzicht verhindert die Ausschopfung des Reku-
perationspotenzials und der dynamischen Leistungsfahigkeit des elektromotorischen Antriebs.

In diesem Abschnitt der Arbeit wird das Zusammenspiel des konventionellen Bremssystems
mit dem, um die iiberlagernde Drehzahlregelung in der Leistungselektronik erweiterten, elektro-
motorischen Antrieb untersucht. Aufgrund fehlender Schnittstellen des Bremsenreglers zur An-
steuerung der Reibbremsen durch den Inverter sowie fehlender Sensorinformationen in der Leis-
tungselektronik fiir eine Schitzung des Schlupfs bzw. der Fahrzeuggeschwindigkeit, wurde im
Rahmen dieser Arbeit auf die Regelung des Reibbremssystems iiber die Leistungselektronik
verzichtet. Unter Beachtung dieser durch das Versuchsfahrzeug gegebenen Rahmenbedingungen
und, um der Forderung nach Stabilitdt und Lenkbarkeit nachzukommen, wird die in Abschnitt
7.3 erlauterte Strategie der Konstantschlupfregelung verfolgt und der Zielschlupf des elektri-
schen Antriebs beim Bremsen auf zehn Prozent festgelegt. Damit befindet sich der vorgegebene
Schlupf immer unterhalb des vom Bremsenregler berechneten Schlupfs, der fiir die Regelung

der Reibbremsen mafigeblich ist. Eine Fahrsituation, die zur Uberbremsung eines Rades fithren
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koénnte, verursacht dadurch zunéchst eine Reduktion des elektromotorischen Bremsmoments.
Erst wenn diese Mafinahme nicht zu einer Stabilisierung der Radgeschwindigkeit fiithrt, z. B.
durch einen hohen Reibwertsprung der Fahrbahn, wird die konventionelle Regelung der Reib-

bremsen aktiv.

7.6.3.1 Untersuchung der elektromotorischen Bremsschlupfregelung im Versuchs-
trager

In Abbildung 7.20 ist eine kooperative Bremsung auf mittlerem Reibwert dargestellt. Zu Be-
ginn der Bremsung unterschreitet das insgesamt geforderte Bremsmoment das maximal auf
die Fahrbahn Ubertragbare. Wie in der Abbildung beispielsweise zum Zeitpunkt t = 155 Se-
kunden erkennbar, werden die vorgegebenen Drehzahlgrenzen nicht verletzt. In diesem Bereich
wirkt allein der schwingungsreduzierende DT'-Teil. Der Arbeitspunkt des Elektromotors wird
in diesem Fall, wie im oberen rechten Teil der folgenden Abbildung dargestellt, von der Dreh-

momentvorgabe des Antriebsreglers bestimmt.
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Abbildung 7.20: Arbeitspunkt des Antriebs bei elektromotorischem Bremsen

Eine Erh6éhung des Bremsmoments bzw. eine Abnahme des Reibwerts der Reifen-Fahrbahn-

Paarung fithrt zur Erhohung des Bremsschlupfs. Dadurch verschiebt sich der im oberen rechten
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Teil der Abbildung 7.20 dargestellte Arbeitspunkt des Antriebs weg von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit in Richtung der unteren RPM-Grenze, in Abbildung 7.20 abgekiirzt durch njm 1ow-
Fiihrt das vom Fahrer angeforderte Drehmoment zur Verletzung der unteren Drehzahlgren-
ze, dann berechnet einer der beiden im Abschnitt 7.4 vorgestellten PID-Regler der tiberlagernder
Drehzahlregelung eine neue, untere Drehmomentschranke, die iiber die Sattigung das vom Fah-
rer angeforderte Drehmoment korrigiert. In Abbildung 7.20 wird die untere Drehzahlgrenze zum
Zeitpunkt t = 155,5 unterschritten. Das Unterschreiten der RPM-Grenze bewirkt einen Anstieg
der Vorgaben der PID-Regelung. Wie in der Abbildung 7.21 zu sehen, wird diese geringe und

sich langsam &ndernde Abweichung insbesondere vom Integralteil der Regelung korrigiert.
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Abbildung 7.21: Verlauf der Werte des PID-Reglers bei elektromotorischem Bremsen

Im unteren, linken Teil der Abbildung 7.20 ist die untere Drehmomentschranke (RPML-Tq)
als grin-gestrichelt dargestellt. Die mit der Befolgung dieser Schranke einhergehende Begren-
zung des elektromotorischen Bremsmoments entspricht einer elektromotorischen Regelung der
Radgeschwindigkeiten zur Einhaltung des vorgegebenen Bremsschlupfs. Der Arbeitspunkt in
diesem Zustand, dargestellt im unteren, rechten Teil der Abbildung 7.20, bewegt sich entlang
der unteren Drehzahlgrenze in Richtung positiver Drehmomente. Im oberen Teil der Abbildung
7.20 sind die auf die Fahrzeuggeschwindigkeit umgerechneten Geschwindigkeiten der Regler-
vorgaben, des Motors und der Rédder wihrend des Bremsmanovers dargestellt. Wie in der Ab-
bildung erkennbar, halten die Motor- und die Radgeschwindigkeiten stets ihre Drehzahl- bzw.
Schlupfvorgaben ein.

Im Folgenden wird die Reaktion des Systems auf eine Stérung des Reibwerts auf einer
Seite des Fahrzeugs gezeigt. Die Situation entspricht gut den stochastischen Verhéltnissen auf
realen Straflen. Die Abbildung 7.22 stellt den Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit, sowie der
Geschwindigkeiten der beiden elektromotorisch gebremsten Vorderrdder dar. Zum Zeitpunkt t

= 192,65 Sekunden trifft das linke Rad eine Reibwertstérung und erfihrt eine Blockierneigung.
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Abbildung 7.22: Reaktion des Systems auf eine Reibwertstérung

In Abbildung 7.23 ist der Ausschnitt der Storung vergroBert dargestellt. Im oberen Teil
der Abbildung sind die auf die Fahrzeuggeschwindigkeit umgerechneten Geschwindigkeiten der
Reglervorgaben, des Motors und der Rader dargestellt. Das untere Teil zeigt die Antriebs-

anforderungen wéahrend des Bremsmanovers.
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Abbildung 7.23: Auswirkungen einer Storgrofle auf die Regelung

Zum Zeitpunkt t = 192,67 Sekunden 16st der Reibwertsprung eine Uberbremsung des linken

Vorderrades aus. Durch die Kopplung der Rider an den Elektromotor und die unverédnderte
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7. UBERLAGERNDE DREHZAHLREGELUNG

Drehmomentvorgabe wird auch der Elektromotor eingebremst, wodurch seine Geschwindigkeit
den ihm vorgegebenen Drehzahlbereich verlasst. Aufgrund dieser Drehzahlabweichung reduziert
die tiberlagernde Drehzahlregelung die bremsenden Drehmomente des elektrischen Antriebs.
Bereits 30 ms nach der Stérung kann eine erste, deutliche Reaktion des PIDT;-Reglers der
iiberlagernden Drehzahlregelung, dargestellt in Abbildung 7.24, und dadurch eine Anhebung
der unteren Drehmomentschranke, zu sehen im unteren Teil der Abbildung 7.23, beobachtet

werden. Nach ca. 75 ms ist das gesamte elektromotorische Bremsmoment auf null reduziert.
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Abbildung 7.24: Einfluss einer Stérgrofle auf den Verlauf der Werte des PID-Reglers

Wahrend der Ausregelung des iiberbremsten Rades bewegt sich der eingezeichnete Arbeits-
punkt entlang der oberen Drehmoment-Grenze auf der Abszisse des Kennfeldes, bis die Ge-
schwindigkeit des Elektromotors die untere Drehzahl-Grenze wieder iiberschreitet.

An der Ausregelung der Anderung der Motorgeschwindigkeit durch den Reibwertsprung sind
insbesondere die Proportional- und die Integralanteile der Regelung beteiligt. Der Differenzial-

anteil der Regelung wirkt dimpfend einem Uberschwingen des Reglers entgegen.

7.6.3.2 Simulative Untersuchung der elektromotorischen Bremsschlupfregelung

Die in der Regel radindividuell arbeitenden Bremsschlupfregler verhindern das unkontrollierte
Blockieren der Rédder. Eine Select-Low-Bremsenregelung bestimmt das Bremsmoment beider
Réder einer Achse gemeinsam. Die Hohe des Bremsmoments bestimmt dabei das Rad mit
dem niedrigeren Kraftschluss. Wie im Abschnitt 7.6.3.1 gezeigt, kann eine elektromotorische
Select-Low-Regelung eines mit einem Zentralmotor angetriebenen Fahrzeugs durch die friithe
Erkennung einer Stérung, sowie schnelle Einleitung ihr entgegenwirkender Mafinahmen, die
Folgen der Storung fiir die Radstabilitdt reduzieren. Die Interpretation der Motorgeschwindig-
keit, als Information iiber die Radgeschwindigkeiten gibt dabei eine zuverldssige Aussage {iber
die mittlere Geschwindigkeit beider Réader. Es ist jedoch mdoglich, dass zwei stark unterschied-

liche Radgeschwindigkeiten im Mittel Werte ergeben, die keinen stabilisierenden Eingriff der
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Regelung einleiten, obwohl ein Rad bereits deutlich iiberbremst ist. Zudem kénnen die Brems-
momente nicht radindividuell angepasst werden. Die Ausschépfung des Reibwertpotenzials fiir
eine Verkiirzung des Bremsweges ist insbesondere wéhrend einer p-split-Bremsung nur unter
Verwendung eines radindividuell arbeitenden Bremssystems moglich. Auch aus diesem Grund
verzichtet man heute, wie im Abschnitt 4.1 beschrieben, auf den Einsatz des elektromotorischen
Bremssystems bei Erkennung von Niedrigreibwert.

Die Ausschopfung des Potenzials des Traktionsmotores eines Zentralmotorkonzeptes als
Bremssystem bei gleichzeitiger Kompensation der Nachteile des Select-Low Regelkonzepts er-
scheint durch gemeinsame Regelung beider Bremssysteme moglich. Das triviale Regelkonzept
einer gemeinsamen Regelung der Bremskréfte der Reibbremsen und des Elektromotors aus dem
Bremssteuergerdt wurde im Abschnitt 4.2 gezeigt. Wie aus der Abbildung 4.2 und Abbildung
4.3 ersichtlich, fiihrt diese Regelarchitektur zu einer niederdynamischen Regelung des Elektro-
motors und damit nicht zu erhofften Ergebnissen. In diesem Abschnitt wird eine alternative
Regelarchitektur vorgestellt, die die Ausnutzung der Potenziale unter der Verwendung der heu-
tigen Steuergeritearchitektur verspricht.

Neben der maximalen Fahrstabilitdt steht auch eine maximale Rekuperation der Brems-
energie im Vordergrund des Interesses. Dafiir sollte das elektromotorische Bremssystem einen
maximalen Anteil der Bremskraft zu der Bremsung beitragen, der dem Elektromotor noch eine
Reserve von ca. 33 % der maximalen Bremskraft fiir eine Bremskrafterhohung liasst. So kann
das elektromotorische Bremssystem bis zu einem gewiinschten Bremsmoment in Hohe von 67 %
des Bremsmomentpotenzials der Elektromaschine die gesamte Bremsenergie am betreffenden
Rad rekuperieren. Die Reibbremsen werden unter Verwendung der Raddrehzahlsensoren aus
dem Bremsensteuergerit gesteuert. Die berechneten Bremsmomente werden an den ebenfalls
elektromotorisch gebremsten Réidern insgesamt um die 67 % des Bremspotenzials des Elektro-
antriebs reduziert. Das dafiir aus dem Antriebsregler an das Bremsensteuergerat iibermittelte
Bremspotenzial hingt vom Zustand des elektromotorischen Antriebs ab und ist eine sich in der
Regel nur langsam dndernde Grofle. Wird der Bremsmomentenwunsch weiter erhoht, sodass
es die 67 %-Grenze des Potenzials des elektromotorischen Antriebs tibersteigt, dann wird die
langsamere und nicht rekuperationsfiahige Reibbremse in die Bremsaufgabe mit eingeregelt. Bei
einem Reibwertsprung kann die Elektromaschine schnell das Drehmoment an die sich verédn-
derte Reibwertlage anpassen. Im Falle eines dann unterbremsten Rades stehen ihr noch 33 %

des Drehmomentpotenzials zur Erh6hung der Bremskraft zur Verfiigung.
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Im Falle einer iiberbremsten Rades, was fahrdynamisch kritischer zu bewerten ist, kann die
Elektromaschine das Drehmoment sehr schnell reduzieren und das Rad sogar aktiv beschleuni-
gen, bis der gewiinschte Schlupfwert sich wieder eingestellt hat.

Die Architektur dafiir benétigter koordinierter, kooperativer Bremsenregelung ist in Abbil-

dung 7.25 dargestellt.

Fahrpedal /

PRND Ty
| Batterie- o ‘§ ~~]m-¥ Bremspedal
4 management | :
s 3 N\
&ntrlebsregler v v Bremsenregler
Fahrpedal-
A - interpretation » Bremspedal-
Thermal- |, | Energie- T — interpretation
management | imits _Management Fahrpedal- Br.Ped.
T — wunsch L—1 Wunsch 5 n
Therm. Derating  Leistungslimits Y remsmoment-
Fahrerwunsch- s berechnung
tabilis.
Drehmoment- berechnun% Momente /
limit- Stillstands- / abis. L
berechnung handling | Wunsch- Limits Vehicle 522"2%
moment Stabilitats- }—1 DYIETIIES
Dref;;rnn(;trsnent- - / grenzen Control
Drehmoment- Drehmoment-
koor:ﬁnation Zielschlupf m’f)”‘)”qe , — koordination
|1 .
Fahrbarkeits- Koordination
iz ||| mit RPML-Control
EM-Tq- |
RPM-Control- Potenzial Rad/Bremsdruck-
Interface regler
. J \_ I J
Nimit higt Tqson TqLimithigh Bremsdruck,soll
it fog ¢ TQLimitiow + B
= remsdruck-
e Leistungs- erzeugung
NV 5 elektronik

Abbildung 7.25: Architektur der koordinierten, kooperativen Bremsenregelung

Das fir die praktische Untersuchung der Arbeit verwendete Fahrzeug bietet zum Zeitpunkt
der Fertigstellung dieser Arbeit keine Manipulationsméglichkeit der Kréfte der Reibbremsen.
Aus diesem Grund wird das in diesem Abschnitt beschriebene Zusammenspiel der Regelun-
gen des elektrischen Antriebs mit den Reibbremsen simulativ gezeigt. Als Simulationsplatt-

form wurde die CarMaker Simulationsumgebung der Firma IPG aus Karlsruhe verwendet.
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Das Simulationsmodell bildet das Verhalten eines Gesamtfahrzeugs nach und enthélt die im
Versuchsfahrzeug verwendete Software des Antriebsreglers, die iiberlagernde Drehzahlregelung
der Leistungselektronik sowie die ebenfalls im Versuchstriger verwendete Software der elektro-
hydraulischen Bremse MKC1. Der Antriebsregler und die iiberlagernde Drehzahlregelung der
Leistungselektronik werden so wie im Fahrzeug mit 10 ms Zykluszeit gerechnet, die Bremsen-
software benotigt eine Zykluszeit von 1 ms. Alle im realen Versuch mafligeblichen Latenzen fir
die Ist-Wertbestimmung und die Kommunikation zwischen den Steuergeriten werden in der
Simulation beriicksichtigt. Eine Beschreibung des Simulationsmodells erfolgt im A.4.

In Abbildung 7.26 sind die berechneten Ergebnisse einer kooperativen und koordinierten
Bremsung auf trockenem Asphalt dargestellt. Im Bereich zwischen t = 2,26 bis 3,7 Sekunden
erfahrt das rechte Vorderrad einen Reibwertsprung um 0,8 auf den Wert 0,2. Wie in der Ab-
bildung zu sehen, erhoht der Elektromotor zu Beginn der Bremsung schnell seine Bremskraft
bis auf sein realisierbares Maximum und sorgt damit fiir frithe Radeinbremsung. Sobald, leicht
verzogert, auch die Reibbremsen ihren Sollwert erreichen, reduziert der elektrische Antrieb sei-
ne Bremsmomente auf das an die Bremsenregelung tibermittelte Bremspotenzial. Die in Farbe
rot dargestellte Summe der auf die Rédder wirkenden Bremskrifte regelt die gewiinschte Soll-
radgeschwindigkeiten genau ein. Nach dem Reibwertsprung zum Zeitpunkt t = 2,26 Sekunden
erh6ht der elektromotorische Antrieb sein Drehmoment an beiden Rédern innerhalb von 0,05
Sekunden auf null Nm und regelt innerhalb weiteren 0,7 Sekunden das am Rad mit geringerem
Kraftschluss iibertragbare Drehmoment ein. Die Reibbremse reduziert das Bremsmoment am
Rad mit geringerem Kraftschluss erst verzogert. Am Rad mit héherem Kraftschluss regelt die
konventionelle Bremse zu dem verbleibendem elektromotorischen Drehmoment das noch iiber-
tragbare Bremsmoment ein. Nach dem erneuten Reibwertsprung auf einen héheren Reibwert
werden das elektromotorische und das elektrohydraulische Bremsmoment wieder erhoht.

Ein Reibwertsprung auf einer Seite des Fahrzeugs verursacht eine Reduzierung der maxi-
mal auf die Strafle ibertragbaren Kraft und kann wahrend einer starken Abbremsung ein hohes
Giermoment erzeugen. Kommt das Giermoment fiir den Fahrer unerwartet und fithrt es zu einer
groflen Gierrate, so kann es den Fahrer in seiner Fiihrungsaufgabe tiberfordern. Eine Gierraten-
steuerung in der konventionellen Reibbremse unterstiitzt den Fahrer bei der Fiihrungsaufgabe
mit der Funktion der Giermoment-Aufbau-Regelung (GMA-Regelung). Die GMA-Regelung gibt
die Verteilung der Brems- und Antriebskréfte derart vor, dass die Giergeschwindigkeit die vom

Fahrer beherrschbaren Grenzraten unterschreitet. Zwar wird durch den zeitverzogerten Aufbau
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Abbildung 7.26: Simulative Untersuchung der kooperativen Regelung zweier Bremssysteme

der Bremskrifte der Bremsweg verlangert, der Fahrer erhélt jedoch durch den verzogerten Auf-
bau der Gierrate die Méglichkeit, den Lenkwinkel rechtzeitig anzupassen. Bei dem in Abbildung
7.26 gezeigten Manover fithrt die Reduktion des elektromotorischen Bremsmoments nach der
Reibwertabsenkung durch die Differenzialkopplung auch zu einem kurzzeitigen Unterbremsen
des linken Rades, welches auf Hochreibwert betrieben wird. Diese kurzzeitige Unterbremsung
entspricht der Funktion der Giermoment-Aufbau-Regelung und kann daher trotz der geringen
Bremswegverldngerung als positiv gewertet werden.

In der Regel kann eine auf das Rad wirkende Storgrofle, wie z. B. eine schnelle Reibwertén-
derung nicht im Voraus erkannt werden. Erst wenn ein Rad aufgrund der Storgroe plotzlich
beschleunigt oder verzogert wird, kénnen Fahrdynamiksysteme die Radbeschleunigung detek-
tieren und den Brems- bzw. Antriebswunsch anpassen. Bei einer schnellen Reibwertreduzierung
kann derzeit selbst durch eine schnelle Bremsmomentreduktion ein Uberbremsen des Rades
nicht verhindert werden. Nach der Reduzierung des Bremsmoments wird das tiberbremste Rad
durch den Kontakt des Reifenlatsches zur Fahrbahn wieder beschleunigt und erreicht erst stark

zeitverzogert seine schlupfabhéngige Ziel-Radgeschwindigkeit. Hier zeigt der elektromotorische
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Antrieb einen weiteren Vorteil, ndmlich die Moglichkeit, im Regelfall das Rad auch hochdy-

namisch anzutreiben. In Abbildung 7.27 sind die Ergebnisse eines Reibwertsprungs auf einer

Seite des Fahrzeugs wiahrend einer Bremsung mit drei unterschiedlichen Topologien der Brem-

senregelung dargestellt. In der Farbe Schwarz werden die Ergebnisse einer elektrohydraulischen

Reibbremse gezeigt. Rot werden die Ergebnisse der kooperativen Bremsenregelung dargestellt.

Das Konzept erlaubt trotz des vom Antriebsregler wihrend des Manovers geforderten verzo-

gernden Moments, ein kurzzeitiges Stellen positiver Momente durch den elektrischen Antrieb.

Dadurch kann ein zum Uberbremsen neigendes Rad aktiv zuriick auf seine Zielgeschwindigkeit

beschleunigt werden. Griin ist ein limitiertes, kooperatives Regelkonzept dargestellt, das keine

positiven Momente wahrend eines Bremsvorgangs stellen kann.
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Der Vergleich macht deutlich, dass die Einbeziehung des elektromotorischen Antriebs zur

Ausregelung der auf die Réder der angetriebenen Achse wirkenden StérgréBen die Uberbremsungs-

phasen deutlich reduzieren kann. Der zusatzliche Freiheitsgrad des elektrischen Antriebs zum

aktiven Beschleunigen der bereits iiberbremsten Réader kann die Zeit bis zum Wiederstabilisie-

ren der Rader weiter senken.
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7.6.3.3 Untersuchung der elektromotorischen Regelung des Antriebsschlupfs im

Versuchstriager

Wie bereits zu Beginn des Abschnitts 7.6.3 beschrieben, erfolgt heute die Regelung des An-
triebsschlupfs im Stabilitéatsregler durch die Anpassung des Motormoments und der radindivi-
duellen Bremsdriicke. Als Hauptproblem der heutigen Antriebsschlupfregelung wird in [61] die
Schwingung des Antriebsstrangs beschrieben. Die Mafinahmen zur Verhinderung der Schwin-
gung haben einen Tiefpasscharakter und fithren zu spaten Eingriffen. Die Haftgrundausnutzung
heutiger Antriebsschlupfregelsysteme wird dadurch sogar als unterhalb der Haftgrundausnut-
zung der Antiblockiersysteme liegend beschrieben [61].

Aufgrund des symmetrischen Verlaufs der Abszissen der Kraft-Schlupf-Kurven der Reifen-
Fahrbahn-Paarungen ist die Aufgabe der Regelung des Antriebsschlupfs nahe tibereinstimmend
mit der Aufgabe der Regelung des Bremsschlupfs. Die Unterschiede in der Regelung des Antriebs-
und des Bremsschlupfs ergeben sich heute aus dem Einsatz unterschiedlicher Aktoren fiir diese
Aufgaben. Elektromotorische Aktoren eignen sich fiir die Regelung positiver und negativer Dreh-
momente und daher gleichermafen fiir die Durchfithrung beider Aufgaben. Analog zur Regelung
des Bremsschlupfs wird in diesem Abschnitt die Regelung des Antriebsschlupfs unter Verwen-
dung der tiberlagernden Drehzahlregelung in der Leistungselektronik untersucht. Aufgrund der
fehlenden Schnittstellen zum Ansteuern des Bremssystems beschriankt sich die Erprobung im
Versuchsfahrzeug auf die antriebsseitigen Moglichkeiten. In Abbildung 7.28 sind die Ergebnisse
eines Anfahrvorgangs auf schneebedeckter Fahrbahn dargestellt.

Zum Zeitpunkt t = 2,6 Sekunden betétigt der Fahrer das Fahrpedal und erh6ht langsam die
Drehmomentanforderung. Zum Zeitpunkt t = 3,2 Sekunden erreicht die Motordrehzahl die vor-
gegebene, obere Geschwindigkeitsgrenze, wodurch die Vorgaben des PIDT;-Reglers, dargestellt
in Abbildung 7.29, ansteigen und das Motormoment begrenzen. Der Arbeitspunkt wihrend der
Regelung ergibt sich im Schnittpunkt der oberen Geschwindigkeitsgrenze und dem iibertragba-
ren Drehmoment des vorgegebenen Schlupfwertes.

Durch die Differenzialkopplung der Réader der angetriebenen Achse kann ein ungleicher
Reibwert auf beiden Seiten des Fahrzeugs zu unterschiedlichen Raddrehzahlen fithren. Das Mo-
tormoment wird durch das Differenzial auf beide Réader der angetriebenen Achse aufgeteilt.
Uberschreitet das Drehmoment an einem Rad das maximal Ubertragbare, so wird es iiberpro-

portional zur Fahrzeuggeschwindigkeit seine Geschwindigkeit und damit seinen Schlupf erhéhen.
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Abbildung 7.28: Arbeitspunkt des Antriebs bei elektromotorischer Antriebsschlupfregelung
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Abbildung 7.29: Verlauf der Werte des PID-Reglers bei der Antriebsschlupfregelung

Das Rad mit dem hoéheren Reibwert nimmt dabei im ungiinstigsten Fall die Fahrzeugge-
schwindigkeit an und erreicht somit einen Schlupfwert von Null. Die Begrenzung der mittleren
Radgeschwindigkeit der Achse bewirkt, dass die Geschwindigkeit des auf niedrigerem Reib-
wert zum Durchdrehen neigenden Rades beim Erreichen der doppelten vorgegebenen Motorge-
schwindigkeit begrenzt wird. Damit erreicht das sich schneller drehende Rad im ungiinstigsten
Fall einen Schlupfwert, der dem doppelten, vorgegebenen Schlupfwert entspricht. Die Mog-
lichkeit den Antriebsschlupf auf den doppelten Wert des Zielschlupfs zuverldssig begrenzen zu
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konnen, kann als positiv bewertet werden, da kein Rad mehr, so wie bei aktuellen Systemen,
unkontrolliert durchdreht und z. B. eine Schneedecke zu Eis poliert. Eine weitere Steigerung
der Haftwertausnutzung kann analog zu der im letzten Abschnitt beschriebenen p-split Situa-
tion beim Bremsen durch einen koordinierten Eingriff der elektromotorischen Antriebs und
der hydraulischen Bremsen erfolgen. Die Reibbremsen verzogern dabei so wie heute auch auf
Grundlage der Raddrehzahlsensoren interindividuell die sich schneller drehenden Rader auf ih-
ren Zielschlupf. Dadurch wird gewéhrleistet, dass das auf dem héheren Reibwert betriebene und
iiber das Differenzial gekoppelte Rad den Reibwert ausnutzen kann. Die Regelung der Radein-
abbremsung kann niederdynamisch erfolgen. Die iiberlagernde Drehzahlregelung stellt dabei
iibertragbare Antriebsmoment ein und regelt hochdynamisch weitere Reibwertschwankungen

aus.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Der Einsatz elektromotorischer Traktionsantriebe in Kraftfahrzeugen bietet der Fahrzeugindustrie
neue Moglichkeiten zur Erhohung der Funktionsgiite von bereits existierenden Fahrerassistenz-
systemen und zur softwarebasierten Umsetzung neuer Funktionalitdten. Die Griinde dafiir liegen
in der hohen Dynamik und prézisen Steuerbarkeit der elektromotorischen Antriebe. Die dyna-
mische Leistungsfihigkeit wird aber bei den heute auf dem Markt befindlichen Fahrzeugen nicht
genutzt.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Ursachen fiir die mangelnde Etablierung des elektro-
motorischen Traktionsantriebs als festes Bestandteil des Brems- und Stabilisierungssystems
identifiziert worden. Das sind einerseits die Drehmoment- und Leistungsgrenzen der als An-
trieb ausgelegten elektromotorischen Wirkungskette und andererseits die evolutiondr gewach-
sene Steuergerdte- und Funktionsarchitektur.

Auf Grundlage des in dieser Arbeit untersuchten Verzégerungsprofils in normalen Verkehrs-
situationen wurden Mafinahmen zur Aufhebung der technologischen Grenzen entworfen, die zur
haufigeren Nutzung des elektromotorischen Antriebsstrangs als Bremssystem fiihrten.

Das Motormoment des elektromotorischen Antriebs ist fiir eine Nutzung als alleiniges Brems-
system im PKW nicht ausreichend. Die Einfithrung der ,kooperativen Bremsenregelung® er-
moglicht trotzdem eine dauerhafte Integration des Elektroantriebs in die Bremsstrategie. Die
haufigsten Verzégerungen im Bereich von bis ca. 0,3 g werden dabei allen durch den elektro-
motorischen Antrieb durchgefiithrt. Werden hohere Verzégerungen gefordert, so werden der elek-
tromotorische Antrieb und das konventionelle Bremssystem gemeinsam betrieben. Die benotigte
Bremsgrundlast wird dabei durch die langsamer arbeitenden Reibbremsen gedeckt. Frithe Re-

aktionen und ein préizises Ausregeln von Storgrofien werden durch den schneller geregelten,
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elektromotorischen Antrieb erreicht.

Die Erginzung des elektromotorischen Antriebsstrangs um einen elektrischen Widerstand
ermoglicht eine Anhebung der heute durch die Energiespeicher gegebenen Leistungsaufnahme-
grenzen und beseitigt das Defizit der bislang nur situationsabhéngigen Verfiigbarkeit des Trak-
tionsantriebs zum Bremsen. Die nicht rekuperierbare Bremsenergie wird unter Zuhilfenahme
des Widerstands dem elektrischen System entzogen, in Wéarme umgewandelt und anschlieffend
an den Wasserkreislauf abgegeben.

Die konventionelle Aufteilung der Regelaufgaben innerhalb der heutigen Steuergerétearchi-
tektur ist fiir die Regelung der Traktionsmotoren mit langen Regelschleifen und Verzugszei-
ten behaftet. Dadurch reagiert der Elektroantrieb erst verzogert auf Storgréfien und verliert
seine Dynamikvorteile. Durchgefiihrte Versuche Stérgréfien hochdynamisch iiber den elektro-
motorischen Antrieb auszuregeln fithrten auf Grund der Verzugszeiten zu ungeniigenden Er-
gebnissen. Durch die Verlagerung der zeitkritischen Regelaufgaben vom Fahrzeugregler in die
Leistungselektronik konnte die zweite sich in Rahmen dieser Arbeit gesetzte Herausforderung
gelost und unter Einhaltung der heutigen Steuergerétearchitektur das dynamische Potenzial
des elektromotorischen Antriebs besser ausgenutzt werden.

Als zeitkritisch stellten sich innerhalb dieser Arbeit die aktive Drehschwingungsddmpfung
des Antriebsstrangs und die Regelung der Motorgeschwindigkeit heraus.

Elektromotorische Fahrzeugkonzepte, die durch einen Zentralmotor angetrieben werden, wei-
sen eine erhohte Drehschwingungsneigung des Antriebsstrangs auf. Die Schwingungen sind ins-
besondere bei niedriger und mittlerer Drehmomentanforderung spiirbar. Durch zahlreiche Mess-
reihen am Versuchsfahrzeug konnte die Schwingungsproblematik charakterisiert und geeignete
Modelle zu ihrer Beschreibung gefunden werden. Auf Grundlage von Messungen und Simula-
tionen konnten die weichen Gummielemente der Motoraufnahme in Verbindung der Drehzahl-
riickfithrung zur Stellstromberechnung als Ursachen fiir die erh6hte Drehschwingungsneigung
identifiziert werden. Zur Erhohung der Ddmpfung wurde ein einfacher Algorithmus eingefiihrt.
Die heute umgesetzten Losungskonzepte im Antriebsregler fithren zu einer Herabsetzung der
Dynamik des Antriebs. Deswegen wurde in dieser Arbeit der dimpfende Algorithmus in die Leis-
tungselektronik integriert, wo er die Drehschwingungen des Antriebsstrangs robust und schnell
reduzierte. In Fahrversuchen konnte bei eingeschalteter aktiver Dadmpfung das Aufschwingen
des Antriebsstrangs nicht mehr hervorgerufen werden.

Die aktive Schwingungsdampfung ermdoglichte zudem neue Freiheitsgrade im Bezug auf die

Berechnung der Vorgabe der Motormomente. Dafiir wurde ein neuer, auf elektromotorische
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Antriebe optimierter Antriebsregler entwickelt und in die Regelungskette des Versuchsfahr-
zeugs integriert. Durch Neugestaltung der Fahrbarkeitsfilter konnte das Ansprechverhalten des
elektromotorischen Antriebsstrangs auf die Fahrervorgaben erhoht werden. Das Betétigen bzw.
Losen des Fahrpedals fithrte zu sofort spiirbaren Reaktionen und machte die Fahrzeugreaktio-
nen fiir den Fahrer berechenbarer. Durch eine auf Elektrofahrzeuge angepasste Interpretation
des Fahrerwunsches konnte in Verbindung mit dem Antriebsregler eine einfachere Anpassung
des Rekuperationsverhaltens an den Fahrerwunsch erreicht werden und bot eine Basis fiir die
Einfithrung neuer Funktionen. Insgesamt fithrten die Anderungen in Fahrversuchen zu einer
hoheren Akzeptanz und hiufigeren Anwendung des rekuperativen Bremsens.

Die Regelung der Antriebsmomente gilt heute als Stand der Technik zur Ansteuerung des
Antriebsstrangs. Die Regelung der Motorgeschwindigkeit als zweite zeitkritische Aufgabe, wird
durch die Drehmomentregelung nicht optimal gelést. Als neues Werkzeug zum Einregeln der
Motorgeschwindigkeit und damit zugleich zum Einregeln der mittleren Radgeschwindigkeiten
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine, die Drehmomentregelung iiberlagernde, Drehzahlregelung
eingefiihrt. Auch sie wurde in die Leistungselektronik integriert. Die iiberlagernde Drehzahl-
regelung ermdglicht das Finregeln des Drehmoments unter Einhaltung von Drehzahlvorgaben.
Als Vorgaben koénnen z. B. Schlupfgrenzen oder Stillstandsgrenzen dienen.

Die in der Leistungselektronik konzeptbedingt mit hoher Auflésung und geringer Verzugzeit
verfiigharen Informationen tiber das Motormoment sowie die Motorgeschwindigkeit erhéhen die
Systemdynamik und reduzieren bei der in dieser Arbeit vorgestellten Regelarchitektur die Sys-
temkomplexitét. Die in der Leistungselektronik zusatzlich benétigten Vorgaben sind direkt von
der Fahrzeuggeschwindigkeit abhéngig und &ndern sich im Vergleich zu den Radgeschwindig-
keiten nur langsam. Aus diesen Grund kénnen sie, ohne die Systemdynamik herabzusetzen, im
Antriebsregler berechnet und tiber heutige Bussysteme gesendet werden.

Die theoretische Eignung des entworfenen Reglers wurde durch Stabilitdtsuntersuchungen
verifiziert. Die Validierung des Regelkonzepts erfolgte durch Gesamtfahrzeugsimulationen und
Fahrversuche. Diese zeigten eine Zunahme der Leistungsfahigkeit des Schlupfregelsystems. Zu-
sammen mit der Moglichkeit zum schnellen Ausregeln von auf die Rédder wirkenden Stérgrofien
und einer Verbesserung der Mandévrierbarkeit im Bereich geringer Geschwindigkeiten, steigerte
das Regelkonzept die Beherrschbarkeit des Fahrzeugs und die Wirksamkeit reaktiver Assistenz-
systeme. Die Erhohung der Stabilitdt bei elektromotorischen Bremsungen erlaubt ein Anfordern
hoherer, elektromotorischer Bremsmomente und ermoglicht eine Anwendung des regenerativen

Bremsens auch wahrend sonst als fahrdynamisch kritisch bewerteten Situationen. Durch den
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damit verbundenen Anstieg des Rekuperationsgrades leistet die Arbeit zusétzlich einen Beitrag

zur Reichweitenerhohung.
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Anhang A

Appendix

A.1 Zeitfolge beim Bremsvorgang

Waéhrend eines Bremsvorgangs ergibt sich die Anhaltezeit eines Fahrzeugs aus der Summe der
Reaktionsdauer des Fahrers und der Bremsdauer. Die Reaktionsdauer ist die Zeit, die der Fah-
rer vom Erkennen des Hindernisses, Umsetzen des Gas- bzw. Bremspedals, zur Uberwindung
des Leerwegs des Bremspedals und zur Auslésung der Bremsung benétigt. Sie liegt zwischen
0,5 und 2 Sekunden, im normalen Strafenverkehr ist eine Sekunde ein realistischer Wert [48].
Die Bremsdauer setzt sich zusammen aus der Ansprechdauer, der Schwelldauer, der Vollbrems-
dauer und schliefflich auch gegebenenfalls aus der Losedauer. Die Ansprechdauer beschreibt die
Zeitdauer vom Beginn des Bremsvorganges bis zu dem Augenblick, in dem die Bremse beginnt,
das Bremsmoment zu erzeugen. Sie betrigt rund 20 bis 60 ms. Wahrend der Ansprechdauer
wird das Fahrzeug allein durch die Fahrwiderstande verzégert und bewegt sich ndherungsweise
immer noch mit seiner Ausgangsgeschwindigkeit. Die erste durch das Bremssystem verursachte
Verzogerung beginnt wihrend der Schwelldauer. Unter Schwelldauer versteht man die Zeit, die
vom Beginn des ersten Momentanstiegs bis zum Erreichen des vollen Bremsmoments vergeht.
Sie hingt stark vom Typ und der Ausfiihrung der Bremsanlage ab und betragt bei PKW meist
rund 140 bis 180 ms [25]. Eine gesetzliche Grenze fiir die Ansprechdauer und die halbe Schwell-
dauer betrigt 360 ms [48]. Die volle Verzogerung des Fahrzeugs setzt erst mit der Beendung
der Schwellzeit in der Vollbremsphase ein. Die Zeitfolge wéhrend eines Bremsvorgangs wird in
Abbildung 2.9 gezeigt

Ist das Sollbremsmoment aufgebaut, so muss im Falle einer Blockierneigung des Rades das

Bremsmoment ebenfalls schnell vermindert werden. Die Zeit, die vom ersten Uberschreiten des
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Abbildung A.1: Zeitfolge beim Bremsvorgang

vorgegebenen Schlupfwertes bis zur Minderung des Bremsmoments verstreicht, wird ebenfalls

durch die Schwelldauer des Bremssystems festgelegt.

A.2 Verteilung der Liangsbeschleunigung
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Abbildung A.2: Verteilung der Léngsbeschleunigung in Fahrsituationen ,, Autobahnkreuz“ und

,Landstrasse [9]
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A.3 Regensburger Stadtzyklus

A.3 Regensburger Stadtzyklus

Der in Abbildung A.3 gezeigte Fahrzyklus wurde im Rahmen der Arbeit an der Effizienzstei-
gerung von Elektrofahrzeugen von der Vorentwicklung bei Continental GmbH in Regensburg

festgelegt.

Abbildung A.3: Regensburger Stadtzyklus

Der Regensburger Stadtzyklus besitzt eine Lange von 22,2 km und erfordert eine Verkehrs-
abhéngige Fahrzeit von ca. 40 min. Die Strecke besteht tiberwiegend aus inner- und auflerstiad-

tischen Verkehrsabschnitten und einem ca. einen Kilometer langem Autobahnabschnitt.

A.4 Werkzeugkette und Simulationsmodell

Die fiir die Arbeit entwickelten Algorithmen fiir den Antriebsregler wurden modellbasiert mit
»Matlab/Simulink R2010b* entwickelt. Die modellbasierte Entwicklung ermdoglicht die Priifung
der Regler in allen Entwicklungsstufen auf ihre Funktion. Dadurch kénnen Fehler frihzeitig
identifiziert und im Fehlerfall verbessert werden. Der Ablauf der Erstellung und Erprobung der
Algorithmen fiir den Antriebsregler ist im UML-Aktivitdtendiagramm A.4 dargestellt.

Mit dem Ziel die entwickelten Algorithmen auf Seriensteuergerdten auszufiihren wurde fiir
die Modellierung des Antriebsreglers Festkomma-Arithmetik verwendet. Die getesteten Mo-
delle wurden mit ,Real-Time Workshop* (RTW) und tber den , Target Language Compiler
(TLC) in C-Code iibersetzt. Nach der Einbettung der Funktionssoftware in die Basissoftware
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Abbildung A.4: UML-Diagramm der Erstellung und Erprobung der Software des Antriebs-

reglers

des Fahrzeugreglers wurde das Projekt mit dem Programmierwerkzeug ,, TD4-Indigo“ der Eclip-
se Foundation zum Maschinencode compiliert. Das Einspielen der Software auf das Steuergerit
erfolgte mit ,,Corredo“ des Unternehmens Actia. Anschliefend wurde die Kommunikation des
lauffahigen Steuergerites auf einem ,Hardware in the Loop“ -Testplatz (HIL) iiberpriift. Die
Applikation der Antriebsregelung sowie die Tests im Fahrzeug erfolgten unter Anwendung des
Applikationssteuergerits ,ETK ES 592“ mit dem Tool ,INCA“ des Unternechmens ETAS.

Der Ablauf der Erstellung und Erprobung de Invertersoftware ist in dem UML-Aktivitdten-
diagramm A.5 dargestellt.

Die Entwicklung der Algorithmen fiir die Leistungselektronik erfolgte ebenfalls modellbasiert
mit den Werkzeugen ,TargetLink 3.0 des Unternehmens dSPACE und ,Matlab/Simulink
R2008% Fir die C-Code Erzeugung wurde ,, TargetLink“ verwendet. TargetLink erhielt im Jahr
2009 von TUV SUD die Qualifizierung ISO 26262 und IEC 61508 [62] und ist damit fiir die

Entwicklung von sicherheitskritischer Software geeignet. Fiir das Generieren des einspielba-
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Abbildung A.5: UML-Diagramm der Erstellung und Erprobung der Software der Leistungselek-

tronik

ren Codes wurde das Werkzeug ,,ER-Tools* und fiir das das Einspielen der Software auf die
Leistungselektronik das ,ECU Flash Tool* verwendet. Die Applikation der Leistungselektronik
erfolgte mit dem Programm ,,CANape“ des Unternehmens Vector Inforamtik.

Die fiir diese Arbeit durchgefiihrten, simulativen Tests der Applikationssoftware des Antriebs-
reglers und der Leistungselektronik innerhalb des Gesamtfahrzeugs sowie die Untersuchung der
Interaktion der unterschiedlichen Steuergeritesoftware untereinander, wurden unter Zubhilfe-
nahme der Simulationsumgebung ,CarMaker“ der Firma IPG aus Karlsruhe durchgefiihrt.
Fir Untersuchungen bietet das Programm CarMaker ein Umwelt-, Fahrer- und Fahrzeugmo-
dell. Die Umweltsimulation erméglicht die Darstellung unterschiedlicher Straflenreibwerte und

-Unebenheiten. Sie kénnen wéhrend der laufenden Simulation an beiden Fahrzeugseiten von-
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einander unabhéngig verdndert werden. Das Fahrzeugmodell ist ein Vierradfahrzeug und er-
moglicht eine detaillierte Anpassung seiner Eigenschaften an das modellierte Fahrzeug. Der
Detaillierungsgrad des Fahrzeugmodells kann geméf den Anforderungen des zu priifenden Mo-
dells angepasst werden. Die Reifen des Fahrzeugmodells als Bindeglied zwischen dem Fahrzeug
und der Strafle iibertragen alle Krifte auf die Fahrbahn. Der in der Simulation dieser Arbeit
zugrunde liegende Zusammenhang zwischen dem Kraftschlussbeiwert und dem Schlupf wird in
Abbildung A.6 dargestellt.
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Abbildung A.6: Kraftschluss-Schlupf-Kurven des Simulationsmodells

In dem Simulationsmodel werden die Antriebstopologie, die zugrundeliegende Ubersetzung
im Antriebsstrang, die Raddurchmesser, die Massentrégheiten der Wellen, des Getriebes und
des Differenzials abgebildet. Zugleich bilden diese Komponenten auch ein schwingungsfihiges
System, welches sich negativ auf die Stabilitdt der Regelstrecke auswirkt. Bei der Simulation
wurden daher auch die Steifigkeiten und die Ddmpfung der an das Rad gekoppelten Kompo-

nenten beriicksichtigt.

Das grundlegende Verhalten der elektrischen Traktionsmaschinen und der auf Reibung ba-
sierten Bremssysteme wurde in Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3 beschrieben und liegt auch im Ver-
halten der simulierten Komponenten zugrunde. Die Verzégerungen durch Dateniibertragung,
Raddrehzahl- und Beschleunigungserfassung wurden berticksichtigt. Die fiir die Simulation ver-
wendeten Regler des Antriebsstrangs, der Bremsen sowie der iiberlagernden Drehzahlregelung

im Inverter sind die gleichen Regler, die auch in dem Versuchsfahrzeug verwendet wurden.
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A.5 Zusiatzliche Ergebnisse der aktiven Schwingungsdampfung des
Antriebsstrangs

A.5 Zusiatzliche Ergebnisse der aktiven Schwingungsdamp-

fung des Antriebsstrangs

Anfahren an Steigungen riickwérts gehort zu den Mandvern, bei denen die Schwingung des
elektromotorischen Antriebsstrangs besonders einfach hervorgerufen werden kann. In Abbildung
A.7 sind Ergebnisse der Dampfung der Antriebsstrangschwingung beim Riickwéartsanfahren an

einer Steigung dargestellt.
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Abbildung A.7: Motorschwingung beim Riickwértsanfahren an einer Steigung

Im oberen Teil der Abbildung sind die Drehzahl des Elektromotors und das Aktivierungssi-
gnal des dampfenden Algorithmus abgebildet. Im unteren Teil ist das Drehmoment aufgefiihrt.
Durch das Andern des Drehmoments iiber das Fahrpedal versucht der Fahrer ein Schwingen
zu provozieren. Wie aus der Abbildung ersichtlich, kann der Fahrer nach der Aktivierung des
ddmpfenden Algorithmus in der Leistungselektronik kein Aufschwingen des Antriebsstrangs
mehr verursachen. In Abbildung A.8 sind die Frequenzen wéhrend des Manévers ohne und
mit aktiver Ddmpfung dargestellt. In der Abbildung ist erkenntlich, dass der Algorithmus die

Schwingung im Frequenzbereich zwischen 2 und 12 Hz dampft.
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Abbildung A.8: Vergleich der Frequenzen beim Handling an einer Steigung

In Abbildung A.9 sind die Ergebnisse der Dampfung einer bereits eingeschwungenen Schwin-

gung dargestellt. Wie aus der Messung ersichtlich kann der Algorithmus auch diese beddmpfen.
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Abbildung A.9: Diampfung einer eingeschwungenen Schwingung

A.6 Berghaltefunktion - zusitzliche Ergebnisse
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In Abbildung A.10 sind exemplarisch die Ergebnisse des Anhaltens an einer negativen Stei-

gung aus Riickwértsfahrt mit der iiberlagernden Drehzahlregelung in der Leistungselektronik

dargestellt.

150



A.6 Berghaltefunktion - zusitzliche Ergebnisse
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Abbildung A.10: Arbeitspunkt des Berghalteassistenten beim Anhalten aus Rickwartsfahrt

Bei dem hier dargestellten Mandver wird trotz dem eingelegten Fahrtrichtungswunsch ,,Riick-
warts® und einem gelosten Fahrpedal ein negatives Drehmoment generiert. Der Arbeitspunkt
des Antriebs befindet sich in diesem Fall, wie in Abbildung A.10 dargestellt, im Schnittpunkt
der oberen Drehzahlgrenze und des benétigten Haltemoments. In diesem Fall des Anhaltens an
einer hoheren Steigung verursacht das Einregeln der Drehmomente ein kurzes Zuriickrollen des
Fahrzeugs. Die in der Taktzeit von 10 ms arbeitende Regelung benétigt dafiir ca. eine Sekun-
de und erlaubt wéhrend dieser Zeit ein Zuriickrollen mit einer von der Steigung abhéngigen
mittleren Motorgeschwindigkeit von ca. 12.5 bzw. 25 rpm. Auf die Fahrzeugbewegung umge-
rechnet entspricht es einer unbeabsichtigten Fahrzeugbewegung von ca. 40 bzw. 80 mm. Nach

dem Einregeln des Drehmoments stabilisiert sich das Fahrzeug.
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A.7 Elektromotorische Bremsschlupfregelung - zusatzliche Ergebnisse
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