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Diplomarbeitsaufgabe

In Kraftfahrzeugen werden bisher mechanisch wirkende Bremssysteme zur
vollstandigen Fahrzeugverzdgerung verbaut. Hybrid- und batterieelektrische Fahrzeuge,
welche mittels Elektromotor angetrieben werden, verfigen prinzipiell Uber die
Moglichkeit kinetische Energie mittels Rekuperation in den Energiespeicher zuriick zu
speisen. Das Ausmald der Rickspeisung ist jedoch beschrankt. Beispielsweise ist der
zulassige Stromfluss in den Energiespeicher begrenzt. In dieser Arbeit sollen die
Voraussetzungen fir rein elektrisches Bremsen ermittelt und Loésungsanséatze erarbeitet

werden.

Hierbei sind die physikalischen, fahrdynamischen, sicherheitstechnischen, gesetzlichen
und elektrotechnischen Rahmenbedingungen zu analysieren und die technischen
Erfordernisse zu bestimmen. Dabei ist auf unterschiedliche Elektrifizierungsgrade von
Personenkraftwagen einzugehen. Bestehende Umsetzungen sind aufzuzeigen sowie

Losungsansétze fur technisch nicht geléste Anforderungen zu skizzieren.

Durch den Entfall des mechanischen Bremssystems und die méglichst vollstandige
Rekuperation wird eine deutliche Wirkungsgradsteigerung des elektrifizierten
Fahrzeuges erzielt und damit ein Beitrag zur Senkung der Treibhausgasemissionen
geleistet.
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Kurzfassung

Heutzutage ist es mit Hilfe von in den Antriebsstrang integrierten Elektromotoren
maoglich, viele Verzdgerungsvorgange prazise und ganzlich ohne Beteiligung von
mechanisch wirkenden Bremsen durchzufihren und dabei auch noch Energie
zurickzugewinnen. Diese Tatsache fuhrt unmittelbar zur Kernfrage dieser Diplomarbeit:
Ist eine rein elektrische Bremse als vollwertiger Ersatz fur konventionelle Bremssysteme
machbar? Auf den ersten Blick zu erwartende Vorteile waren beispielsweise die
Erh6éhung der rekuperierten Energiemenge und ein geringerer Wartungsaufwand dank

kontaktfreier Kraftibertragung.

Um diese und weitere Einschatzungen zu bestatigen bzw. zu widerlegen, werden in
dieser Arbeit verschiedene Analysen durchgefihrt. Eine ausfuhrliche Untersuchung der
bis dato im Markt eingefihrten bzw. noch in der Erprobung befindlichen relevanten
Technologien gibt Aufschluss dartber, wie weit insbesondere die Elektrifizierung von
Bremssystemen bereits fortgeschritten ist. Bewahrte Ldosungen liefern Anhaltspunkte
sowohl fur weitere Entwicklungsmdglichkeiten als auch vorhandene technologische
Einschrankungen. Ein Simulationsmodell, welches aus einem mechanischen und
elektrischen Teilsystem besteht, wird aufgestellt, um im Detail bestimmen zu kdnnen,
wie sich fur rein elektrisches Bremsen relevante physikalische GréRen — zum Beispiel
die mechanischen und elektrischen Leistungen — bei ausgewéahlten
Verzdgerungsvorgangen entwickeln. Als Beispielfahrzeug wird der Volkswagen e-Golf
herangezogen. Bei der Auswertung zeigt sich, dass die Leistungsgrenzen des
elektrischen Systems bei extremen Mandvern wie z.B. Vollbremsungen aus schneller
Fahrt teilweise deutlich Uberschritten werden. Im Gegensatz dazu konnen viele
Verzdgerungsvorgange im innerstadtischen Verkehr rein elektrisch erfolgen.
Letztendlich ist rein elektrisches Bremsen mit den aktuell in Personenkraftwagen
verbauten elektrischen Maschinen in bestimmten, entscheidenden Fahrsituationen aber
noch nicht moglich. Der hieraus folgende weitere Entwicklungsbedarf wird abschliel3end

mit Empfehlungen fir weiterfihrende Untersuchungen konkretisiert.
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Abstract

An electric motor, being integrated into the powertrain of a modern day car, is able to
precisely decelerate vehicles completely on its own and even regain a portion of the
kinetic energy of the traveling car in certain situations. This leads straight to the core
question of this diploma thesis: Is a pure electric brake feasible and can it completely
replace conventional brakes in passenger cars? At first glance, the expected
advantages could be an increase in recuperated energy and a decrease of maintenance

effort thanks to contact-free force transmission.

To either confirm or refute these and other estimations, a diverse set of analyses is
conducted and reported on in this thesis. A thorough investigation of relevant
technologies which are either still in experimental stages or already on the market is
performed to understand specifically how the electrification of brake systems has
evolved so far. The examination of proven solutions gives hints regarding possible
developments and existing technological limits. A simulation model, consisting of a
mechanical and an electrical submodel, is then created and used to determine in detail
how important physical quantities like mechanical and electrical power demands evolve
with respect to selected pure electric deceleration operations. Here, the 2014
Volkswagen e-Golf serves as the sample car for calculations. The results of the
simulations show that, for instance, the power demand for an emergency braking from
high speeds considerably exceeds the capability of the electrical drive system.
However, pure electric decelerations are feasible in many urban driving scenarios. In
conclusion, using the electric motors which are built into powertrains of actual
passenger cars for pure electric braking operations is not yet possible in particular,
decisive driving situations. To facilitate the resolution of this issue, specific
recommendations for further research activities are developed and presented at the

end.
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1. EinfUhrung

Die weltweite Verscharfung der Abgasnormen und die Endlichkeit der fossilen
Brennstoffe stellen die Automobilindustrie heute vor gewaltige Herausforderungen [1].
In der EU sollen alle Neuwagen ab 2015 120 und ab 2020 nur noch 95 g CO, pro km
emittieren. An diesen Werten orientiert sich die jeweils zu erreichende durchschnittliche
spezifische CO,-Emission der Flotte eines Herstellers, Ubertretungen derselben werden
hart sanktioniert. In Kalifornien mussen heute bereits 12 % und ab nachstem Jahr 14 %
der angebotenen Fahrzeugmodelle eines Herstellers Zero Emission Vehicles (ZEV)
sein, also 0 g CO, pro km ausstoBen [2]. Im Vergleich dazu betragt der
durchschnittliche AusstoR der beispielsweise in Osterreich im Jahr 2012 verkauften
neuen PKW hingegen noch 134 g CO; (benzinbetrieben) oder 138 g CO,
(dieselbetrieben) pro km [3], der ZEV-Anteil 0,1 % [4]. Desweiteren hat die Menschheit
im Jahr 2012 zur Deckung ihres Bedarfs fast 33 Milliarden Barrel Rohdl bendétigt, die
Reserven in Hohe von geschatzt 1,668 Billionen Barrel Rohol wirden also gerade
einmal bis 2063 reichen [5], wenn der Bedarf entgegen aller Erwartungen gleich bleibt
und die Reserven Uberhaupt alle nutzbar gemacht werden kénnen. Zudem weisen die
in den letzten vierzig Jahren neu erschlossenen Olfelder immer geringere Kapazitaten
auf [2].

Es ist offensichtlich, dass eine Reduktion der CO,-Emissionen auf O g pro km mit einer
Verbrennungskraftmaschine nicht erreichbar ist. Unabhangig davon erwarten
Neuwagenkaufer generell immer geringere Verbrauchswerte und sind offen fir
Alternativen zum Verbrennungsmotor, wenn sie dadurch Geld sparen kénnen [6]. Es ist
durchaus mdglich, dass konventionelle Benzin- und Dieselantriebe bald nicht mehr die
fur den Verbraucher gunstigste Alternative sind. Das Antriebssystem — und das
Bremssystem als wichtige Komponente — muss daher schon heute neu gedacht

werden.

Eine LOsung ist die Teil- beziehungsweise Vollelektrifizierung des Antriebsstrangs. Da
die verbauten elektrischen Maschinen auch als Generator betrieben werden kénnen, ist
es moglich, bei der Verzégerung des Fahrzeugs elektrische Energie zurickzugewinnen.

Durch die Rekuperation kann heutzutage je nach Hybridkonzept und Dimensionierung
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des elektrischen Antriebsstrangs eine Verbrauchseinsparung zwischen 4 und 10 % in
hybridelektrischen Fahrzeugen erzielt werden. Allerdings konnen aktuell am Markt
verfugbare Automobile die theoretisch mdgliche Rekuperationsenergie nicht vollstandig
nutzen, da zunachst die Forderung nach einer langen Akkulebensdauer enge Grenzen

fur Ladestrom und -pegel setzt. [7]

Daneben kann das theoretisch vorhandene Rekuperationspotential vieler
Bremsvorgange nicht vollstdndig ausgeschépft werden, wenn hierbei konventionelle
Reibbremsen (mit-)eingesetzt werden. Diese wandeln die vorhandene kinetische
Energie der sich translatorisch und rotatorisch bewegenden Massen des Fahrzeugs in
nicht weiter nutzbare Warme um. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher mit der
Frage, ob und in welchem Umfang es mdglich ist, dass statt der Reibbremse eine oder
mehrere elektrische Maschinen Bremsaufgaben ubernehmen und wie weit die

entsprechenden Energieverluste dadurch reduziert werden kénnen.

1.1 Aufgabenstellung

Insbesondere soll in dieser Arbeit untersucht werden, welche Voraussetzungen erfullt
sein mussen, sodass ein Fahrzeug mit einer rein elektrischen Bremse von dessen
zulassiger Hochstgeschwindigkeit bis zum Stillstand maximal verzégert werden kann.
Physikalisch-technische und gesetzliche Anforderungen, vor allem bezuglich der
Sicherheit, sollen ermittelt werden, um die Machbarkeit feststellen zu kdnnen. Dabei
sollen gleichermal3en hybrid- und batterieelektrisch angetriebene Fahrzeuge mit jeweils
unterschiedlichen Antriebsstrangtopologien betrachtet werden. Desweiteren soll
festgestellt werden, ob und gegebenenfalls welche Lésungsvarianten bereits existieren.
Schlie3lich sollen im Bedarfsfall Ansétze zur technischen Lésung einzelner Elemente
des rein elektrischen Bremssystems entworfen und Handlungsanweisungen bezuglich

deren Weiterentwicklung gegeben werden.
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1.2 Methodik

Zur Beantwortung der Fragestellungen wird zunéchst der Stand der Technik erfasst und
so beschrieben, dass grundséatzliche Verstandnisfragen geklart werden kénnen und
eine Zusammenfassung der bereits vorhandenen Lésungsansatze geschaffen wird. Am
Anfang stehen eine Begriffsbestimmung und die Eingrenzung der Forschungsaufgabe,
um die Suchbegriffe fur die Literaturrecherche festzulegen. Fir diese Arbeit wichtige
Veroffentlichungen aus den Themenbereichen Fahrdynamik und elektrische
Antriebssysteme (zum Beispiel zu elektrischen Maschinen und Energiespeichern)
werden Informationen wie z.B. technische Daten enthommen, um im weiteren Verlauf
der Arbeit darauf zurlckgreifen zu kénnen. Desweiteren wird eine Recherche
internationaler Patente durchgefihrt, um auch nicht-6ffentliche Entwicklungsvorhaben
zu erfassen. AuRerdem wird ein Uberblick tber die aktuell fir Verbraucher verfiigbaren
Technologien gegeben, um Aussagen zur Verbreitung und Relevanz von einzelnen
Entwicklungen zum Thema elektrifizierter Antriebsstrang treffen zu kénnen. Basierend
auf diesen konnen nachher fir die Ermittlung der Machbarkeit geeignete Fahrzeuge
bzw. Topologien ausgewahlt werden.

Zusatzlich dazu werden die Anforderungen an ein modernes Bremssystem definiert.
Um einen mdglichst vollstéandigen und gleichzeitig systematischen Katalog zu erhalten,
werden physikalisch-technische und regulatorische Teilaspekte getrennt betrachtet und
zugehdrige Anforderungen separat erfasst. Diese ergeben sich vor allem aus der
Recherche von theoretisch und praktisch bestehenden physikalischen Grenzen, haufig
verwendeten Prifverfahren sowie gesetzlichen Vorschriften. Es entsteht somit ein
Lastenheft fur rein elektrisches Bremsen, welches die Grundlage fur den Vergleich mit
bisher existierenden Bremssystemen sein soll. Die Charakterisierung der Reibbremse
und der elektrischen Maschine im Bremsbetrieb erfolgt direkt im Anschluss, sodass
bereits eine vorlaufige Bewertung durchgefuhrt werden kann. Hierzu werden theoretisch
insbesondere die fir den Bremsbetrieb entscheidenden dynamischen Eigenschaften
miteinander verglichen, um zu sehen, welche Defizite und Vorziige die elektrische

Maschine dabei mit sich bringt.

Zur effizienten Ermittlung des maximal mdglichen Nutzens von rein elektrischem

Bremsen wird dieses in einer Computersimulation fir  ausgewahlte
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Antriebsstrangtopologien umgesetzt. Die Betrachtung unterschiedlicher Topologien
ermdglicht eine Aussage dartber, bei welcher die Installation einer rein elektrisch
betriebenen Bremse energetisch am gunstigsten ware. Sie geschieht mit Hilfe eines
detaillierten Simulationsmodells in MATLAB, welches ein mechanisches und ein
elektrisches Teilsystem miteinander verknipft, damit die wichtigsten Einflussgréf3en in
die Berechnung integriert werden konnen. Um den Nachweis der prinzipiellen
Machbarkeit erbringen zu kdnnen, werden geeignete, aber mdglichst einfache Testfalle
im Bezug auf die festgehaltenen Anforderungen konstruiert. Diese Vorgehensweise
wird gewahlt, da nur eine moglichst genaue Beschreibung der auftretenden
physikalischen GroRen einen quantitativen Vergleich zulasst. Die dynamische
Beanspruchung der elektrischen Subsysteme wird also rechnerisch ermittelt, um
festzustellen, wie eine rein elektrische Bremsanlage dimensioniert werden muss. Die
eventuell vorhandenen Dimensionierungslicken zu aktuell in hybrid- und
batterieelektrischen Fahrzeugen verbauten Antriebssystemen sind somit bezifferbar.
Erst dann kdénnen darauf aufbauend verschiedene Umsetzungsmaoglichkeiten diskutiert

und bewertet werden.

Die Entscheidung, ob und in welcher Art und Weise die theoretische und praktische
Erprobung der elektrischen Maschine als Ersatz der Reibbremse weiterhin
verfolgenswert ist, wird auf Basis der vorliegenden Ergebnisse der Literaturauswertung
und der durchgefiihrten Rechnungen getroffen. Hierzu wird der tatsachliche
Erflllungsgrad der vorab festgelegten Anforderungen, soweit dies mittels Simulation
maoglich ist, bestimmt. Daraus resultierende Handlungsempfehlungen fur das weitere
Vorgehen werden aufgestellt und anhand ausgewahlter, nachvollziehbarer Kriterien
priorisiert, um fir die zuklnftige Bearbeitung dieses Themenfelds einen klaren

Ansatzpunkt zu haben.
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2. Stand der Technik

2.1 Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden zunachst fur diese Arbeit wichtige Definitionen angegeben und

zweckmalRige Einschrankungen der Aufgabenstellung festgelegt.

Die Bremse wird gemafy DIN ISO 611 als alle ,Teile einer Bremsanlage, in denen die
der Bewegung oder der Bewegungstendenz des Fahrzeuges entgegenwirkende Krafte
entstehen® definiert. Bei der rein elektrischen Bremse wird das Bremsmoment von der
elektrischen Maschine erzeugt und ohne weitere Umwandlungen auf das Rad
Ubertragen. Unter dem Begriff Energieversorgungseinrichtung werden ,die Teile der
Bremsanlage, welche die zum Bremsen notwendige Energie liefern, regeln und
eventuell  aufbereiten® zusammengefasst. Diese ,endet dort, wo die
Ubertragungseinrichtung beginnt, d. h. dort wo die einzelnen Kreise der Bremsanlage
abgesichert sind“. Die Energieversorgungseinrichtung fur das rein elektrische Bremsen
besteht zumindest aus der Leistungselektronik, die als Umrichter fungiert, und einem
Energiespeicher, wie zum Beispiel einem Akkumulator, einem Kondensator oder einer
Schwungscheibe. Die Ubertragungseinrichtung und die Betatigungseinrichtung als
Schnittstelle zum Fahrer stehen nicht im Fokus dieser Arbeit. ,Als Betriebsbremsanlage
(BBA) werden die Bauteile bezeichnet, die in ihrer Wirkung abstufbar sind und es dem
Fahrzeugfuihrer ermoglichen, die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges wahrend des
normalen Betriebs zu verringern oder es zum Stillstand zu bringen, oder im Stillstand zu
halten.” Da die rein elektrische Bremse als BBA eingesetzt werden soll, muss sie
zumindest alle in der Definition genannten Aufgaben Ubernehmen kdnnen. Die

zusatzliche Verwendung als Feststellboremse wird nicht gefordert. [8]

Als hybridelektrisches Fahrzeug oder hybrid electric vehicle (HEV) bezeichnet man in
Anlehnung an die IEC/TC69 der International Electrotechnical Commission ein
Fahrzeug, welches ,mindestens zwei verschiedene Energiewandler und zwei
verschiedene Energiespeicher zu Traktionszwecken® beinhaltet, wobei es sich in
diesem speziellen Fall bei ,den Wandlern um Verbrennungs- und Elektromotoren und

bei den Energiespeichern um Kraftstoffe und Batterien® handelt [9].
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Batterieelektrische Fahrzeuge oder battery electric vehicles (BEV) werden dagegen
ausschlief3lich ,von Elektromotoren angetrieben und beziehen ihre Antriebsenergie aus

einer mitgefihrten Traktionsbatterie® [9].

Wird die elektrische Maschine (EM) in der Felge untergebracht, so spricht man von
einem Radnabenantrieb und vom zugehorigen Motor als Radnabenmotor. Das
gegensatzliche Extrem stellen der Zentralantrieb und der dazugehdrige Zentralmotor
dar. Im zweiten Fall wird das Antriebsmoment tber Differentiale auf die einzelnen Rader
verteilt. [7]

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die hier beschriebenen Bremssysteme
gegebenenfalls in elektrische und mechanische Subsysteme unterteilt. Die Grenze wird
an derjenigen Stelle im System gezogen, wo die elektrische in mechanische Energie
umgewandelt wird. Die Betrachtungen dieser Arbeit beschranken sich auf Fahrzeuge
der Klasse M1 gemall der Richtlinie 2007/46/EG, also ,Fahrzeuge zur
Personenbeférderung, die aul3er dem Fahrersitz tUber hdchstens acht Sitzplatze

verfugen® [9].

2.2 Stand der Forschungsarbeiten

Bislang beschrankt sich der Einsatz der im Antriebsstrang eines Fahrzeugs integrierten
elektrischen Maschine als Betriebsbremse, wie oben erwdhnt, auf die
Energierekuperation im Generatorbetrieb. In diesem Fall sind zumindest die Bremse
und die Energieversorgungseinrichtung der Bremsanlage im Vergleich zur
konventionellen Reibbremse verdndert. Andere Teile des Bremssystems wie die
Betatigungs- oder Ubertragungseinrichtung kénnen natirlich auch elektrifiziert werden.
Insbesondere  diese Thematik stellt einen  Schwerpunkt der aktuellen
Forschungsanstrengungen dar. Die elektrische Ankoppelung der
Betéatigungseinrichtung an das restliche Bremssystem — das sogenannte Brake-by-wire
— wird beispielsweise mit der elektrohydraulischen Bremse bereits in Serie eingesetzt.
Die so ausgestattete Bremsanlage hat unter anderem den Vorteil, dass der Fahrer nicht

durch regelnde Eingriffe der Fahrerassistenzsysteme irritiert werden kann, weil die
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Pedalcharakteristik unabhangig davon gestaltet werden kann. Die Elektrifizierung der
Ubertragungseinrichtung (und auch der Energieversorgungseinrichtung), die in der
elektromechanischen Bremse realisiert werden soll, befindet sich noch in der
Erprobung. Das Ziel ist hier die Erreichung einer hoheren Systemdynamik dank
verbessertem Spann- und Léseverhalten und eine daraus resultierende Verkirzung des
Anhaltewegs. Eine Kombination von elektrohydraulischer und elektromechanischer
Bremse kann ebenfalls sinnvoll sein, um Nachteile gegenseitig auszugleichen.
Letztendlich wird das Bremsmoment in diesen Fallen jedoch immer noch durch Reibung
erzeugt und daher sind entsprechende Entwicklungen fiir diese Arbeit weniger

interessant. [8]

Soll auf Reibungskraft verzichtet werden, muss das Fahrzeug auf andere Art und Weise
verzogert werden. Eine schon langer diskutierte mogliche Lésungsvariante stellt der
Einsatz einer elektrodynamischen Magnetfeldbremse beziehungsweise
Wirbelstrombremse dar. Das Bremsmoment wird hierbei durch die Induzierung von
Wirbelstromen in einer durch ein Magnetfeld rotierenden Bremsscheibe erzeugt.
Grundsatzliche Vergleiche mit der Reibungsbremse haben allerdings ergeben, dass
letztere ein deutlich hdéheres und damit besseres Verhéltnis von Bremskraft zu
Eigenmasse besitzt [8]. Es kann aulRerdem festgehalten werden, dass
Wirbelstrombremsen prinzipbedingt erst ab einer bestimmten Mindestgeschwindigkeit
ausreichend Bremskraft bereitstellen kdnnen, was wiederum zum Vorschlag eines

hybriden Systems mit Beteiligung einer Reibbremse fihrt [10].

Folglich wendet man sich den in hybrid- und batterieelektrischen Fahrzeugen verbauten
elektrischen Maschinen zu. Die Moglichkeit der rein elektrischen Bremsung eines mit 4
Motoren radindividuell angetriebenen BEV in speziellen Anwendungsfallen wird bereits
simuliert [11] und erprobt [12]. Der Fokus der Untersuchung solcher Fahrzeuge liegt
dabei allerdings auf der Fahrstabilitdt, welche dadurch verbessert werden kann, dass
die Reaktionszeit der elektrischen Maschine nur einige Millisekunden betragt und
Bremsvorgange damit im Vergleich zu hydraulischen Bremssystemen zehn bis hundert
Mal schneller eingeleitet werden konnen. Aul3erdem lasst sich das Drehmoment der
elektrischen Maschine einfacher, namlich Gber die Motorspannung messen und damit
die Bremskraft besser dosieren. Die von elektronischen Stabilitdtsprogrammen
mindestens geforderten Bremsaufgaben kénnen somit tbernommen und bei geeigneter

Schaltung auch Energie rekuperiert werden.
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Einerseits verhindert die geringe Leistung der in den zuvor genannten Fallen
verwendeten elektrischen Maschinen heute noch die rein elektrische Ausfuhrung von
beliebig starken Bremsungen. Andererseits wird dieser Vorgang aber auch durch die
systembedingten Grenzen der Rekuperation beeinflusst. Deren Effizienz kann zwar
exemplarisch durch eine Anpassung der Schaltlogik des Motorsteuergerats erhoht
werden [13], es gibt jedoch Betriebssituationen, die eine umfassendere L&sung
erfordern. Ein voller Energiespeicher bedeutet Dbeispielsweise, dass bei nicht
vorhandenen zusatzlichen Bremswiderstanden nicht generatorisch gebremst werden
kann. Je nach Ausfihrung des Batteriesystems wird derzeit lebensdauerbedingt keine
Bremsenergie mehr zurtickgespeist, wenn der Ladepegel (SOC) lber 65 bis 80 % liegt
[7]. Die vorhandene kinetische Energie muss aber dennoch dissipiert werden. Es
mussen daher andere Betriebsmodi der elektrischen Maschine oder
Energiezwischenspeicher in Betracht gezogen werden, um rein elektrisches Bremsen

realisieren zu konnen.

In der Literatur finden sich jedoch heute schon Beispiele fur die erfolgreiche Umsetzung
des Konzepts in anderen Bereichen. Schienenfahrzeuge werden bereits seit tiber einem
Jahrzehnt rein elektrisch bis zum Stillstand abgebremst, dabei wird das Bremsmoment
von den vorhandenen Antriebsmotoren erzeugt. Eine ausfihrliche Studie Uber rein
elektrisches Bremsen von Elektrotriebzigen im kommerziellen Einsatz kommt zu dem
Schluss, dass dieses dem pneumatischen Bremsen und auch Mischformen in den
Dimensionen Genauigkeit und Leistungsfahigkeit Gberlegen ist [14]. Um die Diffusion
der rein elektrischen Bremse flir Schienenfahrzeuge zu erleichtern, missen und kdénnen
regelungstechnische Losungen fur Bremsoperationen im niedrigen Geschwindig-
keitsbereich gefunden werden [15]. Ebenso muss fur spezielle Bauformen der
elektrischen Maschine deren Leistungsfahigkeit als Bremse in der Simulation und
experimentell vor der Anwendung im Schienenfahrzeug festgestellt werden [16]. Auch
wenn die rein elektrischen Bremse mittlerweile selbstverstandlich im Schienenverkehr
eingesetzt wird, so wird die systematische Ubertragung der in diesem Bereich
ermittelten Forschungsergebnisse auf das StralRenfahrzeug auf Grund unterschiedlicher
Rahmenbedingungen und Anforderungen erschwert und ist daher bislang

ausgeblieben.

Als mogliche nachste Stufe der technischen Entwicklung wird in der Literatur die

sogenannte ,intelligent corner angefthrt. Darunter wird die Idee verstanden, alle fur die
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Fahraufgabe relevanten Elemente in ein Fahrwerksmodul pro Rad zu integrieren, also
neben der Aufhangung mit StoRdampfern auch den Elektromotor inklusive Steuerung,
der dann ebenso als Bremse fungiert. Die elektrische Anbindung an das Fahrzeug soll
dann nur Uber einen einzigen Anschluss an das Hochvoltbordnetz erfolgen [8]. Eine
erste Realisierung, die in die Richtung dieser Idee geht, kommt von Michelin mit dem
LActive Wheel“. Eine aktive elektromechanische Feder-Dampfer-Einheit gleicht den
Einfluss der durch den Verbau des Radnabenmotors vergrof3erten ungefederten
Massen aus. Aber auch das ,Active Wheel“ beinhaltet neben der elektrischen Maschine
eine konventionelle Reibungsbremse und somit ist rein elektrisches Bremsen von PKW

noch nicht realisiert [7].

2.3 Patentsituation

Um zu erfassen, welche Anstrengungen beziglich des rein elektrischen Bremsens in
der wissenschaftlichen und kommerziellen Forschung unternommen werden, bietet sich
als Erganzung zur Literaturrecherche eine Patentrecherche an. Die Patente werden
einmal nach der Cooperative Patent Classification und einmal nach der United States
Patent Classification recherchiert, da diese Klassifikationschemata bis dato noch nicht
vereinheitlicht sind. Die Auflistung der fur diese Arbeit untersuchten Patentklassen

findet sich in Anhang A.1, eine Aufstellung relevanter Patente in Anhang A.2.

Es existiert ein Patent von 1990, Nr. US5148883 der Aisin AW Co., das explizit die rein
elektrische Bremsung von mit 4 Radnabenmotoren angetriebenen Fahrzeugen zum
Gegenstand hat. Aus dieser Patentschrift geht allerdings nicht klar hervor, ob die
verwendeten elektrischen Maschinen so ausgelegt sind, dass diese als vollwertige

Betriebsbremsen eingesetzt werden kdonnen.

Desweiteren ergibt die Untersuchung, dass die Firma Michelin seit 2007 das Patent Nr.
WO02007107576 halt, welches die Erfindung eines Fahrzeugs mit ebenfalls 4 individuell
von Elektromotoren angetriebenen Radern, das rein elektrisch bremsen soll, beschreibt.
Dazu wird angefiihrt, dass zur Verzdogerung mindestens eine ausreichend stark

dimensionierte elektrische Maschine pro Rad verbaut sein muss, allerdings auch
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mehrere elektrische Maschinen pro Rad zum Einsatz kommen kodnnen. Die
gemeinsame kurzzeitige Spitzenleistung der elektrischen Maschinen muss mehr als
350 kW, idealerweise aber Uber 500 kW pro Tonne Fahrzeugmasse betragen. Die
elektrischen Maschinen sollen auch im Falle einer Notbremsung Uber ausreichende

Maoglichkeiten zur Dissipation der gesamten elektrischen Energie als Warme verfugen.

In Patent Nr. DE102010064252, von der Firma Bosch im Jahr 2010 angemeldet, wird
ein Bremssystem vorgestellt, welches aus zwei Elektromotoren besteht, wobei der mit
der Achse gekoppelte Motor gegebenenfalls als ,Gegenstrom®-Bremse arbeitet und der
andere die hierzu bendétigte Energie erzeugt. Letzterer ist als Generator geschaltet und
wird wiederum von einer Verbrennungskraftmaschine angetrieben. Diese Anordnung
ermoglicht eine Bremsoperation ohne Entladung der Batterie in Situationen, in denen
nicht generatorisch gebremst werden kann. Dennoch ist das System nur als

Hilfsbremsanlage konzipiert.

Einige weitere Patente behandeln in erster Linie Systeme und Komponenten zur
Energierickgewinnung beim Bremsen, nicht jedoch den rein elektrischen

Bremsvorgang an sich.

2.4 Aktuelle Entwicklungen des Automobilmarktes

Wie einleitend erwéhnt ist der Anteil von hybrid- und batterieelektrischen Fahrzeugen
am KFZ-Bestand in Osterreich noch sehr gering, allerdings aber stark wachsend. Von
2011 auf 2012 sind der Bestand von hybridelektrischen Fahrzeugen um 33,7 % und der
Bestand von BEV um 40,4 % gestiegen. Zum Jahresbeginn 2013 waren in Osterreich
9.489 Fahrzeuge zugelassen, die teilweise oder ganzlich von einer elektrischen
Maschine angetrieben werden [17]. Ahnliches gilt fir Deutschland, wo der Bestand von
HEV in 2012 um 36,4 % und die Zahl der BEV im Vergleich zu 2011 um 56,7 %
zugenommen hat. Hier sind aktuell 72.109 zum Teil oder rein elektrisch angetriebene
Fahrzeuge unterwegs [18]. Fur den StralRenverkehr in Deutschland sind beispielsweise
72 HEV-Typen und 29 BEV-Typen zugelassen [19], wobei diese aber alle noch eine

klassische Reibbremse besitzen.
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Einige Automobilhersteller fuhren ihre Kunden allerdings schon an die Veranderungen
heran, die ein rein elektrisches Bremssystem mit sich bringen kdnnte. So bewirbt
beispielsweise BMW fir das rein elektrisch fahrende Modell i3 explizit ,die Moglichkeit,
uber das Gaspedal abzubremsen® [20]. Indem die elektrische Maschine des Fahrzeugs
bei Entlastung des Gaspedals in den Generatorbetrieb umgeschaltet wird, bremst das
Fahrzeug sofort ab. Der Fahrer entscheidet dann selbststéandig, ob die geforderte
Bremskraft allein vom Elektromotor erbracht werden kann oder ob mit einer Betatigung
der Reibbremse uber das Bremspedal nachgeholfen werden muss. Allerdings ist
fraglich, ob viele Kunden unabhéngig von geltenden gesetzlichen Vorschriften diese Art
der Steuerung der Langsdynamik von Fahrzeugen akzeptieren beziehungsweise

bevorzugen.

Aus den genannten Punkten ergibt sich daher die Schlussfolgerung, dass zur prazisen
Steuerung eines Bremsvorgangs auch in Zukunft eine separate Betatigungseinrichtung
verbaut wird, obwohl das Bremsmoment in aktuellen HEV- und BEV-Modellen in vielen

Fahrsituationen schon allein von der elektrischen Antriebsmaschine erzeugt wird.
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3. Anforderungen an ein modernes Bremssystem

3.1 Physikalisch-technische Anforderungen

Das Bremsen ist neben dem Beschleunigen und Lenken eine der drei
Hauptfahraufgaben, die der Fahrer als Regler im Regelkreis Fahrer — Fahrzeug —
Umwelt zu bewadltigen hat. Betrachtet man das Fuhren eines KFZ also aus
regelungstechnischer Sicht, so stellt dieses einen geschlossenen Regelkreis dar. Das
Fahrzeug ist dabei die Regelstrecke und die Umwelt die Informations- und

Stérungsquelle. In Abbildung 3.1 findet sich zur Erlauterung ein entsprechendes

Diagramm.

Fahrerhandlungen

ﬁ Lenken, Bremsen, Treiben 1

Umwelt
z. B.
Witterung,
Fahrbahn

L Fahrzeugreaktionen %

Fahrerinformationen

Fahrer |« Fahraufgabe s e Storungen =g  KFZ

Abbildung 3.1: Regelkreis Fahrer — Fahrzeug — Umwelt [8]

Alle Bremsvorgange lassen sich in eine von drei Kategorien einteilen. Die
Festhaltebremsung verhindert unerwiinschte Bewegungen des Fahrzeugs im Stillstand,
die Beharrungsbremsung hélt das Fahrzeug bei Talfahrten auf einer bestimmten
Geschwindigkeit und die Verzdgerungsbremsung ermoglicht die Verringerung der
Fahrzeuggeschwindigkeit. Zur Erfillung der Fahraufgabe Bremsen muss die
Bremsanlage nun bestimmte Eigenschaften besitzen, damit der Fahrzeugfihrer trotz
seiner naturlichen Einschrankungen, wie einer gewissen Reaktionszeit, das Fahrzeug

beherrschen kann. In einem Spezialfall der Verzbgerungsbremsung bedeutet das
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beispielsweise, dass das KFZ in einer gefahrlichen Verkehrssituation schnell und sicher

zum Stehen kommt. [8]

Aus diesem Gedanken ergeben sich gemald Breuer et al. (siehe [8]) drei wichtige
physikalisch-technische Kriterien zur Beurteilung von Bremssystemen:

1. Anhalteweg
2. Bremsstabilitat

3. Ausfallsicherheit

Der Anhalteweg — der generell so kurz wie mdglich sein sollte — umfasst den gesamten
nach dem Erkennen des Anhaltegrunds bis zum Stillstand zurtickgelegten Weg, die
entsprechende Zeitspanne wird als Anhaltezeit ta bezeichnet. Als Bremsweg bezeichnet
man die Wegstrecke, die wahrend der tatsachlichen Applikation der vollen Bremskraft
(vereinfacht: ab der halben Schwellzeit) zurtickgelegt wird. Die Dauer dieses Vorgangs
wird dann Bremszeit genannt. Die Anhaltezeit setzt sich aus der Reaktionszeit t;, der
Umsetzzeit t,, der Ansprechzeit t,, der Schwellzeit ts und der Vollbremszeit t,

zusammen [21]. Die Zusammenhange sind in Abbildung 3.2 nochmals dargestellit.

Dezember 2014 B14036



3. Anforderungen an ein modernes Bremssystem Seite 14

(@)]
cC
2
(4]
(@)]
0
N
(¢}]
>
tr+tu ta tS tV
[@)]
[}
o G |9
(] E =
= = T
e
z
c
<€
Verlustzeit Bremszeit
Anhaltezeit

Abbildung 3.2: Bremsvorgang — Begriffe und Zusammenhénge [8]

Die Leistungsfahigkeit der Bremsanlage hat dabei nur Auswirkungen auf die Ansprech-,
Schwell- und Vollbremszeit. Daher missen diese getrennt gemessen werden, um
Aussagen Uber die Qualitat und Performanz der Bremse im Vergleich zu anderen
Systemen treffen zu kdnnen. Desweiteren ist es zur genauen Bestimmung der
Leistungsfahigkeit des Systems erforderlich, die maximal erreichbare Abbremsung zmax
(Verzogerung bezogen auf Schwerebeschleunigung) in Bezug zum jeweilig gegebenen
Haftgrenzwert pnart zu setzen und den sogenannten Gultegrad zu ermitteln [8]. Der
Haftgrenzkoeffizient ist abhangig von der Materialpaarung Rad-Untergrund und stellt die
grundsatzliche Beschrankung der Ubertragbaren Krafte dar. Die grotmdgliche
Verzdgerung wird erzielt, wenn sich alle Rader knapp unterhalb der Kraftschlussgrenze
befinden, dieser Zustand sollte wéhrend einer Bremsung so schnell wie méglich erreicht

und so lange wie moglich gehalten werden.
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Wie gut dies gelingt, hdngt davon ab, ob von der Verzégerung oder Beladungsmasse
und -position abhangige Radlastverschiebungen durch eine Veranderung der
Bremskraftverteilung (BV) kompensiert werden kénnen. Die Mdglichkeit der variablen
Bremskraftverteilung sorgt also nicht nur fur verkirzte Anhaltewege, sondern tragt auch
entscheidend zur Bremsstabilitdt bei. Teilaspekte dieses Kriteriums sind nadmlich das
Spurhaltevermdgen und die Erhaltung der Lenkbarkeit, insbesondere bei der
Verzdgerungsbremsung bis zum Stillstand. Die Stabilitdt sollte dabei unabhangig von
der Ursache der Storung — welche sowohl vom Fahrer als auch von der Umwelt
ausgehen kann — gewahrleistet sein. Geht man wie oben davon aus, dass bei der
idealen Bremsung fur alle Rader das gleiche pnar gilt und die Kraftschlussgrenze bei
allen Radern fast erreicht ist, so muss die Bremskraft in Abhangigkeit der jeweils gerade
vorhandenen dynamischen Achslast eingestellt sein. Diese bemisst sich wiederum utber
die Lage des Schwerpunkts sowie weitere geometrischen Beziehungen, Uber die
statische Achslast und Uber die tatsachlich auftretende Verzdgerung. Stellt man die
Dimensionen Bremskraft der Vorder- (als Abszisse) und Bremskraft der Hinterachse
(als Ordinate) — jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Fahrzeugs — wie in

Abbildung 3.3 dar, so ergibt sich fir eine ideale Bremskraftverteilung eine

parabelformige Kurve. In der Realitdt hingegen besitzen installierte Bremskraftverteiler
eine feste (lineare) beziehungsweise aus linear verlaufenden Teilstlicken
zusammengesetzte, abgeknickte (quasilineare) Kennlinie. Der parabelférmige Verlauf
der idealen Bremskraftverteilung ergibt sich daraus, dass bei héheren Verzégerungen
wegen der progressiv ansteigenden vorderen Achslast auch die Bremskraft

entsprechend progressiv ansteigen muss.

Um ein Schleudern des Fahrzeugs beim Bremsvorgang auszuschlieRen, muss die
Vorderachse immer zuerst blockieren. Um dies sicherzustellen, wird, wie aus Abbildung
3.3 ersichtlich, Ublicherweise eine Bremskraftverteilung installiert, deren Kurve diejenige
der idealen Verteilung erst bei hohen Verzdgerungen Ubersteigt. Aul3erdem l&sst sich
aus dieser Darstellung ablesen, dass ein unbeladenes Fahrzeug mit einer fixen
Bremskraftverteilung eher in einen kritischen Fahrzustand gerat als ein beladenes, da
ein voll beladener PKW groRere Bremskrafte an der Hinterachse aufnehmen kann,

bevor diese blockiert. [8]
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Abbildung 3.3: Ideale und reale Bremskraftverteilungen in Abhangigkeit von der Zuladung [8]

Als drittes und letztes Kriterium ist die Ausfallsicherheit anzufiihren. Das bedeutet, dass
eine moglichst geringe Ausfallwahrscheinlichkeit fir den gesamten Zeitraum des
geplanten Betriebs der Bremsanlage angestrebt werden muss. Dies lasst sich dadurch
erreichen, dass Teile der Anlage redundant ausgelegt werden. Berticksichtigung bei der
Festlegung der Zahl der Redundanzen muss die Tatsache finden, dass eine Erh6hung
im Allgemeinen nicht nur zu erhohter Ausfallsicherheit, sondern auch zu einem héheren
Wartungsaufwand fuhrt. Erfahrungsgemalf ist in konventionellen Bremssystemen die
Ubertragungseinrichtung die unzuverlassigste Komponente, daher finden sich an Bord
von KFZ in der Regel Zweikreissysteme. Da das rein elektrische Bremsen im
Gegensatz zur Reibbremse auf einem anderen Wirkprinzip beruht, muss in dieser
Arbeit aber auch die Ausfallwahrscheinlichkeit der elektrischen Maschine in die

Uberlegungen mit einbezogen werden. [8]
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Auf Basis der Kriterien Anhalteweg, Bremsstabilitdt und Ausfallsicherheit lasst sich in
Anlehnung an Breuer et al. (vgl. [8]) ein Katalog an physikalisch-technischen

Anforderungen zusammenstellen:

Bremsleistung

Standfestigkeit

Verhalten bei unebener Stral3e
Reibwertabhangigkeit
Stabilitdt um die Hochachse
Stabilitat um die Querachse
Umgebungsbedingungen

Betatigung/Bedienung

© 0 N o g b~ wDdhPRE

Packaging/Einbausituation

10. Noise/Vibration/Harshness (NVH)
11.Crashanforderungen
12.Umweltschutz

13.Energiebedarf und -riickgewinnung

14. Zusatzfunktionen

Die Bremsleistung leitet sich in erster Linie aus der Forderung nach dem kirzest
moglichen Anhalteweg ab. Die Roll- und Luftwiderstandskrafte kdnnen nur einen
geringen Teil der erforderlichen Bremsleistung bereitstellen. Der Uberwiegende Teil der
Gesamtbremsleistung in der Ebene wird durch die Betriebsbremse erbracht.
Heutzutage nimmt diese Uberschlégig die dreifache Antriebsleistung des Fahrzeugs auf
und ermoglicht somit eine mittlere Verzogerung in Ho6he der einfachen
Schwerebeschleunigung (1 g) [8]. Es stellt sich im Hinblick auf den méglichen Einsatz
einer elektrischen Maschine als Bremse mit einer entsprechend héheren Dynamik die
Frage, ob den Fahrzeuginsassen eventuell auch hohere Beschleunigungen und
Verzégerungen zugemutet werden konnen. Hier zeigt sich, dass Menschen
Beschleunigungen in positive und negative x-Richtung, also in Richtung der
Langsachse eines sich bewegenden Fahrzeugs, mit Amplituden von bis zu 45 g fir eine
Dauer von 0,1 s [22] und langer andauernde Belastungen mit 20 g tolerieren kdnnen
[23]. Die Reifendynamik wird sich (zusammen mit dem Reibwert) dagegen im

Zusammenspiel mit der rein elektrischen Bremse eher als limitierender Faktor erweisen.
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Bezuglich der Standfestigkeit der Bremsanlage muss erwéhnt werden, dass extreme
Fahrsituationen wie langere Talfahrten im voll beladenen Fahrzeug (gegebenenfalls
noch mit zusatzlichem, ebenfalls beladenem Anhénger) oder die mehrmalige
Vollbremsung auf der Autobahn die Leistung der Anlage nicht Uber ein gewisses Mal3
hinaus verringern durfen. Dazu ist es erforderlich, dass die Bremsanlage mit der
Erwarmung der betroffenen Bauteile umgehen und den Betriebstemperaturbereich
halten kann. Eine bestimmte Standfestigkeit ist eine hinreichende Bedingung fur die

Erflllung der Kriterien Anhalteweg und Ausfallsicherheit. [8]

Das Verhalten bei unebener Strale ist wichtig im Bezug auf das Kriterium
Bremsstabilitat. Haufig fuhren auf Schlechtwegstrecken die Nichtlinearitdten im
Reifenverhalten beim Ein- und Ausfedern zu UngleichméaRigkeiten in der Ubertragung
der Reifenlangskraft und damit auch der Bremskraft. Dazu kommen Schwankungen in
der Radlast, welche insbesondere durch die Eigenheiten der jeweiligen
Radaufhangungsausfuhrung, die Dampferkennlinien, die GroRRe der reifengefederten
Massen und die Reifenfedersteifigkeiten bestimmt werden. Ideal waren hier eine

geringe reifengefederte Masse, ein weicher Reifen und relativ harte Dampfer. [8]

Die prinzipielle Reibwertabhangigkeit der Bremsstabilitat besteht darin, dass nach dem
Erreichen des maximalen Kraftschlusses bei weiterer Steigerung des Schlupfes ein
instabiler Abschnitt erreicht wird und das Rad sehr schnell und unkontrolliert ins Gleiten
Ubergeht. Der maximale Haftgrenzbeiwert auf trockener Fahrbahn wird heutzutage bei

einem Schlupf zwischen 8 % und 25 % erzielt. [8]

Auch die grundsétzliche Stabilitdt um die Hoch- und Querachse eines Fahrzeugs spielt
fur das Erreichen einer mdglichst hohen Bremsstabilitéat eine Rolle. Beispielsweise sei
hier der konstruktionsbedingte negative Lenkrollradius angefiihrt, der auf einer
Fahrbahn mit p-Split ein Lenkradmoment erzeugt, so die Gegenlenkbewegung
erleichtert und damit eine stabilisierende Wirkung auf das gesamte System hat.
Auftretende Giermomente konnen durch weitere MalRnahmen ebenso effektiv reduziert
werden. Ein Bremsnickausgleich arbeitet den bei Bremsvorgdngen auftretenden
Nickmomenten entgegen und sichert so die Stabilitdt um die Querachse. [8]

Direkte Auswirkungen auf alle genannten Kriterien haben die Umgebungsbedingungen.

Die Bremsanlage muss in jedem Fall eine bestimmte Resistenz gegen Witterung,
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Verschmutzung sowie andere Einflisse wie eingebrachtes Streusalz aufweisen.
Daneben ist es wichtig, dass die Bremse fir den Einsatz in weitgefassten Temperatur-

und Luftfeuchtigkeitsbereichen geeignet ausgelegt ist. [8]

Der Anhalteweg kann durch glinstige Festlegungen im Bereich Betatigung/Bedienung
weiter verkirzt werden. Die Pedal- und Verzdgerungscharakteristik bestimmt die
Einflussmdglichkeiten des Fahrzeuglenkers auf den Bremsvorgang, da dieser seine
Information Uber den gegenwartigen Fahrzustand zu einem nicht geringen Teil aus dem
Feedback des Betatigungsmechanismus bezieht. Diese Thematik wird in dieser Arbeit

allerdings nicht weiter vertieft. [8]

Weitere Anforderungen, die nur indirekt zur Erfullung der oben genannten Kriterien
beitragen, betreffen die Themen Packaging/Einbausituation, Noise/Vibration/Harshness
(NVH), Crashanforderungen, Umweltschutz, Energiebedarf und -rickgewinnung und

Zusatzfunktionen.

Zu den Anforderungen im Bereich Packaging/Einbausituation ist zu sagen, dass hier
wie beim Punkt Unebenheit der StraRe Radaufhdngungssystem und Gro3e der Rader
sowie das damit verbundene Gewicht der ungefederten Masse des Rades (inklusive
Reifen und Bremse) eine groBe Rolle spielen. Die Reduzierung von
Noise/Vibration/Harshness ist sowohl fir den Komfort als auch fur die Lebensdauer
bestimmter Bauteile forderlich. Crashanforderungen wie zum Beispiel die Verringerung
der Intrusion des Fahrerfulraumes bei Frontalzusammenstdf3en sind hauptsachlich fir
die Auslegung von Betatigungs-, Ubertragungs- und Energieversorgungseinrichtungen
relevant, da diese in der Regel viel Bauraum in Insassenndhe beanspruchen. Eine
zentrale Anforderung an ein modernes Bremssystem ist der Umweltschutz, hiervon sind
bei der Reibbremse verschiedene Bremsenbestandteile wie beispielsweise

Bremsbelage und -flissigkeiten besonders betroffen. [8]

Die grundséatzliche Motivation fur diese Arbeit stellt das Thema Energiebedarf und
Energierickgewinnung dar, also eine Anforderung, die die physikalischen
Gegebenheiten bei Bremsvorgédngen miteinbezieht, aber auch dartber hinaus geht.
Geeignete Kennzahlen zur Bestimmung des Erfillungsgrads sind unter anderen die
Bremseneffizienz und der Anteil der abzubauenden kinetischen Energie, der tatsachlich

wieder in den Energiespeicher zurtickgespeist werden kann.
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Diverse Zusatzfunktionen, wie sie beispielsweise von einem Antiblockiersystem, einer
Antriebsschlupfregelung oder einem elektronischen Stabilitdtsprogramm zur Verfigung
gestellt werden, sind heutzutage Standard und werden vom Autokaufer
beziehungsweise -fahrer als selbstverstandlich vorausgesetzt. Desweiteren sollten
moderne Bremssysteme dem Fahrzeuglenker automatisch eine Unterstlitzung beim
Anfahren am Berg (Hill-Hold Control) oder bei Talfahrten (Hill-Descent Control) bieten.
Alle zuklnftigen Bremsanlagen mussen also ebenfalls dementsprechende Funktionen

aufweisen. [24]

3.2 Gesetzliche Anforderungen

Neben den generell giltigen physikalisch-technischen Anforderungen existieren in
verschiedenen Markten unterschiedliche gesetzliche Vorschriften beziglich der
Ausfuhrung von Bremsanlagen. Die Economic Commission for Europe der Vereinten
Nationen bemuht sich seit langem um eine weltweite Harmonisierung des relevanten
Rechts, allerdings gibt es selbst in den am weitesten entwickelten Automobilméarkten,
also in der Europdaischen Union, in den Vereinigten Staaten von Amerika und in Japan,
immer noch keine einheitlichen Regelungen. Die folgenden Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3

geben einen Uberblick liber die dort aktuell geltenden Verordnungen.

Tabelle 3.1: Zulassungsverfahren

EU Zulassung der Bremsanlage mittels Typprifverfahren gemaR EU-Richtlinie 2007/46/EG
[25], erganzt durch Verordnung 2009/661/EG [26]:
Grundsatzliche Uberpriifung — UN/ECE-Richtlinie R13 H [27]
Gestaltung der Bremsbelage — UN/ECE-Richtlinie R90 [28]
Elektromagnetische Vertraglichkeit — UN/ECE-Richtlinie R10 [29]

US Zulassung der Bremsanlage mittels Selbstzertifizierung der Hersteller:
Grundsaétzliche Uberprifung — FMVSS 135 ,Light Vehicle Braking Systems* [30]
Stichprobenartige Uberpriifung der Einhaltung der Vorschriften durch die zustandige
Behorde
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Tabelle 3.1: Zulassungsverfahren (Fortsetzung)

JP Zulassung der Bremsanlage mittels Typprufverfahren:

Grundséatzliche Uberpriifung — UN/ECE-Richtlinie R13 H (seit 1998 mit EU harmonisiert)

Tabelle 3.2: Anforderungen [27] [30]

EU Zwingend erforderliche Bestandteile des Bremssystems:
1.

Betriebsbremsanlage
abstufbare Wirkung fur alle Rader
Bremswirkung symmetrisch zur Fahrzeugmittelebene

separate Betatigungseinrichtung

. Hilfsbremsanlage

abstufbare Wirkung
separate Betéatigungseinrichtung, darf gemeinsame Teile mit BBA aufweisen

. Feststellboremsanlage

Weitere Vorschriften:
Erleichterung der Uberprifung von Verschleif3teilen durch geeignete Konstruktion
Regeneratives Bremsen darf unter bestimmten Bedingungen alleine erfolgen

Bestehen von diversen Prufungslaufen

2.

US Zwingend erforderliche Bestandteile des Bremssystems:
1.

Betriebsbremsanlage
hydraulische Kraftibertragung
fur alle Rader

Betatigung per Ful3

Feststellboremsanlage

Weitere Vorschriften:

Automatische Nachstellung der Bremsbelage bei Verschleil}

Erleichterung der Uberpriifung von Verschleif3teilen durch geeignete Konstruktion
Regenerative Bremse ist Teil der BBA, falls nicht vom Antriebsstrang entkoppelbar

Bestehen von diversen Prifungslaufen

JP Siehe EU
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Tabelle 3.3: Prifvorschriften [27] [30]

EU Mehrere Einzeltests auf trockener Fahrbahn, mit leicht oder voll beladenem Fahrzeug,
unter anderem:

- Typ 0 Einfacher Belastungstest mit kalten Bremsen, VKM ausgekuppelt: Vollbremsung
aus v = 100 km/h:; mittlere Vollverzégerung a = 6,43 m/s?, Anhalteweg s <70 m,
FuRRkraft Fr < 500 N

- Typ 0 Einfacher Belastungstest mit kalten Bremsen, VKM eingekuppelt: Vollboremsung
aus v = 80 % Vmax (S 160 km/h): mittlere Vollverzégerung a = 5,76 m/s?, Anhalteweg s
abhangig von v, FuBkraft Fr < 500 N

- Typ | Fadingtest
Bremsung von v = 80 % Vmax (€ 120 km/h) auf 0,5 v, 15-mal im Abstand von 45 s:
mittlere Vollverzégerung von a = 3 m/s?

- Typ 0 Einfacher Belastungstest mit warmen Bremsen, VKM ausgekuppelt
Bremsleistung = 75 % Typ 0 kalt und = 60 % der vermessenen kalten Bremse (VKM
ausgekuppelt)

US Je nach Ausstattung bis zu 24 Einzeltests auf Fahrbahn mit yn.x = 0,9, mit leicht oder voll
beladenem Fahrzeug, unter anderem:
- Typ O und Typ I ident mit UN/ECE Regelung R13 H
- Fehlfunktion der hydraulischen Ubertragungseinrichtung

- Fehlfunktion des Bremskraftverteilers

JP Siehe EU

Bei den gesetzlichen Anforderungen in der EU und in Japan handelt es sich um auf
Basis der Eigenheiten mechanisch wirkender Bremsen entwickelte Wirkvorschriften, die
Art der Erzeugung der Bremskréfte spielt also letztendlich keine Rolle. Somit wird in
diesen Markten auch die Madoglichkeit, rein elektrisch zu bremsen, nicht vom
Gesetzgeber ausgeschlossen.
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4. Charakteristika der elektromotorischen Bremse

Um die Eigenschaften der elektrischen Maschine als grundlegendem Bestandteil des
elektromotorischen Bremssystems besser einordnen zu koénnen, werden diese im
Folgenden mit denjenigen der mechanisch betéatigten Bremse verglichen. Im Anschluss
daran wird auf Basis dieser Aufstellung eine vorlaufige, qualitative Antwort auf die
Frage, ob sich die elektromotorische Bremse als Betriebsbremse eignet, vorgestellt.

4.1 Charakteristika der mechanisch betéatigten Bremse

Die Bremskraft beziehungsweise das Bremsmoment wird in der Reibbremse
standardmafiig von hydraulischen Zylindern erzeugt. Bei Scheibenbremsen erfolgt die
Aufbringung der Zuspannkrafte des Bremssattels in axialer Richtung auf die
Bremsbelage, die wiederum ihre Wirkung auf die beidseitig vorhandenen
Planreibflachen der Bremsscheibe ausiben. Die Kolben und Belage liegen in einem
die Scheibe sattelartig aul3en umfassenden Gehause. Die Bremsscheiben rotieren mit
dem Rad mit. Bei Trommelbremsen werden Bremsbacken in radialer Richtung auf die
Reibbelage auf der Innenseite der sich mit dem Rad mitdrehenden Trommel

geschoben. Die beiden Bauformen werden in der folgenden Abbildung 4.1 skizziert. [8]

Dezember 2014 B14036



4. Charakteristika der elektromotorischen Bremse Seite 24

Abbildung 4.1: Kraftwirkungslinien von Scheibenbremse (mit Faustsattel) und Trommelbremse (Simplex-
Ausfuhrung) [8]

Fur einen Vergleich relevante statische Grof3en sind das bendétigte Bauvolumen in Rad
und Gesamtfahrzeug sowie die Masse des Bremssystems und deren reifengefederter
Anteil. Von diesen lassen sich auf die maximale Bremsleistung bezogene GrofRen wie

beispielsweise das Leistungsgewicht ableiten.

In PKWs werden heutzutage im Allgemeinen Scheibenbremsen mit einem Faustsattel
verbaut, dessen Steifigkeit im Vergleich zum davor weit verbreiteten Schwimmsattel bei
etwa gleichem Bauvolumen verbessert ist. Trommelbremsen werden kaum noch und
wenn dann an den Hinterradern verbaut, da sie generell einen schlechteren
Wirkungsgrad haben und ihre Bremsleistung bei hoher thermischer Belastung stark
verringert ist. Aulerdem ist die Scheibenbremse nicht so anféallig gegentber
Reibwertschwankungen des Bremsbelags. Da die Radschissel neben der
Radaufhangung (sowie ggf. Teile der Antriebswelle und dem Lenkgestange) keine
anderen Elemente beherbergen muss, kann der Rest des Volumens von der
Bremsanlage ausgeflllt werden. Der Volumenverbrauch ist jedoch in erster Linie von
der installierten Bremsleistung abhangig und in der Regel an der Vorder- und
Hinterachse verschieden. Beispielsweise besitzt die in einem Volkswagen Golf mit 16-
Zoll-Bereifung standardmafig verbaute Bremsscheibe ein Volumen von 1,9 dm?®, was
etwa 15 % des Volumens der Radschiissel entspricht [31]. Die Masse der
Bremsscheibe macht einen groRen Teil der Masse des gesamten Bremssystems aus,

sie betragt in diesem Fall 8,1 kg. Hinzu kommen die Masse des Bremssattels mit etwa
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6 kg und die Masse der hydraulischen Zuleitungen, insgesamt ergibt sich pro 16-Zoll-
Rad eine Masse von 15,4 kg. Mit dem Einsatz eines Aluminium-Festsattels kann eine
Sattelmasse von nur 2,8 bis 4 kg erreicht werden, jedoch ist dieser fur den Verbau in
Massenmodellen zu teuer. Die nicht reifengefederte Masse einer Betriebsbremsanlage
lasst sich durch die Installation eines integrierten Bremssystems reduzieren, in welchem
Betatigungseinheit, vakuumunabhangige Energieversorgung und die Elektronik der
Stabilitatsregelsysteme in einer Baugruppe zusammengefasst sind. Dies geht mit einer
Verringerung der Masse um 4 kg einher, zudem reduziert sich das benotigte

Bauvolumen entsprechend. [8]

Das dynamische Verhalten der mechanisch betatigten Bremse wird hauptséachlich durch
die Faktoren Systemarchitektur sowie minimal erreichbare Bremsenansprech- und

Schwellzeiten bestimmt.

Zunachst determinieren sowohl die Entscheidung fur eine hydraulische Bremsanlage
als auch die im néachsten Schritt gewahlte Bremskreisaufteilung grundsatzlich die
Moglichkeiten der mechanisch betéatigten Bremse, Bewegungen des Fahrzeugs zu
beeinflussen. Hydraulische Systeme sind generell in ihrem Ansprechverhalten
elektrischen Systemen unterlegen. Die am weitesten verbreitete Diagonalaufteilung ist
S0 (gestaltet, dass ein Kreis jeweils ein Vorder- und das diesem schrag
gegenuberliegende Hinterrad speist. Wird der Druck in den Bremskreisen
unterschiedlich schnell aufgebaut oder féllt einer der Bremskreise aus, so ergibt sich fur

das Gesamtfahrzeug ein Giermoment, welches dieses destabilisieren kann. [8]

Ublicherweise vergleicht man die Dynamik von Bremssystemen anhand der Summe
aus Ansprechzeit t, und der halben Schwellzeit ts flr ein bestimmtes Fahrmandver. Mit
einer modernen Reibbremse sind fiir t; + ts/2 Werte von 0,2 s erreichbar. Von einem mit
dem elektronischen  Stabilitditsprogramm  ausgeristeten PKW  kann das
Blockierdruckniveau auf trockener Fahrbahn dann bereits nach 0,5 s eingestellt werden.
Die Druckaufbaucharakteristik wird dabei im Wesentlichen durch die Langen und
Querschnitte der verwendeten Hydraulikleitungen bestimmt. [8]

Die heutzutage schon weit fortgeschrittene Elektrifizierung einzelner Bestandteile des
Reibbremssystems ermoglicht in  Summe bereits einen deutlich schnelleren

Bremsdruckaufbau im Vergleich zu rein hydraulischen Systemen. Es werden teilweise
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vom Motorvakuum unabhangige Betatigungseinrichtungen, rein  elektrische
Ubertragungseinrichtungen  (Brake-by-wire) sowie elektromechanisch betétigte
Bremsen an der Hinterachse verbaut. In letztere lasst sich leicht eine elektronische
Parkbremse integrieren, mittels zuséatzlicher Software kann dann zum Beispiel ein

Berganfahrassistent realisiert werden. [8]

Hinsichtlich des thermischen Verhaltens der mechanisch betéatigten Bremse ist
festzustellen, dass die Oberflachentemperatur von Bremsscheiben je nach Belastung
bis zu 600 °C betragen kann, sodass die Bremse selbst ein gutes Abkuhlverhalten
aufweisen und auch die unmittelbare Umgebung der Bremsscheibe entsprechend
gestaltet werden muss. Abgesehen davon kann sich die Bremsflissigkeit bei langen
Passabfahrten und mehreren hintereinander ausgefiihrten Vollboremsungen kurzzeitig
sogar uber die fur Bremsschlauche kritische Temperatur von 150 °C erhitzen. Die
Lebensdauer von Bremsbelagen kann je nach Fahrweise zwischen 30.000 und 80.000
km Laufleistung schwanken, die Lebensdauer der restlichen Anlagenteile liegt in der
Regel bei Giber 300.000 km Laufleistung. [8]

4.2 Charakteristika der elektrischen Maschine

In  (teil-)elektrisch  angetriebenen  Fahrzeugen werden in aller Regel
Asynchronmaschinen (ASM) oder permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PSM)
eingesetzt. Es handelt sich hierbei um Drehstrommaschinen. Sie bestehen aus einem
fest mit dem Gehause verbundenen zylinderféormigen Stator mit mindestens einem

sogenannten ,Polpaar®, drei um 120 Grad versetzten Spulen. In Abbildung 4.2 ist

beispielhaft die im Volkswagen e-Golf verbaute PSM dargestellt, welche in den
folgenden Teilen dieser Arbeit noch eine Rolle spielen wird.
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Abbildung 4.2: Hauptbestandteile der elektrischen Maschine des e-Golf: Stator und Rotor [32]

In die PSM wird die elektrische Leistung so eingespeist, dass der in den einzelnen
Spulen flieRende Strom ein sich drehendes magnetisches Feld erzeugt. Der Rotor ist
entweder innerhalb des Stators drehend gelagert (Innenldufer-Motor) oder umfasst
diesen von aul3en (AulR3enlaufer-Motor). Er besteht bei der ASM aus ferromagnetischem
Material in einer Kafiganordnung oder ist im Falle der PSM mit Magneten bestiickt. Der
Rotor der Asynchronmaschine lauft beim Beschleunigen mit geringerer und beim
Verzogern mit hoherer Drehzahl als das Statorfeld um. Der Rotor der
Synchronmaschine lauft hingegen immer mit derselben Drehzahl wie das Drehfeld um.
Zur Beschreibung des Betriebszustandes wird daher der Begriff des Schlupfes Sgu der

elektrischen Maschine mit Gleichung 4.1 eingefihrt.

B Drehfelddrehzahl - Rotordrehzahl
EM ™~ Drehfelddrehzahl

(4.1)

Die Bewegung des Rotors kann prinzipiell durch zwei verschiedene Kréfte
hervorgerufen werden, namlich durch die Lorentzkraft oder durch die Reluktanzkraft.
Ein stromdurchflossener Leiter tritt mit dem Fluss eines homogenen Magnetfelds in
Wechselwirkung, sodass auf ersteren eine Kraft, die sogenannte Lorentzkraft, ausgeutbt
und dieser senkrecht zur Stromrichtung und der Richtung der magnetischen Feldlinien
bewegt wird. Der Wirkungsgrad der so herbeigefuhrten Umwandlung von elektrischer in
mechanische Energie wird dabei von den Verlusten durch Stromwarme in den Leitern
sowie durch Ummagnetisierungen und Wirbelstrome im magnetischen Kern bestimmt.
Die Auswirkungen der Reluktanzkraft sind bei einer Veranderung des magnetischen
Widerstands in einem magnetischen Kreis zu beobachten. Zum Beispiel erhdht sich die
Reluktanz durch eine temporare Verringerung des Querschnitts des magnetischen

Kerns wegen der Verschiebung eines beweglichen Teils desselben. Der magnetische
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Fluss im Kern bewirkt dann eine Rulckverschiebung des Kernteils in seine
Ausgangsposition  mit  niedrigerer  Reluktanz. Der Wirkungsgrad dieses
Umwandlungsprinzips héngt unter anderem von den Verlusten durch Stromwérme in
den Leitern ab. In ASM und PSM wirkt primar die Lorentzkraft. Eine spezielle Klasse
von elektrischen Maschinen, die sogenannten Reluktanzmotoren, setzen auf die
Wirkung der Reluktanzkraft. Fur die ASM spricht die hohere Effizienz beim Betrieb im
sogenannten Feldschwéachebereich (Betrieb an der Leistungsgrenze), sie ist damit fur
einen Einsatz in einem weiten Drehzahlbereich pradestiniert. Die Vorteile der PSM sind
hingegen der hohere Wirkungsgrad und die hohere Leistungsdichte in einem
bestimmten Drehzahlbereich, welche insbesondere bei Radnabenmotoren zum Tragen
kommen. [33], [34]

Das Betriebsverhalten einer elektrischen Maschine wird durch ihr Drehmoment-
Drehzahl-Verhalten bestimmt. Bei der elektromotorischen Bremsung handelt es sich um
einen Ubergangszustand, sodass man hier von einem dynamischen Betriebsverhalten
spricht. In diesem Fall ist sowohl das Drehmoment als auch die Drehzahl variabel. Ein
veranderliches Lastmoment ist wegen der Nickbewegungen des Fahrzeugs genauso zu
erwarten wie ein durch einen veranderlichen Verzégerungswunsch des Fahrers
bedingter bestimmter Drehzahlverlauf. Wird die elektrische Maschine nicht passend
ausgelegt und somit oft in Betriebsbereichen mit niedrigem Wirkungsgrad eingesetzt, so
kann der Betrieb sehr schnell unwirtschaftlich werden. [35]

Werden alle typischen Fahraufgaben, also auch das Verzégern des Fahrzeugs, mit
Unterstitzung einer elektrischen Maschine geldst, so lasst sich deren Betriebsart
gemald DIN EN 60034-1:2011-02 als S9: Betrieb mit nicht periodischen Last- und
Drehzahlanderungen charakterisieren. [36]

Es gibt drei Moglichkeiten, eine elektrische Maschine so zu schalten, dass diese ein
Bremsmoment erzeugt. Heutzutage betrdgt die Schaltfrequenz des zugehoérigen
Umrichters allerdings einige kHz, sodass die Modi im Betrieb nicht ohne weiteres

getrennt werden kénnen. Man unterscheidet also nur in der Theorie:

1. Generatorisches Bremsen
2. Bremsen ,im Kurzschluss®

3. Bremsen mit ,Gegenstrom”
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Beim generatorischen Bremsen der ASM behéalt das Stator-Drehfeld die Drehrichtung
des Rotors, lauft allerdings mit geringerer Geschwindigkeit um. Das Stator-Drehfeld der
PSM behélt ebenfalls seine Drehrichtung bei und lauft synchron um. Die elektrische
Maschine ist als Generator geschaltet, die mechanische Energie wird zum
Uberwiegenden Teil in elektrische Energie umgewandelt, diese kann gespeichert
werden. Dabei folgt die als Generator arbeitende elektrische Maschine allgemein der in

Abbildung 4.3 dargestellten Kennlinie.
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Abbildung 4.3: Prinzipielle Generatorkennlinie einer elektrischen Maschine und Limitierungsgriinde tber
der Fahrgeschwindigkeit [8]

Das maximale Bremsdrehmoment ist abhangig von der Fahrgeschwindigkeit entweder
aufgrund der physikalischen Gesetzmaligkeiten (Leistung oder Effizienz der
elektrischen Maschine) oder technisch durch Deckelung des maximal abfiihrbaren
Generatorstroms beschrankt. Bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten (unter 5 km/h) fallt das
Bremsmoment auf 0 ab [37]. Insbesondere der Energiespeicher kann das
generatorische Bremsen je nach Konzept, Ladezustand (SOC), Temperatur sowie dem
maximal zuléssigen Lade-/Entladestrom in bestimmten Fahrzustanden unmoglich

machen [8].

Fur das Bremsen ,im Kurzschluss® werden die Statorspulen mit einem Gleichstrom
beaufschlagt, die Drehzahl des Statorfelds wird also auf O gesetzt. Im Rotor der ASM
entsteht dann ein Kurzschlussstrom, welcher das Bremsmoment erzeugt. Die
Bremsleistung fallt komplett in der elektrischen Maschine an, das heil3t die

mechanische Energie wird vollstandig in Warme umgewandelt.
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Das Bremsen mit ,Gegenstrom® wird durch die Vertauschung zweier Statorphasen
eingeleitet, wodurch die Drehrichtung des Statorfeldes umgekehrt wird. Dabei ergeben
sich Strom- und Drehmomentstof3e. Wie beim Bremsen im Kurzschluss wird die
mechanische Energie zu 100 % in Warme umgesetzt. Zusatzlich dazu wird die
zugefuhrte elektrische Energie ebenfalls zu 100 % in Warme umgewandelt. Diese Art
der elektromotorischen Bremse erlaubt es allerdings, auch bei kleinen Drehzahlen ein

Bremsmoment aufzubringen. [34], [38]

Die PSM muss bei einem Betrieb mit haufigen Lastwechseln als schwingungsfahiges
System betrachtet und ein Aul3ertrittfallen der elektrischen Maschine nach einem
maximalen Schwingungsausschlag (bei der Anforderung einer Gegenstrombremsung)
verhindert werden, in dem man zum Beispiel einen Dampferkafig in Schenkelpolrotoren

integriert. [35]

Das Bremsmoment wird durch die Rotorwelle direkt oder kraftschlissig (tUber

(Differential-)Getriebe) auf das drehende Rad Ubertragen.

Wie im vorangegangenen Kapitel sollen nun auch hier zunéchst statische GréR3en wie
Bauvolumen und Masse zur Beschreibung der elektrischen Maschine herangezogen
werden. Nur bei der Ausfihrung als Radnabenantrieb spielt das Volumen der
elektrischen Maschine eine entscheidende Rolle. Ebenso ist in diesem Fall zu
berticksichtigen, dass die Masse des Antriebs zu 100 % den ungefederten Massen des
Fahrzeugs zuzurechnen ist. Das Leistungsgewicht einer Asynchronmaschine kann
generell bis zu 0,55 kW/kg, das der permanentmagneterregten Synchronmaschine bis
zu 0,95 kW/kg betragen, wobei neueste Entwicklungen sogar etwa 2 kW/kg schaffen
sollen. [39], [40]

Die dynamische Charakteristik der elektrischen Maschine wird sowohl durch das eigene
Ansprechverhalten als auch dasjenige des gesamten elektrischen Subsystems
bestimmt, welches Ublicherweise aus einem Umrichter (in modernen Fahrzeugen

mittels Leistungselektronik realisiert) und einem Energie(zwischen-)speicher besteht.

Obwohl reines elektromechanisches oder elektronisches Schalten kostengulnstiger als
eine Regelung ist [35], werden die in KFZ verbauten elektrischen Maschinen von der

Leistungselektronik drehzahlgeregelt, da dies die Effizienz des Gesamtsystems steigert.
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Aus regelungstechnischer Sicht fungiert diese als Stellglied zur Umsetzung des

Fahrerwunsches [41].

Die GroRRenordnung der elektrischen Zeitkonstanten fur die momentenbildenden Stréme
liegt im Millisekunden-Bereich. Eine entsprechend schnelle Regelung der elektrischen
Maschine kann jedoch zu einem Ruck, also einem Beschleunigungssprung fuhren,
welcher als ungewohnt und stérend empfunden werden kann [42]. Der Fahrer darf
zudem nicht Uberfordert werden, also dirfen das am Pedal verfugbare
Kompensationsmoment und der zugehotrige Gradient gewisse Grenzen nicht
Ubersteigen. Andererseits ist es jedoch aufgrund der hohen Dynamik der elektrischen
Maschine prinzipiell maoglich, ihr allein die Antiblockierfunktion (ABS), die
Antriebsschlupfregelung (ASR), die Fahrzeugstabilisierung (ESP) oder auch die
Abstandsregelung (ACC) zu Uberlassen [8].

Auch bei der Umsetzung der elektromotorischen Bremse muss bericksichtigt werden,
dass die von den entsprechend dimensionierten elektrischen Maschinen umgesetzte
Leistung in einem 12 V/14 V-Bordnetz nicht effizient bereit gestellt werden kann und
daher ein zuséatzliches Hochspannungsnetz (mit einer Netzspannung von 400 V)
verbaut werden muss [42]. Hybrid- und batterieelektrische Fahrzeuge verfigen zur
Speisung des Antriebs bereits Uber Letzteres. Daneben besitzt die elektrische Maschine
eine spezielle Drehmomentcharakteristik, welche das Verschlei3verhalten von Reifen
verandert und dazu eine Neuabstimmung des Fahrwerks erforderlich macht, sofern

diese nicht durch eine entsprechende Regelung angepasst wird [37].

4.3 Bewertung der Eignung zur Betriebsbremse

Bevor der Erfullungsgrad der in Kapitel 3.1 aufgefuhrten physikalisch-technischen
Anforderungen qualitativ bestimmt wird, sollen diese zunachst ihrer Wichtigkeit nach
geordnet werden. Dies erfolgt durch eine Einteilung in direkt und indirekt den Kriterien
zuordenbare Anforderungen. Hierfir wird zunachst noch der oben aufgestellte
Kriterienkatalog um das Kriterium Energieverbrauch erweitert. Dies geschieht, um die

Bedeutung des Energiemanagements bei Bremsvorgangen zu wuirdigen und die
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zentrale Fragestellung dieser Arbeit beantworten zu kénnen. Die vier Kriterien stellen

vier voneinander abhangige Bewertungsdimensionen dar, was in Abbildung 4.4

veranschaulicht wird.

Anhalteweg

Ausfallsicherheit

Abbildung 4.4: Bewertungsdimensionen von Bremssystemen

Bremsstabilitat

Energie-
verbrauch

Das Thema Energieverbrauch soll hier ganzheitlich betrachtet werden, das bedeutet,

dass in der Energiebilanz sowohl die vorhandene kinetische Energie als auch die zur

Bremsung aufgewandte Energie aufgeflhrt werden. Diesen gegenuber steht die

Gesamtheit der zuriickgewonnenen Nutzenergie.

Die physikalisch-technischen Anforderungen werden nun gemdall den obigen

Ausfuhrungen, wie in Tabelle 4.1 dargestellt, auf die zwei Gruppen aufgeteilt.
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Tabelle 4.1: Physikalisch-technische Anforderungen nach Wichtigkeit

Direkt zuordenbare Anforderungen

Indirekt zuordenbare Anforderungen

Bremsleistung

Standfestigkeit

Verhalten bei unebener Stral3e
Reibwertabhangigkeit

Stabilitat um die Hochachse

Packaging/Einbausituation
Noise/Vibration/Harshness (NVH)
Crashanforderungen
Umweltschutz

Zusatzfunktionen

Stabilitdt um die Querachse
Umgebungsbedingungen

Betatigung/Bedienung

Energiebedarf und -riickgewinnung

Im Folgenden wird nun jede Anforderung an die elektromotorische Bremse kurz
besprochen und der Erfullungsgrad ermittelt. Den Anfang machen die links in der
Tabelle 4.1 aufgefiihrten direkt zuordenbaren Anforderungen.

Bezuglich der Bremsleistung lasst sich zunéchst feststellen, dass die zuldssige
Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs fir die zu installierende Bremsleistung
malfigeblich ist. Die Bereitstellung der bendtigten Bremsleistung durch die elektrische
Maschine (und weitere Bestandteile des elektrischen Systems) in allen drei Bremsmodi
(generatorisch, ,Kurzschluss“- und ,Gegenstrom“-Bremsen) ist grundsatzlich méglich,
eine Neuauslegung des Antriebssystems fiir die Ubernahme von (weiteren)
Bremsaufgaben aber auf jeden Fall erforderlich. Beachtenswert ist auch, dass das im
Generatorbetrieb erzeugte elektrische Bremsmoment von derzeit auf dem Markt
befindlichen PKW nicht aus Dimensionierungs- sondern aus Sicherheitsgriinden
abgeriegelt wird [8]. Ein Ersatz der Reibbremse durch die elektrische Maschine ist,

wenn man diese Gesichtspunkte beriicksichtigt, also mdglich.

Die Standfestigkeit der elektrischen Maschine wird durch verschiedene Faktoren positiv
beeinflusst. So kann hier auf Reibbelage, deren Qualitdt durch Gebrauch abnimmt,
verzichtet werden. Es entfallt die Pflicht zur regelmaRigen Nachstellung bzw. zum
Ersatz. AuRerdem wird keine Bremsflissigkeit bendtigt und die damit verbundene
Begrenzung des Betriebstemperaturbereichs der Bremsanlage, um ,Kochen® zu

verhindern, féllt ebenfalls weg [8]. Die Entmagnetisierung der PSM kann durch eine
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geeignete Regelung verhindert werden. Eine Einschrankung der Einsatzfahigkeit in den
Bremsmodi ,Kurzschluss®- und ,Gegenstrom“-Bremsen durch eine starke Erwarmung
der elektrischen Maschine ist aber wahrscheinlich [34]. Somit kann nur beim
generatorischen Bremsen mit Sicherheit ein Vorteil der elektromotorischen Bremse

gegenuber der mechanisch wirkenden Bremse konstatiert werden.

Das Verhalten bei unebener Stral3e verandert sich je nach Verbauort der elektrischen
Maschine. Radnabenmotoren, die in die Radschussel eingebaut werden, bedingen eine
Zunahme der ungefederten Massen und verschlechtern somit das Handling des
betreffenden Fahrzeugs. Dagegen ergibt sich eine Verringerung der ungefederten
Massen in allen anderen Topologien durch den Wegfall der in die Radschissel
eingebetteten Bremsscheibe/-trommel. Allerdings ist hier wieder eine entsprechende
Auslegung der Antriebs-/Bremswelle erforderlich. Radnabenmotoren mit Bremsfunktion
sind also im Vergleich zur Reibbremse unter Berucksichtigung dieses Aspekts als
ungulnstig anzusehen, alle anderen Anordnungen von elektrischen Maschinen sind sehr

wahrscheinlich aber gunstiger.

Die Reibwertabhangigkeit wird grundsatzlich nicht durch das Wirkprinzip der Bremse
bestimmt, es kbnnen somit weder Vorteile fir die mechanische Bremse als auch fur
elektromotorische Bremse herausgestellt werden. Lediglich die permanente
Verringerung der Aufstandsflache durch den Einsatz von Hocheffizienzreifen, welche
tendenziell schmaler sind und gréRere Durchmesser aufweisen, kann einen Einfluss auf
den Rad-Stral3e-Kontakt von HEV/BEV haben.

Die Anzahl und Anordnung der elektrischen Maschine(n) ist wegen des direkten
Einflusses auf das Massentragheitsmoment maf3geblich fur die Stabilitat um die
Hochachse. Eine Erhaltung bzw. Verbesserung der dynamischen Stabilitét ist durch die
besonders préazise abgestimmte, variable Verteilung der Bremsmomente auf alle vier
Rader mit Hilfe der elektrischen Maschinen moglich. Je nach gewahlter
Antriebsstrangtopologie kann die elektromotorische Bremse in der Anwendung also

besser als die Reibbremse sein.

Fur die Stabilitat um die Querachse gilt ebenfalls, dass die Anzahl und Anordnung der
elektrischen Maschine(n) wegen des Einflusses auf das Massentragheitsmoment

maldgeblich sind. Auch hier ist eine Erhaltung bzw. Verbesserung der dynamischen
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Stabilitat durch die gezielte Verteilung der Bremsmomente auf die Vorder- und
Hinterachse mit Hilfe der prazise regelbaren elektrischen Maschinen mdglich. Die
Reduzierung des Aufbaunickens kann durch ein auf die Anordnung der Elektromotoren
im Fahrzeug abgestimmtes Fahrwerk erreicht werden, es ist also ggf. eine Veranderung
im Mechanismus des Bremsnickausgleichs erforderlich [8]. Ob der Einsatz der
elektromotorischen Bremse vorteilhaft ist, hangt auch hier von der Antriebs-

strangtopologie ab.

Zum Thema Umgebungsbedingungen lasst sich zunéchst sagen, dass es bei der
elektrischen Maschine besser gelingt, Witterungseinflisse zu ihrem Schutz
auszuschalten, da alle wichtigen Komponenten in einem geschlossenen Gehause
untergebracht sind. Wéhrend eine Oberflachenkiihlung der elektrischen Maschine durch
den Fahrtwind ausreichend sein kann, ist fir den Energiespeicher ein leistungsfahiges
(Flussigkeits-)Kiihlsystem erforderlich. Zudem ist eine Uberprifung der elektro-
magnetischen Vertraglichkeit der elektromotorischen Bremse immer noétig, wobei diese
durch raumliche Verknupfung von elektrischer Maschine und Leistungselektronik
verbessert werden kann [8]. Prinzipiell scheint der Ersatz der Reibbremse durch die

elektromotorische Bremse aber durchaus maglich.

Bei der Betatigung/Bedienung haben elektromotorische Bremsen den Vorteil, dass eine
beliebige, ruckwirkungsfreie Bremspedalcharakteristik  (Ansprechverhalten  und
Dosierbarkeit) eingefuhrt werden kann. Auf3erdem ist eine Teilsteuerung uber das
Gaspedal moglich. Sofern die Reibbremse also nicht in irgendeiner Form elektrifiziert

wird, ist die elektromotorische Bremse in diesem Bereich eindeutig besser.

Beim zentralen Aspekt Energiebedarf und -rickgewinnung ist zunachst festzuhalten,
dass die elektromotorische Bremse immer als Fremdkraftboremsanlage ausgefuhrt ist,
da die Betatigungseinrichtung energetisch entkoppelt ist. Im Gegensatz zur Reibbremse
ist es mdglich, Energie durch generatorisches Bremsen zurlckzugewinnen. Das
Rekuperationspotential wird dabei mafRgeblich durch den Fahrzyklus bestimmt. In den
Bremsmodi ,Kurzschluss®- und ,Gegenstrom“-Bremsen ist keine Rulckgewinnung
maoglich, es wird sogar Energie (fir die Erzeugung des Bremsmoments und die Kiihlung
des elektrischen Systems) verbraucht. Eine Neuauslegung des elektrischen

Antriebssystems fir die Ubernahme von (weiteren) Bremsaufgaben ist in jedem Fall
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erforderlich. Generell kann die Gesamteffizienz des Systems durch die Integration der

elektromotorischen Bremse unter Umstdnden aber wesentlich verbessert werden.

Nun werden die indirekt zuordenbaren Anforderungen betrachtet, welche in der Tabelle
4.1 in der rechten Spalte gelistet sind.

Zum Thema Packaging/Einbausituation muss festgehalten werden, dass die Gestaltung
der Radaufhangung sowie die RadschisselgréRe und -gestalt die Entscheidung fur
oder gegen den Einsatz von Radnabenmotoren mal3geblich beeinflusst. Es besteht fur
das Gesamtsystem generell aber ein geringerer Bauraumbedarf, da die Scheiben- bzw.
Trommelbremsen, der Bremskraftverstarker sowie der Bremsflissigkeitsbehalter
wegfallen [8]. Die elektromotorische Bremse kann also auch hier Vorteile gegentber

einer konventionellen Bremse bieten.

Bezuglich Noise/Vibration/Harshness (NVH) ist zu sagen, dass viele reibungsbedingte
Gerausche und Schwingungen beim Betrieb der elektromotorischen Bremse dank des
ganzlich anderen Wirkprinzips nicht auftreten werden. Der Wegfall von
Bremsenpulsieren oder -rubbeln, Lenkraddrehschwingungen oder Quietschen bringt
einen zusatzlichen Komfort mit sich und verbessert das Sicherheitsgefihl des Lenkers
[8]. Dazu kommt eine geringere Zahl an beweglichen Teilen in der elektrischen
Maschine, sodass die Schwingungsdampfung generell erleichtert wird. Allerdings
erscheint die Auslosung von hochfrequenten Schwingungen (im kHz-Bereich) in der
Radaufhangung wegen der hohen Dynamik der elektrischen Maschine mdglich. Daher
ist eine grundsatzliche Untersuchung der NVH-Charakteristik der fiur den jeweiligen
Einsatz bestimmten elektrischen Maschine erforderlich. Grundséatzlich spricht hier aber

nichts gegen den Ersatz der Reibbremse durch die elektromotorische Bremse.

Bei den Crashanforderungen schneidet die elektromotorische Bremse im Vergleich zur
mechanisch wirkenden Bremse besser ab, da zum einen eine crashoptimierte
Gestaltung der Betatigungseinrichtung wegen des Entfalls der direkten energetischen
Kopplung moéglich ist und zum anderen ein geringerer Platzbedarf der
elektromotorischen Bremse in der Knautschzone besteht, weil z.B. auf den

Bremskraftverstarker verzichtet werden kann.
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Auch beim Umweltschutz ist die elektromotorische Bremse klar besser als eine
klassische Reibbremse. Die Emission des Abriebs von Bremsbeldgen in die Umwelt
entfallt genauso wie der regelméafige Austausch von gesondert zu entsorgender
Bremsflussigkeit.

Die heutzutage ublichen Zusatzfunktionen von Bremssystemen kénnen dem Fahrer in
weiten Teilen auch von der elektromotorischen Bremse zur Verfigung gestellt werden.
So sind ABS, ASR, ESP, ACC und weitere Fahrerassistenzsysteme wie
Bremsassistenten, darunter auch der Bergabfahrassistent darstellbar. Dagegen sind
eine Feststelloremse nicht und ein Berganfahrassistent mit Hilfe einer elektrischen
Maschine nur unter hohem Energieeinsatz realisierbar. Hier sollte zur Ergdnzung der

elektromotorischen eine elektromechanische Bremse verwendet werden.

Betrachtet man wieder die eingangs festgelegten Kriterien, so lasst sich die

vorangegangene Aufstellung so zusammenfassen:

Dem Kiriterium Anhalteweg lassen sich die Anforderungen Bremsleistung,
Standfestigkeit, Umgebungsbedingungen sowie Betéatigung/Bedienung direkt zuordnen.

Fir einen Einsatz der elektromotorischen Bremse sprechen folgende Punkte:

- Fast verzugsfreie Ubertragungseinrichtung

- Deutliche Verringerung der Ansprechzeit t, (geht gegen 0, weil kein Nachstellen
erforderlich und kein Liftspiel zu Uberwinden ist)

- Verringerung der Schwellzeit ts durch Bereitstellung des Drehmoments innerhalb
von Millisekunden

- Mit der aktiv l6senden elektromechanischen Bremse vergleichbar hohe

Betatigungsdynamik

Eine Verringerung des Anhaltewegs ist zu erwarten, daher scheint der Ersatz der
Reibbremse durch eine elektromotorische Bremseinrichtung vorteilhaft, sofern die
elektromagnetische Vertraglichkeit gegeben und die Warmeentwicklung insbesondere
beim ,Kurzschluss“- und ,Gegenstrom“Bremsen im Rahmen der Vertrag-

lichkeitsgrenzen bleibt.
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Direkt der Bremsstabilitdt zuordenbare Anforderungen sind das Verhalten bei unebener
Stral3e, die Reibwertabhéngigkeit, die Stabilitit um die Hochachse bzw. um die
Querachse sowie die Umgebungsbedingungen. Der Ersatz der mechanisch wirkenden

Bremse durch eine elektromotorische Bremse bietet folgendes:

- Sehr prazise Verteilung der Bremsmomente bei radindividuellen elektrischen
Maschinen maéglich
- Schnellere Bremseneingriffe zur Stabilisierung wegen verringerter Ansprech- und

Schwellzeiten mdglich

Es besteht jedoch — wie oben bereits festgestellt — eine groRe Abhangigkeit der
Stabilitat des Fahrzeugs von der Antriebsstrangtopologie. So ist insbesondere dann
eine Erh6hung der Bremsstabilitat zu erwarten, wenn Ra&der individuell durch
elektrische Maschinen angetrieben und gebremst werden, wobei darauf geachtet

werden muss, dass dadurch die ungefederten Massen des Fahrzeugs nicht zunehmen.

Dem Kiriterium Ausfallsicherheit werden die Anforderungen Standfestigkeit und
Umgebungsbedingungen direkt zugeordnet. Im Hinblick auf den Ersatz der Reibbremse

durch eine elektromotorische Bremse ist folgendes festzustellen:

- Geeignete Aufteilung in zwei oder mehr Bremskreise (mit mindestens zwei
getrennten Energiespeichern) zur Schaffung von Redundanz grundsatzlich
maoglich (Feststellbremsanlage alternativ als redundantes System einsetzbar)

- Ausfallsicherheit der Leistungselektronik entscheidend, allerdings am einfachsten
zu realisieren

- Generatorisches Bremsen bei vollem Energiespeicher nur bei Vorhandensein von

zusatzlichen Verlustwiderstanden o. a. durchfiihrbar

Es zeigt sich, dass die Absicherung des elektrischen Systems gegen einen Ausfall
realisierbar und die elektromotorische Bremse somit einsetzbar ist. Es ist allerdings
noch eine Losung fur die Problematik erforderlich, die sich aus der begrenzten
Kapazitat des Energiespeichers ergibt, also fur die Situationen, in denen nicht

generatorisch gebremst werden kann.
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Dem Kriterium Energieverbrauch direkt zuzuordnen sind die Themen Energiebedarf und
Energieriickgewinnung. Bezlglich des Einsatzes einer elektrischen Maschine fir

Bremsoperationen in PKW muss folgendes in Betracht gezogen werden:

- Leistungsgewicht der EM aktuell bei etwa 2 kW/kg, Leistungsgewicht der
Reibbremse bei etwa 10 kW/kg

- Stark reduzierter Wirkungsgrad der elektrischen Maschine beim ,Gegenstrom®-
Bremsen, dem einzigen Modus flir Bremsvorgange bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten

- Betrieb der sowohl fir Treiben als auch Bremsen dimensionierten EM
maoglicherweise ineffizient

- Moglichkeiten zur Ruckgewinnung von elektrischer Energie beim generatorischen
Bremsen maf3geblich von SOC und der Aufnahmeleistung des Energiespeichers

bestimmt (falls keine Alternativen zur Abflihrung der Leistung verfligbar)

Eine Reduzierung des Gesamtenergieverbrauchs durch den Einsatz einer
elektromotorischen Bremse ist nur mdglich, wenn eine fur die zu durchfahrenden Zyklen
geeignete Dimensionierung und Regelung der zugehdrigen elektrischen Maschine(n)

gefunden werden kann.

Zwischenfazit:

Insgesamt zeigt sich, dass die Mdglichkeit, die Reibbremse durch eine
elektromotorische Bremse zu ersetzen, den Anhalteweg verkirzen und die
Bremsstabilitdit erhohen kann. Fraglich ist jedoch die Erfullung der Kriterien
Ausfallsicherheit und Energieverbrauch. Eine tiefergehende, quantitative Untersuchung
anhand von Beispielen ist somit notwendig, bevor hier eine Schlussfolgerung gezogen

werden kann.

Der Erfullungsgrad der gesetzlichen Anforderungen, die in Kapitel 3.2
zusammengestellt sind, wird hier bewusst nicht ermittelt, weil sich diese im Gegensatz
zu den physikalischen GesetzméalRigkeiten andern kdnnen. Die in den entsprechenden
Gesetzen formulierten Prifvorschriften fur Bremsanlagen dienen aber als Orientierung

fur die Uberlegungen, welche im néachsten Kapitel angestellt werden.
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5. Untersuchung von Losungsmaoglichkeiten flr rein

elektrisches Bremsen

5.1 Modellbildung und -validierung

Die Machbarkeit von rein elektrischen Bremsvorgangen soll in diesem Kapitel mit Hilfe
einer Simulation untersucht werden. Hierzu wird ein Fahrzeugmodell verwendet,
welches aus einem mechanischen und einem elektrischen Teilmodell besteht. Das
mechanische Teilmodell wird mit der Newton/Euler-Methode beschrieben und ist damit
synthetisch. Dies bedeutet, dass das zu beschreibende System zunachst in die
Subsysteme Aufbau, Vorderachse und Hinterachse aufgeteilt wird, wonach fiur jedes
dieser Subsysteme die Bewegungsgleichungen aus dem Schwerpunkt- und
Drehimpulssatz ermittelt werden. Zum Schluss werden die Schnittkrafte und -momente
dadurch eliminiert, dass die Subsysteme wieder zu einem System kombiniert werden.
[43]

Das elektrische Teilmodell basiert auf einer Leistungsbilanz der elektrischen Maschine,
aus der die Leistungsbilanz der Leistungselektronik (des Umrichters) und des/r
Energiespeicher/s entwickelt wird. Das elektrische System muss dabei sowohl
entsprechend seiner dynamischen als auch seiner thermischen Beanspruchung
ausgelegt werden. Das bedeutet, dass die geforderten Maximalmomente im Falle
kurzzeitiger Uberlasten immer sicher bereitgestellt werden miissen. Daneben ist eine
gute thermische Auslastung sicherzustellen. Dies wird durch die bedarfsgerechte
Auslegung der Kuhlung der elektrischen Maschine erreicht. dass Eine unzuléassig hohe

Erwarmung darf also in keinem Betriebszustand auftreten. [44]

In Tabelle 5.1 werden alle Bestandteile der mechanischen und elektrischen Teilmodelle

Ubersichtlich dargestellt:
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Tabelle 5.1: Bestandteile der mechanischen und elektrischen Modelle

Mechanisches Teilmodell Elektrisches Teilmodell

- Einspurmodell nach Mitschke — - Modell der Elektrischen Maschine inkl.
Raddrehgeschwindigkeiten, Achslasten, Leistungselektronik (als Umrichter), und
Umfangskrafte, erforderliche Energiespeicher — erforderliche
Drehmomente, Momentenaufteilung elektrische Leistungen, Strome

- Topologie — Massen und

Massentragheitsmomente

- Fahrzyklus — Fahrgeschwindigkeit

Das in dieser Arbeit verwendete mechanische Teilmodell ist ein theoretisches Modell
(White-Box-Modell), welches die physikalische Interpretation der Zwischen- und
Endergebnisse ermoglichen soll. Dazu mussen die grundlegenden physikalischen
Gesetzmaligkeiten und auch die Parameter weitestgehend bekannt sein
beziehungsweise festgelegt werden. Im Gegensatz dazu ist das elektrische Teilmodell
dieser Arbeit ein reduziertes, auf Messungen basierendes experimentelles Modell
(Black-Box-Modell). [45]

Im gewahlten Simulationsansatz wird ein Idealfall konstruiert, dessen bestimmende
Annahmen eine stets ideale Momentenverteilung und die ausschlie3liche
Geradeausfahrt auf ebener Strecke sind. Dieser Fall wird bewusst so aufgestellt, um
einen absoluten Minimalbedarf an elektrischer Bremsleistung bestimmen zu kdnnen.
Tatsachlich liegt der absolute Minimalbedarf in der Realitdt hoher, da gerade diese
Einschrankungen nicht haltbar sind. Die Qualitdt des Fahrbahnbelags und damit der
Haftgrenzkoeffizient variieren, Kurven- sowie Berg- und Talfahrten sind im Alltag
unvermeidbar. Das verwendete Berechnungsmodell bildet zwar alle Fahrwiderstande in
sehr guter Naherung ab, es ist allerdings davon auszugehen, dass allein die standig
vorhandenen Luftbewegungen und damit wechselnden Anstrémwinkel den

Grundleistungsbedarf des Fahrzeugs zur Erfullung beliebiger Fahraufgaben erhéhen.
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Die Implementierung und numerische Berechnung des Modells erfolgt in
MATLAB/Simulink  (Version R2012b). Anhang A.3 enthdlt die vollstandige

Reprasentation des im Folgenden besprochenen Modells als Simulink-Version.

5.1.1 Mechanisches Teilmodell

Das mechanische Teilmodell des Fahrzeugs ist ein Einspurmodell, welches sich an

diejenigen von Mitschke (siehe [46]) und Schramm (siehe [47]) anlehnt. Diese

Vereinfachung ist hinreichend, da bereits aus der Beobachtung der Geradeausfahrt

Schliisse beziglich der Machbarkeit des rein elektrischen Bremsens gezogen werden

konnen. In Tabelle 5.2 werden alle weiteren Vereinfachungen und getroffene

Annahmen zusammengefasst:

Tabelle 5.2: Vereinfachungen und Annahmen

Vereinfachungen und Annahmen

Symbol

Wert

Inertiales Bezugssystem

Erde

Fahrbahnebene = StralRenoberflache = Horizontalebene

Steigungswinkel der Fahrbahnebene

Querneigungswinkel der Fahrbahnebene

Fahrzeugreferenzpunkt = Schwerpunkt des Gesamtfahrzeugs

Ausschliel3liche Betrachtung der Geradeausfahrt

Quergeschwindigkeit und die zugehdorige zeitl. Ableitung

Vertikalgeschwindigkeit und die zugehoérige zeitl. Ableitung

Gierwinkel und die zugehdorigen zeitl. Ableitungen

Nickwinkel und die zugehdrigen zeitl. Ableitungen

Wankwinkel und die zugehorigen zeitl. Ableitungen

Schwimmwinkel und die zugehdrigen zeitl. Ableitungen

Radlenkwinkel und die zugehdrigen zeitl. Ableitungen

Lenkradwinkel und die zugehorigen zeitl. Ableitungen

Schraglaufwinkel und die zugehérigen zeitl. Ableitungen

o O] O] O] O] o] ol o] ©

Einfluss der Radfuhrung wird vernachlassigt, da ausschlief3lich die

Geradeausfahrt betrachtet wird
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Tabelle 5.2: Vereinfachungen und Annahmen (Fortsetzung)

Vereinfachungen und Annahmen Symbol | Wert

Fahrbahnbelag Asphalt,
trocken

Umgebungstemperatur T >0°C

Allradantrieb (alle vier R&der mussen kraftschlissig mit einer EM

verbunden sein)

Momentenverteilung bzgl. der Achsen ideal,
d.h. vome
= Mhinten

Fahrzeugaufbau starr

Felgen starr

Wellen starr,
masselos

Zahnrader starr

Getriebe: Keine Beriicksichtigung von Flankenspiel und
Reibungseinfliissen

Keine elastischen Elemente

Reifen werden mit Hilfe des Magic-Formula Reifenmodells

beschrieben

Keine Bewegungen der Motoren (VKM und EM) relativ zum

Gesamtfahrzeug

EingangsgrofRe des mechanischen Teilmodells ist die Sollfahrzeuggeschwindigkeit Xso,
Ausgangsgrof3e/n ist/sind das/die erforderliche/n, von der/den elektrischen Maschine/n
bereitzustellendes/n Drehmoment/e beziehungsweise die erforderliche/n
mechanische/n Leistung/en. Die Umsetzung erfolgt mittels einer Regelung der
RegelgrofRe Istfahrzeuggeschwindigkeit xis; durch einen PI-Regler, der die Stellgrofie

Gesamtantriebs- bzw. -bremsmoment My ausgibt.
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Eine Skizze des verwendeten Modells zeigt die folgende Abbildung 5.1:

Aufbau
z
X 4—$
Y
Fix SP,
VGA
\\ h ha
FXU FXH
SP Fay SP Fan r
I:LZ\r‘ FLZH
lav A
Iy Iy
Vorderachse Hinterachse
omegay, Fay omegay, Fo
omegay

omegay
A
SPy

F ZTV

Abbildung 5.1: Verwendetes Einspurmodell

L

-y FXH
P,

T G: Fxth
Fary

€H

Hieraus ergeben sich die Bewegungsgleichungen 5.1 bis 5.9, zunachst die drei

Gleichungen fur das Subsystem der Vorderachse. Als Erstes wird der Schwerpunktsatz

in x-Richtung angewendet:

my * X = Fyry — Fxy

Der Schwerpunktsatz in z-Richtung fur die Vorderachse lautet:

0="Fzry —Fzy — Gy

Der Drallsatz im Schwerpunkt der Vorderachse ergibt:

Analog werden die Bewegungsgleichungen fur die Hinterachse aufgestellt:

Dezember 2014

Jsysy - @y = Myy — 71 Fxry — ey - Fzry

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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my X = Fxry — Fxy (5.4)
0=Fzry— Fzy— Gy (5-5)
Jsysy "Wy = Myyg — 7+ Fxry — ey Fzry (5.6)

Fur den Aufbau werden nun die Luftwiderstandskraft und die Luftauftriebskrafte mit

berticksichtigt. Man erhalt folgende Bewegungsgleichungen:

my X = Fyy + Fxy — F1.x (5.7)
0=F,y+Fy+Fzy+Fzu—Gy (5.8)

0 =—(Myy + Myy) — (ha = 7) * (Fxu + Fxy) — lav * (Fzy + Fizy) + ban - (Fzu + Fizn)
(5.9)

Die folgenden Gleichungen 5.10 bis 5.16 dienen der Ermittlung von

UnterstitzungsgrofRen. So wird die Luftwiderstandskraft wie folgt berechnet:

FLX=1/2'CW'pL'A'5CZ (510)

Die Auftriebskrafte an der Vorder- bzw. Hinterachse ergeben sich aus folgenden

Formeln:

Fizv =1/2 czy-p, - A~ X? (5.11)
Fizu =1/2-czy py-A- % (5.12)

Die Rollwiderstandsbeiwerte fiir die Vorder- bzw. Hinterachse berechnen sich aus:

ey = fro + X fr1 +X* fra (5.13)
ey = fro + X fra + X* fra (5.14)

Der Antriebs- bzw. Bremsschlupf wird hier wie folgt ermittelt:

Sy = (wy " —x)/max(wy "1, %) (5.15)
Sy = (wy " r—x)/max(wy -1, %) (5.16)

Nach geeignetem Umformen des oben angeschriebenen Gleichungssystems kdnnen
die Achslasten ndherungsweise mit den Gleichungen 5.18 bis 5.19 berechnet werden.
Unter Berticksichtigung der Topologie des gesamten Antriebsstrangs gilt:
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Forv =my - g-lag/l+my-g—Fzy — Fix hy/l — []sys/r T+ Mges - h]()'c'/l)

(5.17)
Far die Hinterachslast gilt entsprechend:
Foruy=my-g-lyy/l+my-g—Fzy+Fx-hy/l + []sys/r + Mges h](jf'/l)
(5.18)
Mit Gleichung 5.19
Jsys = Jsysv + Jsysu (5.19)

lasst sich das Gesamtmassentragheitsmoment des jeweils zu untersuchenden Systems

Jsvs aus den untenstehenden Tabellen ermitteln.

In Tabelle 5.3 werden zunachst die theoretisch moglichen Topologien eines
hybridelektrischen Fahrzeugs mit zugehdriger Getriebefunktion (Gleichungen 5.20 bis
5.25) dargestellt:

Tabelle 5.3: Betrachtete Topologien — Hybridelektrisches Fahrzeug

Schema Bezeichnung Getriebefunktion reduziert

auf Radwelle

m Zentralantrieb (VKM) mit Isysv/m =2 Jp +Jap +
DG

Schaltgetriebe (ausgekuppelt) 2y 1 JEm2
und nachgelagerter EM, (5.20)
Differential(e)
m Zentralantrieb (VKM) mit Jsysv/u =2 Jr + Jap +
DG

Schaltgetriebe (ausgekuppelt) 2oy su e + 250 /Hif ¢ Jemz

und nachgelagerter (fest) (5.21)

\%

Ubersetzter EM, Differential(e)

Radnabenmotor Isysv/u = 2 Ur + Jemar)
(5.22)
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Tabelle 5.3: Betrachtete Topologien — Hybridelektrisches Fahrzeug (Fortsetzung)

Schema Bezeichnung Getriebefunktion reduziert

auf Radwelle

N M Einzelrad-Direktantrieb siehe Gleichung 5.22
(Fest) Ubersetzter sysvyu =2 Ur + Jec +
. . Einzelradantrieb i2c Jema)
M M (5.23)
Achsantrieb mit Differential Jsysvyu =2 Jr +Jap +
iﬁDV/H JEm2
(5.24)

(Fest) Ubersetzter Achsantrieb mit sy, /y =2 Jg + Jap +

] ]
) )

Differential iﬁDV/H Jec + iiDV/HiLZ?G JEm2
(5.25)
Differentialge- | . elektrische
_ G | Getriebe(stufe) _ Rad
triebe — Maschine

Die folgende Tabelle 5.4 gibt Auskunft Uber die theoretisch moglichen
Antriebsstrangtopologien von batterieelektrischen Fahrzeugen sowie die jeweils

zugehorigen Getriebefunktionen (u. a. Gleichung 5.26).
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Tabelle 5.4: Betrachtete Topologien — Batterieelektrisches Fahrzeug

Bezeichnung Getriebefunktion reduziert

auf Radwelle

Radnabenmotor siehe Gleichung 5.22
Einzelrad-Direktantrieb siehe Gleichung 5.22
(Fest) Ubersetzter siehe Gleichung 5.23

Einzelradantrieb

e 09
8

Achsantrieb mit Differential siehe Gleichung 5.24

(Fest) Ubersetzter Achsantrieb mit [siehe Gleichung 5.25

Differential

]
) ) &= @B

(Fest) Ubersetzter Zentralantrieb  sysy/y =2 Jg + Jap +1/2-

mit Differentialen (iApv/u Jzp + Uipv/niZp Jee +

-2 2 22
Uipv/uizpice Jem)

- @

(5.26)
<)
Differentialge- |~ _ elektrische
. G | |Getriebe(stufe) _ Rad
triebe — Maschine
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Schlief3lich lasst sich nach geeignetem Umformen auch das bendtigte Antriebs- bzw.
Bremsmoment fur das Gesamtfahrzeug beziehungsweise fir die einzelnen Achsen
(Gleichungen 5.27 bis 5.30) ermitteln:

My = [Mges g * fr = (Fuzy + Fizm)fr + (Mges + Jsys/T2)&]r (5.27)

Aus der Forderung der idealen Momentenverteilung (Uvome = Mhinten) €rgibt sich auf Basis

einer mittleren Drehwinkelbeschleunigung mit

iy = (]SYSH W Fyry — Jsysv - w " Fzry + My - FZTH)/[MY ' (FZTV + FZTH)]

(5.28)
fur die Vorderachse
Myy = (1 = iy)My (5.29)
und fir die Hinterachse

Die insgesamt bendtigte Antriebs- bzw. Bremsleistung betragt geman Gleichung 5.31:

Prech = Py + Py = Myy - wy + Myy - wy (5.31)

Die Reifenumfangskrafte werden mit Hilfe des Magic-Formula-Modells nach Pacejka
(siehe [47]) berechnet. Dessen Vorteile sind unter anderem die zlgige Auswertbarkeit
und die dennoch hohe Genauigkeit. Die Gleichung 5.32 beschreibt das Modell

exemplarisch fur das vordere linke Rad:

Fxrvr = FzryL - sin(C - arctan(B - Sy — E(B * Sy — arctan (B - Sy)))) (5.32)

Die Parameter B, C und E sind reifenspezifisch und werden durch die Vermessung im
Prifstand ermittelt. Um die instationdren Vorgange adéquat abbilden zu kénnen, wird
das Einlaufverhalten des Reifens mit einem PT;-Glied in Abhangigkeit der Reifenlangs-
und Reifenumfangssteifigkeit modelliert. Diese Vorgehensweise stellt allerdings nur
eine gute Naherung der Realitat dar [47].

Die folgende Tabelle 5.5 enthalt eine Liste mit den fur die Berechnung erforderlichen

Parametern.
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Tabelle 5.5: Parameter des mechanischen Teilmodells
Parameter Symbol
Radstand in m I
Abstand zwischen Hinterachse und Schwerpunkt des Aufbaus in m lam
Abstand zwischen Vorderachse und Schwerpunkt des Aufbaus in m lav
Hohe des Schwerpunkts tber der Fahrbahnebene in m h
Hohe des Schwerpunkts des Aufbaus tber der Fahrbahnebene in m ha
Querspantflache in m? A
Dynamischer Reifenradius in m r
Masse des Aufbaus in kg Ma
Masse der Hinterachse in kg My
Masse der Vorderachse in kg my
Massentragheitsmoment des Rades in kg*m? Jr
Massentragheitsmoment der elektrischen Maschine (100% Leistung) in kg*m? Jem
Massentragheitsmoment der elektrischen Maschine (50% Leistung) in kg*m? Jem2
Massentragheitsmoment der elektrischen Maschine (25% Leistung) in kg*m? Jema
Massentragheitsmoment des Radnabenmotors in kg*m2 Jemar
Massentragheitsmoment des Ubersetzungsgetriebes in kg*m? Jec
Massentragheitsmoment des Achsdifferentials in kg*m? Jap
Massentragheitsmoment des Zentraldifferentials in kg*m? Jzp
Getriebelibersetzung ohne Einheit iEG
Achsdifferentialibersetzung ohne Einheit IADV/H
Zentraldifferentialibersetzung ohne Einheit izD
Luftwiderstandsbeiwert ohne Einheit Cw
Auftriebsbeiwert der Hinterachse ohne Einheit Czy
Auftriebsbeiwert der Vorderachse ohne Einheit Czv
Rollwiderstandsbeiwert 0 ohne Einheit fro
Rollwiderstandsbeiwert 1 ohne Einheit fr1
Rollwiderstandsbeiwert 4 ohne Einheit fra
Magic-Formula-Modell Parameter B ohne Einheit B
Magic-Formula-Modell Parameter C ohne Einheit C
Magic-Formula-Modell Parameter E ohne Einheit E
P-Anteil der Verstarkung des Reglers ohne Einheit Kp
I-Anteil der Verstarkung des Reglers (Inverse der Nachstellzeit) ohne Einheit Ki

Dezember 2014

B14036



5. Untersuchung von Lésungsmaoglichkeiten fur rein elektrisches Bremsen Seite 51

5.1.2 Elektrisches Teilmodell

Das elektrische Teilmodell basiert auf der Uberlegung, dass die elektrische Maschine,
die zugehorige Leistungselektronik und der/die Energiespeicher als Glieder einer
Wirkungsgradkette aufgefasst werden konnen. Entsprechende Gleichungen 5.33 bis
5.43 werden von [44] Ubernommen. Eingangsgrof3e/n des elektrischen Teilmodells
ist/sind die erforderliche/n mechanische/n Leistung/en, Ausgangsgrof3e ist die

erforderliche, vom elektrischen Antriebssystem bereitzustellende Leistung.

Die folgende Abbildung 5.2 zeigt die schematische Darstellung des elektrischen

Antriebssystems eines HEV. Sie beinhaltet auch je einen Anschluss an ein
fahrzeugexternes Netz und an einen Verbrennungsmotor mit der Moglichkeit der
Ladung des Energiespeichers (Plug-In-HEV bzw. Range-Extender) und an das 12-V-
Bordnetz. Der fur diese Arbeit relevante Teil des elektrischen Antriebssystems ist rot

unterlegt.

). @
12 V-Bordnetz @ Anschluss Ladekabel Batterie elektrische Maschine

== VKM
Gleichrichter - Rad Verbrennungskraftmaschine

= 3~
3~ /=

.-.../:

Wechselrichter

Abbildung 5.2: Blockschaltbild des elektrischen Antriebssystems eines typischen Hybridfahrzeugs [41]
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Das von der jeweiligen elektrischen Maschine abzugebende mechanische Drehmoment

berechnet sich wie folgt:

Mygyy = MYV/(iEG “Lapy iZD) + Jsysemy - Wy (5-33)

Mygyn = MYH/(iEG “lapH iZD) + Jsysemu * Wu (5-34)

Das auf die EM-Rotorwelle reduzierte Massentragheitsmoment ist topologieabhangig

und wird hier beispielhaft fir den Ubersetzten Einzelradantrieb vorne links angegeben:

Jsysemve = Jema +Jee - (U/ige)* + Jr - (1/ige)? (5.35)

Die elektrische Leistung der jeweiligen elektrischen Maschine ergibt sich aus:

Nem (Mygmy, wy) - Peyy = Py (5.36)

Nem (Mygyp, wy) * Peyy = Py (5.37)

Das hier verwendete Wirkungsgradkennfeld der elektrischen Maschine ist in Anhang
A.6 gegeben. Die jeweilige elektrische Antriebseinheit, die aus elektrischer Maschine

und Leistungselektronik (Umrichter) besteht, gibt folgende elektrische Leistung ab:

Mg * Peav = Pemy (5.38)

Nie * Fgan = Pemu (5.39)

Die erforderliche Stromstarke an den elektrischen Antriebseinheiten wird mit folgenden

Formeln ermittelt:

Igav = Peav/(Umax - If akt - V3) (5.40)

Igan = Pean/(Umax - Uf akt - V3) (5.41)

Die vom/von den Energiespeicher/n bereitzustellende elektrische Leistung bemisst sich

nach:
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Nes " Pes = Pgay + Pgan (5.42)

Die vom/von den Energiespeicher/n zu liefernde Stromstéarke lasst sich schliel3lich wie

folgt berechnen:

Igs = Pgs/(Umayx * lf akt - \/E) (5.43)

Die untenstehende Tabelle 5.6 enthalt eine Liste mit den fir die Berechnung

erforderlichen Parametern:

Tabelle 5.6: Parameter des elektrischen Teilmodells

Parameter Symbol
Maximal zulassige Spannung im Zwischenkreis in V Unmax
Leistungsfaktor der elektrischen Maschine ohne Einheit Ifakt
Maximaler Wirkungsgrad der Leistungselektronik ohne Einheit NLe
Maximaler Wirkungsgrad des Energiespeichers ohne Einheit Nes

Das verwendete Wirkungsgradkennfeld nem (Myem,w) fir die Berechnung der bendtigten
elektrischen Leistung der elektrischen Maschine ist statisch, bezieht sich lediglich auf
das geforderte Drehmoment und die aktuelle Drehzahl und ist ansonsten unabh&ngig
von allen &ulReren Einflissen. Dasselbe gilt fir die angenommenen Wirkungsgrade der
Leistungselektronik und des/r Energiespeicher/s. In der Praxis besteht jedoch eine
Abhangigkeit der Erwarmung der elektrischen Maschine von der Betriebsart. Die
entsprechenden Stromwarmeverluste verandern die Temperatur der Bauteile und

beeinflussen so den Gesamtwirkungsgrad [34].

Das elektrische Teilmodell ist insgesamt sehr reduziert, da aul3er den offiziellen
Herstellerangaben keine Details zur elektrischen Maschine des in der weiteren Folge zu
untersuchenden e-Golf bekannt sind und generell keine Literatur mit Messdaten zu
Bremsvorgangen von elektrischen Maschinen bzw. elektrischen Antriebssystemen zur

Verfligung steht.

Von einigen weiteren wichtigen Parameterwerten koénnen nur die Grél3enordnungen

recherchiert und somit in der Simulation nur Schatzwerte verwendet werden. Die
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Angaben zu Massentrdgheitsmomenten und zu den Schwerpunktslagen von Aufbau
und Gesamtfahrzeug sind realistische Naherungen, die der Literatur entlehnt werden
kobnnen. Hieraus ergeben sich entsprechende Abweichungen der Resultate der

Simulation von der Realitat.

Wie oben beschrieben, wird das in dieser Arbeit verwendete Modell mit Hilfe des
Softwarepakets MATLAB® numerisch berechnet. Je nachdem, welcher Integrator dabei
verwendet wird, lassen sich bestimmte Genauigkeiten darstellen. Hier werden die
absoluten und relativen Toleranzen auf 10> eingestellt. Die tatsachlichen
Abweichungen von der analytischen Ldsung sollten dieser Gréf3enordnung
entsprechen, in der Anschauung trifft dies auch zu. Da die Steifigkeit des Systems nicht
ohne einen gewissen Aufwand a priori bestimmt werden kann, wird der Standard-Solver
(Explizite Runge-Kutta (4,5) Formel, ,ode45%, siehe [48]) fur alle Simulationen
verwendet. Er ermoéglicht in jedem Fall eine Berechnung mit durchschnittlicher
Genauigkeit und liefert plausible Ergebnisse. Desweiteren wird zur Verringerung der
Simulationsdauer eine adaptive, ,Accelerator® genannte Variante des Algorithmus
gewahlt, die unter Umstanden die geforderte Genauigkeit geringfligig einschrénken

kann.

5.1.3 Modellvalidierung

Zur Validierung des Berechnungsmodells findet idealerweise ein Abgleich mit

Messwerten statt, welche die folgenden Anforderungen erfullen:

1. Die Messfahrt wird so gestaltet, dass diese stets allen getroffenen Annahmen
und Vereinfachungen entspricht.

2. Alle fur das Modell benttigten Parameterwerte des vermessenen Fahrzeugs
sind bekannt und kénnen somit ibernommen werden.

3. Alle vom Modell zu berechnenden Grdfl3en kdnnen direkt oder indirekt aus

Messungen am Fahrzeug bestimmt werden.
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Oft mussen gewisse Einschrankungen dieser Regeln aber in Kauf genommen werden,
wenn der Zeit- und Kostenrahmen eingehalten werden soll. Trotzdem kann eine
hinreichende Genauigkeit erzielt werden, die eine Feststellung der Plausibilitat der
Simulationsergebnisse ermoglicht. Daher wird an Stelle einer speziell fur diese Arbeit
durchgefiihrten Erhebung auf die Daten aus der Vermessung eines Versuchsfahrzeugs
(Plug-In HEV) aus einem weiteren Projekt des Instituts flr Fahrzeugtechnik und
Automobilantriebe der TU Wien zuriickgegriffen. Die Auflésung der Messdaten betragt
10 ms. Je nach Simulationsaufgabe betragt die Schrittweite bei der Simulation eines
Fahrzeugs mit modellierter Radaufhéangung Ublicherweise 1 ms sowie flr
Bremssimulationen 0,2 ms [8], der Vergleich ist also méglich. In der Berechnung wird
jedoch ein Solver mit variabler Schrittweite eingesetzt (siehe [48]), um die Rechenzeit

zu verkirzen, sodass hier keine Schrittweite angegeben werden kann.

Es liegen nur Messungen von mechanischen GréRen vor, sodass zunachst nur das
mechanische Teilmodell auf Plausibilitat Gberprift werden kann. Bei der Messung wird

der in der folgenden Abbildung 5.3 gezeigte Fahrzyklus durchfahren:

30 T T

15

10

Fahrzeuggeschwindigkeit in m/s

a
T
1

0 | |
0 50 100 150
Zeitins

Abbildung 5.3: Fahrzyklus der mit dem Versuchsfahrzeug (Plug-In HEV) durchgefiihrten Messfahrt

Ungeglattet enthalt der Fahrzyklus Beschleunigungen von bis zu 2,4 m/s* und

Verzdgerungen von bis zu 1,3 m/s®. Es handelt sich dabei allerdings nicht — wie oben
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gefordert — um eine Geradeausfahrt, wie aus den Beschleunigungswerten beztglich der
y-Achse (siehe Abbildung 5.4) ersichtlich ist. Um einen Vergleich mit dem Modell

dennoch zu ermdglichen, wird vereinfachend die Summe der Drehmomente der beiden

Halbachsen verwendet.

Beschleunigung in m/s?

|
0 50 100 150
Zeitins

Abbildung 5.4: Beschleunigung des Versuchsfahrzeugs (Plug-In HEV) in y-Richtung wahrend der
Messfahrt

Bei dem vermessenen Fahrzeug handelt es sich um ein HEV mit Vorderradantrieb, das
Berechnungsmodell geht jedoch immer von einem Allradantrieb aus, da alle Rader rein
elektrisch angetrieben und gebremst werden sollen. Die BBA des Versuchsfahrzeugs
besteht aus je einer mechanischen Reibbremse pro Rad. Als HBA dient das elektrische

Antriebssystem, die Kraft der beiden Bremsanlagen wird verblendet.

Uber die Bremskraftverteilung kann keine Aussage getroffen werden, da nur die
Vorderachse vermessen ist. Lediglich der Bremsdruck an allen vier Radern ist
aufgezeichnet. Da das Versuchsfahrzeug nur tber die Vorderachse angetrieben wird,
wirkt dort auch das gesamte rein elektrische Bremsmoment. Um die Effekte der rein
elektrischen Bremsung zu untersuchen, werden daher nur die Abschnitte des
Fahrzyklus betrachtet, die bei der Messfahrt ohne Unterstitzung der BBA durchfahren

werden. Anhand des Verlaufs der auftretenden Bremsdricke kann man diese
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abgrenzen, wie in der folgenden Abbildung 5.5 geschehen. Diese zeigt den Verlauf des

Drehmoments der Vorderachse (in 1/100 Nm, schwarz), des Bremspedalwegs (in 1/10
% des mdoglichen Gesamtwegs, rot) sowie der Bremsdriicke (in bar, vorne links: gelb,
vorne rechts: cyan, hinten links: griin, hinten rechts: blau) an allen 4 Radern. Die auf der

Zeitleiste grau markierten Bereiche sind fur einen Vergleich geeignet.
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Drehmoment der Vorderachse Bremspedalweg
Bremsdruck vorne links Bremsdruck vorne rechts

Bremsdruck hinten links Bremsdruck hinten rechts

Abbildung 5.5: Verlaufe von mechanischem Drehmoment, Bremspedalweg und Bremsdriicken, zu
untersuchende Abschnitte des Fahrzyklus sind grau hinterlegt

Mit geeignet gewéhlten Parametern (siehe Anhang A.4) durchféhrt die Simulation den in
Abbildung 5.3 angegebenen Fahrzyklus (ungeglattete Messreihe) im Rahmen der

gesetzlich festgelegten Toleranzen (Berechnungsvorschriften gemafR [49]), wie die

folgende Abbildung 5.6 zeigt:
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnis (I) — Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit gemafR Berechnungsmodell im
Vergleich zu den in Abhé&ngigkeit des Fahrzyklus gesetzlich festgelegten Toleranzgrenzen

Da es sich bei dem Versuchsfahrzeug um ein frontgetriebenes Fahrzeug handelt, wird
die Massentragheit des Antriebsstrangs (ohne Ré&der) komplett der Vorderachse
zugeschlagen und das Massentragheitsverhaltnis zwischen Vorder- und Hinterachse

dabei mit 2:1 angenommen. So ergeben sich aus der Simulation die in Abbildung 5.7

dargestellten Drehmomente an Vorder- und Hinterachse:
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Abbildung 5.7: Simulationsergebnis (II) — Verlauf der mechanischen Drehmomente an der Vorder- und
Hinterachse

Da in der Simulation von einem Vierradantrieb ausgegangen wird, vergleicht man in den
Abschnitten, wahrend derer beschleunigt wird, die Summe aus den berechneten
Drehmomenten der Vorder- und Hinterachse mit dem gemessenen Drehmoment der
Vorderachse des Versuchsfahrzeugs. Somit lasst sich feststellen, ob die nicht

gegebenen Parameterwerte passend gewahlt wurden. In Abbildung 5.8 wird deutlich,

dass die Verlaufe qualitativ sehr gut vergleichbar sind.
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Abbildung 5.8: Simulationsergebnisse (lll) — Vergleich des berechneten mit dem gemessenen
mechanischen Drehmoment

Die Plausibilitat des elektrischen Teilmodells ergibt sich aus der einfachen Struktur von
dessen Ubertragungsfunktion. Das Teilmodell kommt namlich ohne Riickkopplungen

aus.

Insgesamt zeigt sich, dass das verwendete Modell valide ist, da der Verlauf des
berechneten mechanischen Drehmoments von der Charakteristik her dem des
gemessenen mechanischen Drehmoments entspricht. Auf den Input des hier
verwendeten Fahrzyklus reagiert das Modell in einer plausiblen Art und Weise. Die
ermittelte Einstellung der Parameter (hoher Proportionalitatsfaktor, lange Nachstellzeit)
fur die Regelung des Drehmoments kann bei der Simulation dazu fuhren, dass ein
Beschleunigungsruck zu einem einmaligen Uberschwingen des Drehmoments ins
Negative fuhrt (wie in Abbildung 5.8 zu sehen), aber grundsatzlich sind die Ergebnisse

im Rahmen des Erwarteten.
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5.2 Betrachtung einer Topologie mit vier Radnabenmotoren

Als Basis fiir weitere Uberlegungen dient ein rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug,
also ein BEV, wie es in Kapitel 2.1 definiert wurde. HEV werden insofern berucksichtigt,
dass jedes HEV mit ausgekuppelter VKM ndherungsweise als BEV aufgefasst werden
kann. Um geeignete Parameterwerte fur die Simulation zu erhalten, greift diese Arbeit
auf diejenigen des Volkswagen Golf als 2012 am 6ftesten neu zugelassenes Fahrzeug
in Osterreich [4] zurlick, da hier zudem seit 2014 eine Variante mit rein elektrischem
Antrieb — der e-Golf — angeboten wird. In der Tabelle 5.7 sind wichtige technische
Daten von dessen Antriebssystem angegeben, im Anhang A.5 sind alle weiteren

Parameterwerte aufgefuhrt.

Tabelle 5.7: Technische Daten der im e-Golf verbauten elektrischen Maschine, des Getriebes und der
Leistungselektronik [32]

Elektrische Maschine

Magnetmaterial

Typ Permanentmagneterregte, dreiphasige Synchronmaschine
Max. Leistung 85 kW

Max. Drehmoment 270 Nm

Max. Antriebsdrehzahl 12.000 1/min

Anz. Polpaare 5

Anz. Spulen 15

Anz. Nuten 60

Rotortyp Vollpolinnenlaufer

Neodym-Legierung

Getriebe
Anz. Stufen 2
Ubersetzung 9,76

Leistungselektronik

Spannungsbereich

Max. Phasenstrom

Schaltfrequenz

255 - 360 V, maximal 430 V (abhangig von der

Batteriespannung)
450 A, begrenzt auf 430 A
10 kHz
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Die hier angegebenen Daten geben eine Auskunft Uber die Leistungsgrenzen von
aktuell in BEV verbauten elektrischen Maschinen sowie des gesamten Antriebssystems.
Die maximale mechanische Leistung der elektrischen Maschine betragt 85 kW, das
maximale Drehmoment 270 Nm und die maximale Rotordrehzahl 12.000 1/min, was
einer maximalen Winkelgeschwindigkeit von 1.257 rad/s entspricht. Hieraus kann eine

einfache Motorkennlinie ermittelt werden, die Abbildung 5.9 zeigt:

300 T T T T T T

250 -

200 - .

150

mechan. Drehmoment in Nm

100

50 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Drehwinkelgeschwindigkeit in rad/s

Abbildung 5.9: Auf Basis der Werte von Tabelle 5.7 angenommene Kennlinie der im e-Golf verbauten
elektrischen Maschine — Maximales mechanisches Drehmoment Uiber der Drehwinkelgeschwindigkeit des
Rotors der EM

Die theoretische maximale elektrische Leistung der Leistungselektronik ergibt sich aus
dem Produkt von maximaler Spannung und maximalem Phasenstrom, also 185 kW.
Diese ist allerdings nur kurzzeitig erreich- und haltbar. So ist ein direkter Vergleich mit
den Ergebnissen der Simulation, die den Drehmoment- und Leistungsbedarf an
verschiedenen Stellen im Antriebssystem berechnet, und darauf aufbauend eine
zumindest qualitative Aussage zur Machbarkeit von rein elektrischem Bremsen moglich.
Fur den verwendeten Energiespeicher hat Volkswagen keine Leistungsdaten

angegeben, somit kann hier kein direkter Vergleich angestellt werden.

Fir die Untersuchung werden vier verschiedene Fahrzyklen ausgewahlt. Die

Betrachtung von Vollboremsungen mit konstanter Verzégerung aus verschiedenen
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Maximalgeschwindigkeiten ermdglicht bereits eine Einschatzung, ob und wann die
Leistungsgrenzen des Antriebssystems Uberschritten werden. Dieser Test erlaubt
theoretisch auch die Beschaffung von genauen Informationen Uber das
Fahrzeugverhalten kurz vor dem Erreichen des Stillstands fur verschiedene Rad-
Stral3e-Paarungen [50]. In Abbildung 5.10 wird der denkbar einfachste Fall dargestellt
(blau durchgehend: 100 %, gestrichelt: 75 %, punktiert: 50 %, strichpunktiert: 25 % der

Maximalgeschwindigkeit von 130 km/h, also 36,1 m/s):
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100 % der Maximalgeschwindigkeit — == 75 % der Maximalgeschwindigkeit

-------- 50 % der Maximalgeschwindigkeit = 25 % der Maximalgeschwindigkeit

Abbildung 5.10: Fahrzyklus 1 — Beschleunigen — Geschwindigkeit halten — Verzdgern

Die Beschleunigung betragt hier konstant 0,8 m/s? (bzw. 75%, 50% oder 25% hiervon),
die Verzégerung konstant 6,4 m/s® (bzw. 75%, 50% oder 25% hiervon). Die
Vollbremsung ist Teil der Zulassungsprufung fur den Stra3enverkehr. Wenn ein PKW
den Fahrzyklus 1 (100%) abfahren kann, bedeutet dies, dass die Vorschrift bzgl. des

maximal zuldssigen Bremswegs eingehalten wird. [27]
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Die Zulassungsprifung, welche Bremsen am starksten beansprucht, ist der sogenannte
Fading-Test [27]. Er dient vor allem der Uberprifung der thermischen Stabilitat der
Bremsanlage. Hierzu wird der in Abbildung 5.11 gezeigte Fahrzyklus durchfahren:
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Abbildung 5.11: Fahrzyklus 2 — Fading-Test [27]

Die Beschleunigungen liegen hier bei bis zu 0,8 m/s* und die Verzégerungen bei
3 m/s?. Mit Hilfe beider Tests kénnen dann die gesetzlichen Maximalanforderungen an
Betriebsbremsanlagen dargestellt und die damit zu erreichenden Leistungsbereiche

bestimmt werden.

Zu lllustrationszwecken findet noch je eine Auswertung des New European Driving
Cycles (NEDC) (siehe Abbildung 5.12) und des World-wide harmonized light duty test
cycles (WLTC) (siehe Abbildung 5.13) statt. Diese Fahrzyklen sollen es erméglichen,

den durchschnittlichen Energieverbrauch des entsprechenden Fahrzeugs bei einer
vergleichsweise kurzen Messfahrt in guter Naherung zu ermitteln. Der WLTC ist als
zukunftiger Ersatz des NEDC gedacht. Anhand des NEDC, in welchem Stadt- und
Uberlandfahrt strikt (bei t = 800 s) getrennt sind, lasst sich auch ermitteln, ob rein
elektrisches Bremsen zumindest im Stadtverkehr darstellbar ist. Die Beschleunigung

betragt maximal 1 m/s?, die Verzogerung maximal 1,4 m/s?.
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Abbildung 5.12: Fahrzyklus 3 — New european driving cycle (NEDC) [49]
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Abbildung 5.13: Fahrzyklus 4 — World-wide harmonized light duty test cycle (WLTC, Class 3) [51]

1800

Beim WLTC beschleunigt das Fahrzeug mit bis zu 1,7 m/s? und verzégert mit bis zu

1,5 m/s>.
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Untersucht wird nun eine Topologie mit vier Radnabenmotoren. Grundlage fir weitere
Aussagen ist hier, dass die maximale mechanische Leistung einer dieser elektrischen

Maschinen 25 % der im e-Golf verbauten elektrischen Maschine betragen soll.

Schematisch ist die Topologie in Abbildung 5.14 dargestellt:

Abbildung 5.14: Topologie 1 mit vier Radnabenmotoren

0 Elektrische Maschine

Rad

Das gesamte vordere bzw. hintere Massentragheitsmoment (inkl. Rader) berechnet sich
mit Formel 5.22 zu je 2,6 kgm2 Zunéchst wird Fahrzyklus 1 (bis zur
Maximalgeschwindigkeit von 130 km/h) von der Simulation durchfahren. Es ergeben

sich die in Abbildung 5.15 und 5.16 dargestellten Verlaufe von Drehmoment und

mechanischer Leistung an der Vorder- (blau) und Hinterachse (cyan). Man erkennt
deutlich, dass fur die Vorderachse ein deutlich héheres Bremsmoment von Uber
2.500 Nm angefordert wird. Dieses nimmt sogar im Verlauf der Bremsung zu, wahrend
dasjenige der Hinterachse reduziert wird. Hier wirken sich sowohl die Verlagerung der
Achslasten als auch das verwendete Reifenmodell auf die Ergebnisse der
Berechnungen aus. Entsprechend ergibt sich auch eine hdohere Bremsleistung fur die
Vorderachse wahrend der gesamten Verzégerungsphase (zu Beginn fast 200 kW).
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Abbildung 5.15: Simulationsergebnis fur

mechanischen Drehmomente an der Vorder- und Hinterachse

Fahrzyklus 1 (100 %) - Verlauf der erforderlichen

Aus der Abbildung 5.16 lasst sich direkt entnehmen, dass die Leistungsgrenze der

elektrischen Maschine bei diesem Bremsvorgang deutlich Uberschritten wird. Eine

Untersuchung von Variationen des Fahrzyklus 1 ab Seite 71 soll Aufschluss dariber

geben, in welchen GrélRenordnungen die physikalischen Grenzen fir rein elektrisches

Bremsen tatsachlich liegen.
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Abbildung 5.16: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 1 (100 %) — Erforderliche mechanische Leistung an
der Vorder- und Hinterachse und bendétigte Gesamtleistung im Kontrast zur Leistungsgrenze der EM des
e-Golf

Zunachst wird das Ergebnis der Berechnungen des elektrischen Teilmodells in den
Abbildungen 5.17, 5.18, und 5.19 dargestellt. Dabei beziehen sich die Angaben auf

jeweils einen Radnabenmotor bzw. den gesamten Energiespeicher.
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Abbildung 5.17: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 1 (100 %) — Von einem vorne bzw. hinten verbauten
Radnabenmotor bereitzustellende elektrische Leistung

Die vom Energiespeicher maximal zur Verfigung zu stellende elektrische Leistung
Ubersteigt bei dem hier vorgestellten Bremsvorgang mit ca. 550 kW die Mdglichkeiten
des elektrischen Systems des e-Golf um ein Vielfaches (siehe folgende Abbildung
5.18).
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Abbildung 5.18: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 1 (100 %) — Vom Energiespeicher bereitzustellende
bzw. aufzunehmende elektrische Leistung

Wie in Abbildung 5.19 zu erkennen ist, Uberschreiten auch die bei

diesem

Bremsvorgang im elektrischen System flieRenden Stréme die Auslegungsgrenze des

e-Golf.
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Abbildung 5.19: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 1 (100 %) — Vom Energiespeicher zu liefernder bzw.
abzugebener Strom (blau), maximaler Phasenstrom im Antriebssystem des e-Golf (rot gestrichelt)

Betrachtet man aber nun die Fahrzyklen 1 mit 75 %, 50 % und 25 % der

Hochstgeschwindigkeit bzw. Beschleunigung/Verzégerung, so ergibt sich entsprechend

der Abbildung 5.20 fir die erforderliche mechanische Leistung bzw. gemafd der

Abbildung 5.21 fur die bereitzustellende elektrische Leistung, dass eine rein elektrische

Bremsung mit einer Verzégerung von etwa 3 m/s2 aus ca. 60 km/h darstellbar ist. Aus
Abbildung 5.22 ist zudem ersichtlich, dass das elektrische System auch die

erforderlichen Strome mit Starken von etwas tber 200 A Gbertragen kann.
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Abbildung 5.20: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 1 (75 %, 50 %, 25 %) — Erforderliche mechanische
Leistung gesamt im Vergleich mit der Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.21: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 1 (75 %, 50 %, 25 %) — Vom Energiespeicher
bereitzustellende bzw. aufzunehmende elektrische Leistung gesamt

Dezember 2014 B14036



5. Untersuchung von Lésungsmaoglichkeiten fur rein elektrisches Bremsen Seite 74

600 T T T T T

400 - T

200 .

Stromstarke in A

o
!
4
N
I
|
|
|
|
|
i
(
|
|

|

|

|
|
.
-200 |- b .
I
|
|

-400 - .

-600 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Zeitins

— = 75 % der Maximalgeschwindigkeit ==uuunn 50 95 der Maximalgeschwindigkeit

= 25 % der Maximalgeschwindigkeit — == maximaler Phasenstrom

Abbildung 5.22: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 1 (75 %, 50 %, 25 %) — Vom Energiespeicher zu
liefernder bzw. abzugebener Strom im Kontrast zum maximalen Phasenstrom im Antriebssystem des e-
Golf

In den Abbildungen 5.23 und 5.24 werden weitere Derivate des Fahrzyklus 1 gezeigt.

Diese dienen einer vertieften Analyse der Abhangigkeit der bendétigten mechanischen
und elektrischen Bremsleistung sowie der Strome von Ausgangsgeschwindigkeit (siehe
Abbildungen 5.25, 5.26 und 5.27) und Verzdgerungswunsch (siehe Abbildungen 5.28,

5.29 und 5.30). Die angeforderten mechanischen Bremsleistungen betragen dabei bis
zu 400 kW bzw. bis zu etwa 180 kW. In Abbildung 5.25 zeigt sich, dass Bremsvorgange
mit einer Verzdgerung von 6,4 m/s?, welche bei Vollbremsungen im Notfall erreicht wird,
nur bis etwa 35 km/h Ausgangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs darstellbar sind. In
Abbildung 5.27 ist erkennbar, dass der maximale Phasenstrom bei einer Vollbremsung

aus 15 m/s noch nicht tUberschritten wird.
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Abbildung 5.23: Fahrzyklen zur Sensitivitatsanalyse (I) — Variation der Ausgangsgeschwindigkeit von 5
bis 40 m/s, Verzdgerung jeweils 6,4 m/s?
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Abbildung 5.24: Fahrzyklen zur Sensitivitatsanalyse (II) — Variation der Verzégerung von 1 bis 6 m/s?,
Ausgangsgeschwindigkeit jeweils 20 m/s

Dezember 2014 B14036



5. Untersuchung von Lésungsmaoglichkeiten fur rein elektrisches Bremsen

Seite 76

100

50

0

o
o

-100

-150

-200

mechan. Leistung in kW

-250

-300

-350

-400
0

).(30” = 10 m/S

Mechanische Leistung

— | eistungsgrenze e-Golf

20 40 60 80
Zeitins

|
100

120

Abbildung 5.25: Simulationsergebnis zur Sensitivitdtsanalyse ,Variation der Ausgangsgeschwindigkeit
von 5 bis 40 m/s, Verzégerung jeweils 6,4 m/s2“ — Jeweils erforderliche mechanische Leistung gesamt, im
Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.26: Simulationsergebnis zur Sensitivitdtsanalyse ,Variation der Ausgangsgeschwindigkeit
von 5 bis 40 m/s, Verzoégerung jeweils 6,4 m/s2“ — Jeweils vom Energiespeicher bereitzustellende bzw.
aufzunehmende elektrische Leistung gesamt
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Abbildung 5.27: Simulationsergebnis zur Sensitivitdtsanalyse ,Variation der Ausgangsgeschwindigkeit
von 5 bis 40 m/s, Verzogerung jeweils 6,4 m/s?“ — Jeweils vom Energiespeicher zu liefernder bzw.
abzugebener Strom, im Vergleich dazu der maximale Phasenstrom im Antriebssystem des e-Golf

Gemald Abbildung 5.28 sind ausgehend von einer Geschwindigkeit von 70 km/h
Verzdgerungen bis etwa 2,5 m/s2 mdglich. In Abbildung 5.30 zeigt sich, dass der
maximale Phasenstrom nur bei einer gewahlten Verzdogerung von > 5 m/s?

Uberschritten wird.
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Abbildung 5.28: Simulationsergebnis zur Sensitivitdtsanalyse ,Variation der Verzégerung von 1 bis 6
m/s2, Ausgangsgeschwindigkeit jeweils 20 m/s* — Jeweils erforderliche mechanische Leistung gesamt, im
Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.29: Simulationsergebnis zur Sensitivitdtsanalyse ,Variation der Verzégerung von 1 bis 6
m/s?, Ausgangsgeschwindigkeit jeweils 20 m/s* — Jeweils vom Energiespeicher bereitzustellende bzw.
aufzunehmende elektrische Leistung gesamt
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Abbildung 5.30: Simulationsergebnis zur Sensitivitdtsanalyse ,Variation der Verzégerung von 1 bis 6
m/s2, Ausgangsgeschwindigkeit jeweils 20 m/s“ — Jeweils vom Energiespeicher zu liefernder bzw.
abzugebener Strom, im Vergleich dazu der maximale Phasenstrom im Antriebssystem des e-Golf

Abschlieend werden die Fahrzyklen 2 bis 4 untersucht. Fir den Fading-Test
(Fahrzyklus 2) mit Verzégerungen von 3 m/s2 (Abbildungen 5.31, 5.32 und 5.33) ergibt

sich, dass die bendtigte mechanische Leistung diejenige von der elektrischen Maschine

des e-Golf bereitgestellte deutlich Ubersteigt. Die maximal benétigte mechanische

Bremsleistung liegt hier bei etwa 150 kW, vom Energiespeicher mussten fast 250 kW

an elektrischer Leistung bereitgestellt werden. Wenn man davon ausgeht, dass jeweils

die maximal zulassige Spannung anliegt, so Uberfordern die bendtigten Strome das

elektrische System dagegen laut Simulationsergebnis nicht.
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Abbildung 5.31: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 2 (Fading-Test) — Erforderliche mechanische
Leistung gesamt, im Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.32: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 2 (Fading-Test) — Vom Energiespeicher
bereitzustellende bzw. aufzunehmende elektrische Leistung gesamt
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Abbildung 5.33: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 2 (Fading-Test) — Vom Energiespeicher zu
liefernder bzw. abzugebener Strom, im Vergleich dazu der maximale Phasenstrom im Antriebssystem
des e-Golf

Die Bremsleistungen im NEDC (Abbildungen 5.34, 5.35 und 5.36) und im WLTC

(Abbildungen 5.37, 5.38 sowie 5.39) bleiben sowohl innerorts als auch aufRerorts

deutlich unter dem, was die elektrische Maschine des e-Golf bereitstellen kann. Die fur
das Abfahren des NEDC (Fahrzyklus 3) maximal benétigte mechanische Bremsleistung
liegt bei etwa 40 kW, vom Energiespeicher missen maximal etwa 60 kW Leistung
bereitgestellt werden. Der dazu erforderliche Strom hat eine Starke von maximal etwa
100 A.
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Abbildung 5.34: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 3 (NEDC) — Erforderliche mechanische Leistung
gesamt, im Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.35: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 3 (NEDC) — Vom Energiespeicher bereitzustellende
bzw. aufzunehmende elektrische Leistung gesamt
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Abbildung 5.36: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 3 (NEDC) — Vom Energiespeicher zu liefernder bzw.
abzugebener Strom, im Vergleich dazu der maximale Phasenstrom im Antriebssystem des e-Golf

Im WLTC (Fahrzyklus 4) liegen die bendétigten mechanischen und elektrischen
Leistungen etwas hoher als beim NEDC (Fahrzyklus 3), was den hoheren

Beschleunigungs- und Verzdgerungswerten geschuldet ist. Die erforderlichen
Stromstarken belaufen sich auf etwas Gber 100 A.
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Abbildung 5.37: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 4 (WLTC) — Erforderliche mechanische Leistung
gesamt, im Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.38: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 4 (WLTC) — Vom Energiespeicher bereitzustellende
bzw. aufzunehmende elektrische Leistung gesamt
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Abbildung 5.39: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 4 (WLTC) — Vom Energiespeicher zu liefernder bzw.
abzugebener Strom, im Vergleich dazu der maximale Phasenstrom im Antriebssystem des e-Golf

5.3 Betrachtung einer Topologie mit zwei Zentralmotoren

Um herauszufinden, in welchem Ausmal} die Struktur des Antriebssystems bestimmt,
welche Bremsmomente benétigt werden, wird nun eine Topologie mit zwei

Zentralmotoren untersucht. Die schematische Darstellung in Abbildung 5.40 zeigt die

wichtigsten Komponenten:
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Abbildung 5.40: Topologie 2 mit zwei Zentralmotoren, die Uber je ein Differentialgetriebe mit den
Antriebswellen kraftschlissig verbunden sind

Zu Vergleichszwecken gilt hier die Festlegung, dass die maximale mechanische
Leistung einer dieser Zentral-EM 50 % der im e-Golf verbauten elektrischen Maschine
betragen soll. Das gesamte vordere bzw. hintere Massentragheitsmoment betragt jetzt
jeweils 6,6 kgm? (gemald Formel 5.24). Es enthalt die Massentragheit der Rader, des
Differentialgetriebes und der elektrischen Maschine. Die in Kapitel 5.2 aufgefiihrten
Fahrzyklen 1 bis 4 werden fir die Untersuchung der neuen Topologie wiederverwendet.
Far Fahrzyklus 1 (Beschleunigen — Geschwindigkeit halten — Verzogern) ergibt sich
gemal’ der Abbildung 5.41 wie erwartet eine Zunahme der benotigten mechanischen

Leistung mit entsprechender Zunahme der bendtigten elektrischen Leistungen und
Strome. Dies ist dem im Vergleich zur Topologie mit 4 Radnabenmotoren hdheren
Massentragheitsmoment geschuldet. Dasselbe gilt fir die Fahrzyklen 2 (Fading-Test,
siehe Abbildung 5.42), 3 (NEDC, vgl. Abbildung 5.43) und 4 (WLTC, gemald Abbildung

5.44). Es zeigt sich aber, dass die Differenz der Massentragheitsmomente der

Topologien 1 und 2 von Uber 150 % (bezgl. Topologie 1) nur sehr geringe
Veranderungen im Ergebnis hervorruft. Verdeutlicht wird dies in den folgenden
Abbildungen durch die Kurvenverlaufe der Topologie 2 (grin durchgezogen) und
Topologie 1 (blau punktiert), die fast aufeinander liegen. Vergleicht man also die beiden
hier besprochenen Topologien, kann nur ein bedingter Einfluss der Massentragheit des

Antriebssystems auf die fur die Verzogerung bengétigte Leistung festgestellt werden.

Dezember 2014 B14036



5. Untersuchung von Lésungsmaoglichkeiten fur rein elektrisches Bremsen Seite 87

100

50

ol L —

o
o
T

-100

-150 -

-200 -

mechan. Leistung in kW

-250

300 Mechanische Leistung Topologie 2

-------- Mechanische Leistung Topologie 1

R Leistungsgrenze e-Golf

_400 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Zeitins

Abbildung 5.41: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 1 (100 %) — Erforderliche mechanische Leistung
gesamt in Abhangigkeit der Topologie, im Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.42: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 2 — Erforderliche mechanische Leistung gesamt in
Abhéangigkeit der Topologie, im Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.43: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 3 — Erforderliche mechanische Leistung gesamt in
Abhéngigkeit der Topologie, im Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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Abbildung 5.44: Simulationsergebnis fur Fahrzyklus 4 — Erforderliche mechanische Leistung gesamt in
Abhangigkeit der Topologie, im Vergleich dazu die Leistungsgrenze der EM des e-Golf
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6. Zusammenfassung

Basierend auf den Ergebnissen der Kapitel 5.2 und 5.3 kbnnen nun Aussagen zum
Erflllungsgrad der in Kapitel 3 zusammengestellten Anforderungen erweitert bzw.
erganzt werden. In Kapitel 4.3 hat bereits eine vorlaufige qualitative Bewertung
stattgefunden, auf welche nun Bezug genommen wird. Die Simulation hat Analysen zu
den Anforderungen Bremsleistung und Energiebedarf und -riickgewinnung, die den
beiden Kriterien Anhalteweg und Energieverbrauch zugeordnet sind, ermdglicht. Fur die
Kriterien Bremsstabilitat und Ausfallsicherheit konnen dagegen keine neuen Aussagen

generiert werden.

In der Simulation hat sich gezeigt, dass die zu installierende Bremsleistung
grundséatzlich sowohl entsprechend der zulassigen Maximalgeschwindigkeit des
betreffenden Fahrzeugs als auch an der maximal gewlnschten Verzégerung bemessen
werden muss. Betrachtet man die Simulationsergebnisse in ihrer Gesamtheit, so lasst
sich zunéachst verallgemeinern, dass die Leistungsfahigkeit eines typischen elektrischen
Antriebssystems — hier am Beispiel des e-Golf — rein elektrisches Bremsen im Zuge
alltaglicher Fahraufgaben ermdéglichen wirde. Die Berechnung der Fahrzyklen 3
(NEDC) und 4 (WLTC) verdeutlichen dies. So kann ermittelt werden, dass rein
elektrische Bremsvorgange mit einer Verzogerung von 3,0 m/s? ausgehend von einer

Anfangsgeschwindigkeit von 60 km/h moglich sind.

Dahingegen zeigt sich am Beispiel des e-Golf auch, dass intensive Bremsmandover wie
Vollbremsungen aus Ausgangsgeschwindigkeiten von Uber 35 km/h, welche
gelegentlich auch innerorts durchgefihrt werden mussen, vom elektrischen Antrieb des
e-Golf nicht darstellbar sind. Limitierend wirken hier nicht nur die Leistungsgrenzen von
Energiespeicher und Leistungselektronik sondern gerade auch die Leistungsgrenzen
der elektrischen Maschine. Letztere miussten, wenn beispielsweise der einfache
Fahrzyklus 1 (Beschleunigen auf 100 % der Maximalgeschwindigkeit — Geschwindigkeit
halten — Verzégern) wie im vorangegangenen Kapitel durchfahren werden soll,
mindestens um das 3,2-fache angehoben werden. Dies entsprache bei einem sehr

gunstigen Leistungsgewicht von 2 kW/kg einer zusatzlichen Masse von etwa 130 kg.
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Zur Verzogerung im unteren Geschwindigkeitsbereich (< 5 km/h, also < 1,39 m/s), in
welchem nicht mehr generatorisch gebremst werden kann, sondern im ,Gegenstrom®-
Modus gebremst werden muss, existiert bei einer Vollboremsung (Fahrzyklus 1
(Beschleunigen auf 100 % der Maximalgeschwindigkeit — Geschwindigkeit halten —
Verzogern)) laut Berechnung fur die Topologie 1 mit vier Radnabenmotoren eine
Leistungsreserve von 82,1 % der gesamten mechanischen Leistung der elektrischen

Maschine (siehe Abbildung 6.1). Fiur Topologie 2 mit zwei Zentralmotoren betragt die

Reserve 81,9 %. Diese ist bei einem angenommenen Wirkungsgrad der elektrischen
Maschine im ,Gegenstrom“-Modus von durchschnittlich 10 % nicht ausreichend, um das

Fahrzeug zum Stillstand zu bringen.

-15,2 kW

1,39 m/s

Fahrgeschwindigkeit in m/s
N
)
o
mechan. Leistung in kW

0 1 1 1 1 1 1 _40
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Abbildung 6.1: Simulationsergebnis fir Fahrzyklus 1 (100 %) mit Topologie 1 (Ausschnitt) —
Mechanischer Leistungsbedarf zur Verzdgerung bis zum Stillstand im unteren Geschwindigkeitsbereich
(<5 km/h = 1,38 m/s)

Das Berechnungsmodell betrachtet das elektrische Teilsystem als black box und
elektrodynamische Vorgange werden nicht simuliert. Beziiglich des Energiebedarfs und
der Energiertickgewinnung ist daher keine Aussage dartiber mdglich, ob die elektrische
Maschine im ,Gegenstrom“-Betrieb effizienter arbeitet als eine mechanische
Reibbremse, d. h. wie viel Energie jeweils zur Reduktion einer bestimmten Menge an

kinetischer Energie des Gesamtfahrzeugs aufgewendet werden muss.
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Zu den im Simulationsmodell dieser Arbeit nicht enthaltenen Aspekten der
elektromagnetischen und thermischen Vertraglichkeit kénnen somit auch keine
zusatzlichen Aussagen getroffen werden. Insgesamt ist allerdings festzustellen, dass
die Erkenntnisse aus der qualitativen Analyse bzgl. der Kriterien Anhalteweg und
Energieverbrauch zur rein elektrischen Bremse durch die Simulationsergebnisse

untermauert werden konnen.
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7. Handlungsempfehlungen

Damit rein elektrisches Bremsen eines Tages im vollen Umfang Realitat werden kann,

sollten die folgenden Schritte gegangen werden:

Zunachst muss eine kontinuierliche Beobachtung der relevanten Forschungsbereiche
sichergestellt sein, um z.B. groRe Entwicklungsspriinge beim Leistungsgewicht sowie
der Effizienz im Niedrigdrehzahlbereich der elektrischen Maschine sofort erfassen und
in die eigene Forschung einflieen lassen zu kdnnen. Die Erflllung dieser Aufgabe ist
die Grundvoraussetzung fur alle weiteren Téatigkeiten und sollte daher Prioritat haben.
Die bereits in Kapitel 2.2 dieser Arbeit zitierten Forschungsgruppen sollten demnach im
Fokus bleiben. Genauso beobachtet werden sollten aber auch Arbeitsgruppen mit
anderen vielversprechenden Forschungsansatzen wie z.B. diejenige um de Castro
(siehe [52]), welche gezeigt hat, dass die Notbremseigenschaften von PKW mit Hilfe
der als Antrieb eingesetzten Radnabenmotoren verbessert werden kodnnen. Die
regelméiige Recherche von neuen Patenten zu allen Aspekten des Themas Bremsens
schafft Gelegenheiten, entsprechende Initiativen der Privatwirtschaft zu identifizieren.
Entscheidend ist dabei, dass nicht nur die Innovationen, welche die Automobilindustrie

hervorbringt, sondern auch diejenigen verwandter Industrien beriicksichtigt werden.

Nicht weniger entscheidend ist die fortgesetzte, vertiefte Betrachtung des PKW-
spezifischen  elektrischen  Antriebsstrangs und der Energiespeicher  bei
Bremsvorgangen mittels Simulationen, Prifstandsuntersuchungen sowie
Fahrversuchen. Sie ist unbedingt erforderlich, um nun auch genauere Informationen
uber die relevanten thermischen und elektrodynamischen Vorgange zu erhalten. Das in
Kapitel 5 vorgestellte Modell kann dazu erweitert werden. Dieser Arbeit liegt das
Beispiel des e-Golf zu Grunde, welcher mit einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine motorisiert ist. Es ist aber zundchst noch zu ermitteln, welche
Bauweise der elektrischen Maschine tatséchlich den besten Kompromiss zwischen den
Anforderungen an einen Antrieb und an eine Bremse darstellt. Dabei sollten
beispielsweise hybriderregte Synchronmaschinen in Betracht gezogen werden, da hier
die Vorteile einer Erregung durch Permanentmagneten sowie einer Erregung mittels

Erregerwicklung auf dem Rotor gleichsam ausgenutzt werden kénnen [53]. Um den
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stark variierenden Leistungsbedarf zu decken, sollten dann die maximal zulassige
Dauer des Uberlastbetriebs des ausgewahlten Typs der elektrischen Maschine
bestimmt und Kombinationen von mehreren elektrischen Maschinen unterschiedlichen
Typs an einem Rad bzw. einer Welle untersucht werden. Auch die Mdglichkeiten, die
sich aus der Polumschaltung also z.B. aus dem Zuschalten von Polpaaren zur
Erhéhung des Bremsdrehmoments (wie von Bohm [35] besprochen) ergeben, bedlrfen

einer genauen Analyse.

Neben der elektrischen Maschine muss die Leistungselektronik ihre Aufgabe bei allen
Bremsvorgangen zuverlassig erfillen konnen und dementsprechend ausgelegt werden.
Daher ist die Entwicklung einer fur rein elektrische Bremsvorgange explizit geeigneten
Schaltstrategie nach vorheriger Ermittlung von energetisch ginstigen Schaltzeitpunkten
der Elektronik notwendig. Hierbei ist auch zu untersuchen, welcher Bremsmodus
(generatorisches oder ,Gegenstrom“-Bremsen) sich fir ein bestimmtes Rad bzw. eine
bestimmte Welle in einer bestimmten Situation am besten eignet. Ein verbessertes
Bremskonzept fir sensorlose Synchronmaschinen hat z.B. Rieder (siehe [54])
vorgelegt, dieses stellt aber nur einen moglichen Ansatz dar. Da leistungselektronische
Bauteile fur jenseits der im PKW Ublichen Leistungsbereiche bereits existieren und

vielfach erprobt sind, ist dieser Aspekt aber von untergeordneter Bedeutung [41].

Der Ausgestaltung des/r Energiespeicher/s sollte dagegen erhdhte Aufmerksamkeit
gewidmet werden. Auch hier gilt es, den/die fir Beschleunigungs- und Bremsvorgange
am besten geeigneten Typ/en zu bestimmen. Die heutzutage Ublicherweise in HEV und
BEV verbauten elektrochemischen Speicher zeichnen sich durch eine relativ hohe
Energiedichte aus, besitzen allerdings nur eine geringe Leistungsdichte, was
insbesondere fur die Unterstitzung von Bremsvorgangen nachteilig ist. Bei
Kondensatoren verhalt es sich dagegen genau umgekehrt, ein noch naher zu
untersuchender Vorschlag ist folglich die Kombination von beiden [55]. Die Erwartung,
dass die Anwendung einer geeigneten Regelungstrategie flr das Zusammenspiel von
Batterie und Kondensator die Effizienz steigern wirde [56], ist ebenfalls noch zu
bestétigen. Auch der Einsatz eines Schwungrads o. &. als Puffer kann diskutiert
werden, wobei hier die Vor- und Nachteile von Energieformwandlungen zum Tragen
kommen und dementsprechend bei Entscheidungen bertcksichtigt werden mussen. Es
sollten verschiedene geeignet erscheinende Speichersysteme identifiziert, gebaut,

vermessen und miteinander verglichen werden. Dabei ist immer der SOC der einzelnen
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Energiespeicher und der Gesamtanlage festzustellen und zu Uberprifen, ob diese im
Rahmen der zulassigen Betriebsgrenzen liegen. Allerdings mussen fur rein elektrische
Bremsvorgdnge auch bis zu einem gewissen Grad SOC-unabhangige
Ableitungsmoglichkeiten (z.B. entsprechend dimensionierte Bremswiderstande)
gefunden werden. Eine interessante Fragestellung wére in diesem Zusammenhang die
Bestimmung des Anteils der durch das generatorische Bremsen rekuperierten Energie,
welcher unter Zuhilfenahme eines geeigneten Zwischenspeichers noch im selben
Bremsvorgang fur die ,Gegenstrom“-Bremsung bis zum Stillstand verwendet werden

kdnnte.
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A.l1 Relevante Patentklassen

Tabelle A.1: Relevante Patentklassen (in Fettdruck) und hierarchische Einordnung nach der Cooperative

Patent Classification

Symbol

B60
B60OL

B60L 7/00

B6OT

B60T 13/00

B60T 13/74

H
HO2
HO2K
HO2K 49/00

HO2P

HO2P 3/00

HO2P 15/00

Klassifkation und Beschreibung

Performing Operations; Transporting

Vehicles in general

Electric equipment or propulsion of electrically-propelled vehicles;
Magnetic suspension or levitation for vehicles; Electrodynamic brake
systems for vehicles, in general

Electrodynamic brake systems for vehicles in general

Vehicle brake control systems or parts thereof; Brake control systems or
parts thereof, in general; Arrangement of braking elements on vehicles in
general; Portable devices for preventing unwanted movement of vehicles;
Vehicle modifications to facilitate cooling of brakes

Transmitting braking action from initiating means to ultimate brake
actuator with power assistance or drive; Brake systems incorporating such
transmitting means, e.g. air-pressure brake systems

with electrical assistance or drive

Electricity
Generation; Conversion or distribution of electric power
Dynamo-electric machines

Dynamo-electric clutches; Dynamo-electric brakes

Control or regulation of electric motors, generators, or dynamo-electric
converters; Controlling transformers, reactors or choke coils
Arrangements for stopping or slowing electric motors, generators,

or dynamo-electric converters

Arrangements for controlling dynamo-electric brakes or clutches
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Tabelle A.1: Relevante Patentklassen (in Fettdruck) und hierarchische Einordnung nach der Cooperative
Patent Classification (Fortsetzung)

Symbol

Y02

YO02T
Y02T 10/00

Y02T 10/70

Klassifkation und Beschreibung

General tagging of new technological developments; General tagging of
cross-sectional technologies spanning over several sections of the IPC;
Technical subjects covered by former USPC cross-reference art
collections [XRACs] and digests

Technologies or application for mitigation or adaption against climate
change

Climate change mitigation technologies related to transportation

Road transport of goods or passengers

Energy storage for electromobility

Tabelle A.2: Relevante Patentklassen (in Fettdruck) und hierarchische Einordnung nach der United
States Patent Classification

Symbol

180
180/54.1
180/65.1

188
188/2R
188/17
188/18R

310
310/10
310/40R
310/92

318
318/362
318/375

Klassifkation und Beschreibung

Motor vehicles
Power

Electric

Brakes
Vehicle
Hub or disk

Motor vehicle

Electrical generator or motor structure
Dynamoelectric
Rotary

Torque-transmitting clutches or brakes

Electricity: Motive power systems
Braking

Dynamic braking
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Tabelle A.2: Relevante Patentklassen (in Fettdruck) und hierarchische Einordnung nach der United
States Patent Classification (Fortsetzung)

Symbol Klassifkation und Beschreibung
318/34 Plural, diverse or diversely controlled electric motors
318/86 Braking
318/87 Motor used as braking generator (dynamic braking)
318/700 Synchronous motor systems
318/703 Braking
318/727 Induction motor systems
318/757 Braking
318/759 Dynamic braking

A.2 Recherchierte Patente

Tabelle A.3: Recherchierte Patente, sortiert nach Anmeldejahr

Patentnummer Anmelder |Anmelde- [Betrifft Betrifft Beschreibung
jahr HEV  BEV
US4423363 General 1981 X X Schaltung zur Verblendung von
Electric Co. mechanischer und elektrischer
Bremse
US4489256 Everest & 1983 X Schaltung einer rein
Jennings, Inc. elektrischen Bremse fiir
elektrisch angetriebene
Rollstihle
DE3447568 Patent- 1984 X X Schaltung zur
verwaltungs- netzunabhangigen
gesellschaft Widerstandsbremsung von
parallelgeschalteten
elektrischen Maschinen
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Tabelle A.3: Recherchierte Patente, sortiert nach Anmeldejahr (Fortsetzung)

Patentnummer Anmelder |Anmelde- [Betrifft Betrifft Beschreibung
jahr HEV  BEV
US4634942 Mitsubishi 1985 X System zur Verbesserung der
K.K. Fahrstabilitat von Elektroautos
US5148883 Aisin AW Co. 1990 X Elektroauto mit 4
Radnabenmotoren und
radlastbasierter Regelung der
regenerativen Bremse
US5384522 Honda K.K. {1992 X X Kontrollsystem fur regeneratives
Bremsen
US5350985 Linde AG 1992 X Rein elektrisches Bremsen bis
zum Stillstand mit zwei parallel
angeordneten EM
US5465806 Shikoku Sogo[1993 X Elektroauto mit Vierradlenkung,
Kenkyusho 4 Radnabenmotoren und
K.K. regenerativer Bremse zusétzlich
zur mechanischen Bremse
US5644202 Honda K.K. {1996 X Kontrollsystem fir die
regenerative Bremse eines
Elektrorollers
JPH1198608 'Toyota Motor (1997 X X Elektromotor als Hilfsbremse im
Corp. PKW
DE19913618 Nissan Motor (1999 X Zentraler Elektromotor als
Co., Ltd. Hilfsbremse im PKW
US6213571 Hitachi Ltd. |1999 X X Schaltung zur Verbesserung der
\Verblendung zwischen
mechanischer und elektrischer
Bremse
US6455968 Peugeot 2000 X Konstruktion zur Verbesserung
Citroén der Positionierung einer EM in
Automobiles das Kupplungsgehéause
SA
US6741050 Hilti AG 2002 X X Schaltung zur Bremsung von

EM, insbesondere von

Reluktanzmotoren
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Tabelle A.3: Recherchierte Patente, sortiert nach Anmeldejahr (Fortsetzung)

Patenthummer

Anmelder

Anmelde-
jahr

Betrifft
HEV

Betrifft
BEV

Beschreibung

US20030030410

Textron Inc.

2002

X

System zum regenerativen
Bremsen eines Golfkarts
insbesondere bei niedriger
Fahrgeschwindigkeit

US6888273

Eaton Corp.

2002

Integration von EM und
Kupplung in einem Geh&use

US6989644

Hyundai
Motor Co.

2003

Betrieb der Klimaanlage mit
dem Uberschuss der beim

Bremsen regenerierten Energie

US20040195911

Jungheinrich
AG

2004

Generatorisches Bremsen des
angetriebenen Rades in
geeigneter Kombination mit
elektrischen Bremsen an den
anderen Radern fur leichte

Nutzfahrzeuge

US7486036

Toyota K.K.

2006

System zur Dissipation von
rekuperierter Energie bei vollem
Energiespeicher

US7511438

Reliance,
LLC

2006

System zur abwechselnden rein
elektrischen Bremsung von
mindestens zwei parallel

geschalteten EM

JP2008154324

TCM Corp.

2006

\Vollstandiges Abbremsen mit
\Verblendung von mechanischer

und elektrischer Bremse

US7466091

Deere & Co.

2007

System zur Koordination von
mechanischer Bremse und

elektrischer Antriebsmaschine

W0O2007107576

Michelin S.A.

2007

Rein elektrisches Bremssystem
fur PKW mit radindividuellem
Antrieb

W0O2007136275

Private

Anmeldung

2007

Traktionskontrolle mittels EM flr
leichte Fahrzeuge mit

radindividuellem Antrieb
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Tabelle A.3: Recherchierte Patente, sortiert nach Anmeldejahr (Fortsetzung)

Patentnummer Anmelder |Anmelde- [Betrifft Betrifft Beschreibung
jahr HEV  BEV
US7615947 Panasonic 2007 X X \Verkirzung der Bremsdauer
Corp. durch geeignetes Umschalten
zwischen den Bremsmodi der
EM
W02009002629 |General 2008 X X Schaltkreistopologie fur
Electric Co. dissipatives elektrisches
Bremsen
US8154228 Kollmorgen (2009 X X System zur Effizienzsteigerung
Corp. der elektrischen Bremse
DE102010064252 [Bosch GmbH 2010 X X Speisung der
Gegenstrombremse durch eine
zusétzliche an VKM
angekoppelte EM
W02012156251 Michelin S.A. 2012 X X Regler fir elektrisches Bremsen
im Zusammenspiel mit einer
Batterie

Dezember 2014

B14036



Anhang Seite 107

A.3 Simulink-Modell
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Abbildung A.1: Simulink-Modell (Teil 1)
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Abbildung A.2: Simulink-Modell (Teil 2)
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Abbildung A.4: Subsystem E-Speicher
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Abbildung A.5: Subsystem Fahrzyklus
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Abbildung A.6: Subsystem Horizontaldynamik
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Abbildung A.8: Subsystem Auftriebskraft h (Subsysteme Auftriebskraft v und Luftwiderstandskraft sind

analog aufgebaut)
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Abbildung A.9: Subsystem Rollwiderstandsbeiwert h (Subsystem Rollwiderstandsbeiwert v ist analog
aufgebaut)
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Abbildung A.10: Subsystem Raddrallsatz h (Subsystem Raddrallsatz v ist analog aufgebaut)
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Abbildung A.11: Subsystem Regler
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Abbildung A.12: Subsystem Simple-Magic-Formula-Modell h (Subsystem Simple-Magic-Formula-Modell
v ist analog aufgebaut)
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Abbildung A.13: Subsystem Standardtestfunktionen
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Abbildung A.14: Subsystem Vertikaldynamik
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A.4 Parameterwerte Versuchsfahrzeug (Plug-In HEV)

Tabelle A.4;: Parameterwerte des Versuchsfahrzeugs (Plug-In HEV) (kursiv: geschatzt) [32], [35], [40],
[46], [57]

Parameter Wert
Radstand in m 2,700
Abstand zwischen Hinterachse und Schwerpunkt des Aufbaus in m 1,321
Abstand zwischen Vorderachse und Schwerpunkt des Aufbaus in m 1,379
Hohe des Schwerpunkts Uber der Fahrbahnebene im Stillstand in m 0,497
Hohe des Schwerpunkts des Aufbaus Uber der Fahrbahnebene im Stillstand in m | 0,506
Querspantflache in m? 2,35575
Dynamischer Reifenradius in m 0,345
Masse des Aufbaus in kg 1587
Masse der Hinterachse in kg 50
Masse der Vorderachse in kg 50
Massentragheitsmoment der Vorderachse inkl. Antriebsstrang in kg*m? 3,6
Massentragheitsmoment der Hinterachse in kg*m? 1,8
Getriebelibersetzung ohne Einheit 9,76
Achs-/Zentraldifferentialiibersetzung ohne Einheit 1,0
Luftwiderstandsbeiwert ohne Einheit 0,25
Auftriebsbeiwert der Hinterachse ohne Einheit 0,02
Auftriebsbeiwert der Vorderachse ohne Einheit 0,019
Rollwiderstandsbeiwert 0 ohne Einheit 0,008
Rollwiderstandsbeiwert 1 ohne Einheit 0,00125
Rollwiderstandsbeiwert 4 ohne Einheit 0,0002
Magic-Formula-Modell Parameter B ohne Einheit 10
Magic-Formula-Modell Parameter C ohne Einheit 1,9
Magic-Formula-Modell Parameter E ohne Einheit 0,97
P-Anteil der Verstarkung des Reglers ohne Einheit 2.000
I-Anteil der Verstarkung des Reglers (Inverse der Nachstellzeit) ohne Einheit 0,075
Maximal zulassige Spannung im Zwischenkreis in V 430
Leistungsfaktor der elektrischen Maschine ohne Einheit 0,8
Maximaler Wirkungsgrad der Leistungselektronik ohne Einheit 0,97
Maximaler Wirkungsgrad des Energiespeichers ohne Einheit 0,96
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A.5 Parameterwerte Volkswagen e-Golf

Tabelle A.5;: Parameterwerte des Volkswagen e-Golf (kursiv: geschatzt) [32], [35], [40], [46], [57], [58]

Parameter Wert
Radstand in m 2,637
Abstand zwischen Hinterachse und Schwerpunkt des Aufbaus in m 1,270
Abstand zwischen Vorderachse und Schwerpunkt des Aufbaus in m 1,367
Hohe des Schwerpunkts Uber der Fahrbahnebene im Stillstand in m 0,491
Hohe des Schwerpunkts des Aufbaus Uber der Fahrbahnebene im Stillstand in m | 0,498
Querspantflache in m? 2,3807
Dynamischer Reifenradius in m 0,368
Masse des Aufbaus in kg 1860
Masse der Hinterachse in kg 50
Masse der Vorderachse in kg 50
Massentragheitsmoment des Rades in kg*m? 0,9
Massentragheitsmoment der elektrischen Maschine (100% Leistung) in kg*m? 0,07
Massentragheitsmoment der elektrischen Maschine (50% Leistung) in kg*m? 0,05
Massentragheitsmoment der elektrischen Maschine (25% Leistung) in kg*m? 0,02
Massentragheitsmoment des Radnabenmotors in kg*m? 0,4
Massentragheitsmoment des Ubersetzungsgetriebes in kg*m? 0,0
Massentragheitsmoment des Achs-/Zentraldifferentials in kg*m? 0,0
Getriebe-/Differentialiibersetzung ohne Einheit 9,76
Luftwiderstandsbeiwert ohne Einheit 0,27
Auftriebsbeiwert der Hinterachse ohne Einheit 0,02
Auftriebsbeiwert der Vorderachse ohne Einheit 0,019
Rollwiderstandsbeiwert 0 ohne Einheit 0,008
Rollwiderstandsbeiwert 1 ohne Einheit 0,00125
Rollwiderstandsbeiwert 4 ohne Einheit 0,0002
Magic-Formula-Modell Parameter B ohne Einheit 10
Magic-Formula-Modell Parameter C ohne Einheit 1,9
Magic-Formula-Modell Parameter E ohne Einheit 0,97
P-Anteil der Verstarkung des Reglers ohne Einheit 2.000
I-Anteil der Verstarkung des Reglers (Inverse der Nachstellzeit) ohne Einheit 0,075
Maximal zulassige Spannung im Zwischenkreis in V 430
Leistungsfaktor der elektrischen Maschine ohne Einheit 0,8
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Tabelle A.5: Parameterwerte des Volkswagen e-Golf (kursiv: geschétzt) [32], [35], [40], [46], [57], [58]
(Fortsetzung)

Parameter Wert
Maximaler Wirkungsgrad der Leistungselektronik ohne Einheit 0,97
Maximaler Wirkungsgrad des Energiespeichers ohne Einheit 0,96

A.6 Wirkungsgradkennfeld der elektrischen Maschine

Tabelle A.6: Angenommenes Wirkungsgradkennfeld der elektrischen Maschine in Anlehnung an [32]

Drehwinkelgeschwindigkeit in rad/s

0] 100| 200| 300 400| 500| 600] 700| 800| 900| 1000| 1100| 1200| 1300

0] 0,01] 045| 0,6/ 06 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

10| 0,45 06| 0,8 0.8 0.8 08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7

20f 06| 07| 08| 09 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8

30f 06| 07| 08| 09 0,9 09| 091 091 091 091 091 0,9 0,9 0,9

40( 06) 0,7 08| 09 09| 091| 092 092 092| 092| 092| 092 091] 091

50( 06| 07 09| 09| 091 092 092 093] 093] 093] 093] 092 092 092

60f 06| O7] 09| 09| 091 092 093] 094] 094| 093] 093] 092 092 092

70| 06| O7 09/091] 091 092| 093] 094| 094 094| 093] 092| 0,92 0,001

80 06| 07 09]|091] 092 093] 094| 094| 094| 094]| 0,93

90f 06| 08]091] 092 093] 094] 094| 094| 094| 094

100| 0.6/ 0,8 091092 093] 094| 094 0,94 0,94

110/ 06| 08 091092 093] 0,94 0,94 0,94

120| 06| 08 091[092| 093] 0,94 0,94 0,94

130) 0.6/ 0,8/ 0,91] 0,92] 0,93] 0,94 0,94

140) 06| 08 090,92 093] 0,94 0,94

150/ 06| 0,7 09| 092 093] 094

160| 06| 0,7 09| 091 0,92 0,93

WN ulluswowysaig

170) 06| 0,7 09| 091 0,92

180 06| 0,7 09|091] 0,92

190) 06| 0,7 08 09 091

200/, o6 O,7| 08| 09| 091

210 06| 0,7 08 09| 091

220 06| 0,7] 08 0.9

230| 06| 0,7] 08 0.9

240| 06| 0,7 0,8 0.9

250| 06| 0,7] 08 0.9

260 06| 0,7] 08 0.9

270 06[ 0,7 0,8 0.9
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