Sebastian Ruoff!, Felix Kalt!, Katharina Bause?!, Albert Albers!

1 Institute of Product Engineering (IPEK),
Karisruhe Institute of Technology (KIT), Germany

The energy efficiency of hybrid electric vehicle drivetrains is in focus, as
regulations force the vehicle manufacturers to reduce emissions. Therefore, in
this paper, a method is described, that supports the developer in the early stage
of product engineering [1], in the activities of detecting ideas by searching for
alternative solutions. The method considers the system of objectives that has
to be defined by the developer. Based on this, hybrid electric drivetrains topol-
ogies are synthesized automatically and investigated regarding their energy ef-
ficiency and performance. An automated rating process with an integrated
weighting procedure that considers the system of objectives and a cost calcu-
lation, evaluates the topology investigations and gives the developer a topology
ranking.
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Durch die strengeren CO2-Vorgaben ist das Ziel der Fahrzeughersteller den
Flottenverbrauch zu senken. Eine Mdglichkeit zur Senkung ist die Elektrifizie-
rung der Antriebsstrange. Auf Grund der hohen Kosten fiir rein elektrische Fahr-
zeuge, der langen Ladezeiten und der im Vergleich zu konventionell betriebe-
nen Fahrzeugen geringen Gesamtreichweite, liberwiegen die Vorteile hybridi-
sierter Fahrzeugantriebsstrange. Diese sind zwar teurer als konventionelle An-
triebsstrange, vereinen jedoch die Vorteile des lokal emissionsfreien Fahrens
rein elektrischer Antriebsstrange mit den Vorteilen der hohen Reichweite und
der schnellen Betankung konventioneller Fahrzeuge. Der Entwickler steht in der
friihen Phase der Produktgenerationsentwicklung vor der Herausforderung mit
wenig Information in einem riesigen Losungsraum eine geeignete Antriebs-
strangtopologie fiir das Fahrzeug im avisierten Nutzungsszenario zu identifizie-
ren, die einen hohen Einfluss auf die Effizienz des Antriebsstranges hat [2].

Mit steigender Anzahl an Komponenten im Antriebsstrang steigt die Anzahl
maoglicher Kombinationsmdglichkeiten und damit realisierbarer Topologien.
Durch die verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten der einzelnen Antriebs-
strangkomponenten stellt sich die Frage, wie der Entwickler bei der Identifika-
tion neuer Topologien unterstitzt werden kann und wie diese beschrieben wer-
den kénnen. Die Anforderungen an den Entwickler, der groBe Lésungsmengen
beherrschen muss, steigen und es stellt sich die Frage, wie die realisierbaren
Topologien automatisiert untersucht und bewertet werden kdnnen.

In der friihen Phase der Produktentstehung soll der Entwickler bei der Su-
che nach alternativen Lésungen, der Losungsauswahl und der Tragweitenana-
lyse bei der Aktivitat ,Ideenfindung" nach dem integrierten Produktentste-
hungsmodell —iPeM [3] unterstiitzt werden. Im Rahmen der erarbeiteten Me-
thode hat der Entwickler die Aufgabe das Zielsystem, wie in Kapitel 3.1 be-
schrieben, zu explizieren. Um neue Lésungen fiir den Antriebsstrang zu identi-
fizieren schlagen die Autoren eine Methode vor, bei der Entwickler zu Beginn
den Gestaltungsraum festlegt. Dazu muss der Entwickler die Anzahl der zulds-
sigen Antriebsmaschinen und Getriebe in der neuen Topologie definieren. Je
nach Definition kdnnen durch die mathematische Beschreibung von Antriebs-
strangtopologien, unter der Verwendung der Graphentheorie, mehrere Tau-
send Antriebsstrangtopologien innerhalb einer Minute synthetisiert und auf me-
chanische Realisierbarkeit durch die Applikation von Regeln tberpriift werden.
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Die Ergebnisse werden fiir jede Topologie in Form von Matrizen gespeichert,
wie in Kapitel 3.2 beschrieben.
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Bild 1: Visualisierung des Ablaufs der Methode [4]

Um den Entwickler bei der Lésungsauswahl zu unterstiitzen, werden die
identifizierten Topologien anschlieBend hinsichtlich ihrer Eignung im definierten
Zielsystem untersucht. Dazu werden Simulationsmodelle bendtigt, die sowohl
eine Aussage zu Leistungs- als auch zu Verbrauchswerten der einzelnen Topo-
logien zulassen. Der Aufbau der Simulationsmodelle wird in Kapitel 3.3 expli-
ziert. Da die Anzahl an synthetisierten Topologien sehr groB werden kann (bei
bis zu drei elektrischen Maschinen, zwei Getrieben und einer Verbrennungs-
kraftmaschine ca. 150 Kombinationsmdglichkeiten), werden die Simulations-
modelle automatisiert aufgebaut. Dazu werden die Matrizen mit den Topolo-
gieinformationen ausgelesen und fiir jede Topologie ein Simulationsmodell auf-
gebaut, welches auf einer Komponentenbibliothek basiert. Die verwendeten
Antriebsmaschinen werden entsprechend der Leistungsvorgaben mit hinterleg-
ten Kennfeldern parametrisiert und die Getriebelibersetzungen der Getriebe
und die Daten des Restfahrzeugmodells, sowie des zu verwendenden Fahrzyk-
lus automatisiert angepasst. Fir jede Hybridklasse (parallel, seriell und leis-
tungsverzweigt) ist in der Komponentenbibliothek eine allgemeingiiltige Be-
triebsstrategie hinterlegt. Mit dieser werden alle Topologien der jeweiligen
Fahrzeugklasse simuliert, indem fiir jeden Zeitpunkt die bestmdgliche Kombi-
nation der zur Verfligung stehenden Antriebsmaschinen und Gangkombinatio-
nen ausgewahlt wird, um den Fahrerwunsch zu erfiillen. Dieser wird durch den
Fahrzyklus vorgegeben. Nach der Simulation werden die simulierten Energie-
verbrauche und die erreichten Performancewerte in Kombination mit auf Kos-
tenmodellen basierenden Antriebsstrangsystemkosten ausgewertet. Auf Basis
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des ,Analytic Hierarchy"™ Prozesses werden mit anwendungsfallabhangigen Ge-
wichtungsfaktoren Nutzwerte berechnet und auf deren Basis ein Ranking der
Topologien erstellt [5]. Dieses Ranking unterstiitzt den Entwickler dabei, die
besten vorgeschlagenen Topologien fir seinen Anwendungsfall detaillierter zu
untersuchen und die Tragweitenanalyse durchzufiihren.

Der Entwickler definiert das Zielsystem, indem er die Fahrzeugklasse und
den Einsatzzweck des Fahrzeugs definiert, fiir das eine Antriebsstrangtopologie
gefunden werden soll. Des Weiteren soll die Einsatzregion definiert werden, in
der das Fahrzeug verkauft werden soll, um die gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen flr das Einsatzgebiet zu identifizieren. Zudem soll definiert werden ob ein
Benzin- oder Dieselmotor verwendet werden soll und ob es sich um einen au-
tarken oder einen Plug-in Hybriden handelt. Neben diesen Informationen wer-
den auch ZielgroBen fiir die Performance des Fahrzeuges bendétigt, um den
Leistungsbedarf abschdtzen und damit die Antriebsmaschinen auswéhlen zu
kdnnen. Basierend auf Vorgangerversionen werden Werte fiir die Berechnung
der Fahrwiderstande, wie beispielsweise der cw-Wert oder die Stirnflache des
Fahrzeuges definiert.

Um die Synthese hybrider Antriebsstrange automatisiert durchfiihren zu
kdnnen, werden die Antriebsstrangtopologien mathematisch beschrieben. Un-
ter Verwendung der Graphentheorie werden die Antriebsstrange durch Inzi-
denzmatrizen abgebildet. Grundlage fiir die Modellierung ist die Definition der
Antriebsstrangkomponenten als ,,Knoten®, im Sinne der Graphentheorie und die
mechanischen Verbindungen zwischen den Antriebsstrangkomponenten wer-
den als ,Kanten" definiert [6]. Die Anzahl der mechanischen Anschliisse einer
Komponente definiert die Anzahl der Kanten, die in der mathemischen Be-
schreibung verbunden werden missen. Antriebsmaschinen, wie die Verbren-
nungskraftmaschine und der Elektromotor sind dadurch gekennzeichnet, dass
sie einen mechanischen Anschluss haben und daher mit einer Kante modelliert
werden. Ein Getriebe hat einen mechanischen Eingang und einen Ausgang und
wird daher als Knoten mit zwei Kanten modelliert. Um die Energieeffizienz und
die Performance der jeweiligen Topologie im gewahlten Nutzungsfall zu bewer-
ten, wird ein Einspurmodell implementiert, welches die Langsdynamik des Fahr-
zeuges abbildet. Das Restfahrzeugmodell beinhaltet neben dem Differential die
Seitenwellen und die Rader des Antriebsstranges, weshalb das Differential le-
diglich mit einem mechanischen Anschluss zum Antriebsstrang modelliert wird.
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In Bild 2 ist die schematische Darstellung eines hybriden Antriebsstranges
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die koaxiale Anbindung einer elektrischen
Maschine zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe durch einen mechani-
schen Anschluss an der elektrischen Maschine nicht realisierbar ist.
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Bild 2: Schematische Darstellung eines P2-Hybrid-Anrtiebsstranges

Eine Mdglichkeit ware die Einflihrung zweier Modellierungen fiir eine elekt-
rische Maschine, eine mit einem mechanischen Anschluss und eine mit zwei
mechanischen Anschliissen. Um Fehler in der Matrizengenerierung zu vermei-
den, wird eine mechanische Schnittstelle eingefiihrt, die den Anschluss dreier
Komponenten erlaubt. Diese wird im Folgenden als , T-Komponente" bezeich-
net. Damit gentigt die Modellierung der elektrischen Maschine mit einer me-
chanischen Schnittstelle und es ist mdglich den korrekten Einbau der elektri-
schen Maschine mittels eindeutiger Regeln zu Uberpriifen. In Bild 3 ist ein hyb-
rider Antriebsstrang mit eingebauter T-Komponente dargestellt.
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Bild 3: Schematische Darstellung eines P2-Hybrid-Antriebsstranges mit
TKomponente

Eine T-Komponente kann fiir mehrere mechanische Auspragungen im An-
triebsstrang stehen: Zum einen kann eine verlustfreie Drehmomentenaddition
Uber eine koaxiale Anbindung der elektrischen Maschine realisiert werden. Es
sind zudem weitere mechanische Auspragungen zur Drehmomentenaddition,
wie beispielsweise eine Getriebestufe mit der Ubersetzung 1, ein Kettentrieb
oder dhnliches méglich. Im Rahmen der Simulation wird jedoch eine verlustfreie
koaxiale Anbindung der elektrischen Maschine bei Drehmomentenaddition an-
genommen. Die Ubertragung der Funktion in die Gestalt des Antriebsstranges
erfolgt erst im Nachgang der Methode und ist fiir die Simulation nicht relevant.
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Zum anderen kann eine Drehzahladdition Uber ein Planetengetriebe erfolgen.
Dabei sind sechs verschiedene Verschaltungen der angrenzenden Komponen-
ten am Planetengetriebe realisierbar, da es sechs Permutationsmdglichkeiten
an den drei Anschliissen Sonnenrad, Steg und Hohlrad gibt. Die Drehzahladdi-
tion kann auf Grund der Verluste im Planetengetriebe nicht verlustfrei ange-
nommen werden.

Die in Bild 3 dargestellte Topologie kann durch eine Inzidenzmatrix, wie in
Tabelle 1 dargestellt, beschrieben werden. Dabei werden in jeder Zeile die me-
chanischen Verbindungen zwischen den verschiedenen Komponenten beschrie-
ben. Jede Zeile steht fiir eine mechanische Verbindung und hat daher einen
Anfang und ein Ende und somit genau zwei Eintrage. Die letzte Zeile definiert
die letzte Komponente im Leistungsfluss. In dieser Zeile wird der Anschluss an
das Differenzial beschrieben, weshalb dort nur ein Eintrag in der Spalte der
Komponente, die an das Differenzial angeschlossen ist, vorgenommen wird.
Eine weitere Regel lautet, dass die Summe der Eintrage in einer Spalte gleich
der Anzahl der mechanischen Anschliisse der jeweiligen Komponente sein
muss.

Tabelle 1: Mathematische Beschreibung der P2-Hybridtopologie aus Bild 3

Inhalt VKM EM Getriebe T-Komponente
Kante 1 1 0 0 1
Kante 2 0 1 0 1
Kante 3 0 0 1 1
Kante 4 0 0 1 0

Durch die Anwendung der Graphentheorie, zur mathematischen Beschrei-
bung von Antriebsstrangtopologien, kénnen Constraint Satisfaction Probleme
[7] durch Regeln beschrieben und durch Algorithmen gelést werden. Damit
kdnnen die hybriden Antriebsstrangtopologien automatisiert fiir definierte L6-
sungsraume generiert und anschlieBend in Matrizen gespeichert werden.

Die zuvor erstellten Matrizen, mit denen der mechanische Aufbau der An-
triebsstrangtopologien beschrieben wird, werden im nachsten Schritt ausgele-
sen und die Information verwendet, um automatisiert Simulationsmodelle fiir
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jede Topologie zu generieren. Mit diesen Simulationsmodellen kénnen Unter-
suchungen zum Kraftstoffverbrauch und zur Performance des Antriebsstranges
durchgefiihrt werden.

Um die Untersuchungen in Bezug auf das definierte Zielsystem durchfiihren
zu kénnen, missen zunachst die erforderlichen Leistungen der Verbrennungs-
kraftmaschine und der elektrischen Maschine(n) ermittelt werden. Dazu werden
die Leistungsanforderungen an den Antriebsstrang auf Basis der Hochstge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsvorgaben unter Berlicksichtigung der
Fahrwiderstande aus dem Zielsystem herangezogen. Basierend auf den Leis-
tungsanforderungen werden die Kennfelder der Antriebsmaschinen aus einer
Bibliothek ausgewahlt und die Simulationsmodelle parametriert. Des Weiteren
werden die Getriebelibersetzungen fiir die verschiedenen Getriebe berechnet
und im Simulationsmodell definiert. Die Kapazitdt der Batterie wird auf Basis
der Anforderungen an die elektrische Reichweite ermittelt und das Batteriemo-
dell ebenfalls entsprechend parametriert. Das Restfahrzeugmodell wird mit den
Daten aus dem Zielsystem parametriert und die Betriebsstrategie in Abhangig-
keit der Topologieklasse (parallel, seriell oder leistungsverzweigt) ausgewahit.
Die Betriebsstrategie wahlt zu jedem Zeitpunkt den energieoptimalen Fahrmo-
dus in Abhangigkeit des SoC und der aktuellen Leistungsanforderung aus. Vor
der Simulation wird in einem Preprocessing ermittelt bei welcher Fahrgeschwin-
digkeit und welcher Beschleunigungsanforderung, welche Kombination aus
Gangwahl und Drehmomentkombination der verschiedenen Antriebsmaschinen
aus energischer Sicht am besten geeignet ist. Entsprechend wird zu jedem Zeit-
punkt Gberpriift welcher Fahrzustand vorliegt, welche Anforderungen aus dem
Fahrzyklus und dem Fahrermodell an das Fahrzeug gestellt werden und die
Maschinen und das Getriebe entsprechend angesteuert, sofern es der Ladezu-
stand der Batterie zulasst. Ist der Ladezustand zu gering, wird rein konventio-
nell gefahren.

Im Rahmen der Verbrauchssimulation wird in Abhangigkeit des Zielsystems
der entsprechende Fahrzyklus hinterlegt und dieser mit voller und leerer Batte-
rie durchfahren, um anschlieBend den normgerechten Kraftstoffverbrauch be-
rechnen zu kénnen. Zudem werden Beschleunigungs- und Hochstgeschwindig-
keitssimulationen durchgefiihrt, mit Hilfe derer Ergebnisse die Erfiillung der An-
forderungen in der automatisierten Bewertung hinsichtlich Performance (iber-
priift werden kann.

Um dem Entwickler die Identifikation der am besten geeigneten Topologie
flr das definierte Zielsystem zu ermdglichen, werden Kriterien benétigt, die fiir
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die Bewertung der Topologien herangezogen werden. Die Hauptkriterien ,,Ener-
gieverbrauch™ und ,Performance" setzen sich aus verschiedenen Unterkriterien
zusammen. Die ,Kosten" fir die jeweilige werden auf Basis von Kostenmodellen
fur die Antriebsmaschinen, Getriebe und die Batterie ermittelt. Mit dem ,,Ana-
lytic Hierarchy Process" [8] werden die Unterkriterien zu einer Gesamtbewer-
tung mit einer Gewichtung verrechnet. Da unterschiedliche Zielsysteme unter-
schiedliche Anforderungen an den Antriebsstrang enthalten, muss die Gewich-
tung der Kriterien zur Identifikation der Gesamtbewertung an das jeweilige Ziel-
system angepasst werden. Bei einem Stadtfahrzeug spielt die Performance bei-
spielsweise eine geringere Rolle als bei einem Sportfahrzeug. Des halb werden
in der Methode unterschiedliche Gewichtungen hinterlegt, die automatisiert, je
nach Zielsystem, verwendet werden kénnen, um das Ergebnis auf den jeweili-
gen Anwendungsfall abstimmen zu kénnen. Das Gesamtergebnis wird dem Ent-
wickler als Nutzwert auf einer Skala zwischen 0 und 100 ausgegeben. [5]

Zur Verifizierung der Simulationsergebnisse werden verschiedene Referenz-
fahrzeuge gewahlt und diese (iber die Topologiesynthese und Simulation nach-
gebildet. Die Verifizierung erfolgt (iber die Gegeniiberstellung und Interpreta-
tion der BewertungsgrdBen. Exemplarisch ist in Tabelle 2 der Vergleich des
BMW 330e aus dem Jahr 2019 mit der Simulation eines Mittelklassefahrzeuges
mit dem Einsatzzweck als ,Alltagsfahrzeug" mit bevorzugtem Streckenprofil
~Autobahn™ gegeniibergestellt. Die Fahrzeugparameter der Simulation wurden
denen des Vergleichsfahrzeuges angepasst und es wurden Antriebsmaschinen
der gleichen Leistungsklasse eingesetzt.

Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Abweichung beim Verbrauch im NEFZ
bei ca. 5% liegen, wohingegen die Abweichung beim Verbrauch im WLTP mit
ca. 20% deutlich héher ausfallt. Demgegeniiber steht allerdings auch ein er-
hohter elektrischer Energieverbrauch in Hohe von ca. 15%, weshalb davon aus-
gegangen werden kann, dass das Fahrzeug in der Simulation des WLTP haufi-
ger elektrisch gefahren ist und deshalb einen erhdéhten elektrischen Verbrauch
und einen geringeren Kraftstoffverbrauch aufweist. Insgesamt kann jedoch aus
dem Vergleich die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der gesamte Ener-
gieverbrauch in der Simulation in einer realistischen GréBenordnung liegt. Ins-
besondere unter Berticksichtigung der Tatsache, dass auf Grund des friihen
Entwicklungsstadiums, in dem die Methode eingesetzt werden soll, die einge-
setzten Antriebsmaschinen lediglich im gleichen Leistungsbereich liegen und
nicht bekannt ist wie das genaue Kennfeld der Antriebsmaschinen des Ver-
gleichsfahrzeuges aussieht.
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Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse mit Fahrzeugdaten
eines Vergleichsfahrzeuges (BMW 330e Modelljahr 2019)

VergleichsgroBBe Referenzfahrzeug Gleiches Hybridfahr-
zeug aus Topologie-
synthese

Verbrauch NEFZ 1,6 1/100km 1,68 1/100km

Verbrauch WLTP 1,4 1/100km 1,14 1/100km

Verbrauch WLTP elektr. | 15,9 kWh 17,7 kWh

Leistung VKM 215 kw 214 kw

Leistung EM 83 kW 86 kw

Gewicht 1815 kg 1858 kg

Mit Hilfe der vorgestellten Methode erhalten Entwickler innerhalb eines Ta-
ges Ergebnisse flir mehr als 100 verschiedene Topologien, die bereits automa-
tisiert bewertet wurden und nach Nutzwert sortiert aufgelistet sind. Des Weite-
ren stehen zu jeder Topologie detaillierte Informationen zu Kraftstoffverbrauch,
Performance und Kosten zur Verfligung, die der Entwickler analysieren kann,
um die fir ihn beste Topologie auszuwahlen. Zudem gibt es unter den unter-
suchten Topologien mechanisch ahnliche Topologien, die in Kombination effizi-
enter sein konnten. Fiir diese Topologien wurde noch keine Mdglichkeit imple-
mentiert, automatisiert weitere Untersuchungen durchzufiihren. Im Rahmen
einer Studie wurde die Anwendbarkeit der Methode untersucht und es konnte
gezeigt werden, dass das unterstiitzende Softwaretool fiir die Suche nach ge-
eigneten Antriebsstrangtopologien geeignet ist und die Teilnehmer der Studie
die Betrachtung ahnlicher Topologien zur Steigerung der Gesamteffizienz flr
sinnvoll erachten [9]. Im weiteren Verlauf des Produktentstehungsprozesses
erfolgt die Aktivitat der Modellierung von Prinzip und Gestalt. Dazu kann der
Entwickler auf den vorgeschlagenen Topologien aufbauen und fiir eine oder
mehrere Topologien weitere Untersuchungen und Entwicklungen vornehmen.
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