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Betriebsfeste Auslegung
von Elektrofahrzeugen auf
Basis virtueller Lastdaten

Die steigende Nachfrage nach Elektro-Pkw verandert die Entwicklung von Traktionsantrieben.
IPG Automotive erldutert den Einfluss von Software sowie Fahrer auf die Lastprofile und stellt
eine darauf abgestimmte Kalibrierungsmethode vor. Mit dem beschriebenen modellbasierten
Simulationsansatz konnen Lastdaten auf Gesamtsystemebene generiert werden, ohne auf
physische Fahrzeugprototypen angewiesen zu sein.
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I Die Zuverldssigkeit ist eine der
wichtigsten Produkteigenschaften und
integraler Bestandteil der Qualitat von
Kraftfahrzeugen [1]. Der Elektroantriebs-
strang erfordert hinsichtlich der Dauer-
haltbarkeit optimal aufeinander ab-
gestimmte Komponenten. Dabei sind
verschiedene Herausforderungen zu be-
waltigen, die ein kritisches Hinterfragen
bestehender Prozesse und, darauf auf-
bauend, neue Losungsansdtze erfordern.
So liegen deutlich weniger oder gar
keine realen Felddaten aus friitheren
Entwicklungen oder der Garantiedaten-
auswertung vor. Die in den Testfahr-
ten tatsdchlich wirkenden Kréfte und
Momente (sogenannte Last-Zeit-Reihen)
sind daher hdufig noch unbekannt.
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Der traditionell wichtige experimentelle
Zuverldssigkeitsnachweis — die erfah-
rungsbasierte Auslegung — kann nicht
erbracht werden.

Aus dem Bereich der Verbrennungs-
motoren gut bekannte Phanomene wie
Ruckeln oder Klackern sowie die daraus
resultierenden Versagensphdnomene ent-
fallen ebenso wie durch Schalt- oder
Lastwechselereignisse erzeugte Effekte.
Gleichzeitig konnen auch bei Elektromo-
toren Antriebsdrehmomentwelligkeiten
oder Rastmomente (Drive Torque Ripples
oder Cogging Torques) auftreten, die sich
negativ auf die Dauerhaltbarkeit auswir-
ken konnen. Diese Phinomene werden
auch unter dem Begriff , Toxic Torque*“
zusammengefasst und bezeichnen alle
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Frequenzanteile, die nicht dem Vortrieb
dienen [2].

Ein Schwerpunkt dieses Artikels liegt
auf der Darstellung einer Methode, die
von den Autoren als Smart Durability
(intelligente Dauerhaltbarkeit) bezeich-
net wird. Dabei werden schadigungs-
relevante Lasten durch Software und
Betriebsstrategie optimal zwischen
Front- und Heckmotor sowie zwischen
regenerativem und dissipativem Bremsen
verschoben. Es ist ein multikriterielles
Optimierungsproblem, die Softwarefunk-
tionen fiir die Aktorik so zu kalibrieren,
dass ein Optimum aus Lebensdauer,
Zuverlassigkeit, Energiebedarf, Fahrbar-
keit und Kosten erreicht wird. Die in der
Elektromobilitdt zunehmenden Trends in
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Richtung Allradantrieb und regenerati-
ves Bremsen erdffnen hier neue Felder.

Auch kann das im Vergleich zu Ver-
brennungsmotoren um den Faktor 10 bis
100 schnellere Regel- und Ansprechver-
halten von Elektromotoren dazu genutzt
werden, schadigungsrelevante Lastspit-
zen durch eine intelligente Regelung aktiv
zu ddmpfen. Schdaden konnen etwa beim
Uberfahren eines Bordsteins {iber den
Reifen-Fahrbahn-Kontakt in den Antriebs-
strang eingeleitet werden. Umgekehrt
konnen aggressive Stellgeschwindigkeiten
bei unsachgemafier Kalibrierung zu scha-
digungsrelevanten Drehmomentspriingen
oder Lastspitzen fiihren.

Diese speziellen Herausforderungen der
Elektromobilitat tiberlagern sich mit glo-
balen Trends. Dazu gehoren gestiegene
Kundenerwartungen an Gewichtsreduk-
tion und Energieeffizienz, die zu héheren
Leistungsdichten und damit zu geringerer
Zuverldssigkeit fiihren. Dieser Problema-
tik kann nur durch eine héhere Genauig-
keit der eingesetzten Methoden entgegen-
gewirkt werden. Dies hat zur Folge, dass
die Zuverldssigkeitsvorhersage und -opti-
mierung, wie sie durch Testkampagnen
auf Basis virtuell erzeugter Referenz-
lasten mdglich sind, in der Simulation
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immer mehr in den Fokus der Entwick-
lungsaktivitaten riicken.

VORGEHENSWEISE

Die Ableitung entsprechender Lastprofile
beginnt mit der Planung einer virtuellen
Messkampagne, bei der die im spéteren
Realbetrieb auftretenden Referenzlasten
und Betriebszustdnde an einem virtuellen
Fahrzeugprototyp {iber virtuelle Messka-
ndle erfasst werden. Dazu wird das virtu-
elle (softwaredefinierte) Fahrzeug in eine
virtuelle Umgebung eingebettet, die aus
Fahrer, Fahrbahn und Verkehr besteht [3].

Dieser ganzheitliche, modellbasierte
Ansatz ermoglicht die Generierung aus-
sagekraftiger, nutzungsorientierter Last-
verteilungen fiir globale Markte. Er
umfasst Modelle fiir verschiedene Arten
von Fahrern, Fahrzeugen, Topografien,
gesetzlichen Einschrankungen sowie kli-
matischen Bedingungen und bietet ein
hohes Maf an Flexibilitdt und Kontrolle
iiber die Nutzungsvariabilitdt. Lastdaten
und -verteilungen sowie die zugehorigen
Sensitivitdten konnen durch die Varia-
tion der Randbedingungen und verschie-
dener Nutzungsprofile virtuell bestimmt
werden [4].

FAHRZEUGMODELL

Der vorgestellte Simulationsansatz ent-
halt als zentrales Element ein realisti-
sches, modulares, mechatronisches
Fahrzeugmodell. Dieses bildet die rele-
vante Mehrkorperdynamik und Smart-
Durability-Regelungstechnik iiber virtu-
elle Steuergerdte (Virtual Control Units,
VCUs) fiir die Aktoren (fir Antriebe und
Bremsen) ab. Das Modell wird konsis-
tent zum realen Fahrzeug fiir die Pla-
nung der Lebensdauerversuche parame-
triert [5].

Im hier behandelten Beispiel mit Fokus
auf die Testmethodik kommt ein Elektro-
fahrzeug mit Allradantrieb und einem
Motor pro Achse zum Einsatz. Es verfiigt
iiber eine Gewichtsverteilung von 50:50
und eine Bremskraftverteilung von 2:1
(vorn/hinten). Zur Verteilung des erfor-
derlichen Gesamtdrehmoments zwischen
Vorder- und Hinterachse wurden ver-
schiedene Motortypen und Torque-Vec-
toring-Strategien (TVS) eingesetzt. Dies
ermoglicht eine hardware- und soft-
wareseitige Kalibrierung des Fahrzeugs
sowie eine prdzise Abbildung der Be-
triebszustdnde und Lastverteilungen im
virtuellen Fahrbetrieb.
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Beispielhaft kommen verschiedene Rekuperationsstrate-
gien zum Einsatz. Die Reibungsbremsen beider Achsen wer-
den nur dann eingesetzt, wenn das erforderliche Bremsmo-
ment das maximale Rekuperationsmoment des Elektromo-
tors an der entsprechenden Achse iibersteigt. Unterhalb von
12,5 km/h ist keine Rekuperation vorgesehen. Der Antriebs-
strang ermdglicht eine elektrothermische oder elektrochemi-
sche Rekuperation sowie einen Mischbetrieb. Im Rahmen der
Fahrversuche wurden nicht nur die TVS, sondern auch das
Fahrverhalten und das Umgebungsmodell variiert.

FAHRERMODELL

Die CarMaker-Simulationsumgebung von IPG Automotive
bietet ein Fahrermodell, das in der Lage ist, das virtuelle
Fahrzeug unter Beriicksichtigung des Streckenverlaufs,
des Verkehrsaufkommens und eines reprasentativen Fahr-
verhaltens zu bewegen. Eine zentrale Eigenschaft des
Fahrermodells ist die geschwindigkeitsabhdngige und
nichtlinear gekoppelte Parametrierung der Langs- und
Querbeschleunigungsgrenzen, um die Parametrierung
an verschiedene Zielgruppen und Referenzpopulationen
anpassen zu konnen.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden ein defen-
siver, ein normaler sowie ein aggressiver Fahrer parame-
triert und zusdtzlich ein Rennfahrer, der hohere Langs-
beschleunigungen und -verzégerungen sowie Querbe-
schleunigungen reprdsentiert, BILD 1. In Langsrichtung
ist die Parametrierung in Beschleunigung und Ver-
zdgerung unterteilt.

VERKEHRSMODELL

Auch fiir die Verkehrsmodellierung bietet die Simulations-
umgebung CarMaker verschiedene Ansdtze. Fiir einfache
und klar definierte Verkehrssituationen bietet es sich an,
Verkehrsobjekte mit eigener Trajektorie in das Testszena-
rio zu integrieren. Alternativ bewegen sie sich autonom
auf der Strafle.

Neben der aktiven Berechnung von Verkehrsobjekten
kann auch nur deren Einfluss auf das Egofahrzeug model-
liert werden, um die erreichbare Geschwindigkeit zu be-
grenzen. Bei diesem phdnomenologischen Ansatz werden
sogenannte Zielgeschwindigkeitsmarker auf der Fahrbahn
platziert. Innerhalb dieser Randbedingungen und Vorgaben
entscheidet das Fahrermodell selbststdndig iiber die Fahr-
dynamik. Im nachfolgend beschriebenen Beispiel wurden
die modellierten Verkehrssituationen durch Geschwindig-
keitsmarker aus einer realen Fahrdatenbank generiert. Diese
wurden nach Verkehrsdichte und Streckenart klassifiziert
und entlang der digitalisierten Strecke verteilt.

ANWENDUNGSFALLE

Um die Nutzungsvariabilitdt der im spdteren Realbetrieb
auftretenden Betriebszustdnde exemplarisch abzubilden,
wurde das virtuelle Fahrzeug auf fiinf nachfolgend beschrie-
benen virtuellen Referenzstrecken bewegt. Dazu zdhlen
gerade Strecke, Rennstrecke, Bergpassstrafie, RDE-Szenario
und Stadtszenario.
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BILD 2 Motordrehmoment (Blauténe) und Geschwind

igkeit (grau) flr variable Torque-Vectoring-Strategien

beim Beschleunigen (3 m/s?), Ausrollen und Bremsen (© IPG Automotive)

GERADE STRECKE

Um Erkenntnisse iiber die Implementie-
rung der TVS zu gewinnen, wurde ein
Test auf gerader Strecke durchgefiihrt.
BILD 2 zeigt den signifikanten Einfluss
der Betriebsstrategie auf die lebensdauer-
relevanten Belastungen.

Es waren beide Motoren an der Vor-
der- und Hinterachse mit wechselnder
Lastverteilung erforderlich, um das ge-

Vorderachse

Konstante Torque-Vectoring-Strategie

Drehmoment Elektromotor [Nm]
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wiinschte Gesamtdrehmoment wahrend
der Beschleunigung zu erreichen. Um
die Geschwindigkeit konstant zu halten
(Zeitpunkt 25 bis 40 s), wurde nur der
Heckmotor benétigt. Beim anschliefien-
den Ausrollen rekuperierte nur der
Heckmotor mit einem sehr geringen
Drehmoment. Wahrend der Verzoge-
rungsphase (ab Zeitpunkt 60 s) wurde
das Bremspedal betdtigt, sodass beide
Motoren fiir eine starke Energierekupe-
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ration zum Einsatz kamen. Das Fahr-
zeug rollte schliefilich bis zum Still-
stand aus.

RENNSTRECKE

Neuentwickelte Fahrzeuge werden vor
einer Markteinfithrung unter hdrtesten
Bedingungen auf Marterstrecken getes-
tet. Um dies abzubilden, wurde eine
Messkampagne auf der Rennstrecke Niir-
burgring Nordschleife durchgefiihrt.
Hier zeigte sich aufgrund des anspruchs-
vollen Lastprofils ein geringer Einfluss
der intelligenten Betriebsstrategie zur
Adaptierung der Momentenverteilung
zwischen Vorder- und Hinterachse auf
die Haufigkeiten der Antriebsstrang-
lasten und Lastverteilungen, BILD 3.

BERGPASSSTRASSE

Auf einer Gesamtldnge von etwa 44 km
betragt der Hohenunterschied der Pass-
strafde Stilfser Joch vom Start im Tal bis
zum hochsten Punkt 1458 m und von dort
bis zum Ziel im nachsten Tal -1848 m. Fiir
diese Fallstudie, wie sie fiir die Brems-
erprobung pradestiniert ist, wurde zusatz-

BILD 3 Lastpunktverteilungen fir das Szenario
Rennstrecke Nordschleife fir eine konstante (oben)
und variable (unten) Torque-Vectoring-Strategie

(© IPG Automotive)

Anteil am
Gesamtlast-
kollektiv [%]
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lich das Fahrverhalten variiert. Simuliert
wurde eine Abfahrt bei Vollbeladung mit
starken Verzogerungen vor den Kehren
und der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit auf den Geraden, BILD 4. Die Fahr-
weise des defensiven und des normalen
Fahrers zeigte jeweils einen deutlichen
Unterschied in der Lastverteilung zwi-
schen Vorder- und Hinterachse. Zum Be-
schleunigen wurde die Vorderachse nicht
benétigt, da das Drehmoment an der Hin-
terachse den Grenzwert nicht iiberschritt.
Die Vorderachse wurde daher primdr
zur Rekuperation genutzt. Ein Teil dieser
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positiven Drehmomentlastpunkte wird
durch Drehmomentwerte nahe Null repra-
sentiert. Der normale Fahrer nutzte im
Vergleich zum defensiven Fahrer einen
grofieren Betriebsbereich. Der aggressive
Fahrer erweiterte diesen Betriebsbereich
und brachte vor allem die Hinterachse an
ihre Drehmomentgrenze. Der Drehmo-
mentbedarf war insgesamt hoher, sodass
die Vorderachse erhebliche zusdtzliche
Antriebsmomente aufbringen musste.
Generell zeigt sich in diesem Szenario
ein starker Einfluss des Fahrers auf die
Lastpunktverteilung der variablen TVS.

Anteil am
Gesamtlast-
kollektiv [%]

BILD 4 Lastpunktverteilungen fur

die variable Torque-Vectoring-Stra-
tegie im Szenario Stilfser Joch bei
defensivem (oben), normalem (Mitte)
und aggressivem (unten) Fahrer

(© IPG Automotive)

RDE-SZENARIO

Zur Bewertung der Auswirkungen unter-
schiedlicher Fahrweisen auf reale Fahr-
szenarien wurde eine Messkampagne auf
einer RDE-Strecke nach aktuellen Vorga-
ben durchgefiihrt. Um sich auf den Ein-
fluss des Fahrverhaltens zu konzentrieren,
wurden die Verkehrsbedingungen beibe-
halten und die konstante TVS verwendet.

Da die Ergebnisse fiir Vorder- und Hin-
terachse nahezu identisch waren, werden
in BILD 5 nur die Lastpunkte der Hinter-
achse dargestellt. Im Vergleich zum defen-
siven Fahrer nehmen sowohl beim nor-
malen als auch beim aggressiven Fahrer
die Lasten beim Beschleunigen und Ver-
zogern mit hoheren Drehmomentwerten
stark zu. Gleichzeitig bleibt der Anteil der
Lastpunkte mit niedrigem Drehmoment
auf einem dhnlichen Niveau.

STADTSZENARIO

Fiir das stddtische Szenario wurden Stre-
ckenabschnitte des RDE-Szenarios ver-
wendet und mit unterschiedlichen Ver-
kehrsbedingungen kombiniert. Die
Gesamtfahrstrecke betrug 8,3 km. Um
sich auf die Verkehrseinfliisse zu kon-
zentrieren, wurde nur die Fahrzeug-
variante mit konstanter TVS vom nor-
malen Fahrermodell gesteuert. Da die

www.springerprofessional.de/automobiltechnik
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Ergebnisse fiir Vorder- und Hinterachse
nahezu identisch waren, sind lediglich
die Lastpunkte der Hinterachse in BILD 6
dargestellt.

Das Lastkollektiv weist im Vergleich
zu den zuvor genannten Untersuchungen
erwartungsgemaf niedrige Drehzahlbe-
reiche auf. Der grofite Anteil der Last-
punkte liegt bei allen Fahrweisen im
Bereich von 25 Nm und bis zu 2000/min.
Der Unterschied zwischen mittlerer und
niedriger Verkehrsdichte ist gering. Die
hohe Verkehrsdichte bewirkt eine Ver-
kleinerung des Kennfelds, sodass nur
noch Lastpunkte bis 3000/min Drehzahl
und einem maximalen Drehmoment von
75 Nm erreicht werden.

FAZIT

Durch reprdsentative Beispiele konnte
IPG Automotive zeigen, dass mithilfe
eines modellbasierten Simulationsansat-
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zes Lastdaten auf Gesamtsystemebene
erzeugt werden konnen, ohne dass
physische Fahrzeugprototypen benotigt
werden. Die Ergebnisse belegen, dass
virtuelle Messkampagnen zur Ermitt-
lung der Lastverteilungen brauchbar
sind, die zur Ableitung von Dauerhalt-
barkeit-Auslegungszielen dienen.

Die eingefiihrte Methode des Smart-
Durability-Engineerings beschreibt
die Ansteuerung von Fahrzeugaktoren
durch eine Software. Das Ziel dabei
ist eine Erhohung der Dauerhaltbar-
keit sowie ein optimierter Leichtbau.
Dafiir ist es erforderlich, auch die Regel-
strategie mit in den Prozess einzube-
ziehen. Im Artikel konnte gezeigt wer-
den, dass die Simulation geeignet ist,
um die darauf basierenden Lastdaten
zu generieren. Diese Methode ist immer
dann einsetzbar, wenn die Aktoren un-
terbestimmt sind und somit Freiheits-

grade ermdglichen.

Anteil am BILD 5 Lastpunktverteilungen fur
Gesamtlast- die RDE-Testfahrt bei konstanter
kollektiv [%]  Torque-Vectoring-Strategie
(© IPG Automotive)

Anteil am BILD 6 Lastpunktverteilungen fir
Gesamtlast-  die innerstadtische Testfahrten bei
kollektiv [%]  unterschiedlicher Verkehrsdichte
40 (© IPG Automotive)
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