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Vorwort

Die Elektrifizierung von Kraftfahrzeugen ist mittlerweile von einem Nebenfach des tradi-
tionell maschinenbau-orientierten Studiengangs Fahrzeugtechnik zu einem wesentlichen
Anwendungsfeld moderner Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge geworden. Der mo-
derne Fahrzeug-Ingenieur muss dabei nicht nur die Energiefliisse in den verschiedenen
Spannungsebenen moderner Bordnetze analytisch erfassen und beschreiben konnen, son-
dern auch die elektrischen Antriebe fiir Traktions- und Stellanwendungen anwendungs-
nah beherrschen. Dazu stehen heute verschiedenste Antriebskomponenten fiir Produkt-
Iosungen und leistungsfihige ingenieurwissenschaftliche Werkzeuge fiir die Auslegung
zur Verfiigung.

Dieses Lehrbuch wendet sich an Studierende in fahrzeugtechnischen Studiengdngen an
Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften und an Ingenieurstudenten anderer Stu-
diengdnge bzw. Hochschulen sowie praktisch arbeitende Ingenieure in der Fahrzeugtech-
nik, die sich in die Fahrzeugelektrifizierung einarbeiten wollen. Dazu werden zunachst die
Grundlagen der Elektrotechnik sowie weitere elektrifizierungsrelevante Grundlagen der
Fahrzeugmechatronik behandelt. AnschlieBend werden die heute verfligharen elektri-
schen Antriebe fiir die Fahrzeugtechnik dargestellt. Die Modellierung komplexer verkop-
pelter Subsysteme mithilfe des ingenieurwissenschaftlichen Werkzeuges MATLAB/Simu-
link wird vorgestellt und flr verschiedene Anwendungen vertieft. Mit diesen Kenntnissen
und Werkzeugen wird die ,Arbeitsfahigkeit im Rahmen von fahrzeugtechnischen Pro-
jekt- und Abschlussarbeiten fiir Aufgabenstellungen, die die weitergehende Elektrifizie-
rung von Fahrzeugen behandeln, erreicht. Dabei flossen die Erfahrungen verschiedener
Forschungs- und Drittmittelprojekte sowie mehrerer Dissertationen an der TU Clausthal,
der Universitdt Stuttgart sowie an der ETH Ziirich ein, um auch eine Mitarbeit an an-
spruchsvolleren angewandten Forschungsaktivititen im Rahmen des Masterstudiengangs
Fahrzeugtechnik zu ermoglichen.

Bedanken mochte ich mich bei allen, die zum Gelingen dieses Lehrbuches beigetragen
haben. Dies sind vor allem Ralf Bartelmefs und Dr. Ottmar Geering, Truck Product Engineer-
ing, Daimler AG sowie Dr. Martin Braun, Electric Vehicles and Hybrid Systems, Robert
Bosch GmbH, aber auch viele weitere Personen der Stuttgarter Fahrzeug-Industrie, die mir
geeignete Abbildungen und Modellparameter zur Verfiigung gestellt haben. Danken
mochte ich auch dem Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg fiir
die Forderung unserer elektrifizierten Ultraleichtfahrzeuge. Besonderer Dank gilt dem
Carl Hanser Verlag, vertreten durch Frau Ute Eckardt, die mich maBgeblich bei der Gestal-
tung dieses Buches unterstiitzte, und Frau Katrin Wulst. Ebenso wichtig wie die Unterstiit-
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zung durch die Fahrzeugindustrie war der fachliche Austausch und die aktive Hilfe mei-
ner Esslinger Kollegen Jiirgen Haag, Gerhard Saupe, Christof Wolfmaier, Alexander Miiller,
Joachim Berkemer, Ralf Worner, Fabian Schmiel und Daniela Kreiter sowie vieler engagier-
ter Fahrzeugtechnik-Studenten.

Der Autor dankt dem Mathworks Bookprogramm fiir die Zurverfiigungstellung einer Auto-
renlizenz fir dieses Lehrbuch.

Riickmeldungen und Anregungen (gerne via E-Mail: oliver.zirn@hs-esslingen.de) sind mir
sehr willkommen.

Stuttgart, im September 2017 Oliver Zirn
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Daraus folgt fiir die Ausgangsspannung U, = U,:

G, U, (V-G,=G,) e G
U,, = = L.
(6,46, +G,) (G, +G,+G,)+G,-(V-G,—G,) G, '

Fiir sehr hohe Verstarkungen wird der Einfluss von Last, Eingangs- und Innenwiderstand
vernachléssigbar und es ergibt sich die bekannte Verstarkung U,/U, = —R,/R, fiir die in-
vertierende Grundschaltung.

Die vorgangig behandelte invertierende Grundschaltung mit zwei Eingangsklemmen und
zwei Ausgangsklemmen wird auch als Vierpol bezeichnet. Da Verstarker- und Filterschal-
tungen in der Nachrichtentechnik aus solchen Vierpol-Netzwerken aufgebaut sind, wurde
zur analytischen Behandlung die Vierpoltheorie entwickelt. Durch die heute verfiigbaren
méachtigen Simulationswerkzeuge fiir elektronische Schaltungen geht deren praktische
Bedeutung fiir die Elektrotechnik/Elektronik zuruck. ¢

B 2.2 Elektrisches Feld

Die Maxwell’schen” Feldgleichungen beschreiben die Verdnderung des Raumes durch ru-
hende und flieBende elektrische Ladungen. In diesem Abschnitt beschaftigen wir uns nur
mit ruhenden oder vergleichsweise langsam bewegten Ladungen, mit dem Ziel, das Ver-
halten des Kondensators als elektrischen Energiespeicher zu beschreiben.

Aus Experimenten weiB man, dass sich unterschiedliche Ladungen Q, , anziehen und La-
dungen mit gleichem Vorzeichen abstoBen. Diese Kraft F kann im Vakuum mit dem
Coulomb’schen Gesetz quantifiziert werden:

1 .QI.QZ

F= >

2.59
PR (259)

mit r  Abstand der beiden Ladungen Q; und Q,
g, elektrische Feldkonstante ¢, = 8,854-10712 A-s/(V-m).

Diese Kraftwirkung auf eine Entfernung r ohne direkte Beriihrung (wie in der Mechanik)
und ohne stoffliches Medium beschreibt man mit dem elektrischen Feld. Die elektrische
Feldstarke E an einem Raumpunkt ist definiert als die auf eine Ladung ausgeiibte Kraft,
bezogen auf die Ladung selbst. Bringt man also eine kleine Probeladung ¢ = Q, in die
Nahe (d.h. in das Feld) einer groBeren Ladung Q = Q, so ergibt sich die Feldstarke £ um
die Ladung Q zu:

19) James Clerk Maxwell (1831 - 1879), schottischer Physiker,
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(2.60)

(2.60) macht deutlich, dass das Feld einer Ladung nur in der Ndhe zu groBen Kriften
fithrt. Befinden sich mehrere Ladungen Q, im Umfeld einer Probeladung g, so miissen die
Kraftwirkungen bzw. die Feldstarkenanteile vektoriell iiberlagert werden.

2.2.1 Elektrische Feldstarke und elektrischer Fluss

Wir betrachten zunidchst den in Bild 2.30 dargestellten Plattenkondensator mit einer
gegeniiber dem Plattenabstand d sehr groBen Ausdehnung der Platten (Plattenflache A).

a) Plattenkondensator b) Spitzwinklige Elektrode ¢) Koaxialkabel
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Bild 2.30 a) Feldlinien und Aquipotenzialflichen am Plattenkondensator
b) Feldverdichtung an einer spitzwinkligen Elektrode
c¢) Konzentrisches Feld am Zylinderkondensator/Koaxialkabel
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Legt man an die Platten eine Spannungsquelle (z.B. 10 V), so sammeln sich positive La-
dungen +Q an der am Pluspol der Spannungsquelle angeschlossenen Platte und gegen-
uber aufgrund der Ladungserhaltung gleich viele negative Ladungen -Q. Zwischen diesen
Flachenladungen bildet sich ein homogenes elektrisches Feld aus.

Bringt man nun eine kleine (positive) Probeladung q zwischen die Platten, so erfahrt diese
Probeladung eine Kraft

F=E-q (2.61)

Diese Kraft F konnen wir mithilfe des elektrischen Potenzials genau bestimmen. Fiir eine
Verschiebung der Probeladung um den gesamten Plattenabstand d nimmt deren Arbeits-
fahigkeit um

W=U-q=F-d (2.62)
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zu. Daraus ergibt sich fiir die Kraft und die Feldstarke zwischen den Kondensatorplatten:

U U
F=—-q bzw. E=— 2.63
79 ) (2.63)

Die elektrische Feldstdarke im Inneren des Plattenkondensators hangt also nur von der am
Kondensator angelegten Spannung U und umgekehrt proportional vom Plattenabstand d
ab. Dieses Feld kann man durch die Kraftlinien visualisieren, die eine Probeladung
erfahrt - die sogenannten Feldlinien. Die elektrischen Feldlinien beginnen bei der La-
dung +Q und enden bei der Ladung -0, sie haben also Anfang und Ende.

Bewegt man eine Probeladung g senkrecht zu den Feldlinien, so verdandert sich das Poten-
zial von ¢ nicht und man muss dafiir keine Arbeit verrichten bzw. gewinnt keine Energie.
Man fiihrt bei der Visualisierung des elektrischen Feldes daher auch die sogenannten
Aquipotenziallinien oder -flichen ein, wie dies in Bild 2.30a beispielhaft fiir die Potenziale
von 0 V bis 10 V gezeigt ist”. Metallische Korper im elektrischen Feld sind grundsétzlich
Aquipotenzialflichen, da sich die dort vorhandenen verschiebbaren Ladungstriger bei
einer Potenzialdifferenz bewegen wiirden (— stationires Stromungsfeld). Aquipotenzial-
linien sind immer senkrecht zu den Feldlinien, daher gehen Feldlinien auch immer senk-
recht von metallischen Oberflachen aus, wie dies in Bild 2.30 fiir verschiedene ebene Feld-
anordnungen skizziert ist.

Mit etwas Ubung kann man so auch ohne numerische Feldberechnungsprogramme ein
elektrisches Feld zwischen zwei metallischen Flachen skizzieren. Man versucht dabei, die
Aquipotenziallinien und die Feldlinien so zu zeichnen, dass méglichst ,schone“ Quadrate
entstehen. Dort, wo die Quadrate besonders klein sind, herrschen die groten Feldstdrken,
wie das bei der spitzwinkligen Elektrode oder dem Innenleiter des Koaxialkabels in
Bild 2.30b/c deutlich sichtbar ist. Diese Maximalfeldstdrke kann sogar recht zuverlassig
abgeschitzt werden, da man sich jedes Quadrat als kleinen Plattenkondensator vorstellen
kann.

Sehr hohe Feldstarken konnen zu einem Durchschlag fiihren, da die mit dem E-Feld belas-
teten Molekiile ionisiert werden und so ein leitfahiger Kanal entsteht. In trockener Luft ist
die Durchschlagfeldstarke E, ., ca. 3 kV/mm, wahrend sie im Vakuum und bei Isolatoren
(Porzellan, Glas, PVC, Plexiglas) oft mehr als zehnmal hoher liegt. Wenn man sehr kom-
pakte Hochspannungsanlagen bauen muss, fiillt man diese anstelle von Luft mit Schwefel-
hexafluorid (SF), das mit E,,, = 8 kV/mm eine deutlich hohere Durchschlagfestigkeit
aufweist.

Die elektrischen Feldlinien in Bild 2.30 konnen auch als Flussrohren aufgefasst werden,
weshalb der Begriff der elektrischen Flussdichte D eingefiihrt wurde. Diese elektrische
Flussdichte beschreibt die mit dem Feld einhergehende Dichte von Ladungen und tragt die
Einheit 1 A-s/m?2.

D=¢,-¢,-E (2.64)

18] Hohenlinien auf einer Wanderkarte sind ebenfalls Aquipotenziallinien, da man sich auf ihnen ohne Veranderung der
potenziellen Energie W = m-g-h bewegen kann. Die Hangabtriebskraft steht senkrecht auf diesen Hohenlinien.
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mit ¢, Permittivitatszahl (auch relative Dielektrizitatszahl genannt, Luft/Vakuum:
e, = 1, Polyethylen: e, = 2, Glas: €, = 6, Tantalpentoxid: €, = 27).

Insbesondere durch zusétzliche Ladungsverschiebungen in einem Dielektrikum (Isolator)
zwischen den Kondensatorplatten kann die Flussdichte deutlich verstarkt werden. Bildet
man das Flidchenintegral {iber die eine geschlossene Hiille A durchstoBende Flussdichte D,
so ergibt dies die in dieser Flache eingeschlossene Gesamtladung Q (3. Maxwell’sche Glei-
chung):

[[Baa=0 (2.65)

A

Beispiel 2.9: Feldstiarkeabschitzung an einer spitzen Elektrode

Bild 2.30b zeigt Feldlinien und Aquipotenzialflichen einer zylindrischen Anordnung mit
spitzwinkliger Elektrode, die nach der ,Quadratemethode“ von Hand gezeichnet wurden.
Die Feldstiarke E kann gemaB (2.63) fiir jedes Quadrat abgeschétzt werden:

E = ﬂ (2.66)
Ad,
Damit wird deutlich, dass die Feldstarke um die Spitze herum deutlich groBer ist als im
Randfeldbereich oder nahe der Platte. Um quantitativ belastbare Ergebnisse zu erhalten,
miisste man das Feld um die Spitze herum noch deutlich weiter verfeinert skizzieren. Fur
abgerundete Konturen (die man bei Bauteilen im Hochspannungsbereich immer anstrebt)
hingegen kann bereits eine so grobe Feldskizze ausreichende Aussagen zur Belastbarkeit
liefern. ¢

Beispiel 2.10: Zylinderkondensator

Bild 2.30c zeigt die Feldlinien und Aquipotenzialflichen eines sehr langen Zylinderkon-
densators (Koaxialkabel) der Lange h in z-Richtung (senkrecht zur Tafelebene). Die Feld-
starke im Zylinderkondensator kann mithilfe der 3. Maxwell’schen Gleichung analytisch
bestimmt werden. Legt man um die innere Elektrode mit +Q eine konzentrische Zylinder-
flache A mit dem Radius r; <r<r, und der Lange h, so wird diese Flache senkrecht von den
Feldlinien durchstoBen. Mit (2.65) folgt:

h 27
ffﬁdA:Q:ffD-r-dcp-dZ:D‘hoZ-w-rzeo~sr-E-h-2-7r-r (2.67)
A 00
Die Feldstarke
A1
p_Q/n 1 (2.68)

€€ 2T T

ist somit abhdngig von der Ladungsdichte Q/h sowie umgekehrt proportional zum Radius
r. Die groBte Feldstarke herrscht am Innenleiter mit r = r;, hier wird die Isolation eines
Koaxialkabels maximal belastet. ¢
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2.2.2 Kapazitat

Wendet man die 3. Maxwell’sche Gleichung auf den Plattenkondensator an, so ergibt sich
bei homogenem Innenfeld und vernachldssigbar kleinem AuBen- bzw. Streufeld die einge-
schlossene Ladung zu

hier

[[Paa=0=D-a=A¢c,c, E=a¢, ¢ .%:eo.s L (2.69)

T T

SN

A -—
Kapazitat C

Die in einem Kondensator gespeicherte Ladung Q ist der an den Kondensatorplatten an-
liegenden Potenzialdifferenz U somit proportional. Diesen Proportionalitatsfaktor bezeich-
nen wir als Kapazitét C mit der Einheit 1 A-s/V = 1 F (Farad"):

C:% bzw. C-U=Q (2.70)

Kondensatoren konnen uns damit als Ladungsspeicher dienen und sind umso wirkungs-
voller, je groBer die Flache A und je kleiner der Plattenabstand d ist.

Bild 2.31 zeigt das Schaltzeichen fiir dieses Bauteil, das an den Plattenkondensator er-
innert. Kondensatoren mit verstellbarer Kapazitit (sogenannte Drehkos) werden noch im-
mer in Form von ineinandergreifenden Platten gebaut. Die meisten Kondensatoren sind
heute jedoch Folienkondensatoren, bei denen die Platten als Aluminiumfolien ausgefiihrt
sind, die durch ein folienartiges Dielektrikum getrennt sind. Diese Folien sind meist ge-
wickelt und in zylindrischen Gehdusen untergebracht. Folienkondensatoren konnen mit
beliebiger Polaritat betrieben werden. Besonders hohe Kapazitiaten erreichen Elektrolyt-
Kondensatoren (Elkos), bei denen ein Elektrolyt im Dielektrikum eingebracht wird. Bei
diesen Kondensatoren ist jedoch auf die korrekte Polaritit zu achten.

Kondensatoren sind wie Widerstande nur in bestimmten Nennwertereihen erhéaltlich. Man
kann, wie in Bild 2.31 links angedeutet, eine beliebige Ersatzkapazitit C, durch die
Parallelschaltung mehrerer Kondensatoren realisieren. Da an allen Einzelkapazititen C,
dieselbe Spannung U anliegt, ergibt sich die gesamte Ladung Q aus der Summe der Einzel-
ladungen:

0=0,+0,=C-U+C, - U=(C +C,) -U =C,, =Y C, (2.71)
c i

ers

Die Ersatzkapazitat ist also die Summe aller parallel geschalteter Kapazitaten und somit
groBer als die groBte Einzelkapazitat.

17) Michael Faraday (1791 -1867), englischer Experimentalphysiker.
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a) b)
Schaltzeichen: Parallelschaltung:
Kapazitat allgemein

N /
I c >
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Dreh-Kondensator (Drehko) Reihenschaltung:
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Elektrolyt-Kondensator (Elko)

Cc

o—f—=o°

Bild 2.31 a) Schaltzeichen und elektrische GréBen am Kondensator
b) Reihen- und Parallelschaltung von Kondensatoren

Bei der (seltener angewandten) Reihenschaltung hingegen ist die Ladung Q auf allen Ein-
zelkondensatoren gleich, da alle vom selben Ladestrom [ durchflossen sind. Die an der
Ersatzkapazitat anliegende Spannung ergibt sich nach der Maschenregel zu

11 1
T IR WL S W 272
Cers Cl CZ Cl CZ 21/ Ci
1/¢, i

Die Ersatzkapazitat ist somit kleiner als die kleinste Einzelkapazitat.

Bei Wechselstromen und transienten Ladevorgidngen ist die Ladung auf einem Konden-
sator - und damit die Spannung - zeitabhingig. Ersetzt man in (2.70) die Ladung Q durch
das Zeitintegral iiber den auf den Kondensator geflossenen Strom [(t), so erhdlt man die
Kondensatorgleichung:

U(t):%- f I(r)dr (2.73)
0
Q(t)

Die reine Kapazitit C ist eine idealisierte Beschreibung von Kondensatoren. Tatsdchlich
weisen reale Kondensatoren weitere Eigenschaften auf, die durch das Ersatzschaltbild in
Bild 2.32a beschrieben werden:

'8 Zum Verstandnis der Kondensatorgleichung hilft eine hydraulische Analogie: Die Fiillhhe h eines zylindrischen Eimers
mit dem Querschnitt A hangt vom zugefiihrten Flissigkeitsvolumen V ab (h = V,/A). Das Volumen ergibt sich aus dem
Zeitintegral tber den Volumenstrom Q (s. Abschnitt 2.1.1). Die Analogie ist jetzt leicht zu erkennen: h > U, A= C,
V—Q, Q- /(s. Beispiel 2.11).
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Als ,elektrifizierte” oder auch ,alternative Antriebe“ bezeichnet man Fahrzeugantriebe,
die nicht ausschlieBlich auf der klassischen Antriebskette Verbrennungsmotor-Getriebe-
Achsgetriebe und den tiblichen Kraftstoffen Benzin/Diesel basieren. Dazu kommen elek-
trische Maschinen oder alternative Kraftstoffe zum Einsatz. Diese alternativen Antriebe
konnen unsere Abhdngigkeit von Erdol mildern und zur Reduzierung der CO,-Emissionen
beitragen.

Fiir die unterschiedlichen Anwendungsfelder in der Fahrzeugtechnik wird es unterschied-
liche alternative Antriebsformen geben. Insbesondere bei Nutzfahrzeugen werden auf-
grund des Produktivitatsdrucks andere Randbedingungen zu beachten sein als bei Perso-
nenkraftwagen oder Leicht-/Ultraleichtfahrzeugen. Der Fahrzeugtechnik-Ingenieur sollte
mittels detaillierter Modellbildung und Simulation von Fahrzeugen mit alternativen An-
trieben Nutzen und Kosten dieser neuen Fahrzeuge aussagekriftig quantifizieren konnen.

Das vorliegende Kapitel befasst sich daher zundchst mit der Modellbildung, wendet diese
zuerst auf reine mit Verbrennungs- und Elektromotor angetriebene Fahrzeuge an und ana-
lysiert in der Folge durch die weitere Modifikation des Langsmodells parallel hybridisierte
Fahrzeuge.

Nach der Bearbeitung dieses Kapitels

= kennen Sie den Aufbau von Fahrzeug-Ldngsmodellen sowie beispielhafte
Lastzyklen;

= kdnnen Sie Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor oder alternativem Elektro-
antrieb modellieren und praxisnah simulieren;

= kénnen Sie ein Fahrzeug mit Parallel-Hybridantrieb modellieren und praxisnah
simulieren;

= haben Sie eine Ubersicht {iber die Betriebsarten und kénnen die Strategien
zur Betriebspunktoptimierung qualitativ erldutern;

= konnen Sie die Kraftstoff-Einsparpotenziale abhéngig vom Hybridisierungs-
grad und der AkkugroBe fir unterschiedliche Anwendungen quantifizieren;

= kennen Sie wesentliche elektrifizierte Mikromobilitdtsalternativen.
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B 7.1 Fahrzeug-Langsmodell

Die quantitative Beschreibung des Fahrverhaltens in Richtung des beabsichtigten Frei-
heitsgrades wird als Lingsdynamik bezeichnet. Der prinzipielle Aufbau des Langsmodells
zeigt eine gewisse Verwandtschaft zu den zuvor behandelten Antriebs- und Servoachs-
modellen. Im Grunde genommen ist ein Fahrzeug ja auch eine Linearachse - nur mit we-
sentlich ungenauerer Fiihrung durch die Reifen. Die diesem prinzipiellen Langsmodell
zugrunde gelegten Submodelle zu Fahrer, Antrieb und Last werden in den nachfolgenden
Abschnitten detailliert erlautert.

7.1.1 Prinzipieller Aufbau des Langsmodells

£ | Lastmodell
st | - Reibung
- Luftwiderstand
- Steigung/Gefalle
Antriebsmodell
Fahrzyklus |, 4 F:sgiﬁzzg?e” F., | Motorkennlinie+Getriebe | g |_ | Fahrzeugmodell X
- zeitbasiert —1 suriickhaltend 5| --> Fahrzeugkennlinie 30— - Fahrzeugmasse
- wegbasiert - Trédelfaktor - Wirkungsgrad - Drehmassenzuschlag v
- Ersatzzeitkonstante
T
Energiebedarf,
Emissionen

Bild 7.1 Prinzipieller Aufbau eines Fahrzeug-Langsmodells

Ein Fahrzeug kann als geschwindigkeitsgeregelte Linearachse aufgefasst werden, bei der
der Fahrer die Sollgeschwindigkeit v, mit der am Tacho angezeigten Ist-Geschwindigkeit
v vergleicht und dementsprechend Gas gibt oder bremst. Der Fahrer kann mit einem
PI-Regler modelliert werden. Diese geforderte StellgroBe F,,, wird vom Antrieb und der
Bremsanlage zeitverzogert und begrenzt in die tatsdchliche StellgroBe F umgesetzt. Die
auf das Fahrzeug wirkenden Lasten F verfalschen die StellgréBe. Die Summe dieser
Krafte bewegt das Fahrzeug, das als doppeltintegrierende Regelstrecke nachgebildet wer-

den kann.

Fiir die FiihrungsgroBen konnen die an Rollenpriifstinden typischerweise verwendeten
zeitbasierten Fahrzyklen (z.B. der Neue Européische Fahrzyklus -NEFZ) vorgegeben wer-
den. Stehen Fahrdaten von realen Messfahrten zur Verfiigung, so konnen diese Daten auch
als wegbasierte Sollwerte vorgegeben werden. Durch die Berlicksichtigung der Strecken-
topografie sowie realen Anfahr- und Bremsvorgangen ist der damit ermittelte Energiebe-
darf wesentlich realistischer.
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Die diesem prinzipiellen Langsmodell zugrunde gelegten Submodelle zu Fahrer, Antrieb
und Last werden in den folgenden Abschnitten detailliert erldautert.

Ein einfaches Fahrzeug-Langsmodell kann bereits mit vergleichsweise geringem Auf-
wand in MATLAB/Simulink implementiert werden, wie dies in Bild 7.2 dargestellt ist.

Das hier dargestellte Simulationsbeispiel basiert auf dem in Abschnitt 7.2 detaillierter be-
handelten Smart-E, der ganz typisch fiir einen Kleinwagen ist. Das Lastmodell berticksich-
tigt Reibung und Luftwiderstand (s.u.), das Antriebsmodell wird sehr vereinfacht als Stell-
groBensattigung vorgegeben.

Abb_7_3_mod.mdl

Geschwindigkeit
‘
» - XS
s
Repeating Fahrzeug- V> X Position

modell trégheit

1
X W - -
. e
Product P>0 Wirkungsgrad P>W Traktionsenergie
(keine

Simulationszeitbasis Rekuperation)

Sequence

% Abb 7_3_dat.m Einfaches Fahrzeug-Lidngsmodell

% Simulink-Modell: Abb 7 3 mod.mdl

%

clear all

% Sollwerte

Tsoll=[0 10 20 30 40]; % s Zeitbasis

vsoll=[0 10 10 0 0]/3.6; % km/h -> m/s Sollgeschwindigkeit
% Modellparameter E-Smart Roadster

m=1300; % kg Fahrzeugtridgheit

Fmax=2500; % N Maximalkraft
rho=1.3; % kg/m”*3 Dichte Luft
cw=0.42; % Luftwiderstandsbeiwert
A=1.6; % m"*2 Querschnittsflédche
FR=80; % N Reibung

eta=0.8; % Wirkungsgrad

Kp=500; % Ns/m Fahrermodell

% Simulationsparameter
simulation_opt=simset('Solver', 'ode5', 'FixedStep', le-2);

Tsim=max (Tsoll) ; % Simulationszeit

% Simulationsstart

[x,y,t]=sim('Abb_7_ 3 mod',6Tsim,simulation_ opt);

% Darstellen

figure(1l); title('Einfaches Fahrzeug-Langsmodell')

subplot(3,1,1); hold off; plot(Tsoll,vsoll, 'k--'); hold on;
plot(ts,vs, 'k'")

xlabel ('t in s'); ylabel('v in m/s'); legend('Soll','Ist',1l);

axis ([0 max(Tsoll) O 1.l1l*max(vs)]):;

subplot(3,1,2); plot(ts,xs,'k'); xlabel('t in s'); ylabel('x in m');
axis ([0 max(Tsoll) O 1l.l1l*max(xs)]);

subplot(3,1,3); plot(ts,Ws,'k'); xlabel('t in s'); ylabel('W in Ws');
% Verbrauchsabschatzung

n=length (Ws) ; % Liange des Ergebnisvektors

Ws_end=Ws (n) ; % Energiebedarf der Strecke
W_100=Ws_end/3.6e6*100e3/xs(n) % in kWh / 100 km

Bild 7.2 Einfaches Fahrzeug-Langsmodell in MATLAB/Simulink implementiert



7.1 Fahrzeug-Langsmodell 275

Die hier noch sehr einfach gehaltenen Sollwerte sehen eine langsame Fahrzeugbewegung
mit sehr zuriickhaltender Beschleunigung und Verzogerung vor. Stellgroe und Geschwin-
digkeit werden, bewertet mit dem Antriebswirkungsgrad, zur mechanisch angeforderten
Fahrleistung umgerechnet. Da dieses Fahrzeug zundchst nicht generativ bremsen kann,
werden die positiven Leistungsanteile zum Energiebedarf aufintegriert, die Bremsleistung
geht verloren.

Bild 7.3 zeigt das Simulationsergebnis fiir diese Schleichfahrt. Nach der Simulation (s. M-
File) kann der Energiebedarf in kWh je 100 km umgerechnet werden. Die hier ermittelten
4,3 kWh/(100 km) entsprechen einem Kraftstoffbedarf von ca. 1,3 Liter/(100 km).

Bereits dieses einfache Kleinwagen-Langsmodell macht deutlich, dass ein 1-Liter-Auto
eine echte Herausforderung bleibt.

Einfaches Fahrzeug-Langsmodell

o ———-Soll| |
= Ist
£
N ]
40
c40r
£
<20
0
0
tins
10000
2
=
< 5000 r 1
<
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tins

Bild 7.3 Simulationsergebnis fiir eine Schleichfahrt (MATLAB-Ausgabe:
W_100 = 4,3 kWh/100 km)

In den nachfolgenden Abschnitten wird dieses Langsmodell schrittweise detailliert und
erweitert, um die Fahrgrenzen und den Energiebedarf von modernen Kraftfahrzeugen
schlieBlich sehr realititsnah ermitteln zu konnen.
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7.1.2 Zugkraft und Lastmodell

Die zur Bewegung eines Fahrzeuges erforderliche Kraft wird in der Fahrzeugtechnik als
Zugkraft F,,, bezeichnet. Sie setzt sich aus Luftwiderstand, Steigungswiderstand, Reibung
und Beschleunigungswiderstand zusammen. Bild 7.4a zeigt den Angriffspunkt dieser
Krafte am Fahrzeug. Nur die d’Alembert’sche Tragheitsreaktion und die Hangabtriebskraft
F, setzen exakt am Schwerpunkt des Fahrzeuges an. Die Rollreibung Fy setzt an den Réa-
dern an. Der Kraftangriffspunkt des Luftwiderstandes F,, hangt von der Karosserieform
und den Stromungsverhaltnissen ab.

Bild 7.4 a) Angriffspunkte verschiedener Lasten am Fahrzeug [14]
b) Querspantflache zur Luftwiderstandsermittlung

Fiir das Langsmodell konnen diese Krafte jedoch mit ausreichender Naherung als direkt
auf den Schwerpunkt wirkend angenommen werden. Die Zugkraft ergibt sich somit zu:
E. =FK+F,+F+m-X (7.1)

zug

Die iiberschlagige Ermittlung der Zugkraftanteile wird nachfolgend genauer ausgefiihrt.

a<<l1
Reibungskaft: F, = f- K, = f-m-g-cosa ~ f-m-g (7.2)
mit f Rollreibungsbeiwert (Reifenart, Reifendruck und Fahrbahn),
Fy Normalkraft,
m Fahrzeugmasse,
g Fallbeschleunigung.

Die Reibung in den Motor- und Getriebelagern wird bei der Zugkraft nicht berticksichtigt,
diese Verluste sind in den Antriebs- und Getriebewirkungsgraden (siehe nachfolgende Ab-
schnitte) enthalten.
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Luftwiderstandskraft: F,, ~ g Cy A X (7.3)

mit Cy Luftwiderstandsbeiwert (im Windkanal ermittelt),

A Querspantflidche (s. Bild 7.4b),
P Luftdichte (ca. 1,3 kg/m?3).

a<<l1

Hangabtriebskraft: i, = m-g-sina =~ m-g-« (7.4)

Anstelle des Steigungswinkels o wird in der Fahrzeugtechnik meist die Steigung p in
Prozent angegeben. Die Steigung p beschreibt den Quotienten aus Hohendifferenz und
horizontaler Fahrstrecke. 5% Steigung (d.h. p = 0,05) bedeuten somit einen Anstieg von
5 m auf eine Strecke von 100 m. 100% Steigung (p = 1) entsprechen einem Winkel von
a=45°.

Typische Steigungen sind: Autobahnen <4%
BundesstraBen <5%
LandstraBen <6,5%
KreisstraBen <10%
StadtstraBen < 7% (SammelstraBen)

< 15% (WohnstraBen)

Auffahrten und Kurvenstiicke mit mehr als 20% Steigung sind auf befestigten StraBen
sehr selten (Ausnahme: AlpenstraBen).

Fir die Beschleunigungsreaktion miissen alle gekoppelten Tragheiten des Fahrzeuges
berticksichtigt werden. Dies sind neben der Fahrzeugeigenmasse m auch die Motor- und
Getriebetrdgheit /,; sowie die Radtragheit Jg:

: S 0
m=XAm=m+n-—-+Jy-— (7.5)
r r
mit r Radradius,
17} Getriebetibersetzung von Motorwelle zu Rad,

n Anzahl der Rader.

In der Fahrzeugtechnik wird anstelle der Motor- und Radtragheiten gern mit dem Dreh-
massenzuschlag \ gearbeitet. Bei Pkw liegt dieser Faktor typischerweise bei 1,1 (hdchster
Gang) bis 1,5 (erster Gang).

In der Literatur wird die Zugkraft auch oft so dargestellt, dass Steigung und Beschleuni-
gung zusammengefasst werden, um eine moglichst einfache Lastkennliniendarstellung
fiir statische Betrachtungen zu erhalten:
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