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1 Einleitung und Problemstellung des Verbundes

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

In einer globalisierten Welt spielt der Verkehrssektor und dabei im speziellen
der StraBenverkehr eine herausragende Rolle zur Sicherstellung individueller
Mobilitat. Daraus resultieren steigender Kraftstoff sowie ansteigende Emissio-
nen und CO2-Belastung. Um die Umwelt nicht starker zu belasten, missen die
Emissionen weiter reduziert werden. Es wird nétig, dass PKW Hersteller ihre
Innovationspotenziale ausschépfen und in der Evolution der Antriebsmdglich-
keiten die nachste Stufe nehmen.

Zur Erreichung dieser Ziele hat Daimler im Rahmen seiner Aktivitdten zur Si-
cherstellung einer Nachhaltigen Mobilitdt seine Strukturen neu geordnet. Durch
die Einbindung der E-Drive Fachbereiche sorgt Daimler flr eine wirkungsvolle
strategische und operative Steuerung der Nachhaltigkeitsaktivitaten vom Vor-
stand bis zur Arbeitsebene.

Die Palette der Daimler Fahrzeuge zeigt heute schon, dass Okonomie und
Okologie keine Gegensatze sein miissen. Wichtigster Trend ist dabei die
Hybridisierung der Fahrzeuge und somit die schnelle Realisierung von emissi-
onsfreien bzw. emissionsarmen Fahrzeugen.

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) bieten hier ein interessantes Potenzial. In
der Vergangenheit haben sich diese Fahrzeuge allerdings in der Praxis nicht
durchsetzen kénnen. Aufgrund veranderter Rahmenbedingungen, wie erhdhter
Bedeutung der CO2-Reduktion, steigende Olpreise und Fortschritte bei der Bat-
terietechnologie (Reichweite und Lebensdauer) sind heute aber notwendige
Grundvoraussetzungen daflir gegeben, dass sich ein signifikanter Markt flr
batterieelektrische Fahrzeuge entwickeln kann.

Heutige Fahrzeuge, ausgeristet mit effizienten Verbrennungsmotoren, errei-
chen Reichweiten von bis zu 1000 Kilometern. Obwohl dieses Potential nur von
den wenigsten Fahrern genutzt wird, vermittelt es doch ein Gefiihl der Sicher-
heit, verlangert es doch die nétigen Tankintervalle betrachtlich. Fahrzeuge mit
rein elektrischem Antrieb sind in der 6ffentlichen Wahrnehmung vor allem in
Verbindung mit einer Batterie als Energiespeicher bekannt. Daimler arbeitet
intensiv an der Verbesserung der spezifischen Energiedichte von Lithium-lonen
Batterien, trotzdem erreichen batterieelektrische Fahrzeuge nur deutlich redu-
zierte Reichweiten. Unter Einsatz aktuell verfligbarer Batterie-Technologie wir-
de ein Fahrzeug des C-Segmentes ca. 250 km Reichweite realisieren.

Aufgrund dieser Problematik, stellen BEVs keinen vollwertigen Ersatz fir das
Erstfahrzeug eines durchschnittlichen Haushaltes, bzw. von kommerziell ge-
nutzten Fahrzeugen im Verteilerverkehr dar. Erst kleinere, leichtere Batterien
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mit deutlich erhéhter Energie- und Leistungsdichte sowie kirzeren Ladezyklen,
werden batterieelektrische Fahrzeuge sowohl von der Reichweite als auch den
Fahrleistungen her in den Nutzungsbereich aktueller Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor bringen.

Auswertungen von Pendlerfahrten in Deutschland haben ergeben, dass der
durchschnittliche Pendler pro Tag weniger als 20 km einfache Strecke zu sei-
nem Arbeitsplatz zuriicklegt. Mit der Fahrt von oder zum Arbeitsplatz werden oft
Aktivitaten wie das Abholen der Kinder von der Schule oder der Besuch des
Fitness-Centers verbunden. Berlicksichtigt man diese zusatzlichen Wege,
summieren sich die durchschnittlichen Fahrstrecken auf 44 km pro Tag (Quelle:
BMVBS). Das Range Extender (REX) Konzept erlaubt 100 km elektrische
Fahrstrecke und deckt damit die taglichen Anforderungen der Nutzer ab. Unter
der Voraussetzung einer flachendeckenden Lade-Infrastruktur erhdht sich das
Nutzungsspektrum des Range Extenders im elektrischen Betriebszustand wei-
ter.

Batterieelektrische Fahrzeuge haben in ersten Demonstrationstests bewiesen,
dass sie dauerhaft eingesetzt werden kénnen und dabei lokal vollstandig emis-
sionsfrei fahren (Zero Emission Vehicle: ZEV). Allerdings sind bis zur vollen
Einsatzreife moderner Batterie-Elektrofahrzeuge noch erhebliche Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen sowie Erprobungen notwendig. Hierzu gehdrt
die Weiterentwicklung u.a. der Batterietechnologie und des E-Antriebes eben-
so wie die Erforschung von Kundenanforderungen und Nutzungsverhalten.
Auch aufgrund der nicht flachendeckend verfligbaren Lade-Infrastruktur sind
BEVs pradestiniert fir den Einsatz als Stadt- und Pendler-Fahrzeug, also im
Bereich der Nutzung als klassischer Zweitwagen.

Das technische Konzept des Range Extender Fahrzeugs kombiniert den Vorteil
des lokal emissionsfreien Fahrens (E-Antrieb) mit dem Komfort einer groBen
Reichweite. Realisiert wird dies durch die Hybridisierung des E-Fahrzeuges
durch einen Verbrennungsmotor (VM). Der Motor treibt einen Generator an, der
wiederum durch den erzeugten elektrischen Strom den Elektroantrieb des
Fahrzeugs auch dann sicherstellt, wenn die Batteriekapazitat zur Neige geht
und keine Mdglichkeit zum Laden per Kabel besteht. Somit lasst sich das Nut-
zungsspektrum eines solchen Fahrzeugs auf das eines vollwertigen ,Allzweck*-
Fahrzeugs (z.B. C-Segment) bzw. ein Fahrzeug fir den Verteilerverkehr in der
Stadt (z.B. Mercedes Benz Vito) erweitern. Die C-Segment PKW der ,Generati-
on Golf* machen heute ca. 42% des gesamten PKW-Bestandes in Deutschland
aus (Quelle: KBA 2007 Kompakt- und Mittelklassefahrzeuge). Die Positionie-
rung des Range-Extender-Konzepts ist in Abbildung 1 dargestellt.
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— Beschreibung des Antriebskonzeptes iiber das Leistungsverhdltnis zw. Yerbrennungs motor und E-Antriebsmotor —
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Im Gegensatz zu den klassischen Hybridkonzepten ist der E-Motor beim Range Extender der
Hauptantrieb und hat mehr Leistung als der Yerbrennungsmotor.
Der Range Extender ist somit ein hybridisiertes Elektrofahrzeug

18 ;nze pt
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Abbildung 1: Antriebskonzeptes Uber dem Leistungsverhéltnis zwischen
Verbrennungsmotor und Elektroantrieb

Somit ergeben sich die Gesamtziele des Vorhabens:

. Umsetzung eines Fahrzeugkonzeptes zur Reduktion der innerstadti-
schen Emissionen wie CO2, sowie von Schadstoffen und Larmemissio-
nen auf nahezu null

. Realisierung in einem Fahrzeug des C-Segmentes (B-Klasse, 5-Sitzer),
bei Ubertragbarkeit des Antriebskonzeptes auf andere Fahrzeugklassen,
z.B. Verteilerfahrzeuge

. Damit verbunden eine Reduktion des Flottenverbrauchs bzw. der Flot-
tenemissionen in Kombination mit der Nutzung elektrischer Energie

. Realisierung einer Reichweite von mindesten 80 km im reinen E-Betrieb,
der Verbrennungsmotor des Range Extenders ermdéglicht einen REX-
Betrieb von bis zu 600 km Reichweite
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. Modularer Aufbau ermdglicht zwei ,REX-Betriebsarten®:
Im seriellen Betrieb treibt der Verbrennungsmotor den Generator an und
|adt so die Batterie, ein direkter Durchtrieb auf die Antriebsrader ermég-
licht den Einsatz nach klassischem, bekanntem Antriebs-Muster

. Der Einsatz alternativer Kraftstoffe in einem Ottomotor ist ebenso még-
lich wie die Nutzung eines Diesel-Antriebes

Das heiBt, das Ziel ist die Darstellung eines ,vollwertigen“ Fahrzeuges des C-
Segmentes mit maximalem Zero-Emissions-Betrieb (ZEV) im Kundeneinsatz.
Somit ist eine ausreichend groBe Nutzergruppe adressiert, die eine weite
Verbreitung in der Flache erst ermdglicht. Die universelle Einsetzbarkeit stellt
den Einsatz in Kundenhand in Verbindung mit maximalem Nutzen fir die Um-
welt sicher.

FOr die Umsetzung der Ziele ist der Aufbau von Versuchstragern und einer
kleinen Flotte geplant. Erprobungsziele sind hierbei die Darstellung und Erpro-
bung von Funktionalititen und Nutzungsspektren im kundennahen Einsatz.
Damit sollen die Antriebskomponenten fur die Kundenanforderungen und den
maximalen ZEV-Betrieb beschrieben und fiir das ideale Serienkonzept festge-
legt werden. Die variable Auspragung der Fahrzeuge hinsichtlich der Leis-
tungsstufen erméglicht die Entwicklung verschiedener Betriebsstrategien.

Ziel ist es, elektrische Mobilitat in der Breite verfligbar zu machen und hierfir
ein Fahrzeugkonzept im C-Segment mit maximalem ZEV-Betrieb und groBer
Gesamt-Reichweite im Kundeneinsatz darstellen.

1.2 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Durch einen Ausbau der Elektromobilitéat sollen eine Reduktion der verkehrsbe-
dingten CO2-Emissionen und der Importabhangigkeit vom Erddél erreicht wer-
den. Die Bundesregierung wird ihre Anstrengungen im Bereich Elektromobilitat
bindeln und erhéhen, um die internationale Wettbewerbsfahigkeit Deutsch-
lands zu starken. Sie hat dazu die ressortibergreifende Koordinierungsplatt-
form Elektromobilitdt mit der Ausarbeitung einer Strategie zur Férderung der
Elektromobilitat beauftragt. Im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat soll
gemeinsam mit Wissenschaft, Industrie und Politik eine konzertierte For-
schungs- und Entwicklungsstrategie entlang der gesamten Wertschépfungsket-
te — von den Grundlagen Uber die Materialien, Komponenten, Zellen, Batterien
bis hin zum Gesamtsystem und seiner Anwendung - initiiert und bis hin zur
Erprobungs- und Einsatzreife vorangebracht werden. Letztlich soll damit
Deutschland zu einem Leitmarkt fir Elektromobilitat entwickelt werden.
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Die Daimler AG unterstitzt dieses Vorhaben unter anderem mit dem Projekt
Range Extender (REX). Im Rahmen der Aktivitdten zur Sicherstellung nachhal-
tiger Mobilitat stellt dieses Projekt individuelle Mobilitat sicher. Dabei wird die
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen reduziert, ohne dabei Abstriche bei
markentypischen Eigenschaften wie Sicherheit, Komfort, Souveranitat und
Emotionalitat in Kauf nehmen zu missen.

Durch die intelligente, sinnvolle Kombination modularer Antriebskomponenten
kann ein vollwertiges Fahrzeugkonzept im C-Segment umgesetzt werden, das
auch far solche Kaufergruppen attraktiv ist, die sich kein zweites Stadtfahrzeug
leisten kbénnen oder wollen. Somit wird die Elektromobilitdt und somit ZEV-
Tauglichkeit universell einsetzbarer Fahrzeuge ausgeweitet und die Umwelt
geschont.

Die Kombination aus Elektrofahrzeug einerseits und einem klassischem
Verbrennungsmotor erlaubt gegenlber einem reinen Elektrofahrzeug den Ein-
satz einer kleineren Batterie bei gleichzeitig erheblich gréBerer Reichweite. Ne-
ben reduzierten Kosten kann dabei auch das Fahrzeuggewicht reduziert wer-
den und Packagevorteile genutzt werden, was sich wiederum vorteilhaft auf
Reichweite, nutzbaren Innenraum und Fahrdynamik auswirkt. Somit wird das
elektrische Antriebskonzept bereits bekannter Klein- und Stadtfahrzeuge auf
ein Mittelklassefahrzeug mit erhéhtem Nutzungsspektrum tbertragen.

Die Bundesregierung verfolgt mit ihrem MaBnahmenpaket des ,Integrierten
Energie- und Klima-Schutzprogramms der Bundesregierung“ das Ziel, Treib-
hausgasemissionen und somit den CO2-AusstoB signifikant zu reduzieren. Die
Daimler AG setzt mit dem Range-Extender-Konzept einen strategischen Impuls
zur Unterstlitzung dieser Ziele.

1.3 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Vorhabens

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) stellen, bedingt durch die relativ geringen
Energieinhalte der aktuell zur Verfugung stehenden Batterietechnik nur eine
sehr begrenzte Reichweite zur Verfligung.

Durch den Einsatz von mehreren Batterien in einem Fahrzeug kann diese
Reichweite zwar erweitert werden, doch missen damit Nachteile hinsichtlich
Fahrzeuggewicht und Package in Kauf genommen werden. Weiterer limitieren-
der Faktor sind die lange Ladezeit und die fehlende Lade-Infrastruktur. Aus
diesen Griinden kann ein BEV ein konventionelles Fahrzeug nicht ersetzten,
sondern bestenfalls als Stadt- oder Zweitfahrzeug dienen.
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Ziel des Projektes ,Range-Extender” ist es, ein Elektrofahrzeug universell nutz-
bar zu machen und dem Verbraucher dadurch 100% Mobilitat bei praktikablem
ZEV-Einsatz zu garantieren. Ein Range Extender ist demnach ein Elektro-
Fahrzeug, das durch den Einsatz eines Verbrennungsmotors zur Erweiterung
der Reichweite bei minimalem Kraftstoffverbrauch hybridisiert wird. Als Basis-
fahrzeug wird die aktuelle Baureihe der Mercedes-Benz B-Klasse als typischer
Vertreter eines C-Segment Fahrzeuges herangezogen.

Durch die weiterentwickelte, einzigartige Sandwichboden-Architektur die Mer-
cedes-Benz bereits vor zehn Jahren auch mit Blick auf die Integration alternati-
ver Antriebe fir die A- und B-Klasse eingeflhrt hat, sind die wesentlichen An-
triebskomponenten schwerpunktglnstig, Platz sparend und bestmdglich ge-
schitzt im Unterboden des Fahrzeugs eingebaut. Das Raumangebot im Innen-
raum bleibt vollstdndig erhalten und es missen keine Kompromisse bei Fahr-
gast-, Kofferraum und Variabilitat in Kauf genommen werden. Durch diese Ka-
rosseriebauweise kann auch die Crash-Sicherheit auf Mercedes-typisch héchs-
tem Niveau gehalten werden.

Damit unterscheidet sich das Range-Extender Fahrzeug maBgeblich von her-
kémmlich aufgebauten Elektroautos, bei denen beispielsweise die schwere und
volumindse Speicherbatterie im Kofferraum oder im Bereich der Rlcksitze un-
tergebracht ist.

Durch das Sandwichboden-Konzept lasst sich ein Range-Extender Fahrzeug
zeitnah und ohne Einschrankungen fir den Endverbraucher realisieren.

Im Idealfall wird das Fahrzeug an 6ffentlichen Ladestationen oder an der heimi-
schen Steckdose mit Ladestrom flr die, u.a. im Projekt ,,e-mobility“ entwickelte,
flissigkeitsgekihlte Lithium-lonen-Batterie versorgt. Die innerhalb von vier
Stunden voll geladene Batterie ermdéglicht eine Reichweite von bis zu 100 km
im lokal emissionsfreien und gerauscharmen Fahrbetrieb. Fir eine Ladung der
Batterie werden im Durchschnitt Kosten von ca. 2,70 Euro entstehen.

Angetrieben wird der Range-Extender von einem kompakten Elektro-Motor, der
maximal 100 kW leistet und 320 Nm Drehmoment bereitstellt. Somit kbnnen bei
einem hohen MaB an Fahrkomfort gute Fahrleistungen dargestellt werden, die
denen von modernen C-Segment Fahrzeugen in nichts nachstehen.

Wird eine gréBere Reichweite verlangt und der Ladezustand der Batterie sinkt
unter eine Mindestgrenze, wird automatisch ein kleiner Dreizylinder-
Verbrennungsmotor gestartet. Dieser konventionelle Motor ist an einen perma-
nenterregten Stromgenerator gekoppelt und wird stationar in einem verbrauchs-
optimalen Betriebspunkt zur Stromerzeugung betrieben. Wahrend der Fahrt
werden die Batterien aufgeladen und erst nach einer weiteren Strecke von bis
zu 600 km muss der Fahrer eine Tankstelle aufsuchen.

10
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Aktuelle Studien zeigen auf, das die durchschnittliche Tagesfahrleistung in
Deutschland bei 44 km liegt (Quelle: BMVBS, s. auch Abbildung 1). Daraus
resultiert fir das Vorhaben eine elektrische Zielreichweite im NEFZ von 100
km, um Fahrzeuggewicht und Systemkosten mdglichst gering zu halten und
dem Verbraucher das bestmodgliche Kosten-Nutzen Verhéltnis zu bieten.

Aufgrund der stark variierenden Nutzungsspektren, beinhaltet das Daimler Vor-
haben den Aufbau von drei unterschiedlich ausgepragten Demonstratoren. Der
Aufbau der Flotte und die sich anschlieBende Fahrerprobung bildet die Grund-
lage fiir die Serienauslegung des Range Extender Konzeptes je nach Nutzer-
profilen.

Der Energiebedarf und somit die Reichweite eines Fahrzeuges ist im Wesentli-
chen von dem Profil der Fahrstrecke sowie von den fahrzeugspezifischen Pa-
rametern (Gewicht, Reibungsbeiwerte...) abhangig. Einen deutlichen Einfluss
haben jedoch auch des Fahrerverhalten des Fahrers und die Verwendung von
Komforteinrichtungen wie beispielsweise Klimaanlagen, Heizung oder Beleuch-
tung bei entsprechender Witterung.

Im realen Alltagsbetrieb ist es daher mdglich, dass eine Reduzierung der elekt-
rischen Reichweite im ,worst-case” von bis zu 50% gegenlber der Angabe im
NEFZ (zertifizierten Wert) auftreten kann. Daher ist es bei der Konzeption und
der Auslegung von Komponenten fiir Fahrzeuge mit Range-Extender unbedingt
erforderlich, Funktionalitdten und Nutzungsspektren bei verschiedenen Leis-
tungsstufen und Betriebsstrategien darzustellen, um einen optimalen Kunden-
nutzen zu generieren.

AuBerdem stellt der ,seltene” Betrieb des Verbrennungsmotors, sowie die je
nach Fahrsituation variierenden Ladezyklen der Batterie neue Parameter flr
Lebensdauer und Alterungserscheinungen bei unterschiedlichen Belastungen
und Umgebungsbedingungen dar.
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2 Ergebnisse des Verbundprojektes

Die Ergebnisse der Entwicklungen und Konstruktionen des Demonstrator 1 mit
Heckeinbau und des ATG 1 mit Fronteinbau werden in Kapitel 2 vorgestellt.
Dabei werden die Ergebnisse analog zu den festgelegten Arbeitspaketen be-
schrieben.

2.1 Demonstrator 1 (REX-Einheit im Heckeinbau)

Der Demonstrator 1 dient zur Bestatigung des Range-Extender-Konzeptes mit
Direkttrieb-Funktionalitat. Zur schnellen Realisierung des Demonstrators wurde
auf im Hause Daimler vorhandenen Komponenten zurtickgegriffen. Dabei wur-
de als Basis die Fahrzeugarchitektur der B-Klasse mit Elektroantrieb und
Brennstoffzelle genommen. Die Brennstoffzelle wurde durch die Antriebsbatte-
rie ersetzt und die Range-Extender-Einheit wurde im Heck integriert. Gleichzei-
tig wird die Software fir die Applikation des Getriebes und der Kupplung entwi-
ckelt — anschlieBend das Fahrzeug in Betrieb genommen.

2.1.1 Entwicklung und Konstruktion Demonstrator 1

Dieses Arbeitspaket umfasst die Entwicklungs- und Konstruktionsarbeiten ftr
die Range Extender Einheit und fir das Packaging im Fahrzeug. Fir die Range
Extender Einheit sind neue Bauteile zur Koppelung zwischen Verbrennungsmo-
tor, Getriebe und Generator zu entwickeln. Fir die Integration der Range Ex-
tender Einheit im Versuchstréager sind die grundsatzliche Modifikationen bzw.
Anpassungen im Fahrzeugrohbau erforderlich.

2.1.1.1 Entwicklung gesamte REX-Einheit flir den Heckeinbau

Die REX-Einheit besteht aus Verbrennungsmotor, Generator und Getriebe. Die
einzelnen Komponenten sind fir den Einsatz als REX-Einheit im Fahrzeug so-
wohl konstruktiv als auch funktional zu modifizieren.

Zunachst wird ein geeigneter 3 Zylindermotor ausgewahlt, der bereits im Unter-
nehmen verwendet wird. Dieser wird fir den Einsatz als Range Extender modi-
fiziert und optimiert. Zeitgleich muss ein geeignetes Interface Interfaces zur
Kopplung des Getriebes mit dem Generator und dem Motor entwickelt werden.

Der Verbrennungsmotor muss zunachst geometrisch angepasst werden. Dazu
bedarf es Modifikationen an diversen Bauteilen wie der Olwanne, dem
Schwungrad und der Wasserpumpe, um den Motor konstruktiv in die Range
Extender -Einheit integrieren zu kénnen.
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Auch funktional muss eine Anpassung erfolgen; diese bezieht sich insbesonde-
re auf den Nockenwellen-Sensor und den Antrieb der Kiahlmittelpumpe. Die
mechanische Anbindung des 3-Zylindermotors wird durch die Konstruktion ei-
nes entsprechenden Interfaces sichergestellt.

Als Getriebe wurde einen 5-Gang automatisiertes Serien-Getriebe verwendet.
Far die Anwendung im REX werden nur den 4. und den 5. Gang verwendet.

Parallel muss die Auslegung des Generator-Antriebs inklusive der Fertigung der
entsprechenden Bauteile erfolgen. Aus Package-Grunde wurde fiir den Antrieb
des Generators einen Riemen gewahlt. Somit |asst sich der Generator Gber das
Getriebe einordnen.

Eine Ubersicht des Packages der REX-Einheit inklusive Verbrennungsmotor ist
in der Abbildung 2 zu sehen. Diese stellt die Gesamtkonzeption bzw. den Zu-
sammenbau aller Komponenten anschaulich dar.

Generator

Interface
(Zwischenflansch mit
Antrieb Generator)

3-Zylinder Verbrennungsmotor

Getriebe

Abbildung 2: REX-Einheit mit Verbrennungsmotor
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2.1.1.2 Fahrzeugentwicklung zur Integration der REX-Einheit im Ver-
suchstrédger

FUr das gewahlte Antriebskonzept mit Heckeinbau wird als Basis die B-Klasse
mit Elektroantrieb und Brennstoffzelle ausgewahlt. Die elektrische Antriebsein-
heit im Fronteinbau kann direkt Gbernommen werden. Dennoch um die An-
triebsbatterie im Unterboden und die REX-Einheit im Heck integrieren zu kén-
nen, bedarf es einiger grundlegender Modifikationen am Fahrzeug.

Zunéachst werden Rohbaustrukturen zur Aufnahme der Batterie im Unterboden
und der Antriebseinheit im Heck konstruiert und diese Konstruktionen anschlie-
Bend umgesetzt. AuBerdem zur Kihlung der zusétzlichen Komponenten
(Verbrennungsmotor, Generator und Batterie) missen samtliche Kihlsysteme
erganzt bzw. neu ausgelegt und entwickelt werden. Dies betrifft den Nieder-
und Hochtemperaturkreislaufs, die Batterie- und Ladeluftkiihlung sowie die
Auslegung des Heizkreislaufs.

Diverse Neuteile — wie etwa Bauteile zur Aufnahme der Antriebseinheit - mUs-
sen dimensioniert und beschrieben werden; das entsprechende Gewichts- und
Teilemanagement wird im Rahmen der Fahrzeugentwicklung umgesetzt.

Aufgrund der Anordnung der Batterie im Unterboden und der REX-Einheit im
Heck des Fahrzeugs bedarf es einer grundlegend geanderten Elektrik- bzw.
Elektronik-Architektur. Diese wird konzipiert und festgelegt.

Zur Umsetzung aller erforderlichen Massnahmen werden durch die Konstrukti-
on Werkstattzeichnungen erstellt, mit denen die beschriebenen Anderungen
am Fahrzeug durchgeflhrt werden. Eine Prinzipskizze der Integration der An-
triebseinheit im Rohbau und ein Uberblick tiber die Kilthlkreislaufe sind in Abbil-
dung 3 und 4 zu sehen.
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Abbildung 3: Integration der REX-Einheit im Rohbau

-—

Kihler |

E-Motor

LE A

Generator

© HY © |
Ballere

Abbildung 4: Kuhlkreislaufe
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2.1.2 Konzeption und Aufbau des ersten Versuchstragers Demonstrator 1

Nach der Festlegung der Komponenten fir die REX-Einheit und der digitaler
Absicherung des Packages im Fahrzeug folgt die Phase der Umsetzung in
Hardware. Zwei Range Extender Einheiten werden realisiert. Eine Einheit dient
zur Untersuchung und Funktionsoptimierung am Prifstand. Die andere Einheit
wird im Fahrzeug eingebaut.

2.1.2.1 Auswahl und Entwicklung der Komponenten fiir REX-Einheiten

Far den Verbrennungsmotor und fiir das Getriebe wurden Serienkomponenten
der Smart-Baurehie verwendet. Die Batterie im Unterboden wurde explixit far
den Einsatz in der B-Klasse entwickelt. Bei der Auswahl des Generators wird
auf die Komponente eines Zulieferers gesetzt.

Ein grober Uberblick der Komponente und deren Anordnung geben die Abbil-
dungen 5, 6 und 7 wieder.

Riementrieb Generator

Generator &

Verbrennungsmotor -—

QQOE:EE%
— —

Abbildung 5: Anordnung der Komponenten
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Abbildung 6: Getriebe

Abbildung 7: Komponenten Demonstrator 1 Versuchstrager
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2.1.2.2 Realisierung REX-Einheiten und Funktionstest

Die in Kapitel 2.1.1.2 beschriebenen RohbaumaBnahmen und Fahrzeugande-
rungen (u.a. Kihlung) wurden umgesetzt, so dass die Integration der Antriebs-
einheit im Heck und Einbau der zusatzlichen Komponenten fir Kihlung und
Steuerung der REX-Einheit im Fahrzeugvorbau vorbereitet ist. In Abbildung 8
sind Teile der Rohbauanderungen dokumentiert.

Nachdem der Einbau dieser Einheiten erfolgt ist, wird die Verdrahtung aller re-
levanten High-Voltage und Low-Voltage Komponenten durchgefiihrt. Des Wei-
teren erfolgt der Anschluss an die jeweiligen Kuhlkreislaufe, um die Kihlung
aller Komponenten zu gewahrleisten und der Einbau der Hochvolt-Batterie mit
dem entsprechenden Anschluss an die zugehérigen Stromkreise. Als letzter
Arbeitsschritt erfolgt die Uberpriifung und Abnahme der durchgefilhrten Arbei-
ten.

In den Abbildungen 9 und 10 sind die im Fahrzeug realisierten Kihlkreislauf
und Hoch-Volt-Bordnetz dargestellt.

Abbildung 8: Rohbau&nderungen fur den Aufbau des Demonstrators 1.
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Abbildung 9: Realisierter Kihlkreislauf im Fahrzeug (Demostrator 1)
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Abbildung 10: Hoch-Volt-Bordnetz
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2.1.2.3 Entwicklung Fahrzeugarchitektur zur Aufnahme der REX Einheit

Neben den reinen Rohbaué&nderungen muassen zur Integration der REX-Einheit
weitere Randbedingungen geschaffen werden.

In einem ersten Schritt werden NVH-optimierte Motorlager konzipiert und kon-
struiert. Dabei verlauft die Motorlagerung durch die Torque-Roll-Achse. Die
Drehmomentabstitzung erfolgt am Heckquertrager. Die gerichtete Motorraum-
durchstrémung wird durch zwei vom Fahrstaudruck unterstitzte Lifter und eine
entsprechend geformte Motorabdeckung sichergestellt.

Um den Direkttrieb Uber die REX-Einheit im Heck zu ermdglichen ist eine An-
passung bzw. neue Konstruktion der Hinterachse notwendig. Die Konstruktion
der Hinterachse wird auf Basis der bestehenden ARC-Hinterachse aus der B-
Klasse durchgeflihrt. Dies geschieht durch Anbringung entsprechender Konso-
len mit integrierter Radlagerung (siehe Abbildung 6). Die Seitenwellen werden
durch Langenanpassung bestehender Seriengelenke realisiert.

Abbildung 11:Realisierte Hinterachse fir den Demonstrator 1 (CAD-
Konstruktion und Realisierung in Hardware)
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Des Weiteren wird eine Auspuffanlage mit dem zur Verfligung stehenden Bau-
raum konzipiert und optimiert.

Abbildung 12: Unterbringung der Abgasanlage vor des Stossdampfers

2.1.2.4 Integration REX-Einheit im Versuchstrdager

Nachdem in den vorangegangen Kapiteln die MaBnahmen zur Umsetzung be-
schrieben wurden, wird nun im nachsten Schritt die Implementierung der Ran-
ge-Extender-Einheit im Fahrzeug umgesetzt.

Das Fahrzeug wird mit der flr den Heck-Einbau konzipierten Struktur aufge-
baut, die Komponenten werden ins Fahrzeug integriert und in Betrieb genom-
men. Wie in Kapitel 2.1.2.2 wird die entsprechende Fahrzeugarchitektur umge-
setzt und die Komponenten an die jeweiligen Stromnetze und Kihlkreislaufe
angeschlossen. Eine Fotodokumentation der Realisierung ist in Abbildung 13-
17 zu sehen.

21



Batteriefahrzeug mit Range Extender - Abschlussbericht

Abbildung 13:REX-Einheit im Fahrzeugheck vom Demonstrator 1

Abbildung 14:REX-Einheit im Fahrzeugheck vom Demonstrator 1
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Abbildung 16:Motorraum Demonstrator
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2.1.2.5 Softwareentwicklung fiir Motorapplikation der REX-Einheit

Parallel zur Konzeption und Entwicklung der Hardware findet die Entwicklung
der Steuergerate-Software zur Realisierung der Fahrzeug-System-Architektur
und zur Vernetzung der unterschiedlichen Steuergerate statt.

Als zentrales Steuergerat des hybridisierten Antriebstranges wird dabei die
UPC (universal periphal controler) eingesetzt. Diese dient zur Ansteuerung des
gesamten Antriebs und ist das Master-Steuergerat zur kooridnation bzw. An-
steuerung der unterschiedlichen Steuergerate der einzelnen Komponenten. In
der UPC erfolgen Vortriebs-, Thermo- und Energiemanagement.

Die Software-Funktionen der UPC werden zuerst in Matlab/Simulink modelliert,
so dass sie durch Simulation des gesamten Fahrzeugs entwickelt und optimiert
werden kénnen. Um eine einwandfreie Kommunikation zwischen den Antriebs-
und Fahrzeugkomponenten zu gewahrleisten, werden die entsprechenden
Schnittstellen zur Kommunikation via CAN-Bus und die 1/O-Funktionen entwi-
ckelt. Die Funktionsstruktur ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 17:Funktionsstruktur der Antriebssteuerung
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2.1.2.6 Softwareentwicklung fiir Applikation Getriebe und Kupplung der
REX-Einheit

Die Entwicklung von entsprechenden Software-Funktionen fir alle Betriebsar-
ten und vor allem die Wechsel zwischen den Betriebsarten erfolgt zuerst -wie
schon erwahnt- in der Simulation.

Drei Betriebsarten bzw. Fahrmodi werden entwickelt und optimiert: ,parallel
drive, ,serial drive“ und electric drive®“. Diese sind besonders flr die Applikation
von Motor- und Getriebe-Steuergerét relevant. Eine Ubersicht tber die ver-
schiedenen Betriebsarten und deren Zusammenspiel ist in Abbildung 18 darge-
stellt.

Um eine Abfrage von Betriebszustdnden zu gewahrleisten und den aktuellen
Betriebsart erkennen bzw. Uberwachen zu kénnen, wird einen Kommunikati-
onsschnittstelle zwischen UPC und Getriebe implementiert.

AuBerdem wird eine Auswertung der Uber das Wahlhebelmodul gelieferten
StellgréBe hinsichtlich der gewilinschten Fahrstufe funktionell integriert. Durch
diese Funktion wird eine bedarfsorientierte Aufbereitung und Weiterverarbei-
tung der Eingangssignale gewahrleistet.

( N P

SAq Serial Drive El. Drive
VM1 KD G (SD) (ED)
. W1 KO GO WMO KO GO
Parallel Drive (PD) P R
Y1 KT G Yy
Mot r[¥H) e
Zustand 1an h 1|
Zuztand 0 ausz —_ .| Akti'-.-'ierung J
kL 15 k.50
Hupplung (K]
Zusztand 1zu
Zuztand 0 auf
Gang [G)

Zustand 1 eingelegt
Zuztand 0 ausgelegt

Abbildung 18:Betriebsarten des Antriebsstranges
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2.1.2.7 Inbetriebnahme der REX-Einheit am Motor-Priifstand

Im nun folgenden Schritt wird ein Funktionstest der Range Extender Einheit
sowie des Hochvoltsystems und des elekirischen Antriebs am Motor-Prifstand
durchgeflnhrt.

Wahrend des Funktionstests des Gesamtaggregats wird dabei eine Uberprii-
fung der Vernetzung der Antriebssteuergerate und deren Kommunikation un-
tereinander durchgefihrt. AuBerdem wird die Funktionstiichtigkeit der Hochvolt-
funktionalitaten geprift. Wie bei einem konventionellen Antriebsstrang werden
die mechanischen Funktionalitdten sowohl von Motor und Getriebe, als auch
des Generators untersucht.

Bei der Applikation der UPC gilt es, samtliche in der Betriebsstrategie imple-
mentierten Funktionen abzuprifen. Dazu gehért auch die Untersuchung der
verschiedenen Betriebsmodi ,serial®, ,parallel“ und ,electric*. Ebenfalls wichtig
beim Zusammenspiel mehrerer Antriebsarten ist die Koordination der Momente
der unterschiedlichen Aggregate — auch dieses gilt es auf korrekte Funktionali-
tat zu prifen.

In Abbildung 19 ist ein Systemschaubild des Antriebsstrangs und dessen Kom-
plexitat zu sehen. Die Fahrzeugumgebung wird tber ein Simulationsmodell am
Prufstand abgebildet.

CAM-BUS

| 1 1 1
Motorsteverung||/Getriebesteueruns Simulztion Fentrale

! I Fahrzeugs- Antriebsst en erainheit
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P | Hochvoltsystem !

|
: I Leistungs- Batterie-
o elektronik zimulster | |4 pplikations-
[
I software
I -
I Getriebe
1 "
I Stevergeritebedatung
[ . _ e
T Prifstands-| s

E-Maschine P =

Abbildung 19:Systemschaubild Antriebsstrang
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2.1.2.8 Funktionstest des Versuchstrdagers am Rollenpriifstand

Im Fahrzeug erfolgt die Erstinbetriebnahme, Uberpriifung und Optimierung der
Steuerfunktionen auf dem Rollenprifstand.

Fir die Optimierung der Betriebsstrategie werden Messungen fir den Zertifizie-
rungs-/Referenzzyklus (NEFZ) durchgefihrt. Am Rollenprifstand werden vor
allem Betriebszustéande optimiert, die durch die Simulation nicht genau abgebil-
det werden kdénnen. In erste Linie handelt es sich hier um die Kaltstartverhalten
des Verbrennungsmotors in Abhangigkeit von Einschalthaufigkeit und Batterie-
Ladestrategie.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der State of Charge (SOC) der Batterie. Wah-
rend der Messungen auf dem Rollenprifstand wird der Hub variiert und dabei
entstehende Nebenwirkungen im NEFZ-Zyklus untersucht.

Die ersten Messungen auf dem Rollenprifstand lassen nun auch weitere Un-
tersuchungen des Thermomanagements und einen Vergleich mit Simulations-
ergebnisse zu, so dass das Management der Kihlkreislaufe weiterentwickelt
werden kann.

Exemplarisch ist in Abbildung 20 die Aufzeichnung einiger Messwerte am Rol-
lenprifstand dargestellt. Dabei wird die Abhangigkeit zwischen der Fahrzeug-
geschwindigkeit, der Motordrehzahl und des State of Charge der Hochvolt-
Batterie aufgezeigt.

Abbildung 20: Auf dem Rollenprifstand ermittelte Batterie- und Motorkennwer-
te (SOC: State of Charge /Ladezustand der Batterie; N_MOT:
Motordrehzhal; V_FZG: Fahrzeuggeschwindigkeit)
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2.2 Konzeption REX mit Direkttrieb im Demonstrator 2

Im Rahmen des vorgegebenen Arbeitspaketes werden die Komponenten fir
den Front-Einbau der Range-Extender-Einheit entwickelt. Dabei gilt es analog
zum Demonstrator 1 (Heckeinbau) die Komponenten konstruktiv zu package
bzw. zu entwickeln und um die Umsetzung im Fahrzeug.

Durch die Integration der Antriebseinheit im Fronteinbau besteht die Mdglich-
keit, diese auf andere Baureihen auszudehnen. Des Weiteren bringt ein Heck-
einbau in ausgewahltem Fahrzeug diverse Nachteile mit sich. Neben dem
Problem, dass bei einem Heckeinbau der Platz im Innenraum des Fahrzeugs
stark eingeschrankt wird, gibt es unter anderem Nachteile bzgl. des NVH-
Verhaltens.

2.2.1 Entwicklung der einzelnen Komponenten

Analog zu den Entwicklungsarbeiten am Demonstrator 1 werden nun die Kom-
ponenten des Range Extenders flr den Fronteinbau entwickelt. Dabei werden
auch die Grundlagen zur Qualifizierung und zur Optimierung der Komponenten
mit Hilfe der Ergebnisse des Demonstrator 1 insbesondere beim Zusammen-
spiel im Gesamtsystem erarbeitet. Die Betriebsstrategie zur Steuerung und Re-
gelung der verschiedenen Komponenten je nach Fahrsituation wird somit eben-
falls weiterentwickelt.

2.2.1.1 Entwicklung Verbrennungsmotor fiir REX-Einheit

Nachdem der 3-Zylinder-Verbrennungsmotor bereits im Demonstrator 1 ver-
wendet wurde, wird dieser nun fir die Anwendung im Demonstrator 2 mit Front-
einbau angepasst. Der Motor wird flr einen verbrauchs- und emissionsoptima-
len quasi-stationaren Betrieb gezielt entwickelt und optimiert. Besondere Fokus
bei der Entwicklung des Verbrennungsmotors ist die Erflllung der strengsten
amerikanischen Emissionsanforderungen (SULEV) auch im Range Extender
Einsatz.

Der Verbrennungsmotor wird auf dem Prifstand weiterentwickelt — relevante
Kennfeldpunkte zur Emissionsoptimierung werden mit Hilfe der Prifstandsmes-
sungen ermittelt. Neben den Messungen bedarf es auch einiger konstruktiver
Anderungen zur Erreichung der KenngréBen ,Emissionen“ und Verbrauch.

Der Verbrennungsmotor wird zuerst fir die Anwendung im Range Extender ge-
zielt appliziert. In Abbildung 21 ist der resultierende Verbrauchskennfeld darge-
stellt. Griin dargestellt ist die ermittelte Verbrauchsoptimale-Betriebslinie.
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Abbildung 21:Motorverbrauchskennfeld, REX-Einheit flr Fronteinbau

2.2.1.2 Entwicklung Emissionsstrategie (Kaltstart) am Motorpriifstand

Zur Erfillung der strengsten Emissionsanforderungen in USA (SULEV) spielt
die Erwdrmung des Katalysators eine zentrale Rolle: Im Prifstandsumfeld wer-
den spezielle Verbrennungsmotor-Betriebsmodi zur Definition der optimalen
Katalysator-Heizstrategie. Verschiedenen Motorkonfigurationen werden getes-
tet und verglichen um die optimale Strategie und notwendigen Technologie-Set
beschreiben zu kdnnen (s. Abbildung 22). Folgende Untersuchungsziele wer-
den dabei verfolgt:

Optimierung der Motorapplikation

Bewertung unterschiedlicher Katalysator-Systeme / Bewertung des Potential
vom Elektrisch beheizten Katalysator

Auslegung und Optimierung des Sekundarluft-Systems

Bewertung vom Hochdrehzahlstart durch den Generator

Optimierung Katalysatoranstrémung

Simulation Emissionen End-Off-Pipe
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Basis- Verbrennungsmotor mit Verbrennungsmotor mit Verbrennungsmotor mit Verbrennungsmotor mit
Verbrennungsmotor SULEV-Katbox (+ E-Kat) SULEV-Katbox + optimiertem SULEV- Generator + Best-
(ULEV/EUS5) optimierte Sekundiriuft Katbox + optimierte Katbox +
Sekundérluft optimierte Sekundarluft

Abbildung 22: Motorkonfiguration zur Optimierung des Emissionsverhaltens
des Verbrennungsmotors.

In einem nachsten Schritt werden mit Hilfe der Messergebnisse die Katalysator-
Heizpunkte zum Erreichen der Emissionsgrenzen definiert. Unter Bertcksichti-
gung zukinftiger Gesetzesvorgaben wird eine Heizstrategie zur Realisierung
geringster Rohemissionen bei einem niedrigen Verbrauch entwickelt.

Abbildung 23: Prifstandsaufbau zur Optimierung des Emissionsverhaltens des
Verbrennungsmotor

30



Batteriefahrzeug mit Range Extender - Abschlussbericht

2.2.1.3 Entwicklung Generator und E-Motor flir REX-Einheit im Frontein-
bau

Die Entwicklung einer kompakten Generator-Einheit mit Drehzahl- und Dreh-
momentregler ist der nachste Schritt zur Komplettierung des Gesamtantrieb-
strangs. Analog dazu wird die E-Motor Einheit entwickelt. Die Wahl/Entwicklung
der Komponenten wird neben den Leistungsdaten durch das Package im
Fronteinbau stark beeinflusst.

Durch die Entwicklung von E-Motoren mit vergrabenen Permanentmagneten
kann die Erfullung der erforderlichen Leistungs- und Drehmomentdichten si-
chergestellt werden. Dabei kann zur Nutzung von Synergieeffekten die Uber-
nahme des Generators aus dem laufenden Smart-Projekt erfolgen. Die Ent-
wicklung des Traktions-E-Motors ist eine Eigenentwicklung. Die maximalen
Leistungsdaten der Komponenten betragen 55 kW fir den Generator und 100
kW fir den Traktions-E-Motor (Spitzenleistungen). In Abbildung 24 ist ein Foto
des Generator-Prototyps und eine 3D-Zeichnung des E-Motors zu sehen.

Generator

E-Motor (Traktionsmotor)

Abbildung 24:Generator und E-Motor
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2.2.1.4 Funktionstest E-Motoren und Leistungselektronik am Priifstand

Nach der Auswahl der E-Motoren gilt es nun, zur Absicherung der Funktionen
von E-Motoren und Leistungselekironik diverse Prifstandsuntersuchungen
durchzuflhren. Diese beinhaltet Funktionsprifungen, Softwaretest und eine
Applikation des E-Motors und werden sowohl fur den Motor als auch fir den
Generator mit der Leistungselektronik durchgefihrt. Zuvor jedoch werden die
Komponenten auf Leistung und Drehmoment Gberprift.

Im Rahmen dieser Funktionstest wird das zugehdrige Getriebe abgesichert.
Dabei werden Schaltvorgédnge simuliert, die Kupplung wird betéatigt und die
Funktionalitat der Parksperre wird Gberprift. Des Weiteren findet ein Bedlungs-
lauf zur Sicherstellung der Schmierung des Getriebes statt. Wenn das Getriebe
eingelaufen ist, wird das NVH-Verhalten evaluiert. Nachdem alle diese Tests
absolviert sind, gibt es nochmals eine finale Funktionsprifung der Komponen-
ten im Zusammenbau (dieser ist in Abbildung 25 zu sehen).

REX-Einheit

Schnittdarstellung
Getriebe

Abbildung 25:REX-Modul mit E-Motoren und Getriebe
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2.2.1.5 Entwicklung Leistungselektronik flir h6here Spannungen

Eine bereits im Konzernbaukasten bestehende Leistungselekironik muss an die
Bedarfe des Demonstrator 2 angepasst werden. Dabei gilt es, die notwendigen
Spannungen abdecken zu kdnnen fir die Verwendung von nur einer Batterie,
zur Kompensation des Leistungsverlustes.

Dabei wird die Leistungselektronik an die Spannungslage und Leistung fir den
Antriebsmotor angepasst — diese kann flexibel fir weitere alternative Antriebe
im Konzern eingesetzt werden. Synergieeffekte im Konzern wurden bereits ge-
nutzt, da die Elektronik aus dem Smart EV Projekt stammt. Abbildung 26 zeigt
CAD-Bilder der Komponenten.

Die Leistungsklassen der Leistungselektroniken sind:
- LE Antrieb: 330 A cont.

- LE Generator: 200 A cont.

Leistungselektronik
vom Generator

eistungselektronik
der Traktionsmotor

Abbildung 26:Leistungselektronik fir Antrieb und Generator E-Motor

33



Batteriefahrzeug mit Range Extender - Abschlussbericht

22.1.6 Entwicklung Simulationsmodelle zur Gesamtoptimierung der
REX-Einheit

Nachdem die Komponenten nun ausgiebig im Einzelnen erprobt wurden, mis-
sen nun Simulationsmodelle zur Auslegung der REX-Komponenten im Hinblick
auf den spateren Einsatz im Gesamtsystem entwickelt werden. Dabei wird sich
an die Ergebnisse der vorangegangenen Prifstandsuntersuchungen angelehnt
und die Ergebnisse validiert. Auch die Ergebnisse aus dem ersten Demonstra-
tor fliessen in der Entwicklung der Simulationsmodelle und dienen vor allem zur
Validierung des Fahrzeugmodells und des Verhaltens des Antriebs im Fahr-
zeug.

Zunachst wird eine praxisnahe Simulationsumgebung aufgebaut, bestehend
aus Streckenvorgabe, Fahrer und Fahrzeug. Dies geschieht mit der Nutzung
von Matlab/ Simulink.

Bei der Erstellung des Modells werden die folgenden Annahmen getroffen:

- Physikalisches Batteriemodell und Modell des Stuergerat

- Kennfeldmodelle far E-Motor und Generator

- Getriebe-Steuerung tber Stateflow

- Kennfeldmodell fir Verbrennungsmotor, Modellierung der Kiihlwasser- und
Oltemperatur

Am HiL-Prifstand (Hardware in the Loop) erfolgt die CAN-Anbindung Uber ein
Rapid-Prototyping-System an das Fahrzeugsteuergerat (UPC) zur Entwicklung
des Steuerungsmodells inklusive der Entwicklung der Betriebsstrategie der
Range Extender-Einheit.

Wahrend des Prozesses nahert man sich in diversen lterationsschleifen einer
optimalen Lésung an. In Abbildung 27 ist ein Entwicklungsschritt schematisch
dargestellt.
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Abbildung 27: Schema Entwicklung Simulationsmodelle — Detaillierung der Mo-
delle fur die einzelnen Komponenten

2.2.2 Entwicklung und Erprobung der Betriebsstrategie im ATG 1

Die Betriebsstrategie sorgt flr ein optimales Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten hinsichtlich des Energieverbrauchs, der Emissionen und der
Fahrbarkeit unter Berlicksichtigung aller Fahrsituationen bzw. des Fahrerwun-
sches. Im Rahmen dieses Prozesses werden die Tools und die Methoden zur
Entwicklung und zur Optimierung der Betriebsstrategie neu entwickelt. Daflr
sind neuartige Ansatze zur dynamischen Multiparameter-Optimierung zu erfor-
schen.

Zur Bewaltigung dieser komplexen Aufgabe ist eine enge Verbindung zwischen
Berechnung/Simulation und Antrieb-Prifstandsversuche erforderlich. Sofware-
in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop (Hil) Umgebungen werden gezielt
fir die Anwendung im Zusammenhang mit dem Range Extender neu entwi-
ckelt.
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2.2.2.1 Entwicklung Simulationsumgebung zur Basisentwicklung Be-
triebsstrategie im Labor

Fahrzeug und Range Extender Einheit werden in Simulationsmodellen abgebil-
det, die die wichtigsten Sensorsignale wie im realen Fahrzeug reproduzieren.
Diese Signale werden an das reale Fahrzeug-Steuergerat gesendet, zur Ent-
wicklung der Betriebsstrategie in verschiedenen Fahrsituationen.

Abhéangig vom Ladezustand der Batterie sind grundsatzlich zwei Betriebszu-
stdnde mit dem Range Extender vorgesehen:

e Ladezustand/ Energie der Batterie Uber einer definierten Grenze: Rein
elektrisches Fahren. Die Batterie wird in der Regel wie bei jedem rein elekt-
rischen Fahrzeug Uber Plug-In geladen.

e Ladezustand/ Energie der Batterie unter einer definierten Grenze: Range
Extender-Betrieb, d.h. Zuschaltung des Verbrennungsmotors. Zur Optimie-
rung des Benzinverbrauchs sind in Abhangigkeit der Geschwindigkeit zwei
Betriebszustande mdglich:

o Unterhalb einer Geschwindigkeit von ca. 60 km/h bernehmen Verbren-
nungsmotor und Generator die Stromerzeugung an Bord (,serieller Be-
trieb®). Der Verbrennungsmotor kann somit in seinem verbrauchsoptima-
len Betriebspunkt betrieben werden.

o Uber einer Geschwindigkeit von ca. 60 km/h Gbernimmt der Verbren-
nungsmotor gemeinsam mit dem Elektromotor direkt die Rolle des An-
triebs (,paralleler Betrieb®) iiber die Vorderachse. Méglich Uberschuss-
leistung des Verbrennungsmotors wird zum Laden der Batterie sowie flr
die Versorgung der Nebenaggregate verwendet.

Fir die Entwicklung der Betriebsstrategie wird zunachst die SiL- und HilL-
basierte Simulationsumgebung aufgebaut und die UPC zur Konfiguration der
Betriebsstrategie aufgebaut. Des Weiteren wird ein realer Wahlhebel flr die
Fahrstufe und reale Fahrpedale in die Simulationsumgebung integriert. An-
schlieBend wird das Restfahrzeugmodell auf einer zweiten Echtzeitplattform
(Autobox) implementiert.

Nun ist das Echtzeitverhalten der Antriebssteuerung simulierbar durch Verwen-
dung einer realen Hardware-Verkabelung sowie einer CAN-Vernetzung geman
der Zielkonfiguration. Der Aufbau der Simulationsumgebung ist in Abbildung 28
dargestellt. Mit diesem Aufbau Iasst sich nun eine Grundlage schaffen, mit der
man nahezu die vollstandige Bedatung der Betriebsstrategie fur erste Fahrver-
suche festlegen kann.
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Abbildung 28:Aufbau der Simulationsumgebung

2.2.2.2 Entwicklung Simulationsumgebung zur Optimierung BS am REX-
Priifstand

Nachdem ein erster Ansatz der Betriebsstrategie mit Hilfe der SiL- und HiL-
Umbebung erzeugt wurde, kann man nun mit diesen Daten die weitere Ent-
wicklung am Prifstand durchfihren.

Zunachst wird das Fahrzeug in einem Simulationsmodell abgebildet. Der Priif-
stand simuliert den Fahrwiderstand. Das Simulationsmodell liefert die Informa-
tionen, mit denen am Prifstand die Fahrsituation reproduziert werden kann.

Somit kdnnen die Vorarbeiten fir die Prifstandsuntersuchungen abgeschlos-
sen werden. Der Einsatz der Simulationsumgebung zur Optimierung der Be-
triebsstrategie am Prifstand darf jedoch erst nach der Grundapplikation des
Zuschaltverhaltens der REX-Einheit im Fahrzeug (Momentrampen und Dreh-
zahlgradienten) erfolgen. Bild 29 zeigt die Vernetzung des Prifstandsaufbaus.
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Abbildung 29:Vernetzung des HiL-Aufbaus mit der REX-Einheit am Prifstand

2.2.2.3 Entwicklung und Optimierung der BS am REX-Priifstand

Auf Basis der Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel der Simulation sowie
der Prlfstandsergebnisse erfolgt der Abgleich sowie die Optimierung der Be-
triebsstrategie.

Nachdem nun diverse Simulationen stattgefunden haben, wird der erste reale
Prifstandsaufbau durchgeflihrt. Dieser dient zur Entwicklung und Absicherung
der Betriebsstrategie fur den Direkttrieb. Die wesentlichen Komponenten sind
dabei der Verbrennungsmotor, das Getriebe und der Generator.

Zur Realisierung der Betriebsféahigkeit des Generators wird ein Batteriesimula-
tor verwendet, der das Strom- und Spannungsverhalten der Batterie simuliert.

Weiterhin werden verschiedene Betriebsarten und Betriebsartenwechsel unter-
sucht. Diese Untersuchungen beinhalten:

- Anfahren der Arbeitspunkte fiir die Betriebsarten Serielll und Parallel Fahren.

- Absicherung der Betriebsartenwechsel zwischen Electric und Seriell Fahren
sowie zwischen Seriell und Parallel Fahren.

- Ablauf Gangwechsel im Parallel Fahren.
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Funktionsprifung der zentralen Momentenverrampung in allen Betriebsarten

(Zweck: Festlegung Fahrzeugverhalten bei geanderter Lastpunktverteilung).

In Abbildung 30 ist beispielhaft einen Ablauf der wichtigen GréBen und Zustan-

de bei einem Schaltvorgang dargestellt.
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Abbildung 30:Ablaufsteuerung eines Schaltvorgangs

2.2.2.4 Abgleich Simulation/ Messung zur Grundlagenentwicklung von

Tools und Methoden

Nachdem nun sowohl Simulationsergebnisse als auch Prifstandsmessungen
vorliegen, mussen diese gegeneinander abgeglichen werden, um sie bewerten
zu kénnen. Mit den Ergebnissen des Abgleichs kénnen Tools und Methoden
mit dem Ziel der Verbesserung des Grundlagenverstindnisses entwickelt wer-

den.
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Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse lasst sich nun kontinuierlich die Simula-
tionsumgebung optimieren. Somit kann die Bedienbarkeit, die Anzeige und die
vorangehende Bedatung verbessert werden.

Bereits vorhandene Tools lassen sich erweitern und somit lassen sich die Aus-
wirkungen verschiedener Betriebsstrategien im Vorfeld grob abschéatzen. Da-
durch kénnen Zusatzkomponenten schnell ausgetauscht werden und deren
Einfluss auf das Gesamtsystem analysiert werden.

Méglich ist auch eine parallele Entwicklung einer generischen Betriebsstrategie,
um mit kleinem Parametrisierungsaufwand auf Basis der entwickelten Simulati-
onsumgebung Analysen durchfiihren zu kénnen.

Bild 31 zeigt, wie die Messdaten wahrend des Betriebs dargestellt werden
(HMI-Umgebung) und wie die Daten fir weitere Berechnungen aufbereitet dar-
gestellt werden kdnnen.

Messdaten in der
HMI-Umgebung

e
-

Messdaten

Abbildung 31:Umsetzung Messdaten in der HMI-Umgebung
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2.2.2.5 Implementierung der Betriebsstrategie in den Versuchstrdgern

Nachdem die Simulations- und Prifstandsuntersuchungen nun abgeschlossen
ist, muss in einem nachsten Schritt die entwickelte Regel- und Betriebsstrategie
auf die Versuchstrager Ubertragen werden. Im Fahrzeug sind — aus gewonnen
Erkenntnissen durch Rollenprifstandsmessungen und dem Fahrbetrieb auf der
StraBe - weitere Entwicklungen und Optimierungen der Betriebsstrategie hin-
sichtlich Fahrbarkeit notwendig.

Im Fahrzeug (Demonstrator 2) wird ein Prototypen-Steuergeréat der Firma dSpa-
ce® verwendet. Auf diesem wird die der Stand der bis dahin entwickelten Be-
triebsstrategie implementiert. Des Weiteren muss gewahrleistet werden, dass
die bendtigten Hardware 1/0- und CAN-Schnittstellen bereitgestellt werden zur
weiteren Software-Entwicklung. Um das Steuergerat ins Fahrzeug zu imple-
mentieren, wird die Pinnbelegung definiert und im Labor getestet. Analog wird
die Prifung der Vernetzungstopologie der CAN-Kommunikation durchge-
fuhrt(Abbildung 32).

T e 6 e
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Abbildung 32:Ablauf hardwarebasierte Steuergerate-Bedatung
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2.2.3 Konzeption und Entwicklung der REX-Einheit mit Direkttrieb im
Fronteinbau

Die gréBte Herausforderung bei der Konzeption und Entwicklung der Range
Extender Einheit im Fronteinbau ist das Packaging. Dort im Fahrzeug, wo in der
Regel ein Verbrennungsmotor und ein Getriebe eingebaut werden, ist eine
moglichst kompakte, hoch integrierte Antriebseinheit mit Verbrennungsmotor,
kleinem automatisierten Getriebe (2 bis 3 Gange), starkem Generator (mindes-
ten 30 kW) und starkem E-Antriebsmotor (70/80kW) zu entwickeln.

Mit dem ersten Konstruktionsentwurf und der Erfahrung mit dem ersten Ver-
suchstrager werden die Anforderungen an das Getriebe klar beschrieben (u.a.
Packaging-Engpéasse, Anzahl der Gange und Ubersetzungen), das Ziel-
Getriebe wird anschlieBend final ausgelegt und entwickelt.

2.2.3.1 Konzeption und Entwicklung des Gesamtsystems (E-Antrieb,
REX-Einheit)

Die nachste Herausforderung auf dem Weg zur Integration eines batterieelekt-
rischen Antriebes mit Range Extender ist die Gesamtsystem-Entwicklung zur
Darstellung einer extrem kompakten Antriebseinheit im Fronteinbau. Dies be-
deutet die Entwicklung neuartiger Package-Konzepte. Der Vorteil ist, die An-
triebseinheit evtl. in anderen Fahrzeug-Baureihen platzieren zu kénnen.

Zunachst erfolgt auf Basis der Vorauslegung und der Simulationsergebnisse
eine Auswahl und Auslegung der Elektromotoren. Dabei bilden die E-Motoren
(E-Motor/Generator) mit dem Getriebe und dem Verbrennungsmotor die An-
triebseinheit. Hauptaufgabe ist, die Integration der Komponenten in das Ge-
samtpackage umzusetzen. Abbildung 33 zeigt das Packaging der Antriebsein-
heit im Zusammenbau aller Komponenten.
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E-Motor PR2318
Fahrantieh

E-Motar Bosch1a0
Zenerator-Anlasser
2 (Gang Getriebe
Abbildung 33:Antriebseinheit im Zusammenbau

2.2.3.2 Entwicklung eines kompakten 2/3-Gang-Getriebes fiir Direkttrieb

Zu Beginn der Uberlegungen steht ein kompaktes, automatisiertes Getriebe mit
2 bis 3 Gangen - ausgehend von Serienkomponenten — welches im nachsten
Schritt zu entwickeln ist. Ein erster Konstruktionsentwurf des Getriebes wird im
Auftrag an die Firma Getrag Ubergeben.

Das zielfhrende Konzept ist ein 2-Gang REX-Getriebe mit einem vereinfach-
ten Aktorkonzept. Ein erster Package-Entwurf wird erstellt und dieser im vor-
handenen Fahrzeugbauraum abgesichert. Des Weiteren werden die Schnitt-
stellen zum Verbrennungsmotor, der E-Maschine und die Anbindung an das
Fahrzeug festgelegt.

Nachdem diese Arbeiten abgeschlossen sind, wird bei der Firma Getrag aus
dem Konzeptentwurf ein konstruktiver Entwurf als Arbeitsmodell abgeleitet. Pa-
rallel dazu werden Berechnungen zur Auslegung der Verzahnung, der Wellen
und der Lager durchgefihrt. Die Aktorik, d.h. die Schaltung und die Kupplung-
saktuierung Uber die Schaltwalze, als auch eine Parksperrenmechanik werden
ausgelegt. In Abbildung 34 ist das Schnittmodell des Getriebes mit Generator
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und Elektromotor dargestellt. In Abbildung 35 ist die konstruktive Umsetzung in

CAD dargestellt.

REX mas2 L,«—‘#‘I- S
Datnler 86, wertraulicy = .
25102008 | Endachersiand]

SN

Abbildung 34: Schnittmodell des Getriebes inkl. Generator (rot) und Elektromo-

tor (braun).

510 — Getriebeeinheit

Flansch
E-Maschinen

Aktuatormotoren

Parksperre

Ausrilicklager
Kupplung

Flansch
Verbrenner

Abbildung 35:Entwurfsmodell des REX-Getriebes
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2.2.3.3 Entwicklung Fahrzeugumfange zur Aufnahme der REX-Einheit

Um den Antriebsstrang im Fronteinbau realisieren zu kénnen, sind die Entwick-

lung von Motor-, Generator- und Getriebelagern und von Achssystemen zur
Aufnahme der REX-Einheit notwendig.

Zur Umsetzung des Einbaus werden spezifische Lager und Bauteile konstruiert
und gefertigt- diese sind (Abbildung 36):

. Verbindungselemente der Hauptlager zum Getriebe/VM.
. Verbindungselement Hauptlager zum E-Motor.
. Entwicklung und Fertigung einer neuen, antreibbaren Hinterachse.

Motorlager

Pendelstiitze

Abbildung 36:REX-Einheit mit Motor-, Generator- und Getriebelagern
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2.3 Aufbau Demonstrator 2 mit Fronteinbau

Die Voraussetzungen flr den Fronteinbau wurden bis hierher geschaffen — im
nachsten Schritt geht es um die Implementierung des Antriebstrangs in das
Fahrzeug und um die Entwicklung der dazu bendétigten, fahrzeugrelevanten
Bauteile.

2.3.1 Entwicklung und Konzeption der Fahrzeugplattform

Die in Kapitel 2.2 entwickelte gesamte Antriebseinheit (Verbrennungsmotor,
Generator, Getriebe, elektrischer Traktionsmotor und Leistungselektronik) wird
im Demonstrator 2 Front quer eingebaut. Daflrr ist die Fahrzeugplattform und
die Fahrzeugarchitektur zu entwickeln bzw. zu modifizieren

2.3.1.1 Entwicklung gesamte REX-Einheit fiir Fronteinbau

Die Integration der Antriebseinheit inkl. Range Extender wird nun in der Fahr-
zeugplattform des zweiten Versuchstragers integriert. Hierzu bedarf es der Fer-
tigung von Motor-Peripherieteilen wie z.B. Luftfiihrung, Abgasfithrung, Olwan-
ne, Riementrieb und Zylinderkopf.

Mit diesen wird der Verbrennungsmotor umgebaut. Des Weiteren wird eine
modifizierte Kupplung, Torsionsdampfer und — bei der Fa. Getrag — das Getrie-
be gefertigt.

Im nachsten Schritt erfolgt die Inbetriebnahme der Komponenten Getriebe,
Kupplung und Schaltung im Zusammenspiel. Die Bauteile fir die Lagerung der
Antriebseinheit — Motortrager, Seitenwellenlagerung und Drehmomentstiitze —
werden gefertigt.

AnschlieBend wird der Antriebsstrang montiert und auf einer Prifstandspalette
geruUstet, so dass die Inbetriebnahme aller Komponenten im Zusammenspiel
auf dem Prifstand erfolgen kann.

In Abbildung 37 sind Fotos des komplett montierten Antriebstranges mit allen
Komponenten, vormontiert auf der Pristandspalette zu sehen.
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Abbildung 37:Antriebseinheit auf Prifstandspalette

2.3.2.1 Fahrzeugentwicklung zur Integration der REX-Einheit im Ver-
suchstrdger Entwicklung gesamte REX-Einheit fiir Fronteinbau

Ein weiterer Schritt in Richtung der Gesamtfahrzeug-Entwicklung ist die Integra-
tion der REX-Einheit in den Versuchstrager. Hierzu muss die Fahrzeugumge-
bung zur Aufnahme der Komponenten in front/quer Ausrichtung entwickelt und
vorbereitet werden.

Durch Packageoptimierung des Rex-Triebkopfs einschlieBlich aller Subsysteme
wird die Umsetzung zur Verwendung eines B-Klasse-Basisfahrzeuges (neuer
Fahrzeugplattform) ohne Rohbaumodifikationen erreicht. Der Triebkopf setzt
ohne Modifikationen auf die Serienmotorlager auf.

Alle zusatzlich erforderlichen Komponenten gegenlber einem Fahrzeug mit
konventionellem Antrieb konnten mit der bestehenden Fahrzeugstruktur kom-
patibel gestaltet werden. Hierzu zahlen besonders die Hochvolt-Systeme mit
ihrer Hochvolt-Verteilung und —Kontaktierung, aber auch das wesentlich kom-
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plexere Kihlsystem. Dabei wurden die stark divergierenden Anforderungen der
Verbrennungsmotorkiihlung und der Kihlung von E/E-Komponenten in einem
geregelten Kreislauf vereinigt.

In Abbildung 38 ist ein Package-Modell des verbauten Antriebstrangs im Fahr-
zeug zu sehen.

Abbildung 38:Package-Model des verbauten Antriebstrangs

2.3.2 Konzeption und Aufbau des zweiten Versuchstragers

In diesem Kapitel werden die Arbeiten zur Darstellung des zweiten Versuchs-
tragers beschrieben. Ahnlich wie beim ersten Versuchstrager werden auch hier
zwei Range Extender Einheiten entwickelt und realisiert, damit die Fahrzeug-
Versuche parallel auf dem Prifstand reproduziert werden kénnen.

2.3.2.1 Auswahl und Entwicklung der Komponenten filir REX-Einheiten

Die Unterbringung des Gesamtantriebs - mit Ausnahme der Batterie und des
On-Board-Laders - im Fronteinbau des Fahrzeugs steht nun an.

48



Batteriefahrzeug mit Range Extender - Abschlussbericht

Dabei ist die zentrale Anbaustelle das Getriebe, an das die Komponenten
Verbrennungsmotor, Generator, Traktionsmaschine und Leistungselektroniken
angebaut werden. Dadurch wird ein Parallel-Betrieb durch Traktionsmaschine
und Verbrennungsmotor ermdglicht. Wie in den vorangehenden Kapiteln be-
schrieben, qilt fir die Entwicklung der Komponenten:

» Das Getriebe wurde fir den Zweck als automatisches Schaltgetriebe mit 2
Gangen neu entwickelt.

« Ubernahme von Generator + LE und Verbrennungsmotor aus Smart-Projekt
mit Modifikationen.

* Traktionsmaschine + LE wurde neu entwickelt.

Abbildung 39 zeigt den Triebkopf mit der Hochvoltverkabelung sowie ein Foto
des ATG 1.

/Verbrennungsmo—

LE Traktionsmaschi-

Traktionsmaschi-

Getriebe

Generator
LE Generator

Abbildung 39:Antriebsstrang mit HV-Verkabelung/ eingebauter Zustand

Bei der Auswahl der Komponenten wurde ein Kompromiss zwischen Verflig-
barkeit, Funktion und vor allem Bauraum, damit eine kompakte Antriebseinheit
in Front des Basisfahrzeugs integriert werden kann. In Abbildung 40 ist die
Auswahlmatrix der einzelnen Komponenten dargestellt. Wenn fir Verbren-
nungsmotor, Generator und Batterie auf vorhandenen Komponenten zurlickge-
griffen werden konnte, fir Getriebe und Elektromotor war eine neue Entwick-
lung erforderlich.
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Bewertungs- » Packlage * \.ferhrjaun:h. K Kn.sten
L L * Gewicht * Tauglichkeit ¥ Leistungs-
* Werfiigharkeit Langstrecke Anforderung
Bewertung Y-Motor | | E-Motor | | Generator | | Getriebe | | Batterie
[ einsetzbar 2 Zylinder Bosch Yerschiedene Gen. Serieller Betrish Smart-Batterie
[ bedingt einsetzbar 2.B. Weber G0/115 kW 36 kW 47 /70 kW
[ nicht einsetzhar 3-Zylinder LE it Direktzang Brusa Batterie
MI1E0F MI132 LE b /DC-Wandler mit 1 Gang 7000 kW
Hohe Strime bei
W-Motor 4-Zylinder Miedriger Spannung| Direktgang SAFT-Zelle
22yl dufzrund NYH M2 66 £ 2T mit 2 Gngen G078 kW
nicht einsetzbar

- d-Zyl. a.ufgrund.Package E-M otor Generator

& Gewicht n. eingetzbar Alle angefragten Motoren erfiillen die
Demonstrator 1 Anforderungen
Getriebe
- Direktgang mit 1 Gang nur mit
DAEigenentw . Smart EY [Bosch] : .
g B0/116 kil 35 Kl leistungsstarkem Yerbrennet!

[ -] M160 N . 2Gang Brusa-Battere
REX-Einheit Dem1 32yl F65 kI Hitachi LE Conti Tube Kompaktes Getriebe 704100 kb
Lastenheft 37yl > &0 kK EM mit 70/100kw | |seneratar mit 36 ki Z-Gang Batterie

: Kompaktes Getriebe 0100 kM

Abbildung 40:Komponentenauswahl fiir Demonstrator 2

2.3.2.2 Entwicklung Fahrzeugarchitektur zur Aufnahme REX-Einheit

Ein weiterer Umfang der Integration des Antriebsstrangs in das Gesamtfahr-
zeug ist die Entwicklung der Fahrzeugarchitektur zur Integration der elektro-
fahrzeugspezifischen Umfange wie Leitungssatz und Sonderinstrumenten.

Zur Realisierung kurzer Hochvolt-Kabellangen und Darstellung eines kompak-
ten Triebkopfs werden die Leistungselektroniken (LE) der Traktionsmaschine u.
des Generators inklusive zweier Hochvolt-Verteiler (PDP A/B) auf einem festen
Modulrahmen montiert.

Dabei sind PDP und LE sind fest verschraubt und Hochvolt-seitig tber fixe
Steckverbinder ange-bunden. Diese modulare Anordnung gewahrleistet eine
gute Zuganglichkeit und Austauschbarkeit der einzelnen Hochvolt-
Komponenten.

Die zu erwartenden starken Vibrationen aufgrund des 3 Zylinder-Motors werden
explizit bei der Bauteilentwicklung berlcksichtigt und fihren zu sehr steifen,
vielfach verschraubten Gehausen mit aufwendigen Schnittstellen. Da das Ba-
sisfahrzeug keinen hochgesetzten Fahrzeugboden fir eine Unterflurmontage
besitzt, wird die Hochvoltbatterie der Firma Brusa im Kofferraum untergebracht
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und Batteriesubsysteme in der Reserveradmulde verbaut. Abbildung 41 zeigt
Bilder der Hochvolt-Kontaktierung.

Abbildung 41:Hochvolt-Kontaktierung/ -Verteilung

2.3.2.3 Integration der REX-Einheit im Versuchstréager

Ziel der nachsten Arbeitsschritte ist die Integration des elektrischen Antriebs-
motors inkl. Leistungselektronik, der Batterie und des Hochvoltsystems in das
Fahrzeug.

Der Triebkopf wird im Fahrzeug positioniert und lagerseitig angebunden. Paral-
lel missen die zum Betrieb des Motors erforderlichen Subsysteme festgelegt
werden.

Um einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten, missen an geféhrdeten
Stellen Hitzeschutzbleche — vor allem im Bereich der Abgasanlage angebracht
werden. Nach dem Verbau wird die Abgasanlage montiert.
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Der nachste Arbeitsschritt erfordert die Verschlauchung und Verrohrung der
Kihlkreislaufe sowie des Klimakreislaufs zur Klimatisierung des Fahrzeugin-
nenraums.

FlOr das gesamte Fahrzeug missen die 12V-Systeme verlegt bzw. montiert
werden. Dies beinhaltet die Verkabelung, die Kontaktierung sowie die Steuer-
gerate-Positionierung und Halterung.

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Aufbau des Fahrzeugs aufgrund der Pruf-
stands- und Fahrversuche ist die Implementierung der Messtechnik und deren
Verkabelung.

Zum Abschluss der Aufbauarbeiten wird die Hochvolt-Batterie samt deren Sub-
systeme (z.B. Crash-Rahmen, Kihlung, Ladegerét) in das Fahrzeug integriert.
Triebkopfintegration

E-Integration

Batterie- &
Messtechnikintegration

Abbildung 42:Aufbau des Versuchstragers
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2.3.2.4 Softwareentwicklung fiir Motorapplikation der REX-Einheit

Die Antriebsstrang E/E-Architektur wurde fir die spezifischen Anforderungen
des Versuchstragers und der verwendeten E/E-Komponenten, inklusive der
Nebenaggregate entwickelt.

Im ersten Schritt wird die Kommunikation der Antriebsstrang-Netzwerke defi-
niert, die Kommunikationsmatrizen erstellt und Netzwerke des Gesamtfahr-
zeugs in Betrieb genommen. Im Folgenden wird die Entwicklung von Vernet-
zungsfunktionen zur Anbindung der UPC-Softwaremodule an die adaptierten
Fahrzeug- & Antriebskommunikationsnetzwerke (CAN) durchgefihrt.

Die Anbindung spezifischer Steuergerate (ECM, GEN, BMS...) der einzelnen
Komponenten in den Kommunikationsverbund des REX-Antriebsstrangs wird
durch die Erstellung von zusatzlichen CAN-Gateways (ES910, GW) sicherge-
stellt. In Abbildung 43 ist eine Ubersicht der Vernetzungstopologie des De-
monstrators 2 dargestellt.

B EE B = B

Symbolik :
Ewagergurdl
m
(] oo
S irurdl
LIRE]
.
I
--------- CaN 500
LIN
Abkiirzungen:
BME Battery Management System ECPx Electrical CoolantPump
OCyoc Lw fHY OCOC Wandler TCHM Transmizzion Control Module
ECHM Engine Control Madule EFLC Eapid Prototyping Contro ler [MAEX]
GEM [REX-Generator] JFC Universial Powertrain Controler| MABX

EM Electric Machine Control Unit

Abbildung 43:Ubersicht Vernetzungstopologie ATG 1
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2.3.2.5 Softwareentwicklung und Applikation Getriebe und Kupplung der
REX-Einheit

Nachdem nun die Voraussetzungen geschaffen sind, muss im nachsten Schritt
die Entwicklung, Implementierung, Test und Applikation der Getriebesoftware
zur Steuerung und Regelung der Komponente je nach Fahrsituation umgesetzt
werden.

Die Softwarearchitektur zur Getriebeansteuerung wird erstellt; dabei wird die
Definition der Softwaremodule inklusive der Funktionsinhalte (Kupplungs- und
Gangansteuerung) erstellt und implementiert. Die Inhalte der ,Low-Level-
Software® werden mit dem Zulieferer abgestimmt und erstellt — parallel werden
Kommunikationsschnittstellen definiert und implementiert. Ein weiterer, wichti-
ger Inhalt der Software sind Testfunktion, Schutzfunktionen und Fehlerreaktio-
nen — je nach eintretender Fahrsituation.

Zum Abschluss werden Funktionstests und Applikationen zur Uberpriifung der
Funktionalitat und Absicherung der Ansteuerungssoftware werden far den Prif-
stand und das Fahrzeug durchgefihrt.

u T '_“_- ]
o ==
= i
""-:';. _|—_:1_I'.'.'.
Softwarestenerung — E——=
: E—
] Y, gl

l\ Prifstandsmessung

™

[

Messung Einlegen eines Ganges von Meutral nach Gang1"

Abbildung 44:Getriebeansteuerung und Prifstandsmessungen
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2.3.2.6 Inbetriebnahme des Versuchstragers

In einem letzten Schritt, bevor die Funktionstests mit dem Fahrzeug auf dem
Rollenprifstand durchgefiihrt werden kénnen, werden alle Fahrzeugfunktionali-
taten in Betrieb genommen mit anschlieBender Systemprifung und den ent-
sprechenden Sicherheitstests.

Dabei wird der Antriebsstrang des Demonstrators 2 mit einem A-Muster Rech-
ner (UPC) in Betrieb genommen. Die 12Volt-Verkabelung und die Kommunika-
tion zwischen allen Antriebskomponenten werden am Prlfstand einer System-
prifung unterzogen. Parallel wird das Hochvolt Netz am Prifstand auf Sicher-
heit und Funktion getestet.

Alle Antriebskomponenten werden im Zusammenspiel einem systematischen
Test unterzogen. Dabei werden alle Betriebsarten - die elektrische Fahrt, die
seriell hybridische Fahrt und die parallel hybridische Fahrt - erprobt (siehe Ab-
bildung 45).
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Abbildung 45:Betriebsartenwechsel seriell nach parallel am Prifstand
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2.3.2.7 Funktionstest des Versuchstrdagers am Rollenpriifstand

Der abschlieBende Schritt zum Aufbau des Demonstrators 2 ist die Durchflih-
rung der Funktionstests und der Basismessungen am Rollenprifstand. Nach
Inbetriebnahme des Versuchstragers wurde im Versuch ein Funktionstest von
allen relevanten Betriebsarten durchgefiihrt. Die Versuche wurden zunachst am
Prifstand und dann im Fahrzeug durchgeflhrt.

Die folgenden Umfange werden gepruft und freigegeben:

e Das 12V Bordnetz.

Die HV-Sicherheit des Bordnetzes und der Komponenten.
Die Funktion Laden der Fahrzeugbatterie am 230 V Netz.
Die verschiedenen Betriebsarten ElectricDrive, SerialDrive und ParallelDrive.
Die Fahrleistung im Fahrversuch von 0...100 km/h.

Neben den beschriebenen Freigaben wird das Fahrzeug auf der Teststrecke
des Mercedes-Werks in Sindelfingen ausgiebig erprobt. Die Abbildung 46 zeigt
einige Ergebnisse der Inbetriebnahmeprifungen.
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Abbildung 46:Dokumentation Inbetriebnahme
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2.4 Nachweis Potential/ Funktionalitat

Das batterieelekirische Fahrzeug mit Range Extender ist ein neuartiges Kon-
zept, fir das noch keinerlei Erfahrungswerte vorhanden sind. Nachdem der
Versuchstrager aufgebaut und in Betrieb genommen ist, gilt es nun den Nach-
weis flr das Potential des Fahrzeugs sowie die Funktionalitat zu erbringen.

2.4.1 Nachweis Leistungspotenzial und Funktionalitat flir alltagstaugli-
chen Einsatz

Dieses Arbeitspaket umfasst die Versuche und Tests zum Nachweis des Po-
tenzials und der Funktionalitat der Range Extender Einheit mit Direkttrieb unter
Bericksichtigung eines alltagtauglichen Einsatzes.

2.4.1.1 Beschreibung und Umsetzung auf Rollenpriifstand typischer Nut-
zerprofile

Der Nachweis des Potenzials und der Funktionalitdt des Range Extender Kon-
zeptes mit Direkttrieb wird auf Basis des ersten Versuchstragers erfolgen. Das
Fahrzeug wird mit umfassender Messtechnik zur Aufnahme der relevanten
GréBen ausgerustet und sowohl auf dem Rollenprifstand als auch in normalen
Verkehrsverhaltnissen auf 6ffentlichen Strassen erprobt (Alltagsbetrieb).

Somit kann im Fahrversuch das Potential und die Funktionalitdt des Versuchs-
tragers nachgewiesen werden. Um reproduzierbare Fahrzustande erzeugen zu
kénnen bzw. erfassen zu kdnnen werden MeBstellen in das Fahrzeug integriert
und Gber die CAN Schnittstelle erfasst. Die folgenden Funktionalitaten fir den
Alltagsbetrieb werden umgesetzt:

» Laden der Fahrzeugbatterie am 230 V Netz.

» Klimatisierung der Fahrgastzelle mit HV- Heizung und Klimaanlage.

* Nachweis des Fahrkomforts in allen Betriebsarten und Betriebsartenwechsel
» Fahrleistung im Alltagsbetrieb.

Abbildung 47 zeigt ein Fahrprofil im typischen innerstadtischen Betrieb (reale
Messung in normalen Verkehrbedingungen).
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Abbildung 47: Innerstadtische elektrischeFahrt 7km Stuttgart 8:30Uhr (Winter
10°C). Die Batterie wurde um 10% SOC entladen.

2.4.1.2 Ersatzteile - Reparaturen

Ein wichtiger Umfang der Forschungsarbeiten im Rahmen des REX-Projektes
ist die Bereitstellung von Ersatzteilen zur Sicherstellung des Erprobungsbetrie-
bes sowie die Durchflihrung von Reparaturen.

Dabei wird eine entsprechende Ersatzteil-Strategie im Rahmen der Lieferan-
tenauswahl berticksichtigt. Die Beschaffungswege flur Ersatzteile werden - in
Abstimmung mit dem konzerneigenen Einkauf - mit verblockten Baureihen und
Antrieben festgelegt. Je nach Abhéangigkeit der Ersatzteilkosten werden diese
in der Entwicklungswerkstatt gelagert oder im Schadensfall kurzfristig bereitge-
stellt. Durch die parallele Weiterentwicklung der Komponenten wird bei einer
Substitution eine Verbesserung des Reifegrades erzielt. Dabei wird zuvor eva-
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luiert, ob eine Substitution tatséchlich notwendig ist oder ob eine gezielte Repa-
ratur ausreicht.

Die Ausfall- bzw. Fehlerursachen durch Reports in die Weiterentwicklung der
Ersatzkomponenten mit ein.

PDU (Bestellung)

Reimentrieb + Umlenkrolle {auf Lager)

Abbildung 48:Beispiel eines Bestellteils und eines Lagerteils als Ersatz.

2.4.1.3 Versuchsmessungen auf Einfahrbahn zum Nachweis des Leis-
tungspotentials

Diese Untersuchungen umfassen die Fahrzeugvorbereitung, die Durchfiihrung
und die Auswertung der Versuchsmessungen. Dabei werden verschiedene Be-
triebsstrategien erprobt sowie verschiedene Konfigurationen im Fahrzeug simu-
liert.

Es werden verschiedene Fahrsituationen erprobt und auf ihr Potential hin un-
tersucht. Der Betrieb des Range Extenders mit Direkttrieb in den beiden Gang-
stufen ist komfortabel und im Hinblick auf das Verbrauchspotential angeraten.
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Die Untersuchung des Schaltkomforts im Direktdurchtrieb zeigen, dass die
Zugkraft bei der Schaltung nicht unterbrochen wird und somit ist der Komfort
als gut zu bewerten.

Die Ruckwirkung der Momenten-Ungenauigkeit des Generators gegentber
dem Verbrennungsmotor wird im Hinblick auf das Fahrverhalten untersucht. Im
Mittel liegt die Ungenauigkeit bei ca. 8 Nm. Dieser Wert ist fir den Versuchs-
trager tolerierbar.

Bei leerer Batterie kann das Fahrzeug durch den Range Extender sicher be-
trieben werden. Der Fahrbetrieb im Direktdurchtrieb wird jedoch eingeschrankt.
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Abbildung 49:Untersuchungen des Schaltkomforts

2.4.2 Evaluierung des Alltagsbetriebs im Rahmen eines Fahrzeugtests

Zur Berucksichtigung des Alltagsbetriebs bei der Erprobung des Range Exten-
der Fahrzeugs mit Direkttrieb findet eine alltagsnahe Versuchsmessung sowie
eine Auswertung und Bewertung der Ergebnisse statt. Basis dieser Versuche
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bilden die typischen Alltags-Fahrprofile, die auf Basis der E-Mobilitats-Studie
erstellt werden.

2.4.2.1 Beschreibung typischer Fahrprofile im Alltagsbetrieb

Auf Basis der vorhandenen Studie tber E-Mobilitat wird ein typischer Alltagsbe-
trieb des Fahrzeugs mit Range Extender abgeleitet. Dieses beinhaltet die An-
zahl und Haufigkeit der Fahrten, typische Tagesfahrleistungen und Anforderun-
gen an die batterieelektrische Reichweite.

Die folgende Grafik in Abbildung 50 zeigt die zurlickgelegten Distanzen ver-
schiedener Nutzergruppen:

PKW-Tagesdistanz der Fahrer

(=] [ ]
[=1] [=1]

z
ot
o9
ng

L= [=1]

| Einpersonenhaushalt: Person 18 <30 Jahre

Einpersonenhaushalt: Person 30 <60 Jahre
Einpersonenhaushalt: Person 60 Jahre und alter

|  HH mit zwei Erw. jingste Person 18 bis <30 Jahre

HH mit zwei Erw. jingste Person 30 bis <60 Jahre

HH mit zwei Erw. jingste Person 60 Jahre und alter

|—-—| HH mit drei und mehr erwachsenen Personen

HH mit mindestens einem Kind unter 6 Jahre

HH mit mindestens einem Kind unter 14 Jahre
HH mit mindestens einem Kind unter 18 Jahre

Alleinerziehende

Abbildung 50:Tagesstrecken unterschiedlicher Nutzergruppen
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Weitere Ergebnisse sind im Folgenden aufgelistet:
» Durchschnittlich werden etwas mehr als 3 Wege / Tag zurlickgelegt.

* 50% aller Pkw-Fahrer sind am Tag weniger als 30 km unterwegs, 75 % der
Pkw-Fahrer legen weniger als 60 km am Tag zurick.

* |In Kernstadten ist die Fahrleistung etwas geringer als in landlichen Regio-
nen, dagegen ist der Fahrzeitaufwand in Stadten etwas héher als in 1andli-
chen Regionen.

» Die Anforderungen an die batterieelektrische Reichweite wird von Befragten
haufig deutlich héher als der tatsachliche Mobilitatsbedarf angegeben. Griin-
de sind hier z.B. seltenere Ladeintervalle. Preissensible dagegen préaferieren
Reichweiten von 50 km um den Kaufpreis gering zu halten.

In Abbildung 51 sind die Ergebnisse einer Umfrage dargestellt, bei der die
Grande hinterfragt wurden fir eine Entscheidung pro/ contra Range-Extender-
Fahrzeug. Dabei fallt auf, dass den befragten Personen eine hohe Fahrdyna-
mik sowie die Wirtschaftlichkeit eines solchen Fahrzeuges wichtig ist.

Was ist [hnen wichtig, wenn Sie sich ein Fahrzeug mit Range Extender vorstellen?

Sicherheit beim Laden (geflhlt)

Sicherheit beim Fahren (gefiihlt)
Aufmerksamkeit / Personlichkeit / Status
innovatives Fahrzeugkonzept

hohe Fahrdynamik

hohe Beschleunigung

Wirtschaftlichkeit

Reichweite
Image
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B {iberhaupt nicht wichtig L B sehr wichtig

Abbildung 51:Ergebnisse der Umfrage Range Extender
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2.4.2.2 Beschreibung Testumfang zur Darstellung der Alltagstauglichkeit

FOr die Auslegung und Bewertung der Betriebsstrategie werden zum einen
Standard-Daimler interner Fahrzyklen herangezogen, die auf Messungen im
Testfeld mit realen Verkehrverhaltnissen zurlickgreifen. Zum anderen werden
Fahrprofile aufgezeichnet, die einen hohen Stadt-Anteil berlcksichtigen, die
aus selbst durchgeftihrten Fahrten abgeleitet wurden. Die beschriebenen Zyk-
len sind kundennahe Fahrzyklen. In Abbildung 52 ist die Geschwindigkeitsver-
teilung eines typischen Stadt-Fahrprofils.

Haufigkeitsverteilung mit Stillstandszeit

Distribution (%)
¥

.- —— |
T
10 -0 10 20 30 40 50 80 70 80 an 100 110 120 130 140
vizg w

Haufigkeitsverteilung ohne Stillstandszeit

Distribution (%)

vfzg w

Abbildung 52:Beispiel LA-Zyklus
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2.4.2.3 Alltagsnahe Versuchsmessung

Nachdem alltagstaugliche Profile beschrieben sind, werden nun die Versuche
sowohl auf den Rollenprifstand als auch auf der Einfahrbahn durchgefihrt.

Dabei wird das Fahrzeug im alltagsnahen Versuch von verschiedenen einge-
wiesenen Fahrern auf einem abgesperrten Testgelande erprobt. Bei der Erpro-
bung werden in Summe mehr als 3000 km zurlickgelegt. Hierbei hat sich das
Konzept des Range-Extenders als zweckmaBig erwiesen.

Des Weiteren werden mit dem Fahrzeug auf dem Rollenprifstand Standard-
Tests durchgeflhrt um das NVH-Verhalten zu erproben. In Abbildung 53 ist
beispielhaft die Messung auf dem Rollenprifstand des NEFZ dargestellt.

Startwert

100 200 300 400 500 Zat')o 700 8O0 000 1000 1100
eit 8

13! 49— Nr. Linianf as| Name Einheit:| Pro-Div.
] #CFVEH_STAT VehSpdUPC 15 -15
1 B +5-ES00_SO0UPG 15 )
] 3 +E-SHC_FC_StmmiUPC 2 0
120 a5
105 15
o0 245
> 75] 43]
E 18 13
§ wolB ol
| B0 @ 415 o
5] g 12
2 uiL
1 w
T 1 1@
2 45 40|
a]  aas]
15 7]
0 35,5
15 3]

Abbildung 53:NEFZ-Tauglichkeit im Rollenprifstandsversuch nachgewiesen
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2.4.2.4 Vergleich seriell/ direkt

In nun folgendem Kapitel wird zwischen dem reinen seriellen Range Extender
und Range Extender mit Direkttrieb verglichen. Die Versuche am Rollenprif-
stand gewahrleisten die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse - Insbesondere
beim Vergleich verschiedener Antriebsarten und Betriebsstrategien.

In Abbildung 54 sind die Betriebszustande des Range Extenders mit Direkttrieb
dargestellt. Der Range Extender ohne Direkttrieb hat nur die Betriebsmodi
Electric-Drive und Serial-Drive.

— REX Funktionsprinzip

Efactric-Driva Sarial-Drive Paraffel-Drive

—jeE (Sa=a=a

+ Rein elektrisch Fahren, CEattoriclader * Yerbrennungsmotor als
+ Energie aus der Batterie Antrieb
-2 serieller Betrieb » Dynamik Ober E-Motor
> E-Betrieb (v < 60 km/h) + Uberschussleistung zum
(SQC > 30%) Laden der Batterie

= Direkt-Betrieb
v > 60 km/h)

‘ Antriebskraft . Kraft Werbrennungsmotar ‘ Energiefluss Battere ‘ Kraft E-Antrieb

Abbildung 54:Betriebsarten von Range Extender

65



Batteriefahrzeug mit Range Extender - Abschlussbericht

Die Ergebnisse der Verbrauchssimulation einer Fahrstrecke Stuttgart-Hamburg
in Abbildung 55 zeigen einen deutlichen Verbrauchsvorteil flr den Direkttrieb

mit 2-Gang-Getriebe.

$-HH Richtsgeschwindigkeit 120 km/h

e 14 0BE; 711/ 100km
_ W24 DEH16LA: 6,7 17 100km 30
N S  _
E
S e e {5 R 1
S 7o R
FRNERS SR  EEEREEEE NN SR
]
REX-Dire kt REX-Drire kt RE®-Seriell
35 kW Gen. 35 kW Gen. 435 kW Gen.
2-G-Getriehe 1-G-Getriebe
My =3200 1 min My, =4200 1/min N, =34000 1,/min
Ea+ Seriel-Betrieb Direkt-Betrieb
é k I T :ﬂ{ I T T I ;?
= REX zeriell = Parallel 1. Gang iy
= |= Parallel 2. Gang— B1&0 Blue Eff. -
= == REX-Betrieh ;
[N T
=
= \
=
i Ay
= ‘\\..‘_‘_-
‘
g
=
e | +0 .| &1 70 = o0 1m 110 '12|:|'
Seriell W Farallel 1 w E;eachwindigkeit
Farallel 1 Farallel 2

[krn /]

Abbildung 55: Verbrauchsvergleich zwischen seriellem Betrieb und Direkttrieb.
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2.5 Entwicklung und Darstellung des Lastenheftes fiir den REX mit Di-
rekttrieb

Nachdem die ersten Fahrzeuge aufgebaut wurden und Versuchsmessungen
erfolgreich durchgefiihrt wurden, konnte das Konzept bestéatigt werden. Auf Ba-
sis dieser Untersuchungen gilt es nun, ein Lastenheft fir die Entwicklung des
Fahrzeugs in der Serie darzustellen.

2.5.1 Beschreibung REX-Konzept je nach Nutzungsverhalten

Dieses Kapitel beschreibt die Erstellung eines Lastenheftes flr eine Range Ex-
tender Einheit flr zukinftige Fahrzeuge im C-Segment. In das Lastenheft flie-
Ben die Erkenntnisse aus dem Nachweis des Leistungspotenzials und der
Funktionalitat flr alltagstauglichen Einsatz und aus den gesammelten Erfah-
rungen bei der Entwicklung der einzelnen Komponenten und der kompakten
Range Extender Einheit im Fronteinbau ein.

2.5.1.1 Erstellung Lastenheft fiir REX mit Direkttrieb flir zuktnftige uni-
versell einsetzbare Fahrzeugkonzept-Vergleiche

Bei der Erstellung des Lastenheftes missen die folgenden Themenschwer-
punkte beschrieben werden:

e Fahrleistung (Beschleunigung, Spitzengeschwindigkeit). Die Zielwerte hierflr
sind:

0-100km/h: <183s
Vmax: 160 km/h

¢ Reichweite im elektrischen Betrieb, gesamte Reichweite.
Reichweite NEFZ: > 80 km rein elektrisch; < 500 km insgesamt
Verbrauch NEFZ: < 5,0 1/100km

e Festlegung von geeigneten Packagevarianten in Bezug auf Lastverteilung,
Einbaulage, Crashverhalten etc. In Abbildung 56 ist ein Vergleich des Pa-
ckages des REX-Antriebsstranges und eines konventionellen 4-Zylinder Die-
selmotors mit Doppelkupplungsgetriebe. Die Range Extender Einheit ist in
dem gleichem Bauraum eines konventionellen Antriebs unterzubringen.

e Auslegung der Leistungsverhaltnisse zwischen elektrischem Antrieb und
dem Range Extender (siehe Abbildung 57).

In Abbildung 58 ist das Schema des Range Extender Konzeptes dargestellt.
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Abbildung 56: Package-Vergleich REX-Antriebsstrang mit konventionellem 4-

Zylinder-Dieselmotor inkl. Doppelkupplungsgetriebe (dunkelrot).

T(Mament] A1 [ Stromstdrke]

P [Leistung)

Dauer Peak Dauer Peak
Yerbrennongsmotop| ® FEylinder aufgelad ener Ottomotor ~100Mm =0k
ﬁ mit ¢a. 1,0L Hubraum @ 2000-4000rp m @ S500mm
Getriebe = Getrishe mit 2 autamatisch ] ]
sehaltend en Gngen und Kupplung. :hl:l z?znn% rwhllm 'I.I'H.. =100 Mm WH=E0 RN [ WM =60 kW
= REX-pezifizehe Entwicklung. : m | EM: =250Mm | EM:=G0 kW | EM:=100 kW
Gen:=100Mm | Gen:>=100Mm Gen: 35 kW [ Gen:=45 ki
E-Maschine und LE | opurmanent arregts =200Mm =250Mm =i 0k =1 00KW
. % Synchronmaschine Maschine
Generator und LE | = Permanentervegte Synchronmaschine =100 Mm 35k =45k
" in F1-&nordnung an Werbrennungsmotor
@_ gekoppelt.
Batterie™ = Fhizsigkeitsgekithlte Batterie
) it Li BoL:= 60 kW Bol:= 90 ki
.‘_,_,_.\F-SQ'E"\_,‘ mit Li-lanen Zelle

*50%S0C (B L/Eo L]

Abbildung 57:Zielwerte der einzelnen Komponenten fir Range Extender
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EM Getr. VM OBL

I (Generator REX-
Batterie

Abbildung 58:Schema des Zielkonzeptes flir Range Extender

2.5.1.2 CO2-Bilanz bei Fahrzeugnutzung

Die CO2-Bilanz wird sowohl mit konventionellen Abtriebsarten sowie Hybrid-
Antrieben verglichen und bewertet. Dabei zeigt sich, dass der Range Extender
Antrieb auch im Kundeneinsatz groBes Potential zur Einsparung von CO2-
Emissionen hat.

Far diesen Vergleich wird ein fir die fahrzeugklasse typisches Kundenprofil an-
genommen (abbildung 59). Die CO2-Emissionen werden flr dieses Fahrprofil
bei der Verwendung unterschiedlicher Energiequelle berechnet (Abbildung 60)
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Die Jahreslaufleistung’ von 13.000 km wird zu 72 %
(9.295 kmj) im rein elektrischen Betrieb absolviert.

Abbildung 59:typisches Kundenprofil fir die untersuchte Fahrzeugklasse.
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[ \
'F: 2200 H REX K Otto matar
= 1 I 1984
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1417
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P
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Die REX Einheit sorgt im Kundeneinsatz
far eine Reduktion von CO,-Emissionen.

Abbildung 60:CO2-Bilanzen und

2.5.1.3 Berechnung und Simulation

Die im Rahmen des Projektes entstandenen Tools und Methoden, die auf Basis
der innerhalb der Erprobung gesammelten Daten laufend validiert und aktuali-
siert werden, werden ebenfalls dokumentiert.

Dadurch konnten unterschiedliche Simulations-Umgebungen aufgebaut werden

wie z.B.:

* Quasi-stationar: Fir Grobauslegung oder Delta-Betrachtungen.

» Dynamische Simulation: Zur Auslegung der Betriebsstrategie.

» Dynamic-Programming: Optimierung fiir das Gesamtsystem.

* MiL-, HiL-Prufstand: Fur die Funktionsauslegung, Auslegung der Betriebs-
strategie.

71



Batteriefahrzeug mit Range Extender - Abschlussbericht

AuBerdem werden die Simulationsmodelle mit den folgenden Messungen vali-
diert:

* Antriebsstrang-Prufstand

* Rollenprifstand

» Feldversuch

Die Modelle und deren Ergebnisse werden fortlaufend dokumentiert. Als Bei-
spiel sind in Abbildung 61 die Messergebnisse den Simulationsergebnissen flir
den NEFZ gegeniibergestellt. Man kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung erkennen.

Vehicle Velocity [km/h]

.
w |

high
vl
(

nigh |
Al

Abbildung 61: Gegenlberstellung Messung — Rechnung (NEFZ am Rollenpriif-
stand).

Die Ergebnisse einer simulierten Fahrt von Stuttgart nach Hamburg sind in Ab-
bildung 62 dargestellt. Abhangig vom Fahrprofil lassen sich die bendtigten Leis-
tungen von E-Maschine und Verbrennungsmotor in Abhangigkeit vom Ladezu-
stand der Batterie darstellen. Daraus ergeben sich die Verbrauchshaufigkeiten
und somit kann der exakte Verbrauch flr die Strecke vorausberechnet werden.
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Abbildung 62:Simulation Fahrtstrecke Stuttgart-Hamburg
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3 Anwendungspotentiale und Nutzbarkeit der Ergebnisse fir KMU

Der Umfang des Foérderprojektes ist eine Integrationsaufgabe, d.h. existierende
Komponenten aufeinander anzupassen und so abzustimmen, dass diese in ein
vorhandenes Fahrzeug integriert werden kénnen. Dabei sollen die Fahreigen-
schaften des Gesamtfahrzeuges optimiert werden im Hinblick auf Energie-
verbrauch und Komfort.

Die technischen Inhalte dieser Integrationsaufgabe obliegen der Firma Daimler.
Hierzu bedarf es der Entwicklung neuer Technologien fir die Einzelkomponen-
ten, da es sich um ein neuartiges Antriebskonzept handelt.

In dieser Aufgabe, d.h. zunachst im Verstandnis fir die Anforderungen, an-
schlieBend in der Entwicklung der Kompetenzen bzgl. der neuen Technologien
liegen groBe Chancen fir klein- und mittelstdndische Unternehmen, sich am
Markt zu positionieren.
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