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Vorwort

Die Bahn hat den Ruf eines umweltfreundlichen Verkehrsmittels. Um diesen
zu erhalten werden auch Alternativen fiir nicht elektrifizierte Nebenstrecken
benotigt.

Eine umweltfreundliche Alternative fiir nicht elektrifizierte Strecken im
Personennahverkehr stellen Triebwagen mit Hybridantrieb dar. Durch die
Kombination von Verbrennungsmotor, elektrischem Antrieb und elektri-
schen Speicher ergeben sich gro3e Potentiale zur Kraftstoffeinsparung und
somit zur Reduktion von Emissionen.

Im Gegensatz zu Fahrzeugen mit anderen alternativen Antrieben, wie bei-
spielsweise Akkumulatortriebwagen oder Fahrzeugen mit Brennstoffzellen
als Energiewandler ist es bei Diesel-Hybrid-Antrieben moglich, vorhandene
Infrastruktur wie beispielsweise Tankstellen weiterzuverwenden. Dadurch
wird der Ubergang zu neuen Antriebstechnologien fiir Betreiber von Schie-
nenfahrzeugen erleichtert.

Bei der Auslegung von Hybridantrieben ist eine Anpassung auf den spi-
teren Anwendungsfall entscheidend. Der Verbrennungsmotor kann mit ge-
ringerer Leistung ausgefiihrt werden, elektrische Maschinen und Batterien
bieten eine kurzzeitige Uberlastfihigkeit. Die Aufteilung des angeforderten
Moments auf die einzelnen Traktionsantriebe im Fahrzeug kann auf ver-
schiedene Arten erfolgen. Zusétzlich haben das Verhalten des Fahrers und
weitere Umweltbedingungen wie das Wetter einen gro3en Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch und beeinflussen somit die Reproduzierbarkeit der Er-

gebnisse.



Vorwort

Die Auslegung eines hybriden Antriebssystems erfolgt daher zweckmifi-
gerweise unter den reproduzierbaren Bedingungen in einer Simulation. An-
schliefend miissen die Simulationsergebnisse fiir den ausgewihlten Antrieb
auf dem Priifstand validiert werden. Durch die groere Komplexitét im Ver-
gleich mit konventionellen Antriebssystemen steigen auch die Anforderun-
gen an den Priifstand. So miissen Bremsbetrieb und das Zusammenspiel von
Teilsystemen vollstandig beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik vorgestellt, die diese Vali-
dierung auf vorhandenen Priifstinden ermoglicht, auch wenn das Antriebs-
system nicht komplett auf dem Priifstand aufgebaut werden kann. Das ist
beispielsweise der Fall, wenn nur eine Belastungseinheit vorhanden ist. Das
Antriebssystem wird hierzu in zwei Teilsysteme aufgeteilt, welche nachein-
ander auf dem Priifstand vermessen werden. Der nicht auf dem Priifstand
vorhandene Teil wird in der Simulation beziehungsweise durch Messdaten
nachgebildet.

In der anschlieBenden Datenfusion beider Priifstandsldaufe werden die Er-

gebnisse zusammengefiihrt. Damit wird die Validierung abgeschlossen.

Karlsruhe, im Januar 2018 Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
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Kurzfassung

Diesel-hybride Antriebssysteme fiir Triebwagen konnen den Kraftstoffver-
brauch und die Emissionen auf nicht elektrifizierten Strecken gegeniiber
konventionellen Dieseltriebwagen deutlich reduzieren und so einen Bei-
trag zum Umweltschutz leisten. Die Auslegung solcher Antriebssysteme fiir
Fahrzeuge mit mehreren interagierenden Antriebsanlagen bietet eine hohe
Zahl an Freiheitsgraden und erfordert daher den Einsatz simulativer und ex-
perimenteller Methoden.

Diese Arbeit zeigt die Auslegung des Antriebssystems eines beispiel-
haften Fahrzeugs in der Simulation und die anschlieBende Validierung am
Priifstand. Die Auslegung erfolgt mit Hilfe von Simulationsmodellen in der
Modellierungssprache Modelica.

Fiir die Validierung wird eine Vorgehensweise entwickelt, die es erlaubt
die einzelnen Antriebseinheiten in mehreren Versuchen nacheinander auf
dem Priifstand zu validieren und anschliefend die Messdaten zu einem
gemeinsamen Messergebnis zusammenzufiigen. Dazu wird die Versuchs-
durchfithrung in zwei Durchldufe aufgeteilt. Im ersten Durchlauf wird ein
Antriebssystem auf dem Priifstand vermessen, das zweite wird simuliert.
Im zweiten Durchlauf wird das zweite Antriebssystem auf dem Priifstand
vermessen, das andere mit den Messdaten aus dem ersten Durchlauf nach-
gebildet. Anschliefend werden die Messdaten aus beiden Durchldufen zu-
sammengefiihrt.

Durch die vorgestellte Vorgehensweise ist es moglich, das Verhalten kom-
plexerer Antriebssysteme zu validieren, wenn es die Kapazititen am Priif-
stand es nicht zulassen, das komplette Antriebssystem in Betrieb zu nehmen.






Abstract

Diesel-hybrid propulsion systems for railcars are able to reduce fuel con-
sumption and emissions in relation to conventional diesel railcars on
non-electrified lines. Thus they can make a contribution to environmen-
tal protection. To design such a propulsion system for railcars with several
interacting powertrains and many degrees of freedom requires the use of
simulation and experimental methods.

The present paper shows the design process on an exemplary vehicle in
simulation and the validation of the system in a test rig. The design process
is supported by simulation models in the modeling language Modelica.

A validation procedure is developed, that enables to test the propulsion
system in several smaller tests with single powertrains and to merge the me-
asurements afterwards. Therefore, the test is divided into two passes. In the
first pass, one powertrain is in the test rig and the second one is simulated. In
the second pass, the other powertrain is in the test rig and the first tested one
is emulated with the measurements from the first pass. Then the measured
data from both passes are merged.

The proposed procedure allows to validate the behavior of complex pro-
pulsion systems, in case it is not possible to test the complete system at once,

because of a limited test rig capacity.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bahn gilt sowohl bei der Elektromobilitit als auch bei der Klimafreund-
lichkeit und Energieeffizienz als Vorreiter unter den Verkehrssystemen. Um
dieser Rolle auch auf nicht elektrifizierten Nebenstrecken gerecht zu wer-
den, gibt es fiir die Neubeschaffung oder Modernisierung von Fahrzeugen
verschiedene Konzepte. Eine der vielversprechendsten und in diversen Pro-
totypen und Serienfahrzeugen erprobte Technologie ist der Einsatz von Hy-
bridantrieben.

Durch fiir den geplanten Einsatz passend ausgelegte Hybridantriebe las-
sen sich deutliche Einsparungen von Kraftstoff und daraus folgend auch eine
Reduktion der Emissionen erreichen. Die Kapazitit des Speichers wird in
der Regel aus technischer Sicht durch Bauraum und zulédssige Achslast und
aus wirtschaftlicher Sicht durch Anschaffungskosten und Lebensdauer be-
schrinkt.

Bei Triebwagen mit in der Regel zwei oder mehr getrennten Antriebs-
einheiten ergeben sich viele weitere Freiheitsgrade bei der Systemausle-
gung, daher bietet sich die Verwendung simulationsgestiitzter Verfahren
mit einer anschlieBenden Validierung der Ergebnisse auf dem Priifstand an.
Grundlage der Simulation sind validierte (oder, falls reale Komponenten
noch nicht vorhanden sind) verifizierte Simulationsmodelle. In der Simu-
lation kann eine grole Anzahl an Varianten untersucht werden, die Eigen-
schaften der ausgewihlten Variante konnen abschlieend auf dem Priifstand

validiert werden. Die Priifstandskapazititen zum Test kompletter Hybrid-



1 Einleitung

Antriebssysteme in der erforderlichen Leistungsklasse sind in der Regel
begrenzt, sowohl aus zeitlicher als auch aus rdaumlicher Sicht. Da Kompo-
nenten teilweise nur als Prototypen vorhanden sind, sind diese sehr teuer
und es erscheint nicht wirtschaftlich, mehrere Antriebsanlagen fiir die Priif-
standsversuche aufzubauen. Zur Verringerung der benotigten Priifstandska-
pazititen und der Zahl der benétigten Priiflinge soll hier ein praxistaugliches
Verfahren vorgestellt werden, das es erlaubt, die Versuche fiir die einzel-
nen Antriebe nacheinander zu fahren und anschlieBend die Messdaten zu

fusionieren.

1.2 Vorgehen

In dieser Arbeit wird eine Methodik zur Validierung eines hybriden An-
triebssystems mit mehreren Antriebsanlagen vorgeschlagen und am Beispiel
der Auslegung des Antriebsstranges eines leichten Nahverkehrstriebwa-
gens deren Anwendung gezeigt. Ein hybrides Antriebssystem kann als ein
mechatronisches System angesehen werden. Es besteht sowohl aus den
mechanischen und elektrischen Antriebsstrangkomponenten als auch aus
einer Steuerung und Regelung. Die Steuerung und Regelung ist hat einen
sehr groflen Einfluss auf die erreichbaren Kraftstoffeinsparungen. Die prin-
zipielle Auslegung erfolgt daher in Anlehnung an das V-Modell nach VDI
2206, einer Auslegungsmethodik fiir mechatronische Systeme.

Hierzu wird im Kapitel 2 die Anwendung von hybriden Antriebssyste-
men mit dem Fokus auf Schienenfahrzeuge beschrieben. Die verwendeten
Grundlagen zur Simulation und der methodischen Entwicklung von An-
triebssystemen werden aufgezeigt. AbschlieBend wird das Beispielsystem
definiert, anhand dessen der folgende Prozess durchgefiihrt wird.

In Kapitel 3 erfolgt dann die grundlegende Auslegung des hybriden An-
triebssystems mit einer geeigneten Ansteuerung und dessen Verifikation in

der Simulation. Dazu wird eine Bibliothek mit Simulationsmodellen erstellt.



1.2 Vorgehen

Das Gesamtsystem Antriebsstrang wird anschliefend in Kapitel 4 in meh-
reren Schritten mittels eines sequentiellen Versuchs validiert. Dabei werden
sowohl Model-in-the-Loop als auch Hardware-in-the-Loop Versuche einge-
setzt. Die in den Versuchsdurchldufen gewonnenen Messdaten werden in
Kapitel 5 fusioniert und das Versuchsergebnis diskutiert und bewertet.
Abschlieend wird in Kapitel 7 die weitergehende Anwendbarkeit des

vorgestellten Verfahrens auf andere Systeme aufgezeigt.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir Schienenfahrzeuge mit Hy-
bridantrieb, Auslegungsmethodiken und Simulation vermittelt. Das in die-
ser Arbeit betrachtete Beispielsystem, bestehend aus Fahrzeug, Strecke und

Randbedingungen wie dem Fahrplan, wird eingefiihrt.

2.1 Hybridantriebe flir Schienenfahrzeuge

Der Abschnitt ,,Hybridantriebe fiir Schienenfahrzeuge* gibt von realisierten
Fahrzeugen im regulédren Betrieb bis hin zu aktuellen Forschungsprojekten
einen Uberblick iiber die Vielfalt von in Schienenfahrzeugen eingesetzten
Hybridantrieben, ohne jedoch einen Anspruch auf Vollstindigkeit zu erhe-
ben. Insbesondere auf dltere Entwicklungen mit Blei-Akkumulatoren wird
nicht weiter eingegangen.

Zur Abgrenzung von Hybridantrieben in Schienenfahrzeugen von kon-
ventionellen und anderen innovativen Antrieben ist der Begriff Hybrid-
antrieb genauer zu definieren. Fiir den Kraftfahrzeugbereich definiert die
Richtlinie 2007/46/EG des Europdischen Parlaments und des Rates ein
Hybridkraftfahrzeug als

»ein Fahrzeug mit mindestens zwei verschiedenen Energie-
wandlern und zwei verschiedenen Energiespeichern (im Fahr-

zeug) zum Zwecke des Fahrantriebs* [5].

Eine identische Definition liefert die UN in [60]. Ein Hybridelektrofahrzeug
wird darauf aufbauend durch eine genauere Definition der beiden Speicher

definiert als



2 Grundlagen

,ein Hybridfahrzeug, das zum Zwecke des mechanischen An-
triebs aus folgenden Quellen im Fahrzeug gespeicherte Ener-

gie/Leistung bezieht:
¢ einem Betriebskraftstoff;

e einer Speichereinrichtung fiir elektrische Energie / Leis-
tung (z.B. Batterie, Kondensator, Schwungrad/Generator

usw.);“ [5].

Da keine spezifische Definition fiir Hybridantriebe fiir Schienenfahrzeuge
existiert, werden die fiir den Kraftfahrzeugbereich gegebenen Definitionen
in dieser Arbeit analog auf Schienenfahrzeuge angewendet. Der Begriff
,verschieden® bei den Energiespeichern wir im Bezug auf die physikalische
Form der Energiespeicherung ausgelegt. Beispielsweise chemische, elektri-
sche, hydraulische, mechanische Speicherung der Energie. Die Speicherung
von Energie in Form von kinetischer und potentieller Energie durch das
Fahrzeug an sich wird nicht als Speicher im Sinne der Definition betrachtet.
Schienenfahrzeuge, insbesondere in Triebwagen mit verteilten Antrieben,
verfiigen in der Regel iber mehrere Antriebseinheiten. Als Antriebseinhei-
ten werden in diesem Zusammenhang Teilsysteme des Antriebs definiert,
die rdaumlich getrennt voneinander in einem Fahrzeug oder mehreren von ei-
nem gemeinsamen Fiihrerstand bedienten Fahrzeugen angeordnet sind. Jede
Antriebseinheit verfiigt iiber mindestens einen Energiewandler. Der dazuge-
horige Speicher kann von mehreren Antriebseinheiten genutzt werden.
Durch die Verwendung von mehren Antriebseinheiten ergeben sich
weitere Freiheitsgrade fiir einen Hybridantrieb entsprechend der gegebe-
nen Definition. Fasst man den Antrieb als System aus Antriebseinheiten
auf, kann die Forderung nach zwei verschiedenen Energiewandlern und
zwei verschiedenen Energiespeichern auch dadurch erfiillt werden, das zwei
Antriebseinheiten mit jeweils nur einem Speicher und Energiewandler vor-

handen sind, die aber auf verschiedenen Doméinen basieren.
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Unter einer Koppelung von Antriebseinheiten wird die informationstech-
nische bzw. logische Koppelung fiir die Steuerung und Regelung ebenso
verstanden wie eine elektrische bzw. mechanische Koppelung zum Energie-

austausch zwischen den Antriebseinheiten.

2.1.1 Topologien hybrider Antriebsstrange

Bei hybriden Antriebsstringen werden die drei grundlegenden Topologi-
en serieller, paralleler und leistungsverzweigter Hybride unterschieden, die
im Folgenden vorgestellt werden. Zur Vereinfachung werden die Antriebs-
stringe als hybrid-elektrische Antriebe beschrieben, das Prinzip ldsst sich
jedoch auch auf andere Kombinationen von Energiespeichern und -wandlern
iibertragen.

Serieller Hybrid

Abbildung 2.1: Schema eines seriellen Hybrid-Antriebsstrangs

Bei einem seriellen hybriden Antriebsstrang gibt es keinen direkten mecha-
nischen Durchtrieb zwischen Verbrennungsmotor und elektrischem Fahr-
motor. Der Verbrennungsmotor treibt einen Generator an, aus dem ein
elektrischer Speicher und ein elektrischer Fahrmotor versorgt werden. Bei
dieser Anordnung muss also die gesamte vom Verbrennungsmotor abgege-
bene mechanische Leistung in elektrische Leistung und wieder in mecha-
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nische Leistung gewandelt werden. Eine solche Topologie lisst sich sehr
einfach aus einem klassischen dieselelektrischen Schienenfahrzeug ablei-
ten, es muss lediglich ein Speicher hinzugefiigt werden. Der Nachteil der
fiir die volle Traktionsleistung zu dimensionierenden elektrischen Kompo-
nenten wird durch eine freiere Platzierung der Komponenten ausgeglichen,
da auf Gelenkwellen und Schaltgetriebe vollstindig verzichtet werden kann.
In einem seriell-hybriden Antriebsstrang wird die gesamte Leistung durch
alle Komponenten nacheinander iibertragen. In Abbildung 2.1 ist ein bei-

spielhafter serieller Hybrid-Antriebsstrang dargestellt.

Parallelhybrid

Abbildung 2.2: Schema eines parallelen Hybrid-Antriebsstrangs

Bei parallelen hybriden Antriebsstringen, wie in Abbildung 2.2 dargestellt,
wird eine elektrische Maschine zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe
eingebracht. Im generatorischen Betrieb kann mit ihr Leistung aus dem me-
chanischen Antriebsstrang in den Speicher flieBen, im motorischen Betrieb
vom Speicher in den mechanischen Antriebsstrang. Es wird im Gegensatz
zum seriellen Hybrid nur eine elektrische Maschine benoétigt, die zudem je
nach Anwendungsfall kleiner dimensioniert werden kann, da nicht die volle
Antriebsleistung durch die elektrische Maschine erbracht werden muss. Bei

einem Parallelhybrid ist keine Entkoppelung der Verbrennungsmotordreh-
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zahl von der Raddrehzahl moglich, und im Regelfall kann auch nicht auf
das Schaltgetriebe verzichtet werden.

Durch die geringere Anzahl an Leistungswandlungen im direkten Durch-
trieb vom Verbrennungsmotor zum Rad sind je nach Betriebspunkt hohere
Wirkungsgrade als bei einem seriellen Hybrid moglich. In einem parallel-
hybriden Antriebsstrang kann der Leistungsfluss von Verbrennungsmotor

und E-Maschine gleichzeitig zum Rad gefiihrt werden.

Leistungsverzweigter Hybrid
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Abbildung 2.3: Schema eines leistungsverzweigten Hybrid-Antriebsstrangs
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Unter dem Begriff leistungsverzweigter Hybrid werden Mischstrukturen
von hybriden Antriebsstringen zusammengefasst, die sowohl iiber parallele
als auch tiber serielle Leistungspfade verfiigen. Dadurch lassen sich je nach
Anwendungsfall die Vorteile beider Konzepte vereinen. Durch eine groflere
Anzahl an Komponenten ergibt sich jedoch im Allgemeinen eine hohere
Komplexitidt des Antriebsstrangs. In Abbildung 2.3 ist ein beispielhafter
leistungsverzweigter Hybrid-Antriebsstrang dargestellt. Die Leistungsver-
zweigung wird hier durch ein Planetengetriebe hergestellt, bei dem der

Verbrennungsmotor das Sonnenrad antreibt. Der Abtrieb folgt tiber den Pla-



2 Grundlagen

netentréger iiber eine elektrische Maschine und ein Getriebe zum Rad. Eine
zweite elektrische Maschine greift am Hohlrad an. Das Getriebe kann in
diesem Fall sogar ohne Anfahrkupplung und ohne schaltbare Ginge aus-
gefiihrt werden, diese Funktionen lassen sich iiber das Zusammenspiel der

drei Motoren und des Planetengetriebes realisieren.

2.1.2 Realisierte Fahrzeuge

Im folgenden werden nur Fahrzeuge betrachtet, deren Primérenergiequelle
ein Verbrennungsmotor ist und die zusétzlich iiber einen elektrischen Spei-
cher verfiigen. Nicht betrachtet werden Zweikraftloks, elektrische
Fahrzeuge mit Speicher fiir nicht elektrifizierte Abschnitte oder Motor-
Generator-Einheiten fiir kurze Strecken mit verringerter Leistung, Mehr-
motorenlokomotiven ohne Speicher und Fahrzeuge mit Antrieben, die nicht
der Definition des Hybridantriebs entsprechen.

Lokomotiven

Im Bereich von Rangierlokomotiven gibt es weltweit eine grole Anzahl an
Projekten, die in der Regel auf dem Umbau gebrauchter Fahrzeuge auf ei-
nen Hybridantriebsstrang basieren. Viele der Fahrzeuge standen oder stehen
im reguliren Einsatz. Einen Uberblick liefert [28]. Im Folgenden werden

nur aktuelle Entwicklungen beispielhaft vorgestellt.

Alstom: Seit 2008 baut Alstom im Werk Stendal Dieselloks der Baureihe
202 (V100 Ost) auf hybride Antriebsstringe um. Dabei wird das hydrodyna-
mische Getriebe durch ein Stirnradgetriebe mit zwei Asynchronmaschinen
mit je 213kW Nennleistung ersetzt, der Antrieb auf die Drehgestelle erfolgt
weiterhin iiber Gelenkwellen und Radsatzgetriebe. Zur elektrischen En-
ergieversorgung erhalten die Fahrzeuge eine Motor-Generator-Einheit mit
einem 238kW Dieselmotor und einem permanentmagneterregten 200kW

Synchrongenerator und eine Nickel-Cadmium Batterie mit einem Energie-
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inhalt von 102kWh. Der Generator ist iiber einen passiven Gleichrichter mit
der Batterie verbunden, die Spannungsanpassung erfolgt iiber eine Dreh-
zahlanpassung des Verbrennungsmotors. Die Generatoreinheit wird abhén-
gig vom Batterie-Ladezustand ein- und ausgeschaltet. Eine Moglichkeit zur
Rekuperation ist nicht vorgesehen, um keine Anderung am Bremssystem
vornehmen zu miissen. Die Topologie des Antriebssystems ist in Abbil-

dung 2.4 dargestellt.

Abbildung 2.4: Antriebsstrang der Alstom Hybridlokomotiven

Mit den Fahrzeugen konnte beim Verschub von Personenwagen im Bahnhof
Niirnberg mit relativ hohen Stillstandszeiten durch Downsizing des Verbren-
nungsmotors eine Kraftstoffeinsparung von 60% und bei Rangierfahrten mit
Giiterwagen in Regensburg eine Kraftstoffeinsparung von 35% gegeniiber
einer konventionellen Rangierlokomotive erreicht werden [43].

Mit den Erkenntnissen aus den Umbauten der BR 202 wurde eine Hybrid-
Version fiir die Rangierlok-Plattform H3 entwickelt. Dabei handelt es sich
um eine dreiachsige Lokomotive mit Antrieb durch drei Fahrmotoren auf
jeweils eine Achse. Die Motoren sind, wie in Abbildung 2.5 gezeigt, rad-
satznah in Fahrtrichtung ldngs angeordnet und iiber ein zweistufiges Kegel-

radgetriebe mit der Radsatzwelle verbunden [22].

11
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Abbildung 2.5: Antriebsstrang der Alstom H3 in Hybridausfiihrung

Toshiba: Die japanische Firma Toshiba entwickelte fiir die Japan Freight
Railway Company (JRF) unter der Bezeichnung HD300 eine Rangierlo-
komotive mit Hybridantrieb. Der Aufbau des Antriebsstrangs ist in Abbil-
dung 2.6 dargestellt.
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Abbildung 2.6: Antriebsstrang der Toshiba HD300
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Die Lokomotive mit einer Spurweite von 1067 mm ist als serieller Hybrid
ausgefiihrt und verfiigt iiber vier permanenmagneterregte Synchronmaschi-
nen mit einer Stundenleistung von jeweils 80kW und einer Maximalleis-
tung von jeweils 125kW als Fahrmotoren. Ein 160kW Asynchrongenerator
wird von einem 242 kW Dieselmotor angetrieben. Als Speicher kommt eine
67,4kWh Lithium-Ionen Batterie zum Einsatz [42] [58]. Der erste Prototyp
wurde 2010 ausgeliefert, ab 2012 folgten die Serienfahrzeuge. Stand Mirz
2017 stehen 29 Lokomotiven des Typs im Dienst.

Mit der Deutschen Bahn arbeitet Thosiba an dem Projekt HELMS
(Hybrid Electronic Mechanical Shunter). In dem Projekt sollen bis Ende
2017 zwei Lokomotiven der Baureihe 294 als Prototypen mit einem leis-
tungsverzweigten Hybridantrieb nach Abbildung 2.7 ausgestattet werden.
Die Fahrzeuge sollen mit einem 1000kW Verbrennungsmotor, einem Asyn-
chrongenerator und zwei Asynchronmaschinen als Fahrmotoren ausgestat-
tet werden. Als Batterie kommt eine Lithium-Titanat Batterie von Toshiba
mit 92, 25kWh zum Einsatz. Ab 2020 ist geplant, die Lokomotiven in Serie

umzuriisten [6] [58].

Abbildung 2.7: Geplanter Antriebsstrang im Projekt HELMS

13
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Gmeinder: Die Firma Gmeider Lokomotiven aus Mosbach stellte auf der
InnoTrans 2016 ihre Hybrid-Rangierlokomotive DE 60 C Hybrid vor. Die
Lokomotive basiert auf einer dreiachsigen dieselelektrischen Rangierloko-
motive Gmeinder DE5S00C, die unter Verwendung der alten Asynchronma-
schinen als Fahrmotoren mit einem neuen 435kW Caterpillar Dieselmotor,
der fest mit einem Generator gekuppelt ist, einem Lithium-Ionen Batterie-
system von Hoppeke und Wechselrichtern von Strukton ausgeriistet wurde
[19]. Die Topologie des Antriebssystems entspricht Abbildung 2.8. Auf Ba-
sis dieser Lokomotive befindet sich mit der Bezeichnung DE 75 BB Hybrid
eine 4-achsige Variante als komplettes Neufahrzeug im Bau [18]. Die Topo-
logien der Antriebssysteme der beiden Lokomotiven unterscheiden sich nur

in der Anzahl der angetriebenen Achsen.
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Abbildung 2.8: Antriebsstrang der Gmeinder-Hybridlokomotiven

BAT]

Triebwagen

Im Bereich der Triebwagen mit Hybridantrieben sind die japanischen Eisen-
bahngesellschaften fithrend, der kommerzielle Betrieb wurde bereits 2007

aufgenommen. In Deutschland existieren bisher nur Prototypen.
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Japanische Hybrid-Triebwagen: Die Japanische Eisenbahngesellschaft
JR East entwickelte einen Versuchstriger fiir Triebwagen mit hybriden An-
triebsstriangen, der unter dem Namen ,,NE Train“ (New Energy Train) ab
2003 Testfahrten absolvierte. Das ca. 40t schwere Hochflurfahrzeug ist
mit einem seriellen Hybrid-Antriebsstrang ausgeriistet. Damit soll eine Ver-
wendbarkeit von Komponenten aus Elektrotriebwagen und eine Moglichkeit
zur Umriistung auf eine Energieversorgung durch Brennstoffzellen erreicht

werden.

Abbildung 2.9: Antriebsstrang des NE Train

Der vierachsige Triebwagen verfiigt iiber ein Triebdrehgestell mit zwei
95kW Asynchronmotoren und ein Laufdrehgestell. Die Verbrennungsmo-
tor-Generator-Einheit, mit einer Dieselmotorleistung von 331kW und ei-
nem 180kW Asynchron-Generator, ist auf Dauerbetrieb der Fahrmotoren
ausgelegt und ermdglicht somit einen Betrieb ohne Leistungsentnahme aus
der Batterie. Das Batteriesystem ist zur Aufnahme der Bremsenergie bei ei-
ner Verzogerung von Hochstgeschwindigkeit in den Stillstand oder fiir eine
Fahrt von 5km in der Ebene ausgelegt. Der SOC-Hub der Lithium-Ionen

Batterie mit einem Energieinhalt von 10kWh liegt dabei im Bereich von
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20% bis 60%. Die Antriebsstrangtopologie ist in Abbildung 2.9 dargestellt.
Bei den Testfahrten wurden Kraftstoffeinsparungen um 20% erreicht [16].
Bei JR Hokkaido wurde ein Triebwagen vom Typ Kiha-160 mit einem
parallel-hybriden Antriebsstrang ausgeriistet, der seit 2007 erprobt wird. Er
verfiigt tiber einen 243kW Dieselmotor und einen 123kW Elektromotor,
die iiber ein mechanisches Lastschaltgetriebe verbunden sind. Als Speicher
kommt eine 7,5kWh Lithium-Ionen Batterie zum Einsatz [17]. Die An-
triebsstrangtopologie ist in Abbildung 2.10 dargestellt.
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OoG-—
EM ()

Abbildung 2.10: Antriebsstrang des Kiha-160

BAT]

Im Juli 2007 wurde von JR East der kommerzielle Betrieb mit dem Hybrid-
Triebwagen Typ Kiha E200 aufgenommen. Der Triebwagen verfiigt bei
sonst gleichen technischen Daten wie der NE Train iiber einen 270kW
Generator und eine 15,2kWh Lithium-Ionen Batterie [53].

Mit angepassten Leistungen fiir hdhere Durchschnittsgeschwindigkeiten
und ldngere Abstiande zwischen den Halten wurden die Serienfahrzeuge Typ
HB E300 (seit 2010 im Einsatz) und Typ HB E210 (seit 2015 im Einsatz)
entwickelt und in Betrieb genommen [40]. Produktion und Vertrieb laufen
seit 2012 unter der Bezeichnung ,,sustina HYBRID* iiber J-TREC (Japan
Transport Engineering Company), eine Tochterfirma der Japanischen Eisen-
bahngesellschaft JR East [56].
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Prototypischer Umbau Siemens Desiro (Baureihe 642): In dem durch
das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung geftrder-
ten Projekt ,Demonstration eines Hybrid-Schienenfahrzeugs und Nach-
weis der technischen Alltagstauglichkeit mit Laufzeit von Januar 2010
bis Dezember 2012 wurde auf Basis des vorhandenen PowerPacks von
der Deutschen Bahn und MTU Friedrichshafen die erste Generation eines
Hybrid-PowerPacks entwickelt und im Fahrzeug erprobt [33]. Das Hybrid-
Powerpack ist mit einem Dieselmotor mit 315kW Nennleistung und einer
als ,,hybrid erregten Synchronmaschine* (HSM) bezeichneten elektrischen
Maschine mit 200kW Dauerleistung und 400 kW Spitzenleistung und einem
5-Gang Lastschaltgetriecbe ZF ECOMAT ausgeriistet. Die Synchronma-
schine ist zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe angeordnet, es handelt
sich um einen Parallelhybrid. Auf dem Dach ist das Fahrzeug mit vier (zwei
je Wagen) Lithium-Ionen Batterien mit einem Speicherinhalt von jeweils
4,7kWh ausgestattet. dort sind ebenfalls die Batterie-Klimatisierung, die
Wechselrichter mit EMV-Filter und eine CO,-Klimaanlage untergebracht.
Der Antriebsstrang ist in Abbildung 2.11 abgebildet.

VKM HsSM B VKM Hsm &K

Abbildung 2.11: Antriebsstrang des umgebauten Desiro der Westfrankenbahn
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Das umgeriistete Fahrzeug wurde 2012 auf der Innotrans in Berlin vor-
gestellt [10]. Auf dem Priifstand wurden Kraftstoffeinsparungen von bis
zu 25% unter optimalen Bedingungen und von 10 — 15% unter realisti-
schen Betriebsbedingungen erreicht. Bei Testfahrten auf der Staudenbahn
bei Augsburg wurden 2015 Kraftstoffeinsparungen von 18% nachgewie-
sen [44]. Bei der Staudenbahn handelt es sich um eine eingleisige Neben-
strecke mit einer Streckenhdchstgeschwindigkeit von 60km/h und vielen
unbeschrankten Bahniibergéngen und den daraus resultierenden Bremsvor-
gingen auf niedrige Geschwindigkeiten.

b <

Abbildung 2.12: Der umgebaute Desiro bei den Testfahrten (Bild: Stefan Haag)
1: Wechselrichter-Box
2: Batterien

Abbildung 2.12 zeigt die Dachausriistung des Fahrzeugs bei den Messfahr-
ten. Bei den zwei gleichen Dachboxen (2) handelt es sich um die Batte-
rietroge, die schwarz abgedeckte Box (1) daneben ist die mit Messtechnik

ausgeriistete Wechselrichter-Box. Die geplante Zulassung fiir den regulidren
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Einsatz auf der Westfrankenbahn wurde unter anderem wegen Uberschrei-
tung der zuldssigen Achslast der Drehgestelle bei maximaler Besetzung des
Fahrzeugs nicht erreicht. 2015 wurde das Fahrzeug auf einen konventionel-

len Antrieb zuriickgebaut.

2.1.3 Aktuelle Forschungsprojekte

Im Folgenden werden die momentan laufenden Forschungsprojekte Eco-
Train und PREDIKT vorgestellt. Beide Projekte bauen auf den in Ab-
schnitt 2.1.2 vorgestellten Umbau des Siemens Desiro der Westfrankenbahn
auf. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik entstand im Zusammenhang
mit den Versuchsvorbereitungen fiir das Projekt PREDIKT.

EcoTrain

Im Projekt EcoTrain soll ein serieller Hybrid-Antriebsstrang aufgebaut wer-
den. Das Projekt wird von der DB RegioNetz Verkehrs GmbH und der DB
Systemtechnik mit den Projektpartnern Fraunhofer IVI Dresden, der TU
Chemnitz und der TU Dresden durchgefiihrt. Es wird durch das Bundes-
ministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur im Rahmen der Modell-
region Elektromobilitit gefordert und lauft von 2013 bis 2017 [47].
Projektinhalt ist der Umbau eines Siemens Desiro Classic zu einem seri-
ellen Hybrid. Um die notwendigen zusétzlichen Komponenten im Fahrzeug
einbauen zu konnen, werden die Drehgestelle durch teilweise Neukonstruk-
tion fiir hohere Achslasten angepasst. Der Antriebsstrang wird mit zwei
verschiedenen PowerPacks ausgefiihrt. In einem PowerPack befinden sich
ein 390kW Verbrennungsmotor der fest mit einem permanentmagneterreg-
ten 388 kVA Synchrongenerator gekuppelt ist und ein 300kW Asynchron-
Fahrmotor mit den erforderlichen Nebenaggregaten. Im zweiten PowerPack
befinden sich die Batteriecontainer mit Batterieklimatisierung und ebenfalls
ein 300kW Fahrmotor. Die Zwischenkreise der beiden PowerPacks sind
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miteinander verbunden. Der Antrieb erfolgt weiterhin tiber Gelenkwellen
und Radsatzgetriebe auf beide Achsen der Triebdrehgestelle [2] [12].

An der TU Dresden wird ein Nachladekonzept entwickelt, um die Batte-
rien unterwegs nachladen zu konnen. Das Konzept sieht eine Nachladung
tiber einen Dachstromabnehmer aus einer 15kV Oberleitung mit wahlweise
16,7Hz oder 50Hz vor. Damit kann sowohl an der normalen Oberleitung
geladen werden als auch an kurzen aus dem Landesnetz versorgten Oberlei-
tungsabschnitten in Bahnhofen auf nicht elektrifizierten Strecken [3]. Der

geplante Antriebsstrang ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

S
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Abbildung 2.13: Der Antriebsstrang des EcoTrain

Das Projekt PREDIKT ,.Pradiktive Regelung von Diesel-Hybrid-Antrieben
und elektrische Koppelung der Traktionsantriebe* lduft von Januar 2015 bis
Dezember 2017 und ist gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie. Projektpartner sind MTU Friedrichshafen als Konsorti-
alfithrer, die AKASOL GmbH und das Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
am KIT.
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Ausgehend von den Erfahrungen aus dem Projekt ,,Demonstration eines
Hybrid-Schienenfahrzeugs und Nachweis der technischen Alltagstauglich-
keit“ erfolgt eine Weiterentwicklung des Hybrid-PowerPacks mit parallelem
Antriebsstrang. Beispielfahrzeug fiir die Auslegung ist weiterhin der Desiro
Classic. Ausgehend von den in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Messergeb-
nissen sollen weitere Moglichkeiten zur Kraftstoffeinsparung untersucht
werden. Dafiir werden drei aufeinander aufbauende MaBnahmen in der Si-

mulation und mittels eines Testaufbaus auf dem Priifstand betrachtet:

¢ Elektrische und logische Koppelung der Traktionsantriebe
Die beiden PowerPacks werden sowohl elektrisch auf Zwischenkreis-
ebene als auch steuerungstechnisch fiir die Drehmomentaufteilung
zwischen den Antrieben verbunden. Bei bisherigen Projekten erfolgt
diese 1 : 1 zwischen den beiden PowerPacks, was zu ungiinstigen
Betriebspunkten der Verbrennungsmotoren im Teillastbereich fithren
kann. Im Zuge der Untersuchungen werden auch die Antriebsstrang-
Topologie und die Dimensionierung der Komponenten angepasst. Die
elektrische Koppelung ermoglicht einen Betrieb der beiden parallel-

hybriden PowerPacks als leistungsverzweigten oder seriellen Hybrid.

e Priadiktive Steuerung
Durch die Pradiktive Steuerung wird das Verhalten des Antriebsstrang
vorausschauend angepasst. Damit sind zum Beispiel eine batterie-
schonende Fahrweise und eine Absenkung der Maximalgeschwin-
digkeit durch Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Fahrzeit

moglich.

e Selbstlernender Regler
Der selbstlernende Regler liefert die Datenbasis fiir die pradiktive
Steuerung. Durch Aufzeichnung von Daten wihrend der Fahrt wer-
den Strecken- und Fahrplandaten sowie der aktuelle Betriebszustand
des Fahrzeugs gelernt, um die vorhandenen Datensitze zu verbessern.
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Begleitend zu den beschriebenen MaBnahmen wird durch AKASOL das
Batteriesystem auf dem aktuellen Stand der Technik weiterentwickelt und

der Speicherinhalt den ermittelten Anforderungen angepasst [59].

2.2 Grundlagen der Simulation

Im Folgenden werden die Grundlagen zur Erstellung der verwendeten Si-
mulationsmodelle dargelegt. Bei den Modellen handelt es sich um 1-D
Modelle, das heif3t, es werden nur skalare, sich zeitlich dndernde Grof3en
betrachtet. Grundsitzlich wird zwischen signalflussorientierten Ansitzen
und objektorientierten Ansidtzen unterschieden. Eine ausfiihrlichere Ab-
handlung dazu findet sich in [20].

2.2.1 Signalflussorientierte Simulation

Bei der Simulation mit Matlab und Simulink von MathWorks wird klas-
sischer Weise der signalflussorientierte Ansatz verwendet. Er basiert auf
Blocken mit fest definierten Ein- und Ausgéingen, wie in Abbildung 2.14
dargestellt.

+
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Abbildung 2.14: Signalflussorientiertes Modell

Die Ein- und Ausgiénge stellen einheitenlose Zahlenwerte dar. Die Werte der
Ausginge werden durch Zuweisungen aus den Eingangswerten berechnet.
Die Zuweisungen innerhalb der Blocke werden in der gegebenen Reihen-
folge abgearbeitet. Durch die algorithmische Darstellung der Anweisungen

lasst sich aus den Simulationsmodellen vergleichsweise einfach C-Code fiir
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Rapid Prototyping Systeme und Steuergerite erstellen. Daher haben sich
Matlab und Simulink in diesem Bereich zu einem Standard entwickelt.

2.2.2 Objektorientierte Simulation

Ein objektorientierter Ansatz in der Simulation wird hier am Beispiel der
Sprache Modelica vorgestellt. Modelica ist eine Modellierungssprache, de-
ren Weiterentwicklung durch die gemeinniitzige Modelica Association [15]
koordiniert wird. Simulationsumgebungen, die Modelica verwenden, sind
beispielsweise die kommerziellen Programme Dymola, Simulation X und
ANSYS Simplorer oder frei verfiigbare Editoren wie Open Modelica [39].

Die Objektorientierung ist ein Prinzip, das aus der Softwareentwicklung
stammt. Das betrachtete System wird in kleinere Einheiten unterteilt, die
in sich gekapselt sind und iiber definierte Schnittstellen Daten mit ande-
ren Einheiten austauschen. Die Objekte sind wiederverwendbar und kénnen
wiederum aus anderen Objekten aufgebaut sein.

Fiir den Aufbau der Objekte verwendet Modelica einen gleichungsbasier-
ten Ansatz. Die physikalischen Zusammenhinge werden in ein differential-
algebraisches Gleichungssystem (DAE) iiberfiihrt. Weitere Anpassungen
oder Umformungen der Gleichungen durch den Benutzer sind nicht erfor-
derlich. Wihrend der Simulation wird aus den Gleichungssystemen der ein-
zelnen Objekte ein Gesamt-Gleichungssystem erstellt und gelost. Es gibt
also keine vorgeschriebene Losungsreihenfolge und keine Zuweisung der
Grofen als Ein- und Ausgangsgrofien. Dieser Zusammenhang wird Akau-
salitdt genannt. Zur Erstellung eines ausfiihrbaren Codes muss das System
im Compiler kausalisiert werden, Abhidngig vom aktuellen Zustand wird
dort dann die Berechnungsreihenfolge festgelegt [14].

Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Objekten werden Konnekto-
ren genannt. Bei physikalischen Systemen werden iiber einen Konnektor je-
weils eine Fluss- und Potentialgrofe iibertragen. FlussgroBen sind Groflen,

bei denen die Summe aller an einem Knoten angreifenden Grofen null ist.
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2 Grundlagen

In Gleichung 2.1 ist dies fiir einen Knoten am Beispiel einer allgemeinen

FlussgroBe F mit i angreifenden Grofien dargestellt.

-

I
-

F=0 2.1)

Flussgrofien in physikalischen Systemen sind beispielsweise Kraft, Dreh-
moment, Strom, Wirmestrom, Massenstrom oder Volumenstrom. Bei
Potentialgrofien sind die Werte aller an einen Knoten angreifenden Konnek-
toren gleich. Gleichung 2.2 zeigt dies fiir eine Potentialgréfie P an einem

Knoten mit n angreifenden GroBen.
P=h=--=Ph (2.2)

Potentialgrofen sind beispielsweise Weg, Drehwinkel, Spannung, Tempe-
ratur oder Druck. Mit dem Konzept der Fluss- und Potentialgrolen lassen
sich alle physikalische Systeme beschreiben. Daher eignet sich Modelica
insbesondere fiir multiphysikalische Systeme, in denen die verschiedenen

Disziplinen gemeinsam simuliert werden.

Inertia

ASM

Abbildung 2.15: Visualisierung eines Modelica-Simulationsmodells
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2.2 Grundlagen der Simulation

Abbildung 2.15 zeigt eine typische grafische Darstellung eines mit Mo-
delica erstellten Modells aus Wechselrichter, Asynchronmaschine und Mas-

sentrdgheit als Last.

2.2.3 Echtzeit-Simulation physikalischer Systeme

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die Simulation physika-
lischer Systeme in Echtzeit erldutert. Aufbauend auf der Definition der
Echtzeit werden einige gingige numerische Losungsverfahren und deren
Vor- und Nachteile vorgestellt. AbschlieBend werden Kriterien zur Wahl ei-
ner geeigneten Schrittweite aufgefiihrt. Auf dieser Basis erfolgt in Kapitel 4
die Auswahl des Solvers.

Echtzeitsysteme

Sax verwendet in seiner Dissertation eine informationstechnische Definition

fiir den Begriff Echtzeitsystem:

,,Ein Echtzeitsystem ist ein System, bei dem die Richtigkeit der
Systemantwort sowohl von einer korrekt durchgefiihrten Trans-
formation der Eingangsgrofien in die AusgangsgroBen, als auch
von dem Zeitpunkt, zu dem die Ausgangsgrofien zur Verfiigung
gestellt werden, abhéngt.” [48]

Das heif3t, dass fiir eine korrekte Funktion des Systems das Ergebnis so-
wohl rechnerisch korrekt sein muss als auch zu einem bestimmten Zeit-
punkt vorliegen muss. Die in der Literatur oft herangezogene und bereits
1985 zuriickgezogene DIN 44300 definierte Echtzeit anwendungsbezogen

auf Rechnersysteme:

,Unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines Rechnersys-
tems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten
standig bereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse in-

nerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sind. [...]* [7]
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2 Grundlagen

Soll eine Simulation in Echtzeit laufen, miissen also nach beiden Definitio-
nen sdmtliche Iterationsschritte zur Berechnung des Ergebnisses innerhalb
eines festen Zeitintervalls ablaufen, das dem simulierten Zeitintervall ent-
spricht. Bei Echtzeitsimulationen werden Integrationsmethoden mit einem
festen Zeitschritt und einer festen Anzahl an Iterationen verwendet, da nur
bei diesen Aussagen zu der fiir die Berechnung zur Verfiigung stehenden
Zeit moglich sind. Nur unter dieser Randbedingung kann eine vollstindige
Echtzeitfahigkeit garantiert werden. Fiir die in [48] geforderte ,korrekt
durchgefiihrte Transformation® ist die Wahl des Losungsalgorithmus und
der Anzahl der Iterationen entscheidend und an die jeweilige Simulation
anzupassen. Hiufig wird noch zwischen ,harter Echtzeit” und ,,weicher
Echtzeit* unterschieden. Bei harter Echtzeit muss das Berechnungsergebnis
immer innerhalb des Zeitintervalls vorliegen, bei weicher Echtzeit konnen
einzelne Rechenschritte langer dauern. Die ,,weiche Echtzeit* entspricht
daher nicht den aufgefiihrten Definitionen fiir Echtzeitsysteme.

Bei Echtzeitanwendungen wird also nicht wie bei gewohnlichen Simula-
tionen mit variabler Schrittweite die Rechendauer fiir die Gesamtsimulation
optimiert, sondern es wird der Rechenaufwand fiir den einzelnen Zeitschritt
optimiert. Daher kommen fiir Echtzeitanwendungen spezielle Integrations-

verfahren zum Einsatz.

Explizite und implizite Verfahren

Zur Berechnung der Ergebnisse sind die erstellten Gleichungssysteme in der
Regel mittels numerischer Integration zu 16sen, da sie analytisch nicht 16s-
bar sind. Bei den Losungsverfahren wird zwischen expliziten und impliziten
unterschieden. Bei expliziten Losungsverfahren werden fiir die Berechnung
des Ergebnisses des aktuellen Zeitschritts nur die Ergebnisse der vorherge-
henden Zeitschritte verwendet. Das Gleichungssystem lésst sich daher ver-
gleichsweise schnell 16sen, allerdings ist eine kleine Schrittweite zu wihlen,
und der Fehler kann bei schnellen Zustandsdanderungen grofl werden. Bei
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2.2 Grundlagen der Simulation

impliziten Verfahren dagegen ist die Berechnung von den Ergebnissen im
aktuellen Zeitschritt abhéngig, die Berechnung des Ergebnisses muss daher
iterativ erfolgen [11].

Weiterhin gibt es Kombinationen aus impliziten und expliziten Verfah-
ren, die sich besonders fiir Systeme eignen, die Komponenten mit sehr un-
terschiedlichen Zeitkonstanten enthalten. Hierbei wird das System in einen
»schnellen* (Komponenten mit kleiner Zeitkonstante) und einen ,,langsa-
men“ (Komponenten mit grofer Zeitkonstante) Teil aufgeteilt. Der schnelle
Teil wird mit einem impliziten Losungsverfahren berechnet, der langsame
Teil mit einem expliziten. Verschiedene solcher Ansitze fiir Echtzeitsimu-

lationen in Dymola werden in [49] vorgestellt.

Euler-Verfahren

Das Euler-Verfahren existiert sowohl in einer expliziten, als auch in einer
impliziten Form. Die explizite Form, das Euler-Cauchy-Verfahren, ist das
einfachste bekannte Losungsverfahren. Es handelt sich um ein Einschritt-
verfahren, zur Berechnung der Ergebnisse sind nur die Ergebnisse aus dem
vorherigen Zeitschritt erforderlich.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die berechneten Werte dem realen Wert
anndhern, wird bei numerischen Verfahren durch die Konvergenzordnung
beschrieben [11]. Je hoher die Konvergenzordnung, desto schneller kon-
vergiert der Algorithmus. Eine Konvergenzordung von 1 entspricht linearer
Konvergenz, 2 quadratischer Konvergenz. Beim Euler-Cauchy-Verfahren ist
die Konvergenzordnung 1. Um eine Konvergenz zu erreichen, ist daher eine
kleine Schrittweite erforderlich. Durch die vielen Schritte wird das Verfah-
ren allerdings anfillig fiir Rundungsfehler. Gleichung 2.3 zeigt die Berech-
nungsvorschrift fiir den Zustandsvektor x,4 im Zeitschritt n 4 1 mit dem
Euler-Cauchy-Verfahren. Das Ergebnis wird aus dem Zustandsvektor x,, des

Zeitschritts n mit der Schrittweite & und einer Funktion f berechnet:
Xp+1 = Xp + hf(xn) (2.3)
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2 Grundlagen

Die implizite Form des Euler-Verfahrens unterscheidet sich vom expliziten
Euler-Verfahren durch eine Abhingigkeit der Losung vom Zustandsvektor
des aktuellen Zeitschritts:

Xn4+1 = Xp + hf(anrl) (24)

Der Rechenaufwand fiir den einzelnen Zeitschritt erhoht sich, dafiir wird
allerdings eine bessere Konvergenz erreicht und der Zeitschritt kann grofer
gewihlt werden [11] [31].

Runge-Kutta-Verfahren

Das Runge-Kutta-Verfahren existiert in verschiedenen Ordnungen. Aus
Abwigung zwischen Rechenaufwand und moglicher Schrittweite wird im
Regelfall die 4. Ordnung verwendet. Die 1. Ordnung entspricht dem Euler-
Cauchy-Verfahren. Bei dem Runge-Kutta-Verfahren handelt es sich
ebenfalls um ein Einschrittverfahren. Bei der Durchfithrung sind mehr Funk-
tionsauswertungen als beim Euler-Verfahren erforderlich, dafiir bietet es
eine hohere Genauigkeit, was wiederum grofiere Zeitschritte erlaubt [31].

Gleichung 2.5 und Gleichung 2.6 zeigen die allgemeine Iterationsvor-
schrift fiir das Runge-Kutta-Verfahren mit den Koeffizienten ¢;, a;; und w;
und der Ordnung v [11] [31].

Xne1 = Xn+ Y 1o wiki (2.5)

ki= hf(thrchkarZJ \aijk;) (2.6)

Wahl des Zeitschritts

Der Zeitschritt ist ausreichend klein zu wihlen, um Signale mit allen re-
levanten Zeitkonstanten des Systems entsprechend dem Nyquist-Shannon-

Abtasttheorem erfassen zu konnen. Der Zeitschritt muss also kleiner als die

28



2.3 Methoden zur Auslegung und Validierung

Hilfte der minimalen Periodendauer der ,,schnellsten* Signale sein. Weiter-
hin muss der Zeitschritt ausreichend klein sein, um eine Konvergenz des Lo-
sungsalgorithmus zu gewihrleisten. Fiir implizite Algorithmen koénnen im
Allgemeinen groBere Zeitschritte verwendet werden als fiir explizite. Die in
der Praxis erforderliche Schrittweite ldsst sich am einfachsten experimen-
tell ermitteln, da sie stark vom jeweiligen System und der Modellbildung
abhingig ist. Ein gegeniiber dem Kehrwert der hochsten Frequenz um den
Faktor 10 groferer Zeitschritt ist als Richtwert gebrduchlich [21]. In [38]
wird als Vorgehensweise vorgeschlagen, die Simulation zuerst mit einem
variablem Zeitschritt durchzufithren und den dort verwendeten kiirzesten
Zeitschritt fiir den festen Zeitschritt zu tibernehmen. In [46] erfolgt die Her-
leitung eines Stabilitdtskriteriums, auf Basis der Eigenwerte des Differen-
tialgleichungssystems. Zusitzlich miissen aber die geforderte Genauigkeit
und die benétigte zeitliche Auflosung beachtet werden, da das Kriterium

nur die numerische Stabilitét beriicksichtigt.

2.3 Methoden zur Auslegung und Validierung

In den Abschnitten 2.3.1 bis 2.3.3 werden Begriffe der Produktentwick-
lung definiert. AnschlieBend werden verschiedene Vorgehensweisen und
Methodiken in der Entwicklung mechatronischer Systeme vorgestellt, die
auf hybride Antriebsstringe anwendbar sind. Beispiele fiir die Anwendung
von Produktentwicklungsmethodiken auf die simulationsgestiitzte Ausle-
gung hybrider Antriebssysteme finden sich fiir den PKW-Bereich in grofer
Zahl, beispielsweise in [4] und [62]. Im Bahnbereich finden sich Beispiele
fur die Auslegung eines dieselhydraulischen Hybridantriebs fiir einen Nah-
verkehrstriebwagen in [29] und eines Mehrmotorensystems fiir einen die-
selelektrischen Antriebsstrang mit Speicher einer Lokomotive in [50].
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2 Grundlagen

2.3.1 Verifizierung und Validierung

In dieser Arbeit werden die Begriffe Verifizierung und Validierung sowohl
im Zusammenhang des Produktentwicklungsprozesses als auch im Hinblick
auf die Uberpriifung von Simulationsmodellen verwendet. Die folgenden
Definitionen basieren auf der VDI 2206 [61] und der Dissertation von Diiser

[9]. Diiser verwendet zur Definition drei Systemdefinitionen:

e Kunde

Der zukiinftige Nutzer des zu entwickelnden Produkts

e Zielsystem
Die aus den vom Kunden mitgeteilten Anforderungen erstellte
Definition, welche Eigenschaften das zu entwickelnde Produkt
haben soll

* Objektsystem
Das umgesetzte Ergebnis der Produktentwicklung, also das zu

verifizierende beziehungsweise das zu validierende System

Verifizierung

Verifizierung ist der formale beziehungsweise systematischen Abgleich von
Eigenschaften eines Systems mit den im Zielsystem/der Spezifikation defi-
nierten Anforderungen. In der Produktentwicklung wird also tiberpriift, ob
das entwickelte Produkt die im Lastenheft definierten technischen Eigen-
schaften aufweist. Es handelt sich also um einen Abgleich des Objektsys-
tems mit dem Zielsystem.

Bei Simulationsmodellen entspricht die Verifizierung einer Priifung der
Plausibilitit, das heilit, ob das Simulationsmodell die bei der Modellbildung
aufgestellten Gleichungen richtig berechnet, oder ob z.B. numerische Unge-
nauigkeiten oder Fehler in der Implementierung zu Abweichungen im Ver-
halten des Modells fiihren.
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Validierung

Validierung ist eine Uberpriifung des Systems hinsichtlich der Eignung fiir
seinen geplanten Einsatz. Am Beispiel der Produktentwicklung handelt es
sich um den Abgleich des entwickelten Produkts mit den Erwartungen des
Kunden, also des Objektsystems mit dem System ,,Kunde®. Bei Simula-
tionsmodellen ist durch Vergleich mit Versuchsergebnissen zu priifen, ob
das Simulationsmodell das reale System mit einer fiir den geplanten Einsatz

ausreichenden Genauigkeit nachbildet.

2.3.2 Software-in-the-Loop

Der Begriff ,,Software-in-the-Loop* (SiL) beschreibt die Einbindung von
(Steuergerite-) Software in eine Systemsimulation. Dabei werden die zu
testende Software und die Simulation der Umgebung auf einem Rechner
ausgefiihrt. Die zu testende Software und die Simulation werden zeitlich
gekoppelt, es ist also keine Echtzeitfidhigkeit erforderlich. Durch die ge-
meinsame Ausfithrung und die Moglichkeit, die Ausfithrung gezielt nach
einzelnen Rechenschritten zu unterbrechen, kann das Verhalten der Soft-
ware sehr genau analysiert werden, was die Fehlerbehebung vereinfacht.
Ahnlich verhilt es sich bei dem Ansatz ,,Model-in-the-Loop* (MiL). Dort
wird ein Simulationsmodell in eine simulierte Umgebung eingebracht. So
konnen zum Beispiel Simulationsmodelle fiir Hardware-in-the-Loop (HiL)-

Anwendungen oder HiL-Versuchsaufbauten vorab getestet werden.

2.3.3 Hardware-in-the-Loop

Der Begriff ,,Hardware-in-the-Loop* (HiL) wird urspriinglich als Bezeich-
nung fiir die Untersuchung von Steuergeriten in einer simulierten Umge-
bung verwendet. Die Definition ,,die Integration von realen Komponenten
(Bauteilen) und Systemmodellen in eine gemeinsame Simulationsumge-

bung® [61] nach VDI 2206 erweitert den Begriff auch auf andere System-
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2 Grundlagen

bestandteile. Da reale Systeme in eine simulierte Umgebung eingebunden
werden und diese in der Regel nicht verlangsamt oder beschleunigt agieren
konnen, muss die Simulation in Echtzeit erfolgen. Zum Einsatz kommen
spezielle Echtzeitrechner, die iiber geeignete Schnittstellen zur Einbindung
des Priiflings verfiigen.

Fiir spezielle Anwendungen haben sich noch weitere Namen etabliert,
zum Beispiel ,,Power-Hardware-in-the-Loop* (PHiL) fiir die Untersuchung
von Leistungshalbleiterschaltungen mit simulierten Verbrauchern oder Ver-
braucher mit simulierten elektrischen Netzen [32]. Da die Schnittstelle hier
beispielsweise zwischen Wechselrichter und Motor gelegt wird, benotigt
man sehr schnelle und leistungsfihige elektrische Quellen und Lasten zur
Anbindung des Priiflings an die Simulation.

Ein Sonderfall, der streng genommen nicht unter ,,Hardware-in-the-loop*
fallt, sind rein gesteuerte Testverfahren, die im ,,open Loop* gefahren wer-
den und bei denen aus der Systemsimulation lediglich Sollwerte an den
Priifling iibermittelt werden. Eine Riickfiihrung von Messwerten in die
Simulation findet in diesem Fall nicht statt.

2.3.4 Vorgehensmodell nach VDI 2206

Die Richtlinie VDI 2206 [61] beschreibt ein Standardmodell zur Entwick-
lung von mechatronischen Systemen. Bei der Entwicklungsmethodik
handelt es sich um ein dreiteiliges Vorgehensmodell bestehend aus Ma-
krozyklus, Mikrozyklus und Prozessbausteinen.

Mikrozyklus

Bei dem Mikrozyklus handelt es sich um einen allgemeinen Problemlo-
sungszyklus zur Bearbeitung von Teilaufgaben innerhalb des Makrozyklu-

ses. Der Mikrozyklus umfasst folgende Arbeitsschritte:
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Situationsanalyse bzw. Zieliibernahme
Selbststindige Definition des Ziels oder Ubernahme von extern

vorgegebenen Zielen.

Analyse und Synthese
Erarbeiten alternativer Losungsvarianten durch wechselnde Analyse-

und Synthesephasen.

Analyse und Bewertung
Analysieren und Bewerten der im Schritt Analyse und Synthese
erarbeiteten Losungsvarianten als Grundlage fiir die Auswahl einer

Losung.

Entscheidung

Auswahl einer oder mehrerer Losungsvarianten fiir die weitere
Bearbeitung. Wurde keine geeignete Losungsvariante gefunden,
miissen die vorangegangenen Schritte noch einmal durchgefiihrt

werden.

Planen des weiteren Vorgehens bzw. Lernen
Reflektieren von Prozessablauf und Ergebnis um fiir zukiinftige

Prozesse zu lernen.

Makrozyklus

Den Makrozyklus bildet das V-Modell, es stammt urspriinglich aus der Soft-
wareentwicklung und wurde fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme
angepasst. Das V-Modell besteht aus mehreren Phasen, deren Zusammen-
hang in Abbildung 2.16 dargestellt ist.

Eingangsgrofen in das V-Modell sind die Anforderungen an das Pro-

dukt, die sich aus der Aufgabenstellung beziehungsweise dem Produktent-
wicklungsauftrag ergeben. Im Anhand Systementwurf wird anhand der
Anforderungen ein Losungskonzept erstellt, das das Problem in doménen-

spezifische Teilprobleme unterteilt und dafiir Losungsprinzipien vorgibt.

33



2 Grundlagen

Die Teilprobleme werden im doméinenspezifischen Entwurf detailliert ge-
16st und anschlieend in der Systemintegration zu einem Gesamtsystem
zusammengefiihrt. Ergebnis des Makrozyklus ist das Produkt. Bei komple-
xeren Problemen wird das V-Modell mit zunehmendem Reifegrad mehrfach
durchlaufen. Das Produkt der einzelnen Durchldufe sind anfangs Prototypen
und Muster, am Ende steht dann das fertige, marktreife Produkt. Begleitet
wird der Prozess durch eine Eigenschaftsabsicherung, bei der fortlaufend
die Einhaltung der Anforderungen iiberpriift wird. Durch die kontinuierliche
Verifikation und Validierung kénnen Probleme und Fehler frither erkannt
und behoben werden und treten nicht erst am Ende des Produktentwick-
lungsprozesses auf. Das verhindert teure Fehlentwicklungen und spart Zeit,
erfordert jedoch umfangreiche Werkzeuge zur Validierung von Teilsyste-
men. Als Hilfsmittel stehen fiir die einzelnen Schritte des Makrozyklus die
Modellbildung und -analyse zur Verfiigung.

Anforderungen Produkt

Eigenschafts-
absicherung

Doméanenspezi-
fischer Entwurf

Modellbildung und -analyse

Abbildung 2.16: V-Modell nach [61]
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Prozessbausteine

Prozessbausteine sind vordefinierte Handlungsweisen zur Bearbeitung wie-
derkehrender Arbeitsschritte in den Phasen des Makrozyklus. Die VDI
2206 bietet fiir die einzelnen Phasen des V-Modells eine grole Anzahl an
Prozessbausteinen. Im Rahmen der Phase Eigenschaftenabsicherung sind
dies beispielsweise die in den Unterabschnitten 2.3.3 und 2.3.2 vorge-
stellten Hardware-in-the-Loop und Software-in-the-Loop Versuche. Dazu
gehoren die notwendigen Prozessbausteine zur Modellbildung und Modell-
validierung auf verschiedenen Abstraktionsebenen und in verschiedenen
Dominen. Hier soll im Folgenden auf die Modellbildung néher eingegan-
gen werden.

Vorgestellt wird eine dominenspezifische Modellbildung mit anschlie-
Bender Integration der Modelle auf der Ebene mathematischer Beschreibun-
gen. Es wird auch die in dieser Arbeit angewendete Durchgingigkeit und
Weiterverwendung der Simulationsmodelle iiber die verschiedenen Phasen
empfohlen. Der Vorgang der Modellbildung ldauft nach VDI 2206 in fiinf
Schritten ab:

e Zielformulierung

Was soll mit den Modellen untersucht werden?

* Modellbildung
Auswihlen der Abstraktionsebene und erstellen der Modelle

durch theoretische oder experimentelle Modellbildung.

* Modellanalyse
Analyse des Grundsystems

* Systemsynthese
Ubertragen der Ergebnisse der Modellanalyse auf das zu

entwickelnde System.
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* Systemanalyse

Analyse und Bewertung des entwickelten Systems

Der Ansatz zeigt ein typisches Vorgehen der Modellbildung mit einer Er-
stellung und Validierung des Simulationsmodells an bestehenden (Teil-)
Systemen und anschlieBende Ubertragung auf das neu zu entwickelnde
System. Durch einen hoheren Aufwand zu Beginn der Modellbildung bei
der Zielformulierung und Auswahl der Abstraktionsebene lassen sich Mo-
delle erstellen, die iiber den gesamten Entwicklungsprozess in geeigneter
Weise eingesetzt werden konnen und es wird zusétzlicher Aufwand fiir die
Erstellung mehrerer Modelle oder umfangreiche Anpassungen an den Mo-

dellen vermieden.

2.3.5 X-in-the-Loop

Diiser [9] beschreibt in seiner Dissertation ein Handlungssystem fiir die
Validierung im Produktentstehungsprozess am Beispiel eines Gesamtfahr-
zeugs auf dem Rollenpriifstand. Das Handlungssystem wird als X-in-the-
Loop (XiL) Framework bezeichnet und basiert auf der Koppelung von
Methoden der Simulation und des realen Tests. Das Framework muss fiir
den jeweiligen Anwendungsfall aufgaben- und projektspezifisch konfigu-
riert werden. Die Beschreibung des XiL. Frameworks erfolgt mittels des
C&C Modells des IPEK [34] iiber Wirkflachenpaare und Leitstiitzstruktu-
ren. Das C&C Modell wird dafiir bei den Wirkflichenpaaren um Schnitt-
stellen zwischen Validierungswerkzeugen erweitert. Die Leitstiitzstrukturen
werden um Validierungsmethoden, -prozesse und -werkzeuge erweitert.
Die am X-in-the-Loop Ansatz beteiligten Akteure sind die Systeme Fah-
rer, Umwelt und Fahrzeug. Das System Fahrzeug wird, wie Abbildung 2.17
zeigt, in den Priifling (UUT=Unit under Test) und das Restfahrzeugmo-
dell (RFM) untergliedert. Die Unit under Test entspricht dem ,,X* in X-in-
the-Loop und kann ein Teilsystem oder das gesamte Fahrzeug sein. Die

Teilsysteme werden verschiedenen ,Layern® zugeordnet, von einzelnen
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Reibkontakten iiber Antriebsstrangkomponenten und kompletten Antriebs-
strang bis hin zum Gesamtfahrzeug. Die Unit under Test kann wahlweise
virtuell vorliegen (Model-in-the-Loop, MiL) oder real (Hardware-in-the-
Loop, HiL). Das Restfahrzeugmodell ist immer eine virtuelle Abbildung.

Manover und Testfalle

I3 (3 (3
5 System Fahrzeug 5
c =
L Rest- E
£ [T |fahr- | |Unitunder| 7 ¢
Z zeug- | | Test = X Q2
> modell 2
%) %)

Abbildung 2.17: X-in-the-Loop Framework nach [9]

Zur Realiserung des XiL. Frameworks ist eine modulare Simulations- und
Priifstandsumgebung erforderlich. Als XiL-Simulationsplattform, die
sowohl fiir Model-in-the-Loop (MiL) Anwendungen entsprechende Soft-
wareschnittstelle als auch fiir Hardware-in-the-Loop (HiL) Anwendungen
Hardwareschnittstellen zur Verfiigung stellen muss, wird von Diiser der
IPG CarMaker gewihlt [26]. Als unterstiitzender Prozess zum effizienten
Priifstandseinsatz dient der Problemldsungsprozess SPALTEN [1] zur Kon-
figuration des XiL-Frameworks.

Schroter [51] erweitert den XiL-Ansatz und nennt ihn ,.erweitertes Xil-
Framework®. Um eine detailliertere Betrachtung der Systeme Fahrer und
Umwelt zu erméglichen und zum Beispiel Einfliisse durch den Fahrer besser
untersuchen zu konnen, werden diese Systeme analog zum System Fahrzeug
erweitert. Das System Fahrer wird in die Teilsysteme UUT (virtuell oder

real) und ein Restfahrermodell aufgeteilt, das Umweltmodell in eine UUT
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2 Grundlagen

(virtuell oder real) und ein Restumweltmodell. Im System Fahrzeug wird
die gleichzeitige Untersuchung mehrerer UUTs ermoglicht. Zur durchgén-
gigen Anwendung von Optimierungsverfahren wird das optionale System
Optimierer mit verschiedenen, auf jeweilige Anwendungsfille angepassten
Optimierungsalgorithmen, eingefiigt.

In [35] wird das XiL Framework fiir die Entwicklung handgefiihrter
Elektrowerkzeuge verwendet. Es wird eine Methodik zur Untersuchung
leistungsskalierter Prototypen vorgestellt. Leistungsskalierte Prototypen
werden verwendet, wenn in einem frithen Entwicklungsstadium, zum Bei-
spiel mit Rapid-Prototyping Verfahren hergestellte Komponenten verwendet
werden, die nicht {iber die volle Festigkeit verfiigen. Es wird der Begriff des
Koppelsystems* fiir Systeme eingefiihrt, die die physikalischen Gréen
am Priifstand erfassen und in den simulierten Anteil iibergeben sowie Sys-
teme, die die simulierten Groflen als physikalische Groen am Priifstand
zur Verfligung stellen. Im Versuchsaufbau sind das beispielsweise Messein-
richtungen und Lastmaschinen. Ein Koppelsystem wird zur Untersuchung
leistungsskalierter Prototypen um ein Skalierungsmodell erweitert, mit dem

Messgrofien und Vorgabegroflen umgerechnet werden.

2.4 Beispielsystem

In dieser Arbeit erfolgt die Auslegung des Hybridantriebs am Beispiel ei-
nes vereinfachten Beispielsystems. Die Annahmen fiir das Beispielsystem
werden so getroffen, dass die Validierung am Antriebssystempriifstand des
Instituts fiir Fahrzeugsystemtechnik (FAST) durchgefiihrt werden kann [45].

Im Folgenden werden die Fahrzeug- und Streckenparameter definiert.
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2.4 Beispielsystem

2.4.1 Beispielhaftes Fahrzeug

Bei modernen vierachsigen Nahverkehrstriebwagen gibt es verschiedens-
te Beispiele in unterschiedlichen Leistungsklassen. Diese reichen von einer
Anfahrbeschleunigung von 0,6m/s” bei den in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten
japanischen Triebwagen bis zu dem Regio-Shuttle, ein vierachsiger Trieb-
wagen mit einer dhnlichen Masse aber einer um den Faktor zwei hoheren
Anfahrbeschleunigung von 1,2m/s? und eine Hochstgeschwindigkeit von
120km/h. Dafiir wird allerdings auch eine etwa doppelt so hohe Antriebs-
leistung von zwei Dieselmotoren mit jeweils je nach Ausfiithrung zwischen
257kW und 265kW benétigt [54] [41]. Dieses Fahrzeug kann daher auch in
einem S-Bahn dhnlichen Betrieb eingesetzt werden.

Als beispielhaftes Fahrzeug fiir den Auslegungsprozess und die Versuchs-
durchfithrung in dieser Arbeit wird in Anlehnung an die japanischen Trieb-
wagen ein vierachsiger Leichttriebwagen mit zwei Antriebseinheiten und
einer Hochstgeschwindigkeit von 80km/h verwendet. Als Steigungsfihig-
keit wird eine erreichbare Hochstgeschwindigkeit von 60km/h bei einer
Steigung von 30%o gefordert. Die Fahrzeugmasse bei 2/3 Beladung wird
auf 40t festgelegt. Das entspricht einem Fahrzeug mit einer Fahrgastka-
pazitit von 120 Personen mit 75kg/Person und einem Leergewicht von
34t. Bei voller Zuladung von 9t ergibt sich somit eine Achslast von zirka
11t. Das Fahrzeug soll bei 2/3 Beladung eine Anfahrbeschleunigung von
0,6m/s? erreichen und Radscheiben mit einem Laufkreisdurchmesser von
710mm bis 770mm haben. Das Fahrzeug soll einen kostengiinstigen Be-
trieb auf Nebenstrecken mit geringem Verkehrsaufkommen ermoglichen
und daher so ausgelegt werden, dass sowohl die Beschaffungskosten als
auch die Betriebskosten fiir Kraftstoff und Wartung klein bleiben. Denkbar
ist auerdem eine zusitzliche Nutzung des entwickelten Antriebsstrangs bei
der Modernisierung von Bestandsfahrzeugen. Da der spezifizierte Triebwa-

gen in den technischen Daten weitgehende Ubereinstimmungen zu den in
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2 Grundlagen

Abschnitt 2.1.2 vorgestellten japanischen Hybridtriebwagen aufweist, kann
von plausiblen Annahmen ausgegangen werden.

Primérenergiequelle ist Dieselkraftstoff, eine Moglichkeit zum stationi-
ren Aufladen eines elektrischen Speichers iiber eine externe Stromversor-
gung ist nicht vorgesehen. Durch unterschiedliche Ausfiihrungen der beiden
Antriebseinheiten und eine freie Wahl der Aufteilung des Antriebsmoments
auf die Antriebseinheiten wird ein Leistungsaustausch zwischen den bei-
den Antriebseinheiten wihrend der Fahrt moglich. Eine Koppelung der An-
triebseinheiten im Bezug auf die Abtriebsdrehzahl erfolgt iiber die Schiene,
eine weitere elektrische oder mechanische Koppelung ist nicht zwingend
erforderlich. Fiir die beispielhafte Demonstration des sequentiellen Ver-
suchs auf dem Priifstand wird eine Vereinfachung gegeniiber einem realen
Schienenfahrzeug getroffen: Die Leistungsanforderung der elektrischen und
mechanischen Nebenverbraucher wie Klimatisierung, Kiihlung, Druckluft-
erzeugung und Beleuchtung werden zu Null gesetzt, da sie auf die prinzi-
pielle Versuchsdurchfiihrung keinen Einfluss haben und die Komponenten
auf dem Priifstand nicht vorhanden sind.

2.4.2 Beispielhafte Strecke

Als Referenzstrecke dient die auch im Projekt PREDIKT verwendete Stau-
denbahn bei Augsburg. Von der Strecke liegen bei den Versuchsfahrten im
Jahr 2015 aufgezeichnete GPS-Daten vor. Befahren wird der 22, 8 km lange
Abschnitt der eingleisigen Nebenbahn von Magertshausen nach Oberneuf-
nach. Die maximale Steigung betrigt 10%o, die Hohendifferenz 72 m. Stre-
ckenhochstgeschwindigkeit ist 60km/h. Der in der Simulation verwendete
Fahrplan ist aus dem Buchfahrplan abgeleitet und in Tabelle 2.1 wiederge-
geben. Die Standzeiten wurden in den Bahnhofen auf 20s verkiirzt, da sich
mit den nicht betrachteten Nebenverbrauchern durch unterschiedlich lange
Standzeiten keine Anderungen ergeben. Die Abfahrtszeiten sind jeweils in

Sekunden ab Simulationsbeginn gegeben. Zusammen mit der angegebenen
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2.4 Beispielsystem

minimalen Haltedauer ergibt sich die spiteste erlaubte Ankunftszeit. Es wer-
den Verspitungen bis 60s toleriert. Mit der Abfahrt am letzten Bahnhof en-

det der Simulationsdurchlauf.

Bahnhof Strecke / m | Abfahrtszeit/s | Haltedauer/s
Magertshausen 0 30 30
Fischnach 5000 420 20
Wollmertshofen 7400 670 20
Langenneufnach 10300 930 20
Walkertshofen 14700 1530 20
Reichertshofen 18000 1830 20
Mittelneufnach 20600 2130 20
Oberneufnach 22800 2450 30

Tabelle 2.1: Fahrplan fiir die Simulation
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3 Dimensionierung und
simulative Auslegung

Dieses Kapitel beschreibt den Weg von den in Abschnitt 2.4 beschriebe-
nen Anforderungen iiber das Lastenheft zur simulationsgestiitzten Auswahl
der Antriebsstrangtopologie und der Antriebskomponenten. In dieser Arbeit
beschrinken sich die Betrachtungen auf den Antriebsstrang. Betrachtungen
zur Ausfithrung des Wagenkastens, der Anordnung der Komponenten und
zum Gewichtsmanagement werden nicht durchgefiihrt. Bei der Entwick-
lung eines realen Fahrzeugs sind diese Betrachtungen parallel durchzufiih-
ren. Wechselwirkungen, beispielsweise die Zunahme des Fahrzeuggewichts
durch einen groferen elektrischen Speicher, konnen so in die Auslegung
einflieBen und Verletzungen von Randbedingungen wie maximaler Achslast
werden rechtzeitig erkannt. Die Teilsysteme und das Gesamtsystem werden
nach den einzelnen Auslegungsschritten in der Simulation verifiziert.

3.1 Vorauslegung

In diesem Abschnitt werden alle Entscheidungen und Berechnungen beziig-
lich des Antriebsstrangs vorgestellt, die vor der Erstellung des Simulati-
onsmodells erfolgen. Die Vorauswahl der Antriebsstrangtopologie und eine
Vordimensionierung der wesentlichen Antriebsstrangkomponenten werden

durchgefiihrt.
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

3.1.1 Antriebsstrangtopologie

Die Auswahl der in der Simulation zu untersuchenden Antriebsstrangto-
pologien erfolgt an Hand von verschiedenen ,,Konzepten“. Verschiedene
Konzepte konnen auch gleiche Topologien wie serieller-, paralleler- oder
leistungsverzweigter Hybrid nach Unterabschnitt 2.1.1 beinhalten, die un-
terschiedlich ausgefiihrt werden. Zur Erstellung der Konzepte eignen sich
die bekannten Kreativ-Methoden. Im vorliegenden Fall werden in einem
morphologischen Kasten die Ausprigungen der Merkmale ,,Hybrid-Topo-
logie®, ,,Anzahl der Verbrennungsmotoren®, ,,Anzahl elektrische Fahrmoto-
ren” und ,,Koppelung der Antriebsanlagen® betrachtet. Der morphologische
Kasten ist in Abbildung 3.1 wiedergegeben.

Hybrid- seriell parallel leistungs-
Topologie verzweigt
Anzahl 1 2

VKM

Anzahlel. | 1 2 3 4
Motoren

Kopplung | elektrisch, | elektrisch, | nur Gleis
der DC + AC +
Antriebe Gleis Gleis

Abbildung 3.1: Morphologischer Kasten zur Erstellung der Konzepte

Aus den moglichen Kombinationen werden zur weiteren Betrachtung vier
Konzepte ausgewihlt, die in Abbildung 3.2 in den morphologischen Kasten

eingetragen sind:

Konzept 1: seriell, 1 VKM, 2 EM, Koppelung elektrisch DC + Gleis
Konzept 2: parallel, 2 VKM, 2 EM, Koppelung nur Gleis
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3.1 Vorauslegung

Konzept 3: leistungsverzweigt, | VKM, 2 EM,
Koppelung elektrisch DC + Gleis
Konzept 4: leistungsverzweigt, | VKM, 1 EM, Koppelung nur Gleis

Hybrid- seriell parallel leistungs-

Topologie verzweigt
? /:a/e

Anzahl 1

VKM

N

SN
Kopplung | elektrisch M\qﬁl?s

der DC + AC +

Antriebe | Glois @& | Glois o

Abbildung 3.2: Morphologischer Kasten mit den Konzepten

Anzahlel. | 1
Motoren

P7AL

\

Zur Vermeidung von Uberspannungen im Zwischenkreis bei Bremsvorgin-
gen ist bei allen vorgestellten Varianten ein Bremschopper mit Bremswi-
derstand vorgesehen. Zu jedem Konzept werden im Folgenden die Vor- und
Nachteile der Losung aufgefiihrt. In dieser Arbeit wird nur ein Konzept
weiter verfolgt, da die Beschrinkungen fiir eine Umsetzung am Priifstand
einflieBen. Bei der Entwicklung eines realen Fahrzeugs wird man mehrere
Konzepte in die simulative Untersuchung einbeziehen und erst anhand von
Kraftstoffverbrauchswerten, Lebensdauerabschédtzungen oder der Perfor-

mance des Systems die endgiiltige Auswahl treffen konnen.

Konzept 1

Bei Konzept 1, das in Abbildung 3.3 dargestellt ist, handelt es sich um einen
seriellen Hybrid, wie er dhnlich auch in den in Abschnitt 2.1.2 vorgestell-

ten japanischen Triebwagen umgesetzt wurde. Eine Verbrennungsmotor-
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

Generator-Einheit dient der Erzeugung elektrischer Energie, die in einem
elektrischen Speicher zwischengespeichert werden kann. Der Antrieb des

Fahrzeugs erfolgt tiber Einzelachsantriebe mit jeweils einem Fahrmotor.

BAT

DC

AC AC

Schiene

Abbildung 3.3: Schema Konzept 1

Vorteile

* Freie Anordnung der Komponenten, da nur elektrische
Verbindungen notwendig sind

 Einfache Steuerung und Regelung moglich

* Auf Basis von Komponenten aus Elektrotriebwagen realisierbar
Nachteile

* Viele elektrische Maschinen notwendig, daher hohes Gewicht

 Bei voller Verbrennungsmotorleistung schlechterer Wirkungsgrad

als ein parallel-Hybrid durch hdufige Wandlung
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3.1 Vorauslegung

Konzept 2

Konzept 2 zeichnet sich durch einen Antriebsstrang mit zwei getrennten
parallelen Hybridantrieben aus. Beide Antriebe verfiigen jeweils iiber einen
Verbrennungsmotor und eine elektrische Maschine, die iiber ein Schaltge-
triebe auf die Radsitze wirken. Fiir jedes Drehgestell ist eine identische
Antriebsanlage vorhanden. Bei geringeren Leistungsanforderungen kann
auch eine gemeinsame Antriebsanlage vorgesehen werden, deren Leistung
iiber Gelenkwellen auf beide Drehgestelle iibertragen wird. Daraus ergibt
sich jedoch eine Anordnung in der Fahrzeugmitte, was bei geforderten Nie-
derflurbereichen unter Umstdnden nicht realisierbar ist. Das Konzept ist
schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt.
= [

DC DC
DC BAT DC BAT

[ L

H H

Schiene

Abbildung 3.4: Schema Konzept 2

Vorteile

 Direkter Durchtrieb vom Verbrennungsmotor auf die Radsitze,

daher hoher Wirkungsgrad moglich

» Kurzzeitig hohe Leistung verfiigbar (Summe aus

Verbrennungsmotor und Elektromotor)

 Betrieb bei Ausfall einer Antriebseinheit weiterhin moglich
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

Nachteile
e Verbrennungsmotor muss mitdrehen

* Mechanische Anbindung an das Drehgestell erforderlich,

wenig Freiheitsgrade bei der Anordnung im Fahrzeug

¢ hohes Gewicht

Konzept 3

Durch Einsparung eines Verbrennungsmotors in Konzept 2 erhilt man ei-
nen leistungsverzweigten Hybrid mit parallel-hybridem und elektrischem
Antriebsstrang. Um den elektrischen Antriebsstrang voll nutzen zu kon-
nen, miissen beide elektrisch verbunden werden. Das Konzept ist in Ab-

bildung 3.5 dargestellt.

=
DC

De BAT

DC
AC
Schiene
Abbildung 3.5: Schema Konzept 3

Vorteile

* Einsparung eines Verbrennungsmotors (Masse und Bauraum)

* Viele Freiheitsgrade
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3.1 Vorauslegung

Nachteile
e Aufwindige Ansteuerung durch viele Freiheitsgrade

e Starke Leistungseinschrinkung bei niedrigem Ladezustand
des Speichers

Konzept 4

Die Hybrid-Variante mit der geringsten Anzahl an Komponenten ist der leis-
tungsverzweigte Hybrid mit getrenntem Diesel- und Elektro-Antriebsstrang
in Abbildung 3.6. Die Verbindung der beiden Antriebsstringe erfolgt nur

iiber das Gleis.

DC BAT

Schiene

Abbildung 3.6: Schema Konzept 4

Vorteile
* Wenige Komponenten
* Geringes Gewicht
Nachteile

* Geringe Leistung
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

* Schlechter Wirkungsgrad beim Auflasten

e Verfiigbare Leistung stark vom Ladezustand des Speichers abhingig

Konzeptauswahl

Zur Auswahl eines Konzepts wird die in Tabelle 3.1 dargestellte Bewer-
tungsmatrix aufgestellt. Jedes Kriterium wird mit einem Faktor von 1 bis 3
gewichtet, 3 bedeutet die hochste Gewichtung. Die Bewertung erfolgt auf
einer Skala von 0 bis 4, wobei 4 die fiir die Anwendung beste Erfiillung des

Kriteriums darstellt. Es werden folgende Kriterien betrachtet:

Einfachheit: Ist eine konstruktiv und regelungstechnisch einfache
Umsetzung moglich? Werden groBere Schwierigkeiten erwartet?
Erwartete Effizienz: Wie hoch wird die mit der Losung erwartete
Energieeffizienz eingeschitzt? Wie sieht die Wirkungsgradkette aus?
Bauraum: Wie viel Bauraum wird benotigt?

Gewicht: Wie hoch ist das erwartete Gewicht des Konzepts?

Flexible Anordnung: Welche Freirdume bietet das Konzept hinsichtlich
der Anordnung der Komponenten im Fahrzeug?

Leistungsreserven: Wie hoch ist die Dauerleistung im Vergleich zur
Spitzenleistung und iiber welche Dauer kann sie abgerufen werden?
Kosten: Welche Kosten sind fiir die einzelnen Komponenten zu erwarten
bzw. in welcher Anzahl werden sie verbaut?

Zusitzlich muss im Rahmen dieser Arbeit das Kriterium ,,Eignung fiir den
vorhandenen Priifstand® erfiillt sein, das bei einer realen Entwicklung keine
Bedeutung hat. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht sind die Kriterien Kosten
und Einfachheit des Antriebssystems fiir einen spiteren Einsatz ebenfalls
entscheidend und werden daher mit drei gewichtet. Bauraum und Gewicht
wirken sich auf die konstruktiven Moglichkeiten aus, die erwartete Effizi-
enz auf die Betriebskosten. Die Kriterien werden mit dem Faktor zwei ge-

wichtet, da sie zwar relevant fiir eine Umsetzung sind, aber im vorliegenden
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3.1 Vorauslegung

Fall nicht die hochste Prioritit besitzen. Flexible Anordnung und Leistungs-
reserven werden mit dem Faktor eins gewichtet, da die Randbedingungen
in diesem Beispiel klar definiert sind und durch alle Konzepte erfiillt wer-
den konnen. Die vorgestellte Bewertungsmatrix kann nur als Anhaltspunkt
dienen, welche Kriterien betrachtet werden konnen, und ist hier stark auf
den Versuch am Priifstand ausgerichtet. Bei einer Anwendung auf ein reales
Entwicklungsprojekt muss sie an die jeweiligen Anforderungen angepasst
werden.

Die Bewertung der Konzepte in den einzelnen Kriterien erfolgt in Ta-
belle 3.1 mittels der in den Konzeptbeschreibungen aufgefiihrten Vor- und
Nachteile und teilweise durch subjektive Einschitzungen beziehungsweise
Erfahrungswerte. In unklaren Punkten konnen auch schon in diesem Sta-
dium einfache Simulationen oder Berechnungen als Bewertungsgrundlage

genutzt werden.

Kriterium \ Gew. H 1 \ K2 \ K3 \ K4

Einfachheit

—_—

Erwartete Effizienz

Gewicht
Flexible Anordnung

K

3 2
2 3
Bauraum 2 2
2 2
1 4
Leistungsreserven 1 2
3

© A O = = A
—_— W O NN ke =
& O - & &

Kosten 3

Summe 35 | 19 | 25 | 43

Tabelle 3.1: Konzeptbewertung

Fiir die weitere Betrachtung wird nur das Konzept 4 ausgewéhlt, da es mit
Abstand am besten bewertet wird und sich auf dem vorhandenen Priifstand
umsetzen ldsst. Das Konzept bietet eine einfache Losung, Bremsenergie zu

rekuperieren. Die erwartete Effizienz ist in einigen Betriebspunkten geringer
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

als bei den anderen Losungen, insbesondere wenn beim Auflasten Energie
zwischen den Antriebseinheiten zwei Mal iiber einen Rad-Schiene-Kontakt
iibertragen wird. Die zusitzlich Masse ist ebenfalls deutlich geringer, was
zu einer geringeren Fahrzeugmasse und somit Kraftstoffeinsparungen fiihrt.
Durch die Trennung von elektrischem und konventionellem Antrieb ist auch
eine Nachriistung fiir bestehende Fahrzeuge denkbar.

Je nach Anzahl der betrachteten Konzepte und bei dhnlichen Ergebnissen
in der Bewertung ist es sinnvoll, mehrere Konzepte in die weitere Betrach-
tung einzuschliefen, da in vielen Punkten nur eine grobe Abschitzung der
Eigenschaften erfolgen kann und die reale Eignung deutlich von der Bewer-

tung abweichen kann.

3.1.2 Uberschlagige Auslegung der Traktionsantriebe

Zu Beginn erfolgt eine iiberschldgige rechnerische Auslegung des Antriebs-
strangs, um die bendtigten Komponenten dimensionieren zu konnen. Auf
Basis der ermittelten Werte werden diese anschlieBend in der Simulation
optimiert. Grundlage der rechnerischen Auslegung sind die drei Lastfille
~Anfahren mit Anfahrbeschleunigung®, ,,Steigungsfahrt” und ,,Konstant-
fahrt mit Hochstgeschwindigkeit®. Fiir die drei Félle werden jeweils aus den
Fahrwiderstinden die notwendigen Zugkrifte und Antriebsleistungen fiir
2/3 Beladung berechnet. Die erforderlichen Ubersetzungen im Antriebs-
strang ergeben sich aus der Hochstgeschwindigkeit und den maximalen
Motordrehzahlen sowie dem erforderlichen Anfahrmoment bzw. sind beim
Schaltgetriebe iiber den Getriebetyp nur eingeschrinkt wahlbar. Mit den
Ubersetzungen und der erforderlichen Zugkraft lassen sich die Momente an
den Motoren berechnen.

Die in Abschnitt A.1 ausfiihrlich beschriebene Auslegung ergibt eine
Leistung von Verbrennungsmotor und Elektromotor von jeweils 130kW.
Zwischen Elektromotor und Radsatz wird ein eine feste Ubersetzung von

6,7 eingesetzt, zwischen Verbrennungsmotor und Radsatz ein Schaltgetriebe
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3.2 Entwurf der Hybridsteuerung

mit zusitzlichen Achswendegetriebe mit einer Gesamtiibersetzung von ma-
ximal 3,35 im hochsten und minimal 7,73 im kleinsten Gang mit Anfahr-

wandler.

3.1.3 Auslegung des Speichers

Der Speicher wird fiir einen Bremsvorgang von Hochstgeschwindigkeit auf
null dimensioniert. Der erforderliche Speicherinhalt ergibt sich aus der ki-
netischen Energie E};, des Fahrzeugs bei Hochstgeschwindigkeit, die beim

Bremsen rekuperiert werden soll.

2
Ein = = -m-vipax

2
1
=3 -40000kg - (22,2m/s)? (3.1

= 9856,8kJ = 2,74kWh

Der realisierte Speicherinhalt soll, um eine ausreichende Lebensdauer des
Speichers durch eine geringere Endladetiefe zu erreichen, etwa doppelt so
grof} sein.

Cspeicher = 2+ Ein = 5,48kWh (3.2)

Die abschliefende Dimensionierung erfolgt durch Variation der Speicher-
grofBe in der Simulation in Unterabschnitt 3.4.1. Die maximale erforderliche
Leistung des Speichers entspricht fiir die ausgewihlte Topologie der maxi-
malen Leistung der E-Maschine, also 130kW Dauerleistung und 180kW
Spitzenleistung.

3.2 Entwurf der Hybridsteuerung

Die Hybridsteuerung agiert zum einen mit der obersten Ebene im Fahrzeug,
der Geschwindigkeitsregelung durch den Fahrer, zum anderen auf der un-

teren Ebene mit den Regelungen der einzelnen Antriebsstrangkomponen-
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

ten. Die Hybridsteuerung legt die Aufteilung des vom Fahrer vorgegebe-
nen Moments auf die Motoren fest und sorgt tiber Schaltschwellen fiir eine
Einhaltung der Grenzen des Ladezustands des Speichers. Sie muss fiir die
Erprobung in der Simulation so ausgefiihrt werden, dass durch einfache An-
passung von Parametern verschiedenste Kombinationen von Komponenten
erprobt werden konnen und die Ergebnisse vergleichbar sind.

Uber den Modus wird gesteuert, welche Antriebe eingesetzt werden diir-
fen und welche Vorschrift zur Aufteilung des Moments zwischen den An-
trieben verwendet wird. Es sind folgende Modi implementiert:

¢ MO: Halt

Mechanische Bremse voll anlegen, kein Moment auf den Antrieb

e M1: Elektrisch bremsen
Bis zum maximalen Moment mit der E-Maschine bremsen,

dann die mechanische Bremse dazu nehmen

¢ M2: Mechanisch bremsen

Sollmoment an die mechanische Bremse anlegen

e M3: Fahren Diesel und nachladen
Mit der E-Maschine auf das maximale Moment des

Verbrennungsmotors auflasten

e M4: Fahren Diesel und elektrisch und nachladen
Bei Momentenanforderungen grofier dem maximalen Moment des

Verbrennungsmotors mit der E-Maschine boosten, sonst auflasten

e MS5: Fahren Diesel und elektrisch
Bei Momentenanforderungen grofier dem maximalen Moment des

Verbrennungsmotors mit der E-Maschine boosten
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Status
SOC ist
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Abbildung 3.7: Bestimmung des Modus aus SOC, Fahrhebelstellung und Geschwindigkeit

Zur Bestimmung des Modus werden ,,Status*“ und ,,Fahrzustand* verwendet.
Der Status beschreibt den Ladezustand des Speichers (SOC). Bei geringem
SOC ist der Staus ,,SO: nicht entladen®, es darf keine Leistung aus dem Spei-
cher entnommen werden. Mit steigendem SOC wechselt der Status auf ,,S1:
SOC erhohen® und und dann ,, S2: SOC senken®. In diesen Status darf Leis-
tung entnommen und eingespeist werden, im Mittel soll jedoch der SOC
angehoben bzw. gesenkt werden. Im Status ,,S3: nicht laden® darf nur noch
Leistung aus dem Speicher entnommen werden. Ein Wechsel kann nur in die
jeweiligen Nachbar-Status erfolgen. Durch die Anpassung der Grenzen zwi-
schen den Status kann die Steuerung auf Umwelteinfliisse, wie kommende

Steigungs- oder Gefillestrecken, reagieren. Der Fahrzustand charakterisiert
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

den Fahrerwunsch im Zusammenhang mit der aktuellen Geschwindigkeit
in ,,F1: bremsen®, , F2: fahren* und ,,F3: stehen®. Die Ubergéinge zwischen
den Status und den Fahrzustinden sind iiber Hysteresen realisiert, um hiu-
fige Wechsel der Momentenaufteilung zu vermeiden. Die Abhédngigkeiten
und zu wihlenden Modi sind in Abbildung 3.7 dargestellt.

3.3 Simulationsmodell

Nach der grundlegenden Dimensionierung und Festlegung der erforderli-
chen Leistungen, Getriebetibersetzungen und der erforderlichen Speicherka-
pazitit in Abschnitt 3.1 wird hier das Simulationsmodell fiir die
weitere Auslegung des Antriebsstrangs vorgestellt. Hierzu wurde im Pro-
jekt PREDIKT eine Simulationsbibliothek in der Modellierungssprache
Modelica in der Simulationsumgebung Dymola von Frank Holldnder er-
stellt [23] und im Laufe des Projekts umfangreich erweitert und validiert.
Fiir den hier vorgestellten Antriebsstrang wird die Bibliothek um einige in
Unterabschnitt 3.3.1 beschriebene Komponentenmodelle erweitert und in
den hinterlegten Kennfeldern und Parametern angepasst.

Das in Dymola erstellte Simulationsmodell umfasst den Antriebsstrang,
ein Massenmodell des Fahrzeugs und ein Umgebungsmodell mit Fahrwi-
derstianden. Die in Abschnitt 3.2 vorgestellte Ansteuerung wird fiir die Di-
mensionierung in Dymola implementiert, um eine einfache Simulation des
Gesamtsystems in einem Programm zu ermoglichen. Fiir die Validierung in
Kapitel 4 wird die Steuerung in Matlab Simulink umgesetzt und das Fahr-
zeugmodell als Dymola-Block eingefiigt.

3.3.1 Komponentenmodelle

In diesem Abschnitt werden die Komponentenmodelle des Antriebsstrangs

vorgestellt, die angepasst oder neu erstellt wurden. Die Modelle fiir das Rad-
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3.3 Simulationsmodell

satzgetriebe, den Rad-Schiene-Kontakt und die Fahrwiderstinde wurden un-
verandert aus der PREDIKT Bibliothek tibernommen.

Verbrennungsmotor

VKM an Anlasser

>

ﬂ brauch[>—l>

M max

M,

Regler Schlepp

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Verbrennungsmotormodells

Bei dem Verbrennungsmotor handelt es sich um ein Kennfeldmodell. Das
in Abbildung 3.8 dargestellte Modell verfiigt {iber einen Eingang zur Vor-
gabe eines Drehmoments, eine Ausgabe des aktuellen Kraftstoffverbrauchs,
eine rotatorische mechanische Schnittstelle (,,Welle*) und einen Anschluss
an den Fahrzeugbus, tiber den aktuelle Grenzwerte ausgegeben werden. Au-
Berdem kann iiber einen boolschen Eingang ein Start/Stopp-Signal gegeben

werden. Folgende Kennlinien und Kennfelder sind hinterlegt:

e Kennlinie fiir das maximale Moment iiber der Drehzahl
(dargestellt in Abbildung A.1)
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

» Wirkungsgradkennfeld mit Kraftstoffverbrauch
iber Drehzahl und Leistung

e Kennlinie Schleppmoment iiber Drehzahl

Das vorgegebene Drehmoment wird entsprechend der Kennlinie begrenzt
und direkt an der Welle ausgegeben. Die Drehzahl der Welle wird abge-
griffen und zusammen mit der Leistung an der Welle zur Berechnung des
aktuellen Kraftstoffverbrauchs verwendet. Zum Anlassen des Verbrennungs-
motors ist eine weitere Drehmomentquelle vorhanden, die beim Anlegen
eines Start-Signals einen Drehmomentpuls erzeugt. Sinkt die Wellendreh-
zahl die Leerlaufdrehzahl ab und liegt das Start-Signal an, wird auf die
Drehmomentvorgabe ein Wert dazu addiert, so dass der Motor in der Leer-
laufdrehzahl verbleibt.

Die rotatorische Massentréigheit der Kurbelwelle ist als physikalisches
Modell ausgefiihrt.

Elektrische Maschine

Das in Abbildung 3.9 schematisch dargestellte Simulationsmodell der elek-
trischen Maschine bildet die auf dem Antriebssystempriifstand vorhandenen
Asynchronmaschinen ab. Als Schnittstellen verfiigt es iiber eine Drehmo-
mentenvorgabe, eine rotatorische mechanische Schnittstelle und eine ein-
phasige elektrische (Gleichspannungs-) Schnittstelle.

Das vorgegebene Sollmoment wird auf die drehzahlabhidngigen Gren-
zen der Maschine beschrinkt und iiber eine Drehmomentquelle an der
mechanischen Schnittstelle ausgegeben. Hinterlegt ist ein auf dem Priif-
stand gemessenes Wirkungsgradkennfeld. Uber ein integriertes Modell ei-
nes Wechselrichters mit konstantem Wirkungsgrad wird daraus mit der
anliegenden Spannung der erforderliche Strom berechnet und tiber eine
Stromquelle bzw. Senke ausgegeben. Im Vergleich zu einem physikali-
schen Motormodell kann die Rechenzeit mit dem Kennfeldmodell stark

verkiirzt werden. Effekte wie Spannungsschwankungen im Zwischenkreis
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3.3 Simulationsmodell

und Wechselwirkungen der Leistungselektronik-Komponenten konnen al-
lerdings nicht nachgebildet werden. Die Uberwachung der Maschinentem-
peratur kann bei Bedarf iiber ein einfaches thermisches 1-Korper-Modell

erfolgen.

[

4

Limiter

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des Elektromotormodells

Getriebe

Um die Echtzeitfahigkeit des Simulationsmodells zu erreichen, werden die
Schaltvorgiinge im Getriebe gegeniiber den physikalischen Getriebemodell
mit modellierten Reibkontakten angepasst. Das Getriebe ist als sich wih-
rend des Schaltvorgangs kontinuierlich @ndernde Ubersetzung ausgefiihrt.
Dafiir ist eine Kennline hinterlegt, die jedem Gang die entsprechende Uber-
setzung zuweist. Der Schaltvorgang wird iiber einen Anstiegsbegrenzer rea-
lisiert, der die sich sprunghaft dndernde Gangvorgabe linear innerhalb von

1,5s auf den neuen Gang dndert und somit zu einem sich linear dnderten
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

Ubersetzungsverhiltnis fithrt. Die Anbindung an den restlichen Antriebs-
strang erfolgt tiber eine Trennkupplung, um den Leerlauf zu realisieren. Der
Wandler mit Uberbriickungskupplung (WiiK) ist als Kennlinien-basiertes
Modell hinterlegt. Der Aufbau des Modells ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
Die Gangwahl erfolgt iiber fiir jeden Gang festgelegte Schaltdrehzahlen fiir
das Hoch- und Herunterschalten und iiber einen vorgegebenen minimalen

Zeitabstand zwischen zwei Schaltvorgingen.

Anstiegs-
begrenzer

Gang

WK *

if >0

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Getriebemodells

Die Parametrierung erfolgt am Beispiel des 5-Gang Lastschaltgetriebes des
Typs Ecomat von ZF Friedrichshafen [33] mit den Ubersetzungen 2,81 im
ersten Gang, 1,84 im zweiten Gang, 1,36 im dritten Gang, 1,0 im vierten
Gang und 0,8 im fiinften Gang. Das Getriebe entspricht somit den in Ab-
schnitt A.1 geforderten minimalen und maximalen Ubersetzungen, wobei
der fiinfte Gang nicht benétigt wird. Die Schaltdrehzahlen werden so ge-
wihlt, dass sich bei den Schaltvorgiingen eine ausreichende Hysterese ergibt

und der Drehzahlbereich des Verbrennungsmotors ausgenutzt wird.
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3.3 Simulationsmodell

Speicher

Als Speichermodell ist das in Abbildung 3.11 gezeigte Modell eines Doppel-
schicht-Kondensatorspeichers hinterlegt. Das Kondensatormodell beriick-
sichtigt in Form eines physikalischen Modells den Innenwiderstand ESR,
den Isolationswiderstand EPR und die Kapazitit C. Die Kapazitit und die
Widerstiande werden als konstant angenommen. Die Anzahl der Kondensa-
toren pro Strang und die Anzahl der Stringe konnen im Modell frei ange-
passt werden. Aus den vorgegebenen Werten werden die Parameter fiir einen
,.Brsatz-Kondensator berechnet. Fiir die Parametrierung werden Konden-
satoren des Typs BCAP 3000 von Maxwell Technologies [36] mit einer

Kapazitit von 3000F und einer Maximalspannung von 2,7V verwendet.
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des physikalischen Speichermodells
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In das Speicher-Modell ist das Modell eines DC/DC Stellers mit konstantem
Wirkungsgrad integriert. Hierbei wird die Zwischenkreisspannung konstant
gehalten und iiber eine Stromquelle beziehungsweise Stromsenke die Span-
nung im Speicher veridndert. Die Speicherkapazitit wird durch eine untere
und eine obere Spannungsgrenze beschrinkt, die verfiigbare Leistung durch
den Maximalstrom.

Falls die maximale Spannung im Speicher erreicht ist oder der DC/DC-
Steller die beim Bremsen zuriickgespeiste Leistung wegen der Strombegren-

zung nicht in den Speicher laden kann, verhindert ein Bremschopper mit
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

Bremswiderstand den unzulidssigen Anstieg der Spannung im gemeinsamen
Zwischenkreis des Fahrzeugs.

Fiir die Echtzeitsimulation kommt zur Reduktion des Rechenaufwandes
ein vereinfachtes Kondensatormodell zum FEinsatz. Dieses besteht ledig-
lich aus einem Integrator, der zur Berechnung des Ladezustands das Inte-
gral iiber die entnommene beziehungsweise zugefiihrte Leistung bildet. Der
Wirkungsgrad wird in diesem Fall als konstant angenommen, eine Selbst-
entladung wird nicht beriicksichtigt. In vergleichenden Simulationen konnte
keine fiir die Systembetrachtung relevante Abweichung zum physikalischen
Kondensatormodell festgestellt werden, der durch die Vereinfachung ent-

standene Fehler kann daher vernachlidssigt werden.

3.3.2 Fahrzeugmodell

Fiir die Antriebsstrangmodelle werden die Komponenten Verbrennungs-
motor, Bremse und Schaltgetriebe zu der Komponente ,,Konventionelles
PowerPack® zusammengefasst. Aus Speicher, Elektromotor und Getriebe-
stufe wird die Komponente ,,E-PowerPack* gebildet. Die Powerpacks wer-
den jeweils mit einem Rad-Schiene-Kontakt Modell verbunden. Die Rad-
Schiene Modelle sind als rotatorisch-translatorische Wandler ausgefiihrt und
auf der translatorischen Seite mit den Fahrwiderstinden verbunden.

Fiir Simulationen, bei denen keine Echtzeitfahigkeit gefordert ist, bei-
spielsweise zur Systemauslegung, wird mit einer in Dymola aufgebauten
Steuerung gearbeitet. Das Fahrzeugmodell und die Steuerung bilden dann
ein Simulationsmodell.

Die Echtzeitsimulation erfolgt in einer Simulink-Umgebung. Der Block
aus Antriebsstrang, Rad-Schiene Kontakt und Fahrwiderstinden wird dann
als Fahrzeugmodell in Form eines Dymola-Blocks in das Simulink-Modell
integriert. Die Schnittstellen zu Simulink miissen als gerichtete GroB3en aus-
gefithrt werden. EingangsgréfSen des Dymola-Blocks sind die Momenten-

bzw. Gangvorgaben fiir die einzelnen Komponenten. Ausgegeben werden
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3.4 Simulative Auslegung

die aktuellen Maximalwerte der Komponenten, der Ladezustand des Spei-
chers, aktuelle Position und Geschwindigkeit sowie der momentane Kraft-

stoffverbrauch.

3.4 Simulative Auslegung

In diesem Abschnitt erfolgt die konkrete Auswahl der in Abschnitt 3.1.2

dimensionierten Komponenten durch Parametervariation in der Simulation.

3.4.1 Variation der Komponenten

Da im vorliegenden Fall die Leistung von Verbrennungsmotor und E-Ma-
schine durch die am Priifstand vorhandenen Motoren vorgegeben sind, wer-
den nur die Betriebsstrategie und die Speichergrofle variiert.

Bei der Betriebsstrategie wird die Zuordnung der Betriebsmodi zu Status
und Fahrzustand variiert. Bei der Anderung der Zuordnung der Modi ist nur
der Fahrzustand ,,F2: Beschleunigen* betroffen. In den Fahrzustinden ,,F1:
Bremsen* und ,,F3: Stehen‘ bleibt die Zuordnung wie in Abbildung 3.7 ge-
zeigt. Im Fahrzustand ,,F2 werden drei verschiedene Varianten A , B und
C aufgestellt. Die untersuchten Varianten sind in Tabelle 3.2 zusammenge-
fasst, M3 entspricht ,,Fahren Diesel und nachladen®, M4 ,,Fahren Diesel und
elektrisch und nachladen®, M4a ,,Fahren Diesel und elektrisch und nachla-

den mit verringerter Leistung® und M5 ,,Fahren Diesel und elektrisch®.

[ als]c

SO || M3 | M3 | M3
S1 || M4 | M4 | M4a
S2 || M5 | M4 | M4a
S3 || M5 | M5 | M5

Tabelle 3.2: Variation der Betriebsmodi im Fahrzustand ,,Beschleunigen®
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

Zur Festlegung der Variation der Speichergroflen werden ausgehend von
den in Unterabschnitt 3.3.1 gewéhlten Kondensatoren vom Typ BCAP 3000
mogliche Stufen fiir die gespeicherte Energie festgelegt. Die maximale
Spannung am Kondensator betrdgt 2,7 V. Mit einer maximalen Spannung
Upnax = 800V im Speicher und einer aus Sicherheitsgriinden etwas niedriger
gewihlten maximalen Spannung am Kondensator von U,,,,c = 2,5V ergibt

sich fiir die Zahl n der in Reihe geschalteten Kondensatoren pro Strang:

Upax 800V
UmaxC - 2>5V

=320 (3.3)

Die Kapazitiit Cg,; pro Strang berechnet sich mit

1 1 1 1
=—4+—+ -+ — 3.4
Cges G G G
“ C 3000F
= — = = F, .
Coes ;. 320 9,375 3.5)

Die nutzbare gespeicherte Energie AEg; 4, pro Strang ergibt sich mit der in
einem Kondensator gespeicherten Energie E = 1/2-CU? und der minimalen
Spannung Ui = 1/2Uy0r =400V zu

1
AEStrang = EC . (Ur%zax - Ur%un)

| (3.6)
=5 9,375F- ((800V)? — (400V)?) = 625 Wh.

Die in Unterabschnitt 3.1.3 ermittelte gespeicherte Energie von 5,48kWh
wird ndherungsweise mit m = 8 Stringen erreicht:

AEspeicher = - AEstrang = 8- 625 Wh = SkWh (3.7)
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3.4 Simulative Auslegung

Die Anzahl der Kondensator-Stringe wird in der simulativen Auslegung
ausgehend von den ermittelten 8 Stringen wie in Tabelle 3.3 dargestellt in

fiinf Stufen variiert.

Anzahl Stringe | nutzbarer Speicherinhalt

2 1,25kWh
4 2,5kWh
8 5kWh
12 7,5kWh
16 10kWh

Tabelle 3.3: Variation der Speichergrofie

Fiir eine vergleichbare Bewertung der Kombinationen muss der Ladezu-
stand des Speichers zu Beginn der Simulation und am Ende der Simula-
tion gleich sein. Steuerungen, die den Speicher entleeren werden sonst bei
der Komponentenauswahl wegen des geringeren Kraftstoffverbrauchs be-
vorzugt. Da sich ein ausgeglichener Ladezustand nicht immer erreichen
lasst, erfolgt ein rechnerischer Ausgleich iiber ein Kraftstoff-Ladezustands-
Aquivalent. Dieser Wert gibt die durchschnittlich benétigte Menge Kraft-
stoff an, um eine bestimmte Energie bei konstanter Fahrt durch Auflasten in
den Speicher zu laden. In der Simulation wird mit dem gegebenen Antriebs-
strang ein Aquivalent von 0,4761/kWh ermittelt.

Die Durchfithrung der Simulationen erfolgt automatisiert. Zum Einsatz
kommt das beschriebene Fahrzeugmodell mit der in Dymola umgesetzten
Fahrzeugsteuerung. Durch den objektorientierten Aufbau des Modells kon-
nen die Komponenten getauscht beziehungsweise neu parametriert werden.
Da nur eine kleine Anzahl an Parametern in wenigen Stufen variiert wird,
kann die Simulation als vollfaktorieller Versuch durchgefiihrt werden. Der
Versuchsplan mit den Ergebnissen ist in Tabelle 3.4 wiedergegeben. Als Er-

gebnis erhélt man fiir jeden Simulationsdurchlauf einen SOC-bereinigten
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

Kraftstoffverbrauch und die Verspitung bei der Abfahrt am letzten Bahnhof.

Negative Zeiten bei der Verspitung entsprechen einer Ankunft vor Plan.

Versuch | Stringe | Steuerung | Kraftstoff- | Verspitung
Nr. Speicher | Variante | verbrauch
1 2 A 11,531 1855
2 2 B 11,931 —48's
3 2 C 11,791 —69s
4 4 A 11,641 157 s
5 4 B 12,101 —73s
6 4 C 12,151 —92s
7 8 A 12,351 127s
8 8 B 11,921 —69s
9 8 C 12,301 —92s
10 12 A 12,881 1185
11 12 B 11,611 —68s
12 12 C 12,281 —92s
13 16 A 11,941 36s
14 16 B 11,161 —79s
15 16 C 12,271 —92s

Tabelle 3.4: Versuchsplan fiir die simulative Auslegung

3.4.2 Komponentenauswahl

Bewertungskriterien fiir die einzelnen Varianten ist die Erfiillung der ge-
forderten Fahrleistungen, also die piinktliche Befahrung der Staudenbahn
nach dem in Unterabschnitt 2.4.2 gegebenen Fahrplan. Unter allen Varian-
ten, die diese Bedingung erfiillen, kann nach weiteren Kriterien bewertet
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3.4 Simulative Auslegung

werden. Zur monetidren Bewertung der Varianten eignen sich insbesondere
die Lebenszykluskosten. Sie beriicksichtigen neben den reinen Anschaf-
fungskosten fiir das Fahrzeug auch Betrieb und Instandhaltung. Fiir die Le-
benszykluskosten gibt es verschiedene, von den jeweiligen Betreibern bzw.
Bestellern bei Ausschreibungen vorgegebene Berechnungsverfahren [52].
Weiterhin sind fiir die Bestimmung der Lebenszykluskosten viele Informa-
tionen zum Einsatz relevant, beispielsweise die angenommene Entwicklung
der Kraftstoffkosten [37]. Da in die Lebenszykluskosten viele Faktoren ein-
flieBen, fiir die im Rahmen dieser Arbeit kein Kostenidquivalent ermittelt
werden kann, beschrénkt sich die Bewertung auf die betrieblichen Kosten-
faktoren Kraftstoffverbrauch und Speicherlebensdauer. Fiir eine gute Ab-
schitzung der Speicherlebensdauer ist ein Alterungsmodell des Speichers
erforderlich. Da keine Daten zu den verwendeten Kondensatoren vorliegen,

werden nur die Zyklen pro Umlauf und die Endladetiefe abgeschiitzt.

1 T Y
1275t ®  Steuerung A
1 0 Steuerung B
= 12,5 A Steuerung C
=< 12 25 x A Ai
§ ]
3 $
é 12 ¢ °
S 1175
s {
S L 4
X 11,5
11,25 ?
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Anzahl Stringe im Speicher — —

Abbildung 3.12: Kraftstoffverbrauch in der Simulation
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Die Simulationsergebnisse aus Tabelle 3.4 werden in Abbildung 3.12 gra-
fisch dargestellt. Zu erkennen ist bei kleinen Speichern ein Ansteigen des
Kraftstoffverbrauchs mit zunehmender Grofe des Speichers. Ab einer von
dem verwendeten Steuerungsalgorithmus abhiingigen Speichergrofe nimmt
der Kraftstoffverbrauch mit zunehmender Speichergrofle wieder ab. Zu
erwarten wire eigentlich ein Verhalten, bei dem der Kraftstoffverbrauch
generell mit zunehmender Speichergré3e abnimmt und sich einem konstan-
ten Wert anndhert, wenn der Speicher grofer als die nutzbare Grofe ist.
Das beobachtete Verhalten lédsst sich durch eine stirkere Beschrinkung der
verfiigbaren Traktionsleistung bei kleineren Speichern erkldren: Bei lee-
rem Speicher kann das Fahrzeug nur noch mit dem Verbrennungsmotor
angetrieben werden. Die Leistungsbeschrinkung fiihrt zu einer niedrige-
ren Hochstgeschwindigkeit und damit zu einem geringeren Kraftstoffver-
brauch. Die Geschwindigkeitsprofile aus Versuch 1 und Versuch 9 sind
zum Vergleich in Abbildung 3.13 aufgetragen. Zu erkennen ist die deut-
liche geringere Beschleunigung im oberen Geschwindigkeitsbereich und
eine geringere Hochstgeschwindigkeit bei Versuch 1. Ein direkter Verglich

der Ergebnisse ist daher nicht moglich.
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Abbildung 3.13: Geschwindigkeitsverlauf Versuch 1 (gestrichelt) und 9 (durchgezogen)
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Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrleisten, werden die
Simulationen mit dem Geschwindigkeitsprofil aus Versuch 1 erneut durch-
gefiihrt. Dazu wird der aufgezeichnete Geschwindigkeitsverlauf als Soll-
Geschwindigkeit dem Fahrermodell vorgegeben. Es ergibt sich das in
Tabelle 3.5 wiedergegebene Ergebnis, dass in Abbildung 3.14 grafisch dar-
gestellt ist. Bedingt durch das vorgegebene Geschwindigkeitsprofil betrigt
die Verspitung jetzt bei allen Varianten 185s, auch die zuriickgelegte Stre-
cke und die gefahrenen Geschwindigkeiten sind nun bei allen Versuchen
identisch. Die Ergebnisse fiir den Kraftstoffverbrauch kénnen somit direkt
verglichen werden.

13
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Abbildung 3.14: Kraftstoffverbrauch in der Simulation bei identischem
Geschwindigkeitsprofil

Bei der Steuerung A ist bei den Versuchen 1 bis 15 keine der Varianten
piinktlich, diese Varianten fallen daher heraus. Allgemein fillt auf, das bei

Steuerung A der Speicher nicht ausreichend nachgeladen werden kann und
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3 Dimensionierung und simulative Auslegung

daher unabhingig von der Speichergrofe im laufenden Betrieb abhingig
von der zuriickgelegten Strecke seinen minimalen Ladezustand erreicht und
anschlieBend das Fahrzeug nur noch mit eingeschriankter Leistung betrieben
werden kann. Ein solches Konzept ldsst sich nur sinnvoll einsetzen, wenn
eine externe Nachladung vorgesehen wird. Eine weitere VergroBerung des
Speichers bewirkt nur eine Verschiebung des Zeitpunktes, ab dem keine aus-

reichende Leistung mehr zur Verftigung steht.

Versuch | Stringe | Steuerung | Kraftstoft-
Nr. Speicher | Variante | verbrauch
16 2 A 11,151
17 2 B 12,561
18 2 C 12,271
19 4 A 11,231
20 4 B 11,831
21 4 C 11,741
22 8 A 11,401
23 8 B 11,731
24 8 C 11,481
25 12 A 11,571
26 12 B 11,381
27 12 C 11,371
28 16 A 11,431
29 16 B 11,071
30 16 C 11,111

Tabelle 3.5: Versuchsplan mit identischem Geschwindigkeitsverlauf
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Mit den Steuerungen B und C kann das geforderte Fahrprofil mit allen un-
tersuchten Speichergrofien gefahren werden. Ab vier Striangen sind keine
Einschrinkungen in der Leistungsfihigkeit durch die Speichergrofle mehr
gegeben, die Fahrzeit verkiirzt sich durch eine Vergroferung des Speichers
nicht weiter. Aus konstruktiver Sicht sind leichte Speicher wiinschenswert,
es sollte also ein moglichst kleiner Speicher gewihlt werden. Durch gerin-
gere Ladehiibe und geringere Strome pro Strang ergibt ein groflerer Speicher
jedoch eine hohere Lebensdauer und liefert in der Simulation zudem einen
geringeren Kraftstoffverbrauch. Als Kompromiss wird der Punkt verwen-
det, ab dem mit zunehmender Speichergrofie die zusitzlichen Kraftstoff-
einsparungen geringer werden.

Unter Beachtung des Kraftstoffverbrauchs und der zusitzlichen Masse
durch den Speicher fillt die Wahl somit auf Steuerung C mit einem Spei-
cher mit 8 Stringen (nutzbarer Speicherinhalt 5kWh). Die Ergebnisse fiir
den Antriebsstrang mit den ausgewihlten Komponenten werden in Kapi-
tel 4 validiert.
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In diesem Kapitel wird der Schritt zur Validierung der in Kapitel 3 durch-
gefiihrten simulativen Auslegung auf dem Priifstand beschrieben. In dem
hier vorgestellten Konzept des sequentiellen Versuchs werden die Versuche
mit den beiden Antriebseinheiten nacheinander gefahren. Dadurch werden
geringere Anforderungen an den Priifstand hinsichtlich Platz, Belastungs-
maschinen etc. gestellt, als bei einer Untersuchung des Gesamtsystems in
einem Versuch notwendig wiren. Mit diesem Ansatz kann die Leistungsfi-
higkeit des Antriebssystems validiert werden. Nicht moglich sind direkte
Aussagen zur einwandfreien Kommunikation zwischen den Antriebsein-
heiten, eventuellem Schwingungsverhalten {iber die Koppelung durch das
Fahrzeug, also alle Aspekte, die sich aus dem direkten Zusammenspiel der
Antriebseinheiten insbesondere im hoherfrequenten Bereich ergeben.

Der sequentielle Versuch wird in mehreren Schritten aufgebaut, die in Ab-
bildung 4.1 dargestellt sind. Zuerst erfolgen konzeptionelle Tatigkeiten, in
denen Vorgehen und Schnittstellen festgelegt werden. AnschlieBend werden
in der Simulation Parameter und Messgrofen fiir den Priifstand festgelegt.
mit diesen Festlegungen werden die beiden Durchldufe auf dem Priifstand
gefahren. Den Abschluss bildet die Zusammenfithrung der Messdaten aus
beiden Durchldufen zu einem konsistenten Messergebnis.

Zu Beginn des Kapitels wird das entwickelte Validierungskonzept vor-
gestellt, anschlieBend werden die einzelnen Schritte genauer beschrieben.
Zum Abschluss erfolgt die praktische Erprobung in der Simulation und auf

dem Priifstand.

73



4 Sequentieller Versuch

Festlegen der Systemgrenzen
zwischen den Antriebseinheiten

v

| Auswahl der Reihenfolge |

v

| Festlegen der Schnittstellen |

KONZEPTIONELL

Auswahl Vorgabe- und RegelgroéRe

Erprobung auf dem PC

Festlegung Schrittweite und Solver
auf dem Echtzeitrechner

Versuchsdurchfiihrung Durchlauf 1

Messdatenaufbereitung

PRUFSTAND

Versuchsdurchfiihrung Durchlauf 2

| Datenfusion und Auswertung |

Abbildung 4.1: Ablauf des sequentiellen Versuchs

4.1 Validierungskonzept

Die einfachste Variante, ein Antriebssystem in mehreren getrennten An-
triebseinheiten auf dem Priifstand zu untersuchen ist es, den Versuch in zwei
Teilversuche, hier Durchldufe genannt, zu unterteilen. In den Durchldufen
wird der Versuch mit jeweils einer Antriebseinheit auf dem Priifstand ge-
fahren. Der nicht auf dem Priifstand abgebildete Teil wird simuliert. Bei
diesem Vorgehen erhélt man jedoch keine Verzahnung der beiden Durch-
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4.1 Validierungskonzept

laufe. Stimmt das Verhalten der verwendeten Simulationsmodelle mit den
realen Komponenten iiberein, lassen sich die Daten aus einem solchen Ver-
such anschlieBend mit einem akzeptablen Fehler fusionieren. Zeigen die
Modelle jedoch gegeniiber den realen Komponenten Abweichungen hin-
sichtlich der abgegebenen mechanischen Leistung, konnen die beim ersten
Durchlauf simulierten Betriebspunkte im zweiten Durchlauf nicht erreicht
werden. In Folge dessen ergeben sich abweichende Geschwindigkeitsver-
laufe oder Leistungsverldufe an den Antrieben, und es ist nicht moglich,
die Messdaten der beiden Versuche zu fusionieren. Um auch bei Simulati-
onsmodellen, die fiir die Verwendung in der Echtzeitsimulation vereinfacht
wurden, verwendbare Ergebnisse zu erhalten, ist ein Konzept notwendig, bei
dem der zweite Durchlauf auf den Messdaten des ersten Durchlaufs aufbaut.

Zuerst wird das Antriebssystem des Fahrzeugs in zwei Antriebseinheiten
aufgeteilt. Im Fall des als Beispiel ausgewihlten Konzepts 4 wird, wie in
Abbildung 4.2 dargestellt, der elektrische Antrieb zur ,,Antriebseinheit 1*
und der verbrennungsmotorische Antrieb zur ,,Antriebseinheit 2.

DC

DC| BAT

DC

AC

ool

Schiene

\ 4

Antriebs- Antriebs-
einheit 2 einheit 1

Abbildung 4.2: Aufteilung in Antriebseinheiten
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4 Sequentieller Versuch

Der in Abbildung 4.3 fiir das gewihlte Beispiel dargestellte erste Durch-
lauf kann daher, wie schon beschrieben, als normaler Hardware-in-the-Loop
Versuch gefahren werden. Als ein Fahrermodell dient als Regelung fiir die
Vorgabe eines Soll-Moments an den Antrieb, es erhilt von einem Fahrplan
die Sollgeschwindigkeit. Aus dieser Vorgabe ermittelt die Hybridsteuerung
die Aufteilung des Moments auf die Antriebe und leitet dieses an das simu-
lierte (Antriebseinheit 2) und das reale Antriebssystem (Antriebseinheit 1)
weiter. Im ersten Durchlauf werden Messdaten erfasst, die die Grundlage fiir
den zweiten Durchlauf bilden. Einzelheiten dazu werden im Abschnitt 4.2

beschrieben.
- Priflin
—| Hybridsteuerung I gl\// n
Antriebs-
einheit 1
M
Y .
orque
Antriebs- K\ M
einheit 2 M
o n
Simulation Last

Abbildung 4.3: Durchlauf 1

Im zweiten Durchlauf miissen, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, die Vorga-
bewerte fiir Priifstand und Simulation aus den Messwerten des ersten Durch-
laufs ermittelt werden. Da die beiden Antriebseinheiten iiber die Rdder und
die Schiene miteinander verbunden sind, ergibt sich iiber die Randbedin-
gung der Fahrzeuggeschwindigkeit eine identische Raddrehzahl fiir beide
Antriebseinheiten zum gleichen Zeitpunkt. Au3erdem muss die momentane
Summe der Momente zu der aktuellen Geschwindigkeitsinderung und den
Fahrwiderstdnden passen. Eine dieser Bedingungen kann als Vorgabewert
direkt im zweiten Durchgang vorgegeben werden. Es ist ebenfalls moglich,

die Ableitung beziehungsweise die Integration einer der Groen als Vorgabe
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4.2 Erster Durchlauf

zu verwenden. Die Antriebseinheit 1 wird also durch einen Vorgabewert
ersetzt. Die andere Bedingung ist als Regelgrof3e fiir Antriebseinheit 2 zu
verwenden, um tiber den Freiheitsgrad des an die Antriebseinheit angefor-
derten Drehmoments die Randbedingungen einzuhalten. Die Auswahl von
Vorgabe- und Regelgrofe sowie die Auslegung des Reglers erfolgen in Un-
terabschnitt 4.3.2.

Regler
M
A 4
Antriebs-
einheit 2
M=
Prifling Simulation

Abbildung 4.4: Durchlauf 2

4.2 Erster Durchlauf

Der erste Durchlauf wird als klassischer HiL-Versuch, wie in den Abschnit-
ten 2.3.3 und 2.3.5 beschrieben, durchgefiihrt. Die Unit under Test ist eine
der beiden Antriebseinheiten, der Rest des Fahrzeugs und seine Umwelt
werden simuliert. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, kommt zur
Ansteuerung ein Fahrermodell zum Einsatz, prinzipiell wére es im ersten
Durchlauf aber auch moglich, einen realen Fahrer einzubinden. Der Testfall
sieht die Befahrung einer ausgewihlten Strecke mit vorgegeben Maximal-
geschwindigkeiten und einem vorgegebenen Fahrplan vor. Die Wahl der zur
Einhaltung des Fahrplans erforderlichen Kombination aus Beschleunigun-
gen und gefahrener Geschwindigkeit im Rahmen der vorgegebenen Maxi-

malwerte obliegt dem Fahrer bzw. dem Fahrermodell.
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4.2.1 Auswahl der Antriebseinheit flir den Priifstand

Es ist zweckmiBig, im ersten Durchlauf die Antriebseinheit mit der geringe-
ren Leistungsreserve auf dem Priifstand zu untersuchen. Durch diese Wahl
ist die Wahrscheinlichkeit geringer, durch Modellfehler die geforderte Leis-
tung, die der im ersten Durchgang simulierten Leistung entspricht, beim
zweiten Durchlauf nicht erreichen zu konnen. Dann wire eine weitere Ite-
ration mit verringerter Leistungsbereitstellung der Antriebseinheit notwen-
dig. Diese Beschrinkung lésst sich eventuell speziell auf einen kritischen
Betriebspunkt eingrenzen, an dem die Leistung aus dem ersten Durchlauf
im zweiten Durchlauf nicht bereitgestellt werden kann.

Im Beispiel sind eine dieselmechanische Antriebseinheit und eine elektri-
sche Antriebseinheit mit Kondensatorspeicher vorhanden. Die dieselmecha-
nische Antriebseinheit bezieht ihre Energie aus dem Kraftstofftank, dessen
Inhalt in den gefahrenen Versuchen als unbeschrinkt angenommen wird.
Diese Annahme ist gerechtfertigt, da bei Schienenfahrzeugen der Tankin-
halt in der Regel so gewihlt wird, dass ein gewohnlicher Betriebstag ohne
Tanken bewiltigt werden kann. Der Dieselmotor verfiigt tiber keine nen-
nenswerte kurzfristige Uberlastbarkeit, da die Abgabeleistung durch das
Steuergerit begrenzt wird. Die Kennlinie fiir die Begrenzung ist bekannt
und in der Simulation umgesetzt.

Die elektrische Antriebseinheit bezieht ihre Energie aus einem vergleichs-
weise kleinen Kondensatorspeicher. Da die Leistungsabgabe durch den ma-
ximalen Strom begrenzt wird, ist die aktuell verfiigbare Leistung zudem von
der Spannung an den Kondensatoren und somit vom Ladezustand abhingig.
Sowohl DC/DC-Steller, Wechselrichter als auch Fahrmotor bieten iiber ihre
thermischen Zeitkonstanten eine hohe kurzzeitige Uberlastbarkeit an. Das
Verhalten der elektrischen Antriebseinheit ist also stark vom Ladezustand
des Speichers und dem thermischen Verhalten der Komponenten abhingig.
Dies kann schon bei geringen Abweichungen der Modellparameter von den

realen Komponenten zu einer abweichenden Leistungsfahigkeit fithren.
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4.2 Erster Durchlauf

Aus den beschriebenen Uberlegungen wird in dem hier betrachteten Bei-
spiel die elektrische Antriebseinheit als der im ersten Durchlauf auf dem

Priifstand zu untersuchende Antrieb ausgewaihlt.

4.2.2 Systemgrenzen und Schnittstellen
im ersten Durchlauf

Die im ersten Durchlauf auf dem Priifstand vermessene elektrische An-
triebseinheit besteht aus Kondensatorspeicher mit DC/DC Steller, Brems-
chopper mit Bremswiderstand, Wechselrichter, Asynchron-Fahrmotor,
einem einstufigen Getriebe und dem Radsatz mit dem Rad-Schiene Kon-
takt und mechanischer Bremse.

Die Grenze des realen Systems auf dem Priifstand wird an die Abtriebs-
welle des Fahrmotors gelegt. So kann auf eine Nachbildung des Rad-Schie-
ne-Kontakts und der Getriebestufe auf dem Priifstand verzichtet werden und
die Schnittstelle erfordert geringere Drehmomente an dem Koppelsystem
Lastmaschine. Der Speicher wird ebenfalls nicht real aufgebaut, die zweite
Schnittstelle ist daher die Gleichspannungsseite des Wechselrichters. Die
dritte Schnittstelle ist die informationstechnische Schnittstelle iiber die von

der Hybridsteuerung das angeforderte Drehmoment vorgegeben wird.

Fahrer

M
A

Hybridsteuerung

Abbildung 4.5: Systemgrenze zwischen UUT und Restfahrzeug
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Abbildung 4.5 zeigt das Gesamtsystem mit der gestrichelt dargestellten Sys-
temgrenze der Unit under Test. Alle Verbindungen, die iiber diese System-
grenze laufen, miissen wie im folgenden Unterabschnitt 4.2.3 beschrieben
in Signale zwischen Priifstand und Simulation gewandelt werden.

An Messeinrichtungen stehen eine Drehmomentmesswelle und Strom-
und Spannungsmessung zur Verfiigung. Zur Umsetzung der Groen auf dem
Priifstand dient eine elektrische Einspeiseeinheit zur Energieversorgung und

eine Lastmaschine zur mechanischen Belastung.

4.2.3 Aufteilung von Schnittstellen mit
Fluss- und PotentialgréBen

Die im Modelica-Modell eingesetzten Konnektoren fiir mechanische Gro-
Ben beinhalten jeweils eine Fluss- und eine Potentialgrofle (Einzelheiten
dazu in Unterabschnitt 2.2.2). Fiir den HiL-Versuchsaufbau gibt es sowohl
bei elektrischen als auch bei mechanischen Gréfen Schnittstellen zwischen
Simulation und Versuchsaufbau. Da die Daten zwischen Echtzeitrechner
und Priifstand nur in Form von gerichteten Signalen iibertragen werden kon-
nen, wird ein Konzept zur Aufteilung der Schnittstellen in gerichtete Groen
benotigt.

In Abbildung 4.6 ist die gewéhlte Aufteilung dargestellt. Dabei wird aus
einer der beiden Groflen (oder einer daraus abgeleiteten Grofe) der Vorga-
bewert, aus der anderen ein Messwert. Bei der mechanischen Schnittstelle
wird das an der Welle des Priiflings anliegende Drehmoment gemessen und
an eine Drehmomentquelle in der Simulation zuriickgefiihrt. In der Simu-
lation wird die sich ergebende Drehzahl (als abgeleitete Grole des Dreh-
winkels) der Welle abgegriffen und als Vorgabewert an die Lastmaschine
gegeben.

An der elektrischen Schnittstelle ergibt sich analog eine Messung des Ein-
gangsstroms des Wechselrichters und eine Spannungsvorgabe an die Versor-

gungseinheit des Priifstands. Da eine solche Spannungsregelung mit der am
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Priifstand vorhandenen Versorgungseinheit nicht moglich ist, muss auf eine
Leistungsmessung ausgewichen werden. In der Simulation wird dann aus
der sich einstellenden Spannung der notwendige Strom berechnet. Durch
eine abweichende Zwischenkreisspannung kann sich der Wechselrichter auf
dem Priifstand so in einen von der Simulation abweichenden Betriebspunkt
befinden, jedoch sollten die Abweichungen, bei einem ausreichend dimen-
sionierten DC/DC-Steller, der die Zwischenkreisspannung niherungsweise

konstant halten kann, gering sein.

Abbildung 4.6: Aufteilung der Schnittstellen in gerichtete Groen

Schnittstellen, die aus einer Potential- und einer Flussgrofle bestehen, wer-
den also allgemein so aufgeteilt, dass eine der Groflen am Priifstand gemes-
sen und in die Simulation zuriickgefiihrt wird. Die zweite GroB3e wird in der

Simulation ausgelesen und als Vorgabewert an den Priifstand weitergeleitet.

4.3 Zweiter Durchlauf

Der zweite Durchlauf wird, um die Messdaten der beiden Durchliufe
anschlieend moglichst gut fusionieren zu konnen, nicht als klassischer
HiL-Versuch durchgefiihrt. Stattdessen wird ein Teil des simulierten Rest-

fahrzeugs durch die im ersten Durchlauf erfassten Messdaten ersetzt. Diese

81



4 Sequentieller Versuch

Messdaten miissen allerdings je nach Abtastfrequenz bei der Aufzeichnung
vor der weiteren Verwendung gefiltert werden, um eine iiberméaBige Schwin-

gungsanregung des Systems zu vermeiden.

4.3.1 Systemgrenzen und Schnittstellen
im zweiten Durchlauf

Im zweiten Durchlauf wird im gewihlten Beispiel das dieselmechanische
Antriebssystem auf dem Priifstand vermessen. Auch hier werden wie im
ersten Durchlauf das Getriebe und der Rad-Schiene-Kontakt nicht auf dem
Priifstand eingebunden, und die Systemgrenze wird zwischen Verbrennungs-
motor und Schaltgetriebe gelegt. Die Aufteilung in Unit under Test und
Restfahrzeug ist in Abbildung 4.7 abgebildet.

Fahrer [D] E!h

'M DC| DC|

Hybridsteuerung
_l—vI
M, |Pc

Abbildung 4.7: Systemgrenze zwischen UUT und Restfahrzeug im zweiten Durchlauf

Da auf dem Priifstand kein Verbrennungsmotor vorhanden ist, muss er im
Rahmen dieser Arbeit mit der vorhandenen Asynchronmaschine nachgebil-
det werden. Gemessen werden Drehzahl und Drehmoment am Abtrieb der
Maschine. Aus diesen Werten wird ein theoretischer Kraftstoffverbrauch aus
einem hinterlegten Wirkungsgradkennfeld berechnet. Das gemessene Dreh-

moment wird aulerdem in die Simulation zuriickgefiihrt.
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Die schon im ersten Durchlauf auf dem Priifstand vermessene Antriebsein-
heit wird durch die aufgezeichneten Messwerte nachgebildet, daher muss
das Restfahrzeug fiir die Simulation weiter unterteilt werden. Die elektri-
sche Antriebseinheit wird durch eine Quelle ersetzt, die die Messwerte aus
dem ersten Durchlauf im Rad-Schiene-Kontakt als feste Vorgabe umsetzt.
Fahrer und Hybridsteuerung werden durch einen Regler ersetzt, der iiber
die Momentenvorgabe an den Verbrennungsmotor einen zum ersten Durch-
lauf moglichst konsistenten Verlauf erreichen soll. Die genaue Festlegung
von Regel- und Vorgabegrofle erfolgt im folgenden Unterabschnitt 4.3.2.
Als simulierte Bestandteile des Restfahrzeugs verbleiben somit nur der
Rad-Schiene-Kontakt und das Fahrwiderstandsmodell. Aus dem Drehmo-
mentengleichgewicht im Antriebsstrang ergibt sich in der Simulation die
Drehzahl der Welle zwischen Verbrennungsmotor und Getriebeeingang. Mit
dieser Drehzahl als Vorgabewert wird die Lastmaschine des Priifstands an-

gesteuert.

4.3.2 Vorgabe- und RegelgroBe

Die Vorgabe der Sollwerte im zweiten Durchlauf besteht aus einer Regel-
grofe und einer Vorgabegrofe. Die Vorgabegrofe ersetzt die im ersten
Durchlauf vermessene Antriebseinheit und bildet deren Verhalten an der
festgelegten Systemgrenze nach. Da tiber das Fahrzeug und die zweite An-
triebseinheit weitere Freiheitsgrade bestehen, ist es nicht moglich, Fluss-
und Potentialgroe der Schnittstelle gleichzeitig fest vorzugeben. Wiire dies
der Fall, hitte die Antriebseinheit auf dem Priifstand keinen Freiheitsgrad
mehr. Dies fiihrt bei einem System mit Mess- und Modellfehlern dazu, dass
es nicht moglich ist, das Teilsystem auf dem Priifstand so zu fahren, dass
die Messwerte anschlieend fusioniert werden konnen. Daher stehen fiir die
Vorgabe nur eine der beiden Grofen oder ein aus den Grofien berechneter

Wert zur Verfiigung. Die Groflen konnen in Abhéingigkeit der zuriickgeleg-
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ten Strecke oder in Abhéngigkeit der vergangenen Zeit aus einer Tabelle
ausgegeben werden.

Mit der Regelgrofie wird die Ansteuerung der Antriebseinheit auf dem
Priifstand so ausgefiihrt, dass im Priifablauf moglichst geringe Unterschiede
zum ersten Durchlauf auftreten, also die Geschwindigkeitsverldufe und die
Energiebilanzen eine moglichst gute Ubereinstimmung aufweisen. Eine vol-
lige Ubereinstimmung ist allein durch Mess- und Modellfehler nicht mog-
lich. Die Antriebseinheit kann auf alle Groflen geregelt werden, die den
Gesamtzustand des Fahrzeugs beschreiben, also die Weg-Koordinate und
deren Ableitungen. Hohere Ableitungen als die zweite (Beschleunigung)
zeigen in der Simulation keine sinnvollen Ergebnisse. Aulerdem ist die Re-

gelung auf eine zum ersten Durchlauf identische Energiebilanz moglich.

Regelgrofie Vorgabe
Weg Drehzahl
Geschwindigkeit | Drehmoment
Beschleunigung Leistung
Energiebilanz

Tabelle 4.1: Mogliche Regel- und Vorgabegrofien

Die zur Auswahl stehenden GrofBen fiir Regel- und Vorgabegrofle sind in
Tabelle 4.1 zusammengestellt. Es konnen allerdings nicht alle Kombinatio-
nen umgesetzt werden, da Regelgrofle und Vorgabewert nicht fest gekoppelt
sein diirfen. Es ist daher beispielsweise nicht moglich, die Drehzahl vor-
zugeben und auf Weg, Geschwindigkeit oder Beschleunigung zu regeln, da
diese durch die Koppelung iiber die Strecke direkt von der Drehzahl der an-
deren Antriebseinheit abhingen. Die Regelabweichung wire somit immer
null und die Traktionsleistung wiirde ausschlielich durch die iiber den Vor-
gabewert nachgebildete Antriebseinheit erbracht. Vorgabe- und Regelgrofie

miissen im zweiten Durchlauf in Abhdngigkeit der Zeit ausgegeben werden,
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um ein Anhalten an Unterwegsbahnhdfen zu ermoglichen. Bei einer Weg-
basierten Vorgabe der Werte kommt das Fahrzeug entweder nicht zum Hal-
ten oder es kann anschlieBend nicht mehr anfahren, da an dem momentanen
Wegpunkt Werte fiir den Stillstand vorgegeben werden.

Die Regelung auf den zuriickgelegten Weg liefert bei direkter Regelung
sehr schlechte Ergebnisse. Daher wird sie als kaskadierter Regler ausge-
fuhrt. Den inneren Regelkreis bildet ein Geschwindigkeitsregler. Dieser er-
hilt seinen Sollwert vom langsameren dufleren Wegregler. Der Aufbau des
Regelkreises ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Fahrerl Fahrzeug St
Sealt) Weg- Ve G!eSChWin- Qe
Regler —»digkeits- —» v

Regl
eg:r _r>

Abbildung 4.8: Ausfiihrung des Weg-Reglers

Ziel des Reglers ist es, die Messdaten der beiden Durchldufe anschlieBend
moglichst gut fusionieren zu konnen. Dafiir ist in erster Linie ein moglichst
identischer Geschwindigkeitsverlauf erforderlich. Allerdings fiihrt, wie die
Simulationen in Unterabschnitt 4.4.1 zeigen, eine Regelung nur auf die Ge-
schwindigkeit zu Abweichungen in der zuriickgelegten Strecke und somit
in der Erfiillung der Arbeitsaufgabe. Um solche Einfliisse zu verringern,
wird in [57] ein Konzept vorgestellt, um in der Simulation mobiler Arbeits-
maschinen mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit vergleichbare Zyklen
zu fahren. Aus mehreren Eingangsgrofien, hier der Geschwindigkeit iiber
der Strecke und der Strecke iiber der Zeit, wird iiber einen Bewerter ein
neuer Wert generiert, auf den geregelt werden kann. Um das Verhalten eines
menschlichen Fahrers nachzubilden, wird bei niedrigen Geschwindigkeiten
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verstirkt auf die Strecke geregelt, bei hoheren Geschwindigkeiten verstirkt
auf die Geschwindigkeit. Das Reglerkonzept ist in Abbildung 4.9 skizziert.

Fahrer l Fahrzeug J_S,’
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Abbildung 4.9: Bewerter-Regler System nach [57]

Da auf eine Kombination aus Geschwindigkeit und Strecke geregelt wird,
ist es moglich, die Soll-Geschwindigkeit Weg-basiert auszugeben und trotz-
dem wieder anfahren zu konnen. Fiir den Bewerter wird in [57] folgende

Funktion vorgeschlagen:

e =sgn(vig) - (Av-|vm|+As~ <1|vm|>) 4.1

Vinax Vinax
Davon abweichend soll, um vorgegebene Hochstgeschwindigkeiten besser
einzuhalten, die Geschwindigkeitsvorgabe auch bei mittleren Geschwin-
digkeiten stirker gewichtet werden. Es wird daher statt des linearen
Ubergangs zwischen Strecken- und Geschwindigkeitsregelung eine Wur-

zelfunktion verwendet.

e =sgn(vig) - | Av- \/t}i»sl'-l-As- 1— @ (4.2)
max max

Als anschlieBender Regler findet ein gewohnlicher PI-Regler Verwendung.
Um bei Zwischenhalten das Fahrzeug im Stillstand zu halten und ein Nach-
regeln auf geringe Streckenabweichungen zu verhindern, wird die Differenz

As aus si; und s5,; wihrend der Haltezeiten zu —1 gesetzt. Dadurch wird
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durch das Fahrermodell so lange gebremst, bis wieder eine Geschwindig-
keitsanforderung vorliegt.

Fiir den Vorgabewert werden die verschiedenen Moglichkeiten aus Tabel-
le 4.1 in der Simulation in Unterabschnitt 4.4.1 getestet. Das beste Ergebnis
zeigt eine Vorgabe der Leistung iiber der Zeit. Durch die Leistungsvorgabe,
deren Umsetzung in Unterabschnitt 4.3.3 niher beschrieben wird, ergeben
sich sehr geringe Abweichungen in der Energiebilanz, und Beschleuni-
gungsvorginge werden sehr gut umgesetzt. Nachteilig ist, dass sich bei
abweichender Drehzahl Betriebspunkte einstellen konnen, die das reale An-
triebssystem nicht erreichen kann. Gerade bei einem Verbrennungsmotor,
bei dem das zur Verfiigung stehende Drehmoment beim Anfahren stark von
der Drehzahl abhéngig ist, entstehen hier gro3e Fehler. Bei einem Elektro-
motor mit iiber der Drehzahl konstantem Anfahrmoment wie im vorgestell-

ten Beispiel sind diese Abweichungen gering.

4.3.3 Leistungsvorgabe in der Simulation

Zur Umsetzung einer Leistungsvorgabe in Modelica wird eine entspre-
chende Quelle bendtigt, die in der Modelica Standard Library nicht ent-
halten ist und daher neu erstellt werden muss. Die Leistungsquelle erhilt
einen Leistungswert als Vorgabewert und gibt die Leistung an einem rotato-
rischen mechanischen Konnektor ab. Dazu wird der vorgegebene Wert durch
die Winkelgeschwindigkeit geteilt und iiber eine Drehmomentenquelle aus-
gegeben. Um Probleme bei der Berechnung bei sehr niedrigen Drehzahlen
und im Stillstand zu vermeiden, wird der minimale Drehzahlwert auf 1rad/s
beschrinkt. Durch diese Vorgabe wird gleichzeitig eine Begrenzung des
abgegebenen Drehmoments bei begrenzten Leistungsvorgaben erreicht.
Wird zusitzlich zu der dargestellten Variante noch das Ausgangsdreh-
moment in Abhéngigkeit der Drehzahl begrenzt, zum Beispiel iiber eine
hinterlegte Kennlinie, kann sichergestellt werden, dass der ausgegebene

Drehmomentenverlauf mit der realen Antriebseinheit umsetzbar ist. Aller-

87



4 Sequentieller Versuch

dings ergibt sich dann unter Umstinden bei Abweichungen im Geschwin-
digkeitsprofil eine Abweichung in der Energiebilanz des Antriebssystems,
in dem entweder beim Beschleunigen weniger Energie dem Fahrzeug zuge-
fiihrt wird oder beim Bremsen die im ersten Durchlauf gefahrene Verzoge-
rung nicht erreicht werden kann. Zwischen den Vor- und Nachteilen muss
abgewogen werden, allerdings konnte in der simulativen Erprobung in Un-
terabschnitt 4.4.1 kein nennenswerter Unterschied zwischen den Varianten
festgestellt werden; daher wurde auf die zusétzliche Drehmomentbegren-
zung zur Vereinfachung des Modells verzichtet. Der schematische Aufbau
des Modells ist als Blockschaltbild in Abbildung 4.10 dargestellt.

torque

—=| M=Plw >

T— max (w, 1)|<

Abbildung 4.10: Modell zur Leistungsvorgabe

4.4 Versuchsdurchfliihrung

In der Versuchsdurchfiihrung findet zuerst eine Erprobung des Konzepts in
der Simulation (MiL) statt, um verschiedene Varianten zu erproben und um
Anpassungen vornehmen zu kénnen. Die Vorgehensweise dazu wird in Un-
terabschnitt 4.4.1 vorgestellt. Die Simulationen laufen schneller als Echtzeit
und ermoglichen so eine schnelle Anpassung und genaue Beobachtung der
Ablaufe, wie es spiter auf dem Priifstand nicht mehr moglich ist. Anschlie-
Bend wird das Modell auf den Echtzeitrechner portiert, und es werden Test-

laufe mit einem Fixed-Step-Solver durchgefiihrt. So konnen Abweichungen
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durch die Wahl der Schrittweite untersucht werden und die Einhaltung der
Echtzeit kontrolliert werden. Das so vorbereitete System wird anschlieBend
in Unterabschnitt 4.4.3 auf dem Antriebssystempriifstand als Hil. Versuch

gefahren.

4.4.1 Simulative Erprobung

Die simulative Erprobung des sequentiellen Versuchs wird in zwei Stufen
durchgefiihrt. Zu Beginn erfolgt ein Test des Versuchsablaufs am PC in Dy-

mola, anschlieend erfolgen weitere Tests auf dem Echtzeitrechner.

Test in Dymola

Das Echtzeitmodell fiir das Restfahrzeug wird mit den in Abschnitt 3.3
vorgestellten Komponentenmodellen in Dymola aufgebaut. Zu Beginn er-
folgt eine rein simulative Erprobung des Restfahrzeugmodells in einer simu-
lierten Priifstandsumgebung (Model-in-the-Loop). In dem Modell werden
bereits die spiteren Schnittstellen zum Priifstand als gerichtete Ein- und
Ausginge eingefligt.

Um das Verhalten des Priifstands und der Messtechnik in der Simulation
nachbilden zu konnen, wird ein Messfehler-Modell erstellt. Beriicksich-
tigt werden Abweichung vom Nennwert und Abweichung von Messwert
iber normalverteilte Zufallswerte. Die ausgegebenen Werte werden auf den
Messbereich begrenzt und iiber ein PT1 Glied geglittet. Zur Erzeugung der
Zufallswerte werden die Modelle aus der ,,Noise‘ Bibliothek in der Mode-
lica Standard Library [30] verwendet. Der Aufbau des Messfehlermodells
ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

Die Belastungsmaschinen werden mit dem auch in der Fahrzeugsimula-
tion verwendeten Kennfeld-basierten Maschinenmodell nachgebildet. Mo-
dellbildungsfehler in dem Motormodell werden daher bei der simulativen
Erprobung nicht erkannt beziehungsweise haben keine Auswirkung auf das

Simulationsergebnis.
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Abbildung 4.11: Modell zur Simulation der Messfehler am Priifstand

Mit dem erstellten Modell werden Simulationen zur Auswahl der Mess- und
RegelgroBe durchgefiihrt. Die Simulation erfolgt mit einem Solver mit va-
riabler Schrittweite. Durch die geringe Laufzeit der Simulationen kénnen
mit geringem Aufwand und Zeitbedarf viele Varianten untersucht und eine
Variante fiir den Priifstand ausgewihlt werden.

Die in der Simulation untersuchten Kombinationen aus Regler und Vorga-
bewert sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Die Kombinationen aus Vor-
gabe und Regler in den Simulationen Nr. 6 und Nr. 8 fithren zu einem sehr
schlechten Fahrverhalten, die Strecke wird nicht vollstindig durchfahren,
und die Simulation bricht vor dem Erreichen des Zielbahnhofs ab. Durch
die Verwendung des Messfehler-Modells mit Zufallswerten ergeben sich
fiir alle Kombinationen beim mehrmaligem Durchlaufen der Simulation ge-
ringfiigig abweichende Ergebnisse. Die grundsitzlichen Verhiltnisse déndern
sich jedoch nicht.

Abbildung 4.12 zeigt die simulierten Geschwindigkeitsverldufe des ersten
Durchlaufs und der Varianten des zweiten Durchlaufs. Deutlich zu erken-

nen sind die teilweise grolen Abweichungen im Geschwindigkeitsprofil,
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insbesondere bei den Weg- und Beschleunigungsreglern. Dieser subjektive
Eindruck wird durch die Werte in Tabelle 4.3 bestitigt. Dort sind die prozen-
tualen Abweichungen beziiglich des ersten Durchlaufs fiir die zurtickgelegte
Strecke und die Energiebilanzen der beiden Antriebseinheiten zusammenge-
stellt. Gut schneiden die Simulationen Nummer 1, 3, 5, 7 und 9 ab, also die
Varianten mit Reglern auf Energiebilanz, Strecke und tiber den Bewerter auf

eine Kombination aus Strecke und Geschwindigkeit.

Simulation Nr. | Vorgabewert Regler
1 Drehzahl Energiebilanz
2 Moment Weg
3 Moment Geschwindigkeit
4 Moment Beschleunigung
5 Moment Bewerter
6 Leistung Weg
7 Leistung Geschwindigkeit
8 Leistung Beschleunigung
9 Leistung Bewerter

Tabelle 4.2: Untersuchte Kombinationen aus Vorgabewert und Regler

Zur weiteren Auswahl werden nicht nur die Leistungsbilanzen sondern auch
die Verldaufe der Leistungsanforderung verglichen. Dargestellt ist dies fiir
die Simulationen 1 und 9 in Abbildung 4.13. Zu erkennen ist, dass durch die
Regelung auf die Energiebilanz diese sehr gut eingehalten wird, sich aber
dadurch eine hochfrequente Anderung der Betriebspunkte der elektrischen
Antriebseinheit ergibt, die nur noch eine geringe Ahnlichkeit mit den auf
dem Priifstand gefahrenen Zyklen hat. Die durchfahrenen Betriebspunkte
liegen auBerdem weit auB3erhalb der durch die reale Antriebseinheit erreich-

baren Betriebspunkte.
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Abbildung 4.12: Geschwindigkeitsverldufe in den Simulationen zur Auswahl von Regler und
Vorgabe
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Abbildung 4.13: Leistung der elektrischen Antriebseinheit
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Dagegen wird durch die Leistungsvorgabe in Kombination mit dem Bewer-

ter das Profil gut wiedergegeben, lediglich die Integration tiber den Leis-

tungsverlauf zeigt einen vergleichsweise grofSen Fehler, was auf die recht

geringe resultierende Energiebilanz im Vergleich zu den Energien fiir die

einzelnen Beschleunigungs- und Verzogerungsphasen zuriickzufiihren ist.

Simulation | Abweichung | Abweichung | Abweichung
Nr. Strecke Energiebilanz | Energiebilanz
VKM EM
1 0,0% 0,09% 0,96%
2 0,36% 17,96% 211,17%
3 -0,21% 1,76% 24,7%
4 -17,92% -36,49% -159,33%
5 0,0% 2,46% 18,38%
6 -53,97% -60,98% -67,60%
7 -0,17% 1,03% 14,97%
8 -15,99% -24,13% -54,73%
9 0,0% 1,29% 10,44%

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Kombinationen aus Vorgabewert und Regler

Auf Grund der besseren Nachbildung der Betriebspunkte der im ersten

Durchlauf auf dem Priifstand untersuchten Antriebseinheit und der sehr

geringen Abweichung in der zuriickgelegten Strecke (unter 0,2 m) wird die

in Simulation 9 verwendete Kombination aus Leistungsvorgabe und Rege-

lung auf Geschwindigkeit und Strecke mittels des Bewerters fiir die weiteren

Versuche ausgewdhlt.
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Test auf dem Echtzeitrechner

Als Echtzeitrechner kommt im Rahmen dieser Arbeit eine dSpace AutoBox
zum Einsatz. Als Prozessorbord ist der Typ DS1005-06 mit einer Taktfre-
quenz des Prozessors von 480 MHz verbaut. AuBlerdem ist die AutoBox
mit Schnittstellenkarten fiir analoge und digitale Ein- und Ausgéinge sowie
mehreren CAN-Kanilen ausgeriistet. Die Kommunikation mit dem Priif-
stand erfolgt iiber einen CAN-Kanal. Die Messwerte von Priifstand werden
teilweise als Analogsignale und teilweise iiber einen separaten CAN-Kanal
tibertragen.

Das in Dymola getestete Modell von Antriebsstrang und Restfahrzeug
wird als Dymola-Block in ein Simulink-Modell importiert und auf die als
Echtzeitrechner genutzte Autobox exportiert. Die Hybridsteuerung wird
direkt in Simulink umgesetzt, da die signalflussorientierte Variante einfa-
cher aufgebaut werden kann und sehr zuverldssig ldauft. Die Simulations-
modelle der Messabweichung sind auf der Autobox nicht lauffihig; daher
werden fiir die weitere Erprobung die spiter an den Priifstand iibermittel-
ten Sollwerte mit einem Zeitschritt Verzogerung als Istwerte wieder in die
Simulation zuriickgefiihrt.

In Tabelle 4.4 sind die fiir die Erprobung auf dem Echtzeitrechner und
fiir die Versuche auf dem Priifstand verwendeten Programmversionen zu-
sammengestellt. Es gibt jeweils nur bestimmte Versionen, die zusammen

beziehungsweise mit dem verwendeten Prozessorboard lauffihig sind.

Programm Version
Dymola 2017
Matlab Simulik 2015a

D-Space Control Desk 5.5

Tabelle 4.4: Verwendete Programmversionen
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Auf der Autobox werden die Auswahl Solver und Zeitschritt durchgefiihrt,
die Echtzeitfdhigkeit des Modells iiberpriift und die Messdatenspeicherung
implementiert. Der Fokus liegt hier auf dem von der Rechenleistung her an-
spruchsvolleren ersten Durchlauf. Das dort verwendete Simulationsmodell
ist wesentlich komplexer als das im zweiten Durchlauf verwendete.

Als Zeitschritte werden 0,015, 0,001s und 0,0001s erprobt, als Solver
Euler und Ruge-Kutta. Bei einen Zeitschritt von 0,01 s ist die Simulation
mit beiden Solvern nicht lauffihig. Wird der Zeitschritt auf 0,0001 s verklei-
nert, ist die Simulation auf dem verwendeten Prozessorboard nicht mehr in
Echtzeit lauffahig. Bei einem Zeitschritt von 0,001 s wird die Simulation mit
beiden Solvern in Echtzeit ausgefiihrt. Da keine Unterschiede bei den Ergeb-
nissen erkennbar sind, wird der weniger rechenintensive Euler-Algorithmus
als Solver verwendet. Der zweite Durchlauf wird mit identischen Einstel-
lungen simuliert.

Die Messdatenaufzeichnung wird iiber die auf der Autobox vorhandene
Recorder-Funktion realisiert. Es konnen dort alle in der Simulation bzw.
auf den Ein- und Ausgangskanilen der Autobox anliegenden Signale aus-
gewihlt werden. Es wird ein Wert pro Signal und Zeitschritt aufgezeichnet.
Da als Zeitschritt nicht exakt der eingestellte Wert iibernommen sondern
ein ganzzahliges Vielfaches der Prozessor-Rechenschritte verwendet wird,
ergibt sich eine Aufzeichnung von 943 bis 944 Messwerten pro Sekunde.
Am Anfang der Aufzeichnung fehlen wihrend des Starts der Simulation die
Messwerte von ca. 3s. Die Aufzeichnung stoppt automatisch mit dem Ende
der Simulation bei 2400 Sekunden. Die Messwerte konnen anschlieend als

Matlab-File exportiert werden.

4.4.2 Antriebssystempriifstand

Fiir Untersuchungen an Antriebsstrangkomponenten und kompletten An-
triebsstringen verfiigen das Teilinstitut Mobile Arbeitsmaschinen und das

Teilinstitut Bahnsystemtechnik am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik des
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KIT {iiber einen flexibel einsetzbaren Antriebssystempriifstand. Mit einer
Erweiterung um eine Ansteuerung durch einen Echtzeitrechner iiber eine
CAN-Schnittstelle ist der Priifstand seit 2016 auch fiir HiL-Versuche geeig-
net. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Priifstands und seiner technischen

Daten vor der Erweiterung um die CAN-Schnittstelle befindet sich in [45].

Mechanischer und elektrischer Aufbau

Der mechanische Teil des Priifstands besteht aus einem 4m x 5Sm groflen
Maschinenbett, dessen Schwingungen mittels Luftfederelementen von der
Versuchshalle entkoppelt sind. Auf dem Maschinenbett konnen 3 Asyn-
chronmaschinen als Last- und Antriebsmaschinen frei positioniert werden.
Bei den Maschinen handelt es sich um eigenventilierte Maschinen aus einer
Stadtbahn mit einer Nennleistung von 130kW. Weitere technische Daten zu

den Maschinen sind in Tabelle 4.5 zu finden.

Grofie Wert
Nennleistung 130 kW
Nennmoment 697 Nm
Nenndrehzahl 1781 min~!
Nennspannung 430V

Nennstrom 228 A
maximales Moment 1200 Nm
maximale Drehzahl 5500 min !

Wellenhohe 450 mm

Gewicht (nur Maschine) 441kg
Gewicht (inkl. Unterbau) 900kg

Tabelle 4.5: Technische Daten der Priifstandsmotoren
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Die Anbindung der Maschinen an Priiflinge erfolgt iiber Gelenkwellen, um
Fehler bei der Ausrichtung auf dem Maschinenbett ausgleichen zu kénnen.
Jede Maschine ist mit einem kombinierten Drehzahl-Drehmoment Messauf-
nehmer vom Typ HBM T40b mit einem Messbereich bis £1000Nm ausge-
riistet, in einer Maschine sind zusitzlich Thermoelemente zur Bestimmung
der Wicklungstemperatur eingebaut.

Der elektrische Aufbau des Priifstands besteht aus drei Wechselrich-
tern (WR) mit jeweils 250 A Dauerstrom und einem DC/DC-Steller, die
an einem gemeinsamen Gleichspannungs-Zwischenkreis betrieben werden.
Die Versorgung des Zwischenkreises erfolgt iiber eine aktive Einspeiseein-
heit mit anpassbarer Zwischenkreisspannung zwischen 560V und 800V.
Die Einspeiseeinheit (Power Supply Unit, PSU) ist riickspeisefdhig, so dass
die Lastmaschinen auch dauerhaft generatorisch betrieben werden konnen.
Werden die Priifstandsmaschinen teilweise als Antriebs- und teilweise als
Belastungsmaschinen eingesetzt, muss in den gemeinsamen Zwischenkreis
nur die Verlustleistung eingespeist werden, wodurch der Priifstand mit einer
vergleichsweise geringen Anschlussleistung betrieben werden kann. Die
Leistungselektronik ist wassergekiihlt ausgefiihrt. Zur Vermeidung kurzzei-
tiger Spannungsspitzen im Zwischenkreis ist zusétzlich zur Einspeiseeinheit
ein Bremschopper mit Bremswiderstand eingebaut. Eine schematische Dar-
stellung des Schaltplans zeigt Abbildung 4.14.

Zur Messung elektrischer GroB3en steht am Priifstand ein Leistungsmess-
gerdt vom Typ LMG 500 mit acht Kanilen von ZES Zimmer zur Verfii-
gung. Das Messgeriit ist mit einem externen Strom-Messwandler mit einem
einstellbaren Messbereich von bis zu 1000 A ausgeriistet, die Spannungs-
messung kann bis 1000V direkt im Gerit erfolgen. Die Ausgabe der Mess-
werte ist iiber eine Netzwerkverbindung oder iiber analoge Ausgangskanile
moglich.

98



4.4 Versuchsdurchfithrung

DC Brems-
DC chopper
é -
700V DC
+
DC DC DC DC DC
PSU WR 1 WR 2 WR 3 DC/DC
AC AC AC AC DC
,;liﬁézr_ Drossel
1] T
Haupt-
sicherung 70...700V DC
[
Haupt-
schalter

Abbildung 4.14: Schematischer Schaltplan des Priifstands

Steuerung und Sicherheitskonzept

Die Ansteuerung des Priifstands ist mit einer speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS) vom Typ S7 1200 von Siemens realisiert. Die Priifstands-
steuerung bietet ein Nutzerinterface zur Einstellung und Bedienung des
Priifstands. Die Sicherheitsfunktionen des Priifstands, wie beispielsweise
»Not-Aus®, sind dagegen fest verdrahtet ausgefiihrt. Zusétzlich ist ein auch
aus Software auslosbarer Not-Halt implementiert, der den Priifstand kon-

trolliert herunterfahrt.
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Die Bedienung des Priifstands kann manuell oder automatisiert erfolgen.
Bei der manuellen Bedienung erfolgt die Sollwertvorgabe an die Wech-
selrichter (Drehzahl oder Drehmoment) iiber Potentiometer im Bedienpult
oder iiber einen externen analogen Sollwert iiber einen Spannungseingang
(—10...10V). Die Sollwerte werden iiber Analogeingénge der SPS erfasst,
gepriift und an die Wechselrichter iibertragen. In der SPS lassen sich fiir
diese Werte Vorzeichen, Offset und Grenzen einstellen. Die Freigaben zum
Laden des Zwischenkreises und die Regelfreigaben fiir die einzelnen Wech-
selrichter werden manuell iiber das Display der SPS erteilt. Die SPS tiber-
priift dabei, ob alle Bedingungen fiir eine Freigabe erfiillt sind und leitet die
Freigaben dann an die Wechselrichter weiter.

Fiir einen Automatikbetrieb ist die Ansteuerung des Priifstands iiber ein
CAN-Interface moglich. Uber den CAN-Bus lassen sich Vorgabewerte und
Regelfreigaben iibermitteln. Zusitzlich ist ein Watchdog-Signal implemen-
tiert. Das Watchdog-Signal wird von dem steuernden Rechner gesendet und
besteht aus einem Zahlenwert, der mit jeder CAN-Botschaft hochgezihlt
wird, bis ein maximaler Wert erreicht ist. Anschlieend beginnt das Signal
wieder bei null. Der Wert des Watchdog-Signals wird in eine Datenbank ge-
schrieben, die die SPS in festen Zeitabstidnden ausliest. Fiir eine ordnungs-
gemilBe Funktion muss das Ausleseintervall kleiner sein als das Intervall,
das fiir einen Zédhlvorgang von null bis zum Maximalwert des Watchdog-
Signals benotigt wird. Andert sich der in der Datenbank gespeicherte Wert
zwischen zwei Auslesevorgingen nicht, zum Beispiel weil der steuernde
Rechner abgestiirzt ist und keine oder nur noch identische CAN-Botschaften
sendet, wird der Priifstand tiber die ,,Not-Halt“-Funktion abgeschaltet. Der
Priifstand ist iiber die SPS iiberwacht und schiitzt sich selbst, es sind also
keine weiteren Sicherheitsfunktionen iiber die Simulation bereitzustellen
[55], [27]. Zur Diagnose lassen sich am Display der SPS die Fehler, die

zum Auslosen der Not-Halt Funktion gefiihrt haben, anzeigen.
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4.4.3 Versuche auf dem Prifstand

Nach der Ermittlung des erforderlichen Zeitschritts in Abschnitt 4.4.1 er-
folgt die Durchfiihrung der eigentlichen Versuche auf dem Antriebssystem-
priifstand. Gegliedert sind die Versuche weiterhin nach Durchlauf 1 und
Durchlauf 2, dazwischen erfolgt eine Aufbereitung der Messdaten des ers-

ten Durchlaufs fiir die weitere Verwendung.

Durchlauf 1

Der umgesetzte Versuchsaufbau fiir den ersten Durchlauf mit den bend-
tigten Komponenten des Antriebssystempriifstands, den auf der AutoBox
simulierten Komponenten und der Kommunikation zwischen AutoBox und
Priifstand ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Es sind nur die Messstellen
dargestellt, die fiir die Durchfiihrung des sequentiellen Versuchs bendtigt
werden. Um eine Validierung der Eigenschaften des Antriebssystems durch-
fiihren zu konnen, werden weitere Messstellen an den Komponenten auf
dem Priifstand benétigt. Der Motor ,,M2* wird als Priifling eingesetzt und
bildet den Fahrmotor nach. Der Motor ,,M1 ist die Lastmaschine.

Um eine Schwingungsanregung des Systems zu vermeiden, wird das zu-
riickgefiihrte Drehmomentsignal mit einem Tiefpass mit einer Grenzfre-
quenz von 500Hz gefiltert, so dass die Drehmomentwelligkeit iiber eine
Umdrehung verringert wird. Die Messwerte werden in jedem Zeitschritt
erfasst und erst spiter fiir die Verwendung im zweiten Durchlauf {iber gro-
Bere Zeitriume gemittelt. Die Ubertragung der Sollwerte von der Autobox
an den Priifstand erfolgt nur mit einer Frequenz von 200 Hz, um eine sichere
Verarbeitung in der SPS zu ermoglichen. In den Wechselrichtern werden die
Werte linear interpoliert und iiber Rampen im Anstieg begrenzt, wodurch
sich insgesamt eine Totzeit von ca. 0,01 s ergibt.

Die Priifstandsmaschinen werden vor Versuchsbeginn auf Betriebstem-
peratur gebracht, um Anderungen im Verhalten der Maschinen wihrend des
Versuchs gering zu halten.
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Abbildung 4.15: Durchlauf 1 auf dem Priifstand
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Problematisch ist auf dem Priifstand der Anfahrvorgang. Bei diesem sind
leichte Schwingungen festzustellen. Diese lassen sich einerseits durch ein
schlechtes Regelverhalten der Drehzahlregelung der Lastmaschine bei klei-
nen Drehzahlen und andererseits durch die sprunghafte Anderung des ge-
schwindigkeitsunabhingigen Anteils des Rollwiderstands in der Simulation
beim Ubergang zwischen Stillstand und Bewegung im Fahrwiderstandsmo-
dell erkldren. Die Schwingungen treten beim Anfahren nur kurzzeitig auf

und haben keine relevanten Auswirkungen auf das Ergebnis des Versuchs.

Aufbereitung der Messdaten

Die im ersten Durchlauf aufgezeichneten Messdaten als Vorgabewerte fiir
den zweiten Durchlauf miissen vor der Verwendung aufbereitet werden.
Zum einen muss die Anzahl der Werte reduziert werden, um sie in einem
Lookup-Table in die Simulation einbinden zu konnen, zum anderen muss
fiir den Bewerter die Geschwindigkeit in Abhdngigkeit der Strecke ausge-
geben werden. Die Streckenwerte miissen hierfiir streng monoton steigend
sein, um eine Zuordnung zu ermoglichen. Im Stillstand oder wenn das Fahr-
zeug im ersten Durchlauf beim Anfahren leicht zuriickrollt, ist dies nicht
gegeben.

Zusitzlich ist es auBerdem moglich, die Messdaten zu filtern, um mogli-
che Schwingungsanregungen zu vermindern. Nach Moglichkeit sollten die
Daten aber wenig verindert werden, beziehungsweise nur so, dass sich die
Abweichung der Werte zu den Messdaten im Bereich der Messunsicherheit
befindet. Bei stirkeren Verdnderungen wird eine spitere Fusionierung der
Messdaten aus erstem und zweiten Durchlauf erschwert.

Die Aufbereitung der Messdaten erfolgt in Matlab. Im vorgestellten Bei-
spiel wird die Abtastrate auf zirka einen Messwert pro Sekunde durch Mit-
telewertbildung iiber jeweils 1000 Messwerte verringert. Da die Anzahl der
Messwerte pro Sekunde nicht konstant ist, wird jeweils die Zeit des fiinfhun-
dertsten von den tausend Messwerten verwendet, so dass sich ein Zeitschritt
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4 Sequentieller Versuch

zwischen den Messwerten von zirka 1,0526s ergibt. Eine Filterung der
Messwerte, die iiber das integrierte Filter des Drehmoment-Messverstérkers
hinausgeht, wird nicht durchgefiihrt.

Zum Erstellen des Geschwindigkeit-Signals iiber der Strecke wird jeweils
der Geschwindigkeitswert aus dem Zeitschritt verwendet, in dem ein Stre-
ckenmeter zum erstem Mal tiberschritten wurde. Dazu wird die Tabelle mit
den Streckenwerten iiber der Zeit jeweils der erste Eintrag gesucht, der gro-
Ber als der gesuchte Streckenmeter ist. Der Streckenmeter mit diesem Index
und die Geschwindigkeit zu diesem Zeitpunkt werden in einer neuen Tabelle
gespeichert. Eventuelle negative Geschwindigkeiten werden zu null gesetzt.
Ein Wert pro Streckenmeter liefert eine ausreichende Auflosung. Die Werte

werden fiir die Ausgabe zwischen den Messwerten linear interpoliert.

Durchlauf 2

Abbildung 4.16 zeigt den Versuchsaufbau fiir den zweiten Durchlauf. Die
Messwerte des ersten Durchlaufs sind in Form von Lookup-Tables in das
Simulationsmodell eingebunden und wirken so auf das Fahrzeugmodell. Die
Maschine ,,M2* wird wieder als Priifling verwendet und anstelle des Ver-
brennungsmotors eingesetzt, der auf das simulierte Schaltgetriebe wirkt.

Die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs erfolgt aus Drehzahl und Dreh-
moment iiber ein Kennfeld in der Simulation. Maschine ,,M1* dient als Last-
maschine. Sie wird drehzahlgeregelt betrieben und iiber die Getriebeein-
gangsdrehzahl aus der Simulation angesteuert. Im zweiten Durchlauf muss
fuir den sequentiellen Versuch lediglich das Drehmoment des Priiflings als in
die Simulation zuriickgefiihrte Grofle gemessen werden. Weitere Messgro-
Ben werden nur fiir die Validierung des Antriebssystems benotigt und sind
daher in der Abbildung nicht dargestellt.
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Abbildung 4.16: Durchlauf 2 auf dem Priifstand
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Um mit der Asynchronmaschine ndherungsweise das Verhalten des Ver-
brennungsmotors nachbilden zu konnen, ist dessen Drehmomentgrenze tiber
der Drehzahl hinterlegt und die Differenz der rotatorischen Massentriaghei-
ten zwischen der Priifstandsmaschine und dem Verbrennungsmotormodell
als Element in der Simulation eingefiigt. Nicht nachgebildet werden konn-
ten das Schleppmoment des Verbrennungsmotors und die Drehmomentun-
gleichférmigkeit iiber den Drehwinkel. Fiir letztere erlaubt die Regelung der
Wechselrichter keine ausreichende Dynamik und die Totzeit in der Ubertra-
gung der Messwerte vom Echtzeitrechner zum Priifstand ist zu gro83.

In der Simulation wird weiterhin das stark vereinfachte Schaltgetriebe
mit sich im Schaltvorgang iiber 2s kontinuierlich #ndernder Ubersetzung
verwendet. Das in der simulativen Auslegung verwendete physikalische
Getriebemodell ist auf dem verwendeten Echtzeitrechner nicht in Echtzeit
lauffdhig. Die im zweiten Durchlauf gefahrenen Versuche lassen daher in
den Ergebnissen Abweichungen zu Versuchen mit realem Verbrennungsmo-
tor und realem Getriebe erwarten. Auf die hier gezeigte Funktionsfihigkeit
der Versuchsdurchfithrung im sequentiellen Versuch hat dies jedoch keinen

Einfluss.

106



5 Auswertung

Im Kapitel Auswertung werden die Ergebnisse der beiden Durchldufe aus
den Versuchen am Priifstand in Unterabschnitt 4.4.3 zusammengefiihrt und
unter Berticksichtigung der vorhandenen maximalen Messfehler bewertet.
Ziel ist eine Aussage iiber die Verldsslichkeit der Messwerte und der Rele-
vanz der ermittelten Kraftstoffeinsparung fiir den realen Betrieb.

5.1 Betrachtung der Messabweichung

In die Simulation werden Drehmoment und elektrische Leistung zuriickge-
fuhrt. Die Messabweichungen, die hierbei entstehen, dienen als Referenz
bei der Auswertung der Messdaten, um die Relevanz der Abweichungen
zwischen erstem und zweiten Durchlauf einschétzen zu konnen. Zusitzlich
werden zur Auswertung gemessene Drehzahlverldufe, aus denen Geschwin-

digkeiten und zuriickgelegte Strecke berechnet werden, betrachtet.

5.1.1 Drehzahlmessung

Die Drehzahlmessung erfolgt im Versuch iiber in den Priifstandsmaschinen
integrierte Drehgeber mit 160 Impulsen pro Umdrehung. Die Auswertung
des Messsignals erfolgt in einem HBM Frequenzmessverstiarker vom Typ
Quantum MX 460 [25]. Die Messabweichung des Messverstirkers betragt
0,01% vom Messwert. Zur Auswertung der Versuche wird aus dem gemes-
senen Drehzahlsignal durch Integration die zuriickgelegte Strecke berech-
net. Die absoluten Messabweichungen werden also ebenfalls aufintegriert,
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5 Auswertung

die relative Abweichung von 0,01% gilt also ebenfalls fiir die ermittelte
Strecke.

5.1.2 Drehmomentmessung

Die Drehmomentmessung erfolgt mit einer Drehmomentmesswelle vom
Typ HBM T40b mit einem Messbereich von 1000Nm [24]. Das Messsignal
wird von der Messwelle als Frequenzsignal (30 bis 90kHz) ausgegeben und
ebenfalls mit dem Messverstiarker vom Typ MX 640 erfasst und anschlie-
Bend digital per CAN auf den Echtzeitrechner iibertragen.

Komponente Mess- max. Abweichung | max. Abweichung
bereich vom Messwert vom Messbereich
Messwelle 1000 Nm 0.03% 0,03%
Messverstirker | 200kHz 0,01% -

Tabelle 5.1: Maximale Messabweichungen Derehmomentmessung

Die maximale Messabweichung aus der Messwelle betrigt fiir die Messung

des im Versuch maximal angeforderten Moments von 800 Nm:

AMyyeiie = 800Nm - 0.03% + 1000Nm - 0,03% = 0,54 Nm 5.1)

Die maximale relative Messabweichung aus der Messwelle betriigt in die-
sem Betriebspunkt somit 0,07%. Die maximale Messabweichung aus dem
Messverstirker betriagt 0,01% bzw. 0,08 Nm.

Fiir die mechanische Leistung P = M - @, die aus dem Drehmoment be-

rechnete wird, ergibt sich damit eine maximale Messabweichung AP,,..;:

AM

APmech = ﬁ (52)

A
+ 2 0,08%+0,01% = 0,09%
n
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5.2 Bewertung der Ergebnisse des sequentiellen Versuchs

5.1.3 Elektrische Leistungsmessung

Zur Leistungsmessung wird fiir die Strommessung eine Stromzange vom
Typ L45-7Z26 von ZES Zimmer verwendet [64]. Die Spannungsmessung
erfolgt direkt iiber das Leistungsmessgerit [63]. In diesem wird aus den
beiden Messwerten der Leistungswert berechnet und iiber einen Analogaus-
gang als —10...+ 10V Signal ausgegeben. Der Wert wird auf 15S0kW=10V
skaliert. Das Analogsignal wird in einem A/D Board vom Typ DS 2004
in der Autobox [8] digitalisiert und in die Simulation zuriickgefiihrt. Die
Messbereiche und maximalen Messabweichungen sind in Tabelle 5.2 zu-

sammengestellt.
Komponente Mess- | max. Abweichung | max. Abweichung
bereich vom Messwert vom Messbereich
Strommesszange 500A 1,5% 0,1%
Leistungsmessung | S00kW 0,032% 0,06%
Analogausgang 10V 0,05% 0,05%
Analogeingang 10V - 0,1%

Tabelle 5.2: Maximale Messabweichungen Leistungsmessung

Da die maximalen Messabweichungen vom Messwert abhingen, wird die
Messabweichung in Abschnitt A.2 beispielhaft fiir eine gemessene Leis-
tung von 150kW berechnet. Es ergibt sich fiir den betrachteten Messwert
ein maximaler absoluter Messfehler der elektrischen Leistungsmessung von

3,245kW beziehungsweise ein maximaler relativer Messfehler von 2,16%.

5.2 Bewertung der Ergebnisse des
sequentiellen Versuchs

Die Bewertung der Ergebnisse der Durchldufe und die Beurteilung, ob eine

Fusion der Messdaten moglich ist, erfolgt an den drei Kriterien gleicher Ge-
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5 Auswertung

schwindigkeitsverlauf, zuriickgelegte Strecke und identische Energiebilanz
der Antriebe. Es werden jeweils die Ergebnisse aus dem ersten und zweiten
Durchlauf verglichen.

Abbildung 5.1 stellt die Geschwindigkeitsverldufe der beiden Druch-
ginge gegeneinander. Es ist grundsitzlich eine gute Ubereinstimmung zu
erkennen. Allerdings zeigt der im zweiten Durchlauf verwendete Regler
deutliche Uberschwinger bei den Geschwindigkeitswechseln, die nur lang-
sam abklingen.

Die vom Fahrzeug zuriickgelegte Strecke der beiden Durchldufe ist in
Abbildung 5.2 dargestellt. Die zuriickgelegte Strecke beim ersten Durch-
lauf betrdgt 23264, 7m, im zweiten Durchlauf 23199,8m. Es ergibt sich
eine Wegdifferenz von 64,9m, was einer relativen Abweichung des zwei-
ten Durchlaufs von —0,28% gegeniiber dem ersten Durchlauf entspricht.
Die Abweichung ist grofler als in der simulativen Erprobung des Verfahrens
in Unterabschnitt 4.4.1. Im Vergleich zu der berechneten maximalen Mess-
abweichung ist die Abweichung ebenfalls um eine Groflenordnung grofer.
Dies ist eine Folge der unterdriickten Nachregelung der Strecke bei kleinen
Geschwindigkeiten (s. Unterabschnitt 4.3.2). Durch diese wird allerdings
ein bedeutend besseres Verhalten im Fahrzeugstillstand erreicht, und insge-
samt befindet sich die Abweichung noch in einem gut tolerierbaren Bereich.

Als drittes Kriterium zur Bewertung der Abweichung zwischen den zwei
Durchlédufen wird die Energiebilanz an der Welle der Antriebe verwendet.
Dazu werden die Leistungen an den Wellen der elektrischen Maschine und
des Verbrennungsmotors auf dem Priifstand und in der Simulation tiber die
Zeit integriert und Verlauf und der Wert am Ende verglichen. Der Verlauf
der GrofBlen ist in Abbildung 5.3 aufgetragen. Es sind nur geringfiigige Ab-
weichungen erkennbar. Bei dem Verbrennungsmotor betridgt die umgesetzte
Energie in der Simulation im ersten Durchlauf 20, 145kWh, der gemessene

Energieumsatz auf dem Priifstand im zweiten Durchlauf 20, 139kWh.
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Abbildung 5.1: Geschwindigkeitsverldufe aus Durchlauf 1 und Durchlauf 2
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5 Auswertung

Es ist erkennbar, dass in beiden Fillen der Wert nicht monoton steigend
ist. Dies ist auf das Schleppmoment des Dieselmotors beim Verzogern
zuriickzufiihren. Die Abweichung der Messung zur Simulation betréigt somit
nur —0,3% und ist damit geringer als in der simulativen Erprobung, jedoch
zirka dreimal so grof} wie die in Abschnitt 5.1 ermittelte maximale Mess-
abweichung fiir die mechanische Leistung. Allerdings ist die prozentuale
Abweichung der Energiebilanz nahezu identisch mit der prozentualen Ab-
weichung der zuriickgelegten Strecke. Bei einer angenommen konstanten
Energie/Strecke ist die Abweichung somit sogar geringer als die maximale
Messabweichung.

Bei dem elektrischen Antrieb betriigt die gemessene Energiebilanz im ers-
ten Durchlauf auf dem Priifstand —2,785kWh, die simulierte Energiebilanz
im zweiten Durchlauf betrigt —2,874kWh. Die Abweichung gegeniiber
dem ersten Durchlauf betrigt somit —0,089kWh beziehungsweise 3,2%.
Da die Energiebilanz fiir den elektrischen Antrieb nahezu ausgeglichen ist,
ist die relative Abweichung erwartungsgemil} vergleichsweise hoch, aber

deutlich geringer als die Abweichung in der simulativen Erprobung.

5.3 Datenfusion

Zur Auswertung der Ergebnisse des sequentiellen Versuchs ist es sinnvoll,
die Ergebnisse der beiden Durchldufe zu fusionieren und eine gemeinsame
Ergebnisdatei zu erstellen. Die Untersuchungen im vorherigen Abschnitt ha-
ben gezeigt, dass nur geringe Abweichungen zwischen den beiden Durch-
laufen vorliegen. Daher konnen die Messdaten aus beiden Durchldufen mit
der Zeit als Referenzgrof3e zusammengefiihrt werden. Prinzipiell sind, wenn
ein zeitbasiertes Vorgehen wegen groflerer Abweichungen nicht moglich ist,
auch andere Referenzen moglich. Beispielsweise kann eine streckenbasierte
Fusionierung durchgefiihrt werden. Allerdings fiihrt dies zwangsldufig zu

einer Veridnderung der Energiebilanzen, da Leistungen iiber abweichende
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5.3 Datenfusion

Zeitraume anliegen. Somit konnen grole Abweichungen im Ergebnis ent-
stehen. Daher ist ein solches Vorgehen nicht zu empfehlen.

Im Folgenden werden drei Vorgehensweisen zur zeitbasierten Fusionie-
rung vorgestellt. Zur zeitbasierten Fusionierung der Daten miissen die zeit-
diskreten Aufzeichnungen aus dem ersten und zweiten Durchlauf auf eine
gemeinsame Basis umgerechnet werden. In der Regel sind die Zeitpunkte,
zu denen die Messwerte aufgezeichnet wurden, nicht in beiden Durchldufen
identisch. Welches der folgenden Verfahren gewihlt wird, hiingt in erster Li-
nie davon ab, wie die fusionierten Daten zeitliche aufgelost werden sollen.

5.3.1 Interpolation
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Abbildung 5.4: Fusion mittels Interpolation

Wird die volle zeitliche Auflosung der Messwerte benotigt, also ein Mess-
wert pro Zeitschritt des Echtzeitrechners, und soll eine moglichst hohe
Genauigkeit erreicht werden, miissen die Messwerte eines Durchlaufs zwi-

schen den Datenpunkten interpoliert werden. AnschlieBend werden die
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Messwerte zu den Messzeitpunkten des anderen Durchlaufs ausgelesen und
in eine gemeinsame Tabelle eingetragen.

Bei kurzen Zeitrdumen, wie den 0,001s in diesem Fall, ist eine linea-
re Interpolation vollig ausreichend, da die Anderung der Messwerte pro
Zeitschritt gering ist. Abbildung 5.4 zeigt das Verfahren beispielhaft. Die
Messwerte aus Durchlauf 1 sind mit Kreuzen markiert, die Messwerte aus
Durchlauf 2 mit abweichenden Messzeitpunkten mit Dreiecken. Die durch
Interpolation berechneten Werte des zweiten Durchlaufs zu den Messzeit-
punkten des ersten Durchlaufs sind mit Kreisen markiert.

5.3.2 Zuordung
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Abbildung 5.5: Fusion mittels Zuordnung

Mit deutlich geringerem Aufwand kann auch zu jedem Zeitschritt aus einem
Durchlauf der néchstgelegene Zeitschritt im anderen Durchlauf gewéhlt
werden und die Messwerte ohne Interpolation der Werte einfach zugeord-
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net werden. Bei gleichem Zeitschritt entsteht so ein zeitlicher Fehler von
maximal einem halben Zeitschritt. Dieser diirfte im Regelfall noch wesent-
lich geringer sein als der Fehler, der durch die nicht vollstdndig identischen
Geschwindigkeitsverldufe entsteht. Das Verfahren ist in Abbildung 5.5 gra-
fisch dargestellt. Die Messwerte aus Durchlauf 1 sind wieder mit Kreuzen,
die aus Durchlauf 2 mit Dreiecken markiert. Diesmal werden die Werte aus
Durchlauf 2 zeitlich so verschoben, dass sie an den Messzeitpunkten von

Durchlauf 1 liegen. Diese Werte sind mit Kreisen dargestellt.

5.3.3 Mittelwertbildung
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Abbildung 5.6: Fusion mittels Mittelwertbildung

Oft werden zur Auslegung des Antriebssystems nur wesentlich geringere
Messraten benétigt, um das Verhalten mit einer ausreichenden Genauigkeit
darzustellen. Beispielsweise fiir Geschwindigkeitsverldufe, Ladezustinde
von Speichern oder fiir den Kraftstoffverbrauch. Sollen die Messdaten nur
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mit einem Wert pro Sekunde fusioniert werden, konnen Interpolationen
entfallen, und es wird jeweils der Mittelwert aller Messwerte einer Gro-
Be gebildet, die innerhalb dieser Sekunde aufgezeichnet wurden. Durch
den vergleichsweise groflen Mittelungszeitraum werden kleinere zeitliche
Abweichungen zwischen den Durchlidufen ausgeglichen.

In Abbildung 5.6 ist das Verfahren beispielhaft mit einem Mittelungszeit-
raum von zirka drei Messperioden dargestellt. Die Grenzen der Mittelungs-
zeitrdume sind mit den grauen Linien gekennzeichnet. Es wird jeweils der
Mittelwert iiber alle in diesem Mittelungszeitraum liegenden Werte gebildet
(ausgefiillter Kreis fiir Durchlauf 1 und leerer Kreis fiir Durchlauf 2) und in
der Mitte des Zeitraums aufgetragen.

Fiir die Auswertung der Messdaten aus dem hier beschriebenen Beispiel
wird die Mittelwertbildung iiber jeweils eine Sekunde durchgefiihrt. Fiir den
Geschwindigkeitsverlauf werden die Werte aus Durchlauf 2 verwendet, da
diese mit den gemessenen Leistungen aus beiden Antriebseinheiten konsis-
tent sind. Die anderen Werte werden jeweils dem Durchlauf entnommen, in
dem sie gemessen wurden.

5.4 GroBen zur Bewertung des
Antriebssystems

AbschlieBend erfolgt nun eine Bewertung des Antriebssystems durch Ver-
gleich der Ergebnisse des sequentiellen Versuchs mit den Ergebnissen der
Simulation zur Systemauslegung.

Wie bereits in den Geschwindigkeitsverldufen zum Vergleich der Durch-
laufe in Abbildung 5.1 zu sehen war, kann das Fahrzeug dem vorgegeben
Geschwindigkeitsprofil folgen und den Fahrplan einhalten. Die zur Verfii-
gung gestellte Leistung des Antriebsstrangs geniigt also der ausgewéhlten
Beispielstrecke. In Abbildung 5.7 ist der Spannungsverlauf im Speicher
aufgetragen. Bei dem simulierten Kondensatorspeicher ist der Ladezustand
proportional zur Spannung im Speicher. Es ist zu erkennen, dass sich die
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Spannung iiber den gesamten Zyklus im vorgegebenen Spannungsbereich
zwischen 400V und 800V befindet. Der Abstand zu den Grenzen ist ausrei-
chend grof}, so dass keine Leistungsbeschrinkungen auftreten. Der
Ladezustand zwischen Versuchsbeginn und Versuchsende ist nicht ausge-
glichen, es findet eine Entladung des Speichers um 115V, was bei der ver-
wendeten Kapazitit des Speichers einer Energie von 1,6kWh entspricht,
statt. Das verinderte Verhalten ist auf die von der Simulation abweichenden
Wirkungsgrade der auf dem Priifstand vorhandenen Maschinen und Wech-
selrichter zuriickzufiihren. Durch Optimierung des Energiemanagements ist
es anzustreben, den Ladezustand besser auszugleichen, um mehrere Fahr-
ten nacheinander durchfithren zu konnen. Im gewihlten Beispiel wurde die
Strecke allerdings auch nur in steigender Richtung befahren, eine Absen-
kung des Ladezustands ist daher auch nicht als kritisch zu bewerten.
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Abbildung 5.7: Spannungsverlauf im Speicher aus Durchlauf 1
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Das zweite betrachtete Antriebssystem ist der Verbrennungsmotor. Die
Bewertung des Gesamtsystems erfolgt wie schon in der Simulation zur Sys-
temauswahl iiber den Kraftstoffverbrauch, da dem System nur iiber den
Kraftstoff Energie zugefiihrt wird und somit nur dort Energiekosten im
Betrieb anfallen. Da auf dem Priifstand kein realer Verbrennungsmotor
vorhanden ist, sind die Werte fiir den Verbrauch am Priifstand aus dem
Drehzahl- und Drehmomentverlauf der Asynchronmaschine berechnet. Sie
konnen daher nur bedingt zur Validierung herangezogen werden. Abbil-
dung 5.8 zeigt den verbrauchten Kraftstoff iiber der Zeit.
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Abbildung 5.8: Kraftstoffverbrauch aus Durchlauf 2

Der berechnete Verbrauch fiir die gesamte Strecke betrigt 7,481. Dazu
kommt noch ein Verbrauch von 0,751 zum Ausgleich des Ladezustands
im elektrischen Speicher. Die Summe von 8,231 ist deutlich geringer als der
simulierte Verbrauch von 12,31 fiir eine Fahrt ohne weitere Einschrinkung
der Geschwindigkeit in Versuch Nr. 9 in Tabelle 3.4. Die groBle Abwei-
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chung ldsst sich unter anderem mit dem stark vereinfachten Getriebemodell
fiir die Echtzeitsimulation erkldren, das bei beiden Durchldufen zum Ein-
satz kam, da kein reales Getriebe auf dem Priifstand vorhanden ist. Bei einer
Simulation des entsprechenden Szenarios aus der Systemauslegung mit dem
vereinfachten Getriebemodell verringert sich der Kraftstoffverbrauch auf
9,211, die relative Abweichung somit auf 10,6%. Des Weiteren sind auch
sehr grole Auswirkungen durch Verinderung von Schaltpunkten des Ge-
triebes und Verdnderungen bei den Reglerparametern des Fahrermodells zu
beobachten. Bei einem realen Getriebe und einem realen Verbrennungsmo-
tor wire eine deutlich bessere Ubereinstimmung zu den Simulationen zur
Systemauslegung zu erwarten, da diese im Verhalten niher an den zur Sys-
temauslegung verwendeten Simulationsmodellen sind. Das Ergebnis zeigt
aber auch deutlich den grofien Einfluss von im realen Betrieb schwer beein-
flussbaren Parametern wie dem Fahrerverhalten auf die Betriebspunkte des
Verbrennungsmotors und somit auf den Kraftstoffverbrauch, die durchaus
die Verbrauchsvorteile eines Hybrid-Antriebssystems auftheben konnen.

Insgesamt erfiillt das in der Simulation ausgelegte und auf dem Priifstand
validierte Antriebssystem die gestellten Anforderungen. Durch teilweise nur
in der Simulation vorhandene Komponenten ist es im Rahmen dieser Arbeit
allerdings nicht moglich, validierte Werte fiir den Kraftstoffverbrauch zu
ermitteln.
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6 Zusammenfassung

Im Schienenfahrzeugbereich gibt es bisher nur wenige Anwendungen von
dieselhybriden Antriebssystemen, die iiber eine prototypische Realisierung
hinausgekommen sind. Einerseits sind dies Rangierlokomotiven, beispiels-
weise von Toshiba, Alstom und Gmeinder Lokomotiven, andererseits japa-
nische Triebwagen mit Hybridantrieben.

Bei der Auslegung von Hybridantrieben fiir Dieseltriebwagen sind oft
mehrere getrennte Antriebsanlagen in einem Fahrzeug vorhanden. Durch
eine geschickte Wahl der Aufteilung der Antriebsmomente auf die Antriebs-
einheiten kann die Effizienz des Antriebssystems bedeutend gesteigert wer-
den. Durch die hohe Anzahl an Freiheitsgraden lohnt eine Auslegung und
Erprobung der Antriebssysteme in der Simulation. Bei der anschlieBenden
Validierung werden umfangreiche Priifstandsanlagen bendtigt.

Um die Anforderungen an den Priifstand zu reduzieren, wird eine Vor-
gehensweise vorgestellt. Das Antriebssystem wird dadurch validiert, dass
die einzelnen Antriebseinheiten nacheinander auf dem Priifstand gefahren
werden. Das jeweils andere Antriebssystem wir durch eine Echtzeitsimula-
tion abgebildet. Die Messdaten werden anschlieend zu einer gemeinsamen
Messung zusammenzufasst. Diese Vorgehensweise wird an einem einfachen
Fahrzeugkonzept erprobt.

Als Referenzfahrzeug fiir die Erprobung wird ein leichter vierachsiger
Dieseltriebwagen mit Hybridantrieb ausgewihlt. Der Hybridantrieb wird als
leistungsverzweigter Hybrid mit einem dieselmechanischen Antriebsstrang
als eine Antriebseinheit und einer getrennten elektrischen Antriebseinheit
mit Kondensatorspeicher ausgelegt. Durch rechnerische Auslegung und
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Erprobung in der Simulation werden insgesamt 15 Varianten des Antriebs-
systems untersucht und daraus die effizienteste ausgewihlt. Da keine Daten
fiir eine Berechnung der Lebenszykluskosten vorhanden sind, erfolgt die
Auswahl rein iiber die Energiekosten anhand des Kraftstoffverbrauchs.

Die Auslegung des Antriebssystems erfolgt in der Simulation. Dazu
wird mit der Modellierungssprache Modelica in der Software Dymola eine
Simulationsbibliothek erstellt. Durch deren objektorientierten Aufbau wird
eine flexible Weiterverwendung von Teilmodellen und Komponentenmodel-
len und eine einfache Adaption der Modelle fiir die Echtzeitsimulation am
Priifstand erreicht.

Auf Basis der zur Auslegung erstellten Simulationsmodelle werden echt-
zeitfdhige Simulationsmodelle fiir den Priifstand abgeleitet. Mit den Mo-
dellen wird der Versuchsaufbau erst in der Simulation auf dem PC und
anschlieend auf dem Echtzeitrechner getestet. Die Versuchsdurchfiihrung
am Antriebssystempriifstand des Instituts wird in zwei Durchldufe auf-
geteilt. In jedem Durchlauf wird eine Antriebseinheit auf dem Priifstand
gefahren und die andere Antriebseinheit in der Simulation nachgebildet. Der
erste Durchlauf wird hierbei als gewohnlicher Hardware-in-the-Loop Ver-
such gefahren, wobei als ,,Hardware* in diesem Fall das Antriebssystem mit
den stirkeren Einschriankungen in der verfiigbaren Leistung gewdihlt wird.
Geregelt werden die Antriebsmomente durch einen Geschwindigkeitsregler,
der den realen Fahrer ersetzt.

Nach dem ersten Durchlauf werden die Antriebseinheiten zwischen Si-
mulation und Priifstand getauscht und es erfolgt eine Aufbereitung der
gespeicherten Messdaten fiir die Verwendung im zweiten Durchlauf.

Um die Messdaten beider Durchldufe spéter zu einem konsistenten Mess-
ergebnis zusammenfiihren zu kdnnen, wird im zweiten Durchlauf die bereits
vermessene Antriebseinheit durch Vorgabe der Messdaten aus dem ersten
Durchlauf in dem simulierten Teil des Antriebssystems nachgebildet. Als
vorgegebene GroBe wird die Leistung an der Welle des elektrischen An-

triebs gewihlt. Die jetzt auf dem Priifstand gefahrene Antriebseinheit wird
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6 Zusammenfassung

auf eine Kombination aus Weg- und Geschwindigkeitsverlauf des ersten
Durchgangs geregelt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zeigen, dass nur geringe
Abweichungen zwischen den Durchlidufen auftreten und insbesondere die
Energiebilanz der Antriebe nur sehr geringe Abweichungen von —0,3%
beim Verbrennungsmotor und 3,2% bei der elektrischen Antriebseinheit
aufweist. Die Messdaten der beiden Durchldufe konnen daher zeitbasiert
zu einem Messergebnis fiir den Gesamtantrieb zusammengefiihrt werden.
Da auf dem Priifstand mangels verfiigbarer Komponenten der Verbren-
nungsmotor mit einem Elektromotor gefahren werden musste, stehen fiir
den Kraftstoffverbrauch des betrachteten Antriebssystems keine gemes-
senen Werte zur Verfiigung. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass die
vorgeschlagene Vorgehensweise eine Versuchsdurchfithrung in mehreren
Durchgingen mit anschlieBender Fusionierung der Messdaten ermdglicht
und Abweichungen zwischen Simulationsmodell und realen Komponenten

im zweiten Durchlauf kompensiert werden konnen.

125






7 Ausblick

Die in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise wurde fiir die Versu-
che im Projekt PREDIKT entwickelt und soll dort mit den, im Vergleich
zu dem hier vorgestellten Beispielsystem deutlich komplexeren, im Projekt
entwickelten Antriebssystemen zum Einsatz kommen. Diese Versuche wer-
den weitere Erkenntnisse hinsichtlich der Umsetzbarkeit und Robustheit des
Ansatzes liefern, als es die Versuche mit einen sehr einfachen Antriebssys-
tem vermogen.

Zur Weiterentwicklung des sequentiellen Versuchs haben sich mit dem
momentanen Stand offene Punkte in den Bereichen Priifstand, Datenfusion
bei groferen Abweichungen, Verbesserung der Regelalgorithmen und bei
der Entwicklung verbesserter echtzeitfdhiger Simulationsmodelle ergeben,

auf die im Folgenden detaillierter eingegangen werden soll.

Prifstand

Auf dem verwendeten Priifstand zeigen sich Effekte, die sich durch ein
unzureichendes Regelverhalten des Drehzahlreglers der Lastmaschine bei
sehr geringer Drehzahl erkliren lassen. Durch Drehgeber mit einer hoheren
Auflosung ldsst sich die Drehzahl, bei der solche Effekte auftreten, weiter
reduzieren.

Auf dem Priifstand 1duft die Dateniibertragung von der Steuerung zu den
Wechselrichtern momentan iiber analoge Signale. Durch eine vollstindige
Digitalisierung der Dateniibertragung vom Echtzeitrechner bis zu den Wech-
selrichtern lassen sich die Abweichungen durch die mehrfache Wandlung

zwischen analogen und digitalen Signalen vermeiden und somit insgesamt
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eine Signaliibertragung mit geringeren Abweichungen und kiirzeren Uber-
tragungszeiten gewdhrleisten. Da in diesem Fall auch eine Filterung der
Eingangssignale der Wechselrichter entfallen kann, kénnen die Totzeiten

zwischen Echtzeitrechner und Priifstand verringert werden.

Datenfusion

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur sehr einfache Methoden zur Fusion
der Messdaten vorgestellt. Durch neu zu entwickelnde Verfahren konnen
eventuell die Ergebnisse, insbesondere bei groleren Abweichungen in den
Messdaten, verbessert werden, beziehungsweise wird es erst ermoglichen,

die Daten tiberhaupt fusionieren zu konnen.

Regelalgorithmen

Der Fahrer im ersten Durchlauf wurde als einfacher PI-Regler ausgefiihrt.
Da das Verhalten des Fahrers einen sehr grolen Einfluss auf den Kraftstoff-
verbrauch hat, kann ein Fahrermodell, das das menschliche Verhalten besser
beschreibt, Ergebnisse fiir den Kraftstoffverbrauch liefern, die niher an dem
zu erwartenden Kraftstoffverbrauch im realen Betrieb sind. Alternativ kann
der erste Durchlauf auch mit einem realen Fahrer gefahren werden. Dafiir ist
allerdings eine moglichst realistische Visualisierung der befahrenen Strecke
notwendig, um ein realistisches Verhalten zu erreichen.

Der verwendete kombinierte Weg- und Geschwindigkeitsregler des zwei-
ten Durchlaufs lieferte bei den Tests in der Simulation das beste Ergebnis fiir
die Einhaltung der zuriickgelegten Strecke und beim Folgen des Geschwin-
digkeitsverlaufs. Allerdings zeigt er bei den Versuchen auf dem Priifstand
Schwingungen bei Geschwindigkeitswechseln und eine Neigung dazu, bei
geringen Abweichungen des Halteplatzes die Wegdifferenz nach dem An-
halten auszuregeln. Auf dem Priifstand wurde dies dadurch unterdriickt,

dass fiir die Haltedauer die Wegdifferenz zu null gesetzt wurde. Hier gibt
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7 Ausblick

es noch grofles Potential, das Verhalten des Gesamtsystems durch eine bes-
sere Reglerauslegung zu verbessern.

Simulationsmodelle

Da bei Echtzeitrechnern mit neuen Gerdtegenerationen die Leistungsfi-
higkeit wesentlich zunimmt und auch zu erwarten ist, das der Export von
Modelica-Modellen aus Dymola fiir leistungsfihigere Prozessorboards von
dSpace moglich sein wird, konnen realititsndhere Modelle, beispielsweise
fur das Getriebe, entwickelt und im Versuch eingesetzt werden. Durch ge-
ringere Modellabweichungen ist mit einer weiteren Verbesserung der Ver-
suchsergebnisse zu rechnen, da die Abweichungen zwischen Simulation
und Priifstand geringer werden und somit auch die Datenfusion weiter ver-

einfacht wird.

Anwendbarkeit auf komplexere Systeme

Die vorgestellte Versuchsdurchfithrung beschrinkt sich auf zwei Antriebs-
einheiten und somit zwei Durchlédufe. Fiir Systeme mit mehr Antriebseinhei-
ten ist die Versuchsdurchfiihrung anzupassen und festzulegen, welche Teile
des Antriebssystems wann auf dem Priifstand gefahren, in der Simulation
oder durch Messdaten abgebildet werden. Auch die Umsetzung mit Vorga-
bewert und Regelwert ist anzupassen. Durch eine Erweiterung auf beliebige
Anzahlen an Antrieben erschlieen sich eventuell auch weitere Einsatzbe-

reiche abseits der Schiene.
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A Anhang

A.1 Auslegung des Traktionsantriebs

Die Auslegung des Antriebs erfolgt nach der erforderlichen Zugkraft. Die
benotigte Zugkraft F entspricht dem Fahrwiderstand R, der iiberwunden
werden muss.

F =R (A.1)

Der Fahrwiderstand R setzt sich nach [13] aus dem Beschleunigungswider-
stand R, den Streckenwiderstinden aus Neigung Rg und Bégen Rp und dem

Laufwiderstand R; zusammen.
R=R,+Rs+Rp+Ry (A.2)

Der Bogenwiderstand wird fiir die Auslegung des Antriebs vernachléssigt,
da die Auslegungstfille im geraden Gleis spezifiziert sind. Der Beschleuni-
gungswiderstand ergibt sich mit der Fahrzeugmasse m, dem rotatorischen

Massenzuschlag p und der Beschleunigung a zu
R,=m(1+p)-a. (A.3)

Der Neigungswiderstand berechnet sich mit der Steigung S und der Erdbe-
schleunigung g zu
Rs=m-g-8§. (A4)
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Der Laufwiderstand setzt sich aus dem von der Geschwindigkeit unabhin-

gigen Rollwiderstand Rg mit dem Reibungsbeiwert c,
Rr=c,-m-g (A.5)

und dem Luftwiderstand R; mit dem Luftwiderstandsbeiwert c,,, der Quer-
schnittsfliche des Fahrzeugs A, der Dichte der Luft p; und der Fahrzeugge-

schwindigkeit v zusammen:

1
R = 5-cW-A-p,-vz (A.6)

Fiir die verwendeten Konstanten werden folgende Annahmen getroffen:

m =40000kg
g=9,81m/s?

¢y =0,8
A=10m?

p; = 1,2041kg/m?
¢, = 0,001
p=0,1

Im Folgenden werden fiir die in Unterabschnitt 2.4.1 definierten Anforde-
rungen in drei Féllen die Fahrwiderstinde berechnet und damit die Kompo-

nenten dimensioniert.

Fall 1: Anfahren

Gefordert wird eine Anfahrbeschleunigung von 0,6m/s? in der Ebene. Mit
v =0 ergibt sich die benotigte Zugkraft aus Beschleunigungswiderstand und
Rollwiderstand. Neigungswiderstand und Luftwiderstand sind 0.
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A.1 Auslegung des Traktionsantriebs

Fi =R, +Rg
=40000kg-1,1-0,6m/s>+0,001-40000kg-9,81m/s>  (A.7)
=26,8kN

Fall 2: Steigungsfahrt

Gefordert ist, eine Steigung von 30%o mit 60km/h mit konstanter Ge-
schwindigkeit (Beschleunigungswiderstand R, = 0) zu bewiltigen. Die
benotigte Zugkraft ergibt sich aus der Summe von Steigungswiderstand,
Rollwiderstand und Luftwiderstand.

F) =Rs+Rr+R;

= 40000kg-9,81m/s>-0,03 +0,001 - 40000kg - 9,81 m /s>
1 , X , (A.8)
+ 3 -0,8-10m”-1,2041kg/m" - (16,7m/s)

=13,5kN

Fall 3: Konstantfahrt mit Héchstgeschwindigkeit

Fall 3 fordert eine konstante Fahrt in der Ebene mit 80km/h. Die erfor-
derliche Zugkraft ergibt sich aus Rollwiderstand und Luftwiderstand sowie
einem Zugkraftiiberschuss Rz zum Erreichen der Hochstgeschwindigkeit.
Der Zugkraftiiberschuss wird fiir eine Beschleunigung von 0,2m/s? beim

Erreichen der Hochstgeschwindigkeit ausgelegt und betrigt 8, 8 kN.

F=Rr+R;+Rz
1
=0,001-40000kg-9,81m/s> + = -0,8-10m?>- 1,2041 kg/m?>
2 (A.9)
-(22,2m/s%)? +8,8kN

=11,6kN
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Auslegung Motoren und Getriebe

Aus Fall 2 ergibt sich eine maximale bendtigte Antriebsleistung von
Puaxy =F -v=13,5kN-16,7m/s = 225 ,5kW. (A.10)

Aus Fall 3 ergibt sich eine maximale benétigte Antriebsleistung von
Puaxs =F -v=11,6kN-22 2m/s = 257,52kW. (A.11)

Vorgesehen wird daher ein Antrieb mit einer Nennleistung von elektrischer
Maschine und Verbrennungsmotor von jeweils 130kW.

Aus Fall 3 ergibt sich bei einer maximalen Drehzahl der E-Maschine
von 4000 ﬁ die Getriebeiibersetzung zwischen elektrischer Maschine und
Rad. Bei minimalem Raddurchmesser von 710mm betrigt bei Maximalge-
schwindigkeit die Raddrehzahl ng,,

v 222m/s
Ugaa 7-0,71m

1 1
NRad = =9,95- =597 —. (A.12)
s min

Die Ubersetzung des Getriebes i betrigt somit

4000 -
i "Motor _ nlnn =6,7. (A.13)
NRad 597 —

min

Soll durch Verbrennungsmotor und E-Maschine jeweils die Hilfte des An-
fahrmoments aufgebracht werden, so ergibt sich fiir die E-Maschine das ma-
ximale Anfahrmoment M,,, mit dem maximalen Raddurchmesser D,,,.

Fi Dupw  268KN 0,77m

My =2—2_=_2 2 —=770Nm (A.14)
i 6,7

Fiir den Verbrennungsmotor mit einer maximalen Leistung von 130kW wird

eine synthetisch erzeugte Kennlinie fiir das Maximaldrehmoment, die in
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A.1 Auslegung des Traktionsantriebs

Abbildung A.1 dargestellt ist, angenommen. Diese ist so skaliert, dass sich
das Verhalten des Verbrennungsmotors am Antriebssystempriifstand durch

die Belastungsmaschinen nachbilden ldsst.

800 ~

/S \
L/ \
\

0 500 1000 1500 2000 2500
n in 1/min —

Abbildung A.1: Kennlinie fiir das maximale Drehmoment des Dieselmotors

Mit der maximal nutzbaren Drehzahl von n,,,, = 2000 ﬁ ergibt sich bei
Vmax = 80km/h mit der Raddrehzahl aus Gleichung A.12 eine maximale
Ubersetzung von

Nptoror 2000 o=

= x{nn =3,35 (A.15)
NRad 597 ——

IVKMRad =

zwischen Verbrennungsmotor und Rad. Mit der Ubersetzung izg = 2,59 im

Radsatzgetriebe, verbleibt mit

IVKMRad = IRG " ISG (A.16)

eine Ubersetzung von maximal i,q, = 3,35/2,59 = 1,29 im hochsten Gang
des Schaltgetriebes. Um die Anfahrzugkraft von 26,8/2kNm bei einer
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Motordrehzahl von ny,r = 750 ﬁ (Leerlaufdrehzahl ny = 600 ﬁ) Zu er-
reichen, wird im ersten Gang mit Wandler und Radsatzgetriebe eine Uber-

setzung von mindestens

Mgaa  13,4kN-0,385m
Mytoror 700 Nm

IVKMRad = =17,37 (A.17)

benotigt. Bei einem maximalen Drehmomentenverhiltnis des Wandlers von

iwa = 1,5 bleibt eine minimale Ubersetzung von

ivkMRad _ 7,37
iwa-ixg  2.59-1,5

1,9 (A.18)

Imin =
im ersten Gang des Schaltgetriebes.

A.2 Berechnung der Messabweichung
der Leistungsmessung

Die maximale Messabweichung fiir die elektrische Leistungsmessung in
Unterabschnitt 5.1.3 wird fiir einen Messwert von 150kW und 700V Zwi-
schenkreisspannung berechnet.

Im Gleichspannungsbereich gilt fiir die Wirkleistung
P=U-I (A.19)

Fiir die Strommesszange ergibt sich damit:

oP oP
APC/amp: ’MAU‘+’aI

=|I-AU|+|U - Al

a
(A.20)
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Da in der Strommesszange keine Spannung gemessen wird, gilt AU = 0.
Die Spannung U im Zwischenkreis betrdgt 700V, der Strom bei 150kW

somit 214 A. Die Messabweichung fiir den Strom berechnet sich zu
Al =214A-1,5%+500A-0,1% = 3,71 A. (A.21)
Fiir AP gilt damit:
AFPciamp =100V -3, 71 A = 2,597kW (A.22)
Fiir das Leistungsmessgerit ergibt sich die maximale Messabweichung zu:
APy = 150kW - 0,032% + 500kW - 0,06% = 0,348kW (A.23)
Fiir den Analogausgang des Leistungsmessgerits:
APygoyr = 150kW -0,05% + 150kW - 0,05% = 0, 15kW (A.24)
Fiir den Analogeingang der Autobox:
APy = 150kW-0,1% = 0,15kW (A.25)
Der gesamte maximale Messfehler der Leistungsmessung berechnet sich zu:
APyes = APciamp + APLMG + APpous + APpin = 3,245kW (A.26)

Damit ergibt sich fiir diesen Betriebspunkt ein maximaler relativer Mess-
fehler von 2,16%.
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