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0 Management Summary

0.1 Einleitung

Im Rahmen des ZEDU1 (Zero Emission Drive Unit Generation 1) Projekts wurden sowohl ein konventionelles
Elektrofahrzeug, als Referenzfahrzeug zur messtechnischen Charakterisierung, als auch ein Demonstrator-
Fahrzeug, als Trager der neuen, innovativen Technologien, der Zero Emission Drive Unit, erfolgreich konzi-
piert, konstruiert sowie termingerecht aufgebaut und vermessen. Die im TP 1 neu entwickelten ZEDU1-
Komponenten wurden in ein speziell hierflr im TP3 aufgebautes Versuchsfahrzeug integriert. Bei Testfahrten
auf der Stralde, einem Testgeldnde und auf dem FK-institutseigenen DLR-Rollenprifstand wurden diese er-
probt und im Rahmen eines messtechnischen Nachweises in Bezug auf den Ausstol3 von Feinstaub und
Mikroplastik unter realen Bedingungen charakterisiert. Dazu wurden geeignete Messmethoden entwickelt,
integriert und angewandt. Zur Bestimmung der Feinstaubemissionen wurden umfangreiche Test durchge-
fuhrt. Uber modernste Messtechnik wurden Feinstaub aus Brems- und Reifenabriebs-Messungen bis in den
ultrafeinen Bereich nachgewiesen und bestimmt. Im Fokus der Analysen standen die Gesamtmenge an
Feinstaubemissionen, die GréRenverteilung der Partikel und derer chemische Zusammensetzung. Alle ge-
planten Messergebnisse wurden erzielt, ausgewertet und bereits in Teilen in entsprechenden Publikationen
beschrieben (s. §6). Der ZEDU1 Demonstrator selbst wurde im Roll-Out am 28.09.2022 der breiten Offent-
lichkeit in Stuttgart vorgestellt und von der Ministerin Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut (2) eingeweiht. Der nach-
folgende Projektabschlussbericht fasst den Aufbau, die durchgefiihrten Messungen und die wesentlichen
Projektergebnisse zusammen.

0.2 Lésungsansatz

Technologisch beschreitet das Projekt neue Wege, sowohl bei der Fahrzeugbremse, als auch bei der Ver-
meidung von Reifenemissionen in die Umwelt. Die Bremse wurde aus dem Radkasten herausgenommen
und in die Antriebseinheit integrieren. Dies ermdglicht es sehr kompakt zu bauen und die Aerodynamik der
Rader ohne Nachteile der Thermodynamik flr die Bremse neu zu gestalten. Im Gegensatz zu konventionel-
len Elektrofahrzeugen, bei denen das ABS mechanische Bremseingriffe vornimmt und die Energie in Warme
und Abriebe umsetzt, wurde im ZEDU1 Demonstrator, in Kombination mit einer speziell entwickelten Hoch-
leistungselektronik, ein System entwickelt, das die Bremsenergie nahezu vollstandig elektrisch zurtickge-
winnt, also rekuperiert, so dass nur noch ein kleiner Anteil mechanisch anfallt. Dazu wurden unterschiedliche
Bremskonzepte untersucht und bewertet. Als die beiden erfolgversprechendsten Konzepte wurden die La-
mellenbremse und eine induktive Hybridbremse identifiziert, da sie grundsatzlich ohne Emissionen von
Bremspartikeln in die Umwelt auskommen. Bei der Lamellenbremse handelt es sich um ein viskoses Brems-
konzept mit in einem Olbad gelagerten Lamellen. Somit verbleibt der Bremsabrieb direkt im Ol, das laufend
durch einen Filter gepumpt und gereinigt wird. Die induktive Hybridbremse funktioniert fast bis zum Stillstand
verschleifldfrei und nutzt die Kraft von Magnetfeldern, um eine Bremswirkung zu erzeugen. Beide Optionen
wurden so konzipiert, dass diese direkt in die elektromotorische Antriebseinheit integriert werden konnen.

Darlber hinaus minimiert ein neu gestalteter Radkasten die Reifenabriebsemissionen: Er ist aerodynamisch
so ausgelegt, dass beim Fahren auf der Oberseite der Motorhaube Unterdruck und im hinteren Radeinhau-
sungsbereich ein Uberdruck entsteht. Die Druckdifferenz, zusammen mit geschwindigkeitsgesteuerten LUf-
tern, beférdert den Reifenabrieb in ein Sammelsystem. Der Abrieb sammelt sich an einer definierten Stelle
und ein Abscheider zusammen mit einem Filtersystem nimmt diesen auf.
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0.3 Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Teilprojekte
Die wichtigsten Ergebnisse der Teilprojekte im Einzelnen.

TP 0: Das Projekt wurde, wie vorgesehen, vollumfanglich und in der Planungszeit erfolgreich abgeschlossen.
Alle Meilensteine wurden ganzlich erfillt und die vorgegebenen Ressourcen eingehalten.

Den Berichts- und Dokumentationspflichten wurde termingerecht nachgekommen. Alle erforderlichen Be-
richte und Dokumentationen wurden erstellt, auf der Teamseite den Projektpartnern bereitgestellt und an die
zu Berichtenden weitergereicht. Fiir das ZEDU1-Projekt konnten weitere Partner interessiert und eingebun-
den werden. So wurde mit MANN+HUMMEL GmbH ein Vertrag als assoziierter Partner sowie NDA's mit
Continental, ZF und Frenoza GmbH geschlossen. Mit diesen Firmen fanden im Projekt eine Kooperation und
ein regelmaRiger Austausch statt. Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit wurden mit vielen Firmen Gesprache
geflhrt, das Projekt vorgestellt, sowie eine Reihe von Publikationen und Veréffentlichungen erstellt als auch
in Konferenzbeitrdgen eingebracht (s. Tabelle 45). Der ZEDU1-Demonstrator wurde im Roll Out am
28.09.2022 der Offentlichkeit vorgestellt und erfreute sich, wie das gesamte Projekt, hoher Publicity in allen
Medien.

TP 1: In diesem Teilprojekt wurde die ZEDU1 Einheit konzipiert, berechnet, konstruiert und gefertigt. Die
Getriebe/Bremse Einheit wurde in Prifstandversuchen parametrisiert, validiert und die Applikation der neu
entwickelten Software durchgefiihrt. Die Auswertungen der Versuche zeigten, dass das gewtinschte Verhal-
ten hinsichtlich Bremswirkung und thermischer Stabilitat gegeben ist und alle geforderten Spezifikationen
eingehalten wurden. Ergebnisse des Realbetriebs im Demonstrator validierten die in diesem Teilprojekt
durchgefiihrten Entwicklungen.

TP 2: In diesem Teilprojekt erfolgte die Entwicklung der Hybridbremse. Diese wurde modelliert, optimiert und
das elektromagnetische Modell validiert. Damit wurde dann die Hybridbremse ausgelegt und auf dieser Basis
aufgebaut und vermessen. Die Validierungsmessungen erfolgten am Priifstand. Diese konnten erfolgreich
durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse bestatigt werden. Detailliertere Ergebnisse sind weiter unten
dem Bericht zu TP2 (Kapitel 3.3) zu entnehmen.

TP 3: In diesem Teilprojekt erfolgte die Entwicklung des Versuchstragerfahrzeugs zur Integration aller neuen
Komponenten (ZEDU1-Einheit und HV Komponenten) sowie die Konstruktion und Berechnung der struktu-
rellen Anderungen der Basiseinheit als Grundlage der Aufbauarbeiten. Das Demonstrator-Fahrzeug wurde
erfolgreich aufgebaut und die ZEDU1-Komponenten aus TP1 integriert. Der Versuchstrager wurde zur Test-
durchflihrung und Vermessung zum 30.06.2022 bereitgestellt und an das TP4 Gbergeben.

TP 4: Zur messtechnischen Charakterisierung wurden im TP4 die Tests und Versuchsdurchfiihrung konzi-
piert und der ZEDU1-Versuchstrager, als auch das Referenzfahrzeug vermessen. Die fir die Testkonzepte
geplante Versuchsvorrichtung wurden erfolgreich aufgebaut und sowohl am Referenzfahrzeug als auch am
ZEDU1-Versuchstrager appliziert. Die Testkonzepte wurden in enger Zusammenarbeit mit TP5 validiert und
alle notwendigen Fahrzeugtests durchgefihrt. Die Vermessungen fanden auf dem Rollenprifstand, auf den
Testgelanden in Boxberg und in Asperg sowie bei realen Stralienfahrten w.z.B. der normkonforme Strecke
DLR-RDE-Strecke, die am DLR-Standort startet und auch wieder endet, statt. U.a. wurden die Versuche zur
Untersuchung und Charakterisierung der Reifenabriebe, einer grauguss- und einer hartmetallbeschichteten
Bremsscheibe im realen Betrieb als auch auf einem Komponentenprifstand durchgefihrt. Dazu wurden zu-
sammen mit TP5 geeignete Methoden und Messkonzepte zur online On-Board-Charakterisierung entwickelt
und getestet. Ergebnisse der Messungen sind im Bericht unter Kapitel 0 und 3.5.4 dargestellt.
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TP _5: Die Emissionsmessungen am Referenzfahrzeug, sowie am ZEDU1-Demonstrator als auch an der
Hybridbremse und im Komponentenbremsprufstand wurden in Zusammenarbeit mit TP2 und TP4 erfolgreich
abgeschlossen und ausgewertet. Im Rahmen von Vorversuchen wurden zusatzlich Untersuchungen zum
Einfluss der Bellftung, Temperatur, Rekuperation und Bremsbeschichtung an einem BMW i3 als Referenz
durchgefiihrt. Bei den Experimenten mit dem Referenzfahrzeug am Rollenprifstand und auf der Strale zeig-
ten die Bremsen eine nennenswerte Freisetzung von ultra-feinen Partikeln. Dies wurde auch bei Komponen-
tenprifungen der Bremsen bestétigt. Die Differenzierung der Reifenemissionen ist hingegen - aufgrund des
offenen Messystems - durch wesentlich mehr Parameter beeinflusst. Hierbei wurden besonders bei Kurven-
fahrten erhohte Freisetzungen beobachtet. Reifenabriebmessungen auf der Stral3e im realen Verkehr zeigen
sich aufgrund hoher Hintergrund Immissionen als eher schwierig. Daher wurde zur Vermessung des ZEDU1-
Demonstrators der Rollenpriifstand, sowie eine Versuchstrecke ausgewahlt. Der Untersuchungsfokus lag
hierbei auf bekannten Fahrzyklen (WLTC Class 3b, WLTC Brake und RDE), sowie kurzen Testzyklen zur
Vermessung der Nicht-Abgas-Emissionen in Abhangigkeit des Betriebszustands. Die Bewertung der aktuel-
len Partikelemissionssituation insgesamt, auf Basis des Referenzfahrzeugs und des Demonstrators, wurde
so erfolgreich durchgefihrt.

Bei den Tests wurden Bremspartikel mit einem Durchmesser von 220 nm, sowie im ultrafeinen Bereich bei
10 — 20 nm identifiziert. Die luftgetragenen Emissionen des Reifens haben einen Durchmesser von ca. 400
nm und 5 — 10 nm. Die Morphologie der Proben deutet auf mechanische Reibung, sowie thermische Pro-
zesse als Emissionsursache hin. Bei Realfahrten auf einem Testgelande und der Strale konnte zusatzlich
der Einfluss eines realen Fahrzyklus (RDE), eines realen Bodenbelags, sowie der Querbeschleunigungen
auf die Emissionen vermessen werden.

Zur Untersuchung des Emissionsminderungspotentials wurde die Originalbremse des Referenzfahrzeugs mit
einer Hartmetallbeschichtung versehen. Die Emissionen wurden am Referenzfahrzeug und Komponenten-
prifstand untersucht und mit der unbeschichteten Bremse verglichen. Durch die Beschichtung der Brems-
scheibe konnte bei Partikelanzahl und Partikelmasse eine deutliche Reduktion, je nach Zyklus von bis zu
knapp 80 %, der Emissionen festgestellt werden (3.6.2.1.5). Die relative Reduktion ist stark von der Auswahl
des Fahrzyklus, also dem Verhaltnis aus Fahrgeschwindigkeit und Bremsvorgangen, abhangig.

Ein weiterer Ansatz zur Minderung der Bremsemissionen ist das Konzept der Hybridbremse. Hier wurde ein
neuer Versuchsaufbau zur Vermessung am Komponentenprufstand implementiert und die luftgetragenen
Partikelemissionen bei verschiedenen Betriebszustanden untersucht. Partikelemissionen entstehen erst bei
Betriebspunkten mit mechanischem Kontakt bzw. Krafteinwirkung am Bremsbelag. Die meisten Partikele-
missionen liegen im GroRenbereich zwischen 100 und 500 nm, bei hohen Temperaturen wurden zusatzlich
ultrafeine Emissionen um Bereich von ca. 10 nm detektiert (3.6.4). Es wurde eine lineare Beziehung zwischen
mechanischer Bremsleistung und kumulierter Anzahl der emittierten Partikel festgestellt.

Zur Vermessung des ZEDU1-Demonstrators wurden Probenahmestellen, sowie eine mobile Partikelmess-
technik fir den GréRRenbereich von 2.5 nm bis 10 um in das Fahrzeug integriert. Die Reifenemissionen, sowie
das Einsaugverhalten und die Filtereffizienz wurden auf dem Rollenprifstand und einem Testgelande ver-
messen. Die Absaugung funktioniert bei allen Fahrgeschwindigkeiten zuverlassig und saugt die luftgetrage-
nen Reifenemissionen ein. Der Anteil der Emissionen bezlglich der Partikelanzahl, die durch die Absaugung
nicht eingesaugt werden liegt bei maximal 10 % und ist bei mittlerer und niedriger Geschwindigkeit deutlich
geringer. Das Filtersystem des Demonstrators reduziert die eingesaugte Partikelanzahl um tber 90 %, wobei
die Filtereffizienz mit der Geschwindigkeit ansteigt. Durch das zweistufige Filtersystem werden folglich die
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relevanten Partikelgréfien zuverlassig eingesammelt und somit die Anzahl der emittierten Reifenpartikel
deutlich vermindert (3.6.3).

Die Ergebnisse zeigen, dass die meisten emittierten Partikel durch Reifen und Bremse einen Durchmesser
im nm-Bereich haben. Folglich ist es, nicht zuletzt durch die Lungengangigkeit der kleinen Partikel, auch fur
zuklnftige Untersuchungen und Technologiebewertung im Bereich der Nicht-Abgas-Emissionen unerlasslich
den messtechnischen Fokus in diesem Grofenber (3)eich zu legen.

Mit dem innovativen Gesamtkonzept des ZEDU1-Demonstrators konnte eine deutlich messbare Verringe-
rung der Reifen- sowie Bremsemissionen durch Einhausung/Absaugung und Lamellenbremse bewirkt wer-
den (Kapitel 3.6).

Die vermessene GroRenverteilung, sowie die morphologische Untersuchung der Proben gibt zusatzlich Hin-
weise auf die Entstehung der Emissionen. Hier ist weiterer Forschungsbedarf in Form von systematischen
Studien notwendig um z.B. eine mdgliche Reduktion der Reifenemissionen durch gezieltes Materialdesign
zu ermoglichen.

Die Ergebnisse wurden in wissenschaftlichen Konferenzbeitragen (4; 5; 6; 7; 8; 9) und einem peer-reviewed
Journalbeitrag (10) veroffentlicht. Weitere Journalbeitrage sind in Planung.

TP 6: Es wurden funf verschiedene Konzepte zur Reduzierung der Feinstaubemissionen der Fahrzeug-
bremse naher betrachtet. Zwei Bremskonzepte wurden zur Detailierung, Entwicklung und Demonstration
ausgewahlt. Fir die Integration im Versuchstrager wurde das Konzept mit dem geringeren Risiko fur das
Erreichen eine Demonstrations-TRL’s ausgewahlt. Dabei handelt es sich um eine in die Antriebseinheit inte-
grierte Lamellenbremse, die von einem Fluid gekuhlt wird.

Neben den zwei neu entwickelten Konzepten, der Hybridinduktionsbremse und der Lamellenbremse wurden
im Projekt noch das Konzept einer Hartmetallbeschichtung und, als Referenz, eine Standardgraugussbremse
untersucht. AuRerdem wurden unterschiedliche Konzepte zur Feinstaubabsorption an den Radern evaluiert.
Gewahlt wurde ein System mit unterstutzter aktiver Luftabsaugung und Filtrierung. Die Bewertung der
ZEDU1-Konzepte sowie die Validierung, Bewertung der Mess- und Testkonzepte konnten auf der Basis der
Messergebnisse erfolgreich durchgeflhrt werden.
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1 Einleitung
1.1 Allgemeines
Neben den Abgasen von Verbrennungsmotoren belastet vor allem Feinstaub und Mikroplastik die Umwelt.

Feinstaub (Partikelmaterie) umfasst kleine Partikel, die in die Luft emittiert werden und einen Durchmesser
von weniger als 10 Mikrometern haben (Abbildung 1).
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Abbildung 1: GroRenbereich verschiedener Partikelmaterie mit Einteilung in Feinstaub (Partikel kleiner PM1o) sowie PMa.s

(Partikel kleiner PMz,s) und Ultrafeinstaub (UFP) (Partikel kleiner 0,1 um)

Diese Partikel kdnnen aus verschiedenen Quellen stammen, darunter Industrieemissionen, Verkehrsemissi-
onen, Verbrennungsprozesse und natirliche Quellen wie Staube. Der grofite Anteil kommt dabei aus dem
Verkehr - insbesondere beim Anteil des Ultrafeinstaubs (UFP) (Abbildung 2).
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Offroad-Verkehr 58%
7%
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Verbrennungsprozesse andere Quellen 8%
Abbildung 2: Quellenanteil an Gesamtemissionen von Abbildung 3: Quellen der Feinstaubbelastung (PM1o) am
PM10, PM2,5 und PMo,1 in GroRbritannien Neckartor, Stuttgart (LUBW). Daten aus
(AQEG 2005) (11) (12).

Am Neckartor setzt sich der Anteil an Feinstaub, der durch den Strallenverkehr zu 58 % verursacht wird, wie
folgt zusammen: Abgas-Immissionsanteil (7 %), Immissionsanteilen der durch Aufwirbelungen von Reifen-,
Brems- und Stral3enabrieb entsteht (45 %) sowie Sekundarimmissionen des Verkehrs (mit 6,2 %) (Abbildung
3).

Die Exposition gegenliber Feinstaub kann zu einer Reihe von Gesundheitsproblemen fiihren, insbesondere
im Bereich der Atemwege und des Herz-Kreislauf-Systems. Feinstaub- und Ultrafeinstaubpartikel dringen
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tief in die Lunge, bis in die Alveolen ein, gehen so ins Lungengewebe und in den Blutkreislauf tGber und
betreffen alle Organe. Wie der Abbildung 4 zu entnehmen ist, sind es besonders die UFP-Partikel, die nicht
in den oberen Atemwegen ihre Deposition finden und so zu ca. 50 % in die Lungenblaschen (Alveolen)
gelangen. Abbildung 5 zeigt ein solches Partikel in einer Plazentazelle. Aufgrund lhrer geringen GréRe haben
Feinstaubpartikel eine relativ groRe (aktive) Oberflache, bleiben lange in der Luft (Aerosole) und sind Quelle
des oxidativen/toxischen Potentials.
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=
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= 40 o}
S §
.‘%
)
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Abbildung 4: Partikeldepositionsregion des Atemtrakts als Abbildung 5: Nanopartikel in einer Plazentazelle (14)

Funktion des Partikeldurchmessers bei Nasenat-

mung des Menschen (13)
Die WHO hat erkannt, dass Feinstaubemissionen ein ernstes Gesundheitsrisiko darstellen und empfiehlt die
Begrenzung der Exposition gegenlber Feinstaubpartikeln. In Bezug auf Feinstaub empfiehlt sie fir 2021
einen Grenzwert fir PMzs von 5 ug/m® und fir PMio 15 pg/m?® (15). Laut WHO st die Luftverschmutzung
eines der groRten Umweltrisiken fir die Gesundheit. Durch die Reduzierung der Luftverschmutzung kénnen
Lander die Krankheitslast durch Schlaganfall, Herzerkrankungen, Lungenkrebs sowie chronische und akute
Atemwegserkrankungen, einschlieRlich Asthma, verringern. Im Jahr 2019 lebten 99 % der Weltbevélkerung
an Orten, an denen die Luftqualitatsrichtlinien der WHO nicht eingehalten wurden. Schatzungen der WHO
zufolge verursachten Auswirkungen der Luftverschmutzung im Jahr 2021 jahrlich ca. 6,7 Millionen vorzeitiger
Todesfélle. Alleine die Luftverschmutzung im Freien ist fur ca. 4,2 Millionen vorzeitiger Todesfalle uhrsachlich
Zu nennen.

Im Verkehrsbereich entsteht Feinstaub wahrend des Verbrennungsprozesses sowie durch den Abrieb von
Reifen und Bremsen. Dabei nimmt die Anzahl der Partikelemission aus Verbrennungsprozessen, bei gleich-
zeitiger Zunahme der Emissionen aus Nichtverbrennungsprozessen, ab (s. Abbildung 6). In der EU haben
PM.s-Partikelemissionen im StralRenverkehr aus nicht Verbrennungsprozessen bereits vor dem Jahr 2020
das gleiche Niveau erreicht wie PM.s-Partikelemissionen aus den Verbrennungsprozessen. Die PMjo-
Partikelemissionen aus Nichtverbrennungsprozessen gar die der Emissionen aus Verbrennungsprozessen
deutlich Uberschritten. Die Zunahme der Emissionen aus Nichtverbrennungsprozessen ist hauptsachlich der
Gewichtszunahme der Fahrzeuge sowie der immer héheren jahrlichen Kilometerleistung geschuldet. Dieser
Trend wird sich auch in Zukunft fortsetzen und durch zunehmende Elektrifizierung verstarken.

Die EU hat daraus ihre eigenen Luftgrenzwerten abgeleitet, iberwacht die Einhaltung dieser Grenzwerte und
verpflichtet ihre Mitgliedstaaten zur Umsetzung geeigneter MalRnahmen, um die Luftqualitat zu verbessern
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und die Grenzwerte einzuhalten. Diese Grenzwerte, um die Qualitat der Luft zu schiitzen und die so Gesund-
heit der Blirger zu gewahrleisten, sind in der Richtlinie 2008/50/EG (16) festgelegt. Als Feinstaub (PM1o und
PM5) sind in dieser Richtlinie Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 10 Mikrometern (PM1o) und
weniger als 2,5 Mikrometern (PMz5) definiert. Der Grenzwert fir PM1o betragt 50 Mikrogramm pro Kubikmeter
(Mg/m3) im Tagesmittelwert und 40 pg/m?3 im Jahresmittelwert. Fir PM, s betragt der Grenzwert 25 pg/m?im
Jahresmittelwert.

oQ

o

PM10 s PM2.5

gesamt == gesamt

Nichtabgaspartikel

Nichtabgaspartikel

2010 2015 1990 1995

Abbildung 6: PM1o (links) und PM2s (rechts) Emissionen im StraBenverkehr in der EU (Eionet Report - ETC/ATNI 2020/5) (17)

Die Grenzwerte flir Schadstoffe in der Luft werden von der EU mit neuen Leitlinien fir Luftqualitdtsstandards
ab 2030 verscharft. So besagen die neue Luftqualitatsrichtlinie flir PMys 10 ug/m3. Dies bedeutet eine Re-
duktion der Werte um den Faktor 2,5 im Vergleich zu heute geltenden Grenzwerten (Richtlinie 2008/50/EG)
und fiir PM1o mit 20 ug/m?® d.h. eine Verringerung um den Faktor 2. Zusatzlich hat die EU eine RegelmaRige
Uberprifung der Luftqualitatsnormen und eine Laufende Neubewertung anhand wissenschaftlicher Erkennt-
nisse und gesellschaftlicher und technischer Entwicklungen zur Verbesserung der Umsetzung sowie das
Erreichen von Null-Luftverschmutzung bis spatestens 2050 in den neuen Luftqualitatsrichtlinien festgeschrie-
ben (18) (19) (20). Diese Einzuhalten wird fir viele Stadte, Gemeinden und Kommunen, ohne auf Fahrver-
bote zurlickzugreifen, eine schwer zu leistende Herausforderung. Zusatzlich, um dem Problem der Luftver-
schmutzung entgegenzuwirken, hat die EU in ihrem Legislativvorschlag zu Euro-7 Abgasnorm die zum
1.7.2025 in Kraft treten sollen auch Emissionen aus nicht Verbrennungsprozessen in inre Regularien aufge-
nommen. So durfen zur Eihaltung der Abgasemissionen in den Euro-7 Norm die Feinstaubemissionen der
Bremsen, auf einem Komponentenprifstand evaluiert, max. 7(3) mg/km betragen. Auch diese Grenzwerte
sind mit der konventionellen Technologie nicht zu erzielen und werden fur viele Zulieferer und Fahrzeugher-
steller zu einer Herausforderung, die nur Uber neu einzusetzende Materialien oder Bremskonzepte zu be-
waltigen ist. Vorgaben fur Reifen sollen folgen.

Mikroplastik hingegen bezieht sich auf winzige Plastikpartikel mit einer GréRe von weniger als 5 Millimetern.
Diese Partikel kdnnen entweder absichtlich in Produkten enthalten sein, wie zum Beispiel in Kosmetika, oder
aus der Zersetzung grolerer Plastikteile entstehen. Den grofiten Anteil daran haben Reifenabriebe
(Abbildung 7). Diese tragen mit ca. 26% zur Mikroplastikemission bei. Alleine in Deutschland sind dies ca.
110.000 t/a und somit pro Blrger ca. 1,23 kg/a — die Abriebe des Asphalts nicht mitgerechnet.
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Abbildung 7: Die groRten Mikroplastikquellen in Deutschland (Erstellt aus Daten: Fraunhofer 2018)

Es gibt starke Bedenken hinsichtlich der Auswirkungen von Mikroplastik auf die Umwelt und die Gesundheit
von Mensch und Tier. Obwohl es derzeit nur begrenzte wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Auswirkungen
von Mikroplastik auf die menschliche Gesundheit gibt, haben verschiedene Studien gezeigt, dass Mikroplas-
tikpartikel in verschiedenen Geweben und Organen nachgewiesen wurden. Die WHO hat angekiindigt, wei-
tere Forschungen durchzufiihren, um das Risiko von Mikroplastik flir die menschliche Gesundheit besser zu
verstehen.

1.2 Ziele

Im Projekt ZEDU1 (Zero Emission Drive Unit — Generation 1) wurde ein innovatives Fahrzeugkonzept entwi-
ckelt, aufgebaut und getestet, dessen Ziel es ist es, den Ausstol3 von Emissionen aus nicht Verbrennungs-
prozessen die eine Quelle des Feinstaubs bzw. des Mikroplastiks darstellen, so weit wie mdglich zu vermei-
den.

Das Projekt adressiert damit Komponenten, die bisher wenig Beachtung gefunden haben. Im Fokus stehen
dabei eine feinstaubfreie Bremsanlage sowie das Absaugen und Aufnehmen von Reifenabrieb, so dass die-
ser nicht in die Umwelt gelangt. In Kombination mit Energie aus erneuerbaren Quellen und elektrischen An-
trieben kann Mobilitat damit nahezu komplett emissionsfrei werden.

Die wichtigsten Ziele des Projekts sind daher die Entwicklung von feinstaubfreien Antriebskomponenten, im
Speziellen Bremse und Reifen bei denen der Abrieb der Bremsen komplett vermeiden und der der Reifen
um bis zu 90 Prozent reduziert ist.

Weitere Ziele in diesem Projekt sind: hoher Wirkungsgrad, Kompaktheit, alltagstauglich und vielseitige Ein-
setzbarkeit der entwickelten ZEDU1-Komponenten und somit die Ubertragbarkeit dieser auf zukiinftige PKW,
Nutz- und auch Schienenfahrzeuge sowie die Realisierbarkeit in einem Versuchstrager, Demonstration und
messtechnischer Nachweis im realen Einsatz.
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2 Struktur und Organisation

2.1 Projektstruktur

Im Projekt ZEDU1 arbeiteten das DLR-Institut fir Fahrzeugkonzepte und das DLR-Institut flir Verbrennungs-
technik in Stuttgart mit dem Engineering Dienstleister HWA AG aus Affalterbach im Unterauftrag und dem
Oberflachenspezialisten Frenoza GmbH zusammen.

Das Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wrttemberg forderte das Projekt mit insgesamt
sechs Millionen Euro.

Das Projekt setzt sich aus sechs Arbeitspaketen zusammen und ist in der in

Abbildung 8 dargestellten Struktur organisiert.

TPO: Projektmanagement

TP 1: TP 2: TP 3:
Entwicklung Hybridbremse Demonstrator

TP 4: Testkonzepte

TP 5: Emissionsmessungen

TP 6: Bewertung

Abbildung 8: Projektstruktur

2.2 Verantwortlichkeiten der Teilprojekte

TP 0 — Projektmanagement, Qualitatssicherung und Reporting, F. Philipps (DLR-FK-FEK)
TP 1 — Auslegung und Entwicklung der Zero Emission Drive Unit, T. Kresse (HWA AG)
TP 2 — Entwicklung emissionsfreie Hybridbremse, C. Holtmann (DLR-FK-AEW)

TP 3 — Fahrzeugdemonstrator, T. Kresse (HWA AG)

TP 4 — Testkonzepte, S. Reiland (DLR-FK-FEK)

TP 5 — Emissionsmessungen, T, Schripp (DLR-VT-CKA)

TP 6 — Bewertung und Fazit, F. Philipps (DLR-FK-FEK)
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2.3 Kurze Arbeitsbeschreibung der Teilprojekte

In dem Ubergeordneten TP 0 erfolgt die Projektkoordination sowie die Koordination und Uberwachung aller
Arbeitspakete des Projekts tber die gesamte Laufzeit des Vorhabens, die Qualitatssicherung sowie die Ko-
ordination zwischen den Beteiligten des Projektkonsortiums und dem Projekttrager.

Im TP 1 wurde die Entwicklung der Zero Emission Drive Unit durchgefuhrt. Im Speziellen erfolgten hier die
Arbeiten zur Konzeptionierung, Auslegung, Entwicklung und der Aufbau der emissionsfreien Bremse sowie
des quasi emissionsfreien Reifens als auch der Hochleistungsrekuperation und des Energiemanagements.

Im TP 2 wurden als Alternativoption eine innovative, neuartige Hybridbremse Bremse auf Wirbelstrombasis
zur Integration in eine Null-Emissions-Antriebseinheit entwickelt, ausgelegt, optimiert und als Teilsystem de-
monstriert.

Im TP 3 erfolgte der Aufbau des Versuchstragers als Fahrzeugdemonstrator und die Integration der Zero
Emission Drive Unit in diesen.

Im TP 4 wurden die zur Charakterisierung erforderlichen Mess- und Testkonzepte entwickelt, aufgebaut und
Messungen durchgefiihrt. Um Basisreferenzen zu generieren wurden in enger Abstimmung mit TP5 zuerst
anhand konventioneller Referenzsysteme die Messmethodik entwickelt, aufgebaut und Vergleichsmessun-
gen fir die Zielkonfiguration der ZEDU1-Einheit generiert. Die Referenzmessungen wurden als Grundlage
zur Beurteilung der Effektivitat des ZEDU1-Konzepts herangezogen.

In dem Arbeitspaket TP5 sind die im Rahmen des Projektes entwickelten Komponenten hinsichtlich ihrer
Partikelemissionen charakterisiert worden. Die Arbeiten erfolgten in enger Zusammenarbeit mit den TP1,
TP2, TP3 und TP4 sowie TP6. Dabei wurden flir die in TP1, TP2 und TP4 ermittelten Konzepte Emissions-
signaturen evaluiert.

Im TP 6 wurden die gewonnenen Erkenntnisse und Messergebnisse zusammengeflihrt, analysiert, bewertet
in Berichten zusammengefiihrt sowie der Offentlichkeit bekannt gemacht.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse, nach Teilprojekte gegliedert, dargestellt.

3 Ergebnisse

3.1 TPO: Projektmanagement, Qualitiatssicherung und Reporting

Das Projekt wurde, wie vorgesehen, in der Planunzeit abgeschlossen. Alle Meilensteine wurden vollumfang-
lich erflllt und die vorgegebenen Ressourcen eingehalten. Alle Hirden und Widrigkeiten die die Corona-
Epidemie mit Lock-Down, limitiertem Zugang zum Werksgelande, Einfihrung von Homeoffice, Lieferketten-
problematik u.v.a.m. konnten erfolgreich gemeistert werden.

Den Berichts- und Dokumentationspflichten wurde Im Rahmen des TPO termingerecht nachgekommen. Alle
erforderlichen Berichte und Dokumentationen wurden erstellt, auf der Teamseite den Projektpartnern bereit-
gestellt und an die zu Berichtenden weitergereicht.

Fir die Unterauftrage erfolgten, dem Vergaberecht konforme, EU-weite Ausschreibungen. Dazu wurden
Leistungsbeschreibungen und Lastenhefte erstellt und von der DLR Administration in entsprechenden Be-
kanntmachungen veréffentlicht. Die Lastenhefte wurden nach UN/ECE 13-H erstellt und als Grundlage fur
die die EU-weite Ausschreibung eingesetzt. Dies wurden vom DLR-Einkauf den Bewerber bereitgestellt und
die Angebote daran gemessen und bewertet. Von den Bewerbern wurden dazu Pflichtenhefte angefordert,
die zur Bewertung der Bieter und im Spateren auch der Projektergebnisse dienten. Die Angebote und Be-
werber wurden nach einer Bewertungsmatrix beurteilt und ausgewahlt. Den Zuschlag konnte die Fa. HWA
AG aus Affalterbach fir sich gewinnen. Die Pflichtenhefte wurde von der Fa. HWA AG génzlich und alle
geforderten Meilensteine termingerecht erfillt. Die Einbindung der Fa. Frenoza GmbH erfolgte, aufgrund
eines wesentlich geringeren finanziellen Umfangs, in einer direkten Beauftragung tber Vergleichsangebote.

Im Laufe des ZEDU1-Projekts konnten weitere Partner interessiert und eingebunden werden. So wurde mit
MANN+HUMMEL GmbH ein Vertrag als assoziierter Partner sowie ein NDA mit Continental und ZF-
Friedrichshafen geschlossen. Die Kooperation mit diesen Firmen erfolgte im Rahmen des Projekts tber ei-
nen regelmafigen Austausch und Wissenstransfer.
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3.2 TP1: Auslegung und Entwicklung der Zero Emission Drive Unit

Die Zero Emission Drive Unit Iasst sich in zwei Subsysteme unterteilen — die Getriebe/Bremse Einheit und
die Reifenpartikelabsaugung. Fir beide Subsysteme wurden softwaregestitzt (APIS) FMEAs auf Basis der
aktuellen technischen Konzepte flr die Getriebe/ Bremse Einheit und die Reifenpartikelabsaugung erstellt.
Methodisch wurden alle Baugruppen gelistet, mdgliche technische Risiken aufgezeigt und deren Einfluss und
Auswirkung bewertet. Geeignete MaRnahmen wurden definiert und dokumentiert um die identifizierten Risi-
ken im Projektverlauf ausschlieRen zu kénnen. Die FMEASs sind in separaten Dokumenten abgelegt.

In der Entwicklungsphase wurden die Berechnungen und Konstruktionen zu den ZEDU1 Einheiten durchge-
fuhrt und in geplanter Zeit abgeschlossen um termingerecht die Bauteile fur die Versuchsaufbauten zu be-
stellen. Parallel wurden die entwickelten ZEDU1 Einheiten ins Package des Demonstrators integriert und die
daflir notwendige Peripherie entwickelt. Dazu zahlen unter anderem eine komplett neue HV-/LV- Elektrik
Topologie, ein auf diese Topologie angepasstes Kuhlsystem, sowie die strukturelle Anpassung des Demonst-
rators auf die Integration der ZEDU1 Einheiten und HV Batterie.

Die Getriebe/ Bremse Einheiten wurden auf dem Antriebstrangprifstand bei HWA einer ersten Funktions-
prifung unterzogen. Die grundlegenden Funktionen konnten bestatigt werden. Da nicht alle Verbraucher am
Prifstand verbaut waren, erfolgte eine vollstandige Vermessung nach Lastenheftvorgaben im Demonstrator.
Wahrend der Prifstandsphase wurde zusatzlich ein hohes Augenmerk auf die Entwicklung, Prifung und
Optimierung der VCU Software gelegt. Mit Abschluss der Prifstandsphase steht eine funktional gepriifte und
applizierte Software fir den Fahrzeugbetrieb zur Verfligung.

Basis flr die erstellten FMEAs sind Konzeptuntersuchungen und —bewertungen die zu ersten Systemausle-
gungen fuhrten. Im Folgenden werden diese beiden Subsysteme naher beschrieben.

3.2.1 Getriebe-Bremse-Einheit

3.2.1.1 Konzeptauswahl Getriebe-Bremse-Einheit

Zu Beginn wurden vier verschiedene Konzepte betrachtet die einen positiven Einfluss auf die Partikelemis-
sionen der Bremse haben. Abbildung 9 zeigt diese Gegenlberstellung inkl. der Bewertung verschiedener
mdglicher Brems-Systeme.

Da im Lastenheft eine vollstandige Vermeidung der Emissionen gefordert ist, fallen die Konzepte 1 und 2
aus der Bewertung. Es kann fur beide Lésungen keine 100% Vermeidung der Partikelemissionen in die Um-
welt gewahrleistet werden. Die Konzepte 3,4 und 5 kénnen das durch eine vollstdndige Kapselung realisie-
ren. Bei Konzept 3, der gekapselten konventionellen Scheibenbremse, ist die Realisierung der notwendigen
Kuhlung durch Beliftung auRerst aufwendig und mit einem hohen Funktionsrisiko zu bewerten. Zusatzlich
wulrde eine Radeinhausung zur Reifenabriebaufnahme das thermische Problem stark verscharfen. Bei Kon-
zept 4, der nassen Lamellenkupplung, ist durch die Verwendung von Flussigkeitskiihlung in einem geschlos-
senen Kreislauf die Warmeabfuhr sehr gut zu realisieren (Abbildung 11). Prinzipiell ist diese Anwendung aus
Automatik- oder Doppelkupplungsgetrieben bekannt und serienerprobt. Weiterer Vorteil von Konzept 4 ist
das zu erwartende niedrigere Gewicht und die Mdéglichkeit eine hochintegrierte Lésung in Kombination mit
der Getriebestufe in einem Gehause zu schaffen. Abbildung 10 stellt verschiedene Lésungen fir die Integra-
tion der festen Ubersetzungsstufe dar.
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Abbildung 9: Konzeptbewertung emissionsfreie Bremsfunktion

Ziel ist eine moglichst kompakte und leichte Umsetzung der gesamten Getriebe/ Bremse Einheit. Neben der
achsparallelen Anordnung von Stirnradstufen bietet die Verwendung eines Planetengetriebes die Moglichkeit
einer aulerst kompakten Bauform (Abbildung 12). In der Konzeptvariante 4 ist die Lammelenbremse radial
um den Planetensatz angeordnet und erreicht die hdchste Integration. Die Getriebestufe wurde als Plane-
tensatz in koaxialer Ausfiihrung gewahlt um eine méglichst kompakte Einheit zu ermdglichen. In Abbildung
11 ist das Systemschaubild der gewahlten Losung dargestellt und in Abbildung 12 das dazugehérige CAD
Modell dargestellt.

DARSTELLUNG
)]
- Stirnradgetrigbe (2-Stufig) - Stirnradgetriebe (2-Stufig) - Planetengetriebe E Planetengetrigbe

- Motoren auBenliegend - Motoren auBenliegend - Motoren innenliegend - Motoren innenliegend
- Bremsen innenliegend - Bremsen auBenliegend - Bremsen auBenliegend - Bremsen umgeben Getriebe

KURZBESCHREIBUNG
GETRIEBE-/BREMSEEINHEIT

DREHZAHL E-MOTOR <12.000 1/min <12.000 1/min <12.000 1/min <12.000 1/min

BAURAUM [Axiale Breite) ++ + - -
TROSTEN - o e e B NN el = .

Abbildung 10:  Konzeptbewertung Ubersetzungsstufe

Um die Olplanschverluste mdglichst gering zu halten wird die Drehzahl der rotierenden Lamellen niedrig
gehalten. Das wird durch die Kopplung tber den Planetentrager mit der Antriebswelle erreicht. Bei Brems-
aktuierung wird das Bremsmoment Uber die feststehenden Lamellen Gber das Getriebegehause am Fahr-
zeugrahmen abgestutzt.
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Motor/

Inverter

Abbildung 11:  Systemschaubild Abbildung 12:  CAD Modell der ZEDU1-Brems-Getriebe-
Motor-Einheit

Die bei der Bremsung entstehende Warme wird, zusammen mit dem entstehenden Abrieb der Lamellen,
Uber eine bedarfsgesteuerte Olkiihlung abgefiihrt. Die abtransportierten Partikel werden in einem Filter ge-
sammelt und kénnen zu regelmafigen Serviceintervallen (noch zu definieren) entsorgt werden (Abbildung
11). Um Planschverluste zu minimieren werden die Lamellen und Getriebebauteile unterschiedlich mit Ol
versorgt, so dass die Olversorgung der Lamellen wahrend inaktiver Bremse ganz abgeschaltet werden kann.

3.2.1.2 Berechnung und Konstruktion Getriebe-Bremse-Einheit

3.2.1.2.1 Grundauslegung

Die Grundauslegung basiert zunachst auf einigen wichtigen Grunddaten des Demonstrators. Das sind z.B.
die Daten der Rad-Reifen-Kombination und die geplante Gesamtmasse des Fahrzeugs. Der Prototyp wurde
mit den Rad-Reifen-Dimension 225/45R18 ET45 an der Vorderachse bestlickt und auf 1650 kg ausgelegt.
Damit wurde im nachsten Schritt ein Fahrdynamik-Modell aufgebaut, das zum Ziel hat, die Antriebs- und
Bremsmomente zu ermitteln, die flir ein Beschleunigen auf 150 km/h und Verzdgern aus gleicher Geschwin-
digkeit benotigt werden. Es wurden dabei die maximalen Raddrehzahlen untersucht und das maximale Mo-
ment bestimmt das ein Reifen an der Vorderachse (im Kontakt zur Stra3e) Ubertragen kann. Im zweiten
Schritt wurde dann ein Elektromotor ermittelt, dessen Drehzahl- und Drehmomentkennlinie zum simulierten
Modell des Demonstrators passt. Auf Grund der ermittelten Spezifikationen wurde flr den Antrieb der YASA
P400RS ausgewahlt, da dessen Eigenschaften die Anforderungen gut erfillen. Bei 150 km/h weist der De-
monstrator eine Raddrehzahl von ca. 1135 Umdrehungen/min auf. Dazu wurde dann eine geeignete Getrie-
belbersetzung gewahlt, bei der die E-Motor-Drehzahl unterhalb der Maximaldrehzahl (8000 Umdrehun-
gen/min) bleibt und in diesem Lastpunkt noch ausreichend Drehmoment zum Antreiben sowie zum elektri-
schen Verzogern zur Verflugung steht. Zur Erflllung dieser Vorgaben wurde eine Getriebelibersetzung von
6,27 gewahlt. Bei dem zu Beginn gewahlten und im Folgenden umgesetzten Konzept 4 (Abbildung 9) handelt
es sich um ein Planetengetriebe, neben dem sich eine Lamellenbremse befindet. Der Aufbau der Getriebe-
Bremse-Einheit ist auf Abbildung 13 als Explosionsansicht dargestellt und wird nachfolgend genauer be-
schrieben.
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3.2.1.2.2 Systemaufbau

Im Folgenden ist die Konzeption der kompakten Getriebe-Bremse-Einheit als 3D Explosionszeichnung dar-
gestellt (Abbildung 13) und die Subkomponenten naher erlautert. Insbesondere wird noch auf den Olkreislauf
der Einheit eingegangen (Abbildung 11).

Bremsaktorik Hohlrad Gehduse

Lamellenpaket

E-Motor

Planetentrager

Geh&usedeckel

Getriebeeingangswelle

Antriebswellenflansch Planetenrader,
Achsen, Lager

Abbildung 13:  Explosionsansicht der ZEDU1-Getriebe-Bremse-Einheit mit E-Motor

Wie der Abbildung 13 zu entnehmen ist, ist die kompakte, geschlossenen Bremseinheit mit einem geschlos-
senen Gehause mit Gehausedeckel (grau) auf den E-Motor (griin) aufgesetzte. Innerhalb des Gehauses
befinden sich ein einstufiges Planetengetriebe sowie die Lamellenbremse. Das System besteht hauptséach-
lich aus folgenden Komponenten:

Planetentréager:

Das zentrale Element des Planetengetriebes bildet der Planetentrager. Er lagert (mittels Achsen) die Plane-
tenrader, stellt die Anbindung an den Antriebswellenflansch sicher und fihrt die inneren Lamellen des La-
mellenpakets.

Antriebswellenflansch:

Um die Getriebe-Bremse-Einheit mit dem Rad zu verbinden, kommt der Antriebswellenflansch (und die An-
triebswelle) zum Einsatz. Das Bauteil besitzt dazu eine Steckverzahnung, die eine formschlissige Verbin-
dung zum Planetentrager bildet. Zudem bietet eine Flanschflache mit Verschraubungspunkten die Moéglich-
keit eine Antriebswelle zu befestigen.

Hohlrad & Planetenréader:

Das Hohlrad ist fest mit dem Getriebegehause verbunden und flhrt die Auf3enlamellen der Lamellenbremse.
Aulerdem beinhaltet es die Hohlradverzahnung, die fiir ein Planetengetriebe bendtigt wird. Darin rotieren
die Planetenrader und stutzen sich dagegen ab.

Getriebeeingangswelle mit Sonnenrad:

Die Getriebeeingangswelle ubertragt Drehzahl und Drehmoment vom und zum E-Motor. Dazu bildet ein Teil
der Welle das Sonnenrad, das im Planetengetriebe sitzt und mit den Planetenradern im Eingriff steht. Auf
der anderen Seite besitzt diese Welle eine Steckverzahnung, die mit dem E-Motor verbunden ist.
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Die Lamellenbremse besteht aus zwei Teilen. Zum einen enthalt sie das Lamellenpaket, dessen Innenlam-
ellen mit dem Planetentrager verbunden sind und mit Raddrehzahl rotieren. Wohin gegen sich die Auf3enla-
mellen am Hohlrad abstitzen und somit stillstehen. Sie bilden die Reibpaarung im Bremsfall und nehmen
das mechanische Bremsmoment auf. Zum anderen kommt eine Bremsaktuierung zum Einsatz, die durch
den hydraulischen Bremsdruck eine axiale Kraft auf das Lamellenpaket bewirkt und damit eine Reibung im
Lamellenpaket erzeugt.

Lamellenpaket & Bremsaktuierung:

Getriebegehéuse & -deckel:

Sie umschlielRen das Getriebe und die Bremse und bieten eine Verschraubungsmadglichkeit zum E-Motor.
Aulerdem stellen sie sicher, dass Schmierstoffe nicht heraustreten und Verschmutzungen nicht eindringen
kénnen. Sie sorgen auch dafir, dass kein Bremsenabrieb in die Umwelt gelangt und die Antriebseinheit somit
emissionsfrei betrieben werden kann.

3.2.1.2.3 Konstruktion

Die Getriebe-Bremse-Einheit wurden auskonstruiert und finalisiert, um im nachsten Schritt in die Bauteilbe-
schaffung starten zu kénnen. Dazu wurden die einzelnen Konzepte und deren Komponenten zunachst in
detaillierte CAD-Modelle Uberflhrt, sowie fertigungsgerechte Zeichnungen erstellt. Bei ausgewahlten hoch-
belasteten Bauteilen wurden FEM-Rechnungen zum Nachweis der Festigkeit durchgefuhrt. Nachfolgend sind
die wesentlichen Bauteile bzw. Baugruppen und Komponenten beschrieben.

Sonnenrad, Planetenrader, Planetentrdger und das Hohlrad

Die kraftibertragenden Elemente des Getriebes, die sich innerhalb des Getriebegehauses befinden, sind
das Sonnenrad, die Planetenrader, der Planetentrager und das Hohlrad (Abbildung 14). Die Zahnrader ste-
hen durch die Evolventenverzahnung dauerhaft miteinander im Eingriff.

Von aullen wird der Antriebswellenflansch in den Planetentrager eingesteckt und der E-Motor auf die Getrie-
beeingangswelle aufgesteckt. Dazu sind an beiden Seiten jeweils Steckverzahnungen angebracht, die auf
wechselnde Belastungen ausgelegt sind (Umkehr der Momentenrichtung durch Beschleunigen und Brem-
sen).

Die beiden zentralen Elemente des Getriebes sind der Planetentrager und das Hohlrad, wobei sie auch je-
weils die Bremslamellen fihren und die mechanischen Bremskrafte aufnehmen missen. Beide sind im Zuge
der Dimensionierung und Konstruktion mittels FEM berechnet, um sicherzustellen, dass die auftretenden
Momente und Krafte abgestitzt werden kénnen.
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Hohlrad

Planetentrager

Planetenrader
Antriebswellenflansch

Getriebeeingangswelle

Passverzahnung
(Getriebeeingangswelle - E-Motor)

Passverzahnung
(AW-Flansch — Planetentrdger)

Evolventenverzahnung
des Planetengetriebes

Aufensteckverzahnung
(Anbindung Belaglamellen)

Innensteckverzahnung
(Anbindung Stahllamellen)

Abbildung 14:  Planetengetriebe-Komponenten mit Verzahnungen (Hohlrad im Halbschnitt)

Zahnradsatz

Bei der Auslegung des Zahnradsatzes des Planetengetriebes wurde zunachst darauf geachtet, dass die
Getriebeeingangswelle mit dem Sonnenrad einen Durchmesser von 35 mm (im FuRBkreisdurchmesser) nicht
unterschreitet. Dadurch kann die Steckverzahnung zur Anbindung des E-Motors (am anderen Wellenende)
auch auf die Welle gebracht werden. Um die geometrische Forderung des Mindestdurchmessers zu halten,
jedoch auch eine ausreichende Anzahl an Zahne zu erhalten und um einen erhdhten Uberdeckungsfaktor zu
erreichen, wurde ein niedriges Normalmodul von 1,75mm (gemaf Vorzugsreihe Il, DIN 780) und fir das
Sonnenrad eine Zahnezahl von 22 gewahlt.

Anschlieend wurden die geometrischen Einschrankungen des Hohlrads untersucht. Hierbei muss das Hohl-
rad deutlich kleiner als der umgebende Innendurchmesser der Bremsaktuierung sein. Daraus resultiert die
Bedingung, dass der Hohlradverzahnung im AufRendurchmesser (FulRkreisdurchmesser) maximal 210 mm
zur Verfiigung stehen. Hieraus und mit der Vorgabe, dass eine Ubersetzung von 6,27 erreicht werden muss,
ergeben sich folgende, in der Tabelle 1 dargestellten Verzahnungsdaten. Die Breite der Zahnrader hat maf3-
geblichen Einfluss auf die Zahnfestigkeit und somit auch auf die Belastbarkeit des Getriebes. Fir den vorlie-
genden Fall ist eine Breite von 30 mm gewahlt und mittels Berechnungen zur Verzahnungsfestigkeit bestatigt
worden. Die Berechnungen basieren auf den auftretenden Maximal-Momenten und Drehzahlen. Sie bertck-
sichtigen auflterdem auch die Lastprofile:

Vollbeschleunigung 0 — 150 km/h (dauerhaft anliegendes max. Beschleunigungsmoment)

e Notbremsen 150 — 0 km/h (dauerhaft anliegendes max. Verzégerungsmoment)
e Bergabfahrt (Kombination aus beschl. und verzég. Moment)

Die auftretenden Maximal-Momente sind theoretisch begrenzt durch die Haftreibgrenze des Demonstrator-
Reifens, die bei ca. 1750 Nm liegt. Diese Begrenzung entfallt jedoch am Antriebsstrang-Prifstand und der
YASA-E-Motor kénnte grundsatzlich ein Peakmoment von 370 Nm stellen, was in einem Moment von 2319,9
Nm (durch die Ubersetzung 6,27) resultiert. Des Weiteren kénnte die Belastungen auf die Verzahnung in der
Praxis auch aufgrund von Lastspitzen, Momentenstt3e, LastwechselstdRe, Regelungenauigkeiten beim Re-
kuperieren etc. Uber die theoretisch auftretenden Lasten steigen.
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Tabelle 1: Verzahnungsdaten Planetengetriebe
Parameter Wert
Ubersetzung 6,27
Normalmodul 1,75
Achsabstand 61,000 mm

Schragungswinkel
Anzahl Planeten

0° (geradverzahnt)
3

Zahnradbreite 30 mm
Sonnenrad

Zahnezahl 22
Teilkreisdurchmesser 38,5 mm
Kopfkreisdurchmesser 44,0260 mm
FuRkreisdurchmesser 35,5466 mm
Planetenrad

Zahnezahl 47
Teilkreisdurchmesser 82,25 mm
Kopfkreisdurchmesser 84,9009 mm
FuRkreisdurchmesser 76,3657 mm
Hohirad

Zahnezahl 116
Teilkreisdurchmesser 203 mm
Kopfkreisdurchmesser 200,0038 mm
FuRkreisdurchmesser 208,7288 mm

Somit muss der Verzahnung eine zusatzliche Sicherheit eingeraumt werden, um nicht bei der ersten kurzen
Uberlast bereits zu versagen. AuBerdem wirkt sich dies positiv auf die zu erwartende Lebensdauer der Ver-

zahnung aus. Es wird daher ein Uberlastfaktor von 1,9 gewahit.

Lagerkonzept

In der Getriebe-Bremse-Einheit befinden sich mehrere Lagerstellen flir die rotierenden Bauteile Planetentra-

ger, die Planetenrader und die Getriebeeingangswelle.

Die folgende Ansicht in Abbildung 15 zeigt einen Schnitt durch die Einheit, in dem die Lager schematisch

dargestellt und farbig hervorgehoben sind:

e Lager 1 (griin) und Lager 2 (orange) halten die Getriebeeingangswelle innerhalb des Planetentragers.
e Lager 3 (cyan) und Lager 4 (blau) stitzen den Planetentrager gesamt im Getriebegehause.
e Lager 5 (gelb) halt jeweils ein Planetenrad.

Es wurden hierfir Walzlager gewahlt, da diese im Gegensatz zu Gleitlagern keine Schmierung unter konti-
nuierlichem Oldruck bendtigen. Eine Beélung der Lagerstellen ohne dauerhaft hohen Oldruck ist innerhalb
des Gehauses (insb. an den Lagern 1 und 5) aufgrund des beengten Bauraums und der rotierenden Kom-
ponenten einfacher zu realisieren. Auch bei kurzer Unterbrechung der Bedlung ist daher kein Versagen der
Lager zu erwarten.

Seite 30



Lager 5 (3x)
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Lager 2

Abbildung 15:  ZEDU1-Lageranordnung in der Getriebe-Bremse-Einheit

Zur Dimensionierung der Lagerstellen wurden neben der Betrachtung der statischen Belastung auch Le-
bensdauer-Berechnungen mit den gleichen Randbedingungen, wie bei der Verzahnungsberechnung durch-
gefuhrt. Es wird dazu ebenfalls eine Kombination der maximal auftretenden Belastungen inkl. deren zeitli-
chen Anteile am jeweiligen Fahrzyklus (Vollbeschl., Notbremsung, Bergabfahrt) berticksichtigt. Bei der Aus-
wahl des Lagertyps sind diese Lagerbelastungen und auch die geometrischen Anforderungen durch die un-
terschiedlichen Positionen innerhalb der Einheit bertcksichtigt.

Die Ergebnisse der Berechnung der zu erwartenden Lebensdauern sind in der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Berechnete Lager-Lebensdauern
Lagerbezeichnung Lagertyp Modifizierte
Referenzlebensdauer*
Lager 1 61906 5.238 h
Lager 2 6007-C3 932 h
Lager 3 61910 97626 h
Lager 4 61815-Y 1499 h
Lager 5 3206-XL-BD 150 h
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Bei den berechneten Lebensdauern handelt es sich um die Zeitdauer, unter der ein Lager die Einwirkung der
Belastung, des mittleren Betriebsspiels, der Schmierung und der Sauberkeit mindestens ertragen sollte.

Hierbei sei daraufhin gewiesen, dass diese errechnete Zeitangabe die Dauer beschreibt, die das Lager unter
seiner vorherrschenden Spitzenbelastung mindestens ertragen sollte. Da in den Fahrzyklen jedoch nicht
dauerhaft die hdchste Last gefahren wird, werden die Lager eine deutlich langere Zeitdauer als die durch die
Berechnung evaluiert aushalten kénnen.

Lamellen

Die fur das ZEDU1-Fahrzeug entwickelte mechanische Bremse kommt mit einem Lamellenpaket pro Ge-
triebe-Bremse-Einheit zum Einsatz. Dieses besteht aus acht Stahllamellen und sieben Belaglamellen, die im
Wechsel angeordnet sind. Alle Au3enlamellen (Stahllamellen) stiitzen sich am Hohlrad ab und stehen daher
still. Die Innenlamellen (Belaglamellen) sind an den Planetentrager angebunden und rotieren mit Raddreh-
zahl. Um diese formschlissig anzubinden, besitzt jede Lamelle am Innen- bzw. Auf3endurchmesser eine
Steckverzahnung, die eine axiale Verschiebung zulasst. Im Bremsfall bewirkt eine Axialkraft das Zusammen-
drticken aller Lamellen zueinander, sodass durch die Reibung der Belage zu den Stahllamellen ein Brems-
moment erzeugt wird.

Das Lamellenpaket ist auf Abbildung 16 in Einbauposition gezeigt. Deutlich zu erkennen sind die Zahne, die
am Auflendurchmesser mit dem Hohlrad und am Innendurchmesser mit dem Planetentrager im Eingriff ste-
hen (das Getriebegehause ist dazu transparent dargestelit).

Die Lamellen sind so dimensioniert, dass im Falle einer Notbremsung von 150 km/h bis zum Stillstand abge-
bremst werden kann. Die Lamellen bringen daflir das bendtigte Bremsmoment von 2625 Nm (Haftreibgrenze
des Demonstrator-Reifens; 1750 Nm + Sicherheit 1,5) auf. Des Weiteren ist auch die Bergabfahrt als Lastfall
zur Auslegung herangezogen, bei der die mechanische Bremse mehrfach hintereinander zum Einsatz
kommt. Die Lamellen sind fiir den nasslaufenden Betrieb entwickelt, bei dem als Fluid ein mineralisches Ol
gewahlt ist.

Abbildung 16:  ZEDU1-Lamellenpaket in der Getriebe- Abbildung 17:  ZEDU1-Bremsaktuierung in der Getriebe-
Bremse-Einheit Bremse-Einheit

Das hat die folgenden Vorteile:

o Kuhlwirkung des Fluids: verbesserter Warmetransport ggu. Trockenlauf
e Schmierwirkung des Fluids: nahezu kein Verschlei zu erwarten
e Reinigungswirkung des Fluids: geringfiigig auftretender Abrieb wird vom Ol in den Filter geférdert
Eine genauere Darstellung des Olkreislaufs und der Bedlung der Lamellen ist im Kapitel Olkreislauf beschrie-

ben.
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Die Bremsaktuierung (Abbildung 17) bildet neben dem Lamellenpaket die andere Hauptkomponente der me-
chanischen Lamellen-Bremse. Sie setzt den hydraulischen Leitungsdruck im Bremssystem in eine Axialkraft
um und driickt damit das Lamellenpaket zusammen.

3.2.1.2.4 Bremsaktuierung

Damit sich die Axialkraft moéglichst gleichmafig auf das Lamellenpaket verteilt, besteht die Aktuierung aus
sechs Zylindern mit Hubkolben (Abbildung 18), die auf den Umfang verteilt sind. Sie sind Uber ringférmig
angeordnete Bohrungen miteinander verbunden und an die Bremshydraulik angeschlossen. Gemeinsam
driicken sie auf den Druckring, der wiederum auf die erste Lamelle des Lamellenpakets driickt.

Druckring

Kolben

Feder

Platte

Abbildung 18:  ZEDU1-Bremsaktuierung mit Kolbenriickstellung

Jeder Kolben besitzt eine eigene Rickstellung, um das Lamellenpaket nach der Bremsung zu I6sen. Dazu
sind je zwei Federn neben einem Kolben gegen eine verschraubte Platte gespannt, die auf Abbildung 18
violett eingefarbt ist. Mittels des orangen Stegs wird der Kolben in seine Anfangsposition zuriickgeschoben.

Am Kolben sind des Weiteren zwei Dichtungen angebracht: Eine dichtet von Innen gegenuber der Brems-
flissigkeit und dem Hydraulikdruck ab. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich das Mineraldl der
Lamellen Gberall in der Getriebe-Bremse-Einheit verteilen wird und somit auch an die Bremsaktuierung ge-
langen wird. Daher befindet sich eine zweite Dichtung in Form einer Schutzkappe auf3en auf jedem Kolben.

Die Aktuierung ist auf zwei Falle ausgelegt. Diese Falle decken zum einen den Normal-Mode ab und zum
anderen den Failure-Mode.

Normal-Mode

Der Normalfall beschreibt den ordnungsgemafien Zustand und die Funktionsfahigkeit des Bremssystems.
Dabei arbeiten die Vehicle Control Unit (VCU), das Brake By Wire System (BBW), die elektrische Rekupera-
tion und alle weiteren Komponenten fehlerfrei.

Fir eine Vollbremsung bendtigt die Bremsaktuierung einer Getriebe-Bremse-Einheit mindestens 112 bar
Hydraulikdruck und 3800 mm? Verdrangungsvolumen. Druck und Volumen liefert dabei das BBW-System (s.
Abbildung 19).

Falls bei der VCU, dem BBW oder weiteren am Bremssystem beteiligten elektrischen Komponenten ein
Fehler oder eine Stérung vorliegt, schaltet das BBW in den Failure-Mode (Abbildung 20). Das bedeutet, dass
das BBW-System auf hydraulischen Durchtrieb schaltet und damit die Betatigungsleitung vom Bremspedal
nun direkt in Verbindung mit der Hydraulikleitung an die Aktuierung steht.
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Fluid-Reservoir |

(90cm?, < 160bar)
X

Ventil gedffnet Ventil ggsz:hlossen

BBW W—— 35 bar, 6cm®

i 120bar < 160bar, < 90cm®

Bremse HL Bremse VL Bremse HL Bremse VL —|
o J Falls p ?uobar:
Bremse HR Bremse VR x‘if:'::"':,;‘;"‘ Bremse HR Bremse VR _
Ventil geschlossen Ventil geéffnet
Abbildung 19:  ZEDU1 Bremssystem (Normal-Mode) Abbildung 20:  ZEDU1 Bremssystem (Failure-Mode)

Failure-Mode

Somit kann auch in diesem Falle das Fahrzeug ohne weitere Bremskraftunterstlitzung in mindestens 168 m
aus 100 km/h zum Stillstand gebracht werden kann. Dazu darf maximal eine Pedalkraft von 50 daN (500N)
durch die FuRbetatigung bendtigt werden. Diese Anforderung stellt die Regelung ECE R13-H ,Einheitliche
Bedingungen fur die Genehmigung von Personenkraftwagen hinsichtlich der Bremsen [2015/2364]“ an die
Auslegung von PKW-Bremssysteme und wurde bei der Auslegung eingehalten.

Die Bremsaktuierung erhalt hierbei das Verdrangungsvolumen und den Hydraulikdruck direkt vom Bremspe-
dal des Fahrers. Es reichen fir die oben genannte Vorgabe ca. 23 bar und 3000 mm? aus. Bei 500 N Pedal-
kraft entstehen im vorderen Hydraulikkreis des Demonstrators bereits ein Hydraulikdruck von ca. 35 bar und
ein Gesamt-Verdrangungsvolumen von 6000 mm?3.

Somit bietet die hydraulische Auslegung des Aktors auch fiur den Failure-Mode einen Sicherheitsfaktor von
1,5.

3.2.1.3 Gehéuse und Chassis-Anbindung

Die Einhausung der Getriebe-Bremse-Einheit besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Das riickseitige Ge-
hause ermdglicht die Verschraubung mit dem E-Motor mit Hilfe von acht Stiftschrauben (Abbildung 21). Damit
ist der Motor fest an die Einheit angebunden.

8x Verschraubung Hohlrad 8x Verschraubung
in Gehéuse (riickseitig) E-Motor

13x Verschraubung
Gehausedeckel

Abbildung 21:  Verschraubung einer Getriebe-Bremse-Einheit

Das Hohlrad wird von auf3en in das Gehause geschraubt, damit die darin auftretenden Krafte und Momente
ans Gehause Ubertragen werden kénnen. Abschliefiend wird der Gehausedeckel von auften aufgeschraubt.

Seite 34



i DLR

Beide Getriebe-Bremse-Einheiten (inkl. beider E-Motoren) werden auflerdem durch eine mittige Flansch-
platte miteinander verschraubt, sodass die Antriebsgruppe einen kompakten und verwindungssteifen Ver-
bund bildet, der als Gesamtes gegentber dem Fahrzeugchassis gelagert und verschraubt wird. Zur Anbin-
dung der Getriebe-Bremse-Einheiten an das umgebende Fahrzeug-Chassis sind Anbindungspunkte am Ge-
hause konstruiert.

Abbildung 22:  Anbindungspunkte am Gehause Abbildung 23:  Lagerung mittels Gummi-Metall-Buchsen

Die konstruierten Lagerbdcke, die Gummi-Metall-Buchsen beinhalten, werden von aufen an das Gehause
geschraubt (Abbildung 22). Die verwendet zur Lagerung werden Gummi-Metall-Buchsen (Abbildung 23) be-
sitzen einerseits ausreichende Festigkeit, um den auftretenden Kraften und Momenten standhalten zu kén-
nen und andererseits eine dampfende Wirkung. Durch diese Entkopplung werden mégliche auftretende Ge-
rausche und Vibrationen nicht direkt in den Fahrzeugrahmen eingeleitet. Die Gummi-Metall-Buchsen sind
sog. Megi-HL-Buchsen, die sowohl radial als auch axial beansprucht werden kdnnen, ohne dass sich der
Gummianteil gegenuber den Metallteilen verschiebt.

3.2.1.4 FMEA Getriebe-Bremse-Einheit

Fir das Subsystem Getriebe-Bremse-Einheit wurde eine FMEA erstellt. Diese wurde softwaregestitzt mit
dem Tool ,Apis“ durchgefiihrt. Die getroffenen Bewertungen und MalRnahmen dienten als Richtlinien fur die
konstruktive Auslegung der Bauteile. Die Dokumentation der FMEA ist durch ein nach VDA-Richtlinien er-
stelltes Gesamtdokument dargestellt worden. Dieses wurde fir die ZEDU1 Projektpartner veroéffentlicht und
ist bei Bedarf zuganglich.

Exemplarisch fur die Berechnungsumfénge soll in diesem Bericht die Berechnung des Hohlrades dargestellt
werden. Weitere Berechnungen sind den ausfiihrlichen Dokumentationsunterlagen die ebenfalls fur die
ZEDU1 Projektpartner veroffentlicht wurden, zu entnehmen. Beispielhaft sind nachfolgend ein Teil der FEM-
Berechnungen des Hohlrad gezeigt.

Bei den Belastungen auf das Hohlrad missen prinzipiell zwei Falle untersucht werden. Zum einen tritt eine
Krafteinleitung durch das Lamellenpaket (beim mechanischen Bremsen) auf die Innensteckverzahnung auf.
Zum anderen mussen die Krafte, die im Planetengetriebe durch die Planetenrader (beim elektr. Bremsen
und Beschleunigen) wirken, abgestiitzt werden.
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Abbildung 24:  Schema der Krafteinleitungen auf das Hohlrad

Die Getriebekrafte sind auf Abbildung 24 schematisch in Gelb dargestellt. Die abzustitzenden Krafte der
Stahllamellen wirken an jedem Zahn der Innensteckverzahnung jeweils auf eine Zahnflanke und sind bei-
spielhaft an ein paar Positionen in Rot skizziert.

Im FEM-Modell ist die Geometrie des Hohlrades vernetzt und die Krafteinleitungspunkte sind entsprechend
nachgebildet (Abbildung 25).

Abbildung 25:  FEM-Modell des Hohlrades mit Krafteinleitung (links: Getriebekrafte, rechts: Lamellenkrafte)

Das Hohlrad ist im Modell an den Verschraubungspunkten zum Gehause hin fixiert, sodass dieselben Be-
lastungen wie im verbauten Zustand im Gehause simuliert werden. Die Krafte, die in der Berechnung aufge-
pragt werden, sind durch die maximalen Momente beim Beschleunigen und Bremsen und durch die Bauteil-
geometrie definiert. Diese wurden auf 2319,9 Nm im Planetengetriebe und 2625 Nm durch die Lamellen-
bremse evaluiert. Daraus resultierend wurde flir das das Hohlrades gewahlt:

e Material 31CrMoV (1.8519)
e Dehngrenze (Rp0,2): 900 N/mm?
e Zugfestigkeit (Rm): 1100 N/mm?
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Unter Belastung ergeben sich die auf Abbildung 26 und Abbildung 27 dargestellten v. Mises-Vergleichsspan-
nungen fir Getriebe und die Lamellen.

Den Berechnungen ist zu entnehmen, dass im Getriebe durch die Krafte Maximalspannungen von bis zu
60 N/mm? auftreten. Die Abstlitzung der Lamellen fuhrt sogar zu noch geringeren Spannungen (max.
36 N/mm?). Da beide Lastféalle sehr deutlich unter den zuldssigen Spannungen des gewahlten Stahls liegen,
sind die auftretenden Lasten unkritisch und somit die Dimensionierung des Hohlrades als sicher anzusehen.

Insgesamt sind alle Komponenten Uber die Berechnung so optimiert, dass sie alle Lastfalle mit ausreichender
Sicherheit erfillen.

Abbildung 26:  Vergleichsspannungen (v. Mises) unter Be- Abbildung 27:  Vergleichsspannungen (v. Mises) unter Be-
lastung durch die Getriebekrafte lastung durch die Lamellenkréafte

3.2.1.5 Festigkeitsberechnung
Die beiden Gehause mit den jeweiligen Lagerbdcken sind vorab auf Festigkeit berechnet worden. Hierzu ist

der Vorderwagen des Demonstrators inkl. den Getriebe-Bremse-Einheiten im FEM-Modell nachgebildet und
mit den auftretenden Lastfallen beaufschlagt (Abbildung 28).

Abbildung 28:  FE-Modell zu Berechnung der Chassisanbindung

Die Lastfalle zur Berechnung sind:

e LF1: Torsionsmoment Bremse (2x) (Normalbetrieb)

e LF2: Beschleunigung 35g in X (Crashlast)
e LF3: Beschleunigung 18,8ginY (Crashlast)
e LF4: Beschleunigung 5g in Z (Crashlast)
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Bei den Berechnungen ist die Masse der beiden Getriebe-Bremse-Einheiten inkl. beider E-Motoren mit 150
kg hinterlegt. Auf Grund der Berechnungen wurde als Material des Gehduses und der Lagerbdcken als
AlZnMgCu1.5 (EN AW 7075) mit diesen relevanten Daten gewahilt:

e Dehngrenze (Rp0,2): 460 N/mm?
e Zugfestigkeit (Rm): >500 N/mm?

Durch die Lastfélle ergeben sich die auf Abbildung 29 bis Abbildung 32 dargestellten v. Mises-Vergleichs-
spannungen. Die FEM-Berechnung zeigen sehr deutlich, dass die Beanspruchung im normalen Betrieb (Tor-
sionsmoment durch die Lamellenbremse) mit 52 N/mm? véllig unkritisch sind. Eine hdhere Beanspruchung
liegt durch die Beschleunigungen in X, Y oder Z vor. Jedoch ist auch hier der maximale Wert von 127 N/mm?2
(bei LF3) deutlich unterhalb der Materialdehngrenze von 460 N/mm? und somit auch im zuldssigen Rahmen.

Die Anbindungen und das Gehause der Getriebe-Bremse-Einheiten sind ausreichend stabil, um sowohl die
Belastungen bei normaler Nutzung, als auch den Crash-Fall mit hohen Beschleunigungen ertragen zu kon-
nen. Die Verschraubungen zwischen den E-Motoren und den Gehausen wurden wahrend der Konstruktions-
phase nochmals optimiert. Die im Ausgangskonzept zur rickseitigen Verschraubung des E- Motors an das
Gehause Stehbolzen sind vorgesehen gewesen (Abbildung 21), die zwischen Hohlrad und Gehauseriick-
wand von innen eingesetzt werden sollten.

’

Abbildung 29:  Vergleichsspannungen (v. Mises) unter Torsi- Abbildung 30:  Vergleichsspannungen (v. Mises) unter Be-
onsmoment der Lamellenbremse (LF1) schleunigung 35 g in X (LF2)

Abbildung 31:  Vergleichsspannungen (v. Mises) unter Be- Abbildung 32:  Vergleichsspannungen (v. Mises) unter Be-
schleunigung 18,8 gin Y (LF3) schleunigung 5 gin Z (LF4)

Beim finalen Designstand wurden Zylinderschrauben mit Innensechskant anstatt der Stehbolzen verwendet
(Abbildung 108), die von aufien verschraubt werden. Dadurch ergeben sich diese Vorteile:

e Die Bohrungen an der Gehauserickwand kénnen als Sacklochbohrung ausgefiihrt werden und nicht wie zu-
vor als Durchgangsbohrung. Das Risiko von Undichtigkeiten entfallt damit an diesen Positionen.
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¢ Das Montagematerial bzw. in diesem Fall die Innensechskantschrauben kénnen getauscht werden, ohne die
Getriebe-Bremse-Einheit komplett auseinandernehmen zu mussen.

2Zyl.schraube mit
Innensechskant

Motorplatte

Sackloch mit Helicoil
Gewindeeinsatz

Getriebe-Bremse-Einheit rechts
Getriebe-Bremse-Einheit links

Abbildung 33:  Gednderte Verschraubung einer Getriebe-  Abbildung 34:  Verschraubung beider Getriebe-Bremse-Ein-
Bremse-Einheit heiten miteinander

Mittels beider Motorplatten, die jeweils an die E-Motoren geschraubt sind, kénnen beide Getriebe-Bremse-
Einheiten verschraubt werden. Sie bilden damit einen in sich stabilen Gesamtverbund (Abbildung 34).

3.2.1.6 Olkreislauf der Getriebekomponenten

In der Schnittansicht (Abbildung 35) ist die Bedlung der Getriebeverzahnung und der Walzlager zu sehen.
Der Olzufluss verzweigt sich zu Beginn und fliet sowohl zum Lager 3 und durch den Planetentrager.

(Lager 5 (3x))

(agerd) (Lager 4)

\ﬁ_] -

(Lager 2)

Abbildung 35:  ZEDU1-Beélung der Getriebekomponenten (griin) und Lamellen (blau)

Von dort aus fiihren weitere Bohrungen das Ol zum Lager 1, in den Planetenbolzen und in die Getriebeein-
gangswelle. Durch das Lager 1 gelangt das Ol an die Verzahnung, wird durch die Rotation der Zahnrader
verteilt und nach auften an die Gehausewand geschleudert.
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Weiterhin besitzt der Planetenbolzen eine Bohrung, die das Fluid an die Lager 5 (3x) bringt. Die mechani-
schen Bauteile innerhalb der Getriebe-Bremse-Einheit missen aktiv gekihlt und geschmiert werden, da beim
Antreiben und insbesondere beim Abbremsen aufgrund von Reibung Warme entsteht.

e Das Ol besitzt diese Aufgaben:

¢ Kuihlung und Schmierung der - Lamellenbremse

o Getriebeverzahnung

o Walzlager

e Aufnahme von Abrieb und sonstigen Verschmutzungen, sowie
e Abtransport in den Filter

Die Lamellenbremse und die Getriebekomponenten bendtigen in unterschiedlichen Situationen unterschied-
liche Olmengen. Getriebeverzahnung und Walzlager missen kontinuierlich mit geringen Mengen Ol versorgt
werden. Die Lamellenbremse bendtigt hingegen nur im mechanischen Bremsfall (d.h. wenn sie betétigt wird)
den Olzufluss. Es werden dadurch die Schleppmomente reduziert, wenn nicht gebremst wird.

Die exakte Olverteilung und die Volumenstréme werden durch Versuche am Prifstand bestimmt. Es wird im
ersten Schritt von folgenden Gréf3en ausgegangen:

e Getriebekomponenten: V< 2 I/min
e Lamellenbremse: V= 15 I/min
e Hydraulischer Druck beider Kreislaufe < 2 bar

Die Einheit besitzt zur Versorgung aller Komponenten somit zwei getrennte Olkreislaufe, die aus separaten
Anschlissen am Gehause gespeist werden. Um den Volumenstrom zum Kreislauf der Lamellenbedlung re-
gulieren und im Nicht-Bremsfall auch stoppen zu kénnen, wird in der Anschlussleitung ein Regelventil inte-
griert werden. In der Abbildung 35 ist der Kreislauf zur Bedlung der Getriebekomponenten hellgriin gefarbt.
In hellblau ist der Kreislauf zur Be6lung der Lamellenbremse dargestellt. Beide Kreislaufe treffen erst am
unteren Sammelpunkt zusammen. Von dort wird das Ol aus dem Gehause gesaugt. In der Schnittansicht ist
die Bedlung der Getriebeverzahnung und der Walzlager zu sehen. Der Olzufluss verzweigt sich zu Beginn
und flieRt sowohl zum Lager 3 und durch den Planetentrager. Von dort aus fihren weitere Bohrungen das
Ol zum Lager 1, in den Planetenbolzen und in die Getriebeeingangswelle. Durch das Lager 1 gelangt das Ol
an die Verzahnung, wird durch die Rotation der Zahnrader verteilt und nach auf’en an die Gehausewand
geschleudert. Weiterhin besitzt der Planetenbolzen eine Bohrung, die das Fluid an die Lager 5 (3x) bringt.
Durch die Getriebeeingangswelle wird das Ol zum Lager 2 und Lager 4 transportiert. Von dort aus wird es
ebenfalls an die Gehausewand geschleudert und flie3t schlussendlich in den unteren Bereich. Dort befindet
sich die Sammelstelle, aus der das erwarmte Ol aus der Einheit gesaugt wird. Der Olfluss kiihlt und schmiert
der die Lamellenbremse. Durch den Anschluss am Geh&usedeckel stromt das Ol im Falle einer mechani-
schen Bremsung zunéchst in Richtung der Rotationsachse des Planetentragers, um dort ringférmig zwischen
zwei Wellendichtringen gesammelt zu werden. Mit Hilfe mehrere Bohrungen, die von dieser Sammelstelle
durch den Planetentrager verlaufen, kann das Ol in einen Ringspalt direkt unter das Lamellenpaket gebracht
werden. Von dort wird es durch das Lamellenpaket geschleudert, da die Belagoberflache der Innenlamellen
viele kleine Nuten besitzt. Durch Schlitze im Hohlrad kann das Ol heraustreten und an der Gehausewand
nach unten zur Sammelstelle flieBen, von wo aus es gemeinsam mit dem Ol des anderen Kreislaufs abge-
saugt wird. Diese Art der Bedlung nutzt den Vorteil, dass durch die Fliehkraft (entstanden durch die Rotation
des Planetentragers) der Oltransport durch das Lamellenpaket massiv unterstiitzt wird. Sie erfolgt jedoch
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auch mit Uberdruck von innen nach aufen. Dadurch kann nach einer Bremsung, die z.B. bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten oder beim Stillstand endet, weiterhin Ol durch das Paket gebracht werden. Nach dem Austritt
aus dem Gehause wird der Ol-Volumenstrom durch einen Filter gepumpt, der das Ol von mdglichen Partikeln
reinigt. Die Filterspezifikation ist auf das ,empfindlichste” Element der Getriebe-Bremse-Einheit ausgerichtet,
welches hierbei die Walzlager sind. Die dazu erforderliche Olspezifikationen sind in der Tabelle 3 aufzeigt.

Tabelle 3: Olfilterspezifikation
Parameter Wert
Ol-Daten Mineralisches Ol (ahnl. ATF-Ol)
Ol-Temperaturbereich 10 — 100°C
Volumenstrom durch Filter 15 I/min - max. 30 I/min (ein Filter pro Einheit)
nach 1ISO 16889:
PartikelgréRe 25 um
Rx-Wert 75
nach ISO 4406:
Reinheitsklasse: -117114

Um das Planetengetriebe mit den Lagern und die Lamellenbremse mit Ol zu schmieren und zu kiihlen, be-
notigt die Getriebe-Bremse-Einheit Anbindungen an den Olkreislauf des Kiihlsystems. Dabei muss zusétzlich
unterschieden werden, dass beim Planetengetriebe ein deutlich geringerer Volumenstrom als an der Lamel-
lenbremse benétigt wird. Jedoch soll die Lamellenbremse nur im Bremsfall mit Ol versorgt werden, um in
allen anderen Situationen die Verluste durch entstehende Schleppmomente reduzieren zu kénnen. Um die
Drosselung der Lamellenbedlung zu realisieren wurde in diese Leitung ein Magnetventil integriert, das
elektrisch angesteuert werden kann und nur dann Offnet, wenn rein mechanisch (also mit der Lamellen-
bremse) gebremst wird (Abbildung 37).

Bedlung Lamellenbremse

Bedlung Planetengetriebe

von Oldruckpumpe

zu Blsaugpumpe

Abbildung 36: Ol Zu- und Abfluss der Getriebe-Bremse-  Abbildung 37:  Olversorgung der Getriebe-Bremse-Einheit
Einheit
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Die Menge des Ols kann vollvariabel Gber die Oldruckpumpen reguliert werden, sodass auch das Planeten-
getriebe immer ausreichend mit Ol versorgt wird. Uber die unten am Geh&use angeschlossene Leitung wird
das Ol herausgesaugt, um ein Volllaufen der Einheiten zu vermeiden.

3.2.1.7 Fertigungszeichnungen zur Bestellung der Bauteile

Um die Bestellung der konstruierten Bauteile bei spezialisierten Lieferanten auslésen zu kénnen, wurden
Fertigungszeichnungen erstellt. Diese enthalten neben der Bauteil-Geometrie und deren Bemaliung auch
weitere wichtige Informationen wie z.B. das gewahlte Material, die Oberflachenbeschaffenheit und z.T. auch
(Verzahnungs-)Tabellen zur Fertigung der Zahnrader.

Nachfolgend ist exemplarisch die Zeichnung des Planetenrads abgebildet (Abbildung 38), das umlaufend
eine Aulienverzahnung sowie innen eine Passung flr das Kugellager besitzt:

383530012, 000.00 _ Flasetenrsd K Section view A-A
Scale: 2.1

[merkstott

inLent

L=t

m us)

Isometric view

tenrad K

o
#35530002 . 000 . #0

Abbildung 38:  Fertigungszeichnungen der konstruierten Komponenten

Seite 42



i DLR

3.2.1.8 Vermessung Getriebe-Bremse-Einheit

3.2.1.8.1 Priifstandsaufbau

Zur Inbetriebnahme der ZEDU1 Getriebe-Bremse-Einheit, zur Sicherstellung der Softwarefunktionen und zur
Vorabprifung der im Lastenheft verlangten Lastzyklen, werden auf dem Antriebstrangprifstand der HWA
AG Versuche durchgefiihrt.

Hierfur ist ein Halterahmen angefertigt worden, der im Aufbau der Frontstruktur des Demonstrator- Fahrzeugs
entspricht (Abbildung 39). Darin sind die beiden Getriebe-Bremse-Einheiten (GBE) in der gleichen Position
und mit den gleichen Anbindungspunkten des Fahrzeugs verschraubt. Die nachgebildete Frontstruktur ist
zur Abstltzung auf einen Prifstandtisch fixiert. Dabei sind die Antriebswellen der Getriebe-Bremse-Einheiten
anstatt mit den Radern, mit je einer Radmaschine verbunden, die dem Prifling sémtliche Fahrwiderstande
und Fahrprofile aufpragen kénnen.

Gldruckpumpen Oltank

Radmaschine (rechts] Radmaschine (rechts)

Radmaschine (links]

Inverter (links)

uuuuuuuuuuuu

Getriebe-Bremse-Einheit (rechts) [ on—
nschluss PST Kuhlung

Getriebe-Bremse-Einheit (links)

Abbildung 39:  Befestigung der GBE am Priifstand Abbildung 40:  Aufbau der GBE am Prifstand

Es wurden die bendtigten Hochvolt-, Kiihlsystem- und Bremskomponenten verbaut und mit der GBE verbun-
den. Auch sie sind, dem Packaging soweit moglich folgend, in der gleichen Position angeordnet wo diese
spater auch im Fahrzeug ihren Platz finden werden (Abbildung 40).

Beim Prufstandsaufbau wurde der Wasserkuhler durch einen direkten Anschluss des Kuhlsystems an die
Prifstandkihlung ersetzt. Mit dieser Konfigurationd wurden Wassertemperatur-Vorgaben gesetzt und das
Kihlsystem ausreichend erprobt.

Folgende Zyklen und Lastkollektive wurden so abgepriift:

o WLTP Zyklus

e Bergabfahrt

e Realfahrt Stuttgart

e Bremsung 100 km/h (ohne Rekuperation)
e Bremsung 100 km/h (mit Rekuperation)
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Die folgende Tabelle 4 zeigt die Messtechnikliste der Sensorik am Prifstand fir den Antriebsstrang.

Tabelle 4: Messtechnikliste Sensorik Antriebsstrang

Powertrain

Powertrain Wasser-Temperatur Kiihler ein tCooltRadrin
Powertrain Wasser-Temperatur Kihler aus tCooltRadrOut
Powertrain Wasser-Termperatur Inverter ein tCooltinvirin
Powertrain Wasser-Temperatur Inverter aus tCooltnvtrOut
Powertrain Wasser-Temperatur Batterie aus tCooliBatHvOut
Powertrain Wasser-Temperatur 0BC aus tCooltObcOut
Powertrain Isolationsal-Temperatur WT ein tillsHeatExchin
Powertrain Isolationsal-Temperatur WT aus t0illsiHeatExchOut
Powertrain Getriebedl-Temperatur WT ein 10ilGbxHeatExchin
Powertrain Getriebedl-Temperatur WT aus 10ilGbxHeatExchOut
Powertrain Wasser-Druck Kuhler ein pCooltRadrin
Powertrain Wasser-Druck Kihler aus pCooltRadrOut
Powertrain Wasser-Druck Inverter ein pCooltinvtrin
Powertrain Wasser-Druck Inverter aus pCooltnvtrOut
Powertrain Wasser-Druck Batterie ein pCooltBatHvin
Powertrain Wasser-Druck Batterie aus pCooltBatHvOut
Powertrain Wasser-Druck OBC ein pCooltDbeln
Powertrain Wasser-Druck OBC aus pCoolt0bcOut
Powertrain Isolationsol-Druck WT ein pQillsIHeatExchin
Powertrain Isnlationsol-Oruck WT aus pQillslHeatExchOut
Powertrain Getriebedl-Oruck WT ein pQilGhxHeatExchin
Powertrain Getriebedl-Druck WT aus pOilGbxOut
Powertrain Wasser-Volumenstrom In_rateDynoCooltFlow
Powertrain Isolationsol-Yolumenstrom In_rateMotFrntlelsIFlow
Powertrain Getriebed! vor Getriebe Hauptstrom In_rateGhx0ilFlow
Pawertrain Getriebed! vor Magnetventil In_rateGbxVIvOilFlow
Powertrain Lamellenpaket-Temperatur Einheit1 tBrkDscFrntLeDyna
Powertrain Lamellenpaket-Temperatur Einheit 2 tBrkDscFrntRiDyno
Powertrain Bremskolben-Temperatur Einheit 1 tBrkPistFrntLeDyno
Powertrain Bremskolben-Temperatur Einheit 2 tBrkPistFrntRiDyno
Pawertrain Temperatur Kihlmittel Eintritt [TWE] tCoaltRadrOutDyno
Powertrain Oruck Kihimittel Eintritt (PWE) pCooltRadrOutDyno
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Die Getriebe-Bremse-Einheiten wurden bei HWA auf dem Antriebsstrangprifstand aufgebaut und in vollstan-
diger Achskonfiguration inkl. Antriebswellen und Kihlsystem erprobt. Wesentliche Umféange waren die Inbe-
triebnahme der Komponenten E-Motoren+Inverter, PDU, VCU, Getriebe, Lammellenbremse, Brake-By-Wire,
Hochvolt-, Kiihlsystem- und Bremskomponenten.

3.2.1.8.3 Messergebnisse

Nach abgeschlossener Inbetriebnahme der Subkomponenten lag der Fokus auf der Inbetriebnahme und
Applikation der neu entwickelten VCU Software zur Steuerung und Regelung von E-Motoren, Ge-
triebe/Bremse Einheiten, sowie den Schmier- und Kuhlkreislaufen. In umfangreichen Versuchsreihen wurden
die Kennfelder bedatet und Softwarefunktionalitadten optimiert. Abschluss der Vermessung am Prifstand bil-
dete das Abprifen einiger der im Lastenheft geforderten Fahrzyklen, wie WLTP, Stadtfahrt, Bergabfahrt und
Vollbremsung. Exemplarisch dargestellt sind ein WLTP und eine Vollbremsung ohne Rekuperation.

WLTP Zyklus

Auf Abbildung 41 ist das am Prifstand gefahrene Profil im Vergleich zu der Sollvorgabe aus der Gesetzge-
bung dargestellt. Es zeigt den WLTP Zyklus (Vorgabe in blau) am Batteriesimulator und Messung (rot). Die
abgebildeten Kanale im Graph stellen folgende Messgréfen dar:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit
e Sig_ratPedAccr [%] Gaspedalstellung / Momentananforderung
e Arbn_tgActRgnMotFrnt [Nm] Rekuperationsmoment
e EBS pCaliper_extPwm [bar] Bremsdruck
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Abbildung 41:  Soll/ Ist Vergleich WLTP Zyklus

Eine 100 %-tige Ubereinstimmung war hier nicht das Ziel, da die lastenheftrelevanten Messungen im Fahr-
zeug stattfinden (am Prifstand sind nicht alle elektrischen Verbraucher integriert und somit geben diese
Messungen nicht das komplette Bild wieder) Vielmehr dienten die Versuche dazu, die Applikation der VCU
Funktionalitat zu prufen, zu optimieren und erste Erkenntnisse tber das Temperaturverhalten der Bremse zu
gewinnen. Die Temperaturverlaufe sind auf Abbildung 42 dargestellt und erwiesen sich im WLTP auf Grund
der geringen Last auf der Lamellenbremse als absolut unkritisch.
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Da am Batteriesimulator mit Momentenregelung gefahren wird, entspricht die Momentenanforderung besser
dem Sollsignal als die Geschwindigkeitsanforderung. Die beiden unteren Messbereiche zeigen das Rekupe-
rationsmoment und den Bremsdruck. Gut zu sehen ist, dass im ersten Teil des Zyklus (bis ca. 810 s) fast nur
mechanisch gebremst wird, da die Batterie zu Beginn des Zyklus vollgeladen und somit nur sehr geringe
Rekuperation mdglich ist.

Die Temperaturverlaufe von Getriebedl, Dielektrikum und Kihlwasser wahrend dem WLTP Zyklus sind auf
Abbildung 42 dargestellt. Die angezeigten Kanale sind:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit

e In_tOilGbxHeatExchin [°C] Temperatur Getriebedl Warmetauscher Eingang

e In_tOilGbxHeatExchOut [°C] Temperatur Getriebedl Warmetauscher Ausgang

e In_tOillslIHeatExchin [°C] Temperatur Dielektrikum Warmetauscher Eingang
e In_tOillslIHeatExchOut [°C] Temperatur Dielektrikum Warmetauscher Ausgang
e In_tColltRadrIn [°C] Temperatur Kiihler Eingang

e In_ColltRadrOut [°C] Temperatur Kiihler Ausgang

400 450 500 50 600 €50 0 = 00 ] 900 =0 100 1050 1100 115 200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 600 1650 T 750 1800 1850 900
® H1E302815)5 ® 700251610 ) ZEDUGPSTWLTCAA 3

Abbildung 42:  KUhImitteltemperaturen WLTP Zyklus

Tabelle 5 zeigt die maximal erreichten Kihimitteltemperaturen tiber den WLTP Zyklus.

Tabelle 5: Maximale Temperaturen des Kiihimittels im WLTP Zyklus
Kanalname Max. Temperatur [°C]
In_tOilGbxHeatExchin [°C] 76,95
In_tOilGbxHeatExchOut [°C] 61,94
In_tOillsIHeatExchlin [°C] 47,85
In_tQillsiIHeatExchOut [°C] 46,36
In_tColltRadrIn [°C] 35,95
In_tColltRadrOut [°C] 35,46

Die Lamellenbedlung wahrend dem WLTP Zyklus zeigt Abbildung 43. Es sind das Bit zur Offnung des Ventils
der Lamellenbedlung und der Volumenstrom dargestellt.
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Abbildung 43:  Lamellenbedélung im WLTP Zyklus

Die dargestellten Messgrofen sind:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit
o Collg_bGbxVIvTar [-] Bit zur Offnung des Ventils der Lamellenbedlung
e In_rateGbxVIvOilRow [I/min] Volumenstrom Lamellenbedlung

Die sich ergebenden Bremssystemtemperaturen zeigt Abbildung 44. Dargestellt sind:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit

e tBrkDscFrntLeDyno [°C] Lammellentemperatur linke Seite

e tBrkDscFrntReDyno [°C] Lammellentemperatur rechte Seite

o tBrkPstFrntLeDyno [°C] Temperatur der Bremsaktuatorik linke Seite

o tBrkPstFrntReDyno [°C] Temperatur der Bremsaktuatorik rechte Seite

Die maximalen Bremssystemtemperaturen die wahrend des WLTP Zyklus erreicht werden sind in der

Tabelle 6 zusammengestellt.
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Abbildung 44:  Temperaturen an der Lamellenbremse WLTP Zyklus
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Tabelle 6: Maximal Temperaturen der Bremse imWLTP Zyklus
Kanalname Max. Temperatur [°C]
tBrkDscFrntLeDyno [°C] 69,40
tBrkDscFrntReDyno [°C] 78,00
tBrkPstFrntLeDyno [°C] 53,20
tBrkPstFrntReDyno [°C] 51,50

Bergabfahrt

Abbildung 45 zeigt die Bergabfahrt (in blau) am Batteriesimulator im Vergleich zur Sollvorgabe (in rot). Die
dargestellten Kanale im Graph sind:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit
e Sig_ratPedAccr [%] Gaspedalstellung / Momentananforderung
o Arbn_tgActRgnMotFrnt [Nm] Rekeuperationsmoment
e EBS pCaliper_extPwm [bar] Bremsdruck
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Abbildung 45:  Soll/Ist Vergleich Bergabfahrt

Da am Batteriesimulator mit Momentenregelung gefahren wird, entspricht die Momentenanforderung besser
dem Sollsignal als die Geschwindigkeitsanforderung. Die Temperaturverlaufe von Getriebedl, Dielektrikum
und Kihlwasser wahrend dem WLTP Zyklus sind auf Abbildung 46 dargestellt. Die angezeigten Kanale sind
folgende:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit

e In_tOilGbxHeatExchin [°C] Temperatur Getriebedl Warmetauscher Eingang

e In_tOilGbxHeatExchOut [°C] Temperatur Getriebedl Warmetauscher Ausgang

e In_tOillslIHeatExchin [°C] Temperatur Dielektrikum Warmetauscher Eingang
e In_tOillsiIHeatExchOut [°C] Temperatur Dielektrikum Warmetauscher Ausgang
e In_tColltRadrln [°C] Temperatur Kihler Eingang

e In_ColltRadrOut [°C] Temperatur Kiihler Ausgang
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Abbildung 46:  Kiihlmitteltemperaturen Bergabfahrt
Tabelle 7 zeigt die maximalen Kihimitteltemperaturen wahrend der Bergabfahrt.
Tabelle 7: Maximal Temperaturen KiihImittel Bergabfahrt
Kanalname Max. Temperatur [°C]
In_tOilGbxHeatExchin [°C] 98,95
In_tOilGbxHeatExchOut [°C] 7,19
In_tOillsIHeatExchin [°C] 40,01
In_tQOillsIHeatExchOut [°C] 39,55
In_tColltRadrin [°C] 36,65
In_tColltRadrOut [°C] 35,06
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Abbildung 47:  Lamellenbed6lung Bergabfahrt
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Die Lamellenbedlung wahrend der Bergabfahrt zeigt Abbildung 47. Es sind das Bit zur Offnung des Ventils
der Lamellenbedélung und der Volumenstrom abgebildet. Aufgetragen sind die Kanale:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit
e Collg_bGbxVIvTar [-] Bit zur Offnung des Ventils der Lamellenbedlung
e In_rateGbxVIvOilRow [I/min] Volumenstrom Lamellenbedlung

Die sich ergebenden Bremssystemtemperaturen zeigt Abbildung 48 und die maximalen Bremssystemtem-
peraturen wahrend der Bergabfahrt sind in der

Tabelle 8 aufgetragen.

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit
o tBrkDscFrntLeDyno [°C] Lammellentemperatur linke Seite
o tBrkDscFrntReDyno [°C] Lammellentemperatur rechte Seite
o tBrkPstFrntLeDyno [°C] Temperatur der Bremsaktuatorik linke Seite
o tBrkPstFrntReDyno [°C] Temperatur der Bremsaktuatorik rechte Seite
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Abbildung 48:  Temperaturen an der Lamellenbremse Bergabfahrt

Tabelle 8: Maximal Temperaturen Bremse Bergabfahrt

Kanalname Max. Temperatur [°C]
tBrkDscFrntLeDyno [°C] 171,80
tBrkDscFrntReDyno [°C] 164,60
tBrkPstFrntLeDyno [°C] 81,50
tBrkPstFrntReDyno [°C] 81,10
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Realfahrt Stuttgart
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Abbildung 49 zeigt die Realfahrt (RDE) Stuttgart (blau) am Batteriesimulator im Vergleich zur Sollvorgabe
(rot).
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Abbildung 49:  Soll/ Ist Vergleich Realfahrt Stuttgart

Die dargestellten Kanale im Graph sind:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit

e Sig_ratPedAccr [%] Gaspedalstellung / Momentananforderung
e Arbn_tgActRgnMotFrnt [Nm] Rekeuperationsmoment

e EBS pCaliper_extPwm [bar] Bremsdruck

Da am Batteriesimulator mit Momentenregelung gefahren wird, entspricht die Momentenanforderung besser
dem Sollsignal als die Geschwindigkeitsanforderung. Die beiden unteren Messbereiche zeigen das Rekupe-
rationsmoment und den Bremsdruck.

Die Temperaturverlaufe von Getriebedl, Dielektrikum und Kiihlwasser wahrend der Realfahrt in Stuttgart sind
auf Abbildung TP1.74 dargestellt. Die angezeigten Kanale sind:
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e Sig_vVEeh [km/]

e In_tOilGbxHeatExchin [°C]
e In_tOilGbxHeatExchOut [°C]
¢ In_tOillsIHeatExchin [°C]

¢ In_tOillsIHeatExchOut [°C]

¢ In_tColltRadrIn [°C]

e In_tColltRadrOut [°C]

i DLR

Fahrzeuggeschwindigkeit

Temperatur Getriebedl Warmetauscher Eingang
Temperatur Getriebedl Warmetauscher Ausgang
Temperatur Dielektrikum Warmetauscher Eingang
Temperatur Dielektrikum Warmetauscher Ausgang
Temperatur Kuhler Eingang

Tempera