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Forschungsprojekt e performance
Projektdaten
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Start: 01.10.2009 heia Ende: 30.09.2012
Finanzierung:
«  Gesamiprojektvolumen 36. Mio. €
+  ca. 10 Mio. € Farderung RVWTH-Aachen
+  ca.dMio. £ Beauftragung Hochschulen
Ne p-t_erforfnl?n_gg
Abb. 1.  Projektdaten
Forschungsprojekt e performance
Herausforderungen
* Elektrischer Antriebsstrang
+  Multi-E-Maschinen Konzepte
< Auslegung und Dynamik won E-Maschinen
¢ Energiespeicher Batterie
+  Leistungs- und Energiedichte
« Elektrische Reichweite
+  Crash-Tauglichkeit
* Thermomanagement
(Heizen / Kithlen Innenraum und Komponenten)
+  Einfluss der Innenraumheizung auf die Reichweite Ziele:
* Heiz- und Kiihibedarfe des Innenraums * Bearbeitung grundlegender technischer
+  Kaltekreis fir Innenraum- und Batterie-Kihlung Fragestellungen
* Elektrische Nebenaggregate *  Know-How-Aufbau in der Industrie und
o L st den Hochschulen
+  Klimakompressor .
: : « War for talents“Aufbau der Fachkrifte
Mensch-Maschine-Schnittstelle von morgen
+  Bedien- und Anzeigekonzept
L
e pTarform?p_gg
Abb. 2:  Herausforderungen
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Forschungsprojekt e performance
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Abb. 3:  Arbeitspakete

Forschungsprojekt e performance

Ausgangssituation
Aufgaben: Ziel:
+ Analyse der Konzeptanforderungen + Modulare Vensendbarkeit von
= Erstellung von Konzepten zur Bewertung {und Umsetzung) Kornponenten fir unterschiedliche
+ Detaillierte technische {und finanzielle) Bewertung Fahrzeugkonzepte
—
Forderungen: Fragestellung:
« Batterie-elektrischer Antrieb Welches Fahrzeugsegment ist pradestiniert
«  Sitzplitze: mind. 2 fiir den elektrischen Antrieb?
* Anzahl der Rader: 4 Vorgehensweise:
* Fahrzeugaufbau geschlossen Gegeniiberstellung und Bewertung der Segmente
* Reichweite > 120 km mittels Konzept-bestimmender Attribute:
+ Projektlaufzeit: 3 Jahre e
*Fahrzeugmasse
L uftwiderstand, Querspantfléche
Wiinsche =Elektrische Verbraucher
1 g *Fahrleistungen: vmax, a, Reichweite
+  Skalierbarer Antrl_ebsstrang «Berechnung Energieverbrauch,
* Modulares Batteriesystem Batteriegewicht und -energieinhalt
*Berechnung Betriebskosten, Herstellungskosten,
Emissionen, usw.
e

e p;rformlaplgg

Abb. 4:  Ausgangssituation
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Forschungsprojekt e performance

Gesamtfahrzeug
Benchmark heutiger
el
E-Fahrzeuge
. Vorauswahl A—
Technische und Zielplattform
wirtschaftliche Bewertung Trendanalyse (SOP 2020)
_-_>
—
e B
R <<
T _P_at_:k_agféT(onzepte
—— Anforderungskatalog
Zielkonzept
Antriehskonzepte Batterlekc:nzepte
i ] —
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e Ergebnis 10/2010:
o Gesamtkonzept

Ne performance

Abb. 5. Gesamtfahrzeug

Forschungsprojekt e performance

Gesamtfahrzeug - Fahrzeugklassen s
Bezeichnung e-City e-Family e-Sport
Fahrzeugsegment Kleinwagen Mittelklasse Sportwagen

vergleichbare Audi-Plattform Al A4 T
Sitzplatze 4 mind. 4 2+2
Referenz-Radstand 2460 mm 2800 mm 2470 mm
max. Lange 4000 mm 4630 mm 4200 mm
max. Breite 1682 mm 1880 mm 1842 mm
max. Hohe 1462 mm 1430 mm 1352 mm
Zielgewicht 1100 kg 1300 kg 1200 kg
cw-Wert x A 0,29x2 0,26 x 2,2 0,29x2,1
fr 0,01 0,01 0,01

Fahrleistungen

Beschl. 0-60 km/h 5 sec 4 sec 3 sec
Beschl. 0-100 km/h 12 sec 10 sec 7 sec
Steigfahigkeit 58% 58% 58%
Hochstgeschwindigkeit dauerhaft 130 km/h 150 km/h 150 km/h
Héchstgeschwindigkeit maximal (1 min.) 150 km/h 180 km/h 180 km/h
Reichweite NEDC >120 >150 >200

Ne p.e rforrp_e_sq_cg

Abb. 6: Gesamtfahrzeug - Fahrzeugklassen
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Forschungsprojekt e performance
Arbeitspakete
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Abb. 7:  Arbeitspakete

Forschungsprojekt e performance
HMI - Kundennutzungsverhalten

* USA: 80% fahren maximal 80 km / Tag (cuslls gt Eank)

- UK: 93% fahren maximal 40 km f Tag (Cuelle ¢t Bank)
- D 63% fahren maximal 50 km / Tag (cusile ka)
=  EU: 70% fahren maximal 40 km / Tag (Quslle Bains.Company)

Abb. 8:  HMI - Kundennutzungsverhalten

He perforrrj ance

Neperformance
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Forschungsprojekt e performance
HMI - Interior
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Abb. 9: HMI - Interior
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Abb. 10: Arbeitspakete



19. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2010

Forschungsprojekt e performance
Akustik

Ziele:

* Transiente Drehschwingungssimulationsmodell des gesamten
Antriebsstrangs unter Beriicksichtigung des Gesamtfahrzeugs

* Fahrzeugldngsruckeln
* Bonanza“-Effekt
* Untersuchung kritischer Momentenrampen

*  Simulation van Luft- und Kérperschallabstrahlung
der Antriebsaggregate

* Vorhersage des NVH-Verhaltens

* Gute Schwingungsisolierung der Antriebsaggregate
(Lagerungskonzept Antriebsstrang)

* [Kapselung und Dammung vaon Aggregaten bei Bedarf .1; /- 3 .

* Untersuchung der subjektiven Wahrnehmung jiw ’; .f _ \
* |nnengerdusch / R y
* Aulengerdusch ij’i; A . 4

¢ Aktives Sounddesign

e pterforman;e

Abb. 11: Akustik
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Arbeitspakete
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Abb. 12: Arbeitspakete
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Forschungsprojekt e performance
Thermomanagement

Ziele:

* |dentifikation von Auslegungsszenarien fur Antriebsstrang und Batterie zur Ableitung
von Effizienz-steigernden Thermomanagementkonzepten durch Simulation

* Reduzierung von Kalte- und Warmebedarf des Fahrzeuginnenraums und Ableitung
alternativer Verfahren zur Kilte- und Warmeerzeugung durch Simulation alternativer
Klimatisierungskonzepte

* Kopplung von Thermomanagement und Klimatisierung zur Steigerung der
Gesamtsystemeffizienz

I thermische Leistung
Antrieb [Jel. Leistung
[ mech. Leistung

Nebenverbraucher

Leistungs- Elektromotor

Leistung Batterie

Warmepumpe

Umgebung
e p’t_arformfggf
Abb. 13: Thermomanagement
Forschungsprojekt e performance
Thermomanagement
Statische 3D-CFD Simulation Dynamische 1D Simulation
Beispiel: PSM Langsdynamik & Warmestrome

4

Parametri-
sierung
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Komponenten- und Verlustleistung
Kuhifluidtemperatur Beispiel: PSM
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|
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Abb. 14: Thermomanagement
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Forschungsprojekt e performance
Arbeitspakete
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Abb. 15: Arbeitspakete

Forschungsprojekt e performance
Gesamtfahrzeugsimulation - Thermomanagement

= » Consumer | ndustris heute: 200 Whi kg
400 NG 0T S = Inden nithsten 58 hren sind
Framklart Energisdichtenbiszu 170 Whikg
80 T i Fir Automativezy erwaren
=] o By - Beihohem Volumen sind fiir
E * Furenlary Energiezellen Kosten von
2 m 500 -350 £/ kWh m sglich
é ol 5 Rt * + Innovationstraiber blaibt die Consumer
] * Industriesufarund des
2 5| » Wettbewert s Marktvolumen
B o & psion
- Beispiel Elektrofa ausgelegt mit 140 Whikg (EOL = Begin of life)
n T T T T T

» Ableiten von Energiebedarf, Fahr- und
Verlustleistungen

» Optimierung des Energieverbrauchs durch
domé@nenibergreifende Simulation

» Unterstitzung der Antriebsstrang- und @é”?;'
Kuhlkreisauslegung i R
= o
» Unterstitzung bei der Entwicklung von f@“‘
Betriebsstrategie und Energiemanagement Jg"”"'“’/

e p;arfor mance

Abb. 16: Gesamtfahrzeugsimulation - Thermomanagement
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Forschungsprojekt e performance
Gesamtfahrzeugsimulation

Restreichweitenanzeige

« Effiziente Regelung der
Nebenverbraucher

« Effizienzhinweise in Abhdngigkeit des
Fahrverhaltens

Flughafen Hotel Adlon Flughafen  Flughafen
Tegel Unterdenlinden  Tempelhof  Schonefeld -
N eperformance

Forschungiproekt

Abb. 17: Gesamtfahrzeugsimulation

Forschungsprojekt e performance
Arbeitspakete

Antrieb

Gesamt-
fahrzeug |

Vernetzung
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Abb. 18: Arbeitspakete
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Antriebsstrang - Modulbaukasten

Forschungsprojekt e performance w%e

e-Family

e p::erforman;e

Abb. 19: Antriebsstrang - Modulbaukasten

Forschungsprojekt e performance
Antriebsstrang - Modulbaukasten

e s-erfor mance

Abb. 20: Antriebsstrang - Modulbaukasten
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Forschungsprojekt e performance a’ée

Antriebsstrang - Konzeptionsphase

» Konzeptionsphase @ﬁ

» Aufbau einer Antrigbstrangtopologiematrix zur Antriebstrangauswahl

Topologiematrix Gewichtung

= - i e s
—_— T & T L]
St e | -
= :
= :
= = 3
——— == 3 T =
L5 - Zqcn  Pasy + Zpsar - Posn Exsar 2pszr = 1 (Zentralmator); 14 (Twin)
1,3 Zpspy * Ppgy + Zysy * Pasy s, P = Letstungen ASM baw. PSM
Antriebskonzept Zielantriebstrang
e 7/ 4 [ .
=
.

Eruletatn chatn

e p;:erforman;e

Abb. 21: Antriebsstrang - Konzeptionsphase

Forschungsprojekt e performance 0’3@

Arbeitspakete
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Fahrwerk

/-dynamik /
y

Gesamt-
fahrzeug

Vernetzung . LE

FusSi Ladegerat
Bordnetz /

Karosserie / .

e p;-erfor mance

Abb. 22: Arbeitspakete
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Batterie

Forschungsprojekt e performance %e
»  Auswahl Zellgeometrie @9

» 18650 Consumer-Zelle
» Austauschbarkeit durch standardisierte Zellgeometrie

» Zellen unterschiedlichster Zellchemie und Hersteller erhiltlich.
Markante Unterschiede in der Qualitat und Sicherheit

» Geringe Kosten und konstante Qualitédt bei Produktion in hohen Stlickzahlen
»  Auswahl Zelltyp
» Durchfihrung von Schnellcharakterisierungstests am ISEA

» Vermessung von Kapazitat und Leistungsfahigkeit
in verschiedenen Betricbsbereichen

He performance

Abb. 23: Batterie

Forschungsprojekt e performance @’3@

Batterie - Modulkonzept

» Parallelschaltung von jeweils 26 Einzelzellen zu Makrozellen @9

» Zellen befinden sich in festem Verbund

» Makrozelle bildet kleinste Einheit fur
» Batteriemanagementsystem (Uberwachung von Temperatur und Spannung)
»  Kihlsystem

» Herausforderung:
~Merntnftiges® Verhaltnis von Zellgewicht zu Systemgewicht.

- ®-

Zelle Makrozelle Pack

Neperformance

Abb. 24: Modulkonzept
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Forschungsprojekt e performance
Batterie — Modulares Batteriesystem

» Entwicklung des Batteriesystems fir verschiedene Fahrzeugklassen

o ——

60 KW Peak

=

Forschungiproekt

Abb. 25: Batterie — Modulares Batteriesystem

Forschungsprojekt e performance
Arbeitspakete
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Abb. 26: Arbeitspakete
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Leistungselektronik

Forschungsprojekt e performance ag@
» Skalierbarkeit durch: e @ﬁ
Nez

» mehrphasigen DC/DC-Wandler e . - —— Ladegerat -
] : [ Merraucher do-de e
» unabhingige Batteriepacks e Waondiar
12 V Batterie ——— 12zv
Antriebs-
G urnrichter | |Masehine
> Redundanz HV Batterie ~ Wandler -— = g
. . ik I Anfriebs- Ho, o i
» Ausfall eines Batteriepacks - | urnrchter e
. de-dc f
kompensierbar HV Batterie 1 Wandler & .
» Bei Ausfall eines DC/DC-VVandlers o Aniiebs: |8 Maschine
. umrichter | |
kénnen Nebenverbraucher durch E
Restenergie der Batterie versorgt werden 120-210V 120= 400V 0-283V,,
» Bei Ausfall eines Traktionsumrichters ist
Notbetrieb mit einem Antrieb méglich » Battericpakete
» unabh#ngig voneinander belastbar
> Anpasshare Traktionsspannung » Lademanagement unabhéngig von
» Umrichterverluste verringerbar Netzschnittstelle
» Maschine muss nicht » verschiedene Zelltechnologien kénnen
iiberdimensioniert werden eingesetzt werden

» Topologie ist auf E-Fahrzeuge kleinerer Leistung oder Hybridfahrzeuge Ubertragbar

He ptarformange

Abb. 27: Leistungselektronik

Arbeitspakete

Forschungsprojekt e performance %@
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Abb. 28: Arbeitspakete
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Forschungsprojekt e performance
Gesamtfahrzeug - Fackagekonzepte

Abb. 29: Gesamtfahrzeug - Packagekonzepte

Forschungsprojekt e performance
Arbeitspakete

Batterie

Fahrwerk

/~dynamik Antrieb

4
Gesamt-
fahrzeug

y

(U=
Ladegerat

N eperformance

nnnnnnnnnnnnnnn

Abb. 30: Arbeitspakete
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Forschungsprojekt e performance
Fahrzeugarchitektur bisher ...

I s ko |
................................ = | -
X | - | MOST infotaimment
Er— b CAN Kombi-Fahrwerk
=T
- Rty
m CAN Antrieb
-
[ RN o R
*\\e’ﬁ:erformgqgg
Abb. 31: Fahrzeugarchitektur bisher
Forschungsprojekt e performance
Fahrzeugarchitektur E-Fahrzeug
CAN Dashboard
wos g gees |
CAN Korifait T
pA T, % ' m H\'PTG

Gateway

CAN Fahrdynamik

» Anpassung der Fahrzeugarchitektur ist erforderlich

» Chance zu neuer Zuordnung von Funktionen und SG-Hardware -
N eperformance

ForschungiaroeEt

Abb. 32: Fahrzeugarchitektur E-Fahrzeug
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Forschungsprojekt e performance 0’@ e
Funktionale Sicherheit @ e .
Torque-Vectoring ' @ﬁ

Antrieb

Funktions-
integration

Bremse

Bremse [ Rekuperation
E-Fahrzeug: Ladar
Keine klare Trennung der Fahrzeugfunktionen auf verschiedene

Aktoren — starke Verzahnung der verschiedenen Funktionen

Viele neue, fiir Automobilbauer
unbekannte Fehlerméglichkeiten

Betrachtung auf Gesamtfahrzeugebene erforderlich
fur effektives und widerspruchsfreies Sicherheitskonzept

Antrieb Torque-Vectoring

e p;:erforrnan;e

Abb. 33: Funktionale Sicherheit

Arbeitspakete !

Forschungsprojekt e performance %@

Batterie
y/

Fahrwerk
/~dynamik

Gesamt-

fahrzeug /

Vernetzung : LE

FusSi Ladegerat
Bordnetz /

Karosserie / '

e p;:arfor mance

Abb. 34: Arbeitspakete
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Forschungsprojekt e performance

Fahrdynamikregelung @ e

» Fahrdynamikregelung
» Signaldatenaufbereitung - Nutzung neuer Sensoren

» Fahrzustandsermittiung - Einfluss hoher Rekuperation

» Hohe Regelgenauigkeit E-Maschinen - neue Funktionen

» Schnittstellenkonzept Fahrdynamikregelung — Antriebsmanagement

B._.T » Hohe Varianz méglicher Triebstranglayouts = Modularitat

» Funktionspartitionierung = Aufgabenteilung OEM - Zulieferer

» Neue Anforderungen = Bussysteme und Steuergeréte

» Funktionale Sicherheit von Fahrdynamikregelsystemen in E-Fahrzeugen
» Fehlerverhalten E-Maschinen - Auslegungsrandbedingungen

» Vernetzungsarchitektur 2> Abschaltstrategien im Fehlerfall

Fahrdynamikregelung ist integraler Bestandteil des Antriebs

He ;:;a rfor

Abb. 35: Fahrdynamikregelung

Forschungsprojekt e performance

Technik im Demonstrator @ e

Thermomanagement Fahrzeug-Konzept
s Warmerlickgewinnung s Gesamtfahrzeug-Konzept:
* Speichersysteme fur Innenraum Entwicklung Modul- / Baukastenstrategie Karosserie
und E-Komponenten Gewichts- & Reichweitenoptimierung )
* Flachenheizung, Warmestrahlung * Package & Malkonzept * Konzeptentwicklung
* Mensch-Maschine-Schnittstelle Energlaspeicher-Integration

* Entwicklung van
wirtschaftlich optimierten
Fertigungskonze pten

* Materialentwicklung von

Fahrwerk & Fahrdynamik
* Reifenentwicklung
* Bremsen
- Pedalhaptiksimulatoren
und deren Wahrne hmung
durch den Fahrer
- Potentiale adaptiver
Bremshetétigungsgestaltung
¢ Elektrischer Dampfer,
Altorkonzept & Auslegung
* eTv Reger HA + eAllrad inE-

Fzg

Matrizwerkstoffen zur
Kostenreduzierung

Antrieb |
Leistungselektronik

* Allradantrieh

s Elektrisches Schalten”
{Einbau P5M und ASM) vs.
mechanisches Getriehe

Bordnetz, Vernetzung & FuSi * H-Briicke als Umrichter

* Vermetzung: Energiespeicher * angepasste Bordnetz- &
Komplexitatsreduzierung, E-Vernetzung an * Hv-Topologie mit Mehr-Speicher-Prinzip Wechselrichter-Topol ogie
Lahor- / Brettaufhau und in Simulation und H¥-Zwischenkrais

* Funktionale Sicherheit: * Neue Kihlkonzepte
Urmnsetzung Uberwachungsfunktinnen * Erstellung von
Bausteine fiir modulares Batteriemanagementalgarithmen
Sicherheitskonzept von E-Fahrzeugen * Pre-Crash Steuerung

Ne p_erformanlge

Abb. 36: Technik im Demonstrator
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Abb. 37: Dank



