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Auslegung einer elektrischen 
Antriebsachse für einen  
schweren Lkw
Um die Umwelt zu schützen, muss der CO2-Ausstoß von Nutzfahrzeugen reduziert werden.  

Die Elektrifizierung der Fahrzeuge ist eine Möglichkeit, dies zu erreichen. Im Rahmen des  

Projekts Concept ELV2 erarbeiten die Institute IEM, ika und WZL der RWTH Aachen University  

eine holistische Entwicklungsmethodik, welche speziell auf die Anforderungen von elektrischen  

Antriebssträngen ausgelegt ist. Die Methodik wird zur Auslegung eines Prototyps einer voll-

elektrischen Achse für einen schweren Lkw eingesetzt.

g Im Rahmen der Umweltziele des 
Pariser Abkommens hat das EU-Parla-
ment unter anderem ein Gesetz zur 
Reduzierung des CO2-Ausstoßes von 
schweren Nutzfahrzeugen erlassen [1]. 
Schwere Nutzfahrzeuge sind für circa 
20 % der Emissionen des Straßenver-
kehrs verantwortlich. Eine effektive und 
zukunftsträchtige Möglichkeit, Emissio-
nen zumindest lokal zu reduzieren, ist 
die Elektrifizierung des Antriebs. Das 
vom Bundesministerium für Wirtschaft 

und Energie (BMWi) geförderte Projekt 
Concept ELV2 hat das Ziel, einen schwe-
ren Lkw im Verteilerverkehr zu elektri-
fizieren [2]. Die Institute IEM, ika und 
WZL der RWTH Aachen University erar-
beiten in diesem Projekt eine holistische 

Entwicklungsmethodik, welche speziell 
auf die Anforderungen von elektrischen 
Antriebssträngen ausgelegt ist. Die 
Methodik wird im Projekt zur Auslegung 
eines Prototyps einer vollelektrischen 
Lkw-Achse eingesetzt, die derzeit konst-
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ruiert und im weiteren Projektverlauf auf 
einem Prüfstand am ika vermessen wird.

Anwendungsfall dieser Entwicklung 
ist ein Nutzfahrzeug für den schweren 
Verteilerverkehr mit einem zulässigen 
Gesamtgewicht von 40 t. Da ein signifi-
kanter Anteil der Fahrten im Verteiler-
verkehr teilbeladen oder leer erfolgt, 
sieht das entwickelte Konzept einen 
zweiteiligen Antriebsstrang vor. Eine 
Elektromotor-Getriebeeinheit ist für die 

Nutzung bei Leer-
fahrt ausgelegt, 

eine zweite Ein-
heit ist für den 
Betrieb des 
Lkws bis zu 
einem Gewicht 
von bis zu 26 t 

konzipiert. 
Dabei 

sind die Einhei-
ten vollständig abkoppel-

bar, um Verluste im Getriebe zu 
reduzieren. Die maximale Leistung des 
Antriebs liefern beide Teilsysteme in 
Kombination. Dabei werden auch die 
Fahranforderungen eines Nutzfahrzeugs 
mit einem zulässigen Gesamtgewicht 
von 40 t bei maximaler Zuladung erfüllt. 
Die benötigten Leistungen des jeweiligen 
Teilsystems wurden mithilfe einer Fahr-
zeug-Längsdynamiksimulation 

bestimmt. Jeder Teil des Antriebs-
strangs wird mit einer auf diese Rand-
bedingungen abgestimmten elektri-
schen Maschine angetrieben, BILD 1. Die 
durchgeführten Effizienzbetrachtungen 
des Antriebsstrangs erfolgen gemäß den 
Vorgaben der EU-Regulation 2017/2400 
zur Bestimmung der CO2-Emissionen 
und des Kraftstoffverbrauchs von schwe-
ren Nutzfahrzeugen [3].

ENTWICKLUNGSMETHODIK  
FÜR GETRIEBE

Die Methodik, die im Rahmen des Pro-
jekts entwickelt wird, basiert auf einem 
ganzheitlichen Ansatz zur Optimierung 
von Getrieben für elektrische Kraftfahr-
zeuge [4]. Diese Methode wird am ika im 
Projekt um eine automatisierte Synthese, 
Grobauslegung der Verzahnung und 
Bewertung der synthetisierten Getriebe-
konzepte erweitert. Darüber hinaus wird 
eine thermische Modellierung dieser 
Systeme durchgeführt und anhand des 
realisierten Getriebes verifiziert. Ziel 
dieses Ansatzes ist es, die Getriebeent-
wicklung für elektrifizierte Fahrzeuge 
effizienter zu gestalten und bereits in 
einem frühen Stadium viele Varianten 
zu betrachten und hinsichtlich einer 
Vielzahl von Kriterien zu bewerten.

Die Randbedingungen dieses Ansatzes 
sind unter anderem das erforderliche 
Drehmoment an der Antriebsachse des 
Fahrzeugs sowie die systembedingten 
Eigenschaften der elektrischen Maschi-
nen (Drehmomente, Drehzahlen und 
Leistung). Basierend auf diesen Randbe-
dingungen werden Getriebekonzepte 
synthetisiert. Dazu werden Getriebekom-
ponenten, beispielsweise Planeten- und 
Stirnradstufen, miteinander kombiniert. 
Die Eigenschaften, wie zum Beispiel  
der zulässige Übersetzungsbereich und 

der Wirkungsgrad der Komponenten, 
werden zunächst der Literatur entnom-
men. Neben diesen Eigenschaften wer-
den weitere Werte aus [5, 6] genutzt,  
um eine Bewertung der synthetisierten 
Getriebe bereits in diesem frühen Status 
zu ermöglichen. Im Anschluss wird für 
die gewählten Topologien eine Grobausle-
gung der Verzahnungen durchgeführt.
Die einzelnen Stufen eines synthetisier-
ten Getriebes werden in vorgegebenen 
Grenzen entworfen. Pro Getriebestufe 
gibt es mehr als 10.000 mögliche Varian-
ten. Diese Varianten der einzelnen 
Getriebestufen werden anschließend mit-
hilfe eines genetischen Algorithmus zu 
Getrieben kombiniert. In diesem Kombi-
nationsprozess können für verschiedene 
Fahrzeugklassen separate Gewichtungen 
für die gewählten Bewertungsparameter 
vergeben werden. Der Prozess der Syn-
these bis zu einem ersten Entwurf der 
Verzahnungsdaten der Getriebekonzepte 
ist in BILD 2 dargestellt. Die Synthese, 
Kombination und integrierte Bewertung 
erfolgen automatisiert.

Aus den generierten Getriebekonzep-
ten kann eines oder mehrere für die wei-
tere Detaillierung ausgewählt werden. 
Die Detailauslegung und Optimierung 
der Verzahnung werden am WZL durch-
geführt. Zur Detailauslegung der einzel-
nen Getriebestufen wird eine Makrogeo-
metrieoptimierung durchgeführt, BILD 3. 
Dabei wird zunächst ein Variationsraum 
aus den Verzahnungsdaten der Vorausle-
gung abgeleitet. Die Designparameter 
werden voll faktoriell variiert, woraus 
weitere notwendige Geometriegrößen 
der Verzahnungen abgeleitet werden. Die 
Berechnung des Einsatzverhaltens jeder 
Variante erfolgt mit der validierten 
Zahnkontaktanalyse FE-Stirnradkette 
[7]. Zur Bewertung der einzelnen Geo-
metrievarianten wird eine Gewichtung 
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der berechneten Kenngrößen des Ein-
satzverhaltens vorgenommen. Die Ziel-
größengewichtung wird für jede Stufe 
entsprechend der auftretenden Belastun-
gen unterschiedlich gewählt.

Parallel zur Detaillierung der Konst-
ruktion werden die ermittelten Verzah-
nungsdaten am ika bereits für eine erste 
thermische Systemanalyse genutzt. Basis 
des Ansatzes bildet die Methode der ther-

mischen Netzwerke. Zur Generierung der 
erforderlichen Knoteneigenschaften des 
Netzwerks werden neben den Verzah-
nungselementen die Wellensegmente, 
Lager und das Gehäuse als 3-D-Struktu-
ren modelliert und anschließend entspre-
chend der Knotendichte des Netzwerks in 
Teilkörper zerschnitten. Aus diesen Teil-
körpern lassen sich unter anderem die 
den Knoten zuordenbare Masse und 
somit die thermische Wärmekapazität 
sowie die Kontaktflächen zu benachbar-
ten Knoten ableiten. Neben den Getriebe-
komponenten werden in diesem Ansatz 
aus einem 3-D-Körper des Öl-Luft-Ge -
mischs ebenfalls mehrere Systemknoten 
innerhalb der Getriebestufe gebildet. Da 
das Öl-Luft-Gemisch jedoch nicht als 
homogen angenommen werden kann, 
erfolgt dessen Bestimmung unter Nut-
zung einer Ölverteilungssimulation über 
den Ansatz der partikelbasierten Fluidsi-
mulation Smoothed Hydrogen Hydrody-
namics (SPH) [8]. Diese Methode bietet 
gegenüber dem klassischen Finite-Volu-
men-basierten Vorgehen der Computatio-
nal Fluid Dynamics den Vorteil einer 
reduzierten Modellvorbereitung und 
Rechenzeit. Hierdurch ist es möglich, 
eine größere Zahl an Parametervariatio-
nen simulativ abzubilden und somit eine 
hohe Prädiktionsgüte des jeweiligen Ölan-
teils an den Komponentenknoten zu 
gewährleisten [9]. Der generelle Ablauf 
des thermischen Modellierungsansatzes 
ist in BILD 4 dargestellt. Die Generierung 
und Berechnung des thermischen Kno-
tenmodells erfolgt, mit Ausnahme der 
genutzten Simulationsdatenbasis bezüg-
lich der Ölverteilungen, automatisiert. 

Planetengetriebe,
Stirnradgetriebe,

Eigenschaften aus der
Literatur

Vmax, Steigfähigkeit,
Fahrzeugmasse,

Drehmoment und
Drehzahl

elektrische Maschine

Detaildesign:
Welle/Lager,
Verzahnung,

Kühlung/
Schmierung

Getriebe-
entwürfe

Anforderung
Antriebsstrang Getriebesynthese

Grobdesign
Getriebestufen

ISO 6336,
ISO 21771

Anzahl möglicher Varianten

Fahrzeug-
randbedingung

Anzahl
Stufen,

Übersetzung,
Typ,

Anzahl Gänge

Bewertung und
Auswahl aus

Getriebeentwürfen

Genetischer Algorithmus,
Evaluation der Parameter

Kombination von Grobdesign 
und Synthese der

Getriebestufen

Getriebe-
konzept

BILD 2 Ablauf Methodik der Getriebesynthese  
und -grobauslegung (© ika)

EM1

Rad Rad

EM2

TNenn = 530 Nm
TSpitze = 700 Nm
nNenn = 4500/min

Lager

Stirnrad

Planet/ 
Stufenplanet

TNenn = 260 Nm
TSpitze = 305 Nm
nNenn = 4500/min

iBoost = 18,91 

iG1 = 46,13
iG2 = 14,85

BILD 1 Topologie des Antriebs-
strangs (© RWTH Aachen)
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Dadurch können Variationen, beispiels-
weise die im System genutzte Ölmenge 
oder die Verwendung eines Ölkühlers, 
betrachtet werden.

ENTWICKLUNGSMETHODIK  
FÜR DIE ELEKTRISCHE 
TRAKTIONSMASCHINE 

Neben dem Getriebe wird eine der zwei 
elektrischen Traktionsmaschinen entwi-
ckelt (EM1), BILD 1. Die Dimensionierung 
der Asynchronmaschine mit Kühlsystem 
erfolgt am IEM [10]. Hierfür wird die am 
IEM vorhandene modulare Auslegungs-
methodik für elektrische Maschinen ein-
gesetzt [11], BILD 5. Zur Auslegung sind 
thematisch fünf Simulationsmodule aus-
reichend. Weitere Module lassen sich bei 
Bedarf einfügen [11]. Der Detailierungs-
grad und die Simulationsgenauigkeit  
der eingesetzten Module wird auf die 
Fragestellung abgestimmt.

In einem ersten Entwurfsschritt werden 
die Spezifikationen sowie die Bauraum-
randbedingungen analysiert. Mithilfe von 
analytischen Modellen und empirischen 
Daten ergibt sich ein Maschinendesign 
mit hoher thermischer Ausnutzung. Aus 
dem modularen Triebstrangkonzept mit 
zwei Antriebseinheiten ergeben sich 
besondere Anforderungen bezüglich  
der elektronischen Ansteuerung.

Im folgenden Arbeitsschritt steht die 
bestmögliche Auswahl eines weichmag-
netischen Materials und die Auslegung 
des Isolierstoffsystems im Fokus. Der 
Fahrzyklus und die Lebensdaueranforde-
rungen spielen eine entscheidende Rolle. 

Die Wirkung und Rückwirkung aller 
Komponenten des gesamten Antriebs-
strangs untereinander sind zu berück-
sichtigen [12]. Zu nennen sind hier die 
Leistungselektronik, die Regelstrategie 
sowie die Sensorik. Für die elektromag-
netische Feinauslegung wird eine FE-
Simulationsumgebung eingesetzt [13]. 
Das Entwicklungsziel ist der bestmögli-
che Gesamtwirkungsgrad. Die Eisenver-
luste im Elektroblech werden mit hoch-
genauen Werkstoffmodellen berechnet 
[14]. Da diese Ansätze ebenfalls modular 
aufgebaut sind [11], ist es bei Bedarf 
möglich, fertigungs- beziehungsweise 
produktionsbedingte Veränderungen an 
den Werkstoffeigenschaften zu simulie-
ren und im Entwurf aufzunehmen [15]. 
Die Auswahl und Dimensionierung des 
Kühlkonzepts schließt das Entwurfs-
schema ab. Es werden geeignete Kühl-
konzepte bewertet und die thermischen 
Betriebsgrenzen analysiert. Damit stehen 

die finalen Leistungsdaten der elektri-
schen Antriebachse zur Verfügung.

ZWISCHENERGEBNISSE  
DES PROJEKTS

Die sich so ergebende Topologie des 
Antriebs ist in BILD 1 dargestellt. Sie 
besteht aus den zwei bereits genannten 
Elektromotor-Getriebeeinheiten. Die 
gezeigte Getriebetopologie existiert in 
ähnlicher Form im Lösungsraum der 
gesamten Getriebesynthese. Die Elektro-
motor-Getriebeeinheit für den Betrieb bis 
26 t Zuladung ist an der Planetenstufe 
schaltbar ausgeführt. Mit dem höher 
übersetzten Gang kann das vollbeladene 
Anfahren an einer Steigung realisiert 
werden. Für die zweite Elektromotor-
Getriebeeinheit wurde das Ergebnis der 
Topologiesynthese im Lauf des Projekts 
angepasst, da beispielsweise bauraumbe-
dingte Randbedingungen eingehalten 
werden mussten, die die Synthese nicht 
direkt berücksichtigt. Zur Steigerung der 
Leistungsdichte und Reduktion der Ver-
lustleistung wurden zwei gekoppelte Pla-
netengetriebestufen durch eine Stufen-
planetengetriebestufe ersetzt. Aufgrund 
der Bauraum- und Montagebedingungen 
von Stufenplanetengetrieben ergeben 
sich weitere Randbedingungen bei der 
FE-basierten Makrogeometrieoptimie-
rung. Diese wurde entsprechend erwei-
tert, sodass eine automatisierte Berech-
nung und Bewertung verschiedenster 
Auslegungsvarianten möglich ist.

Bei den hochbelasteten Getriebestufen 
konnte die maximale Zahnfußspannung 
um bis zu ΔσF = 17 % und gleichzeitig 
die Schwankung des Summendrehfeh-
lers um bis zu ΔDF = 61 % im Ver-
gleich zur initialen Auslegung nach 

Optimierte Verzahnungen
¡!Optimierungsziele:

– Steigerung des Wirkungsgrads
– Senkung der Zahnfußspannung
– Senkung der Zahnflan-
   kenpressung
– Reduktion der Schwankung
   des Summendrehfehlers

Berechnung der 
Geometriegrößen

¡!Zähnezahlen z1/2

¡!Kopfkreisdurchmesser da1/2

¡!Summenprofilverschiebung ∑x
¡!Zahnkopfdicke Sat

¡!Kopfspiel c

¡!Wirkungsgrad
¡!Akustik
¡!Tragfähigkeit

Berechnungs-
ergebnisse

Geometriedaten

~ 40.000
Varianten

je Stufe

Variations-
raum

Variationsgrößen
¡!Normalmodul mn
¡!Eingriffswinkel αn

¡!Schrägungswinkel β
¡!Kopfhöhe Werkzeug hap0* 
¡!Veränderung Zähnezahl Δz
¡!Aufteilung Profilverschiebung x1/x2

Berechnung der 
Kenngrößen

BILD 3 FE-basierte Makrogeometrieoptimierung der Verzahnungen (© WZL)
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Norm reduziert werden. Weniger hoch-
belastete Stufen wurden hinsichtlich 
des Wirkungsgrads optimiert. Insbeson-
dere die Verlustleistung der Eingriffe 
der Planetengetriebestufe und der Stu-
fenplanetengetriebestufe konnten so  
um bis zu ΔPV = 40 % gesenkt werden. 
Eine weitere Optimierung der Verzah-
nungen ist in der dynamischen Mehr-
körpersimulation möglich [16].

Neben der Verifikation der Systemeffi-
zienz – Vermessung der Einzelsysteme 
sowie Vermessung des gesamten An -
triebsstrangs – wird innerhalb des Pro-
jekts die Modellgenauigkeit des thermi-
schen Verhaltens anhand des Prototyp-
getriebes verifiziert. Dazu wurde eine 
Stirnradwelle des Getriebes hohl gestaltet, 
um mittels einer Telemetrie, Komponen-

tentemperaturen der rotierenden Bauteile, 
wie Lagerinnenringe, Wellen- und Zahn-
radkörper sowie des Zahnfußes, erfassen 
zu können. Durch die Integration weiterer 
Temperatursensoren innerhalb des Getrie-
begehäuses werden weitere Temperaturen 
erfasst. Die Auswahl und Dimensionie-
rung des Kühlsystems, bei dem die Ergeb-
nisse der Verlustberechnung genutzt wer-
den, schließt das Entwurfsschema ab. Es 
werden geeignete Motorkühlkonzepte 
bewertet und die thermischen Betriebs-
grenzen analysiert.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projekts Concept ELV2 
wird eine holistische Entwicklungsme-
thodik erarbeitet, welche speziell auf 

die Anforderungen von elektrischen 
Antriebssträngen ausgelegt ist. Die 
Methodik wird im Projekt zur Ausle-
gung eines Prototyps einer vollelektri-
schen Lkw-Achse eingesetzt, die derzeit 
konstruiert wird.

Durch die innerhalb des Projekts 
gewonnenen Erkenntnisse, welche mit 
dem Aufbau des Systemprototyps ein-
hergehen, können die an der RWTH 
Aachen University entwickelten Metho-
den weiter optimiert werden und so einen 
Beitrag zur weiteren Erhöhung der Quali-
tät und Schnelligkeit der Antriebssystem-
entwicklung leisten. So kann gegenüber 
herkömmlichen Ansätzen eine höhere 
Zahl an Systemvarianten berücksichtigt 
werden, wodurch der Entwicklungspro-
zess um mögliche Iterationen reduziert 
werden kann.
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