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Neben der kontinuierlichen
Verbesserung der konventionel-
len Antriebe, kdnnen Hybrid-
und Elektrofahrzeuge langfristig
wesentlich dazu beitragen, den
CO,-AusstoB im StraBenver-
kehr deutlich zu verringern. Als
Motivation fir die Einflihrung
neuer Technologien hat die
Bundesregierung das Ziel fest-
gelegt, Deutschland zu einem
Leitmarkt fur Elektromobilitat
zu machen und dabei bis zum
Jahr 2020 eine Million Elektro-
fahrzeuge auf die Strafen zu
bringen. Das Bundesministeri-
um fur Bildung und Forschung
fordert aus diesem Grunde das
Verbundprojekt , e performan-
ce" Uber drei Jahre mit 22 Mil-
lionen Euro. Unter Fihrung der
Audi AG wollen Partner aus In-
dustrie, Universitidten und For-
schungseinrichtungen ein inno-
vatives Systemkonzept fiir ein
leistungsfahiges Elektroauto
entwickeln. Zentrale Forschungs-
partner sind die Audi AG, die
Audi Electronics Venture GmbH
und die Robert Bosch GmbH
sowie die RWTH-Institute fur
Kraftfahrzeuge (ika), fur Strom-
richtertechnik und Elektrische
Antriebe (ISEA) und fur Elektri-
sche Maschinen (IEM). Dartiber
hinaus ist eine enge Zusam-
menarbeit mit mittelstandischen
Unternehmen und weiteren
Forschungseinrichtungen ge-
plant. Hierzu gehért auch die
Forschungsgesellschaft Kraft-
fahrwesen mbH Aachen (fka).
Ziel ist es, Losungsvorschldge in
Form von realisierten Kompo-
nenten in einen Gesamtver-
suchstrdger zu integrieren, um
die Technologie Elektrofahrzeug
ganzheitlich darstellen und die
theoretisch gewonnenen Er-
kenntnisse in der Fahrpraxis ve-
rifizieren zu koénnen.

Die Partner des Verbundpro-
jektes streben die ganzheitliche
Entwicklung eines Elektrofahr-
zeuges an. Dabei ist es das Ziel,
nicht nur neue Technologien in
bestehende Konzepte zu inte-
grieren, sondern neue Konzepte
auf Basis der neuen Technologi-
en zu entwickeln. Die Partner
sind sich einig, dass ein Konzept
im internationalen Wettbewerg
nur dann konkurrenzféhig ist,
wenn alle technischen Doménen
gleichermalen betrachtet und
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moglicherweise angepasst bezie-
hungsweise grundlegend neu
ausgearbeitet werden. Ziel ist
auch die konsequente Weiter-
entwicklung der Elektrifizierung
des Antriebsstrangs und die
Analyse der Implikationen fiir
das Gesamtfahrzeug. Zudem
mussen Losungen im Hinblick
auf die grundsatzlichen Heraus-
forderungen eines Elektrofahr-
zeugs wie Reichweite, Kosten
und Nutzerakzeptanz erarbeitet
werden. Alle Neuentwicklungen
und Loésungsansatze zielen auf
die Umsetzung in einem De-
monstratorfahrzeug ab, um dar-
aus valide Aussagen fiir einen
moglichen Einsatz in Serienpro-
dukten ableiten zu kénnen.

Im Rahmen der Entwicklung
eines zukunftsfahigen Produkts
sind technische Herausforderun-
gen zu meistern, bei denen die
Batterie als Energiespeicher eine
Kernkomponente darstellt. Da-
her werden der praktische Auf-
bau eines geeigneten Batteriepa-
ketes, die Hochvoltsicherheit im
Betriebs- und Crashfall, die ther-
mischen Auslegung und die Ein-
bindung des Speichers in das
Fahrzeugthermomanagement
untersucht. Weitere Fragestel-
lungen ergeben sich beztiglich
des elektrischen Antriebs. Diese
betreffen die automobilgerechte
Auslegung von Leistungselektro-
nik und Maschinen, sowie die
Optimierung der Komponenten,
um die Potenziale der Technolo-
gien auszuschopfen. Dabei steht
stets der Systemgedanke im Vor-
dergrund. Untersuchungen zur
Langs- und Querdynamikrege-
lung werden interdisziplindr
durchgefthrt. Auch die Fahr-
zeugsysteme Bordnetz, Karosse-
rie und Fahrwerk des Elektrofa-
hrzeugs werden analysiert und
fur den Einsatz im Elektrofahr-
zeug Uberarbeitet. Es gilt fahr-
zeugUbergreifend zu entwickeln,
die unterschiedlichen Ansdtze
durch gezielte Forschung zu ver-
tiefen und am Versuchstrager zu
verifizieren, um fir eine zukinf-
tige Serienentwicklung eine be-
lastbare Basis zu schaffen.

In den Mittelpunkt der
Forschung riicken folgende
Themengebiete:

@® Leichtbau und neue
Karosseriestrukturen

@ Batterietechnologien auf
Systemebene

@ Leistungselektronik und
Regelungstechnik

@® Elektromotoren und
Antriebsauslegungen

® Fahrdynamik und
Fahrwerkskonzepte

® Thermo- und Klima-
management

@ \ernetzungstechnologien
und Sicherheitskonzepte

® Bedienungskonzepte und
Alltagstauglichkeit

@ Betriebsstrategie und
Testkonzept

Als Ausgangspunkt fir die Ent-
wicklung neuer Fahrzeugkon-
zepte werden verschiedene An-
triebsstrangtopologien auf
Funktionalitdt, Leistungsféhig-
keit, Kosten und ihre Eignung
fir unterschiedliche Fahrzeug-
klassen untersucht. Insbesonde-
re die Traktionsbatterie stellt ei-
ne Herausforderung an Fahr-
zeugaufbau, Sicherheit und Ko-
sten dar. Beim Aufbau des Bat-
teriepacks nimmt die Entwick-
lung von Sicherheits- und Kuhl-
konzepten eine wichtige Rolle
ein. Zur Vorhersage der Le-
bensdauer und zur Implemen-
tierung des Batteriemanage-
mentsystems werden neue Bat-
teriemodelle entwickelt. Um-
fangreiche Zelltests tber die
gesamte Projektlaufzeit werden
belastbare Daten liefern. Ent-
scheidend fur ein erfolgreiches
Batteriesystem ist neben der
Zellchemie, der Funktionsfahig-
keit der Zellen im Verbund und
der Integration ins Fahrzeug
auch die Sicherheit der Batterie
im Falle eines Crashs und bei
der Bergung des Fahrzeuges
nach einem Unfall.

Auch im Bereich der Leis-
tungselektronik entstehen durch
den Einsatz im Elektrofahrzeug
neue Herausforderungen an Ge-
wicht, Kosten und Zuverlassig-
keit. Besonders hervorzuheben
sind der Einfluss von Vibrationen
und Temperaturzyklen. Heutige
Halbleiterpackages sind derarti-
gen Anforderungen hinsichtlich

ihrer Lebensdauer nur bedingt
gewachsen. Daher werden in
diesem Projekt insbesondere
neue Packagingkonzepte fiir
Halbleiterbauelemente unter-
sucht. Eine intelligente Systemre-
gelung wird entwickelt, um das
effiziente Zusammenspiel der
elektrischen Komponenten im
Fahr- und auch im Ladebetrieb
zu ermoglichen. Bei der Entwick-
lung der Maschinenregelung
werden die Optimierung des
Wirkungsgrads, die Erhdhung
der thermischen Ausnutzung der
Maschine, das nichtlineare Be-
triebsverhalten, der Betrieb an
der Spannungsgrenze sowie ge-
gebenenfalls die Einhaltung einer
maximalen Magnettemperatur
und Entmagnetisierung bertick-
sichtigt. Darlber hinaus werden
lagegeberlose und akustisch op-
timierte Regelungsverfahren in
diesem Projekt untersucht.

Bei der Entwicklung der Mo-
toren fur Elektrofahrzeuge ergibt
sich eine Reihe unterschiedlicher
und teilweise gegenldufiger An-
forderungen. Wesentlich sind
dabei der Leichtbau des Antriebs
und ein hoher Wirkungsgrad
Uber einen groRen Bereich der
im Fahrbetrieb zu erwartenden
Betriebspunkte. Dadurch lasst
sich der Gesamtverbrauch des
Fahrzeugs deutlich reduzieren
und somit die Reichweite er-
hohen. Desweiteren sind die Kos-
ten des Antriebs moglichst ge-
ring zu halten. Durch den Weg-
fall eines Verbrennungsmotors
im reinen Elektrofahrzeug, gilt es
ein besonderes Augenmerk auf
die akustischen Merkmale des
Antriebs zu legen. Wahrend das
akustische Spektrum eines Ver-
brennungsmotors eher einem
breitbandigen Rauschen ent-
spricht, erzeugen elektrische An-
triebe in einzelnen Frequenzbe-
reichen besonders ausgepréagte
Tone, welche von den Fahrzeug-
insassen als unangenehm emp-
funden werden konnen. Ziel ist
es die Auspragung dieser Téne
durch das Design und die Be-
triebsstrategie des Antriebs zu
verringern oder ganz zu unter-
binden. Desweiteren werden in-
nerhalb des Projektes Methoden
zur ressourcenschonenden und
an den Lebenszyklus eines Fahr-
zeugs angepassten Auslegung
elektrischer Maschinen ent-



wickelt. Dartiber hinaus wird am
Aufbau einer Online-Uberwa-
chung des Antriebs geforscht,
um die Betriebsstrategie adaptiv
an den Zustand des Antriebs
und an die Bedurfnisse des Fah-
rers anpassen zu konnen.

Durch neue Antriebskonzep-
te ergeben sich auch fahrzeug-
seitig Herausforderungen un
Potenziale im Hinblick auf die
Auslegung der Karosserie und
die Gestaltung des Innenraums.
Die konsequente Umsetzung
des Karosserie-Leichtbaus ist ins-
besondere fur Elektrofahrzeuge

notwendig, um die Zusatzmasse
des elektrischen Antriebs zu kom-
pensieren zu und den Energie-
verbrauch zu minimieren. Diese
LeichtbaumaBnahmen miissen
somit fahrzeugtibergreifend an-
setzen. Zudem werden neue
Packagekonzepte erarbeitet, um
den Erfordernissen des elektri-
schen Antriebs gerecht zu wer-
den.

Teil der Gesamtentwicklung
sind auch die Auswirkungen auf
die Akustik und die Klimati-
sierung des Fahrzeuges, die be-
dingt durch den Wegfall des

konventionellen Antriebs deut-
lichen Veranderungen unterlie-
gen. Im Falle der Fahrzeugakus-
tik resultiert aus dem elektri-
schen Antrieb einerseits fiir den
Nutzer ein verdndertes Gerdusch-
bild, welches vermehrt durch
Reifen- und Windgerdusche ge-
préagt sein wird, andererseits eine
verdnderte Wahrnehmung durch
die tbrigen Verkehrsteilneh-
mern. Insbesondere die Wahr-
nehmung des Fahrzeuges durch
FuBgénger im Stadtverkehr stellt
ein potenzielles Sicherheitsrisiko
und somit eine Entwicklungsauf-

Bild 1: Konzeptskizze
des Demonstrators.
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gabe dar. Die Fahrzeugklimati-
sierung beziehungsweise Hei-
zung unterliegt durch den Weg-
fall des Verbrennungsmotors
und dessen Abwarme ebenfalls
deutlichen Veranderungen, die
im Rahmen des Projektvorha-
bens untersucht werden. Das
Thermomanagement, also das
Heizen und Kihlen von Kompo-
nenten und Fahrgastraum, wird
auBerdem durch thermisch sen-
siblere Komponenten erschwert.
Durch einen sehr effizienten
elektrischen Antrieb und die da-
mit einhergehende Reduktion
an Wirmeverlusten sind zur Er-
fullung von Komfortanspriichen
des Kunden im Winter beispiels-
weise zusatzliche elektrische
Heizelemente erforderlich. Da
aber auch die Batterietechnik
hier noch eingeschrankt ist,
muss neben dem Innenraum
gegebenenfalls auch die Batterie
aufgeheizt werden, um einsatz-
bereit zu sein. Das Analoge gilt
bei hohen AuRentemperaturen
im Sommer, bei denen der Fahr-
zeuginnenraum aber auch die
Batterie gekuhlt werden mus-
sen, um den gewiinschten Kun-
denkomfort aufrecht zu erhalten
und den Bauteilschutz der Bat-
terie sicherzustellen.

Das Fahrverhalten von Elek-
trofahrzeugen bietet gegentiber
konventionellen Fahrzeugen

Chancen, bringt aber auch Her-
ausforderungen bezuiglich Si-
cherheit und Energieverbrauch.
So miissen die bekannten Aus-
legungskonflikte von Fahrver-
halten und Energieverbrauch in
Hinblick auf die begrenzte Ener-
giemenge neu bewertet werden
und Handlungsempfehlungen
abgeleitet werden. Der Einsatz
von Brake-by-Wire-Systemen in
zukulnftigen Elektrofahrzeugen
ermoglicht eine verbesserte
Ruckgewinnung der Bremsener-
gie und somit eine weitere Re-
duktion des Energieverbrauchs.
Gleichzeitig ermoglicht die me-
chanische Entkopplung der
Betatigung von der Radbremse
vollig neue Gestaltungsmaoglich-
keiten der Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Weiterhin werden
neue Fahrwerkskonzepte ent-
wickelt, die durch das Hochvolt-
Bordnetz erst realisiert werden
kénnen und die Potenzial zur
Energiertickgewinnung liefern.
Durch die zahlreichen neuen
Komponenten und deren Be-
triebsweise in Kombination mit
den daraus ableitbaren Fahr-
zeugeigenschaften ergeben
sich neue funktionale Zusam-
menhdnge, die es in einer
Fahrzeugtopologie abzubilden
gilt. Dies erfordert jedoch eine
Umstellung heute gangiger Ar-
chitekturen hin zu solchen, die

sowohl konventionelle Fahrzeu-
ge als auch Hybrid- und Elek-
trofahrzeuge abdecken kénnen.
Bei der gesamten Fahrzeug-
entwicklung werden im Projekt-
verlauf intensiv Simulationstools
in den verschiedenen Bereichen
eingesetzt, um den Entwick-
lungsablauf effizient zu gestalten
und den Aufwand gering zu hal-
ten. Die Kopplung dieser ver-
schiedenen Simulationsmodelle
und -tools zu einem Gesamt-
fahrzeugmodell ist Teil dieses
Vorhabens. Die Entwicklung ei-
nes fahrzeuglibergreifenden En-
ergiemanagements wird mit Hil-
fe dieses Gesamtsimulationstools
erfolgen. Eine verbrauchsorien-
tierte Betriebsstrategie, der Lade-
zustand der Batterie sowie der
thermische Zustand der Kompo-
nenten beeinflussen die verflig-
bare Antriebsleistung und damit
die moglichen Sollmomente des
Reglers und werden bei der Um-
setzung des Energiemanagements
berﬂcksichtiigt.
Neben der Grundlagenfor-
schung an den Komponenten
und dem Fahrzeug ist auch der
Aufbau von Versuchstragern der
Bestandteil des Vorhabens, um
die zuvor beschriebenen, theore-
tisch gewonnenen Entwicklungs-
ergebnisse verifizieren und in der
Praxis demonstrieren zu kénnen.
]
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