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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%
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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.
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Lager 4

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.
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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
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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
"JM r;q ek ]
: ] uu/\\\ / \ f} \1/(1‘
o f""‘%\mf\f A | Fe o P %
Ak | M I 1'\l’/I\v\f\l‘\l"'\"\'\\f‘\'r\/‘/\;|.l/“,'\.'|'lfl\\/‘/ \\KF\A/‘/J W\\/ \"'\/\f lI

o ratehu
L AL

L1 i I

-l

M ® W W @ @0 W0 B0 B0 60 W A0 a0 B0 W0 @3 | 0 0w 100 vl 100 180 k0 10 100 4% 150 1m0 W e 10 |wmedl
1
0 126302932 @ 0000000 | arand:

Abbildung 47:  Lamellenbed6lung Bergabfahrt

Seite 49



i DLR

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
= Imsc_.-.w
/\\ /.\ /r\f/l\

JWJ \\‘/\/"’L‘\w’ \/‘-\'\ f"\ ;N \\‘; /\\/M\"" ﬂ/f A II
| 'y Vo f
| A0 e W as Ak s Mﬁv\\/ﬁw\”\/‘*’/ |

] W

— A T N ~— |

P AN NN e o

oaf— | -

N J\;’\,r/\/\f\ P eI TN e i P N e S
.

s T |

A0 B0 W0 2 5 0 a 3 oo wsd 10 1%
® H1(2630295)2 @ 20224500 | ZEDY GPST Bargablabe 4

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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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

Temperatur Kihler Ausgang
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Abbildung 50:  Kiihlmitteltemperaturen Realfahrt Stuttgart

Tabelle 9 zeigt die maximalen Kihimitteltemperaturen wahrend der Realfahrt in Stuttgart.

Tabelle 9: Maximal Temperaturen Kiihlmittel Realfahrt Stuttgart

Kanalname

Max. Temperatur [°C]

In_tOilGbxHeatExchin [°C]
In_tOilGbxHeatExchOut [°C]
In_tOillsIHeatExchlin [°C]
In_tOillsIHeatExchOut [°C]
In_tColltRadrIn [°C]
In_ColltRadrOut [°C]

73,45
55,6
45,14
43,98
35,45
35,4

Die Lamellenbedlung wahrend der Realfahrt in Stuttgart zeigt Abbildung 51. Es sind das Bit zur Offnung des
Ventils der Lamellenbedlung und der Volumenstrom abgebildet.

e Sig_vVEeh [km/]
e Collg_bGbxVIvTar [-]
e In_rateGbxVIvOilRow [I/min]

Fahrzeuggeschwindigkeit
Bit zur Offnung des Ventils der Lamellenbedlung
Volumenstrom Lamellenbedlung
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Abbildung 51:  Lamellenbed6lung Realfahrt Stuttgart

Die sich ergebenden Bremssystemtemperaturen zeigt Abbildung 52und die maximalen Bremsystemtempe-
raturen wahrend der Realfahrt Stuttgart sind in der Tabelle 10 aufgetragen. Die Kanalnamen bedeuten:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit
o tBrkDscFrntLeDyno [°C] Lammellentemperatur linke Seite
e tBrkDscFrntReDyno [°C] Lammellentemperatur rechte Seite
e tBrkPstFrntLeDyno [°C] Temperatur der Bremsaktuatorik linke Seite
o tBrkPstFrntReDyno [°C] Temperatur der Bremsaktuatorik rechte Seite
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Abbildung 52:  Temperaturen an der Lamellenbremse Realfahrt Stuttgart

Tabelle 10: Maximal Temperaturen Bremse Realfahrt Stuttgart

Kanalname Max. Temperatur [°C]
tBrkDscFrntLeDyno [°C] 92,5
tBrkDscFrntReDyno [°C] 87,7
tBrkPstFrntLeDyno [°C] 57,8
tBrkPstFrntReDyno [°C] 68,5
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Kritischer fur die Temperaturentwicklung ist der Fall Vollbremsung ohne elektrisches System, also rein mit
der mechanischen Lamellenbremse. Im Folgenden sind die Ergebnisse dieser Prifstandversuche dargestellt
(Abbildung 53 ff.). Ebenso wurden auch die Bremsungen mit Rekuperation untersucht (Abbildung 57 f.f.).

Bremsung aus 100 km/h

Bremsung ohne Rekuperation

Um die geforderte Bremsleistung aus dem Lastenheft zu erflillen, werden bereits auf dem Batteriesimulator
erste Bremsversuche gefahren. Abbildung 53 zeigt beispielhaft eine Bremsung aus 135 km/h ohne Rekupe-
ration. Die einzelnen Bereiche der Grafik zeigen folgende Kanale:

e Sig_vVEeh [km/]

e In_pVacBrkBoost [bar]

e EBS pCaliper_extPwm [bar]
e Arbn_tgMotFrntRgn [Nm]

Fahrzeuggeschwindigkeit
Druck im Bremskraftverstarker
Bremsdruck
Rekuperationsmoment

in_pVacBrk Booxt e
e

F &5
® H1(09.04.79 5) Sbar

Abbildung 53:  Bremsdruck ohne Rekuperation

Gebremst wird mit 50 bar Bremsdruck und der Bremskraftverstarker hat einen Unterdruck von 0,65 bar.
Abbildung 54 zeigt die entstehenden Bremsmomente. Die einzelnen dargestellten Kanale sind:

e Sig_vVEeh [km/]
e In_tgDyno2 [Nm]

Fahrzeuggeschwindigkeit

Bremsmoment linke Seite

Bremsmoment rechte Seite

Im Durchschnitt liegen die Bremsmomente bei 1640 Nm pro Rad tber den gesamten Bremsvorgang. Somit
sind sie unter der theoretische Schlupfgrenze von 1750 Nm der spater verbauten Reifen (siehe gestrichelte
Linie auf Abbildung 54).

e In_tgDyno3 [Nm]
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Abbildung 54:  Bremsmomente

Abbildung 55 zeigt die Lamellenbedlung wahrend dem Bremsvorgang ohne Rekuperation. Die dargestellten
Grolen sind:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit
o Collg_bGbxVIvTar [-] Bit zur Offnung des Ventils der Lamellenbedlung
¢ In_rateGbxVIvOilRow [I/min] Volumenstrom Lamellenbedlung
2.
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Abbildung 55:  Lamellenbedlung

Die entstehenden Bremssystemtemperaturen sind auf Abbildung 56 dargestellt und die Maximalwerte in der

Tabelle 11 zusammengefasst. Dabei entsprechen die Kanale folgenden Temperaturen:

e Sig_vVEeh [km/] Fahrzeuggeschwindigkeit

e tBrkDscFrntLeDyno [°C] Lammellentemperatur linke Seite

e tBrkDscFrntReDyno [°C] Lammellentemperatur rechte Seite

e tBrkPstFrntLeDyno [°C] Temperatur der Bremsaktuatorik linke Seite

o tBrkPstFrntReDyno [°C] Temperatur der Bremsaktuatorik rechte Seite
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Die erreichten maximale Temperaturen wahrend dem Bremsvorgang Insgesamt sind unkritisch.
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Abbildung 56:  Temperaturen am

Bremssystem

Die maximale Temperatur der Bremslamellen ist zusammen mit dem Lieferanten auf 200°C und damit auf
der sicheren Seite definiert worden. Da aber noch wenig Erfahrung mit solchen Systemen vorliegt, besteht
abhangig von visueller Begutachtung und VerschleiRmessung die Chance die Grenztemperatur zu erhéhen.
Erste Vermessungen und Begutachtungen zeigen minimalsten Verschlei® und keinerlei Temperaturverfar-

bungen an den Lamellen nach den Prifstandsversuchen.

Tabelle 11:

Maximale Temperaturen wahrend dem Bremsvorgang ohne Rekuperation

Kanalname

Max. Temperatur [°C]

tBrkDscFrntLeDyno [°C]
tBrkDscFrntReDyno [°C]
tBrkPstFrntLeDyno [°C]

tBrkPstFrntReDyno [°C]

189,2
183,7
76,5
73,9

Bremsung mit Rekuperation

Abbildung 57 einen Bremsvorgang mit Rekuperation. Die dargestellten Messdaten sind folgende:

e Sig_vVEeh [km/]
In_pVacBrkBoost [bar]
EBS_pCaliper_extPwm [bar]

Arbn_tgMotFrntRgn [Nm]

Fahrzeuggeschwindigkeit
Druck im Bremskraftverstarker
Bremsdruck
Rekuperationsmoment
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Abbildung 57:  Bremsdruck mit Rekuperation

Auch bei dieser Bremsung bleiben die Bremsmomente der einzelnen Rader unter der theoretischen Schlupf-
grenze (gestrichelte Linie auf Abbildung 58). Im Durchschnitt liegen sie bei 1554 Nm. Die dargestellten Mess-

daten sind folgende:

e Sig_vVEeh [km/]
e In_tgDyno2 [Nm]
e In_tgDyno3 [Nm]

Fahrzeuggeschwindigkeit
Bremsmoment linke Seite
Bremsmoment rechte Seite
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3
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Abbildung 58: Bremsmomente

Abbildung 59 zeigt die Lamellenbedlung wahrend dem Bremsvorgang mit Rekuperation. Die dargestellten

Messdaten sind:

e Sig_vVEeh [km/]
e Collg_bGbxVIvTar [-]
e In_rateGbxVIvOilRow [I/min]

Fahrzeuggeschwindigkeit
Bit zur Offnung des Ventils der Lamellenbedlung
Volumenstrom Lamellenbedlung
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o \,
e %
i \\
g
¥ A
i o
i TR
B
a
] |
S — T l
Lamellenbedlung WLTP Zyklus
o~ — "_‘5.:_-‘-«\)"
// V
,/'/ \‘\\
~
_.// \\
I s
T
— —"/ - T
2D
/," i S

& & s
® 11 (08:32.79 5) S5har

Abbildung 60:

Die entstehenden Temperaturen sind auf Abbildung 60 dargestellt. Die dargestellten Messdaten sind:

e Sig_vVEeh [km/]

o tBrkDscFrntLeDyno [°C]
e tBrkDscFrntReDyno [°C]
e tBrkPstFrntLeDyno [°C]

o tBrkPstFrntReDyno [°C]

Tabelle 12:

Temperaturen am Bremssystem

Fahrzeuggeschwindigkeit
Lammellentemperatur linke Seite
Lammellentemperatur rechte Seite
Temperatur der Bremsaktuatorik linke Seite
Temperatur der Bremsaktuatorik rechte Seite

Maximale Temperaturen wahrend dem Bremsvorgang mit Rekuperation

Kanalname

Max. Temperatur [°C]

tBrkDscFrntLeDyno [°C]
tBrkDscFrntReDyno [°C]
tBrkPstFrntLeDyno [°C]

tBrkPstFrntReDyno [°C]

1441
139,7
58,3
54,7
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ErwartungsgemaR sind die Temperaturen geringer, als bei einer Bremsung ohne Rekuperation. Auch hier sind die Temperaturen
unkritisch s.

Tabelle 12.

3.2.2 Reifenpartikelabsaugung

Im Folgenden sind die Konzeptstudien, Auslegung und Konstruktion des Subsystems Reifenpartikelabsau-
gung naher beschrieben.

3.2.2.1 CFD-Konzeptstudien und Auslegung

Basis fir die FMEAs sind Konzeptuntersuchungen und — bewertungen die zu Systemauslegungen flihrten.
Fir die Auslegung des Reifenabrieb-Absaugsystems im Rahmen von ZEDU1 wurde eine eigene CFD-
Methodik entwickelt.

3.2.2.1.1  CFD Methodik - Reifenpartikelabsaugung

Die zur Untersuchung eingesetzte CFD-Methodik basiert auf dem “passive scalar transport™-Verfahren, dem
folgende Annahmen zugrunde liegen:

e Der in der Simulation betrachtete Skalar wird von der Strdomung beeinflusst. Die mathematische Mo-
dellierung dieses Geschehens erfolgt mittels einer Advektionsgleichung.

e Der Skalar ist passiv. Das heif’t, die Stromung wird nicht von dem Skalar beeinflusst.

e Der Skalar wird ausschlie3lich von der Stromung beeinflusst. Schwerkraft, elektrostatische Krafte und
andere Effekte werden nicht modelliert.

Dieser Art der Simulationen kann verwendet werden um die Verteilung und Ausbreitung von z.B. Rauch,
Aerosolen, Warme usw. zu modellieren. Der Skalar, auch Tracer genannt, lasst sich am besten mit einem
Farbtropfen im flieRenden Wasser vergleichen.

Zu Beginn des Projekts wurden verschiedene Konzepte entwickelt und in CFD Berechnungen gegentiberge-
stellt. Viele Iterationsschleifen zwischen Konstruktion und Simulation wurden durchgefihrt um die unter-
schiedlichen Varianten zu optimieren und auf vergleichbare Funktionsumfange zu entwickeln. Detailliert sind
die Schritte im Meilensteinbericht MS-TP1-005 beschrieben. Die finale Bewertungsmatrix fir die Radeinhau-
sung ist in Tabelle 17 dargestellt.

Erste Konzeptiberlegungen zur Reifenpartikelabsaugung unterteilen das Thema in zwei wesentliche Rich-
tungen — passives System mit ausschliel3licher Nutzung von aerodynamischen Effekten am Fahrzeug und
aktives System mit zusatzlich eingebrachter Energie fur den Betrieb einer Absaugung. Die Konzeptbewer-
tung auf Abbildung 61 weist vor allem bei der Effektivitat einen deutlichen Vorteil flr das aktive System aus.
Bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten pragen sich nur sehr geringe aerodynamische Effekte (Druckdif-
ferenzen, Wirbel) aus, die man fir eine gezielte Beeinflussung des Partikeltransports nutzen kénnte. Eine
Uberlagerung mit einem zusatzlichen hohen Luftstrom eines Absaugliifters lasst eine deutliche Steigerung
der Effektivitat zu. Bei hdheren Geschwindigkeiten werden die aerodynamisch aufgepragten Potentiale gro-
Rer. Diese vollumfanglich auszuschdpfen erfordert allerdings eine genaue Analyse der Strdmungsverhalt-
nisse um den Partikeltransport durch das Filtersystem.
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Abbildung 61:  Konzeptbewertung Reifenpartikel

CFD Untersuchungen am gewahlten Versuchstrager zeigen auf Abbildung 62 das prinzipielle Verhalten des
Partikeltransports hinter der Kontaktflache. Dieses Verhalten ist grundlegend bei StralRen-PKW zu beobach-
ten. Hinter dem Rad entsteht eine Stromung (hier dargestellt in einem xy parallelen Schnitt) nach ,auf3en®,
die entstehenden Partikel werden also nach der Kontaktflache Reifen/ Boden noch vor Beginn des Kotfligel-
oder Schwellerbereichs in ein Gebiet aullerhalb der Karosserie transportiert. Das lasst den Schluss zu, dass
eine Sammelstelle flr Reifenpartikel méglichst nah an der Entstehungsstelle (Kontaktflache Reifen/ Fahr-
bahn) platziert sein muss. Zwei Konzepte sind auf Abbildung Abbildung 63 exemplarisch dargestellt. Der
Reifen ist komplett eingehaust und eine Absaugstelle mit Anschluss flir den Lifter ist hinter der Kontaktflache
konstruktiv integriert.

Abbildung 62:  Partikelverteilung. Schnitt in xy-Ebene Abbildung 63:  Konzepte Anbindung Absaugung

Die entwickelte Methodik wurde validiert um die Anwendung und die verschiedenen grundlegender Konzepte
untersucht und so die besten Topologien definiert. Die Ergebnisse wurden sowohl anhand ihrer Effektivitat
(Verhaltnis aufgefangener Partikel zu entstandener Partikel) Gber verschiedene Fahrzeuggeschwindigkeiten,
als auch in einer WLTP betrachtet und bewertet. Exemplarisch ist auf Abbildung 64 die Effektivitat verschie-
dener Konzepte Uber Fahrzeuggeschwindigkeit dargestellt.
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Abbildung 64:

3.2.2.1.2 CFD-Untersuchung - Bodenabstand

Effektivitatsvergleich verschiedener Konzepte liber Fahrzeuggeschwindigkeit

Zu Beginn wurde der Einfluss zwischen Fahrbahn und Einhausung, sowie zwischen Einhausung und Reifen
auf die Absaugeffizienz untersucht. Die Parametervariation ergab, dass die Partikelabsaugeffizienz mit ab-
nehmendem Bodenabstand zunimmt und ein Abstand zur Fahrbahn von 40mm der beste Kompromiss zwi-
schen Partikeleffizienz und Alltagstauglichkeit darstellt (Abbildung 65).

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

—@— 40mm Bodenabstand

Effizienz

—@— 60mm Bodenabstand

0 50 100 150
Geschwindigkeit (km/h)
Abbildung 65:  Absaugeffizienz in Abhangigkeit vom Boden-
abstand
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Abbildung 66:  Absaugeffizienz in Abhangigkeit vom Ab-

stand Einhausung-Reifen

Der Abstand zwischen Einhausung und Reifen ist auf Abbildung 66 dargestellt hat einen direkten Einfluss
auf die Absaugeffizienz. Der Zusammenhang ist nichtlinear und abhangig von der Geschwindigkeit. Daraus
resultieren wurden fir die Untersuchung der Basisvarianten folgende Annahmen fur die Abstandsverhalt-

nisse getroffen:

¢ Abstand zwischen Fahrbahn und Einhausung = 40mm

¢ Abstand von Einhausung zu Reifen = 20mm
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3.2.2.1.3 CFD-Untersuchung — Absaugstelle

Nachdem die Abstandsverhaltnisse zur Reifeneinhausungsgeometrie definiert wurden, wurde in der zweiten CFD Schleife der

Einfluss der Absaugposition untersucht (

Tabelle 13).
Tabelle 13: Variantenibersicht der untersuchten Absaugstellen
Konzept Nummer Benennung Bemerkung Bewertung Bild
1 855112028.ENT.00 | Radkapselung |Absaugstelle innen Mitte vorne 0
Konzept 1
2 -- Absaugstelle innen Mitte hinten +
4 855112029.ENT.00 | Radkapselung |Absaugstelle Mitte hinten direkt ++
Konzept 4 an Abrollflache
5 855112031.ENT.00 | Radkapselung [Absaugstelle innen Mitte hinten 0
Konzept 5
6 855112032.ENT.00 | Radkapselung | Absaugstelle Mitte oben direkt 0
Konzept 6 an Abrollflache
7 855112033.ENT.00 | Radkapselung ++
Konzept 7
8 855112046.000.00 Radkapselung “Schlaufenkonzept” --
Konzept 8

Es wurden verschiedene Absaugstellen konzeptionell umgesetzt und nach Effizienz in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit bewertet. Unter der Annahme, dass die Partikel an der Radaufstandsflache entstehen, bzw.
sich kurz dahinter vom Reifen |6sen ist es naheliegend die Absaugstelle moglichst nah am Ort der Entstehung
anzuordnen.
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Das Ergebnis der Auswertung (Abbildung 67) zeigt ebenfalls, dass Konzept 4 und Konzept 7 (Absaugstelle
hinter dem Rad) die effizienteste Absaugleistung bewirken. Im Vergleich weist Konzept 7 insbesondere bei
niedrigeren Geschwindigkeiten eine hdhere Effizienz aus.

100% 100%

90% 90%

80% 80%

concept 4

70% —@— concept 1 70%
~o— t7
N 60% concept2 . 60% concep
2 5 —@—concept 7.1
‘N 50% concept4 -5 50%
b E t7.2
o 40% concept5 W 40% concEp
30% @— concept 6 30% concept 7.3
20% —e— concept 7 20% ®— concept 7.4
10% —@— concept 8 10% —@—concept 7.5
0% 0% —@— concept 7.6
20 40 60 80 100 120 20 30 40 50 60 70 80
Geschwindigkeit (km/h) Geschwindigkeit (km/h)
Abbildung 67:  Gegeniberstellung Effizienz Absaugposi- Abbildung 68:  Nachlaufgeometrie und Einhausungsgrad

tion

Nachfolgend wurde das chassisfeste Konzept gegentiber einem Konzept mit eingekapseltem Rad verglichen
(siehe Abbildung 69 & Abbildung 70).

A e

Abbildung 69:  Partikelkonzentration mit chassisfester Ab-  Abbildung 70:  Partikelkonzentration mit eingekapseltem
saugstelle Rad

Abbildung 69 zeigt die Partikelkonzentration in einer Ebene 100 mm oberhalb der Fahrbahn mit chassisfester
Absaugstelle. Diese Variante weist eine deutlich schlechtere Effizienz auf und wird nachfolgend nicht mehr
bertcksichtigt. Abbildung 70 zeigt die Partikelkonzentration in einer Ebene 100 mm oberhalb der Fahrbahn
mit eingekapseltem Rad. Diese Variante zeigt eine wesentlich héhere Partikelabsorptionseffizienz und wurde
als Grundlage flr die verschiedene Geometrievarianten die nachfolgend vorgestellt werden, herangezogen.

3.2.2.1.4 CFD-Untersuchung - Nachlaufgeometrien und Einhausungsgrad
Mit der Bestimmung der Absaugstelle wurden im nachsten Schritt verschiedene Geometrievarianten auf Ba-
sis von Konzept 7 erstellt und untersucht.

Neben den angepassten Nachlaufgeometrien (Abstand zum Reifen bzw. Abstand zur Fahrbahn) wurde au-
Rerdem der Einfluss des Einhausungsgrades (halb offen bzw. zur Felge hin abgedichtet) untersucht.
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Tabelle 14: Untersuchung Nachlaufgeometrien und Einhausungsgrad

Konzept Nummer Benennung Bemerkung Bewertung Bild

Radkapselung Absaugstelle mitte hinten

4 SRS Konzept 4 direkt an Abrollflache i
7 855112033.ENT.00 adkapselung .
Konzept 7
74 855112036.ENT.00  radkapselilg \ohiauf +20mm ++
Konzept 7.1
72  855112037.ENT.00  adkapselung Nachlauf +40mm ++
Konzept 7.2
40mmBodenfreiheit
Radkapselung Option Tulpe gekurzt .
3 855112038.ENT.00 Konzept 7.3 12Uhr ungedichtet zum
Reifen
40mm Option Tulpe ge-
74 855112039.ENT.00  radkapselung it 1o Unr gedichtet :
Konzept 7.4 >
zum Reifen
Reduzierte Bodenfreiheit
Radkapselung -> Abstand vorne "nor-
75 855112040.ENT.00 Konzept 7.5 mal" 40mm / hinten 0
20mm
Bodenfreiheit hinten "nor-
Radkapselung mal" 40mm /
7.6 855112041.ENT.00 Konzept 7.6 Bodenfreiheit vorne i

80mm)

Die angepasste Nachlaufgeometrie bei Konzept 7.2 bewirkt eine héhere Abscheideleistung insbesondere bei
héheren Geschwindigkeiten. Konzept 7.5 weist in diesem Vergleich die hdchste Effizienz auf, ist aber auf-
grund der reduzierten Bodenfreiheit von 20mm nicht alltagstauglich.
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3.2.2.1.5 CFD-Untersuchung — Detaillierung Nachlaufgeometrien und Einhausungsgrad

Auf Basis der Geometrievariante 7.2 wurden weitere Detailuntersuchungen angestellt und sind nachfolgend in

Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Detaillierung Untersuchung Nachlaufgeometrien und Einhausungsgrad
Konzept Nummer Benennung Bemerkung Bewertung Bild
5'7.2.1 855112042.ENT.00| Radkapselung |MNachlauf +20mm ++

Konzept 7.2.1 |(von 7.2 Baseling)

2'7'.2.2 855112043.ENT.00| Radkapselung |Nachlauf +31.85mm ++
Konzept 7.2.2 |(von 7.2 Baseline)

723 855112045.ENT.00| Radkapselung |Basisgeometrie aus Kanzept 1}
Konzept 7.2.3  |7.2 inkl. seitlicher Offnung mit
ca. Imm Abstand zu Felge
(abgedichtet).

7.4.1 855112044.ENT.00| Radkapselung |Basisgeometrie aus Kanzept -
Konzept 7.4.1  |7.4 inkl. seitlicher Offnung /
nach vorne hin geéffnet mit ca.
1mm Abstand zu Felge
(abgedichtet).

57
2 ]
A

Gegentber der Ausgangsvariante 7.2 wurde bei den Konzepten 7.2.1 bis 7.2.3 lediglich der Abstand hinter
dem Rad zwischen Reifen und Einhausung variiert (Abbildung 71).

Die Auswertung zeigt, dass durch Erhéhung des Abstandes (Konzepte 7.2.1 & 7.2.2) die Effizienz flir héhere
Geschwindigkeiten zunimmt.
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Abbildung 71:  Auswertung Untersuchung Nachlaufgeo- Abbildung 72:  Ergebnisse Einfluss Abdichtung gegentiber
metrien und Einhausungsgrad Fahrwerkskomponenten
Auf Basis der Auswertung auf Abbildung 71 wurden alle zukunftigen Detaillierungsvarianten in Anlehnung an
die Geometrie 7.2.1 erstellt.

3.2.2.1.6 CFD-Untersuchung —Einfluss Abdichtung gegentiber Fahrwerkskomponenten.

Das Konzept 7.2.1 inkl. Fahrwerksausschnitt (Tabelle 16) weist aufgrund der Offnungen eine deutliche Ver-
schlechterung im Vergleich zur abgedichteten Ursprungsgeometrie 7.2.1 auf. Die Ergebnisse der 5. CFD
Schleife dienen zur Bestatigung der Geometrievariante 7.2.1 und zeigen eine Effizienzsteigerung beim Ab-
dichten der Fahrwerksausschnitte.

Tabelle 16: Einfluss Abdichtung gegeniiber Fahrwerkskomponenten
Konzept Nummer Benennung Bemerkung Bewertung Bild
[7.2.1+ 855112047.000.00 Radkapselung |Basisgeometrie aus 7.2.1 inkl. --
Fahrwerks- Konzept 7.2.1 |Fahrwerksfreigang (nicht
aussschnitt + abgedichtet)
Fahrwerks-
aussschnitt

Im Vorfeld wurden der Einfluss verschiedener Absaugpositionen am Rad und verschiedene Abstande zur
Fahrbahn und zum Reifen in der CFD-Simulation untersucht und bewertet. Im Anschluss wurden weitere
Geometrievarianten unter Berticksichtigung der Absaugstelle hinter dem Rad konzeptionell dargestellt. Bei
der Geometrievorauswahl wurde das Hauptaugenmerk auf die Effizienz der Partikelabsaugung und den
Druckverlust in einem definierten Geschwindigkeitsbereich gelegt. Im nachsten Schritt wurde die Basisgeo-
metrie so weiterentwickelt, damit diese auf das bestehende Demonstratorfahrzeug adaptiert werden kann.
Neben den technischen KenngroRen wurden aufierdem folgende Kriterien bewertet:

¢ Die Modifikationen am Bestandsfahrzeug

¢ Die Komplexitat — Bewertung wie einfach oder schwierig eine sichere technische Umsetzung ist.

¢ Die Alltagstauglichkeit — Bspw. Rangierbetrieb, Parkhauseinfahrten, Bordsteinlberfahrten, etc.

¢ Optisches Erscheinungsbild

» Bauteilkosten
Die vielversprechendsten Varianten wurden in einer Bewertungsmatrix gegenubergestellt und bewertet. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 17 dargestellt.
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Tabelle 17: Bewertungsmatrix Radeinhausung
Effizienz iiber Modifi-kati-
. Druckverlust [Pa] onen Komplexi- Alltagstaug- Erschei-
Variante 30 bis 140 km/h WLTP Bestands-  tit lichkeit  nungsbild Kosten Gesamt
bei 250 /s
= fahrzeug

855112048. Absaugungs-ka-

000.00 nal Routing 1 520 - 560 + 82%  ++ + + - - 0 +
855112049. Absaugungs-ka-

000.00 nal Routing 3 370-730 - + - - + + + 0
855112050. Absaugungs-ka-

000.00 nal Routing 2 500 - 670 0 62% - 0 0 + 0 0 0
8551120XX. Absaugungs-ka-

000.00 nal Routing 4 690 -1100 -- 78% + + 0 - + + +
8551120XX. Absaugungs-ka-

000.00 nal Routing 5 680 - 720 0 81%  ++ + + - 0 0 +++

Der ,Absaugkanal Routing 5 bietet neben einer sehr hohen Effizienz einen guten Kompromiss aus Komple-
xitat, Alltagstauglichkeit und Erscheinungsbild. Diese Variante wird im weiteren Verlauf d Fir die weitere
Konstruktion des Systems wurde das Routing 5, als bester Kompromiss aus Effizienz der Partikelreduzierung
und Umsetzbarkeit, ausgewahit.

3.2.2.1.7 CFD Optimierung

Das ausgewahlte Konzept wurde nicht nur konstruktiv ausgearbeitet, sondern auch mittels CFD Simulation
stetig weiter optimiert. Die Ziele der Optimierung sind:

¢ Eine Minimierung des Druckverlustes im System. Eine Verringerung des Druckverlustes reduziert die
bendtigte Lifterleistung und hat damit einen positiven Einfluss auf den Energieverbrauch des Fahr-
zeugs.

¢ Eine Maximierung der Partikeleffizienz Giber den gesamten Fahrgeschwindigkeitsbereich.

Der Optimierungsprozess umfasste mehrere Iterationsschleifen, in denen die aerodynamischen und kon-
struktiven Kriterien stets im Blick gehalten werden.

Die Bewertung der Gesamtleistung erfolgt anhand folgender Kriterien

1. Absaugeffizienz als Funktion der Geschwindigkeit (30-140 km/h), wobei ein konstanter Volumenstrom
aufgebracht (2501/s) aufgebracht wird

2. Mithilfe dieser Funktion wird die Effizienz Gber den WLTP-Zyklus ermittelt
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3.2.21.8 Position Auslasskanal

Fir die Position des Auslasskanales wurden drei Konzepte erstellt und im Fahrzeugpackage dargestellt. Die
Vor-/Nachteile der jeweiligen Variante sind in der untenstehenden Tabelle 18 aufgefiihrt.

Tabelle 18: Gegenliberstellung Position Auslasskanal
Variante Bild Vorteile Nachteile Gesamt
Konzept 1 mechanisch betéatigte Off- Einfluss auf das Ge-
Powergome nung (Schutz vor Was- + samtbild Einfluss - -
: sereintritt) Sichtfeld
Keine Aeroeffekte
Konzept 2 nutzbar Wasserab-
Auslass Was- Einfache Ausflhrung 0 dichtk t not - -
serkasten ichtkonzept not-
wendig
Kein Einfluss auf Fahrer-
sichtfeld Aeroeffekte ins-
Konzept 3 besondere bei hoheren Aufwandigere Kanal-
Auslasskanal L ++ L. 0 ++
seitlich Geschwindigkeiten nutz- fuhrung

bar unempfindlicher ge-
gen Wassereindringen

Ein wesentlicher Vorteil von Konzept 3 ist die glinstige Position bei der Fahrzeugumstrémung. Insbesondere
bei héheren Geschwindigkeiten entsteht an der Auslassstelle ein Unterdruckgebiet, wodurch die Liifterleis-
tung theoretisch reduziert werden kann. Fir die weitere Detaillierung wurde Konzept 3 beschlossen und ins
Fahrzeugpackage ibernommen.

3.2.2.1.9 Berechnung der Druckverhéltnisse
Zur Finalisierung der Position des Auslasskanals und Moéglichkeit der optimalen Nutzung der aerodynami-
schen Stromungsverhaltnisse fur die Emissionsabsorption wurden die geschwindigkeitsabhangige Druckver-
haltnisse am Fahrzeug simulativ berechnet (Abbildung 73).

Auf Grund der Druckverhaltnisse wurde fir die weitere Detaillierung Konzept 3 Tabelle 18 beschlossen und
ins Fahrzeugpackage Ubernommen. (Aus Grunden des Aufwands der Umsetzbarkeit wurde dann beim fina-
len Packaging von dem Konzept leicht abgewichen und die Auslasskanale in die Motorhaube nahe der Wind-
schutzhaube realisiert.)

static(pMean)_coeff
0.50 0.41 039 033 028 0.22 017 01l 0.06 0.00 -0.06 -0.11 017 -0.22 -0.28 -0.33 -0.39 -0.41 L.50 pressure (Pa)
i

>400
353
306
259
212
165
118
R
1 24
24
- 71
— -118
| -165
| 212
-259
-306
-353

Abbildung 73:  Druckverteilung Fahrzeugumstromung Abbildung 74:  Druckverteilung als ZY-Schnitt an der Vor-
derachse
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Der Druckverlauf im System wird von der Fahrzeugaerodynamik und vom Luftdurchsatz bestimmt. Der Ein-
fluss der Aerodynamik ist stark fahrgeschwindigkeitsabhangig, im Stand oder bei sehr geringen Geschwin-
digkeiten bis 30 km/h spielt sie keine Rolle, bei 140 km/h kénnen die Druckunterschiede am Fahrzeug die
Lufterleistung um ein Vielfaches Ubersteigen. Um die richtige Funktion des Systems zu gewahrleisten, ist
eine Analyse der Strémungsverhaltnisse um das Fahrzeug herum unverzichtbar.

In der Abbildung 74 ist der Druck in einem ZY-Schnitt auf Héhe der Vorderachse dargestellt. Die direkte
Umgebung der Reifenkontaktflache (in der Abbildung mit 1 gekennzeichnet) ist von einem starken Unter-
druckgebiet gekennzeichnet. Der Reifen stellt ein Hindernis fir die anstromende Luft dar, die stark beschleu-
nigt um den Reifen herum flief3t. Dieser Effekt erzeugt einen Unterdruck der typisch ist flir StralRenfahrzeuge.
Der Auslass der Reifenabsaugung ist ebenfalls an einem Unterdruckgebiet (in der Abbildung mit 2 gekenn-
zeichnet) positioniert. Damit wird sichergestellt, dass der Druckunterschied zwischen Einlass und Auslass
nicht zu grof werden kann.

Innerhalb des Systems treten Druckverluste auf in den Kanalen und in den Filtern. Figur Abbildung 75 zeigt
den Druckverlauf bei einer Geschwindigkeit von 140 km/h und einen Volumenstrom von 250 I/s. Hier ist zu
sehen, dass am Reifen ein Unterdruck von ca. 150 Pa herrscht. Uber die Einhausung und den Einlasskanal
bis zum Grobfilter verliert die Strémung weitere 400 Pa, das Ap tber dem Grobfilter betragt 55 Pa. Die Lufter
erhéhen den Druck um 780 Pa, die Luft flieBt durch den Feinfilter und verliert 112 Pa. Der relativ kurze
Auslasskanal hat einen Druckverlust von ca. 100 Pa.

In der grafischen Darstellung der Strdomung Abbildung 77 sind die Stromlinien nach Druckwert Farblich dar-
gestellt. Die Radeinhausungen stellen sicher, dass die Reifenpartikel mit der Strémung angesaugt werden
und durch die flexiblen Schlauche in den Filter-/Lufterkasten gefihrt werden. Gefiltert wird die Luft dann Gber
Auslasse an der Motorhaube der Umgebung zugefiihrt. Das Konzept wurde weiter optimiert und zur Umset-
zung im Demonstrator auskonstruiert. Die Druckverluste im System werden nur vom Massenstrom bestimmt,
die Fahrzeugumstromung bestimmt lediglich die Druckverhaltnisse am Einlass und Auslass. Dies ist auf Ab-
bildung 75 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass die Lifter bei 140 km/h einen groferen Drucksprung leisten
mussen als bei 30 km/h (Abbildung 76).
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Abbildung 75:  Druckverlauf bei 140 km/h und einem Volu-  Abbildung 76:  Druckverhiltnisse an der Absaugstelle und
menstrom von 250 I/s am Auslass
Der Druckdifferenz des Absaugsystems Ap bei 250 I/s als Funktion der Fahrgeschwindigkeit ist auf Abbildung
78 dargestellt. Von 30 bis 80 km/h steigt der Druck kontinuierlich an und nimmt danach wieder ab. Durch die
Aerodynamik und das Liftersystem generierte Absaugung ist somit flr einen fixen Luftstrom von 250 I/s bei
80 km/h am hochsten.
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Abbildung 77:  Stromlinien und Druckverteilung Abbildung 78:  Ap des Lufterpakets bei 250 I/s als Funktion

der Fahrgeschwindigkeit

(4) (21)Die Lufterleistung bei konstantem Volumenstrom hat einen &hnlichen Verlauf. Diese ist dargestellt
auf Abbildung 79. Diesen beiden Randbedingungen - Optimale Druckdifferenz und moglichst geringe Leis-
tungsaufnahme wurde Rechnung getragen und zur Reduktion der erforderlichen Lifterenergie diese abhan-
gig von der Geschwindigkeit im Bereich 77 - 98 % der Maximalleistung gesteuert. Die direkte Steuergréfle
der Lufter im Demonstrator ist jedoch nicht die Fahrgeschwindigkeit, sondern das Optimum des Volumen-
stroms, der mittels einer Druckmessung im Abluftkanal berechnet wird. So wird sichergestellt, dass bei ge-
ringst moglichen Energiekonsum der Lifter immer der richtige Volumenstrom im System herrscht, auch wenn
die Druckverhaltnisse am Fahrzeug nicht so sind, wie von der CFD vorhergesagt.

100% 100%
90% 90% ‘—\
80% 80%

- 70% N 70%

j%: 60% é 60%

_g 50% :; 50%

£ 40% S 40%

- 30% & 30% 2501/s
20% 20% —8—2001/s
10% 10%

0% 0%
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
V (km/h) V (km/h)
Abbildung 79:  Die Lifterleistung bei festem Volumen- Abbildung 80:  Druckverlust Ap und Absaugeffizienz bei
strom 250 und 200 I/s

Reduzierung des Volumenstroms bei geringen Fahrgeschwindigkeiten

Auf Grund der Simulationsergebnisse wurde der Volumenstrom von 250 I/s als der Zielwert festgelegt und in
der Entwicklungsphase regelmaRig uberpruft, ob mit einem geringeren Volumenstrom &hnlich gute Ergeb-
nisse zu erreichen sind. Es hat sich herausgestellt, dass die Partikeleffizienz bei geringen Fahrgeschwindig-
keiten bis 40 km/h und eine Absaugmenge von 200 I/s nahezu 100 % betragt. Auf Abbildung 80 sind Ap und
Effizienz bei 250 und 200 I/s zu sehen.
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Abbildung 81:  Die Lifterleistung in Abhangigkeit vom Vo-  Abbildung 82:  Optimierter Volumenstrom in Abh. von der
lumenstrom Geschwindigkeit

Die Energiebilanz des Systems lasst sich verbessern, indem die Lufter bis 40 km/h Fahrgeschwindigkeit mit
weniger Leistung betrieben werden. Die generierte Druckdifferenz fir den Fall 250 I/s und 200 I/s ist aus
Abbildung 81 und die entsprechende Lfterleistung aus Abbildung 82 dargestellt.

Bei Geschwindigkeiten unter 10 km/h werden die Lifter ausgeschaltet, da nur sehr wenig Feinstaub freige-
setzt wird und die Radeinhausung bei Rangierbetrieb hochgefahren wird. Damit wurde folgende erster An-
satz fir die Betriebsstrategie der Lufter gewahlt:

e 0 bis 10 km/h: Aus
¢ 10 bis 40 km/h: 200 I/s pro Rad
e Uber 40 km/h: 250 I/s pro Rad

Die mit dieser Betriebsstrategie ermittelte Lifterleistung und Fahrgeschwindigkeit tGber einen WLTP-Zyklus
ist auf Abbildung 83 dargestellt.
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Abbildung 83:  Lufterleistung (links) und Fahrgeschwindigkeit Giber einen WLTP-Zyklus (rechts)t

Eine weitere, feinere Optimierung der Lifterbetriebsstrategie ist nachzuschalten und im Rahmen der Tests
im Versuchstrager diese angepasst und validiert werden.
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3.2.2.1.10 Berechnung der Effizienz der finalen Geometriestandes (8565308012.000.00 Radeinhausung
VA LI VST)

Das finale Ergebnis der Konstruktionsphase der Radeinhausung ist auf Abbildung 84 detailliert dargestellt.
In dieser sind die oben diskutierten Auswahl- und Bewertungskriterien eingeflossen.

Es wurden neun CFD-Simulationen bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die Effizienz
als Funktion der Geschwindigkeit zeigt den auf Abbildung 85 dargestellten Verlauf.

Partikeleffizienz
"
(=3

0 20 40 60 80 100 120 140
V (km/h)

Abbildung 84:  Gewahlte Geometrie Radeinhausung (Rou-  Abbildung 85:  Effizienz als Funktion der Geschwindigkeit
ting 1 855308012.000.00 Radeinhausung VA
LI VST)

Die Reifenpartikelemission sind geschwindigkeitsabhangig. Da die genaue Relation zwischen Geschwindig-
keit und Emission nicht bekannt ist, wurden dazu Daten aus der Literatur (22) herangezogen. Mit diesen
Werten wurde eine Emissionsfunktion Abbildung 86 erstellt.
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Abbildung 86:  Emissionen als Funktion lber die Geschwindigkeit

Appleziert man diese Emissionsfunktion mit dem WLTP-Geschwindigkeitsverlauf, so ergibt sich der auf Ab-
bildung 87 berechnete Emissionsverlauf fir die ausgelegte Einhausung. Wird fir jeden Punkt im WLTP-
Zyklus auch die Partikeleffizienz herangezogen wird, so lasst sich die Menge an freigesetzten und eingefan-
genen Partikeln berechnen. Die Ergebnisse sind auf Abbildung 88 dargestellt.
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Abbildung 87:  Reifen-Emissionen Gber WLTP Zyklus Abbildung 88:  Aufgenommene (blau) und freigesetzte Reifen
Partikel (rot) Gber WLTP Zyklus

Aus der Abbildung 88 wird ersichtlich, dass die Absaugung insbesondere im Stadtverkehr eine sehr hohe
Absaugeffizienz ausweist. Bei héheren Geschwindigkeiten wird ein Teil der Partikel in die Umwelt freigesetzt.
Die Gesamteffizienz fur das finale Konzept liegt fur eine WLTC-Zyklus rechnerisch bei 85 %. Die Filtereffizi-
enz ist in dieser Berechnung nicht bericksichtigt. Diese ist abhangig ist von der PartikelgroRenverteilung.

3.2.21.11 Liifterauswahl

Auf Basis der beschriebenen CFD-Methodik (3.2.2.1.1) wurde im Vorfeld mit vereinfachten Reifeneinhau-
sungs-Geometriestanden die Effizienz Uber die Geschwindigkeit untersucht. Fir die Basisuntersuchungen
wurde jeweils mit einem festgelegten Volumenstrémen von 125 I/s bis 250 I/s gerechnet. Des Weiteren wurde
eine erste Abschatzung Uber den Gesamtdruckverlust getroffen. Der Gesamtdruckverlust setzt sich wie folgt
zusammen:

Ap_total = Ap_Rad + Ap_Grobfilter + Ap_Feinfilter + Ap_Luftfiihrung - Ap_Aerodynamik
Die Druckabhangige Gréfken weisen folgende Abhangigkeiten auf:
Ap_Rad: Abhangig von der Einhausungsgeometrie
Ap_Grobfilter + Ap_Feinfilter: Zuleitungsdurchstromung und der Gréle der Filterflache

Ap_Luftflhrung: Druckverlust der im Einlasskanal und Auslasskanal entsteht
Ap_Aerodynamik: Druckdifferenz die durch die Aerodynamik des Fahrzeugs erzeugt wird

Diese AuslegungsgréfRen sind fur Lifterauswahl relevant. Damit wurde fur die Lifterleistung folgende Kenn-
gréRen ermittelt:

v=250I/s
Ap_LUfterleistung = 1000 Pa

Anhand des Bedarfes wurden am Markt verfligbare Lifter aus verschiedensten Anwendungen untersucht.
Die Zusammenfassung der drei geeignetsten Lifter ist nachfolgend in der Tabelle 19 zusammengestellt. Die
dazugehdrigen Kennlinien sind in der Abbildung 89 aufgefiihrt.
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Tabelle 19: Auswahl der Lufter
Hersteller Telemeter LMB
9WG5748P5| Hyper 150-
Modell G001 08 Hyper 160
Spannung [V] 48 bzw. 55 28 28
Anzahl 12 2 i |
Stuckpreis 127 € 7939 € 8640 €
Zusatzkosten Regelung/Stromversorgung 7000 € - £ - £
Gerausch [dB] 78 98 88
Lieferzeit Direkt -] 20 Wochen
Verbrauch - Max [W] 1700 - 1260
Kriterien
Aero 0 + +
Elektrik - Steuerung + - +
Elektrik - Stromversorgung - + +
Design/Package + - -
Gesamtpreis 9540 € 23817 17280

Um die Projektzeiten einhalten zu kdnnen wurde verfigbarkeitsbedingt der Telemeter-Lufter gewahlt. Diese

Wahl unterstitzte auch ein anvisiertes kompaktes Packaging (Tabelle 20).

Ein weitere Vorteil des gewahlten Luftersystems ist ein iber den Volumenstrom fas konstante Druckdifferenz
(Abbildung 89). Somit kann fir die erforderliche Druckdifferenz (Steuergréfie) der Volumenstrom breit vari-

ieren.

Abbildung 89:  Kennlinien der Liifter
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3.2.2.1.12 Geh&usekonzept

Parallel zur Lufterauswahl wurden die jeweiligen Gehausekonzepte dargestellt und bewertet. Die Ergebnisse
der Gegenuberstellung sind nachfolgend in der Tabelle 20 aufgefihrt.

Aufgrund der kompakten Bauform, der ausreichenden Leistungsdaten, der sofortigen Verfigbarkeit und der
Kosten wurde Konzept 3, Telemeter 9WG5748P5G001, flr das Fahrzeugpackage beschlossen und zur wei-
teren Detaillierung Gbernommen.

Tabelle 20: Varianten liifterabhangiger Gehdusekonzepte
Variante Bild Lufter- Vorteile Nachteile Gesamt
anzahl

Bauraum
D}gonzeeu?jtft:;-r ~ Feinfilter [1x) hohe Druckver- .
(Ll\ﬁg Hyper 2 Stk. hohe Leistung + luste aufgrund -
150-08) ——— |ofter (24 Eins<}:<hnijrungen
osten
———==— Grobfilter [»]
Bauraum
Konzept 2 — Feinfilter (1) . hohe Druckver-
Einzelllfter sehr hohe Leis- -
1 Stk. + luste aufgrund -
(LMB Hyper tung ) "
160) | ifter [1x] E|ns<}:<hnurungen
osten
- Grobfilter 1)
kompakter Bau- hOhegrigng ver-
Konzept 3 raum aufgrund Anzahl
Telemeter ot itars) geringere Druck- %er Lifter ++
9WG5748P5G0 12 Stk. verluste & Kosten 4+ . 0
01 ~Laner(e) einfache el. An- geringe Reserve
steuerur.]g hinsichtlich

Lufterleistung

™ Grobfilter [1x]

3.2.2.2 Konstruktion

Aus den CFD Auswertungen und Simulationen wurde der Beste Kompromiss Ausgewahlt. Nachfolgend wer-
den die einzelnen Systembestandteile, die Gesamtibersicht der Emissionsabsaugung sowie deren Funktion
detaillierter vorgestellt.

3.2.2.2.1 Radeinhausung

Auf Basis der Geometrievoruntersuchungen (Konzeptstudien und Auswahl), wurde im nachsten Schritt die
ausgewahlte Variante ,Konzept Absaugkanal Routing 5 herangezogen und unter dem Aspekt der All-
tagstauglichkeit und Herstellbarkeit weiter detailliert. Das Gesamtsystem der Emissionsabsaugung ist auf
Abbildung 90 dargestellt.

Die Radeinhausung basiert auf einem mehrteiligen Konzept, wobei die Alltagstauglichkeit mittels beweglicher
Bauteile sichergestellt wird. Als Werkstoff der Hauptbauteile kommt ein Hybridaufbau aus Carbon- und Ara-
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midfasern zum Einsatz. Durch diese Kombination erzielt man eine hohe Festigkeit im Verhaltnis zum Ge-
wicht, hohe Schlagzéhigkeit und Abriebfestigkeit. Die einzige Ausnahme sind die Opferbauteile und die Ver-
schlussdeckel radtragerseitig, welche additiv aus PDX gefertigt werden. Die Fihrungsschienen sind aus
POM gefertigt und die Werkzeugseite ist aulden.

In der Abbildung 91 ist die Ubersicht der einzelnen Komponenten der Radeinhausung fir das linke Vorderrad
dargestellt. Einhausung des rechten Rades ist zu der linken gespiegelt. Die Aufteilung erfolgt in Haupt- und

Anbauteile.

5 ./

10 9 (4lg)

Abbildung 90:  Gesamtibersicht der Emissionsabsaugung  Abbildung 91:  Darstellung Anbauteile Radeinhausung

Hauptteile:

L

2

Befestigung Radtrager. Befestigung radtragerseitig und am Federbein.

Haupteinhausung. Zusammen mit der Radtrager-Befestigung bildet die Haupteinhausung die Kapselung des
Rades.

Kanal (grau) inkl. verklebten Auslasskanal (orange). Die Kanalfiihrung in dieser Baugruppe fihrt die Luft von
der Absaugstelle Uber den Auslassstutzen Uber einen flexiblen Schlauch zur Filter-/Liftereinheit.

Fihrungsschiene (an Hauptteilen verschraubt und verklebt). Die Schienen aus Polyoxymethylene stellen die
FUhrung fur die Aktuierung dar Die Hauptbaugruppe wird mittels Floating Nuts (schwimmende Mutter; welche
mittels Nieten befestigt wird und fiir einen Toleranzausgleich sorgt) miteinander verschraubt.

Anbauteile:

5.

Schutzgitter - Zum Schutz der Filter ist am Auslassstutzen ein Schutzgitter fiir den Grobschmutz (zum Bei-
spiel Zigarettenstummel etc.) vorgesehen. Das Gitter ist um den Stutzen gebérdelt

ZB Abdeckung vorne mit verklebtem Griff. Die vordere Abdeckung lasst sich handisch um 20° auf den POM-
Schienen verschieben

ZB Abdeckung hinten mit verklebtem Griff. Die hintere Abdeckung I&sst sich handisch um 20° auf den POM-
Schienen verschieben

Deckel Radtrager (3x) Die drei Deckel auf der Riickseite verschlieRen die nétigen Offnungen fiir die Montage
am Radtrager und sind additiv gefertigt

Opferbauteile (4x) Die Opferbauteile werden additiv gefertigt und sind wechselbar
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10. Deckel innen (Flach oder Messradvariante). Pos. 2 Haupteinhausung besitzt eine Offnung, welche die Zu-
ganglichkeit gewahrleistet. Diese Offnung wird mittels des inneren Deckels verschlossen. Den Deckel gibt es
in zwei Varianten, damit der Einsatz des Messrades (rechte Seite) ermdglicht wird. Beide Varianten besitzen
Verschraubpunkte fir die Abstitzung

11. Deckel Kanal. Der Deckel schliel3t die Reifeneinhausung und sorgt fiir das optische Erscheinungsbild

12.  Fixierung Federbein

3.2.2.2.2 Bewegliche Radeinhasungsteile

Damit der Demonstrator eine gewisse Alltagstauglichkeit aufweist, sind die Abdeckungen vorne und hinten
an der Radeinhausung beweglich. Auf Schienen fixiert lassen sich die Abdeckungen um 20° nach oben ro-
tieren (Abbildung 92). Diese Verschiebung erfolgt manuell Gber Betatigung des Griffs.

¢ Die Abdeckungen werden beim Rotieren durch den profilierten Flansch und die profilierten Schienen
aufgeweitet

e Dadurch sinkt der Druck auf die Dichtung, was ein einfacheres Rotieren zur Folge hat

¢ Nach 20° rasten die Abdeckungen wieder ein

Abbildung 92:  Aktuatorik der Abdeckungen Abbildung 93:  Dichtungskonzept

3.2.2.2.3 Dichtungskonzept

Der Spalt zwischen den Abdeckungen und den Haupt-Gehauseteilen wird mittels einer umlaufenden Auf-
steckdichtung aus einem witterungsbestandigen Synthesekautschuk (EPDM) gedichtet. In der Abbildung 93
orange dargestellt. Das Abdichten der Bauteile zueinander ist notwendig, um eine Reduktion des Wirkungs-
grades aufgrund Falschluft zu vermeiden. Die Abdichtung zwischen den Hauptteilen und die Abdichtung
zwischen den Deckeln 10 und 11 Abbildung 91. und den Haupteilen erfolgt mittels Butyl Dichtschnur (gran).
Dazu ist eine entsprechende Nut auf den Bauteilen vorgesehen. Kleine Offnungen und Spalte radtragerseitig
werden mit einem Konstruktionsklebstoff von Wurth ,Klebt&Dichtet* verschlossen.
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3.2.2.2.4 Abstiitzungskonzept

Die Radeinhausung wird an drei Positionen fixiert Abbildung 94:

e Verschraubung in verklebten Adapter am Radtrager
¢ Axiale Abstltzung Uber Welle auf Radmutter, Verschraubung Lagerhilse (gelb) an Deckel innen
e Fixierung Uber Bligel am Federbein

3.2.2.2.5 Einbauuntersuchung / Zugénglichkeit

Die inneren Deckel und auf3ere Kanaldeckel sind verschraubt und kénnen abgenommen werden (Abbildung
95). Durch die dadurch entstehende Offnung ist eine Zuganglichkeit zu den Radschrauben und dem Luftventil
ermdglicht. Fur die Demontage des Reifens muss die Einhausung demontiert werden.

Abbildung 94:  Schnitt Radtrager Abbildung 95:  Zuganglichkeit Radeinhausung

3.2.2.2.6 Freigangskurve & Kinematik
Um den Freigang sicherzustellen, wurden Kinematikuntersuchungen eine Radhullkurve mitsamt der Radein-
hausung durchgefiihrt. Folgende Extrema mit Zwischenwerten wurden dargestellt und tberlagert:

e Lenkhub max. links / max. rechts (Abbildung 96)
e Federweg min. / max. (Abbildung 97)

Abbildung 96:  Reifengebirge mit Radeinhausung XY-Ebene  Abbildung 97:  Reifengebirge mit Radeinhausung ZX-Ebene
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3.2.2.2.7 Filter-/Liiftergehéduse

Abbildung 98 zeigt die Ubersicht der Filter-/Liiftergehause-Aufbaus mit den dazugehérigen Komponenten.

Wassersammler Gehaeuse

1B Deckel Gehaeuse —— Emissionsk. LI

Emissionskanal

Gitter Hauptfilter
Wassersammler Gehaeuse . .

Emissionsk. RE

Statische Druckmessung
an d. AuBenwand (6x)

1B Luefterplatte &

Daemmung/ Dichtung Luefterpaket g ~Hauptfilter Mann+Hummel

Vorfilter Mann+Hummel ; :
LA —————— Gitter Vorfilter

1B Gehaeuse Emissionskanal

™\ Ppitotrohr zur

Dichtung Schmutzabscheider (2x) Differenzmessung (2x)

. \ __ Rutsche Schmutzabscheider
Schmutzabscheider Emissionskar@l (2x) ‘/
Abbildung 98:  Explosionsansicht Filter-/Liftergehduse Abbildung 99:  Messtechnik zur Volumenstrombestim-
mung Wassersammler Gehause Emissi-
onskanal
Die Befestigung am Chassis erfolgt durch 4 Gummielemente jeweils an der Vorder- und Rickseite des Ge-
hauses angeschraubt.

Deckel Gehduse Emissionskanal

Der Deckel des Emissionskanals (Abbildung 99) ist die Verbindung zwischen Fahrzeugkarosserie und der
Emissionsabsaugung. Der Auslasskanal ist umlaufend mithilfe eines Gummiprofiles zur Fronthaube abge-
dichtet und schwingungsseitig entkoppelt. Des Weiteren beinhaltet der Deckel die Aufnahme flr das Gitter
welches den Hauptffilter in Position halt. Das Bauteil ist aus einem Faserverbundwerkstoff mit Naturfasern
hergestellt, die durch ihre schwingungsdampfenden Eigenschaften besonders geeignet sind. Auferdem wird
zur Steifigkeitserhdhung ein Sandwichmaterial aus Kork eingebracht. Um das Eindringen des Wassers in
den Filterbereich zu verhindern, befindet sich jeweils beidseitig an der tiefsten Stelle des Auslasskanals ein
Wassersammler.

Der Emissionskanaldeckel beinhaltet beidseitig die Messtechnik zur Volumenstrombestimmung und auf der
rechten Seite (in Fahrtrichtung) die Probeentnahmestelle fiir die Emissionsmesstechnik.

Als zusatzliches Bauteil ist beidseitig, jeweils eine Sammelstelle fur Wasser angeordnet. Diese beinhaltet an
der tiefsten Stelle des Auslasskanals, eine Ablaufleitung. Eventuelles Wasser wir so durch eine Ablaufleitung
abgefiihrt.

Gitter

Das Gitter halt den Vorfilter in Position und stellt die Uberpressung der Dichtung zur Anlagefléche sicher.
Aulerdem wird der Vorfilter gestitzt, sodass ein Durchbiegen des Filters vermieden werden kann. Das Gitter
wird von oben verschraubt
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Hauptffilter

Beim Haupt- und Vorfilter handelt es sich um eine gemeinsame Neuentwicklung mit M&H als assoziierter
Partner des ZEDU1-Projektes. Ziel ist es die Partikel der Fraktionen PMy bis in den UFP-Bereich bestmog-
lich abzuscheiden. Urspriinglich war ein Filter der HEPA Filterklasse angedacht, diese war allerdings aus
materialtechnischen und betriebstechnischen Griinden nicht umsetzbar. Die Griinde gegen den Einsatz ei-
nes HEPA-Filters werden im Folgenden erlautert.

Materialtechnische Grinde gegen den Einsatz einer H13/H14 Filterklasse:
o H13/H14 Elemente nutzen entweder Glasfasermedien oder Membranmedien, seltener
Ultrafeinfasermedien
o Glasfasermedien sind aus folgenden Griinden ungeeignet fir die geplante Anwendung da:
= Mangelnde Widerstandsfahigkeit gegenuber Vibrationen.
= Bruch und Austrag der Glasfasern ist zu erwarten
= Stark hygroskopisch
= Brandschutzklasse unzureichend
= Staubanalyse nach Feldversuch problematisch
o Membranmedien oder Ultrafeinfasermedien haben hingegen sehr hohe Druckverluste
Betriebstechnische Griinde gegen den Einsatz einer H13/H14 Filterklasse:
o Der querschnittbezogene Volumenstrom im ZEDU1-Bauraum liegt ca. 2.5x hoher als in typi-
schen H13/H14-Anwendungen
o Sehr hohe Druckverluste der H13/H14 Elemente:
= H13 ~290 Pa gegeniber E10 115 Pa
= Deutliche Erhéhung der Lifterdrehzahl nétig im Vergleich zum vorgeschlagenen Ele-
ment, sonst Volumenstromrickgang um ca. 40 %
= Deutlich héherer Stromverbrauch und deutlich erhéhte Schallemission
o Die Filtrationsgeschwindigkeit ist héher als typisch
= Abscheidegrad sinkt gegenuber der theoretischen Filterklasse deutlich (H13 wird nicht
mehr erreicht)
= Die Lebensdauer ist deutlich verkirzt
o Die Komplexitat einer Dichtung fir ein derart grof3es Filterelement unter Fahreinfluss ist deut-
lich grofRer

Aus den oben genannten Griinden wurde fur die ZEDU1 Applikation fur den Filter ein E10 Medium ausge-
wahlt, fur die Anwendung optimiert und angepasst.

Kennwerte fiir Filterauslegung

Die Berechnungskennwerte zum Druckverlust in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit sind in

Abbildung 100 aufgefuhrt.
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= Volumenstrom 1800 m?®h

» Abscheidegrad EN1822 E10 *

* Druckverlustsimulation: Basierend auf analytischem Strémungsmodell, Werte gultig fir homogene
Anstrémung
* Optimale Faltenzahl: 115
= Druckverlust: 112 Pa

* CFD-Koeffizienten fur Simulation als porous block s.u.
= Abscheidegrad Most Penetrating Particle Size: 90%

Fluent/StarCD Coefficients C1[1/m?] C2[1/m] p[Pasm? o [kg/m']

Through Pleats 8.89E+07 6.81E+01 1.65E+03 4.10E+01

Perpendicular to Pleats 2.08E+10 3.85E+05
Parallel to Pleats 2.60E+06 4.81E+01

Abbildung 100: Leistungsprognose Hauptfilter

Die Befestigung und Abdichtung des Filters erfolgt durch die Fixierung des Gitters gemeinsam mit dem De-
ckel (Abbildung 101). Die notwendige Uberpressung wurde im Vorfeld entsprechend ausgelegt und rechne-
risch Gberprift.

Fixierung des Filters

verpresste Dichtung

Abbildung 101: Befestigung und Abdichtung des Hauptfil- Abbildung 102: Darstellung Parallelschaltung Liifter Absau-
ters gung

Lifterplatte

Um den bendtigten Volumenstrom und die notwendige Druckdifferenz zu erreichen, werden insgesamt 12
Lifter parallelgeschaltet (Abbildung 102). Damit kein Schwingungstbertrag von der Lifteraufnahme zum
Gehause erfolgt, werden die Lufter, bzw. die Aufnahmeplatte zusatzlich entkoppelt.

Die Entkopplung erfolgt in zwei Stufen. Zuerst werden die Lifter jeweils einzeln auf Gummielementen gela-
gert eingebaut und auf die Aufnahmeplatte geschraubt. Zusatzlich ist die Aufnahmeplatte gegenuber dem
Gehause entkoppelt. Damit sich kein Spalt zwischen Lifter und Aufnahme bildet und keine Leckage Stelle
entsteht, wird dazwischen eine geeignete Dichtmatte verbaut.
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Lufter
/

Dicht-/Vibrationsschutzmatte
IPss /

_ Aufnahmeplatte Lufter

\

" Dicht-/Vibrationsschutzmatte

Entkopplungselement

Abbildung 103:

Darstellung Entkopplungsprinzip Lifter

Schmutzabscheider

Bei abgeschaltetem System fallen die groReren Partikel (die nicht im Filter gebunden werden) wieder zuriick
und werden uber die ,Rutsche Schmutzabscheider” im Schmutzsammelbehélter gesammelt (Abbildung 104).
Beim Wiedereinschalten der Lifter werden diese Partikel durch das Labyrinthsystem nicht wieder aufgewir-
belt, sondern verbleiben im Schmutzsammelbehalter. Die Reinigung / Leerung erfolgt durch die von unten

zugangliche Verschraubung.

Vorfilter

Der Vorfilter halt die groben Partikel zurtick und schiitzt so die nachfolgend positionierten Lufter vor Stein-
schlagen u.a.. Der Filter weist aufgrund seiner geringeren Filterklasse einen sehr geringen Druckverlust auf
(Abbildung 105). Durch die Vielzahl an Falten ist die Filterflache gegentiber dem Gehausequerschnitt deutlich
vergrofRert. Aufgrund seiner Widerstandsfahigkeit gegen Wasser/Feuchte/Eis ist dieser besonders gut flr

Partikelverlauf bei
/ abgeschalteten Liftern

Dichtung \

___— Rutsche Schmutzabscheider

Schmutzabscheider \\
Emissionskanal

Abbildung 104:

~ Schmutzsammelbehélter

Prinzip Schmutzabscheider Gitter Vorfilter

mobile Anwendungen geeignet. Weitere Eigenschaften sind nachfolgend Zusammengefasst.

Eigenschaften Vorfilter:

e Polyurethandichtung, axial verpresst

e Umlaufender Vliesrahmen, C-Profil

o Filtermaterial: MICROGRADE C-SB D

o 095 Falten, 2.25 m? Filtermedium

o Versteifungselemente beidseitig

e Performance-Auslegung fur 0.5 m%/s:
- 1SO 16890 Abscheidegrad PM10 55%
- Druckverlust: 54 Pa

e Flammschutz nach DIN 53 438-3: F1

¢ Hohe Widerstandsfahigkeit gegeniuber Wasser/Feuchte/Eis
e Verwendung von freigegebenen, serientauglichen Materialien und
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= Druckverlustsimulation: Basierend auf analytischem Stromungsmodell, Werte giiltig fur homogene
Anstromung

= Volumenstrom 1800 m3/h

= |deale Faltenzahl: 95
= Druckverlust: 54 Pa
= Abscheidegrad 150 16890: PM10 55% X
= CFD-Koeffizienten fur Simulation als porous block
Fluent/StarCD Coefficients C1[1imf] G2 [1/m] pIPasim a [gim]

Through Pleats 256E+07 2.95E+02 4.7T3E+02 1.TBE+D2

Perpendicular to Pleats 1.99E+09 3.69E+04
Parallel to Pleats 2.07E+DG 3.84E+01

Abbildung 105: Spezifikationen Vorfilter

3.2.2.3FMEA

Fir das System Reifenpartikelabsaugung wurde eine FMEA erstellt. Diese wurde softwaregestitzt mit dem
Tool ,Apis” durchgeflihrt. Die getroffenen Bewertungen und Maflinahmen dienen als Richtlinien flr die kon-
struktive Auslegung der Bauteile. Die Dokumentation der FMEA ist durch ein nach VDA Richtlinien erstelltes
Gesamtdokument dargestellt. Nahere Erlauterungen zur FEMA-Betrachtung s. §3.4.8. Dieses istim Rahmen
der ZEDU1-Projektdokumentation abgelegt und bei Bedarf zuganglich.
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3.3 TP 2: Entwicklung emissionsfreie Hybridbremse
3.3.1 Motivation

Im Zuge der Elektrifizierung von Fahrzeugen kann ein grofRer Teil der umzusetzenden Bremsenergie zurtick-
gewonnen werden. Aus Sicherheitsgrinden ist jedoch weiterhin eine mechanische Bremse erforderlich. Ein
Grund ist die Notwendigkeit eines redundanten Systems. Ein weiterer Grund ist, dass das maximal erforder-
liche Bremsmoment mit dem elektrischen Antriebssystem nicht erreicht werden kann. Eine Moglichkeit, den
Einsatz einer verschleilibehafteten Reibungsbremse weiter zu reduzieren, ist der Einsatz einer verschleil3-
freien Wirbelstrombremse. Wirbelstrombremsen, die dem Stand der Technik entsprechen, haben jedoch fol-
gende Nachteile:

e sehr geringe Leistungsdichte im Vergleich zu Reibungsbremsen
e ein Abbremsen bis zum Stillstand ist nicht maglich.

Abbildung 106 zeigt die Bremsmomente bei einem Bremsvorgang bei konstantem erforderlichem Drehmo-
ment M,.., und linear abnehmender Drehzahl n bei Verwendung einer Wirbelstrombremse. Bei niedrigeren
Drehzahlen muss eine zusatzliche mechanische Reibungsbremse die Differenz zwischen dem erforderlichen
Drehmoment und dem Drehmoment der Wirbelstrombremse M, mit dem Drehmoment Mg, liefern.

A

D
N’///n//,
ah)

- == Myeq: req. torque
--== Mecp: pot. Drehmoment WSB
Mec: Drehmoment WSB

—— Myyic: mech. Reibmoment

Drehoment /Drehzahl

Zeit

Abbildung 106: Theoretische Drehmomente einer Wirbelstrombremse mit linear abnehmender Drehzahl und einer Reibungs-
bremse flir niedrigen Geschwindigkeiten.

In (23) wird gezeigt, dass der Nachteil der geringen Leistungsdichte durch eine anisotrope Materialstruktur
kompensiert werden kann. Diese Struktur ermdglicht die Reduzierung des Skin-Effekts zu reduzieren und
die freie Kuhlflache zu vergréRern. Der zweite Nachteil, des fehlenden Drehmoments bei Drehzahl Null, kann
beseitigt werden, indem die Wirbelstrombremse zu einer Hybridbremse, wie im Patent (24) gezeigt, erweitert
wird. Kombinationen von Wirbelstrombremsen und Reibungsbremsen werden auch in anderen Veroffentli-
chungen vorgestellt. In (25) wird ein Konzept vorgestellt, bei dem die Wirbelstrombremse und die Reibungs-
bremse lokal getrennt betrieben werden. In anderen Konzepten (26), (27) werden zuséatzliche Erregerpole
auf der Bremsscheibe positioniert, um Wirbelstrome und damit einen verschleil3freien Anteil des Bremsmo-
ments zu erzeugen. Alle diese Konzepte erzeugen das Reibmoment Uber einen klassischen Bremssattel.
Das hier vorgestellte Konzept nutzt jedoch die magnetische Anziehung zwischen dem Rotor mit Erregerpolen
und dem Stator einer Wirbelstrombremse, um das zuséatzliche Reibmoment zu erzeugen. Ein zusatzlicher
Aktuator mit Leistungselektronik oder gar ein hydraulisches System ist daher nicht erforderlich.
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Abbildung 107 zeigt das Ubergeordnete Funktionsprinzip der Hybridbremse. Der Strom in den Erregerwick-

3.3.2 Konzept der Hybridbremse

lungen des Rotors erregt Wirbelstrome im Stator, die bei der Drehbewegung ein Wirbelstrommoment M,

erzeugen.
Gesamtsystem Hybridbremse F 8u
e s | 4 ny
[
i Elektromagnetische Rotor mit
[ Doméane Stator — Drehzahl n
[ mit Errerspulen
! mit Strom I,
I K nu
i v
[
i Membranfedern
! Mechanische embranfede
! Domane Welle mit
[

Vorspanner

e e [ .

Abbildung 107: Modell der Hybridbremse auf erster Abstraktionsebene (links) und schematischer Viertelschnitt der Hybrid-
bremse (rechts)

Bei niedrigen Drehzahlen nimmt die Induktionswirkung stark ab bis bei Drehzahl Null kein Bremsmoment
durch Wirbelstréme erzeugt wird. Bei diesen niedrigen Drehzahlen wird die magnetische Anziehungskraft
F,, zwischen Rotor und Stator zur Erzeugung eines Reibungsmoment My, zum Abbremsen bis zum Still-
stand ausgenutzt. Da der Kontakt zwischen dem Rotor und dem Stator fir die Reibung notwendig ist, wird
eine Feder verwendet, um sicherzustellen, dass der Kontakt nicht vorhanden ist, wenn kein Bremsmoment
bendtigt wird. Da das Drehmoment vom Rotor auf die Nabe lbertragen werden muss und der Rotor gleich-
zeitig axial verschiebbar sein muss, wird eine Membranfeder verwendet die das Drehmoment Ubertragen
kann.

3.3.3 Auslegungs-u. Optimierungsmethode

Wie die Wirbelstrombremse in (23) ist die Hybridbremse auf maximale Verschleilreduzierung im Falle einer
Notbremsung gegenuber dem Einsatz einer konventionellen Reibungsbremse optimiert. Da der Verschleil3
einer mechanischen Reibungsbremse annahernd proportional zur umgesetzten Bremsenergie ist (28), ist
der VerschleiBminderungsfaktor definiert als

_ fMec(t)ZT[n(t)dt 1
- ereq(t)ZTl'Tl(t)dt (1)
wobei M, das verschleil’freie Drehmoment aufgrund von Wirbelstrémen ist und M,.., das gesamte erforder-

Ae,,

liche Drehmoment ist (Abbildung 106). Im ersten Schritt wird die Geometrie des aktiven magnetischen Ma-
terials genau nach der Methode die in (23) beschrieben ist optimiert, wobei das zusatzliche Reibungsmoment
vernachlassigt wird. Im besten Fall kann eine Hybridbremse mit dieser Geometrie den VerschleilRminde-
rungsfaktor aus der Optimierung, bei der das Reibmoment vernachlassigt wurde erreichen. Das Reibungs-
moment Mg, der Hybridbremse ergibt sich aus der Normalkraft F,,, die auf die Flache mit dem mittleren

Radius rm und dem entsprechenden Reibwert Reibungskoeffizient ..

Bei Verwendung einer Feder mit einer Steifigkeit nahe Null entspricht die Normalkraft zwischen den Oberfla-
chen F,; der magnetischen Normalkraft F,,, zwischen Rotor und Stator. Um ein direktes Beispiel zu geben,
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sehen die Drehmomente in diesem Fall wie auf Abbildung 108 aus. In diesem Fall fiihrt der maximale Erre-
gerstrom zu einer Normalkraft und damit zu einem Reibungsmoment, das durch die rote gestrichelte Linie
dargestellt ist. Daher muss der Erregerstrom so lange reduziert werden, bis das Gesamtdrehmoment gleich
dem erforderlichen Drehmoment ist. Das bedeutet, dass der maximale Erregerstrom auch bei Drehzahlen
reduziert werden muss, bei denen das durch die Wirbelstrome verursachte Drehmoment geringer als das
erforderliche Drehmoment ist. Dies hat zur Folge, dass auch das Drehmoment der Wirbelstrome stark redu-
ziert wird und der VerschleiBminderungsfaktor der vorherigen Optimierung nicht erreicht werden kann.

A[(’(‘(l(’,rmu.r)
- A’[fric([(’,a'mu;lr) _
800 Mo, T TTT T T T T
E — ]\'[f,,.“ ////,’/
Z. 600 o
; - _ -
8 400 ] Mieq
f |
I

A 200 1

I

(_/_/

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zeit [s]

Abbildung 108: Drehmomente bei der Verwendung einer Membranfeder mit einer Steifigkeit gegen Null.

Idealerweise sollte der Erregerstrom so eingestellt werden, dass das Drehmoment der Wirbelstréme unter
Bericksichtigung der Randbedingungen M, < M,., und I, < I.xmax Moglichst hoch ist (siehe Abbildung
106). Der Federmechanismus muss also so ausgelegt werden, dass die Normalkraft F,; so weit reduziert
wird, dass die Verschleifireduzierung mdglichst nahe an den Wert der vorherigen Optimierung heranreicht.
Im Einzelnen bedeutet dies, dass die Federkennlinie so optimiert werden sollte, dass die Zeit bis zum Kontakt
des Rotors mit dem Stator t.,,,; mdglichst lang ist, so dass das Reibungsmoment in diesem Zeitbereich Null
ist, was der erste Qualitatsfaktor fur die Federparameteranalysen ist. Aus Stabilitdtsgrinden sollten sich die
Rotoren bei einem konstanten erforderlichen Drehmoment stabil verhalten. Das bedeutet, dass die axiale
Geschwindigkeit hauptsachlich in einer Richtung, d.h. méglichst aperiodisch sein sollte. Ein aperiodischer
Faktor ist als zweiter Qualitatsparameter definiert mit

t=tcon .
B fo sdt Q)

- f(::tconls.'ldt

wobei s die Geschwindigkeit des Rotors oder die erste Ableitung der Rotorposition s auf Abbildung 110 ist.
Der aperiodische Faktor y,, ist eins, wenn sich der Rotor nur in eine Richtung bewegt, und geht gegen Null,
wenn er lange Zeit hin und her schwingt. Da eine hohe Aufprallgeschwindigkeit der Rotoren auf den Stator
zu einer hohen Spitzen-Normalkraft und damit zu einem hohen mechanischen Spitzendrehmoment flihren
wulrde, das wahrscheinlich hoher ist als das erforderliche Drehmoment, sollte zusatzlich die Aufprallge-
schwindigkeit so niedrig wie moglich sein. Um einen zusatzlichen Freiheitsgrad zur Erfullung dieser Anforde-
rungen zu schaffen, hat die Nabe des Rotors eine Kontur, an der sich die Feder beim Komprimieren anlegen
kann. Mit dieser Kontur Idsst sich die Charakteristik der Federkennlinie beeinflussen. Die Geometrie der
Feder ist auf Abbildung 111 dargestellt. Die vorgegebenen Parameter flir die Optimierung sind der zulassige

Yap
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Auslegungsraum fur die Feder, der AuRendurchmesser d,s, der Innendurchmesser d;;, die Gesamtdicke
hetor UNd die zuldssige mechanische Spannung.

3.3.4 Modellbildung

Abbildung 109 zeigt das Systemmodell der Hybridbremse. Die Eingangsspannung u,, treibt den Erreger-
strom I, durch die Erregerwicklungen der in Abhangigkeit von der Zeit t mit
t
Lex(£) = Li (ttex (£) = Rexlex () )dt G)
ex Jt=0

Dabei ist R, der Widerstand und L., die Induktivitat der Erregerwicklungen. Das Drehmoment in Folge von
Wirbelstromen M, . sowie die magnetische Normalkraft Fnuy aufgrund der Feldkopplung werden in Lookup-
Tabellen als Funktion des Erregerstroms lex, der Drehzahl n und des magnetischen Luftspalts §, beschrie-
ben. Zu diesem Zweck wird das elektromagnetische Modell aus (29), das durch einen co-energetischen An-
satz (30) - (31) erweitert wird zur Berechnung der Normalkraft erweitert wurde, verwendet.

_________ b, o Omex
| e | o 0
(0, Iey) [ M,
A i y
e — S | M e 722
: FUM : / /
| (1,0, Jex) || o\  mlm —||—f
‘ | 4 d d v
R F, | stop —«AA’— m —«AA’—
stop l limit % ' é
limit 5 rotor 5 (sta- / Cls 5] /
1mi F
tor) f np 50 ?
B / —WW—
Z Z
spring Cspr
S
Abbildung 109: Systemmodell der Hybridbremse Abbildung 110: Mechanische Domane des Systemmodells

Auf Abbildung 110 ist das Modell des mechanischen Bereichs des dynamischen Modells dargestellt. Die
Bewegungsgleichung des Rotors mit der Masse m,. lautet

d’s 1 (@)
dtzzm (Fnu‘l'Fl_Fls_Fspr)
T

wobei die Krafte der Anschlaggrenzen eine Kombination aus einer elastischen Kraft, ausgedrickt mit einer
Steifigkeit ¢; und einer Dampfungskraft Kraft sind.
as

F, = Asgc, + —mo (5)
A FIETAE

In Wirklichkeit ist die elastische Kraft das Ergebnis der Verformung des Stators und des Rotors. Die Verfor-
mung wird jedoch durch eine virtuelle Uberlappung As;; von Festkdrpern dargestellt. Im Fall des Anschlags
gegen den Stator kann die Uberlappung ausgedriickt werden durch
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Asis — |6max —s+ 50| ; (5max —S+ SO) (6)

wie es auf Abbildung 110 zu sehen ist. Durch die Betragsfunktion gilt As;; > 0. Der zweite Term in Gleichung
(6) ist die Dampfungskraft. Die Dampfungskraft ist eine Mischung aus der Dampfung aufgrund einer ge-
quetschten Stromung, wenn der Luftspalt sehr klein wird, und der Dampfung aufgrund der inneren Reibung
der Korper. Das erste Dampfungsphanomen wird in (32) beschrieben. Unter der inneren Reibung wird die
Dampfung inharent mit der mit der Dampfung der verdrangten Luft modelliert, indem Gleichung 1 in (32)
modifiziert wird und die Parameter a und &, sinnvoll gewahlt werden.

Das analytische Modell der Feder basiert auf der Eulerschen Balkentherorie. Ziel des Modells ist es die
Federkennlinie flr die auf Abbildung 111 ersichtlichen geometrischen Parameter zu berechnen. Die genaue
Beschreibung des Federmodells kann in (33) nachvollzogen werden.

Abbildung 111: Geometrie des Membranfedermodells

3.3.5 Optimierung der Membranfeder

Nach einer transienten Simulation des Systemmodells werden die Qualitatskriterien durch Variation der Fe-
derparameter bewertet, die jeweils zu unterschiedlichen Federkennlinien flihren. Abbildung 112 zeigt ver-
schiedene Entwurfspunkte im Raum der Qualitatskriterien.

Vimp = 7.3 - 10~ %ms™?!

tcon = 0.92s
Yap = 0.8

ol o3
g 0.5 g g 0© cg 8o
< o (¢] :
- design 2
e} =
8 8 e Vimp = 0.1ms L
G tcon = 0.04s
Q i =1
9 design 1 e

Vimp = 7-107%ms™!

tcon = 1.65s
Yap = 0.024 , 0.1

510~

Vimp [In s_l]

Abbildung 112: Ergebnis der Analyse der Federparameter. t.,,: Zeit bis zum Kontakt, v;,,: Aufprallgeschwindigkeit, y,: aperi-
odischer Faktor. Die farbigen Punkte (Designl bis 3) beziehen sich auf die Zustandsraum Trajektorien auf Abbil-
dung VI.3.
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Zum besseren Verstandnis des Systems wird das Verhalten fir drei verschiedene Entwurfspunkte im Detail
analysiert. Die roten, grinen und blauen Designpunkte (Design 1-3) sind jeweils das Ergebnis von Federpa-
rametern, die die Federkennlinien auf Abbildung 113 erzeugen. Jede dieser Federkennlinien flihrt zu einem
anderen dynamischen Verhalten, das durch die Zustandstrajektorien auf Abbildung 114 veranschaulicht wird.
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Abbildung 114:
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S

Zustandstrajektorien der axialen Bewegung
des Rotors fiir verschiedene Federparame-
ter die in jeweils verschiedene Aufprallge-
schwindigkeiten, Zeiten bis zum Kontakt
und Aperiodische Faktoren fuhren.

Es ist ersichtlich, dass die Auslegung 2 mit der griinen Federkennlinie die geringste Zeit bis zum Kontakt des
Rotors mit dem Stator und die héchste Aufprallgeschwindigkeit ergibt, da sie die geringste Steifigkeit und
Vorspannung aufweist. Design 1 mit der roten Federkurve ergibt die hdchste Zeit bis zum Aufprall, eine sehr
niedrige Aufprallgeschwindigkeit, aber auch ein dynamisches Verhalten mit einer hohen Anzahl von periodi-
schen Schwingungen (siehe Abbildung 114). Irgendwann Ubersteigt die Federkraft die magnetische Anzie-
hungskraft, wodurch die axiale Bewegung des Rotors verlangsamt wird und er sich zurlickbewegt. Design 3
bietet einen Kompromiss zwischen einer geringeren Zeit bis zum Aufprall und einer geringeren Oszillations-
rate. Auf Abbildung 115 wird deutlich, dass Konstruktionen, die zu einer héheren Zeit bis zum Auftreffen
fuhren, auch einen héheren Verschleilminderungsfaktor Ag,, aufweisen, da das Reibungsmoment langer bei
Null bleibt. Die Ausflihrung 1 hat den héchsten Verschleiliminderungsfaktor von Ag,, = 0.9, fihrt aber auch
zu Drehmomentschwankungen aufgrund der instabilen Bewegung des Rotors.
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Abbildung 115: Drehmomente in Abhadngigkeit der Zeit fir ~ Abbildung 116: Relativer mittlerer Fehler zwischen ge-
verschiedene Designs der Membranfeder. winschter und mit FEM-Berechneter Feder-
kennlinie fir verschiedene Konturradien 7.

Bauform 3 ist die Ausfihrung mit dem nachsthéheren Verschleiminderungsfaktor von Ag,, = 0.85 und einem
akzeptablen aperiodischen Faktor von y,, = 0.8. Dieses Design, das die blaue Federkurve ergibt, wird far
den Bau eines funktionalen Demonstrators flr zukinftige Experimente verwendet. Um sicherzustellen, dass
das Federdesign Federkonstruktion in der Realitat zu der gewlinschten Federkurve flhrt (siehe Abbildung
117), wird im folgendem eine FEM Analyse durchgefuhrt. Abbildung 116 zeigt die mit FEM berechnete Fe-
derkennlinie der endgiiltigen Federauslegung. Der relative mittlere quadratische Fehler dieser Federkennlinie
ist kleiner als 3% zur gewinschten.
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Abbildung 117: Gewiinschte Federkennlinie (schwarz) und mit FEM berechnete Federkennlinie (blau).

3.3.6 Konstruktion des Demonstrators der Hybridbremse

Abbildung 118 zeigt die CAD-Konstruktion der Hybridbremse. Sie besteht aus dem Stator und den beiden
Rotoren. Die geometrischen Parameter wurden in der vorhergehenden Optimierung fir eine maximal Ver-
schleil’reduktion und Leistungsdichte ermittelt.
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Rotoren

Abbildung 118: CAD-Konstruktion der Hybridbremse

Der Stator besteht wie auf Abbildung 119 dargestellt aus dem Gehause in dem sich die anisotrope Material-
struktur befindet. Sie ermdglicht durch die Unterdriickung des Skineffektes und durch eine Vervielfachung
der Kihloberflache eine hohe Leistungsdichte im Vergleich zu herkdmmlichen Wirbelstrombremsen mit Voll-
material. Abbildung 120 zeigt die Konstruktion eines Rotors. Die Rotoren bestehen aus dem Grundkérper mit
Polkernen auf den die Erregerspulen aufgeschoben sind. Die Polabdeckungen sorgen fir eine Reduktion
der Luftspaltreluktanz. Der Federmechanismus besteht aus der Membranfeder und der Konturbuchse die auf
einen Absatz der Welle befestigt wird und sich so abstuitzt.

Grundkorper -z

Erregerspule

—
t/Polabdeckung

Membranfeder

Materialstruktur

Abbildung 119: CAD-Konstruktion des Stators Abbildung 120: CAD-Konstruktion eines Rotors
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3.3.7 Validierung von Teilmodellen

Die Validierung des elektromagnetischen Modells erfolgt indem die Flussdichten im Stator und die Anzugs-
kraft zwischen dem Rotor und Stator einer Wirbelstrombremse in Abhangigkeit des Erregerstromes gemes-
sen und mit den Modellergebnissen verglichen wird.

Die folgende (Abbildung 121) zeigt schematisch den Versuchsaufbau. Die Anzugskraft zwischen Rotor und
Stator wird Uber den Kraft-Drehmoment-Sensor gemessen. Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator kann
mit Hilfe von Distanzringen eingestellt werden. Die magnetische Flussdichte in der Materialstruktur des Sta-
tors wird Uber sieben Feldspulen die um die Stahlstifte der Materialstruktur gewickelt sind gemessen. Die
Abbildung 122 zeig den realisierten Versuchsaufbau. Mit diesem wurden die Validierungsmessungen durch-
gefihrt.

Auf Abbildung 123 ist das Messergebnis der rdumlich maximal auftretenden Flussdichte im Stator in Abhan-
gigkeit des Erregerstromes bei verschiedenen Luftspalten im Vergleich zur mit dem Modell berechneten dar-
gestellt. Die Abweichung betragt bei den Luftspalten 1 mm und 0.5 mm weniger als 5 %. Bei 0.3 mm Luftspalt
tritt ein Fehler von max. 20 % auf

LaserDistanz-Sensor Stromversorgung
+ p

[

Rotor +

NIRARRY

f Distanzringe
Stator 4=

Stahlplatte +=
Rotoraufnahme +=

TR

; )
[/ [ //5// ) v
Kraft-Drehmoment-S ensor

(/X /A
Feldspule

Abbildung 121: Versuchsaufbau schematisch Abbildung 122: Realer Versuchsaufbau
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Abbildung 123: Messergebnisse der raumlich maximal auf- Abbildung 124: Normalkraft zwischen Rotor und Stator in

tretenden magnetischen Flussdichte in Ab-
hangigkeit des Erregerstromes bei verschie-
denen Luftspalten im Vergleich mit der mit
dem Modell berechneten.

Abhéangigkeit vom Strom bei einem Luft-
spalt von 1.5 mm (Mit dem Modell berech-
net - durchgehende Linie und gemessene
Kraft - gestrichelte Linie).
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Auch die Normalkraft zwischen Rotor und Stator lasst sich mit dem Modell gut vorhersagen. Auf Abbildung
124 ist die Normalkraft in Abhangigkeit des Erregerstromes aufgetragen. Die Abweichung zwischen den be-
rechneten und den Messergebnissen betragt maximal 8 %.

3.3.8 Aufbau zur Vermessung des Demonstrators Hybridbremse

Ziel der Vermessung ist es, das Funktionsprinzip und die erwartete Verschleilminderung zu demonstrieren
und Daten zur Validierung des Systemmodells zu gewinnen. Abbildung 118 zeigt das CAD-Modell des Funk-
tionsdemonstrators mit den in Tabelle 21 angegebenen Parametern. In erster Linie wird das Drehmoment M
bei konstanten Drehzahlen n flr verschiedene Erregerstrome 1., auf einem Elektromotorenprifstand gemes-
sen. Abbildung 125 zeigt den Versuchsaufbau in schematischer Darstellung. Der Demonstrator wird auf dem
Elektromotorenprifstand im Institut fir Fahrzeugkonzepte vermessen.

M.n

= Dout

Hybrid{ Daten HB

Lastmaschine

o

Bremse)
e =Hi= s
/
I fe DAQ Lt Gomputer
ex System omputer
\

Abbildung 125: Schematischer Versuchsaufbau Abbildung 126: Hybridbremse auf dem Priifstand. Die La-
serabstandssensoren dienen zur Messung
der axialen Rotorposition

Tabelle 21: Parameter des Funktionsdemonstrators der Hybridbremse
Parameter Symbol Wert Einheit
Max. Bremsmoment Monax 250 Nm
Max. Drehzanhl Nonmax 8000 min~?!
AulRendruckmesser D 0.31 m
Rotordurchmesser D, 0.25 m
Lange mit Lagerschilden L 0.110 m
Lange ohne Lagerschilde l 0.056 m

Die Welle der Hybridbremse ist Uber einen Drehmoment-Drehzahlsensor mit der Lastmaschine verbunden
Uber den das Drehmoment und die Drehzahl gemessen werden. Weiterhin wird der Erregerstrom und die
Temperaturen des Kuhimittels am Eintritt und Austritt als weitere Eingangs-/Ausgangsgréfien gemessen. Fur
eine detailliertere Modellvalidierung und zum Ermitteln der Verschleireduktion werden zusatzlich Interne
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Grolken gemessen. Zum Ermitteln der VerschleiRreduktion ist es erforderlich das verschlei3freie Bremsmo-
ment resultierend aus Wirbelstromen und das Reibmoment getrennt messen zu kénnen. Zum messen des
Reibmomentes werden die Reibbelage auf Kraftsensoren montiert, wie auf Abbildung 127 dargestellt. Wei-
terhin werden fur die detaillierte Validierung des elektromagnetischen Modells und des Modells des Feder-
mechanismus die axiale Verschiebung der Rotoren und die magnetischen Fliisse innerhalb der Material-
struktur sowie der Erregerwicklungen gemessen. Abbildung 128 (links) zeigt Feldsonden innerhalb der Ma-
terialstruktur zur Messung des magnetischen Flusses innerhalb der Stahlstifte und Abbildung 128 (rechts)
Feldspulen zur Messung des magnetischen Flusses im Polkern und in der Polabdeckung.

Kraftsensor mit
Bremsbelag 3 (6)

Kraftsensor Bremsbelag Dehnmessstreifen

Kraftsensor mit
Bremsbelag 1 (4)

Kraftsensor mit
Bremsbelag 2 (5)

Abbildung 127: Links: Kraftsensoren (griin) mit Bremsbeldgen (grau) der Hybridbremse (Bremsbeldge in Klammern sind riick-
seitig montiert) - Rechts: Kraftsensor mit Bremsbelag und aufgeklebten Dehnmessstreifen

Stahlstifte Err. Spulen  Feldspule  Feldspule
Polabdeckung Polkern
S’ S— S——— S~— S~ \—/(
O C DO D OO &
C OO o O o
OO OO OO
> O O O -
M-+ — é
- =
D= =
7.7 (] 7
fp 7 fp 6 fp 5
<
fp 4 -
fp 3 fp 2 fp 1 QOC

Abbildung 128: Feldspulen zur Messung des magnetischen Flusses in der Materialstruktur (links) sowie im Polkern und der
Polabdeckung (rechts).

3.3.9 Methode zur Ermittlung des Reibmomentes

Um zwischen dem durch Wirbelstrome verursachten Drehmoment und dem mechanischen Reibungsmoment
zu unterscheiden, wurde die Reibungskraft an den Bremsbelagen mit Kraftsensoren tGber Dehnmessstreifen,
wie auf Abbildung 127 dargestellt, gemessen. Abbildung 129 zeigt das resultierende Kraftsignal (Reibkraft)
fur eine Drehzahl von n = 1000 min-1 und einen Erregerstrom von lex = 50 A. Es ist zu erkennen, dass das
Signal héchstwahrscheinlich durch Temperatureffekte gestért wurde. Das Kraftsignal fir die Normalkraft
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weildt diesen Effekt nicht auf. Dieses kann aufgrund des nichtlinearen Reibungskoeffizienten des Bremsbe-
lags nicht fur die Berechnung der Reibungskraft verwendet werden.

Um genauere Messergebnisse zu erhalten, muss eine alternative Methode zur Unterscheidung der Drehmo-
mente gefunden werden. Eine Idee ist, das Drehmoment als Ergebnis der Wirbelstréme aus dem gemesse-
nen magnetischen Fluss in den Stiften zu berechnen, indem eine vereinfachte Version der Gleichung (8) aus
(29) modifiziert wird. Das aus den gemessenen Flissen berechnete Drehmoment wird berechnet mit

i=N,
— Cineasth 2
M = E i - -
ecmeas proll + atp; (9 — 20°C)] £ [(¢fp6(l+1) ¢fp6(t 1)) (7)

2 2
+ (Drpacirn) = Prpai-n) + (Drp2crn) — brp2a-1) ]

Dabei sind ¢rpa, Prpa Und ¢y, die magnetischen Flisse in den Stahlstiften der Materialstruktur die mit den
Feldspulen auf Abbildung 128 gemessen wurden, N; ist die Anzahl von aquidistanten Datenpunkten unter
einem Polpaar und C,,..sr ist eine Konstante. Die Konstanten C,,,.,sr Wird mit einer Referenzmessung be-
stimmt bei dem kein Kontakt zwischen Rotor und Stator auftritt und das Drehmoment somit nur aus Wirbel-
stromen resultiert. Die Temperatur der Bleche 9, wird mit der gemessenen Leistung und den Ein- und Aus-
trittstemperaturen des Kiihlwassers (siehe Abbildung 15) unter Verwendung der Nusselt-Korrelation aus (34)
approximiert. Um diese Methode zu testen, wurde eine Messung mit blockiertem Federmechanismus und
einem magnetischen Luftspalt von §, = 1.3mm durchgefihrt, so dass alle gemessenen Drehmomente das
Ergebnis von Wirbelstrémen waren und im Prinzip mit (7) berechnet werden konnten. Abbildung 130 zeigt
die gemessenen Drehmomente und die mit dem gemessenen Fluss berechneten Drehmomente in der Ma-
terialstruktur bei verschiedenen Drehzahlen und Erregerstrémen. Bis zu einer Drehzahl von n = 6500 min™!
betragt der Fehler zwischen dem mit den gemessenen magnetischen Flissen berechneten Drehmoment und
dem direkt gemessenen Drehmoment weniger als 10 %. Der grof3e Unterschied bei Drehzahlen Uber n =
6500min~1 ist hochstwahrscheinlich auf die Verformung des Rotors aufgrund von Fliehkraften zurtickzufiih-
ren.

1072
‘ ‘ . 4 60

- A- direct measurement

force signal ex. current —e— calc. out of meas. flux

200

'S

N

20 100 |

force signal in V
ex. currentin A
torque in Nm

fimein s 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
1

speed in min~
Abbildung 129: Signal von den Kraftsensoren bei konstan-  Abbildung 130: Gemessene Drehmomente (gestrichelt) und
tem Erregerstrom (Reibkraft) aus dem gemessenen magnetischen Fluss be-
rechnete Drehmomente bei verschiedenen
Erregerstromen.
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Die folgende Abbildung 131 (links) zeigt die Primare Flussdichte im Polkern in Abhangigkeit vom Erreger-
strom und Abbildung 131 (rechts) die primare Flussdichte in den Pins und im Polkern in Abhangigkeit vom
Luftspalt. Die Abweichung zwischen Simulation und Experiment betragt maximal 0.1 Tesla. Diese Abwei-
chung ist hochstwahrscheinlich auf die Abweichung von angenommenen und wahren Magnetisierungsver-
halten der Materialien zurtckzufuhren.

3.3.10 Modellvalidierung

3.3.10.1  Validierung von Teilmodellen

2 T
.__7__* .
1.5 1 ;7__7__7___’“_—*——_;————__
15| ) % i
— |
5 ! 1
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0.5 05 —— pin simulation
' *  pin experiment
* simulation core simulation
0 i % experiment *  core exPeriment |
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ex. current in A airgap in mm

Abbildung 131: Gemessene und berechnete Flussdichten im Polkern bei einem Luftspalt von 0.5mm in Abhangigkeit vom Erre-
gerstrom und gemessene und berechnete Flussdichten im Polkern und in den Stahlstiften fiir verschiedene Luft-
spalte bei konstantem Erregerstrom.

Zur Validierung des Teilmodells der Membranfeder wurde die Kraft-Weg-Kurve verschiedener Federn auf
einer Zugprufmaschine gemessen. Abbildung 132 (links) zeigt die Kraft-Weg-Kurve der fir das Experiment
ausgewahlten Feder als Ergebnis einer FEM-Analyse und als Ergebnis eines Experiments. Die gestrichelte
Linie zeigt das Ergebnis der FEM-Analyse, bei der nur die Federblatter verformbar sind, um Rechenzeit zu
sparen. Dieses FEM-Ergebnis weicht lber den gesamten Auslenkungsbereich stark von dem des Experi-
ments ab. Ein wesentlich besseres Ergebnis liefert die FEM-Analyse, bei der auch die Konturbuchse und die
Welle ebenfalls als verformbare Teile implementiert sind (siehe Abbildung 132 (rechts)). Durch die Verfor-
mung der Wellenmutter wird das Federblechpaket um einen entstehenden Kontaktpunkt gebogen. Dadurch
ergibt sich ein weniger steifes Verhalten als bei der FEM-Analyse mit fester Konturbuchse und Wellenmutter.
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Abbildung 132: Kraft-Weg-Kennlinien der Membranfeder als Ergebnis einer FEM-Analyse und einer Messung (links) und defor-
mierter Federmechanismus als Ergebnis einer FEM-Analyse.

3.3.10.2  Vermessung und Validierung des Gesamtsystems Hybridbremse

Hauptziel der Messung war die Ermittlung des verschleil3freien Drehmoments als Folge der induzierten Wir-
belstrome und des Reibungsmoments. In der folgenden Abbildung 133 sind ersten Messergebnisse der
Drehmomente spezifischen VerschleiRreduktion bei verschiedenen Drehzahlen und Drehmomenten aufge-
tragen. Komplett griine Punkte bedeuten, dass das Bremsmoment verschleitfrei durch Wirbelstrébme gene-
riert wird, wahrend bei vollig roten Punkten das Bremsmoment ausschlieRlich durch Reibung hervorgerufen
wird. Es ist ersichtlich, dass der gréfite Drehzahl-Drehmoment-Bereich insbesondere bei hohen Drehzahlen
komplett verschleil3frei gefahren werden kann. Das bedeutet, dass die geforderte Verschleireduktion von
80% bei einer Vollbremsung erreicht werden kann. Die héchste bisher gemessene Leistungsdichte betragt
bei einer Drehzahl von 5500 1/min 6 kW/kg.

Die Validierung des Gesamtsystems wird schrittweise durchgefihrt. Zunachst wurde das zur Berechnung
des Wirbelstromdrehmoments verwendete elektromagnetische Modell mit dem gemessenen Luftspalt vali-
diert, d. h. unter Vernachlassigung des Federmodells. Abbildung 134 zeigt den relativen Fehler zwischen
dem vorhergesagten und dem experimentell gemessenen Wirbelstromdrehmoment in Abhangigkeit von
Drehmoment und Drehzahl. Die meisten Datenpunkte weisen einen relativen Fehler von weniger als 10 %
auf. Allerdings gibt es relativ hohe Fehler fur einen Erregerstrom von I, = 104 und I, = 204 im Drehzahl-
bereich von n = 4000 min~! bis n = 7500 min~. Darliber hinaus ergeben sich im unteren Drehzahlbereich
bei Erregerstromen von lex = 30 A bis lex = 50 A relativ grof3e Fehler. Der Grund fir die Fehler im niedrigen
Drehmomentbereich sind héchstwahrscheinlich die Reibungsmomente des Prifstandes. Bei allen anderen
Messpunkten wird davon ausgegangen, dass die Fehler hauptsachlich darauf zurlickzuflihren sind, dass der
Luftspalt in radialer Richtung nicht homogen ist und der Luftspalt nur bei einem Radius von r = 0.1 m ge-
messen wird und der AuRenradius der Pole r, = 0.125 m betragt.
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Abbildung 133: Kennfeld der VerschleiRreduktion bei ver-  Abbildung 134: Kennfeld des relativen Fehlers zwischen be-

schiedenen Drehzahlen und Drehmomen- rechnetem und gemessenem Bremsmoment.
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Abbildung 135: Kennfeld der Simulierten Normalkraft mit
den gemessenen magnetischen Luftspalte

fiir verschiedene Erregerstrome.

Abbildung 136: Mit dem gemessenen Luftspalt simulierte

magnetische Normalkraft und Federkennlinie.

In Abbildung 135 ist der Luftspalt Gber der Drehzahl dargestellt, wobei die Farben die entsprechende berech-
nete Normalkraft zeigen. Bei einem niedrigen Erregerstrom und damit einer geringen magnetischen Anzie-
hungskraft vergréfiert sich der gemessene Luftspalt bei hohen Drehzahlen. Das bedeutet, dass der Rotor
durch die Fliehkrafte in axialer Richtung deformiert wird, so dass die Luftspalte in radialer Richtung inhomo-
gen sind. Daher wird er auch durch die magnetische Anziehungskraft verformt, allerdings in die andere Rich-
tung. Daher ist der Luftspalt entlang des Radius wahrend der Messung unbekannt, aufler an dem Radius,
an dem die Laserabstandssensoren positioniert sind. Die Verformung des Rotors flihrt nicht nur zu einem
unbekannten Luftspalt, sondern wirkt sich auch stark auf das gesamte Systemverhalten aus. So ist flr eine
bestimmte Verkleinerung des Luftspalts eine deutlich geringere Anziehungskraft erforderlich als in der The-
orie. Abbildung 136 zeigt die mit dem gemessenen Luftspalt berechnete magnetische Anziehungskraft Gber
dem gemessenen Luftspalt, wobei die schwarze Kurve die gemessene Federkurve ist. Aufgrund der Vorver-
formung der Membranfeder, die s, = 0.65mm betragt, sollte es theoretisch bis zu einer magnetischen Anzie-
hungskraft von Fy,, = 3000N zu keiner Verringerung des Luftspalts kommen. Aufgrund der Verformung des

Rotors verringert sich der Luftspalt jedoch sofort mit einer Erhéhung der magnetischen Normalkraft.
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In diesem Arbeitspaket wurden das Modell und die Entwicklungsmethode fir eine Hybridbremse vorgestelit.
SchlieBlich wurde ein funktionierender Demonstrator getestet. Vor allem aber zeigen die Ergebnisse (35),
dass es moglich ist, die magnetische Anziehungskraft einer Wirbelstrombremse zu nutzen, um bei sehr nied-
rigen Geschwindigkeiten bis zum Stillstand zu bremsen. Die Feder, die die axiale Bewegung der Rotoren
ermdglicht, wurde flr eine hohe Verschleilreduzierung sowie ein stabiles dynamisches Verhalten optimiert.
Aufgrund der Reibung in der Buchse wurden bei den Tests keine axialen Schwingungen festgestellt oder
gemessen. Daher sollte es mdglich sein, eine Federauslegung zu verwenden, die zu einer héheren Ver-
schleifreduzierung fuhrt, wovon bei der Auslegung ausgegangen wurde, dass sie zu starken Schwingungen
fuhrt. Die Verschleifiminderung im Fahrzyklus wurde noch nicht analysiert, da das Drehmoment-Drehzahl-
Kennfeld noch nicht vollstandig gemessen wurde. Aul3erdem zeigen die Messdaten eine starke Verformung
des Rotors, so dass der Luftspalt entlang des Radius inhomogen ist. Die Validierung der Teilsysteme war
erfolgreich. Sowohl das elektromagnetische Modell zur Berechnung des primaren magnetischen Flusses als
auch das FEM-Modell der Feder weichen um weniger als 10% von den experimentellen Ergebnissen ab. Die
vorgeschlagene Methode zur Berechnung des Wirbelstrommoments aus den gemessenen magnetischen
Flissen wurde ebenfalls erfolgreich getestet. Die endgiltige Validierung des Gesamtsystems war aufgrund
der Verformung des Rotors, die zu einem inhomogenen Luftspalt flihrte, nur teilweise mdglich. Selbst wenn
der Luftspalt an mehr Punkten gemessen worden ware, ware eine Validierung des Modells ebenfalls nicht
modglich gewesen, da das elektromagnetische Modell ein zweidimensionales Modell ist. Daher muss das
elektromagnetische Modell zu einem dreidimensionalen Modell erweitert werden, und die Laser-Distanz-
sensoren sollten an verschiedenen radialen Standorten positioniert werden, um das Modell vollstandig zu
validieren.

3.3.11 Zusammenfassung und Fazit

Auszlige der Ergebnisse bezliglich der Hybridbremse wurden in (33) und (35) veroffentlicht.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Eine VerschleiRreduktion von 80% bei einer Vollboremsung kann erreicht werden.

e Die gemessene Leistungsdichte betragt 7,8 kW/kg womit der Zielwert von 7 kW/kg Gbertroffen wird.

¢ In der Modellvalidierung betragt die Abweichung zwischen Messung und Berechnung bei Drehmomenten
und Flussdichten <10% bezogen auf die jeweiligen Maximalwerte.
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Die Vorgaben des Lastenhefts sind in ein Pflichtenheft Gberfiihrt worden. Um die beste Auswahl eines Ver-
suchstragers gewahrleisten zu kdnnen wurden in einem ersten Schritt mehrere mogliche Fahrzeuge gegen-
Ubergestellt und miteinander verglichen. Wesentlich einschrankend war hier vor allem der Anspruch den
ZEDU1-Demonstrator keinem OEM zuzuordnen und somit die Anforderung eine OEM unabhangige Basis
fur den Versuchstrageraufbau zu verwenden. Auf Abbildung 137 sind die 4 Konzepte der Endauswahl ge-
genubergestellt.

3.4 TP3: Fahrzeugdemonstrator

3.4.1 Auswahl Versuchstragerbasis

ELEKTROANTRIEB / = ;
BATTERIEKAPAZITAT Ja / 19.2kWh Ja / 3kWh

E&ﬁsﬁgw VMAX / Sfef= 45kw / 120km/h / 183km HOkW / 130km/h / 130km S

PASSAGIERE | 2Sitzer 7 Sitzer
BAURAUM ++ e + .
GEWICHT 1240kg 600kg TI05kg

KDSTEN Ca. 16.500€ Ca. 20.000CHF [Bausatz] Versch, Kits erhaitiich

Abbildung 137: Konzeptbewertung Versuchstrager

Fir das Konzept 1, den MPM Erelis, als Basis flir den Versuchstrageraufbau spricht vor allem der verfligbare
Bauraum, der niedrige Basispreis und die Kombination aus Stahlkarosserie und Kunststoffauf3enhaut, die
einfache Modifikationen gewahrleisten. Ebenso sind CAD-Daten der Au3enhaut kauflich zu erwerben und
somit fur die Erstellung von CFD Simulationsmodellen zu nutzen. Dieses Fahrzeug (Abbildung 138) wurde
zu Beginn des Projekts ebenso beschafft wie die CAD-Daten der AuRenhaut (Karosserie).

Abbildung 138: Versuchstrager MPM Erelis Abbildung 139: MPM Erelis demontiert

3.4.2 Generierung der CAD-Daten

CAD Daten die fur die Integration der ZEDU1 Einheiten, elektrischen Komponenten und Kiihlung zusatzlich
notwendig sind, wurden bei HWA ,in house* erzeugt. Hierzu wurde das Fahrzeug zerlegt (Abbildung 139)
und die notwendigen Flachen und Bauteile mit einem Messarm abgetastet. Die dadurch entstandene Punk-
tewolke wurde mittels Flachenrtckfihrung in ein konstruktiv nutzbares CAD zurtickgefihrt. Auf Abbildung
140 ist dieser Stand dargestellt. Exemplarisch ist der Vorderbau des Fahrzeugs auf Abbildung 141 vergréRert
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dargestellt. An diesen Bereich sind hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt, da hier die ZEDU1 Einheiten
und die wesentlichen Komponenten der Kuhlung integriert werden.

Abbildung 140: CAD Modell MPM Erelis Abbildung 141: CAD Vorderbau

Im ersten Schritt wurden anschlieRend die ersten Konzepte aus TP1 fir die Getriebe-Bremse- Einheit und
die Reifenpartikelabsaugung integriert, um den iterativen Packageprozess zu starten. Abbildung 151 stellt
diesen ersten Stand dar und dient als Basis fir die folgenden Berechnungen (Kihlung, FEM), konstruktiven
Auslegungen und die FMEA des Versuchstragers.

3.4.1 Bremssytem

Das Bremssystem (Abbildung 142) wurde in Teilen vom Originalfahrzeug ibernommen und durch ZEDU1
spezifische Komponenten erganzt. Die Funktion des Bremskraftverstarkers wird durch eine zusatzliche Un-
terdruckpumpe sichergestellt. Um ungewiinschte Interaktionen zwischen BBW und ABS zu vermeiden,
wurde das ABS-System fir den ZEDU1 Prototypen entfernt und im Innenraum ein Hinweis sowie eine Er-
ganzung in der Bedienungsanleitung angebracht. Dieser Sachverhalt ist Bestandteil der Fahrerunterweisung.

Der Bremskreislauf an der Hinterachse bleibt unberthrt. Der Vorderachsbremskreislauf wurde kurz nach dem
Hauptbremszylinder an ein mechanisches Umschaltventil geleitet. Hierbei kann zwischen der Original Schei-
benbremse (VA Il) und Getriebe-Bremse Einheit (VA I) umgeschaltet werden.

’ p- Sensor VA + HA

Abbildung 142: Systemschaubild Bremse Abbildung 143: ZEDU1 Bremssystem (Failure-Mode)

Ventil geschlossen

- : T NN:.:L4

3 bar, bom® N

p Sensor VA

- Bremse HL Bremse VL
Bremse HR Bremse VR \ sy '

Ventil gédffne[
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Fir die Auslegung des Bremssystems wurde der ungtinstigste Fehlerfall (Bremsung nur hydraulisch und mit
leerem Unterdruckspeicher) gemafl ECE R13H herangezogen (s.a. 3.2.1). Bei aktivem BBW System erzeugt
der Fahrer Uber die Pedalbetatigung einen hydraulischen Druck im Hauptbremszylinder. Der Drucksensor
leitet den ,Bremsbedarf an die VCU weiter. Die VCU ,entscheidet anhand des Systemzustandes ob und zu
welchem Anteil regeneriert bzw. mechanisch gebremst werden kann. Im Fehlerfall schaltet das System auf
Durchtrieb und es erfolgt eine rein mechanische Bremsung mittels Lamellenbremse (Abbildung 143).

3.4.2 ZEDU1 Kiihlsystem

Das Kiihlsystem reguliert gesamtheitlich das Temperaturniveau aller Komponenten im Versuchstrager, die
aktiv (mittels Fluid) gekihlt werden mussen. Die Auslegung des gesamten Systems sowie die Auswahl der
einzelnen zur Warmeregulierung bendtigten Komponenten erfolgt mit Hilfe von 1D-Thermosimulationen, in
denen die einzelnen Fahrzyklen und Lastfalle (z. B. WLTP, Bergabfahrt, Notbremsung) bertcksichtigt sind.
Dazu wurde die Software ,GT-Suite“ verwendet.

Aufgrund unterschiedlicher Kiihlanforderung der Komponenten (wie z.B. Kuhlfluid-Art, zulassiger Tempera-
turbereich, zulassiger Druckbereich) kann das Kihlsystem nicht mit einem einzigen Kreislauf realisiert wer-
den. Das System ist daher in drei Kreislaufe aufgeteilt; einen Hauptkreislauf und zwei Nebenkreislaufe.

Der Hauptkreislauf (auf Abbildung 144 blau) wird von einer Wasser-Glycol-Mischung durchstrémt und stellt
mit einem Luft-Wasser-Radiator (Wasserkiihler) mit nachgeschaltetem Sauglifter (luftseitig) die Warmeab-
gabe an die Umgebung sicher. Zudem sind die beiden Inverter, die Batterie und der Onboard- charger (OBC)
integriert. Zur bedarfsgerechten und energieeffizienten Versorgung befinden sich eine Haupt-Wasserpumpe
sowie zwei kleinere Wasserpumpen vor den Komponenten im System. Zum Bauteilschutz der Komponenten
werden Sicherheitsventile vor Batterie und Inverter positioniert, die im Offnungsfall in den Ausgleichsbehalter

o
O X@ 5’

Y @ O o5
@ @

Abbildung 144: ZEDU1 Kiihlsystem-Schema

Die beiden Nebenkreislaufe sind jeweils mit Ol-Wasser-Warmetauschern parallel in den Hauptkreislauf ein-
gebunden. Ein Subkreislauf (griin) kihlt die beiden Elektromotoren und verwendet dazu ein dielektrisches
Fluid, das mittels einer Pumpe zirkuliert. Wie auch im Hauptkihlkreis ist zum Komponentenschutz ein Uber-
druckventil (PRV) mit einem Ricklauf in den Ausgleichbehalter vorgesehen.
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Der zweite Nebenkreislauf (orange) wird mit Ol betrieben und stellt die Kilhlung und Schmierung der beiden
Getriebe-Bremse-Einheiten sicher. Um auch hier den Fluidvolumenstrom in Abhangigkeit zur auftretenden
(mechanischen) Bremsleistung regeln zu kénnen, sind je eine Pumpe vor und nach der Getriebe-Bremse-
Einheit positioniert. Sie fungieren zum einen als Druckpumpe und zum anderen als Saugpumpe und kénnen
unabhangig voneinander angesteuert werden. Das riicklaufende (erwarmte) Ol wird aus den Getriebe-
Bremse-Einheiten durch je einen Filter gesaugt, durchstromt die Warmetauscher und flie3t zuriick in einen
Oltank.

3.4.3 Elektrisches Konzept fiir ZEDU1

Fir die Auslegung des elektrischen Systems wurde im Vorfeld eine simulative Untersuchung durchgeflihrt,
um die Komponenten E-Motor, Inverter und HV-Batterie auszuwahlen. Berlucksichtigt wurden dabei die An-
forderungen aus dem Lastenheft, sowie die vorgegebenen Fahrzyklen. Die Auswahl ist auf folgende Kom-
ponenten gefallen.

Tabelle 22: Entscheidung E-Motor, Inverter und HV-Batterie
Komponentenname Produktname Hersteller Anzahl
E-Motor P400 RS N-End Yasa 2
Inverter Gen 4 Size 10 Sevcon 2
HV-Batterie 15 AKM 46 POC Akasol 1

Ausgehend von den weiteren Anforderungen aus dem Lastenheft wurden die weiteren Komponenten (Tabelle 23 &

Tabelle 24) gewanhlt. Alle aufgezeigten Komponenten erfillen gangige Automotive-Standards.

Tabelle 23: Auflistung Systemkomponenten |
Komponentenname Produktname Hersteller Anzahl
LV-DC/DC 13,8V DVCH3003 Deutronic 1
LV-DC/DC 24V Deutronic 1
LV-DC/DC 28V DVCH3003 Deutronic 1
LV-DC/DC 55,2V DVCH3003 Deutronic 1
Wasserpumpe Hauptkre. CWA400 Pierburg 1
Ol-/ Dielektrikum- pumpe 0P80 EMP 5
Wasserpumpe S120 Valeo 2
Unterdruckpumpe UP 30 Hella 1
PDU TBD 1
Onboard Charger Innolectric 42/82.1c Innolectric 1
Servopumpe 100-C ZF 1
Kuhlerlufter TBD 2
Display Mittelkonsole Vision 312 plus TTTech 1
Gierrate MMO05.10 Bosch 1
12V Batterie Bosch 1
BBW EBS Bosch 1
Dashboard AIM MXG Strada (Street) MeMoTec 1
Switch Panel PKP-2600-SI Blinkmarine 1
Reifenabsaugung 9WG5748P5G001 Telemeter 12
VCU MS50.4 Bosch 1
PBX PBX90 Bosch 1
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Tabelle 24: Auflistung Systemkomponenten Il
Nummer Komponentenname Funktion

1 Dielektrikum-Pumpe Kihlung der E-Motoren
2 Ol-Pumpen Kuhlung der Getriebe/Bremse
3 Wasser-Pumpe Hinterwagen Kihlung von HV-Batterie, OBC
4 Wasser-Pumpe Vorderwagen Hauptkiihlkreis mit Warmetauschern
5 Absaugung Absaugen von Reifenabrieb
6 BBW Brake-by-Wire System flir Bremsaktuierung
7 VCU Hauptsteuergerat des Fahrzeugs
8 Dashboard Fahreranzeige
9 Display Anzeige von Systeminfos
10 Kuhler Lufter Lufter fur aktiven Betrieb des Kiihlers
11 Servo El. Servopumpe fiir Lenkunterstltzung
12 uDP El. Unterdruckpumpe fiir Bremskraftverstarker
13 BMS Batterie Management System der HV-Batterie
14 PBX Powerbox flir Stromversorgung und Steuerung
15 Switch Panel Tasten fur Fahrereingabe (z.B. Fahrmodi)
16 Inverter Motor Controller zur Steuerung des E-Motors
17 OBC On-Board-Charger
18 PDU Power Distribution Unit zur Verteilung von HV
19 DC/DC Liifter Kthlung der DC/DC-Wandler
20 TPMS Reifendruck Sensorik
21 Autoelektrik Vorhandene Elektrik aus Demonstrator
22 LV-Batterie LV-Stutzbatterie
23 13,8V DC/DC 13,8V Versorgung
24 24V DC/DC 24V Versorgung fur HV-Batterie
25 28V DC/DC 28V Versorgung fir Pumpen
26 55,2V DC/DC 55,2V Versorgung fiir Reifenabsaugung
27 Kill-Switch Not-Schalter

Das elektrische Konzept ist zum einfacheren Verstandnis in drei Teil-Topologien aufgeteilt. Diese beinhalten
die HV-Topologie, die LV-Topologie und die CAN-Topologie. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden
diese naher beschrieben.

3.4.3.1 HV-Topologie

In der Abbildung 145 ist das elektrische Konzept fir die Hochvolt-Komponenten dargestellt.

Abbildung 145:

Schematische Darstellung der HV-Topologie
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Das System besteht aus 2 E-Motoren, mit jeweils zugehdrigen Invertern, einer 800V Hochvolt-Batterie, einem
On-Board-Charger (OBC), drei DC/DC-Wandlern, sowie einer Power Distribution Unit (PDU - Stromverteile-
reinheit) zur Verbindung aller HV- Komponenten, mit zusatzlichem Abgang flir Messpunkte. Die HV-
Komponenten fir die ZEDU1-Einheit umfassen dabei die E-Motoren und die Inverter an der Vorderachse,
markiert mit einer gestrichelten schwarzen Umrandung. Die restlichen HV-Komponenten befinden sich im
hinteren Bereich des Fahrzeugs, da hier ausreichend Bauraum vorhanden ist und damit die Insassen von
den HV-Komponenten raumlich getrennt sind. Lediglich der 12V-DC/DC ist mit in den Motorraum gewandert,
da der Grofteil der 12V- Verbraucher im vorderen Bereich des Fahrzeugs platziert ist. Die HV-Komponenten
im Motorraum werden Uber HV-Kabel versorgt, die durch den vorhandenen Abgastunnel verlegt werden. Die
rot dargestellte Verbindung der HV-Komponenten mit der PDU stellt den HV-Interlock-Kreis da. Dieser fun-
giert als Sicherheitskreis und trennt im Notfall die HV-Komponenten elektrisch vom Fahrzeugsystem. In der
Ubersicht nicht dargestellt, ist der Ladestecker fiir die Lades&ule, der zum OBC fiihrt. Dieser befindet sich
hinter dem friiheren Tankdeckel des Fahrzeugdemonstrators.

3.4.3.2LV-Topologie

In der Abbildung 146 ist die Niedervolt-Topologie schematisch dargestellt. Zur Vereinfachung wurden dop-
pelte Verbraucher nur einfach Dargestellt.

-
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Abbildung 146: Schematische Darstellung der LV-Topologie

3.4.3.3 CAN-Topologie

Die CAN-Topologie auf Abbildung 147 zeigt die Buskommunikation der Komponenten.

-

NV 2

Abbildung 147: Schematische Darstellung der CAN-Topologie
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Die Darstellung ist unterteilt in VCU Schnittstellen und in PBX Schnittstellen. Um die Schnittstellen unter-
schieden zu kénnen, wurden die Verbindung mit VCU und PBX beschriftet.

In Tabelle 25 ist aufgelistet, welche Komponenten an welchen Kommunikations-Bus angeschlossen sind.
Zusatzlich verfugt die Fahrzeugelektronik Uber Ethernet fir die Kommunikation zwischen VCU und PBX (ETH
1), sowie VCU zu DIAG (ETH 2 - Diagnose-Schnittstelle) und VCU zu MSI60 (ETH 3 - Modularer Sensor
Eingang).

Tabelle 25: Ubersicht Kommunikations-Bus
CAN- CAN- Komponente Komponente Komponente Komponent Komponente
Name Geschwindigkeit 1 2 3 4 5
VCU 1 1000 kbit/s PBX 90
VCU 2 1000 kbit/s BBW
VCU 3 1000 kbit/s Inverter 1
VCU 4 1000 kbit/s Inverter 2
VCU 5 1000 kbit/s Dashboard Display Switch Panel MM 5.10
VCU 6 250 kbit/s HV-Batterie
VCU 7 500 kbit/s DC/DC 12V DC/DC 24V DC/DC 55,2V OBC YAW-Sensor
VCU 8 Nach Vorgabe Messtechnik DLR
PBX 1 1000 kbit/s VCU
PBX 2 250 kbit/s Wasser Pumpe 1-2 Ol Pumpe 1-4 Die. Pumpe 1
PBX 3 Thd TPMS

(Reifendruck)

3.4.4 Softwarekonzept

Abbildung 148 zeigt das Softwarekonzept. Dargestellt ist das Softwarekonzept das ausgehend von dem ab-
geschlossenen Fahrzeugkonzept und der abgeschlossenen Fahrzeug-FMEA entwickelt wurde. Die finale
Version wurde dann im Rahmen durchgeflihrter Test und Versuche noch erweitert, angepasst und validiert.
Die zuvor genannten Konzepte und die FMEA bilden die Grundlage fur die Ausgestaltung der Software. Die
Entwicklung der Software kann in mehrere Phasen geteilt werden.

Nach der Fertigstellung des Softwarekonzepts erfolgte die Erstellung des ersten Basissoftware Stands. In
Vorbereitung auf die Prifstandumfange wurden alle prifstandsrelevanten Softwarefunktionen erstellt und mit
den Prifstandlaufen finalisiert. Dieser Ablauf erleichtert die Entwicklung und sorgt fur eine schnelle Detektion
und Behebung von Fehlern.

Die Software ist in einzelne Funktionsbausteine aufgeteilt und stellt in der Ubersicht eine Kette dar, begin-
nend mit dem Modul ,Inputs®, zum Einlesen von Informationen. Nachfolgend findet im Modul ,Signal Condi-
tioning“ die Filterung, Plausibilisierung und Aufbereitung der Daten statt. Die angepassten Signale werden
an die Module ,Driver Demand®, ,Vehicle Dynamics & Limits“, ,Battery Limits®, ,Motor Limits®, ,Driver Inter-
face®, ,.BBW & Motor Communication® und “Miscellaneous” weitergeleitet.

Im Modul ,Driver Demand® werden die Anforderungen des Fahrers bestimmt und ausgewertet, um den Mo-
mentenwunsch zu bestimmen.
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In ,Vehicle Dynamics & Limits“ wird der fahrdynamische Fahrzeugzustand bestimmt und die physikalischen
Limits des Fahrzeugs berechnet.

Das Modul ,Battery Limits* bestimmt die maximal zuldssigen Strome des Batteriesystems, die zu dem jewei-
ligen Zeitpunkt moglich sind.

Die Berechnung der maximal moglichen Motor-Momente in Abhangigkeit der Batterie-Limits und der Motor-
drehzahl erfolgt im Modul ,Motor Limits®.

Die Informationen aus den zuvor genannten Modulen laufen im Modul ,Torque Arbitration“ zusammen, um
die Soll-Motor- und Soll-Brems-Momente zu berechnen.

Im ,BBW-Controller wird das angeforderte Bremsmoment auf elektrische und mechanische Bremse verteilt.
Dies geschieht in Abhangigkeit von den vorliegenden Limits.

Das Modul ,Fahrer Interface” verarbeitet die Fahrereingaben an den HMI Schnittstellen und erstellt die Fah-
rinformationen fur das Display und Dashboard.

Im Modul ,BBW & Motor Communication“ wird die Kommunikation zu BBW und Motor abgebildet.

Unter dem Modul ,Miscellaneous® laufen alle Funktionen zusammen, die fiir die restliche Fahrzeugperipherie
bendtigt werden, wie Absauganlage, Kihimittelpumpen, etc.

Uber alle genannten Module wacht der ,Safety Watchdog® und stellt sicher, dass das System einwandfrei
arbeitet.

Uber das Modul ,Output* werden die Signale fiir die nachfolgenden Komponenten aufbereitet und bereitge-
stellt.
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Abbildung 148: Softwarekonzept

3.4.5 Messequipment

Asegube vor (Araiog| DR wnd
Bur-Sgramn

Die Anordnung der Messgerate (Abbildung 149) erfolgt fur Messfahrten auf der Beifahrerseite. Fir das ein-
gebaute Messequipment wurde Eine Sichtfelduntersuchung durchgefihrt, mit dem Ergebnis, dass die 180°
Rundumsicht vom Fahrer minimal (ca. 5°) eingeschrankt wird. Die Befestigung dazu wurden dann direkt am
Rohbau eikonstruiert und eingebaut. Somit bedingte das so realisierte Packaging, dass die Partikelmessun-
gen einfachheitshalber auf der rechten Fahrzeugseite erfolgten. Hierzu wurden die erforderlichen Durchflih-
rungen geschaffen. Auf Abbildung 149 sind diese, fir die Messungen integrierten Schlauchleitungen, Ent-
nahmestellen der Partikelmessung und die Sensoren nicht eingezeichnet.
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Abbildung 149: DLR-Messequipment

3.4.6 Gewichtsabschatzung

Die Gewichtsabschatzung erfolgte auf Basis der Ubernahmekomponenten des MPM Erelis (Chassis, Deckel,
Taren usw.), der gewogenen Komponenten sowie der theoretisch ermittelten Gewichte der Entwicklungsum-
fange.

Tabelle 26: Gewichtsabschatzung

Bereich Ermittlung Gewicht [kg]
Ubernahme MPM Erelis physisch 85
Gesamtfahrzeug theoretisch 150
Antrieb theoretisch 220
Elektrik theoretisch 550
DLR Messequipment theoretisch 105
Summe* 1800

*ohne Messequipment inkl. Fahrer 75kg

Im Laufe des Projektes wurde die 0.g. Abschatzung validiert. Nach aktuellem Stand wird das Fahrzeugge-
wicht bei 1800kg +-5% liegen mit einer geplanten Radlastverteilung von riWeightBal = 55% (+ 5%).

Dadurch ergeben sich statische Vertikallasten an den Reifenaufstandspunkten von (Wert + Unsicherheit):

e Vorderachse 4860 + 440 N
e Hinterachse 3970 + 440 N

Ausgehend von den Fahrzeugmassenkalkulationen (Tabelle 26), wurde in den Versuchstrager eine fur die-
ses Gewicht geeigneten Feder-/Dampfersystem, integriert. Dieses gewahrleistet die Fahrzeugsicherheit und
das Fahrgefihl lenkt nicht von der Technologie ab.

Seite 109



i DLR

Die hinter der Radaufstandsflache entstehenden Partikel werden durch die geometrische Begrenzung der

3.4.7 Fahrzeugpackage
3.4.7.1 Packgage Filter-/Lliftergehduse

Einhausung und einen gefuhrten Luftstrom vom Entstehungsort tber die duere Kanalfiihrung zum zentral
angeordneten Filter-/Luftergehduse geleitet (Abbildung 150). Hierbei werden die groben Partikel vorgefiltert
bzw. Uber ein entsprechendes Abscheidekonzept von den feineren Partikeln getrennt. Die Abscheidung der
Feinpartikel erfolgt hinter dem Lufterpaket im dartber angeordneten Feinfilter.

Hauptaugenmerk bei der Auswahl der Filter war neben der Filterklasse, ein mdglichst hoher Luftdurchsatz,
bzw. ein moéglichst geringer Druckverlust tber die Filterflache.

Fir die Auswahl des Lifters wurden alle gangigen Anwendungen beleuchtet in denen entsprechende Sys-
teme in dieser Leistungsklasse ( Ap = 1000 Pa und V = 250 |/s pro Rad) zum Einsatz kommen. Es wurden
verschiedene Bauformen und Anordnungskonzepte bertcksichtigt. Neben den technischen Kriterien wurde
aulRerdem auf die Kosten und auf die Verfligbarkeit geachtet.

Der Auslasskanal fir den Luftstrom befindet sich an der Motorhaube, seitlich hinter dem Kotflligel. Die Lage
des Auslasskanal wurde in einem strémungstechnisch glinstig liegenden Unterdruckgebiet gewahilt.

ZEDU Getriebe- Anordnung
/Bremseeinheit Warmetauscher

S ZEDU Lifter-
[Filtergehause

Lufter
cn v 89 Inverter

A0, von 8p und V

Grobfilter

Emissionsabsaugung

Kahler ™ 760U

Serviceoffung L - i
(Regurgstnung & E’rrT|SS|pn.s‘|<F§pa!' - Reifeneinhausung

Abbildung 150: Schnittdarstellung Emissionsabsaugung Abbildung 151: Packageentwurf Vorderbau

3.4.7.2 Packgage Getriebe-Bremse-Einheit

Die Anbindung der Getriebe-Bremse-Einheiten erfolgt, wie Abbildung 152 abgebildet, Gber Quertrager. Diese
halten beide Einheiten und stellen somit die mechanische Verbindung zum Fahrzeug-Chassis dar. Sie neh-
men dabei die Krafte auf, die beim Beschleunigen und Bremsen entstehen. Dadurch wirken die Kraftflisse
im Falle des ZEDU1 an anderer Stelle in die Karosserie als bei konventionalen Fahrzeugen. Daher wurde
um das Packaging-Konzept hinsichtlich Betriebs- und Crashlasten abzusichern, Belastungsanalysen durch-
gefuhrt. Fir die rechnerische Absicherung wurde ein vereinfachtes Modell mit Annahmen herangezogen. Die
Ergebnisse (Abbildung 152) zeigen die prinzipielle Eignung der Anbindung der Getriebe-Bremse-Einheit Gber
drei Quertrager die am Frontrahmen befestigt werden. Dieses Konzept wurde in der weiteren Detailkonstruk-
tion unter Bericksichtigung der Packageanforderungen optimiert und auskonstruirt.
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Abbildung 152: FEM Berechnung Getriebe-Bremse-Einheit

Jede Getriebe-Bremse-Einheit bietet mit dem Elektromotor die Mdglichkeit das Fahrzeug zu Beschleunigen
und auf zwei Arten Bremsen zu konnen. Dadurch entstehen zwei unterschiedliche Kraftflisse, die im Fol-
genden beschrieben sind.

Abbildung 153: Fall - Kraftfluss beim elektrischen Beschleu-  Abbildung 154: Fall - Kraftfluss beim mechanischen Verzo-
nigen und Verzogern gern
Der erste Fall bildet das elektrische Beschleunigen und Verzégern. Dabei liefert der Elektromotor ein antrei-
bendes Moment und eine Drehzahl an die Getriebeeingangswelle. Das Planetengetriebe innerhalb der Ge-
triebe-Bremse-Einheit Ubersetzt dies und treibt damit Gber den Planetentrager die Antriebswelle (und somit
das Rad) an.

Umgekehrt verlauft im elektrischen Bremsfall auch das treibende Moment vom Rad zum E-Motor, das beim
Rekuperieren in elektrische Energie gewandelt wird. Der Pfad Uber den der Kraftfluss lauft ist dabei derselbe.
Er ist auf Abbildung 153 dargestellt ist.
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Fur die Position der Inverter wurden vier Konzepte erstellt und im Fahrzeugpackage dargestellt. Die Vor-
/Nachteile der jeweiligen Position sind in der untenstehenden Tabelle 27 aufgeflihrt.

3.4.7.3 Packgage Inverter

Tabelle 27: Gegenlberstellung Inverterposition

Variante Bild Vorteile Nachteile Gesamt

Konzept 1 Inver-
terposition unter
ZEDU-Einheit

Konzept 2 Inver-
terposition seit-
leich geneigt

Konzept 3 Inver-
terposition seit-
lich stehend

Konzept 4 Inver-
terposition seit-
lich liegend

Kompakte Anordnung von
Motor und Inverter
Umgeben von Rahmen-
struktur
Tiefer Schwerpunkt

Kompakte Anordnung von
Motor und Inverter
Umgeben von Rahmen-
struktur Antriebswellenwin-
kel glnstig
Position ZEDU-Einheit nach
unten

Kompakte Anordnung von
Motor und Inverter
Umgeben von Rahmen-
struktur Antriebswellenwin-
kel glnstig
Position ZEDU-Einheit nach
unten

Umgeben von Rahmen-
struktur Antriebswellenwin-
kel glnstig
Position ZEDU-Einheit nach
unten Bauraum f. Filter-/L{f-
tergehause

Position ZEDU-
Einheit nach
oben Antriebs-
wellen-winkel
ungunstig

hoherer Schwer-

0 punkt Bauraum-

reduktion f. Filter-
/Luftergehause

hoherer Schwer-

0 punkt Bauraum-

reduktion f. Filter-
/Luftergehduse

hoherer Schwer-
punkt lange HV-
Kabel

Aufgrund der Vorteile: Umgeben von Rahmenstruktur, glinstiger Antriebswellenwinkel und der vorteilhaften-
Position der ZEDU1-Einheit im unteren Bauraum sowie dem erforderlichen Bauraum fir Filter- und Lifterge-
hause wurde Konzept 4 ins Fahrzeugpackage Ubernommen.

3.4.7.4 Packgage Wéarmetauscher

Fir die Position der Warmetauscher wurden drei Konzepte erstellt und im Fahrzeugpackage untersucht. Die
Vor-/Nachteile der jeweiligen Position sind in der Tabelle 28 aufgefihrt. Aufgrund der Vorteile: Kompakte
Bauform, Freigang fur ZEDU1-Einheit und der Mdglichkeit einer Symmetrische Bauraumbelegung wurde fur
den Warmetauscher Konzept 3 ins Fahrzeugpackage tibernommen.
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Tabelle 28: Gegenliberstellung Warmetauscherposition

Variante Bild Vorteile Nachteile Gesamt

Asymmetrische Package-

belegung
Wérnfg?:jsp;;erpa- Bauraumengpass im
ket in Fahrtrich- Kompakte Bauform 0 Fahrerfuliraum -- --
. (Lenkungsturm in Fahrt-
tung links richtung
rechts)
Konzept 2 Kompalfte Bauform Frgi-
Warmetauscherpa- Kompakte I?auform gang flr ZEDIU-Elnhe|t
ket in Weniger S.torkontur + Symmetrische } 0
Fahrtrichtung als im Bau-
rechts Fahrerfuliraum raumano+:°\6-:M9rdnung
mdglich
Konzept 3 > Kompakte Bauform
Wairmetauscherpa- Freigang fur ZEDU- )
ket Einheit Symmetri- ++  ho&herer Schwerpunkt - *

sche Bauraumbele-

vor Bordwand -
gung moglich

3.4.7.1 Packgage Kiihlsystem

Das Konzept des Kihlsystems (s. Abbildung 155) wurde zuerst konstruktiv umgesetzt. Dabei wurde neben
den Anforderungen der einzelnen zu kiihlenden Bauteile auch das Fahrzeugpackage, d.h. der zur Verfligung
stehende Bauraum, beachtet. Eine Ubersicht (iber die Hauptkomponenten des Kiihlsystems, die aufgrund
ihres Einsatzzwecks bereits eine fest vorgegebene Position im Fahrzeug haben, gibt die Tabelle 29. Aus
Package-Griinden und um unnétig lange Leitungen und somit schlussendlich Gewicht zu reduzieren, wurde
darauf geachtet, die einzelnen Kreislaufe moglichst nur dort zu positionieren, wo das jeweilige Fluid benétigt
wird. Dazu sind fiir das Demonstrator-Fahrzeug drei verschiedene Bereiche skizziert worden, in denen der
jeweilige Fluid-Kreislauf angeordnet werden soll. Im Wesentlichen ist dies durch die Lage der Warmequellen
definiert. Zusatzlich werden in jedem Bereich alle weiteren bendtigten Bestandteile der Kreislaufe, wie z.B.
Pumpen, Filter und Leitungen angeordnet.

Durch die Betrachtung der Bereiche wird deutlich, dass eine Anordnung samtlicher Komponenten der Ol-
und Dielektrikum-Kreislaufe nur im Vorderwagen sinnvoll zu erachten ist. Die ebenfalls zu kiihlende Batterie
und Onboard Charger allerding vom Packeging im Heck des Fahrzeugs vorgesehen wurden. Damit sich
innerhalb des Fahrgastraumes aber kein Teil des Kuhlsystems befindet, ist der Wasser-Glykol-Bereich fir
Batterie und OBC im Fahrzeugheck durch die Feuerwand abgegrenzt. Wasserleitungen die den Vorderwa-
gen mit dem Heck verbinden, verlaufen durch den Kardantunnel.
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Tabelle 29: Hauptkomponenten Kiihlsystem

Bauteile Anzahl Kithimedium Pos. im Fzg.
Getriebe-Bremse-Einheit 2 Ol Vorderwagen
E-Motoren 2 Dielektrikum Vorderwagen
HV-Batterie 1 Wasser-Glycol Heck
Onboard-Charger 1 Wasser-Glycol Heck

Inverter 2 Wasser-Glycol Vorderwagen
Kahler (Wasser-Luft-Radiator) 1 Wasser-Glycol Vorderwagen
Warmetauscher 3 1x Wasser-Dielektrikum Vorderwagen

2x Wasser-Ol

Die einzelnen Kreislaufe sind in der Abbildung 156 Folgenden dargestellt und kurz erlautert. Sie sind zur
besseren Ubersichtlichkeit einzeln in der Draufsicht abgebildet.

ol Dielektrikum Wasser-Glycol i (verne ) her (3x) Hilfspumpe (hinten)

]
5 :
=

Kithles Igerter 29 i Chbonsrihinger  Sibloni Kihier Inverter {2x}  E-Motor (2x) Sicherheitsventi| Onboard-Charger  Batterie

Getriebe-Bremse-Einheit (2x) H "
auptwasserpumpe
¥ T Ausgleichbehilter Wasser-Glycol

Kihlmedienbereiche im Demonstrator Abbildung 156: Wasser-Glykol-Kreislauf im Demonstrator

Abbildung 155:

Beim Wasser-Glykol-Kreislauf befindet sich die Hauptwasserpumpe direkt an der Fahrzeugfront. Sie treibt
das Kihlwasser durch den Kiihler und durch die Warmetauscher. Aus diesem Kreislauf verlauft parallel ein
Abzweig durch die beiden Inverter, die mittels der vorderen Hilfspumpe bedient werden. Ein weiterer Strang
verlauft durch den Kardantunnel ins Fahrzeugheck, um dort den OBC und die Batterie zu kiihlen. Dazu sitzt
hinten eine weitere Hilfspumpe, die fiir eine Zirkulation durch diesen Abzweig sorgt. Direkt nach beiden Hilfs-
pumpen ist jeweils ein Sicherheitsventil fir den Bauteilschutz von Inverter und Batterie angeordnet. Damit
kénnen Druckspitzen im Kuhlkreislauf der elektrischen Komponenten verhindert werden. Sie 6ffnen bei
1,1bar Uberdruck und lassen das Kiihimedium wieder in den Ausgleichbehalter zuriickstrémen.

Mittels der Warmetauscher ist eine thermische Verbindung zwischen dem Wasser-Glykol-Kreislauf und den
beiden Nebenkreislaufen ,O1 und ,Dielektrikum* geschaffen. Der Dielektrikum-Kreislauf befindet sich groR-
tenteils mittig im Vorderwagen (unterhalb des Filter-Lufter- Gehduses). Somit ist auf geringstem Platz ein
Kreislauf realisiert, der die beiden E-Motoren, den Warmetauscher, den Ausgleichbehalter, die Pumpe und
den Filter verbindet. Auch hierbei ist nach der Pumpe ein Sicherheitsventil zum Schutz der E-Motoren ange-
ordnet. Dieser Kreislauf ist auf Abbildung 157 mit seiner Position im Fahrzeug und vergroRRert dargestellt.

Seite 114



i DLR

Saugpumpe OI

Ausgleichbehilter Dielektrikum
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f 2 = i Druckpumpe 61 . B ’1%
a
y k? : !‘],
}. 11 3
[Lb 1M
3§ - o ; o 1 q Warmetauscher (2x)
fra B, - {'J\ Glfilter (2x) | N} e
y \ o g \l e J
‘ \ | }
f |
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™ E-Motor (2x)
Pumpe (1x) Sicherheitsventil Ausgleichbehditer Ol
Getriebe-Bremse-Einhelt {2x)
Abbildung 157: Dielektrikum-Kreislauf im Demonstrator Abbildung 158: Ol-Kreislauf im Demonstrator

Der Filter ist hinter dem Kiihler positioniert und von unten zuganglich, sodass er ohne allzu gro3en Monta-
geaufwand getauscht werden kénnte. Da jedoch kein mechanischer Verschleild an den E-Motoren und den
restlichen Bauteilen im Kreislauf zu erwarten ist, sollte auch kein direkter Partikeleintrag ins Dielektrikum
auftreten. Mit einem regelmaRigen Filterwechsel ist daher nicht zu rechnen.

Der Olkreislauf befindet sich ebenfalls im Vorderwagen und ist durch zwei Warmetauscher parallel zum Die-
lektrikum-Kreislauf ins Wassersystem eingebunden. Er besteht quasi aus zwei Kreisen, die nur im Ausgleich-
behéalter miteinander verbunden sind; ein Kreis bedient die linke Getriebe-Bremse-Einheit und einer die
Rechte. Mit Ausnahme geringfligig unterschiedlicher Leitungslangen sind beide Kreise gleich aufgebaut. In
der (Abbildung 158) sind alle Kreislaufe und die zu kiihlenden Bauteile im Demonstrator positioniert zu er-
kennen.

Die Druckpumpe saugt Ol aus dem Ausgleichbehalter und fordert es in die Getriebe-Bremse-Einheit, an die
Lagerstellen und die Verzahnung. Im mechanischen Bremsfall (d.h. wen mittels der Lamellenbremse ge-
bremst wird) 6ffnet sich zusétzlich das Magnetventil, sodass Ol auch durch die Lamellenbremse stromt. Aus
der Getriebe-Bremse-Einheit saugt die Olsaugpumpe das erwarmte Ol wieder ab und férdert es durch einen
Offilter zum Warmetauscher. Dort gibt das Ol seine Warme an das Kihlwasser ab und flieRt zuriick in den
Ausgleichbehalter. Die beschriebenen Druck- und Saugpumpen werden bendtigt, um zu vermeiden, dass die
Getriebe-Bremse- Einheiten voll mit Ol laufen und somit erhebliche Schleppmomente durch das Ol entste-
hen. Es ist daher (im Gegensatz zum Wasser-Glycol und Dielektrikum Kreislauf) kein permanent geschlos-
sen zirkulierendes System. Wiirde auf eine der Pumpen verzichtet werden, wiirde das Ol im Kreislauf erst
zirkulieren, wenn dieser komplett gefillt ist. Das heift, wenn das Ol von der Druckseite wieder die Saugseite
der Pumpe erreicht.

Durch das Abwalzen der Planetenzahnrader und durch das mechanische Bremsen der Lamellen tritt ein
geringer Verschleid auf, der sich in Form von Verschmutzungen und Partikeleintrage ins Ol zeigt. Dieser wird
in den beiden Offilter zurlickgehalten. Fiir eine einfache und unkomplizierte Zugénglichkeit sind diese im
Motorraum links und rechts auf’en so angeordnet, dass bei gedffneter Motorhaube nur der Deckel des Filter-
/Luftergehduses abgenommen werden muss, um die Filter wechseln zu kénnen.

3.4.7.2 Packgage Elektrik

Die (Abbildung 159) zeig das elektrische Package des Versuchstragers. Dieses wurde komplett neu ausge-
legt und ausgelegt. Das elektrische System wurde in zwei e-Systeme unterteilt. Das Hochvoltsystem (HV)
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(In der Abbildung 159 orange dargestellt) und das Niedervoltsystem (LV) (In der Abbildung 159 gelb darge-
stellt)

Abbildung 159: Package E-System (Orange: HV-Komponenten. Gelb: LV-Komponenten). Schnittbilder links und 3D-Package

rechts

Die beiden Elektrische Systeme HV und LV sind auf Abbildung 160 und Abbildung 161 separat dargestellt
und im Folgenden in 3.4.7.2.1 und 3.4.7.2.2 beschrieben.

aa -
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Abbildung 160: Package HV-System

Abbildung 161: Package LV-System
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3.4.7.2.1 Package HV-System

Abbildung 160 zeigt den Umfang der HV-Integration. Zur besseren Ubersicht sind die Messgerate und Kom-
ponenten vom DLR, sowie die HV-Batterie nicht mit abgebildet. Bei dem Package des E-Systems wurde aus
Sicherheitsgriinden darauf geachtet, dass die HV-Komponenten vom Fahrgastraum getrennt sind. So befin-
den sich die die HV-Komponenten: HV-Batterie, der OBC, die PDU und die DC/DC-Wandler im Heck hinter
der Fahrgastzelle und sind durch eine Feuerschutzwand dicht vom Fahrgastraum getrennt. Beim Package
der Komponenten wurde neben der Trennung von HV und LV auch auf die Lange der HV-Kabel geachtet.
Die E-Motoren an der Vorderachse sind mit den Invertern Gber eine mdglichst kurze Strecke verbunden. Als
kirzest mogliche Distanz zwischen E-Motor und Inverter konnte eine Kabellange von 1 m realisiert werden.
Die Inverter sind mittels Trennstelle mit der PDU im Heck verbunden. Die gesamte Kabellange zwischen
Inverter und PDU betragt 5 m. Die HV-Leitungsverlegung und die Versorgung der Kihlung erfolgen aul3er-
halb des Fahrgastraumes. Fir die Verlegung der HV-Kabel wurde der ehemaligen Kardantunnel genutzt.
Eine Trennstelle dient zur einfachen Montage beim Aufbau und findet ebenfalls Platz im Kardantunnel. Somit
sind die HV-Leitungen von den LV-Leitungen und vom Fahrgastraum getrennt. Auf Grund von Gewicht und
GroRe befindet sich die HV-Batterie im Heck des Fahrzeugs. Die PDU, als zentraler Verteiler, befindet sich
direkt ber der HV-Batterie. Neben dem OBC sind hier auch die DC/DC Wandler positioniert. Durch diese
Anordnung der Komponenten, konnten die HV-Kabel kurz gehalten werden. Die direkte Nahe des OBC zum
Lade-Inlet im ehemaligen Tankdeckel sorgt ebenfalls fir eine kurze HV-Leitung. Ein weiterer Vorteil der ge-
wahlten Anordnung ist der einfache Aufbau des Fahrzeugs und die einfache Zuganglichkeit, was flir einen
Versuchstrager sehr relevant ist.

Durch das so gewahlte Packaging der Elektrokomponenten konnte die ZEDU1-Einheit ohne Einschrankun-
gen im Bauraum an der Vorderachse aufgebaut und einfach im Fahrzeug montiert werden. Parallel dazu
konnte so das HV-System im Heck unabhangig aufgebaut und in Betrieb genommen werden.

3.4.7.2.2 Package LV-System

Die LV-Komponenten wurden da platziert worden, wo sie von ihrer Funktion her benétigt werden. In der
Abbildung 161 ist das LV-System dargestellt.

Im Vorderwagen befinden sich wegen des Bremssystems die Unterdruckpumpe fir den Bremskraftverstar-
ker, das BBW sowie die Ol-Pumpen fir die Lamellenkiihlung. Zusétzlich befindet sich die OI-Pumpe fiir die
Kihlung der E-Motoren im Vorderwagen. Neben dem Kuhlerlifter ist die Reifenpartikelabsaugung unter der
Motorhaube platziert und besteht aus einer Matrix aus zwolf Liftern (s.a. Abbildung 102). Oberhalb der Mo-
torhaube direkt unter dem Fenster befinden sich zwei Not-Ausschalter fir die Deaktivierung des gesamten
E-Systems von aulRen. Fur die sichere Abschaltung im Falle eines Crashs ist ein Crash-Sensor im Vorder-
wagen und einer im Heck montiert. Die Sensoren befinden sich an formsteifen Karosserieteilen. Neben der
Radeinhausung an der Vorderachse befinden sich auf beiden Seiten Antennen fiir den Empfang der Daten
der Raddrucksensoren. Im Innenraum sind neben der VCU und der PBX die HMI-Komponenten platziert.
Zum HMI-System gehort neben dem E-Gaspedal das Dashboard fir die wichtigsten Fahrzeuginfos, ein Dis-
play in der Mittelkonsole fur die erweiterte Anzeige von Fahrzeugdaten und ein Switch-Panel mit dem neben
der Fahrmodi-Wahl das Fahrzeug auch die Reifenabsaugung ein- und ausgeschaltet werden kann.

Im Heck hinter dem Fahrer ist die Servopumpe fir die Lenkunterstiitzung verbaut. Ebenso befindet sich im
Heck die Wasserpumpe flr den Kuihlkreislauf, sowie die LV-Batterie und der 24V-DC/DC-Wandler fir die
Versorgung der HV-Batterie. Nicht aufgefuhrt in der Abbildung sind die Fahrzeugstandard E-Systeme wie
Beleuchtung, Scheinwerfer, Scheibenwischer, etc.
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Eine weitere Anforderung an den Demonstrator war die Sonderausstattung zur Aufnahme des Messe-
quipments. Hierzu wurden Querstreben ins Fahrzeug verschweil3t, damit man ein einheitliches Z-Niveau er-

3.4.7.3 Packgage Messequipment

reicht. Seitlich wurden zwei Markisenprofile auf die Querstreben verschraubt. Um die Anbindungspunkte der
Spanngurte variable zu gestalten, bieten Nutensteine die noétige Flexibilitat. Trotz des Aufbaus ist die Mon-
tage und Demontage des Beifahrersitzes, je nach Bedarf, problemlos moglich.

3.4.7.4 Packgage Gesamtfahrzeug

Die Getriebe-Bremse-Einheit ist circa auf der Mitte der Vorderachse, nahe der urspriinglichen Position des
Verbrennungsmotors positioniert (Abbildung 162). Die Inverter sind jeweils an beiden Langstragern, an der
Fahrzeugfront platziert und die Befestigung erfolgt in Anlehnung an gangige Normen und Vorschriften. Die
Emissionsabsaugung (in der Abbildung 162 nicht dargestellt) befindet sich zwischen Kuhler und Getriebe-
Bremse-Einheit.

Die Warmetauscher (4 Stk.) wurden gestapelt angeordnet und quer im Motorraum vor der Trennwand plat-
ziert. Der Wasserkuhler befindet sich vor der Frontstruktur und ist leicht geneigt angeordnet. Bei Bedarf kon-
nen zusatzlich zwei Lifter montiert werden um die Kiihlungsbedarfe bei niedrigen Geschwindigkeiten und im
Stillstand sicherzustellen. Die Versorgung des Servosystems erfolgt nach dem Entfall des Verbrennungsmo-
tors durch eine zusatzliche elektrische Servopumpe (Anordnung rechts in Fahrtrichtung neben dem Inverter).

Junction Box DC-DC Wandler

Display Vision 312
TTech

DC-DC Wandler

VCU
0BC

Warmetauscher

Batterie

Kahl
Ll Display MXG 12

. Strada AIM
Inverter Getriebe- Bremssystem

Bremse-Einheit inkl. BBW

Abbildung 162: Ubersicht Fahrzeugpackage

Durch die Integration von zwei zusatzlichen Displays erhalt der Fahrer alle notwendigen Informationen zum
Fahrzeug- und Systemzustand. Des Weiteren sind die PBX (Power Box) und die VCU (Vehicle Control Unit)
verdeckt im Innenraum untergebracht. Der Fond- und Kofferraumbereich wurde durch die Integration der
ZEDU1 Komponenten komplett umgestaltet. Die bestehende Riickbank, die Abgasanlage und der Kraftstoff-
tank wurden entfernt und der Rohbau entsprechend neu konstruiert und verstarkt. Der Batterieeinbau erfolgt
von unten in einen vom Fahrgastraum abgedichteten Bereich.

Die Auslegung der Batteriebefestigung erfolgte in Anlehnung an die Normen und Vorgaben flir Fahrzeuge
mit Elektroantrieb, sowie unter Beruicksichtigung der Herstellervorgabe. Zusatzlich wurden zwei Spannungs-
wandler (DC-DC) und der OBC (Onboard Chager) oberhalb der Batterie angeordnet und die Ladebuchse
anstelle des Einfullstutzens positioniert.
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Im Vorfeld der FMEA wird ein Produkt gemaf Stlcklistenstruktur gegliedert und in die entsprechende Form
gebracht. Jede Baugruppe und jedes Bauteil wird auf seine Funktionen und Fehler untersucht, anschliel’end
bewertet und fortlaufend optimiert. Dabei erfolgt die Bewertung/Beschreibung stets vom Groben ins Feine.

3.4.8 FMEA

Auch die FMEAs fir das ZEDU1 folgten diesem Vorgehen. Am Bsp. der Getriebe-Bremse-Einheit sei dies
erlautert. Die FME-Betrachtung geht, Beginnend mit der Funktionsbeschreibung der obersten Ebene des
+ZEDU1*, Uber Antriebsstrang VST, Getriebe-Bremse-Einheit VST bis zu den ZEDU1 spezifischen einzelnen
Bauteilen. Auf Bauteilebene erfolgt dann die Unterscheidung jeweils in Material und Geometrie.

Anschlieend werden alle mdglichen Fehlfunktionen der Einzelteile und Baugruppen aufgefihrt. Die mogli-
chen Fehler sind mit den Fehlern des nachsthéheren Systemelements verknlpft (analog zur Systemstruktur).
Somit entsteht fir jeden Fehler auf unterster Ebene (Material/Geometrie) ein Pfad bis zur héchsten Ebene.
Daraus lasst sich erkennen, welche Folgen jeder Fehler hat. Die Risikobewertung aller moglichen Fehler
erfolgt mit Hilfe der 3 Kategorien:

e Hdchste Prioritat fir die Malnahme: *
Das Team muss entweder eine angemessene MalRhahme identifizieren, um das Auftreten und/oder
die Entdeckung zu verbessern oder rechtfertigen und dokumentieren, warum getroffenen Maf3nah-
men angemessen sind.

o Mittlere Prioritat fur die Mallnahme: *
Das Team sollte angemessene Mal3nahmen identifizieren, um das Auftreten und/oder die Entde-
ckung zu verbessern oder nach Ermessen des Unternehmens zu rechtfertigen und dokumentieren,
warum MaRnahmen angemessen sind.

o Niedrige Prioritat fir die Mallnahme: *
Das Team kann MalRnahmen identifizieren, um Auftreten oder Entdeckung zu verbessern.

Damit ergibt sich eine vergleichbare Bewertung jeder Funktion und jedes Bauteils. Die Bewertung der
Schwere der Fehlerfolge (Bedeutung) erfolgt bei den Funktionen auf der héchsten Ebene, d.h. auf der
ZEDU1-Ebene (s.a. §3.2.2.3).

Die Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit wird auf Material und Geometrie- Ebene bewertet.

Ein Uberblick (iber das System und die FMEA gibt (u.a.) die Haufigkeitsanalyse der Action-Priorities (AP).
Die Auswertung basiert auf einer Kombination der Bewertungen von Bedeutung, Auftretens- und Entde-
ckungswahrscheinlichkeit, um Aktionen zur Risikoreduzierung zu priorisieren.

Die FMEA-Dokumentationen sind als ZEDU1-Projektdokumentation entsprechend abgelegt und bei Bedarf
einsehbar.

3.4.9 Konstruktion Versuchstrager

3.4.9.1 Chassis Rohbauarbeiten und Ertiichtigung

Der Rohbau des MPM Erelis war fir ein konventionell angetriebenes Fahrzeug mit Verbrennungsmotor kon-
zipiert. Bei der Karosseriebauart wurde eine Skelettkarosserie ausgewahlt. Charakteristisch hierfir ist der
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Einsatz von geschlossenen Hohlprofilen, die an Knotenpunkten, wie zum Beispiel A-Saule — Schweller, mit-
einander verbunden sind. Flachige Bauteile wie die Windschutzscheibe, Heckscheibe oder das Dach werden
hierbei steif mit dem Skelett verbunden und kdnnen dadurch Schubkrafte aufnehmen.

Um das alternative Antriebskonzept in dem oben genannten Chassis sinnvoll einzubinden, musste das Chas-
sis einen Wandel erfahren. Damit Aspekte wie Sicherheitsanforderungen oder Radlastverteilung nach aktu-
ellem Standard bedient werden, war eine Anpassung des Chassis unumganglich.

Auf Basis von getasteten Flachen (3.4.2) wurde ein CAD Modell nachmodelliert und generiert. Abbildung 163
zeigt das so erzeugten CAD-Chassis des MPM Erelis. (Da die Struktur des Innenraums nicht wesentlich
umgebaut wurde, wurde in diesem Bereich auf eine CAD-Modellierung/Auskonturierung verzichtet.)

Um im spateren Projektverlauf eine sinnvolle Werkstoffpaarung sicherzustellen und um die FEM-
Absicherung prazise zu gestalten, wurden verschieden Werkstoffproben enthommen und mittels Spektral-
analyse untersucht. Alle enthommenen Proben bestehen aus dem gleichen Werkstoff und es sind kaum
Abweichungen zwischen den Analysen zu erkennen.

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung kénnen zwei Werkstoffe in Betracht gezogen werden:

e 5235 (DIN EN 10025-2:201910)
e DCO4 (DIN EN 10130:2006-12)

Der Werkstoff S235 verfugt dabei Uber eine héhere Zugfestigkeit wahrend der DC04 eine deutlich hdhere
Bruchdehnung besitzt. Die Streckgrenzen beider Werkstoffe haben keinen signifikanten Unterschied. Fur
den weiteren Projektverlauf wird der Werkstoff DC04 angenommen, da er die geringere Streckgrenze der
beiden Mdglichkeiten besitzt und man so die Absicherung mittels FEM konservativ betrachtet.

Aus den oben genannten Randbedingungen wurde ein erstes Strukturkonzept erstellt und ein erstes rudi-
mentares Gesamtfahrzeug-Package erarbeitet Abbildung 151, Abbildung 162. Im weiteren Projektverlauf
wurden die Komponenten-Spezifikationen konkretisiert und das Package final abgeleitet. Auf dessen Basis
dann die Anderungen und die ErtlichtigungsmaRnahmen definiert und umgesetzt wurden.

Frontstruktur

Die Frontstruktur ist maf3geblich von dem neuen Antrieb, der ZEDU1-Einheit, abhangig. Die tragende MPM-
Frontstruktur musste aus diesem Grund umkonstruiert, und ertlichtigt werden. Dabei wurde auf das Pack-
gage eingegangen und alle Elemente, welche das Package vervollstandigen, bestmdglich im Bauraum um
die ZEDU1-Einheit positioniert und die dazu erforderliche Befestigungen ausgelegt und auskonstruiert.

In der Abbildung 166 ist das Package und der Neukonstruktionsumfang (Bestand grau; Erneuerung in Farbe)
der Fahrzeugfront dargestellt. Die originalen Anbindungspunkte fir den Verbrennungsmotor sowie einige
Streben und Halter vom Serienfahrzeug flihren zu Kollisionen mit den neuen Komponenten und mussten
ebenfalls neu auskonstruiert werden. Um alle genannten Elemente des Packages in die Fronstruktur integ-
rieren zu kdénnen, wurde eine Reihe Anderungen an der Frontstruktur vorgenommen. Alle rot markierten
Elemente wurden angepasst und die violetten Elemente wurden entfernt (Abbildung 164).
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Abbildung 163: MPM Erelis. CAD-Modellierung Chassis Abbildung 164: Rohbauarbeiten (rot & lila) an der Front-
struktur

Abbildung 165: Konstruktion Integraltrager Abbildung 166: Package Vorderwagen: 1) Filter-/Liifterge-
hduse, 2) Radeinhausung, 3) Luftkanal und
4) ZEDU-Einheit + Inverter
Die ZEDU1-Einheit wird durch einen Integraltrager in der Fronstruktur aufgenommen (Abbildung 165). Der
genannte Integraltrager wurde unter den Gesichtspunkten der Stabilitdtserhéhung der Fronstruktur und der
einfachen Montage des Antriebes entwickelt. Die ZEDU1-Einheit wird an diesem durch sechs Lagerpunkte
befestigt, wobei die zwei obere Lager Festlager sind. Sie definieren die Achse flr die Rotation der Einheit
wahrend des Einbaus. Die vier unteren Punkte werden durch verschraubte Pick-Ups generiert, um mit Hilfe
von Shims die Toleranzen der ZEDU1-Einheit auszugleichen.

Die neuen Profile des Integraltragers wurden in Anlehnung an die originale Struktur konstruiert. Der Integral-
trager stellt den Hauptteil der Ertlichtigung der Frontstruktur dar und generiert die erforderliche Steifigkeits-
erhdhung. Aus Platzgrinden musste jedes einzelne Teil der Fronstruktur mehrere Funktionen Gbernehmen.
So dienen die Inverter- Halter (Abbildung 167) beispielsweise auch gleichzeitig der Aufnahme des Emissi-
onskanals. Die vorderen Befestigungspunkte des Emissionskanals sitzen auf einer Querstrebe, die die
Schlossbriicke ersetzt. Die Entwicklung dieser komplexen Funktionsbauteile bedurfte vieler Konzeptarbeit
im Vorfeld und Interdisziplindrer Abstimmung.

Zusatzlich muss die Fronstruktur auch die Einbau-Kinematik aller neuen Elemente ermdglichen. Daher wurde
es erforderlich auch Streben und Profile der bisherigen Schlossbriicke neu zu konstruiert und zu bauen. Des
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Weiteren wies die originale Struktur des Motorhauben-Verschlusses, der mittels Aerocatches auf Blechhal-
tern positioniert war, mit die kinematische-Bewegung der neuen ZEDU1-Radeinhausung eine Kollision auf.
Um diese Kollision zu entscharfen, wurde diese Struktur im Bereich der Kotflligelanbindungen ebenfalls an-
gepasst.

Die neue Antriebstechnologie, inklusive der HV-Batterie und der Partikelabsaugung, benétigt eine hoch effi-
ziente Kuhlung. In Verbindung mit einem groRen Kuhler ist daher der Einlasskanal zwischen Kihler und
Stolfanger elementar, um die dazu erforderliche Luftstrdomungen zu ermoglichen. Damit der Luftstrom keine
Stérung erfahrt, wurden die originalen Querstreben entfernt und durch ein Kombinationsbauteil der neuen
Crashstruktur ersetzt (Abbildung 167).

Abbildung 168: Konstruktion Kiihlhalter mit Luftstromlen-

Abbildung 167: Konstruktion Inverterhalter
fiaung u v kung und Crachfunktion

Abbildung 169: Crashstruktur Vorderwagen. Neue Bauteile in  Abbildung 170: Ubersicht Frontstruktur. Neukonstruktion
Farbe. in Farbe dargestellt.
Die Crashstruktur des Vorderwagens besteht aus zwei separaten Crashboxen (Abbildung 169). Ziel dieser
Entwicklung war es, das Mehrgewicht und damit die héhere kinematische Energie im Crashfall abbauen zu
kénnen. Gleichzeitig dient diese Struktur auch fur die Aufnahme der Abschleppése.

Kausal hat die héhere Fahrzeugmasse Einfluss auf die dynamischen Lasten auf den Rohbau und das Fahr-
verhalten. Aus diesem Grund wurden die Lastpfade durch Verstarkungsbleche zusatzlich ertichtigt.

Darlber hinaus wurden verschiedene Halter auf die Fronstruktur angebracht, um Bauteile des Brems- und
Kihlsystems aufzunehmen (Abbildung 170).
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Im Lastenheft wurde fir den Versuchstrager als Vorgabe mindestens ein Fahrer und ein Versuchsingenieur
definiert. Daraus abgeleitet wurde das Konzept des ZEDU1-Versuchstragers als ein Zwei-Sitzer ausgelegt.
Damit konnte die Ricksitzbank samt Struktur zugunsten der HV-Batterie und der E- Komponenten entfernt
und das Fahrzeugheck fur das Packgaging dieser genutzt und neu Konstruiert werden. Dadurch sind die
Veranderungen am Fahrzeug im hinteren Bereich wesentlich gravierender als im Vorderwagen. Die Neukon-
struktionen und Umbauarbeiten sind in den Abbildung 171 bis Abbildung 175 dargestellt. In der Abbildung
175 ist der Packageumfang und der Umfang der Neukonstruktion (Bestand grau; Erneuerung in Farbe) flr
das Fahrzeugheck dargestellt.

Heckstruktur

Abbildung 171: Package Hinterwagen: 1) Hochvolt-Batterie + Abbildung 172: Heckstruktur
E-Komponenten, 2) Batterieabdeckung, 3)
Feuerwand Innenraum

Abbildung 173: Konstruktion HV-Batteriehalter Abbildung 174: Umfang Heckumbau

Die Anspriiche an das Fahrzeugheck sind zum einen die Integration der HV-Batterie und der E-Komponenten
und zum anderen die Crashsicherheit, sowie aus der FEA abgeleiteten Steifigkeitsanforderungen. Um alle
Elemente des Packages in der Heckstruktur integrieren zu kénnen, mussten umfangreiche Anderungen des
Fahrzeughecks vorgenommen werden. Die Batterie und diverse E-Komponenten mussten sicher angebun-
den werden. Alle rot markierten Elemente in der Abbildung 172 mussten entfernt und durch neue Konstruk-
tionen (Abbildung 173 und Abbildung 175) ersetzt werden. Der neu konstruierte Batterierahmen wurde ein-
geschweil’t und die notwendigen elektrischen Anbindungspunkte flir den Potentialausgleich der einzelnen
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HV-Komponenten definiert (Abbildung 175). Die Anschraubpunkte der gewahlten HV-Batterie wurden als
Befestigungspunkte in die Konstruktion tbernommen. Es muss allerdings sichergestellt sein, dass keiner
dieser Anschraubpunkte direkt einleitende Krafte erfahrt. Um einen Kraftfluss Giber die Batterie zu verhindern,
wurde ein hangendes Konzept zur Batteriebefestigung umgesetzt. Hierbei dient der Batterierahmen
(Abbildung 173 - blau) fir die Kraftlibertragung und die Batterie wird von unten mittels Halter eingehangt und
verschraubt. Wie Abbildung 175 zeigt, bietet der Batterierahmen eine gute Integration aller Anbindungs-
punkte flr die E-Komponenten und Peripherien im Fahrzeugheck. Der Batterierahmen versteift die
Heckstruktur hervorragend, sodass der Entfall der Serienstreben mehr als kompensiert wurde. Dieses Kon-
zept ist mit dem Batteriehersteller abgestimmt und freigegeben.

Abbildung 175: Ertiichtigungen Hecksruktur: Aufnahme Hinterachse, Knotenpunkte und Batterie-Crash-Sicherheit

Trotz der Neuentwicklung der Heckstruktur war es erforderlich einige Bereiche der originalen Struktur zu-
satzlich zu ertiichtigen. Exemplarisch ist diese auf Abbildung 175 dargestellt. Hier wurde zum einen die Auf-
nahme der Hinterachse, aufgrund des héheren Fahrzeuggewichtes und zum anderen die Knotenpunkte, um
die Lasten mittels Schubfelder besser zu verteilen verstarkt und angepasst.

3.4.9.2 FEA - Finite-Elemente-Analyse

Aufgrund des umfangreichen strukturellen Eingriffs wurde eine numerische Finite-Elemente-Analyse (FEA)
zur numerischen Absicherung der Bauteile sowie der Baugruppen zur Krafteeinleitung unter Last als auch
im Crashfall zwingend erforderlich. Aufgrund des héheren Fahrzeuggewichtes musste die Struktur hierfur
ausgelegt und abgesichert werden. Fir die Simulationen wurde ein FE-Modell aus Schalenelementen er-
stellt. Das aus Tastdaten erzeugte CAD-Modell diente hierbei als Referenz. Fir die Festigkeitsberechnung
wurden Beschleunigungslastfalle fur alle Richtungen definiert. Die so auf das Modell wirkenden Massenkrafte
stellten die Grundlastfalle fir die Struktur dar.

FE-Lastfalle:

e LF1- Beschleunigung 35,0 gin X
e LF2-Beschleunigung 18,8 ginY
e LF3-Beschleunigung5,0ginZ
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3.4.9.2.1 Auswertung Heckstruktur

L

LF2

LF3

Abbildung 176: Spannungen (v. Mises) der Heckstruktur fur die Lastfalle LF1 bis LF3

Fazit zur Analyse der Heckstruktur: Die Beschleunigungslasten werden nicht mehr elastisch ertragen und
fuhren in der Struktur zu lokalen Plastifizierungen an den Hochbelasteten Bereichen. Da diese Lasten keine
Betriebslasten, sondern als Missbrauchs- bzw. Crashlasten zu verstehen sind, ist dies zulassig. Ein Kolla-
bieren der Struktur ist nicht zu erwarten.

3.4.9.2.2 Auswertung Frontstruktur

Zuséatzlich zu den Beschleunigungslastfallen muss fir die Frontstruktur noch das Antriebs- und Bremsmo-
ment der Antriebseinheit untersucht werden. Aus diesem Grund wird mit LF4 Lastfall vier eingeflihrt.

o LF4-Torsionsmoment 2625Nm (2x)
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Abbildung 177: Spannungen (v. Mises) der Frontstruktur fir die Lastfalle: LF1 oben links, LF2 unten links, LF3 oben rechts und
LF4 unten rechts

Fazit Frontstrukturanalyse: Die Beschleunigungslasten werden an der Frontstruktur weitgehend elastisch
ertragen. Auch der Torsionslastfall (LF4) fihrt zu Spannungen, die ausreichend Sicherheit flir einen zuver-
lassigen Betrieb der Antriebs-/Bremseinheit bieten (Dieser Lastfall ist als Betriebslastfall anzusehen).

3.4.9.2.3 Auswertung Crashelement

Durch den Umbau des Fahrzeugs auf den elektrischen Antrieb und der diversen anderen Malinahmen hat
sich die Fahrzeugmasse um ca. 150 kg erhéht. Um diese zusatzliche Energie im Crashfall abbauen zu kén-
nen, wurden zusatzliche Crashelemente in die Struktur eingebracht. Folgende Randbedingungen wurden
angenommen:

e Masse: 150 kg,
e Geschwindigkeit: 50 km/h
e =>Energie: 14,7 kJ

Fazit der Crashelement Analyse: Die durch h6here Masse erzeugte zusatzliche Energie des Fahrzeugs wird
mit den vorgesehenen Crashelementen vollstandig abgebaut.
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Abbildung 178: Abbau kinetische Energie

3.4.9.2.4 Auswertung Anbindung ZEDU-Einheit- Pickup

Fir die ZEDU-Einheit wurden die Befestigungspickups und ihre Schraubverbindungen ebenfalls Gberprift.
Als Lastfalle wurden die Torsion- und Beschleunigungslasten zusammen mit den Schraubenvorspannkraften
angewendet. Abbildung 179 zeigt die Lastfalle LF1 bis LF4 Gberlagert.

= =

L] Legénd [m]
TULTI-LC/ TS TEF 1
Eli=3trez; 5 IonAY
CONT TIAkSU/FB0- 1

Hawthun

258
225 .
288
178

158
125

Abbildung 179: Spannungen Pickups
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Fazit Lastanalyse Pickups: Die hdochsten Spannungen in den Pickups aus dem Material 1.4310 liegen mit
240 Mpa unterhalb von Rp0,2 und sind damit im zuldssigen Bereich und daher unkritrisch.

3.4.9.2.5 Kréfteauswertung - Pickup-Schrauben

Die Tabelle 30 zeigt die Auswertung der auftretenden Schraubenkrafte fir die M12 10.9 mit einem gewahlten
Anzugsmoment von 120 Nm und einem Reibkoeffizient von 0,15.

Tabelle 30: Schraubenkrafte
Schraube: M12 10.9 Fvorsp: 53kN Fquer: 8kN
LF 1001 1002 1003 1004
Node F_ax F_rad F_ax F_rad F_ax F_rad F_ax F_rad
11 813.4 207.4 795.3 2514.5 591.0 1441.6 362.1 659.9
12 6473.8 2581.6 8457.2 3054.0 5912.7 3817.6 563.9 144.0
13 6504.0 2524.2 7976.6 2499.0 -58.7 2556.8 542.0 125.5
21 831.7 199.7 810.0 2533.5 470.5 1348.4 407.5 741.9
22 6544.0 2552.4 7673.7 2464.5 4759.8 29533 612.6 144.3
23 6992.9 2599.6 8622.1 2950.4 3159.8 3123.6 645.2 15283
111 497.8 1376.4 1360.8 2353.5 620.2 1261.6 23.2 101.5
112 3164.2 898.6 19230.1 7625.4 1558.0 1250.0 1669.9 431.9
113 2609.2 601.3 18259.4 7436.4 164.7 842.7 1358.2 322.0
201 537.6 1451.5 1337.8 2319.3 149.2 465.7 10.9 75.9
202 2506.5 582.2 18141.1 7351.2 3576.2 1367.8 1336.2 331.2
203 3141.0 921.5 18928.5 7504.2 435.9 978.1 1669.9 439.0

Fazit Schraubenkrafte: Die Spezifikationen zeigen eine passende Dimensionierung. In axialer Richtung sind
die Reserven hoch und selbst die h6chste Querkomponente bleibt im zulassigen Bereich. Es bleibt anzumer-
ken, dass jeder Pickup mit drei Schrauben befestigt wird und sich dadurch die gemittelte Belastung reduziert.

3.49.2.6 Auswertung MEGI-Buchsen

Fir die Antriebs-/Bremseinheit wurden fur eine Entkopplung elastische Elemente ausgelegt, die MEGI-
Buchsen. Auch hier wurden die Torsion- und Beschleunigungslasten zur Auslegung, wie in 3.4.9.2 definiert,
verwendet. Die zulassigen Belastungen nach Herstellerangabe betragen radial 8830N und axial 6300N. Ab-
bildung 180 zeig die Berechnung der auftretenden Krafte.

Abbildung 180: Schnittkrafte MEGI-Buchsen
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Fazit Auslegung MEGI-Buchsen: Die maximale Belastung stellt der LF1 (Ax 35 g in X) dar, bei dem die
hochste radiale Kraft auf die MEGI-Buchse wirkt. Mit Gber 10kN radial wird der zuldssige Bereich uberschrit-
ten, die Buchse wird ohne strukturelles Versagen auf Block gehen. Da es sich hierbei um einen Crash-Lastfall
handelt, kann dieser Wert zugelassen werden. Der LF2 (Ay 18,8 g) ist ebenfalls ein Crash-Lastfall, hier blei-
ben wir jedoch innerhalb der Spezifikation. Der LF4 ist der eigentliche Betriebslastfall, hier liegt die Sicherheit
bei 2,14.

3.4.9.2.7 Auswertung Federweg MEGI-Buchsen

Fir die Antriebs-/Bremseinheit muss die Entkopplung ausreichend Spiel vorhalten, damit es wahrend des
Betriebs zu keinen Berihrungen kommt. Die ZEDU1-MotorGetriebeBremse sind uUber MEGI-Buchsen
(Gummi-Metall-Schwingungsdampfer der ContiTech AG) am Rahmen befestigt. Die FE-Analyse und Aus-
wertung (Abbildung 181) beschreibt den Weg in X-, Y -und Z-Richtung, den die MEGI-Buchsen unter der
Belastung nachgeben.

Federwsg MEGI-Buchse LF4 (Momant]

Federweg MEGI-Buchse LF1 (Ax)

Abbildung 181: Schnittkrafte

Fazit der Auswertung: Die Federwege der MEGI-Buchsen bleiben im zulassigen Bereich.
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Zur Erreichung eines Alleinstellungsmerkmals des Projekts und eines Wiedererkennungswerts des Versuch-
tragers, wurde der DLR-FK-Designer beauftragt Entwiirfe fiir den Versuchstrage zu erstellen. Auch die An-
derung des Antriebskonzeptes und Integration des komplexen Emissionsabsaugungssystems machte einen
Neuentwurf der Aulenhaut und des Designe zwingend erforderlich. Abbildung 182 zeigt den Entwurf und
Abbildung 183 die finale Optik des vom DLR-FK-Designer entworfenen optischen Erscheinungsbildes des
Versuchstragers mit entsprechender Farbdefinition. Die Radeinhausung an der Vorderachse auf Abbildung
182 ist hierbei exemplarisch zu sehen. Die final tatsachlich realisierten Einhausungen weichen, konstruktiv
bedingt, von dieser Darstellung etwas ab und sind als finales Designe auf Abbildung 183 zu sehen. Folgende
Farben kamen zum Einsatz:

3.4.10 Designe Versuchstrager

e Weild: Signalweifd 9003

e Blau: Pantone 2945 #2c538f
e Schwarz: Proceda Schwarz

e Gelb: Pantone 7499

Abbildung 182: ZEDU1-Designe-Frontansicht Abbildung 183: ZEDU1-Designe-Seitenansicht (final)

Dazu wurden die auf Abbildung 184 dargestellten Modifikationen und Neugestaltung der AuRenhaut sowie
Gestaltung neuer Anbauteile vorgenommen.

[ Nacharbeit
[ Neuteil
[ Knotenpunkt

@

s -

Abbildung 184: Bodywork AuRenhaut. Anderungen (blau) und Neugestaltung (grau)
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Unterschieden wird hierbei zwischen Neuteil: die gilt flr die Radlaufabdeckung (3) und die Radeinhausung
der HA und der VA (6) sowie Anpassung der Geometrien in diesem Falle der Fronthaube (1), der Front-
schirze (2), des Kotfligels (4), der Schwellerabdeckung (5).

Um den angesaugten und gefilterten Luftstrom tber den Emissionskanal und final die Fronthaube auszusto-
Ren, wurden zwei Offnungen an der Motorhaube angebracht. Hierbei wurden die Beschnittkanten kaschiert
und die Offnung mittels Drahtmasche vor Verschmutzung und Eingriffen geschiitzt. Die Frontschiirze und
der Kotflligel wurden im Bereich der Radeinhausung, abgeleitet von der Kinematik-Untersuchung, beschnit-
ten, um den nétigen Freigang zu garantieren. Fur eine homogene Optik in der Frontansicht sorgt eine neue
Radlaufabdeckung. Im Bereich des Knotenpunktes A (Abbildung 184) (Schnittpunkt — A-Saule/Langstra-
ger/Frontstruktur) musste der Kotfligel und die Schwellerabdeckung, ebenfalls zugunsten der Kinematik,
gekurzt werden. An der Hinterachse sorgt die Radeinhausungsoptik so fiir ein angeglichenes Erscheinungs-
bild, analog zur Vorderachse.

3.4.11 Aufbau Versuchstrager

Abgleitet von der FEA-Absicherung wurden zusatzliche Schwachstellen am Fahrzeug ertlichtigt, damit die
erhdhte Fahrzeugmasse kein Sicherheitsrisiko darstellt. Zusatzlich wurden im Rahmen dieser Arbeiten Be-
reiche ausgetauscht, welche durch Korrosion des eingesetzten Chassis bedenklich betroffen waren.

In der Frontstruktur wurde ein komplexer Integraltrager aufgebaut und mittels der Schweilllehre die Anbin-
dungspunkte fir die ZEDU-Einheit definiert. Des Weiteren wurden die Crashstrukturen sowie die Anbauteile
gefertigt und an die gegebenen Bedingungen angepasst. Abbildung 185 zeigt diese Arben.

Um das Messequipment in der Beifahrerzelle sicher aufzunehmen und dynamisch bei den Messfahrten si-
cher anzubinden, werden die Quer- und Langsprofile wie im CAD-Modell konstruiert (Abbildung 187) auf dem
Bodenblech eingebracht (Abbildung 188). Die Installation des Beifahrersitzes ist weiterhin gewahrleistet.

Im Fahrzeugheck wurden die Batterie und diverse E-Komponenten sicher angebunden. Hierfur wurde der
Batterierahmen eingeschweif3t (Abbildung 186) und die notwendigen elektrischen Anbindungspunkte fir den
Potentialausgleich der einzelnen HV-Komponenten definiert.
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Abbildung 185: Frontstruktur und SchweiRlehre Abbildung 186: Fahrzeugheck & Batterierahmen. Rohbauan-
passung fur Batterieintegration.

Abbildung 187: Beifahrerzelle & CAD-Modell zur Messge-  Abbildung 188: Beifahrerzelle Aufbau
ratefixierung

Nach Abschluss der SchweilRarbeiten wurde der gesamte Rohbau schwarz lackiert. Damit es im weiteren
Aufbau zu einem harmonischen colourmatch kommt, wurden alle Halter ebenfalls schwarz lackiert. Im Rah-
men der Rohbaulackierung wurde auch die Auf3enhaut, mit Ausnahme der Anbauteile, in der in §3.4.10 de-
finierten Farben lackiert. Abbildung 189 zeigt das aufgebaute und lackierten Demonstratorshassis. Das defi-
nierte finale Design Abbildung 183 wurde dann mittels Folierung umgesetzt und finalisiert. Die abgeschlos-
senen Arbeiten an der Lackierung und Folierung sind auf Abbildung 190 dargestellt.
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Abbildung 189: Demonstratorshassis lackiert Abbildung 190: ZEDUL1 finale Optik des Versuchtragers

3.4.12 Integration der ZEDU1 Einheit in Versuchstrager

In diesem Abschnitt ist die interdisziplinare Zusammenarbeit der Bereiche Antrieb, Elektrik und Gesamtfahr-
zeug dargestellt. Es wird der finale Aufbau des Demonstrators und die Integration aller Entwicklungsumfange
beschrieben. Der Bericht ist entsprechend den Fahrzeugbereichen unterteilt. Zu Beginn werden die Arbeiten
an der Fahrzeugfront und die Integration der ZEDU1 Einheit inklusive der Radeinhausung und Filter- / LUf-
tergehause aufgezeigt. Anschlielend wird auf das Fahrzeugheck eingegangen, wobei das Hauptaugenmerk
auf der Fahrzeugbatterie und den E-Komponenten liegt. Darauf folgt die Vorstellung der Fahrgastzelle und
abschlielend wird die AuRenhaut / optisches Erscheinungsbild vorgestellt sowie auf allgemeine Punkte ein-
gegangen.

3.4.12.1  Fahrzeugheck

Der Motorraum wurde entsprechend der in § 3.4.9 ausgeflihrten Konstruktionen und Auslegungen fir den
Einbau samtlicher neuer Komponenten vorbereitet (Abbildung 191) Im ersten Schritt wurde die Getriebe-
Bremse-Einheiten vormontiert mit den beiden E-Motoren im Vorderwagen verbaut (Abbildung 192). Die gum-
migelagerte Anbindung erfolgt mittels sechs Haltern, die sich bereits beim Aufbau am Prifstand bewahrt
haben. Anschlieliend wurden die Komponenten verbaut, die vor der Stirnwand, aber hinter dem Filter-/LUf-
tergehduse sitzen. Das sind hauptséchlich Kihisystem Bauteile, wie z.B. Warmetauscher und Oltank
(Abbildung 193). Beidseitig wurden dann die Kihlwasserleitungen verbaut (Abbildung 194). Sie verbinden
den Hauptwasserkuhler mit den Warmetauschern und Invertern (im Motorraum), sowie Batterie und OBC (im
Fahrzeug Heck). Danach wurden die Wasserpumpen fiir die Nebenkreislaufe hinter dem Hauptwasserkihler
platziert (Abbildung 195). Mittig sitzen die Dielektrikum-Pumpe und der nachgeschaltete Filter. AnschlieRend
wurden die Oldruckpumpen und der Ausgleichbehélter des Dielektrikumkreislaufs verbaut und angeschlos-
sen (Abbildung 196).
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Abbildung 191: Motorraum Demonstrator Abbildung 192: Eingebaute Motor-Getriebe-Bremse der
ZEDU1-Einheiten

Abbildung 193: Wairmetauscher und Oltank Abbildung 194: Kihlwasserleitungen (rechts) vor Inverter

Abbildung 195: Hauptwasserkihler (Blick von hinten) Abbildung 196: Olpumpen und Ausgleichbehilter Dielektri-
kum
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Des Weiteren befinden sich im Motorraum, wie auf Abbildung 159, Abbildung 160 und Abbildung 161 darge-
stellt, eine Reihe von Elektro-Komponenten rund um die ZEDU1-Einheit. In den Bildern Abbildung 197, Ab-
bildung 198, Abbildung 199 und Abbildung 200 ist der reale Aufbau dieser Systeme zu sehen.

Abbildung 197: BBW-System neben dem BKV Abbildung 198: Unterdruckpumpe und Scheibenwischer

An der Motorraumriickwand befinden sich neben dem BBW-System die Unterdruckpumpe fir den Brems-
kraftverstarker und der Scheibenwischermotor, siehe Abbildung 197 und Abbildung 198. Der Sicherungskas-
ten des Spenderfahrzeugs befindet sich in Fahrtrichtung rechts hinter dem Scheinwerfer (Abbildung 199).

Abbildung 199: Sicherungskasten Abbildung 200: Absaugliifter-Matrix
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Abbildung 201: Kahlerlufter Abbildung 202: HV-Trennstelle

Auf Abbildung 200 ist die Absauglifter-Matrix zu sehen. Die 12 Lfter besitzen eine Gesamtleistung von 2,1
kW und werden Uber ein PWM-Signal (Pulsweitenmodulation) angesteuert. Dadurch ist es méglich die Liifter
individuell anzusteuern. Ein weiterer Lifter im Motorraum fungiert als Kuhlerlifter und sorgt fir ausreichend
Durchstromung des Kihlers bei geringen Geschwindigkeiten und im Stand (Abbildung 201). Die HV-
Trennstelle befindet sich am Ende des urspriinglichen Kardantunnels und verbindet die PDU mit den Inver-
tern. Diese ist auf Abbildung 202 dargestellt. Dadurch kdnnen die Komponenten im Motorraum stromlos
geschaltet und gewartet werden, ohne dass im restlichen Fahrzeug eingegriffen werden muss.

Abbildung 203: Inverter links Abbildung 204: Inverter rechts

Die Inverter befinden sich seitlich am Trager so, dass die Kihlleitungen oben sind, Abbildung 203. Dadurch
ist ein vollstandiges Entliften der Inverter gegeben.
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Abbildung 205: HV-Kabel PDU- Abbildung 206: HV-Kabel Inverter - E-Moto- Abbildung 207: HV-Kabel und Wasserleitungen
Trennstelle ren im Kardantunnel

In der Untersicht Abbildung 205, Abbildung 206 und Abbildung 207 ist die Verlegung der HV-Komponenten

zu sehen. Alle HV-Kabel im Fahrzeug sind mit der Signalfarbe orange gekennzeichnet.

Im Kardantunnel verlaufen neben den HV-Kabeln auch Kihlwasserleitungen. Sie verbinden den Teil des
Kihlsystems im Motorraum mit den Komponenten im Fahrzeugheck. Diese sind in der Abbildung 207 als
blauen Schlauchleitungen zu erkennen.

In der Abbildung 208 ist die fertig aufgebaute Fahrzeugfront mit allen im Packaging vorgesehenen Bauteilen
abgebildet. Zu sehen ist vor allem das Filter- /Liftergehduse, das an den definierten Anbindungspunkten im
Frontwagen befestigt ist.

Abbildung 208: Absaugsystem - Filtergehause Abbildung 209: Absaugsystem - Radeinhausung

Die eingebaute Radeinhausung sind auf Abbildung 209 dargestellt. Sie wird tber die Anbindungspunkte am
Radtrager fixiert. Um den Luftstrom in das Filter-Liftergehduse zu leiten, ist ein spezieller Luftschlauch mit
Kunststoffspirale und glatter Innenwand verbaut. Dieser hat den Vorteil, dass er sehr gute Rickstellkrafte
aufweist und nicht bleibend verformt. Durch die glatte Innenwand hat der Luftstrom wenig Verluste.
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3.4.12.2 Messtechnik

Fir die Messaufgaben wurden die in der Tabelle 31 dargestellten Messtellen definiert und wie auf Abbildung
210 zu sehen im Absaugsystem realisiert.

Tabelle 31: Messtechnik wird am Absaugsystem

MessgroRe Messort

Luftvolumenstrom Nach Filter

Luftdruck Nach Filter

Luftdruck Vor Filter

Luftdruck Radeinhausung
Probenahme Partikel Vor Filter

Probenahme Partikel Nach Filter

Probenahme Partikel Boden vor Radeinhausung
Probenahme Partikel Boden nach Radeinhausung

Die beide Emissionskanale sind mit sechs Druckmessstellen und zwei Staudruckréhren versehen. Diese
dienen zur Ermittlung der Differenz zwischen dem gemittelten statischen Druck und den jeweiligen Staudri-
cken. Aus dieser Differenz wird den Volumenstrom berechnet, der als Steuergrof3e fir die Lifter dient. Zudem
werden die Messwerte flr den Abgleich Validierung zwischen den Realversuchen und der CFD-Simulation
verwendet. Neben der Druckmesstechnik ist im Emissionskanal nach dem Filter an der Beifahrerseite eine
Probenahmestelle fir die Partikelmessung vorgesehen. Eine zweite Probenahmestelle befindet sich im An-
saugkanal vor dem Filter. In der Abbildung 210 ist der Emissionskanal und das Filter- / Liftergehause mit
den integrierten Messstellen zu sehen.

b

Abbildung 210: Messstellen im Filter- / Liftergehaduse
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Neben den groRen HV-Komponenten befinden sich im Heck des Fahrzeugs Teile des LV-Systems. Dazu
gehort neben der 12 V LV-Batterie ein 12 V/24 V DC/DC-Wandler auch die Servopumpe fiir die Lenkunter-
stutzung. Diese sind in der Abbildung 211 und Abbildung 212 dargestellit.

3.4.12.3 Fahrzeugheck

Abbildung 211: Servopumpensystem Abbildung 212: DC/DC-Wandler und LV-Batterie

Abbildung 213: OBC Abbildung 214: PDU

Der OBC befindet sich hinter dem Fahrer oberhalb des Batteriehalters (Abbildung 213). Verbunden ist dieser
zum einen mit der HV-Verteilerbox, kurz PDU (Power Distribution Unit) genannt, und zum anderen mit dem
Ladeinlet. Die PDU ist im Heck, hinter dem Beifahrer platziert (Abbildung 214). Zur Tir hin befinden sich die
sicherheitsrelevanten Einrichtungen des HV-Systems. Dazu gehdrt u.a. die LED fir die optische Diagnose
der Zwischenkreisspannung des HV-Systems, das Manual Service Disconnect (MSD) sowie der Measuring-
point. Die LED zur optischen Spannungsdiagnose zeigt an ob eine Spannung tber 60 V anliegt. Sobald die
se erreicht oder iberschreitet ist beginnt die LED an zu leuchten. Uber den Measuringpoint (links) kann ein
Messadapter angeschlossen werden. Uber diesen kann die Systemspannung sowie die Isolationswider-
stdnde gemessen und der Isolationswachter getestet werden. Mittels Manual Service Disconnect (MSD)
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kann das HV-System, sobald die Zwischenkreisspannung 0V betragt, auch komplett deaktiviert werden. Ein
Wiedereinschalten des HV-Systems ist dann nicht méglich.

Das Ladeinlet befindet sich hinter dem ehemaligen Tankdeckel, Abbildung 215. Der Deckel kann weiterhin
per Hebel am Fahrersitz gedffnet werden. Zum Laden des Fahrzeugs ist lediglich die Schutzkappe des Inlets
zu entfernen und das Ladekabel anzuschliel3en. Das Inlet verriegelt zu Beginn des Ladevorgangs selbsttagig
das Ladekabel. Die HV-Batterie befindet sich unterhalb des Kofferraums im Heck (Abbildung 216).

NS

Abbildung 215: Ladeinlet Abbildung 216: HV-Batterie

Im Fahrzeugheck befindet sich der Kiihiwasser-Ausgleichbehalter (Abbildung 217). Er bildet den hochsten
Punkt im System und gleicht die Zu- und Abnahme des Wasservolumens aus, die sich aufgrund der Tempe-
raturunterschiede ergeben. AuRerdem sind daran die Rucklaufleitungen der Sicherheitsventile angeschlos-
sen, die beide Inverter und die Batterie vor einem Uberdruck im Wasserkreislauf schiitzen.

Um die Batterie vor auflleren Einflissen, wie zum Beispiel Spritzwasser zu schiitzen, ist eine Batterieabde-
ckung (Abbildung 218) verbaut. Dieses Bauteil aus schwarzem Glasfasergewebe schliefl3t das Fahrzeugheck
nach unten ab. Die Entwicklung hierzu ist in Kapitel 3.4.9. dargestellt.

Abbildung 217: Kiihlwasserausgleichbe- Abbildung 218: Batterieabdeckung
hélter im Fahrzeug Heck
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In der Fahrgastzelle wurde auf ein einheitliches Erscheinungsbild hinsichtlich Colourmatch geachtet. Aus
diesem Grund wurde der Dachhimmel neu bespannt und die Verkleidungsteile ebenfalls neu lackiert.

3.4.12.4 Fahrgastzelle

Abbildung 219: Fahrgastzelle - Fahrerseite Abbildung 220: BeifahrerfuRraum — Befestigungen fir Messtechnik

Der Versuchstrager wurde mit speziell hergerichteten neuen Sitzen mit einem ZEDU-1-Branding ausgestattet
(Abbildung 219). Dahinter wurde eine Feuerwand installiert, welche die Fahrgastzelle zum Fahrzeugheck, in
dem eine Reihe prototypischer Komponenten verbaut wurde, abschlief3t. Ziel dieser ist es, bei einem unvor-
hergesehenen Storfall oder Unfall den Innenraum des Fahrzeugs und damit den Fahrer vor mdglichem
Feuer, Rauch und Staub zu schutzen.

Auf der Beifahrerseite kann wahlweise der Beifahrersitz montiert werden oder das Messequipment aufge-
nommen werden. Zur Befestigung der Spanngurte gibt es zwei U-Profile mit Nutensteinen und Ringschrau-
ben (Abbildung 220). Die Querprofile sorgen fur einen festen Stand und ein einheitliches Héhenniveau der
Messgerate.

Zu dem System gehdrt zum einen ein ,E-Gas® (elektrisches Gaspedal). Der Fahrerwunsch wird mit diesem
elektronisch aufgenommen, in der VCU ausgewertet und die gewilinschte Beschleunigung an die ZEDU1-
Einheit weitergegeben (Abbildung 221).
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Abbildung 221: Elektrisches Gaspedal Abbildung 222: Kombiinstrument

Das Kombiinstrument, oder auch Dashboard genannt, wurde ebenfalls entfernt und durch ein voll elektri-
sches Display ersetzt (Abbildung 222).

Dieses bietet die Moglichkeit der freien Programmierung der Anzeige, bei gleichzeitiger Erflllung aller gan-
gigen StraRenanforderungen. Auf dem fir das ZEDU1 entwickelten und programmierten Dashboard werden
alle fur den Fahrer relevanten Informationen fir den Fahrbetrieb dargestellt. Dazu gehdren auch Status- und
Warnungsanzeigen des Systems. In den Fahrzeuginnenraum wurde ein aufwendiges HMI-System, dass
dem Fahrer eine optimale Kontrolle (iber das Fahrzeug ermdglicht integriert (Abbildung 223 ). Uber dieses
Display in der Mittelkonsole erhalt der Fahrer weitere Informationen zum Fahrzeugzustand und relevanten
Messwerten des Systems. Unterhalb des Displays befindet sich der Warnblinkerschalter, sowie Schalter und
Taster zum Starten des Fahrzeugs. Mittels des ebenfalls neu installierten Switchpanels neben der Hand-
bremse kann der Fahrer verschiedene Funktionen auswahlen und einstellen. Dazu gehort unteranderem z.B.
das Wahlen des gewilnschten Fahrmodus. Oberhalb der Mittelkonsole wurde ein Not-Aus-Schalter
(Abbildung 224) sichtbar und gut zuganglich angebracht. Mit dem Not-Aus-Schalter kann das Fahrzeug im
Notfall komplett stromlos geschaltet werden.

Abbildung 223: HMI-Mittelkonsole Abbildung 224: Not-Aus
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3.4.12.5  Erscheinungsbild Versuchstrdger

Der Demonstrator wurde mit der Farbdefinition aus 3.4.10 lackiert und erhielt die vorgegeben Design-Ele-
mente mittels Aufkleber. Die in Kapitel 3.4.10 vorgestellte Farbgestaltung, wurde Uber Beschnitte an der
Auflenhaut umgesetzt. Um den Volumenstrom ausstromen zu lassen, wurden in der Motorhaube Auslasse
fur den Emissionskanal umgesetzt. In den Ansichten Abbildung 225, Abbildung 226 und Abbildung 227 ist
die Umsetzung des Designeentwurfs der Fahrzeugfront, des Fahrzeugheck und der Fahrzeugseite darge-
stellt.

Abbildung 225: ZEDU1 - Fahrzeugfront

Zukentt

famissionstre in 448

Abbildung 227: ZEDI1 - Seitenansicht

3.4.12.6  Federbein

Um die erhdhte Fahrzeugmasse kompensieren zu kénnen und sichere Fahreigenschaften sicherzustellen,
wurde ein neues, individuell abgestimmtes Feder- / Dampfersystem an der Vorder- und Hinterachse im
ZEDU1 Demonstrator eingebaut. Dieses ist in enger Zusammenarbeit mit der Firma K&W ausschliel3lich fir
dieses Fahrzeug entwickelt worden. Am Ende des Aufbaus wurde der ZEDU1 Demonstrator eingemessen.
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Abbildung 228: Federbein Abbildung 229: Bremsschema inkl. Messstellen

3.4.12.7 Bremsen

Weiterhin wurden die originalen Bremsscheiben und Bremsbeldge ausgetauscht. An der Hinterachse wird
wahrend des Betriebs weiterhin konventionell verzégert. An der Vorderachse wird im Normalfall nur Gber die
beiden Lamellenbremsen verzdgert. Das in 3.4.1 Bremsschema wurde inkl. Bremssensorik nochmal Gberar-
beite und wie Abbildung 229 dargestellt umgesetzt.

Parallel und in Abstimmung mit den Aktivitaten aus TP1 wurde der Demonstrator zur Integration aller not-
wendigen Komponenten ertlchtigt. Die Auflistung alle Details und Berechnungen sind in Meilensteinberich-
ten dokumentiert und in der Projektablage zu finden.
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In diesem Teil des Projekts erfolgten einmal fiir ein Referenzfahrzeug und zum anderen fir den ZEDU1-
Demonstrator die Entwicklung der Testkonzepte, die Planung der Versuchsaufbauten, Konstruktion und Auf-
bau als auch die Erstellung der Messkonzepte und die Testdurchgefiihrt. Ebenso wurden fiir die durzufiih-
rende Tests die Testzyklen ausgewanhlt, definiert und spezifiziert. Im Folgenden wird dies einmal fur das
Referenzfahrzeug unter 3.5.1 und fir den ZEDU1-Versuchstrager unter 3.5.3 beschrieben.

3.5 TP4: Testkonzepte

Alle Dokumentationen und Listen der Messkonzepte wurden fir alle Projektpartner zuganglich in der Projekt-
dokumentationsablage abgelegt.

3.5.1 Testumgebung

Entscheidend fiir die Gestaltung des Testkonzeptes ist unter anderem die Auswahl der Testumgebung bzw.
des Prifstandes. Verschiedene Konzepte wurden erstellt und bewertet. Um ein moglichst realitadtsnahes Bild
der Partikelemissionen zu erhalten und auch die Kosten fiir das Testkonzept resp. den Versuchsaufbau im
Projekt-Budgetrahmen zu halten wurde fiir die Durchfliihrung der Referenztests zur Abriebuntersuchung das
Konzept eines Referenzfahrzeugs (3.5.1) gewahlt. Hier kbnnen die Brems- und Reifenabriebe, im Gegensatz
zu einzelnen Komponentenprifstanden, an einem Aufbau realitdtsnahe untersucht werden ohne das sepa-
rate, kostenintensive Prifstande fir die beiden Betrachtungen, Bremsen- und Reifenemissionen, zeitaufwen-
dig aufgebaut werden missen. Die Versuche kénnen damit sowohl auf dem DLR-eigenen Rollenprifstand
als auch im Realbetrieb auf der Strale oder auf abgesperrten Testgelanden durchgefihrt werden. Zum Ab-
gleich und Validierung der Messergebnisse wurden zusatzlich Vergleichsversuche an einem Komponenten-
prifstand vorgenommen (3.5.5).

3.5.2 Priifszenarien

Die Messkonzepte zur Abriebemissionsmessung wurden mit dem Ziel ausgelegt, reprasentative und repro-
duzierbare Testergebnisse zu erzielen.

Kreuz Slu“l_izgar[
1500

Abbildung 230: RDE-Zyklus in Karte Stuttgart und Umge- Abbildung 231: RDE-Fahrt. Testfahrzeug BMW i3
bung eingezeichnet (Erstellt mit OpenSt-
reetMap.org)
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Dazu wurden als Priifszenarien die normkonformen Fahrzyklen ,WLTC 3b“ und ,WLTC Break Cycle Part 10*
(Abbildung 232, Tabelle 32) und der ,Real Drive Emission Cycle (RDE)* (Abbildung 230, Tabelle 33) als
Testzyklen herangezogen. Der ,WLTC 3b" ist der Zyklus nach dem in Europa Energieverbrauche und Reich-
weiten sowie Abgasmessungen von PKW's zertifiziert werden. Dieser wurde hauptsachlich entwickelt fur
Messungen zur Bestimmung von Verbrennungsemissionen. Der WLTC Brake (Teil 10) hingegen wurde fur
die Messung von Bremsemissionen auf einem Komponentenpriifstand entwickelt.

Tabelle 32: Fahrzyklen und derer Parameter
Zeit Distanz O Geschwindigkeit = Max. Geschwindigkeit
Fahrzyklus
[s] [km] [km/h] [km/h]
WLTC 3b 1800 23.2 46.5 131
WLTC Brake Part 10 5272 64.7 44.2 132.5
Real Driving Emission 3619 47.4 47.2 111.1
ZEDU-Accelerate s 390 75 120
ZEDU-Brakes 290 40 80
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Abbildung 232:
(u.r.)

Zeitins

Eingesetzte Testzyklen: WLTC (o.l); ZEDU-Accelerate (o.r.); ZEDU-Brake (u.l.) und der gefahrene RDE-Zyklus
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Der RDE-Zyklus ist ein realer Fahrzyklus zur realititsnahen Abgasemissionsmessung bei Verbrennerfahr-
zeugen mit Stadt-, Land- und Autobahnabschnitten auf 6ffentlichen StralRen (Abbildung 231). Fir die Stra-
Renfahrten wurde um Vergleichbarkeit der Tests zu gewahrleisten, eine RDE-konforme Route als Fahrprofil
um Stuttgart definiert (Abbildung 230). Diese startet und endet am DLR-Standort Stuttgart. Sie dient fir norm-
konforme RDE-Fahrten und wurde bereits mehrfach fiir andere RDE-Fahrten verwendet (36), (Tabelle 33).
Das Geschwindigkeits- und Héhenprofil der Realfahrt wurde aufgezeichnet und am Prifstand nachgefahren,
um eventuelle Abweichungen in den Messergebnissen zwischen Prifstandversuch und Realfahrt feststellen
zu kénnen. Fahrt mit dem BMW i3 sind auf Abbildung 231 dargestellt. Somit konnten alle Fahrzyklen unter
reproduzierbaren Bedingungen auf dem Rollenprifstand wiederholt durchgefiihrt werden. Wie in Tabelle 32
zu sehen, variierten die Parameter der untersuchten Fahrzyklen in Lange und Strecke, was die Erwarmung
der Bremse Uber die Zeit beeinflusst. Auflerdem umfassen sie eine unterschiedliche Vielzahl von verschie-
denen Geschwindigkeiten und Bremsvorgangen. Da die Verzégerungen und damit die Belastung der Bremse
im ,WLTC 3b* verhaltnismaflig gering ausfallen, wurden zur Abriebbestimmung zusatzlich Messungen mit
der WLTC10, ein Abschnitt des ,WLTC Break Cycle“, durchgeflihrt. Dieser bildet einen reprasentativen Mix
aus verschiedenen Verkehrsumfeldern, wie Stadtverkehr oder Uberlandfahrt, ab und beinhaltet im Vergleich
zum ,\WLTC 3b* starkere Verzégerungen (21).

Tabelle 33: RDE-Fahrzyklus und dazugehorige Parameter
Fahrzyklus Zeit Distanz Stadt Land Autobahn
[s] [km] [%] [%] [%]
RDE 3619 47 .4 50 31 19

Des Weiteren wurde ein ZEDU-Accelerate Zyklus entwickelt, bei dem mit vorgegebener Beschleunigung
jeweils auf die Geschwindigkeiten 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h und 120 km/h mit anschlieRender Konstantfahrt
erhoht wird, gefolgt von einer Abbremsphase auf 0 km/h, sowie ein Fahrprofil ZEDU-Brake mit wiederholter
Beschleunigung bis 80 km/h und Abbremsung auf 0 km/h.

3.5.3 Rollenpriifstand

Die Versuche zur Charakterisierung sowohl der Bremsabrieben- als auch der Reifenabriebe beim Referenz-
fahrzeug dem BMW i3, als auch beim ZEDU1-Versuchstrager fanden, neben den Fahrten auf dem Testge-
lande und den 6ffentlichen Stralen (RDE-Zyklus), auf dem klimatisierten Allrad-Prifstand am DLR-Institut
fur Fahrzeugkonzepte in Stuttgart statt. Der umfangreich ausgestattete Prifstand der Firma MAHA/AIP ist
ein Allrad-Rollenprifstand mit vier voneinander unabhangig betreibbaren 48"-Rollen (1,22 m x 0,7 m) und
einer Dauerleistung von jeweils 100 kW pro Rolle. Getestet werden kénnen Fahrzeuge von 45 kg bis 4.500 kg
Gewicht in einem Temperaturbereich von -40 °C bis +60 °C und einstellbaren relativen Feuchte (rF) bis
80 %. Er ist auf die Erprobung und Entwicklung neuer Antriebskonzepte an Forschungsfahrzeugen ausge-
richtet. Im Rollen-Klimaprufstand kdnnen PKW aller Klassen sowie Kleintransporter mit einem Radstand von
1,6 m bis 4 m bis zu einer maximalen Geschwindigkeit vom 200 km/h untersucht werden. Der Prifstand
erlaubt den Betrieb von Elektrofahrzeugen, Fahrzeugen mit flissigen sowie gasférmigen Kraftstoffen wie
etwa Wasserstoff und Erdgas. Die Fahrzeugantriebe kénnen fir alle Ublichen und fir spezifisch definierten
Fahrzyklen inklusive Steigung, auf ihre energetische Effizienz hin untersucht werden. Ebenso kann das Emis-
sionsverhalten im realen Betrieb geprift werden. Die Fahrwiderstande kénnen bis zu 3600 N/Rad bei unter-
schiedlichen StraRenbedingungen nachgebildet und Fahrten unter Last simuliert werden. Ebenso kann das

Seite 147



i DLR

Beschleunigungs- sowie das Kaltstartverhalten gemessen oder auch alle normkonforme oder selbst aufge-
nommene Fahrzyklen nachgebildet werden. Die Steuerungseinheit des Rollenprifstands unterstitzt alle tb-
lichen Betriebsmodi und bietet die Méglichkeit fir Front-, Heck- und Allradantriebsuntersuchungen. Alle auf-
genommenen Messdaten kénnen Uber CAN an externe Messtechniken zur Verfliigung gestellt werden. Der
Priifstand ist ISO 9001-Zertifiziert und TUV-GTR15 abgenommen.

Abbildung 233: Rollenklimaprifstand am DLR-FK Stuttgart Abbildung 234: Fahrerleitzentrale des Rollenklimapriif-
stands
Die Rollen des Prifstands sind mit einer FeCrB-Deckschicht mit 114 ym Kérnung beschichtet. Zur Abrieb-
bestimmung wurden fir die Messungen die in Abbildung 232 dargestellten Fahrzyklen und RDE-
Simulationen gefahren.

3.5.4 Testgelande Boxberg und Asperg

Das Testgelande Boxberg von Bosch ist eine moderne Versuchsanlage in der Nahe von Boxberg, Deutsch-
land. Es erstreckt sich ber mehrere Quadratkilometer und dient der umfangreichen Erprobung und Erfor-
schung von Fahrzeugtechnik. Boxberg bietet eine Vielzahl von Teststrecken fir verschiedene Strallenbedin-
gungen, darunter Autobahnen, Landstralen, Bergstralen und Stadtverkehrsszenarien (Abbildung 235).
Diese Strecken sind speziell entwickelt, um realistische Fahrsituationen zu simulieren und die Leistungsfa-
higkeit und den Funktionsumfang der Fahrzeuge unter authentischen Bedingungen zu testen.

;iz/,

Abbildung 235: Streckenteile im Testgelande Boxberg; 1: Abbildung 236: ZEDU1-Versuchstrager im Testgelande Box-
Fahrdynamikflache; 2: Hochgeschwindig- berg: Hochgeschwindigkeitsoval
keitsoval; 3: Steigungshiigel; 4: Handling-
kurs; 5: Multifunktionsflache
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Zusatzlich erfolgen Abriebemissionsmessungen bei Realfahrten auf dem Testgelande in Asperg. Die Mes-
sungen fir den BMWi3 wurden auf dem Testgelande in Asperg (Abbildung 267 und Abbildung 295) und die
Messungen mit dem ZEDU1 auf dem Testgelande in Boxberg (Abbildung 235 und Abbildung 236) durchge-
fuhrt. Messergebnisse zu den Abriebemissionen sind im Kapitel 3.5.2.2.3 und 3.6.2.2.3ZED beschrieben.

3.5.5 Komponentenpriifstand

Um die ermittelten Messergebnisse zu Uberprifen und die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden die
vermessenen Bremsen zusatzlich auf einem Komponentenpriifstand vermessen. Die Tests auf dem Kompo-
nentenprufstand dienen zum Vergleich mit den direkt am Fahrzeug ermittelten Messergebnissen und wurden
vom DLR im Brake Test Center von HORIBA Europe GmbH, in Flérsheim, durchgefuhrt. Dabei erfolgten
neben den Messungen mit der Standardbremse auch Messungen mit einer Hartmetallbeschichteten Version
der originalen Bremse.

Dabei wurde zuerst die Einstellung des Kihlluftstromes zur Temperatureinstellung analog zu dem Prozess
am Fahrzeug, vorgenommen und die Messraten grofienabhangig kalibriert. Anschlieend wurden dann die
Versuche mit den Fahrzyklen (s. § 3.5.2):

e WLTC Emission
e WLTC Brake Teil 10
o Definierte Bremsungen mit Variation der Ausgangsgeschwindigkeit sowie des Bremsdrucks

e RDE

gefahren. Untersucht wurden auch der Einfluss der Rekuperation und einer Hartmetallbeschichtung auf die
luftgetragenen Abriebsemissionen der Bremse. Ebenso wurde das realitdtsnahe Abbilden des Emissionsver-
haltens des Prifstands betrachtet (3.6).

Der Bremskomponenten Priifstand, als Performance Priifstand, weist eine hohen Liftvolumenstrom mit zwei
90° Umlenkungen von der Probe bis zur Entnahmestelle auf (Abbildung 237). Messungen erfolgten mit einem
Luftvolumenstrom von 1000 I/min. Zur Temperaturbestimmung wurden an der Bremse im Gleichen Verfahren
wie am Versuchstrager (§ 3.5.1) Temperaturelemente angebracht (Abbildung 238).

+ DLS-ONE + Others

Abbildung 237: Komponentenprifstand flir Bremse (Fa. HORIBA) Abbildung 238: Messzelle des Komponentenprif-
Luftfiihrung (Stand zum Zeitpunkt der Messungen) stands fiir das Referenzsystem
Bremse (Fa. HORIBA)
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Zur Durchfiihrung der Messungen wurde eine Probenahmestelle mit Sonden, die eine Isokinetische Probe-
entnahme gewabhrleisten, ausgelegt und konstruiert (Abbildung 239). Die Entnahmestelle ermdglicht den An-
schluss und Nutzung des umfangreichen DLR-Messequipments (Abbildung 240) zur Bestimmung der Brem-
semissionen am den HORIBA-Bremsprufstand.

OBS-ONE-PM_PM10
‘me | REE o eeps
[AH™_. [[oBs-ONE-PM_PM25 ELPI
y oPS
PM10-Filter
cpet
PM2.5-Filter
cs DMS500

CPC2

Abbildung 239: Konstruierte Sonden zur Isokinetischen Probeent- Abbildung 240: Aufgebautes DLR-Equipment zur
nahme am Komponentenprifstand Messung der Bremsabriebe am Kom-
ponentenpriifstands

An den auf Abbildung 239 dargestellten Probe-Entnahmesonden D1 bis D4 dienten zur Bestimmung der:

Partikelanzahlkonzentration (CPC1, CPC2)
PartikelanzahlgroRenverteilung (EEPS, DMS500)

Vergleich volatile und nicht-volatile Partikel
Partikelsammlung fir Offline-Analyse (ELPI, PM1o, PM25)
Gravimetrische Messung durch HORIBA (Filter, PM1o, PM25)

fur die Bremsabriebe einer Bremse mit der originalen BMW i3 Bremse und einer mit Hartmetall beschichteten
Bremsscheibe des BMW i3 und den originalen Bremsbelegen und die in § 3.5.2 beschriebenen Fahrzyklen.
Dabei wurden im Vorfeld die Verlustmessungen am Prifstand gréfienabhangigen bestimmt und die Messer-
gebnisse damit korrigiert.

3.5.1 Hartmetallbeschichtete Bremsscheibe

Um das Verbesserungspotential von hartmetallbeschichteten Bremsscheiben gegentiber konventionellen
Bremsscheiben zu quantifizieren, wurden neben den Serienbremsscheiben des BMW i3 auch beschichtete
Bremsscheiben angefertigt und getestet. Bei der Beschichtung der Bremsscheiben arbeite das DLR hier mit
der ARS Autoteile GmbH (heute FRENOZA GmbH) als Technologiepartner zusammen.

Die verwendeten Bremsscheiben, original und beschichtet, sind auf Abbildung 241 und Abbildung 242 dar-
gestellt. Die originale Graugussbremse wurde von der ARS Autoteile GmbH (heute FRENOZA GmbH) mit
einem Zweischichtsystem beschichtet. Zunachst wurde eine Edelstahlhaftschicht direkt auf das Grundmate-
rial aufgetragen. Seine relative Ahnlichkeit zum Grundmaterial sorgt fiir eine optimale Verbindung zwischen
den beiden Schichten. Danach wurde die Karbidschicht, bestehend aus 20 % Wolframkarbid mit 30 % Ti-
tankarbid in einer 50 % duktilen Matrix aus Edelstahl, auf die Haftschicht aufgebracht. Die Beschichtung
wurde mit einer Hochgeschwindigkeits-Oxy-Fuel-Beschichtung aufgetragen und erhielt anschlieend eine
glatte Oberflache durch Politur.
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Abbildung 241: Originale Graugussbremse des BMW i3 Abbildung 242: Originale Graugussbremse des BMW i3 mit
Hartmetall beschichtet

Die Vermessung der beschichteten Bremse erfolgte direkt am Fahrzeug auf dem DLR-eigenen Rollenpruf-
stand sowie auf einem Bremsenprifstand der Firma HORIBA Europe GmbH. Der direkte Vergleich mit der
Standard-Bremsanlage ergab eine Reduzierung der pro km emittierten Masse von 74 % Abbildung 243 (37),
(38). Die Anzahl der emittierten Partikel konnte um einen ahnlichen Faktor reduziert werden. Die Einsparung
verteilt sich sowohl auf die Bremsscheibe als auch auf die Bremsbelage. Letztere wurden unverandert von
der Standardbremsanlage Ubernommen Tabelle 34

Standardbremse 1.684 km gelaufen Beschichtete Bremse 1.127 km gelaufen

Bremsscheibe 03 Bremsscheibe 05

‘ -1,299

Bremsbelage 06

=

-2,43¢9
-2,32g

Abbildung 243: Vergleich Masseverlust Bremssysteme

Tabelle 34: Massenverlust — Standard Bremse vs. Beschichtete Bremse
Bremse Massenverlust Anteil Scheibe Anteil Belege
[9/100 km] [%] [%]
Standard 0,77 63 37
Beschichtet 0,20 58 42
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Zur Qualifizierung der Hartmetallbeschichteten Bremse wurde auch ein Vergleich des Reibwerts der Stan-
dardbremse zu hartmetallbeschichteter Bremse fir verschieden Fahrzyklen ohne Rekuperation sowohl im
Referenzfahrzeug als auch auf dem Komponentenprifstand durchgeflihrt. Abbildung 244 und Abbildung 245
zeigen exemplarisch die Messergebnisse des Reibwert-Vergleichs einer hartmetallbeschichteten und der
Standbremse im WLTC-Ausschnitt am Rollenprifstand und im Komponentenprifstand ohne Rekuperation.
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Abbildung 244: Vergleich Reibwert (oben) hartmetallbe- Abbildung 245: Vergleich Reibwert (oben) hartmetallbe-
schichteten (rot) und Standbremse (blau) im schichteten (rot) und Standbremse (blau)
WLTC (unten schwarz. Ausschnitt) und im WLTC (schwarz, unten. Ausschnitt) und
Bremsdruck (unten. Skala rechts) am Rollen- Bremsdruck (unten. Skala rechts) am Kom-
prifstand ponentenprifstand

Ergebnisse sind in der Tabelle 35 zusammengestellt. Wie der Tabelle zu entnehmen ist liegt der Reibwert
der hartmetallbeschichteten Scheibe bei fast allen Messungen im Vergleich deutlich Gber dem Reibwert der
Standardscheibe. Die Verbesserung des Reibwertes fallt bei Messungen auf dem Rollenprifstand mit 30 %
bis 100% deutlich héher aus als auf dem Komponentenprufstand mit nur bis zu 40 %.

Tabelle 35: Reibwertverhaltnis der beschichteten Brems zu Standardbremse ohne Rekuperation fiir verschiedene Zyklen
WLTC WLTC-Brake Realfahrt
Rollenprifstand 1,5-2,0 1,3-2,0 1,5-2,0
Komponentenprifstand 1,2-1,4 1,1-1-3 ~1

Die Ergebnisse zu den Abriebemissionsmessungen sind im Kapitel 3.6.2.1.5 beschrieben.

3.5.2 Referenzfahrzeug

3.5.2.1 Versuchsaufbau

Als Referenzsystem wurde ein Standardelektrofahrzeug, ein BMW i3, ausgewahlt und beschafft. Das Fahr-
zeug, Baujahr 2015, hat ein Lehrgewicht von 1228 kg und eine Batteriekapazitat von 60 Ah. Der Fahrzeugtyp
ist, durch die Gestaltung des Antriebs- und Bremssystems sowie durch die Fahrzeugmasse, reprasentativ
fur batterieelektrische Kompaktfahrzeuge die haufig in Stadten verwendet werden.
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Distanzplatte(n)

Chassis

Drehmoment-
Messrad mit
Einhausung

Antriebs-
einheit

Rad-/Brems- EEPS
P Luftmassenmesser einhausung
x Temperatur SMPS

Scheibenbremse
mit Einhausung

Abbildung 246: Referenzfahrzeug — Messkonzept Bremse Abbildung 247: Referenzfahrzeug - Konzeptdarstellung.
Aufbau separate Bremse / Reifen-Einhau-
sung

Der BMW i3 hat einen elektrischen Hinterradantrieb und Scheibenbremsen an allen Radern. Damit sowohl
Antriebs- als auch Bremskrafte auf das untersuchte Rad wirken und aus Grinden der Umsetzbarkeit wurden
die Messungen am nicht gelenkten Hinterrad des BMW i3 durchgefiihrt. Dies bietet auch die Moglichkeit
einer einfacheren Separation und Einhausung sowohl der Bremse als auch des Reifens die zur differenzier-
ten Bestimmung der Brems- bzw. der Reifabriebe erforderlich ist (Abbildung 247).

Als Referenzkomponenten zu Vermessung dienten die originale Hinterradbremse, eine modifizierte Version
dieser mit einer beschichteter Bremsscheibe und der originale Reifen des Fahrzeuges.

Die erforderlichen Testkonzepte (37), (38)zur Vermessung der Referenzkomponenten wurden in enger Ab-
stimmung mit TP5 entwickelt (Abbildung 246). Zur Bestimmung der Reifenabriebe war in der Konzeptphase,
analog wie beim Konzept zur Bestimmung der Bremsabriebe, fir die Luftzufihrung ein HEPA Filter durch
den die zugefluhrte Luft gereinigt wird, vorgesehen. Aufgrund des offenen Systems erwies sich hier, mit einem
vertretbaren Aufwand, die Regelung der Druckverhaltnisse im System als schwierig. Daher wurde im Test-
verlauf fir das offene System ,Reifen-Test-Konzept* bei Messungen auf die Luftzufuhr durch den HEPA-
Filter verzichtet. Die Druckverhaltnisse wurden hier tber den die Absaugung der Luft fir Probennahme be-
stimmenden Lfter so eingestellt, dass ein leichter Unterduck in der Einhausung erfolgt (Abbildung 290) und
die Luft, wie beim ZEDU1-Versuchstréger, auch beim Referenzfahrzeug durch die Spalten der Boden-Rei-
feneinhausung einstrdmt und so alle Reifenabriebe der Messung zugefuhrt werden.

Die entwickelten Testkonzepte und Versuchsaufbauten wurden anschlieRend spezifiziert, auskonstruiert
(Abbildung 247 bis Abbildung 251) und gebaut (Abbildung 252 bis Abbildung 259). Ebenso wurden die Kom-
ponenten der Luftstrecke wie Lufter, Filter, Luftmassenmesser sowie die Verrohrung ausgelegt und dimensi-
oniert sowie die bendtigte Sensorik definiert, spezifiziert und beschafft.

Der Versuchsaufbau am Referenzfahrzeug BMW i3 wurde, trotz Corona bedingten Lieferkettenproblematik,
erfolgreich umgesetzt. Alle erforderlichen Sensoren und Aktuatoren wurden spezifiziert, beschafft sowie die
entsprechenden Versuchsvorrichtungen, die am Fahrzeug mit Spurverbreiterung und Einhausungen verbaut
wurden, CAD-konstruiert (Abbildung 248) und inkl. der Sensor Integrations- und Messentnahmestellen aus-
gelegt, konstruiert und DLR-intern gefertigt (Abbildung 258).
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Abbildung 248: CAD- Konstruktion Einhausung Bremse-Rei-  Abbildung 249: Konstruktion Einhausung Bremse-Reifen-
fen-Einheit Einheit Querschnitt

Partikel-
messtechnik

—

Luftstrecke

Luftmassenmesser

® | Temp.-Messung Luft

| Probeentnahme

konstanter Volumenstrom
isokinetische Probenahme
wechselbare Disen

Abbildung 250: CAD-Konstruktion Bremse-Ein- Abbildung 251: Testaufbau Probenahme Reifen
hausung
Die anschlielfiende Montage aller Komponenten am Fahrzeug und Fertigungen ausgewahlter Bauteile fand
in der Kfz-Werkstatt des Instituts fir Fahrzeugkonzepte statt. Abbildung 252 und Abbildung 253 zeigen die
Integration der Temperatursensoren an der Bremse.

Abbildung 252: Thermoelementintegration Bremssattel und Abbildung 253: Thermoelementintegration Bremsscheibe
Bremsbelag fur Telemetriemodul
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Auf Abbildung 254 ist das Messrad zur Bestimmung des Drehmoments und somit der Wirkenden Krafte
abgebildet und Abbildung 255 zeigt die Integration des Bremsdrucksensors. Des Weiteren sind auf Abbildung
256 und Abbildung 257 einmal die Einhausung der Bremse und einmal die des Reifens zu sehen.

Die Bremseinhausung konnte rundum geschlossen gestaltet werden (39). Die Radeinhausung muss jedoch
nach unten hin offen sein, damit der Reifen auf der Priifstandrolle beziehungsweise auf der Stralle abrollen
kann. Die Einhausung sind so gestaltet, dass moéglichst wenig Luftaustausch mit der Umgebungsluft stattfin-
det. Der Spalt zwischen Einhausung und Boden wird durch verschiebbare Bleche einstellbar gestaltet, um je
nach Versuchsumgebung den Luftaustausch minimieren zu kénnen.

Abbildung 255: Referenzfahrzeug - Integration Bremsdruck-

sensor

Abbildung 256: Referenzfahrzeug - Einhausung Bremse Abbildung 257: Referenzfahrzeug - Einhausung Reifen

Die Luftstrecke (Abbildung 259) besteht aus einem mehrstufigen HEPA (H 13 / F7)-Filtersystem der eine
Partikelhintergrundkonzentration unter 15 #/cm?® gewahrleiste, einem Lifter vor der Einhausung, den beiden
Einhausungen, von denen nur jeweils eine auf einmal angeschlossen wird, der Probenahmestelle und einem
Lafter nach der Einhausung. Es wurde zwei Lifter eingebaut um den Luftdruck in der Einhausung moglichst
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nahe an das atmospharische Niveau zu bringen und so den Luftaustausch mit der Umgebung zu minimieren.
Uber den Volumenstrom kénnen die Temperaturen des Priiflings eingestellt bzw. geregelt werden. Um mo-
bile Messungen zu erméglichen wurden die Komponenten der Luftstrecke fur Realfahrten auf dem Dach des
Fahrzeuges platziert.

HEPA-Filter
Lifter 1 & 2
Zuluftkanal

Abluftkanal
Einhausung

Probenahme

Abbildung 258: Referenzfahrzeug - gefertigte Entnahme-  Abbildung 259: Referenzfahrzeug - Testaufbau
sonden
Die Realisierung des Testkonzepts am BMW i3, wie auf Abbildung 246 entwickelt, ist auf Abbildung 259 als
finaler Versuchsaufbau dargestellt und in TP5 konstruierten Sonden zur isokinetischen Probeentnahme sind
in Abbildung 258 zu sehen. Des Weiteren ist der Abbildung 259 das Packaging der Lufter und des HEPA-
Filtersystems auf dem Dach des Versuchstragers zu entnehmen.

Die Untersuchung von Reifen und Bremse finden beide am selben Rad statt. Um die entstandenen Partikel
am Reifen bzw. der Bremse unabhangig voneinander einzufangen und analysieren zu kénnen, wurde jeweils
fur Reifen und Bremse eine separate Einhausung vorgesehen (Abbildung 256 und Abbildung 257). Um dies
zu ermdglichen sind Rad und Bremse mithilfe einer Distanzplatte voneinander getrennt. Beide Einhausungen
verfligen Uber je einen Lufteinlass- sowie einen Luftauslasskanal. Durch den Lufteinlass strémt definierte,
gefilterte Luft in die Einhausung ein. Die Luft stromt am Reifen bzw. an der Bremse entlang und wird durch
den Luftauslasskanal abgesaugt. Der partikelbelasteten Luft wird durch eine Sonde (Abbildung 258) konti-
nuierlich eine Probe entnommen, welche in der Partikelmesstechnik analysiert wird. Es wird immer nur eine
Messung an einer Komponente gleichzeitig durchgefuhrt. So kdnnen eine Luftstrecke und eingesetzte Mess-
technik fir beide Untersuchungen genutzt werden.

Fir die Durchfiihrung der Messungen bei Realfahrten (§ 3.5.2.2.2) und Fahrten auf einem Testgelande (§
3.5.2.2.3) wurden die Abmessungen, das Gewicht und die elektrischen Leistungsbedarfe der spezifizierten
Messtechnik ermittelt. Mit diesen Grofien wurde, zur Integration der Messtechnik gemeinsam mit TP5 und
TP3, ein Packaging, dass sowohl die Orientierung der Messgerate, die Zuganglichkeit sowie Befestigungen
und Verrohrungen als auch Sicherheit gewahrleistet, entwickelt (Abbildung 260). Aus den fiir die Dauer der
definierten Messzyklen kalkulierten Leistungsbedarfe wurde eine Stromversorgung ausgelegt, aufgebaut und
in das Testfahrzeug integriert (Abbildung 261). Als Bedarf wurde ein 1200 VA Wechselrichter sowie 400 Ah
die mit zwei Batterien je 2560 Wh realisiert werden konnten, spezifiziert.
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OPS (0.3 - 10 pm) CPC#1 (2.5nm -3 um)

CPC #2 (2.5 nm - 3 uym) EEPS (5.6 - 560 nm)

Abbildung 260: Referenzfahrzeug - Messgerate fir mobile Abbildung 261: Referenzfahrzeug - Datenlogger und Strom-
Messungen versorgung Messgerate
Im Verlaufe der Tests wurden an den Messkonzepten und dem Aufbau durchgehend Optimierungen vorge-
nommen, um die Stabilitdt zu erhéhen und den Funktionsumfang zu erweitern. U.a. wurde die Einhausung
zusatzlich versteift, da diese wahrend den ersten Tests in bestimmten Fahrzustanden zu schwingen begann.
Des Weiteren wurde Sensorik zur kontaktlosen Temperaturmessung mittels Infrarot-Technik an Bremsen
und Reifen integriert.

3.5.2.2 Messgrélien

Um die Anzahl der emittierten Partikel zu bestimmen, muss neben der Partikelkonzentration in der Probe
auch der Volumenstrom der Bellftungsluft bestimmt werden. Hierzu werden der Luftmassenstrom, die Luft-
temperatur sowie der Luftdruck an jeweils zwei Stellen in der Luftstrecke gemessen. Um die Emissionen mit
den Einflussfaktoren in Bezug setzen zu kénnen, werden auflerdem die Bremstemperatur, das Antriebs-
bzw. Bremsmoment am betreffenden Rad sowie charakteristische Fahrdaten wie Fahrgeschwindigkeit,
Langsbeschleunigung und Querbeschleunigung aufgenommen. Um beurteilen zu kébnnen wann das Fahr-
zeug rekuperiert und wann die mechanische Bremse betatigt wird, werden zusatzlich der Batteriestrom des
Antriebssteuergerats des Fahrzeuges ausgelesen und der Bremsdruck gemessen.

Die Temperaturen wurden mit einem Typ K Thermoelement der Klasse 1, IEC 584-3 K-NiCr/Ni, mit einer
Toleranz von + 1,5 °C zwischen -40°C und 1000°C und 1 Hz Auflésung ermittelt. Dazu wurden diese in den
Bremssattel, die Bremsbelage und Bremsscheibe integriert (Abbildung 252 und Abbildung 253). Der Luft-
massenstrom, Temperatur und Druck des Luftungssystems werden durch integrierte Sensoren (Bosch HFM
5, Typ K, AMS 4712-1200-B, AMS 4712-0020-D-B) bestimmt.

Zur Durchfiihrung der Tests wurde die zeitliche Abfolge der Messaufgaben, ein Messplan, erstellt und geeig-
nete Messtechnik ausgewahit.

Eine Ubersicht Gber Messgroen am Referenzfahrzeug gibt die Tabelle 36 Der Testaufbau wurde so konzi-
piert, dass Messungen sowohl auf einem Rollenpriifstand (Abbildung 264 und Abbildung 265) als auch bei
Realfahrten (Abbildung 266 und Abbildung 267) damit durchgefihrt werden kénnen.
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Tabelle 36: MessgroRen - Referenzfahrzeug (i3)
Erforderlich fir
MessgroRe Messstelle Priifstand-  StraBen-
Referenzfahrt
messung messung_
Luftmassenstrom Vor Einhausung X X
Luftmassenstrom Nach Einhausung X X
Lufttemperatur Vor Einhausung X X
Lufttemperatur Nach Einhausung X X
Luftdruck Vor Einhausung X X
Luftstrecke Luftdruck In Einhausung X X
Luftdruck Nach Einhausung X X
Probenahme Partikel Nach Einhausung X X
Probenahme Partikel Knapp Uber Boden vor Einhausung X X
Einlass Partikelgenerator Bremse X
Einlass Partikelgenerator Rad X
Rad-Drehmoment Messrad X X X
Messrad
Rad-Drehzahl Messrad X X X
Rad Oberfla'chentemperatur Lauffla- Infrarot x x x
che Reifen
Luftdruck Reifen X X X
Temperatur Bremssattel (2x) links X X X
Temperatur Bremssattel (2x) rechts X X X
Temperatur Bremsbelag (2x) links X X X
Bremse
Temperatur Bremsbelag (2x) rechts X X X
Temperatur Bremsscheibe (2x) Links (Telemetriemodul) X X X
Bremsdruck links X X X
Batteriespannung OBD/HV Batterie X X X
OBD-Tester ) )
Batteriestrom OBD/HV Batterie X X X
Position (X,Y,Z) X X
Fahrgeschwindigkeit X X
Hoéhe Gber Meeresniveau X X
GPS-Modul .
Querbeschleunigung X X
Langsbeschleunigung X X
Kurvenradius X X
Rollenpriifstand Drehmoment X
Drehzahl X
Kraft X
Geschwindigkeit X
Beschleunigung X
Temperatur Umgebung X

3.5.2.1 Temperatur Bremse und Volumenstrom Einhausung

Da die Partikelemissionen temperaturabhangig sind, wurde Wert daraufgelegt die Thermodynamik der
Bremse dem Realbetrieb mdglichst exakt nachzubilden, dazu wird die Bremse mittels umstrémender Luft
gekuhlt und die Temperatur geregelt. Diese wird jeweils Uber den Luftstrom zur Bellftung der Einhausung,
mit zwei Ventilatoren, eigestellt.
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Zur Temperaturbestimmung der Bremse im Realbetrieb wurden vor den Emissionsmessungen Vergleichs-
fahrten ohne Einhausung auf der Strale durchgefiihrt. Wahrend dieser StralRenfahrten wurde das Geschwin-
digkeits- und Steigungsprofil sowie die Bremstemperaturen aufgezeichnet. Das Fahrprofil der Referenzfahrt
wurde am Rollenprifstand bei verschiedener Belliftung der Bremseneinhausung mehrfach realitadtsnah nach-
gefahren und der Luftvolumenstrom variiert (Abbildung 263).

Um die richtige Beliiftung der Bremse sicherzustellen, werden die Bremstemperaturen auf dem Rollenprif-
stand mit der Referenzmessung auf der Stralle und ohne Einhausung verglichen. Abbildung 262 zeigt den
gemessenen Bremstemperaturverlauf der Referenz- und Wiederholungsfahrten auf der StralRe.
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Abbildung 262: Temperatur der Bremse ohne Einhausung. Abbildung 263: Temperatur der Bremse mit Einhausung

Fahrprofil StraBenfahrt RDE-Stuttgart. Varia- fiir verschieden Luftstrome von 31 m3/h
tion des Luftstroms von 31 m3/h bis 78 m3/h bis 78 m3/h. Fahrprofil StraRenfahrt RDE-

Stuttgart.

Fir Messungen wurde dieser so eingestellt, dass die Kihlung der Bremse den Temperaturverlauf den real
auftretenden Temperaturen im Realbetrieb méglichst entsprach bzw. nahekam (Abbildung 262). Bei einem
Volumenstrom von 31 m%h werden die Vorgaben der PMP-Empfehlung eingehalten (Abbildung 263). Mit
dieser Volumenstromeinstellung wurden anschlieRend die Tests und Emissionsmessungen durchgefihrt.

3.5.2.2 Testdurchfiihrung

Die Tests mit dem Referenzsystem erfolgten in unterschiedlichen Prifszenarien. Es wurden Tests auf einem
Rollenprifstand, bei Realfahrten auf der Stral3e, auf einem Testgelande sowie auf einem Bremsenprifstand
durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl die Reifen- als auch die Bremsemissionen unter verschiedenen Rand-
bedingungen untersucht. Unter Anderem wurden Messung mit eingeschalteter als auch mit ausgeschalteter
Rekuperation durchgefiihrt um auch diesen Einfluss auf die Partikelemissionen bewerten zu kénnen.

3.5.2.2.1 Rollenpriifstand

Die Versuche zur Charakterisierung sowohl der Bremsabrieben- als auch der Reifenabriebe fanden auf dem
klimatisierten Vierrad-Prufstand am DLR-Institut fir Fahrzeugkonzepte in Stuttgart statt (1). Abbildung 264
und Abbildung 265 zeige die Durchfiihrung der Emissionsbestimmung am Referenzfahrzeug, BMW i3. Zur
Bestimmung der luftgetragenen Emissionen wurden fiir die Messungen die auf Abbildung 232 dargestellten
Fahrzyklen gefahren.
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Abbildung 264: Referenzfahrzeug auf DLR- Abbildung 265: Referenzfahrzeug auf DLR-Rollenprifstand &
Rollenprifstand Messtechnik

Nach dem Lastausgleich des Testfahrzeugs betrugen die ermittelten A, B und C Koeffizienten des Rollen-
prifstands 21,85, —0,9376 resp. 0,03683. Durch den Kraftvergleich an der Vorder- und Hinterachse der Rolle
wurde die Verteilung der Bremskraft am Vorder- und Hinterrad ermitteln. Bei dem WLTC-Breake Teil 10 ohne
Rekuperation betragt die Vorder-Hinterrad-Verteilung der Bremskraft: hinten 30,8 % und vorne 69,2 %.Un-
tersucht wurden Bremsabriebe der originale Bremsscheibe, die hartmetallbeschichteten Bremsscheibe als
auch die Reifenabriebe des original BMW i3-Reifens.

3.5.2.2.2 StraBenfahrten

Die StraRenfahrten fanden auf der DLR-spezifizierter RDE-Route in Stuttgart-Vaihingen und Umgebung statt
(§ 3.5.2, Abbildung 230). Die Strecke ist so ausgelegt, dass Start und Ende jeder Fahrt der DLR Standort
Stuttgart ist.

Abbildung 266: Referenzfahrzeug bei Stralenfahrt Abbildung 267: Referenzfahrzeug auf Testgelande Asperg

Die Fahrstrecke setzte sich entsprechend der giltigen RDE-Norm etwa zu gleichen Teilen aus Stadt-, Uber-
land- und Autobahnfahrt zusammen. Um Stau und dichten Verkehr mdglichst zu vermeiden wurden die Fahr-
ten am spaten Vormittag und am friihen Nachmittag durchgefihrt. Somit konnten taglich zwei Fahrten absol-
viert werden.

Die dabei auftretenden Quer- (Abbildung 268) bei Kurvenfahrten im urbanen Raum 0,1 G bis 0,3 G und
Langsbeschleunigung (Abbildung 269) 0,1 G bis 0,2 G. Die maximalen Querbeschleunigungen mit 0,4 G
traten bei der Autobahnfahrt auf. Die Maximale Langsbeschleunigung lag bei ca. 0,3 G
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Abbildung 268: Querbeschleunigungen (rot). Fahrprofil Abbildung 269: Langsbeschleunigungen (blau). Fahrprofil
StraRenfahrt RDE-Stuttgart (griin). StraBenfahrt RDE-Stuttgart (griin).

3.5.2.2.3 Testgeldnde
Die Fahrten auf dem Testgelande wurden genutzt um definierte Fahrsituationen darzustellen, die im 6ffentli-
chen Stral3enverkehr zwar auftreten, jedoch auf Grund des Verkehrs nicht reproduzierbar gefahren werden
kénnen. Untersucht wurde dabei neben dem Einfluss der Fahrzeuglangsdynamik auch der Einfluss der Quer-
beschleunigung speziell auf den Reifenabrieb. Gefahren wurden dabei folgende Tests:

¢ Definierte Beschleunigungen

o Definierte Bremsungen mit Variation der Ausgangsgeschwindigkeit sowie des Bremsdrucks
o Definierte Kurvenfahrten mit Variation der Geschwindigkeit

¢ Ein Rundkurs mit Variation der Fahrweise (defensiv/sportlich)

3.5.3 Versuchstrager

Die im TP1 entwickelten ZEDU1-Komponenten: die Getriebe-Bremse-Einheit (§ 3.2.1) und die Reifenparti-
kelabsaugung (§ 3.2.2) wurden in den im TP3 aufgebauten Versuchstrager ,(§ 3.4) zur Vermessung dieser
integriert und der Versuchstrager fahrfahig ertiichtigt.

Zur Charakterisierung wurden fir den Versuchstrager Messgroften und Messkonzepte aus dem Referenz-
fahrzeug abgeleitet, Versuchsplane entwickelt und definiert. Ebenso wurden Messgréfien bestimmt um die
die Rekuperationsenergie die in Kombination mit einer eigens entwickelten Hochleistungselektronik und einer
speziellen Batterie zu evaluieren so wie auch fahrzyklenabhangige Verbrauche und Reichweiten.

3.5.3.1 MessgrélRen

Eine Ubersicht (iber MessgréRen fiir den Versuchstrager gibt die Tabelle 37. Das Konzept wurde so entwi-
ckelt, dass Messungen zur Charakterisierung des Versuchstragers sowohl auf einem Rollenprifstand () als
auch bei Realfahrten damit durchgefihrt werden kénnen.

Um die Anzahl der emittierten Partikel zu bestimmen, muss neben der Partikelkonzentration in der Probe
auch der Volumenstrom der Luft bestimmt werden. Hierzu werden auch im Versuchstrager der Luftmassen-
strom, die Lufttemperatur sowie der Luftdruck an jeweils zwei Stellen in der Luftstrecke gemessen. Abbildung
210 zeigt die daflr im Filter-Liftergehduse integrierten Sensoren.
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Tabelle 37: Messgroflen - ZEDU1 - Versuchstrager
Erforderlich fir
Messgrofe Messstelle Priifstand- StraBenmes-
messsung sung
Luftabsaugung Luftvolumenstrom nach Filter X X
Luftdruck vor Filter X X
Luftdruck nach Filter X X
Luftdruck Einhausung X X
Probenahme Partikel vor Filter X X
Probenahme Partikel nach Filter X X
Probenahme Partikel Knapp Uber Boden vor Einhausung X X
Probenahme Partikel Knapp tiber Boden hinter Einhausung X X
Messrad Rad-Drehmoment Messrad X X
Rad-Drehzahl Messrad X X
CAN-Bus Temperatur Lamellenpaket Bremse X X
Temperatur Ol Bremse vor Warmetauscher X X
Temperatur Ol Bremse nach Warmetauscher X X
Bremsdruck X X
Batteriespannung X X
Batteriestrom X X
Antriebsleistung X X
Fahrgeschwindigkeit X X
Laststellsignal X X
Bremsstellsignale X X
GPS-Modul

Fahrgeschwindigkeit
Hohe liber Meeresniveau

Querbeschleunigung

X

x

Zuséatzlich wurde zur Bestimmung der Emissionsaufnahme Messtelen und Sonden vor und nach dem Filter
als auch vor und nach der Radeinhausung platziert. Diese sind in der Abbildung 296 dargestellt. Damit lassen
sich sowonhl die Filtereffizienz als auch Partikelaufnahme der Radeinhausung bestimmen. Zur Durchflihrung

der Tests wurde die eine zeitliche Abfolge ein Messplan erstellt, geeignete Messtechnik ausgewahlt und alle
erforderlichen Tests sowohl auf dem Rollenprifstand als auch im Testgelande absolviert.

3.5.3.2 Priifszenarien

Die Messkonzepte zur Vermessung des Versuchstragers wurden mit dem Ziel entwickelt, reprasentative und

reproduzierbare Testergebnisse zu erzielen die mit den Messungen am Referenzfahrzeug abgeglichen wer-
den kénnen. Daher wurden als Prifszenarien die gleichen Zyklen ,WLTC 3b“, ,WLTC Break “ und ZEDU-
Accelerate, wie bei der Vermessung des Referenzfahrzeugs eingesetzt. Diese sind auf Abbildung 232 dar-
gestellt und in 3.5.2 beschrieben.
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3.5.3.3 Testdurchfiihrung

3.5.3.3.1 Rollenpriifstand

Der ZEDU-1 Demonstrator wurde in verschiedenen Umgebungen getestet. Begonnen mit einer Rollenmess-
kampagne am DLR in Stuttgart. Um effizient und aussagekraftig einzelne Feinstaub-Events identifizieren zu
kénnen, wurden flr die Messungen intern erstellte Testzyklen genutzt. Die ZEDU-Accelerate und ZEDU-
Brake Zyklen stellen ein uniformes Beschleunigungs- und Verzégerungsprofil dar, das helfen soll die Ext-
remsituationen in der Emissionserzeugung abzubilden. Es wurden ebenfalls WLTC und GroRRglockner-Zyklen
gefahren und vermessen. Die Fahrprofile sind auf Abbildung 232 dargestellt und im Kapitel 3.5.2 beschrie-
ben.

Abbildung 270: ZEDU1-Versuchstrager. Packaging der Abbildung 271: ZEDU1-Versuchstrager-Tests auf dem DLR-
Messtechnik fir Versuchsfahrten Rollenprifstand

3.56.3.3.2 Testgeldnde Boxberg

Um realitatsnahe Messergebnisse zu erhalten, die dem normalen Fahrverhalten und Konditionen entspre-
chen, wurde unterschiedliche Streckenteile des Testgelandes in Boxberg verwendet. Begonnen wurde mit
dem auf Abbildung 235 mit (2) dargestelltem Hochgeschwindigkeitsoval, das neben klassischen Konstant-
Fahrten auch die Méglichkeit gegeben hat WLTC unter realen Stralenkonditionen zu fahren und diese spater
mit den Rollentests zu vergleichen. Die Fahrdynamikflache und der Handlingkurs haben es ermdglicht ein-
zelne Feinstaub-Events durch laterale Beschleunigung isolierter zu betrachten. Die Steigungshigel (3),
wurde genutzt um madgliche Einflisse der Steigung zu bestimmen. Die Multifunktionsflache wurde flr Be-
schleunigungs- und Bremstests verwendet.

3.5.3.4 Komponentenbetrachtung
3.5.3.4.1 Effizienzvergleich WLTC

Es wurden auf beiden Testkampagnen WLTCs gefahren, die sich anbieten um vergleichende Verbrauchs-
messungen durchzufihren. Die Auswertungen haben ergeben, dass die verbrauchte Energie reproduzierbar
abweicht.

Seite 163



i DLR

Tabelle 38: Verbrauchs- und Reichweitenmessungen fir ZEDU1 im WLTC Zyklus im Testgeldande
Testgeléande Boxberg WLTC 1 WLTC 2 Mittelwert
Elektr. Energie in kWh 7.1 7,0 7.1
Verbrauch in kWh/100 km 30,5 29,9 30,2
Reichweite in km 98,4 100,2 99,3

Tabelle 39: Verbrauchs- und Reichweitenmessungen fiir ZEDU1 im WLTC Zyklus auf dem Priifstand
Rollenpriifstand DLR-FK WLTC 1 WLTC 2 Mittelwert
Elektr. Energie in kWh 9,7 9,7 9,7
Verbrauch in kWh/100 km 41,7 41,7 41,7
Reichweite in km 72 72 72

Die Messungen zeigen eine Diskrepanz zwischen den Energieverbrduchen des Fahrzeugs bei gleichem
Zyklus. Die Werte wurden gemittelt um Abweichungen einzelner Fahrten zu minimieren. Die Mittelwerte zei-
gen ebenfalls deutlich einen erhéhten Verbrauch bei Rollenprifstands-Fahrten im Vergleich zum Testge-
lande.

Eine mégliche plausible Erklarung kdnnen fehlerhaften Widerstandskoeffizienten sein, die zur Fahrsimulation
fur das ZEDU1 am Rollenprifstand verwendet wurden. Diese wurden ber Ausrollversuche auf der Teststre-
cke in Speyer erhoben. Hier kdnnen Wind oder schon auch eine leichte Steigung bzw. auch, dass das Fahr-
zeug noch nicht eingefahren war oder, dass nach den Ausrollversuchen noch Feinabstimmungen des Fahr-
zeugantriebs stattfanden, die Ermittlung des Rollwiderstands und damit die Widerstandkoeffizienten verfal-
schen. Wohl dem geschuldet betragt die Reichweite am Rollenprifstand nur 72 % der Reichweite der Real-
fahrten.

3.5.3.4.2 Effizienzbetrachtung des Absaugsystems

Die Lufter des ZEDU1 Demonstrators stellen eine essentielle Funktionseinheit dar. Sie erzeugen eine Volu-
menstrom der die Partikel direkt nach der Radaufstandsflache absaugt und durch das mehrstufige Filtersys-
tem flhrt. Der Energieverbrauch der Lifter ist stark abhangig von dem geforderten Volumenstrom.

In Abbildung 272Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist der linear ansteigende Volu-
menstrom im Verhaltnis zum exponentiell ansteigenden Leistungsbedarf zu erkennen. Dies lasst mit der in
der Abbildung 273 angedeuteten Sattigung der luftgetragenen Reifenpartikelemissionen bei ca. 50% Llifter-
ansteuerung, die Vermutung zu, dass eine erhebliche energetische Effizienzsteigerung durch eine bedarfs-
gerechtere Nutzung der Hardware moglich ist.
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Abbildung 272: Leistung der Liifter (schwarz) und Volu-  Abbildung 273: Partikelanzahl und Liftersteuerung (rot) bei ei-

menstrom (blau) im ansteuerbaren Be- ner konstanten Geschwindigkeit von 120 km/h.
reich bei einer konstanten Geschwindig-

keit von 120 km/h.

Die Lufter wirden dann ihren maximal benétigten Volumentstrom bei 50 % erreichen und ungefahr 1 kW
Leistung bendtigen. Wohingegen die urspriingliche Einstellung bis zu 2,3 kW Leistungsaufnahme benétigen
kann. Der Mehrverbrauch des Absaugsystems hat einen negativen Einfluss auf den Energieverbrauch und
damit auf die Reichweite des Fahrzeugs. So werden bei einer Einstellung von 80 % der Liftereinstellung, die
Reichweiten bei einer Konstantfahrt mit 120 km/h um 3 % reduziert. Wahrend eines WLTC-Zyklus kann diese
Reduzierung bis zu 12 % betragen. Dies Ergebnisse sin in der Tabelle 40 zusammengestellt

Tabelle 40: Leistungsbedarf und Reichweitenverkiirzung durch das Absaugsystem mit 80 %-Lifterleistung
. Leistungsbedarf Leistungs- Anteil der
Fahrzyklus Zyklus-Diagramm B g )
Fahrzeug bedarf Liifter Gesamtleistung
Konstantfahrt £ R
A 72,2 kW 2,3 kW 3%
120 km/h g
-200 0 2('10 4(‘)0 Zsii n SSA;O 10'00 12‘00 1A‘00
WLTC-3b i 9,7 kW 1,2 KW 12 %

T T T T T T T T T J
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeitins
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3.5.3.4.3  Charakterisierung der Lamellenbremse

Eine der Schlisselkomponenten des ZEDU-1 ist die integrierte Lamellenbremse. Die Lamellenbremse ist
eine mechanische Bremse, die aus mehreren Lamellen besteht, die an einer rotierenden Welle befestigt sind.
Die Lamellen werden durch einen hydraulischen Aktuator zusammengedrickt, um die Bremskraft zu erzeu-
gen. Die ZEDU-1-Lamellenbremse ist gekapselt und wird bei Betatigung mit Ol bestiickt. Das Olbad dient
zur Kuhlung der Bremslamellen und sorgt dafir, dass der Abrieb der Lamellen nicht in die Umwelt gelangt,
sondern im Ol verbleibt. Das Ol wird laufend durch einen Filter gepumpt und gereinigt. Dadurch werden die
Abriebs- und Feinstaubemissionen der Bremse verhindert. Es ist essentiell das thermische Verhalten der
Bremse zu testen und die Kihlfahigkeit des Systems zu validieren. Wie auf Abbildung 275 dargestellt Uber-
steigt die Lamellentemperatur selbst bei extremer Beanspruchung nicht 85°C und liegt damit weit unter der
materialbedingten Grenztemperatur (§ 3.2.1). Ein Vergleich des thermischen Verhaltens der beiden instal-
lierten Lamellenbremsen wurde ebenfalls durchgeflihrt. Die Temperaturdifferenz der beiden Bremsen ist in
(Abbildung 274) dargestellt. Schwarz und Blau zeigen die jeweilige Temperatur der rechten und linken La-
mellenbremse und in Rot die Differenztemperatur. Zu sehen ist, dass der Temperaturunterschied weniger
als 10 °C betragt und damit auf ein gleichmaRiges Bremsverhalten deutet.

Das Fahrzeug wurde im Rahmen diverser Brems- und Beschleunigungstests auch einem Belastungstest fir
das Bremssystem unterzogen. Das Temperaturverhalten bei starken und haufigen Verzégerungen erreicht
ein Maximum von 85 °C. Damit ist auch das Bremssystem als dauerfest im Fahrzeug erprobt.

] [Frechte Lamellenbremse
75 ] |~ Differenztemperatur
70 ] [=——/inke Lamellenbremse

F——Lamellenbremstemperatur] 804
—— Geschwindigkeit in km/h

: WAL
.
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n

Temperatur in °C
&
Temperatur in °C und Geschwindigkeit in km/h
8
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Abbildung 274: Lamellenbremse Tem-  Abbildung 275: Temperaturprofil bei Abbildung 276: Leistungsdaten der

peraturvergleich wah- bestandigen Brems- Batterie bei Nutzung
rend eines WLTC und Beschleunigungs- der Lamellen und
tests Scheibenbremse

Der ZED1-Versuchstrager ist so ausgestattet, dass es moglich ist zwischen einem Bremsmodus Uber die
Lamellenbremse und dem einem mit konventioneller Schiebenbremse. Mit dem ZEDU-Brake-Fahrzyklus
wurden Bremstest sowohl mit der Lamellenbremse als auch mit der konventionellen Scheiben bremse durch-
gefuhrt (Abbildung 276). Dargestellt ist in dieser Abbildung der Rekuperationsanteil beim Bremsen. Da dieser
bei beiden Bremsarten gleich ist auch der mechanische Anteil der Bremsen gleich. Damit konnte gezeigt
werden, dass die Lamellenbremse das gleiche Bremsverhalten wie die konventionelle Scheibenbremse auf-
weist.
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Die Reifen des ZEDU-1 Demonstrators wurden zu Beginn der Realfahrten und nach Abschluss der Testfahr-
ten gewogen und verglichen. Es wurden relevante Unterschiede zwischen den Verschleillmustern bei den
Realfahrten und dem Rollenpriifstand evaluiert. Besonders der Masseverlust am Reifen ist auffallig (Tabelle
41).

3.5.3.5 Reifenabrieb

Tabelle 41: Gravimetrischer Vergleich des Reifenverbrauchs bei Realfahrten und auf dem Rollenpriifstand

Messkampagne  Gefahrene Strecke Abrieb gravimetrisch Material im Auffangbereich

Realfahrten 329 km 870¢g

Rollenprifstand 410 km 3749

Grunde fur den signifikanten Unterschied zwischen den VerschleilRmustern kénnen die gefahrenen Fahrpro-
file und Umgebungsbedingungen sowie die Oberflachenbeschaffenheit der Stralle zur Rolle sein. Wahrend
der Messkampagne in Boxberg haben Umgebungstemperaturen tiber 30 °C und der durch die Sonne aufge-
heizte Asphalt zusammen mit dem gefahrenen Fahrzyklus einen extremen Reifenverschleil’ erzeugt, der sich
auch deutlich im gemessen Reifengewicht wiedergespiegelt hat. Auch haben sich die starken Querbeschleu-
nigungen beim Fahren auf einem Oval-Kurs und Slaloms zum erhéhten Reifenabrieb beigetragen.

Wahrend der Messkampagne auf der Teststrecke wurden auch Laub, Sand und Kies im Auffangbereich des
Abscheiders gefunden, die natlrlich keinen gravimetrischen Beitrag beim Reifenwiegen haben.

Die Abriebbestimmung wurde auf dem Rollenprifstand in zwei Messkampagnen durchgefihrt. Insgesamt
wurden dabei 410 km hauptsachlich im WLTC-Zyklus gefahren. Davor und danach wurden die Reifen mit
einer hochprazisionswage gewogen. Insgesamt wurden dadurch ein Verlust von 37 g Reifenmasse ermittelt.
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Tabelle 42: Abriebe wahrend der Rollenmesskampagne
Reifen Masse insgesamt Masse pro 100 km
(9) (9)
Abrieb Reifen (VL) 10,064 2,455
Abrieb Reifen (VR) - Messrad 16,017 3,907
Abrieb Reifen (HL) 5,798 1,414
Abrieb Reifen (HR) 5,288 1,290

Die Messungen zeigen einen héheren Verschleild der Vorderachse. Dies lasst sich darauf zurtickflihren, dass
die Vorderachse beim ZEDU1-Fahrzeug — im Gegensatz zum i3 — eine angetriebene Achse ist. Damit werden
alle Beschleunigungskrafte und ein Grofteil der Verzégerungskrafte Uber diese Achse Ubertragen.

Nach der Messkampagne wurde 1g Material im Auffangbereich und 5,5g im Vorfilter gefunden.
Damit sind insgesamt 6,5 g von 26 g Reifenabrieb im System wiedergefunden worden. Mogliche Ursachen
daflr sind die Partikelverluste bis zum Filterbereich. Durch das Vorbeifiihren am Rad kommt es zu Quer-
schnitts- und Geschwindigkeitsanderungen die zum Abscheiden von Partikeln im Reifenpartikelabsaugkanal
fuhren. Ebenfalls wurden grofde Partikel bei Rollenfahrten auferhalb der Radeinhausung geschleudert.

Abbildung 277: Partikel in der Messkammer nach Messfahrten hinter der Umhausung (links) und in der Felge (rechts)

Der Querschnitt der Luftstromung zwischen Gehause und Belag ist groRer, da durch die Rollenform eine
Krimmung vorgegeben ist. Infolge der Querschnittsveranderung sinken die Strdomungsgeschwindigkeiten
und Partikel kdnnen eher hinausgelangen. Des Weiteren erzeugen die rotierenden Rollen einen Sog der die
Partikel mitreist (Siehe auch § 3.5.2.2.1). Aulierdem sind die abgeriebenen Reifenpartikel durch den Mangel
an anorganischen oder organischen Partikeln aus der Umwelt sehr klebrig. Die Resultate sind exklusiv fir
das ZEDU1 Fahrzeug und nicht Ubertragbar auch die Ergebnisse des Referenzfahrzeugs BMW i3. Eine wei-
tere Bewertung findet in 3.6 und 3.7 statt.

Diese Untersuchungen zur Bestimmung von Reifenabrieben und Abriebmechanismen auf einem Prifstand
und derer Vergleichbarkeit mit Realfahrten zeigen weiteren Forschungsbedarf auf.
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Im Rahmen des Arbeitspakets TP4 wurden umfangreiche Testfahrten sowohl auf dem Rollenprifstand als
auch im realen Fahrbetrieb mit einem BMW i3 und dem ZEDU1- Versuchstrager durchgeflihrt. Ziel war es,
den ZEDU1-Versuchstrager zu evaluieren und die Leistung seiner einzelnen Komponenten zu untersuchen.
Zusatzlich wurden Vergleichstests auf dem Rollenprifstand und in Realfahrten in Boxberg durchgefihrt, um
eine umfassende Bewertung des Fahrzeugs zu ermdglichen.

3.5.4 Zusammenfassung TP4

Die durchgeflhrten Tests haben wichtige Erkenntnisse geliefert. Die Lamellenbremse des ZEDU1-
Versuchstragers wurde als fehlerfrei und funktionsfahig bestétigt. Sie erganzt logisch das hohe Rekuperati-
onsvermogen des Fahrzeugs, was zu einer effizienten und feinstaubfreien Energieriickgewinnung beim
Bremsen fiihrt. Dies tragt zur Gesamtleistung des Fahrzeugs bei und ermdglicht eine umfassende Emissi-
onsreduzierung.

Des Weiteren wurde die Reifeneinhausung des ZEDU1-Versuchstragers untersucht und ihre Auswirkungen
auf die Emissionen der Reifen bewertet. Die Ergebnisse zeigten, dass die Umhausung signifikant zur Redu-
zierung der Reifenemissionen beitragt. Dies ist von grof3er Bedeutung, da Reifenemissionen einen erhebli-
chen Beitrag zu den Gesamtemissionen von Fahrzeugen leisten. Die Umhausung des ZEDU1 stellt somit
eine vielversprechende Lésung dar, um die Umweltauswirkungen durch Reifenemissionen zu verringern.

Trotz der positiven Ergebnisse wurden auch Bereiche identifiziert, die weiterhin verbessert werden kénnen.
Diese Erkenntnisse und ,Lessons learned* flieRen in zuklnftige Iterationen des Fahrzeugs ein. Insbesondere
werden Anpassungen am Referenzfahrzeug, dem BMW i3, vorgenommen, um dessen flur Testmoglichkeiten
und zusatzliche Anwendungsgebiete weiter zu optimieren.

Die Ergebnisse dieses Arbeitspakets tragen dazu bei, das Verstandnis fur die Leistungsfahigkeit des ZEDU1-
Versuchstragers zu vertiefen und bieten wertvolle Erkenntnisse fiir die Weiterentwicklung des Fahrzeugs und
der entwickelten Technologien. Durch die Berlcksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse konnen gezielte
Verbesserungen und Optimierungen vorgenommen werden, um die Synergien des ZEDU1-Versuchstragers
in Bezug auf Energieeffizienz, Emissionsreduktion und Komponentenleistung weiter zu steigern.
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Ziel der Emissionsmessungen ist die Quantifizierung und Charakterisierung der luftgetragenen partikularen
Emissionen von Bremsen- und Reifenabrieben. Der Fokus der Betrachtung liegt hierbei bei der Untersuchung

3.6 TP 5: Emissionsmessungen

von Partikeln < 10 uym, so genanntem Feinstaub, und ultrafeinen Partikeln < 100 nm.

Untersucht wurden Brems- und Reifenemissionen des Referenzfahrzeug BMW i3, einer Bremsscheibe mit
Hartmetallbeschichtung, der Prototyp der Hybridbremse, sowie des ZEDU-Demonstrators. Dies beinhaltet
jeweils die Auslegung und den Bau von Partikelprobenahmen, die Planung und Durchflihrung von Messkam-
pagnen, die in enger Abstimmung mit TP4 erfolgten (§ 0), sowie die Auswertung und Interpretation der Mes-
sergebnisse.

3.6.1 Messtechnik und Messkonzept

Zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration (PNC) und der GréRRenverteilung von luftgetragenen Parti-
keln (PSD) der Nicht-Abgas-Emissionen wurden verschiedene Messgerate in Kombination eingesetzt. Die
Gerateauswahl wurde je nach Fragestellung und Messsituation — z.B. mobiler oder stationarer Einsatz —
getroffen. Einen Uberblick der eingesetzten Messgerate und der jeweiligen Messbereiche gibt Abbildung
278.

Zur Messung der Partikelanzahlkonzentration wurden Kondensationspartikelzahler (CPCs) verwendet, diese
kdénnen luftgetragene Partikel mit einem Durchmesser von wenigen Nanometern auch bei niedriger Konzent-
ration detektieren. Das Messprinzip basiert hierbei auf der Kondensation von Butanol an den Partikeln: Die
Aerosolprobe und der Butanoldampf gelangen gemeinsam in einen gekuihlten Kondensator, in dem der Bu-
tanoldampf Ubersattigt und am Partikel kondensiert. Durch das ,anwachsen” der Partikel kbnnen anschlie-
Rend auch nm-kleine einzelne Partikel optisch detektiert werden. Es wurden verschiedene CPCs der TS/
GmbH verwendet.

Zur Detektion und Charakterisierung groRerer Partikel mit einem Durchmesser bis zu 10 ym wird ein Opti-
sches Spektrometer (OPS) der TSI GmbH verwendet. Hierbei kann die Partikelanzahlkonzentration und die
PartikelgréRe Uber Lichtstreuung bestimmt werden.

Das Aerosol wird zusatzlich mit schnellen Partikelspektrometern (,Fast Sizer”) charakterisiert. Diese kénnen
auf Basis der Bewegung des geladenen Partikels in einem elektrischen Feld ein Spektrum der Partikelgroen
bestimmen. So kénnen die vom CPC detektierten Partikel in der Luft durch die kontinuierliche gréenselek-
tive Messung eines Partikelspektrometers einem Grofienbereich zugeordnet werden. Flir mobile Messungen
kommt hier das EEPS der TS/ GmbH zum Einsatz, fur stationare Messungen das DMS500 von Cambustion.

Bei einigen Experimenten wurde ein Catalytic Stripper (CS10) von Catalytic Instruments mit einem Durch-
fluss von 10 | bei 350 °C vor dem EEPS oder DMS500 eingesetzt, um den Anteil der nicht flichtigen Bremsab-
riebpartikel zu bestimmen. Dies ist fir die Bewertung einer moglichen Umweltwirkung von Bedeutung, da die
volatilen Bestandteile nach der Freisetzung — abhangig von den Umweltbedingungen — rasch abgebaut wer-
den kénnen.

Fir die Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop (REM) mit Rontgenspektroskopie (EDX) wurden Parti-
kel wahrend der Testfahrten groenselektiv mit einem elektrischen Niederdruck-Impaktor (ELPI+) von Dekati
eingesammelt. Hier wird das Aerosol durch eine Kaskade von immer feineren Disen gezogen. Durch ihre
Tragheit prallen groRe Partikel auf ebene Probenahmeflachen auf. Die Stufen werden immer feiner, wodurch
mit jeder Stufe kleinere Partikel abgeschieden werden. Fir die morphologische Untersuchung mit dem REM
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wurden die Emissionen auf Aluminium-Substrat abgeschieden, fiir die chemische Untersuchung im EDX auf
Polycarbonatfolien.

Partikeldurchmesser [um]

0.001 0.01 10

0.1 1
<«— Ultrafeine Partikel (UFP) Je———— Feinstaub (PM10) )

3776 Condensation Particle Counter (CPC)
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&)
E 3330 Optical Partical Sizer (OPS)
o | IS aniele Sizer (FEPS) )
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Abbildung 278:  Uberblick der eingesetzten Partikelmessgeréte fiir mobile und stationire Messungen von Partikelanzahlkonzent-
ration (PNC), PartikelgroBenverteilung (PSD) und zur morphologisch-chemischen Untersuchung: Ein TS/ 3776
Condensation Particle Counter (CPC) zur Messung der PNC von Partikeln zwischen 2,5 nm (D50) und 3 um, zwei
TSI 3752 Condensation Particle Counter (CPC) zur Messung der PNC von Partikeln zwischen 4 nm (D50) und 3
um; ein TS/ 3090 Engine Exhaust Particle Sizer (EEPS) zur Messung der PSD im Bereich von 5,6 nm bis 560 nm in
32 Kanalen; ein Cambustion DMS 500 Fast Particle Sizer zur Messung der PSD von 5 nm bis 1 um und ein TS/ 3330
Optical Particle Sizer (OPS) zur Messung der PSD im Bereich von 300 nm bis 10 um in 16 Kanélen. Alle Instrumente
wurden mit 1 Hz betrieben. Im Elektrical Low Pressure Impactor (ELPI+) von Dekati wurden Proben zur mikro-
skopischen Untersuchung gesammelt.

3.6.2 Emissionen des Referenzfahrzeugs

Die Arbeiten in TP5 zur Vermessung der Nicht-Abgas-Emissionen am Referenzfahrzeug BMW i3 erfolgen in
stetigem Austausch mit TP4. Die Implementierung des Messaufbaus inklusive Messtechnikadaption, Design
der Probename und Bellftung, der Test des neuartigen Testsetups sowie dessen Einsatz zur systematischen
Vermessung der Nicht-Abgas Emissionen standen im Fokus von TP5.

Der entwickelte Messaufbau ermdoglicht die Bestimmung der Fein- bzw. Ultrafeinstaubemissionen am Rol-
lenprifstand und bei Realfahrten. Zur selektiven Untersuchung von Brems- und Reifenverschlei3partikeln
wurden die beiden Komponenten durch eine Distanzplatte voneinander getrennt. Abbildung 279 zeigt die
mafgeschneiderten Gehause mit Luftein und -auslass, die um die Bremse und den Reifen herum konstruiert
wurden (s. dazu auch § 3.5.1).

Der Aufbau erméglicht die Anpassung der Volumenstrome (§ 3.5.2.1) fir Emissionsmessung am Reifen oder
der Bremse. Durch die modulare Anpassung der Probenahmeduse (Abbildung 258) wird eine reprasentative
Probennahme gesichert. Partikelverluste im Probenahmesystem wurden im Vorfeld der Experimente mit
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Hilfe eines Partikelgenerators bestimmt. Wahrend der Fahrzyklen wurde die Partikelanzahl- und Gréenver-
teilung kontinuierlich aufgenommen und durch Hintergrundmessungen der Umgebungsluft erganzt.

Reifen in der
Einhausung

Fahrgestell

Antriebs-

Distanzplatte einheit

Scheibenbremse
in der Einhausung

Abbildung 279: Messaufbau am Referenzfahrzeug BMWi3 als Skizze (rechts) und Abbildung (links)

Wie auf Abbildung 280 dargestellt wurde die Partikelmesstechnik modular eingesetzt. Am Rollenprifstand
(links) war die Messtechnik aufRerhalb des Fahrzeugs, nahe des Hinterrades als Emissionsquelle platziert.
Hierbei wurde auf Schutz der Messtechnik vor Vibrationen am Prifstand geachtet. Fir Messungen auf den
Straflen oder dem Testgelande (Bildmitte) wurde die Partikelmesstechnik in das Fahrzeug integriert und Gber
eine zusatzliche Batterie aufRerhalb des Bordnetzes mit Strom versorgt (s. dazu Abbildung 261).

Abbildung 280: Modularer Einsatz der Partikelmesstechnik am Rollenpriifstand, im Referenzfahrzeug und am Komponenten-
prifstand fiir Bremsen.

3.6.2.1 Vermessung der Bremsemissionen

Die Scheibenbremse des Referenzfahrzeugs ist fur die Emissionsmessungen vollstandig verkapselt. Wie in
Abbildung 281 gezeigt, wird Uber ein regelbares Belliftungssystem das Gehause der Bremse mit partikelfreier
Luft durchspuilt, welche vorher durch einen hocheffizienten Partikelfilter (HEPA) geleitet wird. Bei der Bestim-
mung der Bremsemissionen ist die Freisetzung eines Aerosols mit sehr geringen Durchmessern zu erwarten.
Entsprechende Aerosole durchlaufen rasche Anderungsprozesse und miissen daher zeitnah und mit hoher
Zeitaufldsung vermessen werden. Dabei ist die Probenahme fiir den Erfolg der Messung entscheidend. Der
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verkapselte Aufbau der Bremse des Versuchsfahrzeugs erlaubt hierbei eine isokinetische Probenahme aus
der gerichteten Abluft. Hierflr wurde eine Sonde mit einer entsprechenden Eingangsdise ausgelegt und
integriert (Abbildung 258).

H CPC
» EEPS |
Probenahmedise ELPI
Bremse in
Einhausung P Massenflu

% Temperatur

Abbildung 281: Messaufbau zur Untersuchung der Bremsemissionen.

3.6.2.1.1
Der Volumenstrom der die Bremse umstromenden Luft wurde in Vorversuchen ermittelt (§ 3.5.2.1), um eine
ungewollte Anderung der Bremstemperatur gegeniiber dem realen Fall ohne Kapselung zu vermeiden. Die
Herausforderung bestand in der notwendigen Flexibilitat des Aufbaus. Die isokinetische Probenahmesonde
wurde daher mit einem Set auswechselbarer Disen ausgestattet (Abbildung 258). Der Durchmesser dieser
Duse wurde so gewahlt, dass die Stromungsgeschwindigkeit der Probenahmeleitung der Geschwindigkeit
im Inneren des Gehauses entsprach, um eine reprasentative, isokinetische Probenahme zu erreichen. Die
Messungen erfolgten mit einem Volumenstrom von 31 m3h, womit die Temperaturen aus dem StralRentest

Einstellung des Beliiftungsstroms

erreicht wurden.

3.6.2.1.2 Entstehung und Charakterisierung der Partikelemissionen
Die Bremsemissionen wurden zunachst in einem einfachen Testzyklus untersucht, um die Abhangigkeit von
verschiedenen Fahrzeugparametern festzustellen. Wie die Ergebnisse auf Abbildung 282 zeigen, entstehen
die Bremsemissionen nicht nur wahrend der eigentlichen Bremsung, sondern auch bei Beschleunigung und

@) dNidiogD,  (b)

_ | ! .

€ i
o .5. 100 Braking *
£ % f 1E+4 \ :
o £ ‘ il 4x10%} L

© | | | | | | l | — P

a ‘ | t | ‘| ‘ WE

10 AU R TR N (IR M‘ 1) ‘Ml (P P
§ r—&pc ! —— == Pt
o ; (4 nm-3 pm) a & .
8 . 10— 0OPS (300 nm - 10 pm) 1 > 3 ;
c % o ;
@ £ 10 = ; °
e 2 T 2x10t} ' .
5 # 10° zZ Constant . A
&) 102 © Velocity \_ -
Z 2
o 10 \
aE 100 L T T T T ; .
8 £ ] ] ; o ..‘o.
E X, 50 r 1 § ® ﬁ R. I‘.
0 1 I I I [~ W

Abbildung 282:

250
Time [s]

150

10 100
Particle Diameter [nm]

PartikelgroRenverteilung und -konzentration bei einem Testzyklus in logarithmischer Darstellung (a) und das
Partikelspektrum der Hintergrundkonzentration, Konstantfahrt und der Bremsung (aus (10) Gdbernommen).
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Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit. Dies ist an der Gréenverteilung der Partikel im Bereich 200 nm —
300 nm zu erkennen, auRerdem sind Ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser von etwa 10 nm vorhanden.

3.6.2.1.3 Einfluss der Bremsentemperatur
Die Temperaturabhangigkeit der Bremsemissionen wurde anhand eines eigenen Fahrprofils mit rasch wie-
derholten Bremsungen (ZEDU-Brake Zyklus) am Rollenprifstand untersucht.
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Abbildung 283: a) Partikelanzahlkonzentration bei wiederholenden Bremsungen; b) PartikelgréRenverteilung vor und nach der
kritischen Temperatur (aus (10) Gbernommen).

Die Partikelemissionen bleiben im Temperaturbereich zwischen 20 °C und 245 °C nahezu konstant. Ober-
halb der so genannten kritischen Bremstemperatur beginnt der exponentielle Anstieg der Partikelanzahlkon-
zentration. Das Partikelspektrometer (EEPS) zeigt zusétzlich eine Verschiebung der PartikelgroRenvertei-
lung zu mehr Partikeln im Bereich von 10 nm und weniger Partikeln bei 220 nm (Abbildung 283). Der expo-
nentielle Anstieg der Partikelkonzentration ist somit hauptsachlich auf die vermehrte Freisetzung von ultra-
feinen Partikeln zurlckzufuhren.

3.6.2.1.4 Einfluss der Rekuperation

Durch Rekuperation des Elektromotors Iasst sich die Verwendung der mechanischen Bremse bei leichten
und mittleren Bremsungen vermeiden und somit auch Partikelemissionen reduzieren. Wie die meisten ande-
ren Elektroautos verfigt auch der BMW i3 Uber ein rekuperierendes Bremssystem, welches den elektrischen
Antrieb zur Energiertickgewinnung nutzt. Hierbei wird von der Fahrzeugsteuerung so geregelt, dass ein Op-
timum an Bremsenergie zurtickgewonnen werden kann. Daher wird das hydraulische Bremssystem nur ak-
tiviert, wenn die angeforderte Bremsleistung nahe an der maximal méglichen Rekuperationsbremsleistung
liegt oder diese Uberschreitet. Die Limitierung erfolgt, wenn zu hohe Stréme fiir Batterie bzw. die Leistungs-
elektronik erreicht sind, der Batterie Ladestand (SOC) zu hoch ist, eine héhere Verzégerung als durch Re-
kuperation méglich, erforderlich ist oder das ABS eingreift. Um den Einfluss der Bremsenergieriickgewinnung
auf die Partikelemissionen zu untersuchen, wurde die Rekuperation fir mehrere Tests deaktiviert. Dies ge-
schah Uber den Fehlermodus der dynamischen Stabilitdtskontrolle (DSC). Die Anzahl der groben und ultra-
feinen/feinen Partikelemissionen des Elektrofahrzeugs wurden fir drei Fahrzyklen auf dem Rollenprifstand
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mit der Standard-Rekuperationseinstellung und der originalen Standardbremse ermittelt. Abbildung 284 zeigt
fur jeden Fahrzyklus die gemessene Partikelkonzentration und die relevanten Fahrzeugparameter wie
Bremstemperatur, Bremsdruck und Geschwindigkeit. Die Rekuperation fiihrt zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Partikelemissionen der Bremse. Die Reduzierung der Emissionen beim rekuperierenden Bremsen
ergibt sich aus der reduzierten Anzahl an Bremsvorgangen und der geringeren Leistungstbertragung Gber
die mechanische Bremse. An der Bremsscheibe wirken somit geringere Krafte.

Obwohl die relative Verringerung der Anzahl der Bremsvorgange bei allen Fahrzyklen ahnlich war, war die
Starke der Emissionsminderung stark vom Fahrzyklus abhangig. Am hdchsten war die Reduktion von Ab-
riebsemissionen im realen Fahrzyklus mit 89,8 % fur ultrafeine/feine Partikel (Tabelle 43).
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Abbildung 284: Vergleich der Partikelemissionen fiir drei Fahrzyklen mit und ohne Rekuperation. Ultrafeine und feine Partikel-
anzahlkonzentrationen fiir Partikeldurchmesser zwischen 4 nm und 3 pm und grobe Partikel zwischen 300 nm
und 10 um, gemessen mit CPC bzw. OPS (aus (10) tbernommen).

Fir den Fahrzyklus WLTC-Brake Part 10 wurde fir alle gemessenen Partikelgro3en eine geringe oder keine

Verringerung der Emissionen beobachtet. Der Grund dafiir kbnnte der Riickstellmechanismus der Bremsbe-

lage gewesen sein. Dieser kann in einigen schnell aufeinander und starken Bremsvorgangen dazu flihren,

dass die Bremsbelage nicht ausreichend zuriickstellen und wahrend der Fahrt schleifen, was zu zusatzlichem

Verschleils und damit zu erhéhten Emissionen fihrt.

Tabelle 43: Bremsemissionen der Graugussbremse und Reduktion durch Rekuperation fiir verschiedene Zyklen (Werte aus
(10))

Reduktion der PN-Emissionen an Reduktion der PN-Emissionen

Bremsereignisse durch der Standardbremse durch Rekuperation
Fahrzyklus .
Rekuperation
(%)) (#lkm) (%)

CPC OPS CPC OPS

4nm-3um 300 nm- 10 ym 4 nm -3 um 300 nm - 10 ym
WLTC Clas 3b 95.8 1.63 x 108 1,29 x 108 65.4 67.9
WLTC Brake Part 10 88.5 5,11 x 108 4,27 x 108 4.3 -15.2
Realer Fahrzyklus (RDE) 87.7 4.10 x 108 3.45 x 108 89.8 34.6
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Unter idealen Bedingungen flihrt die Rekuperation zu einer erheblichen Reduzierung der luftgetragenen Par-
tikel (37), (38). Das Ausmald der Reduzierung hangt jedoch stark vom Fahrzyklus ab und kann durch das
Fehlen eines Bremsbelag-Ruckstellmechanismus zunichte gemacht werden.

3.6.2.1.5 Einfluss der Hartmetallbremsscheibenbeschichtung

Im Weiteren wurde die Wirkungen einer Hartmetallbeschichtung der Bremsscheibe auf die Reduzierung von
BremsverschleiRemissionen fur ein batteriebetriebenes Elektrofahrzeug am BMW i3 auf dem Rollenprif-
stand als auch die Wirkung der Bremsscheibenbeschichtung anhand von Tests auf einem Komponenten-
Bremsprifstand (§ 3.6.2.1.7) untersucht. Die Tests umfassten zum Vergleich die WLTC-Klasse 3b, WLTC-
Bremsteil 10 und den realen Fahrzyklus mit regenerativem Bremsen.
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Abbildung 285: Vergleich der Partikelemissionen fir drei Fahrzyklen mit der originalen und einer beschichteten Bremsscheibe.
Partikelanzahlkonzentrationen fiir Partikeldurchmesser zwischen 4 nm und 3 um und grobe Partikel zwischen
300 nm und 10 um, gemessen mit CPC bzw. OPS (aus (10) ibernommen).

Die verwendeten Bremsscheiben, original und beschichtet, sind auf Abbildung 241 und Abbildung 242 dar-

gestellt. Die gusseiserne Bremse wurde mit einem Zweischichtsystem der ARS Autoteile GmbH (jetzt

FRENOZA GmbH) beschichtet.

Tabelle 44: Bremsemissionen einer hartmetallbeschichteten Bremsscheibe im Vergleich zur Graugussbremsscheibe mit
gleichen Bremsbelegen fiir verschiedene Zyklen (Werte aus (10))

Fahrzvklus PN-Emissionen Reduzierung der PN-Emissionen durch
y hartmetallbeschichtete Bremsscheibe Hartmetallbeschichtung
(#/km) (%)
4nm-3pum 300 nm -10 ym 4 nm-3 pum 300 nm - 10 um
WLTC Class 3b 1.33 x 108 8.50 x 107 18.5 33,9
WLTC Brake Part10 1.45 x 108 9.38 x 107 7.7 78
Realer Fahrzyklus (RDE) 8,64 x 107 5.85 x 107 78.9 83
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Wie Abbildung 287 zeigt, fuhrt eine Hartmetallbeschichtung der Bremsscheibe bei Nutzung der gleichen
Bremsbelage zu einer weiteren deutlichen Verringerung der luftgetragenen Partikelemissionen. Die Fahrpro-
file wurden mit eingeschalteter Rekuperation aus dem Rollenprifstand gefahren. Die hochsten Emissions-
einsparungen wurden fur den RDE-Fahrzyklus mit 78,9 % fur CPC bzw. 83 % fir OPS gemessen. Die relative
Emissionsminderung war je nach Fahrzyklus unterschiedlich (37), (38). Dabei ist ein Zusammenhang mit der
Anzahl der hydraulischen Bremsvorgange festzustellen: Je héher die Anzahl der Bremsvorgange (trotz Re-
kuperation), desto grofer ist das relative Einsparpotenzial durch den Bremsbelag (Tabelle 44).

Die Reduktion der Emissionen ist auf die durch den Belag veranderten Eigenschaften der Bremsscheibe
zurtckzufuihren. Diese bestimmen das Reibungsverhalten, das durch erhéhte Reibwerte (Tabelle 35) sicht-
bar wird. Andere Eigenschaften wie die Festigkeit und Widerstandsfahigkeit der Oberflache sorgen direkt fur
geringere Emissionen bei gleicher Bremskraft.

3.6.2.1.6  Morphologische Untersuchung

Im Kaskadenimpaktor ELPI+ werden die Partikel anhand ihres aerodynamischen Durchmessers separiert
auf 14 Impaktorstufen abgeschieden. Auf Abbildung 286 sind Partikel unterschiedlicher Impaktorstufen auf
Aluminiumsubstrat bei 10.000-facher Vergré3erung dargestellt. Der mittlere aerodynamische Partikeldurch-
messer liegt bei 0,03 uym fur Stufe 3, 0,157 pm fur Stufe 6, 0,383 pm fir Stufe 8 und bei 1,64 pm bei Stufe
11. Die GréRRenunterschiede der gesammelten Partikel sind in den Aufnahmen gut ersichtlich.

e Stufe 6

P P g
B 7
W

Abbildung 286: Elektronenmikroskopaufnahmen luftgetragener Partikel aus Bremsabrieb bei 10.000-facher VergréRerung.

Bei hoherer Auflésung wie auf Abbildung 287 wird zudem sichtbar, dass sich die Morphologie der Partikel
stark unterscheidet. Die Partikel in Stufe 6 sind rund und porés. Dies deutet auf ein Agglomerat aus kleineren
Partikeln hin, wahrend die Partikel in Stufe 11 scharfe Kanten aufweisen. Letztere deuten auf die Entstehung
durch mechanischen Abrieb hin.
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Abbildung 287: Elektronenmikroskopaufnahmen luftgetragener Partikel aus Bremsabrieb bei 50.000-facher VergrofRerung.
3.6.2.1.7 Emittierte Partikelmasse (PM) am Komponentenpriifstand

Bei Untersuchung der Bremse des BMWi3 auf dem Komponentenprifstand wurde, erganzend zu den Mes-
sungen der Partikelanzahl auf dem Rollenpriifstand, zusatzlich die emittierte Masse der luftgetragenen Par-
tikel mit einem aerodynamischen Durchmesser unter 2,5 ym (PM2.5) bzw. 10 ym (PM10) bestimmt.

Die Partikelmasse wurde fir PM2.5 und PM10 jeweils mit einem Zyklon bei einem Volumenstrom von 42
I/min bzw. 65 I/min auf Filtern abgeschieden. Die Filter wurden vor und nach der Messung bei gleicher Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit gewogen. Zur Bestimmung der Emissionsfaktoren wurde die Massendifferenz
der Filter auf den Gesamtfluss im Beliiftungssystem der Bremse von 1000 I/min hochgerechnet und tber die
Strecke des Fahrzyklus normiert.

Fahrzyklen ohne Rekuperation Fahrzyklen mit Rekuperation
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m Realfahrt Rekuperation aus M Realfahrt Rekuperation an

B WLTC Class 3b V3.5 Rekuperation aus m WLTC Class 3b V3.5 Rekuperation an

Abbildung 288: Einfluss der Fahrzyklen auf die PM2.5 und PM10 Emissionen pro Bremse mit Rekuperation (links) und ohne
Rekuperation (rechts).

In Abbildung 288 werden die PM-Emissionen bei den verschiedenen Fahrzyklen — links ohne Rekuperation
und rechts mit Rekuperation — dargestellt. Bei Massenbestimmung Uber Filterabscheidung werden ohne Re-
kuperation beim WLTC Brake ebenfals, wie auch bei der Partikelanzahlkonzentrationsbestimmung von luft-
getragenen Emissionen am meiste Partikelmasse emittiert, gefolgt von der Realfahrt (RDE) und dem WLTC
Class 3b.

Bei Messungen mit Rekuperation wurde hier fir die RDE-Fahrt die meisten Emissionen bestimmt. Aufgrund
der geringen Masse sind die Tests hier, im Gegensatz zur Partikelanzahlbestimmung, vor allem bei Messun-
gen mit Rekuperation mit einer hohen Messungenauigkeit behaftet. Fir verlaslichere Aussage wirde es an
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dieser Stelle einer groReren Wiederholug bedirfen um statistischen methoden anwenden zu kénnen. Den-
noch geben die hohen Werte der Realfahrt einen Hinweis darauf, dass fur die Untersuchung der Bremsemis-
sionen eines Elektrofahrzeugs mit Rekuperation auch realitatsnahe Fahrzyklen notwendig sind. Fir den Ver-
gleich verschiedener Bremsen ist die Verwendung des gleichen Fahrzyklus unumganglich.

Generell l1asst sich sagen, dass auch bei der Partikelmassenbestimmung flr alle Fahrzyklen, wie auch bei
der groRenverteilten Messung der Partikelanzahl auf dem Rollenprufstand (§ 3.6.2.1.4), eine deutliche Re-
duktion der Partikelmassen zu sehen ist. Die Wahl des Fahrzyklus hat aber einen deutlichen Einfluss auf die
Emissionsfaktoren.

Auf Abbildung 289 sind die emittierten luftgetragenen PN-Massen beim Fahrzyklus WLTC Brake dargestellt.
Diese geben Hinweise auf das Emissionsminderungspotential bezlglich Partikelmasse des Bremsabriebs.
Die Rekuperation sorgt fur eine Emissionsminderung von 97 % fur PM2 s und PM+o. Durch die Hartmetallbe-
schichtung sinken die Bremsemission um 90 % fir PM2s und um 92 % far PM10.

Einfluss der Rekuperation Einfluss der Beschichtung
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m WLTC Brake Rekuperation an B Beschichtete Bremse WLTC Brake Rekuperation aus

Abbildung 289: Einfluss der Rekuperation (links) und der Bremsbeschichtung (rechts) auf die PM2.s und PM1o Emissionen pro
Bremse beim WLTC Brake Zyklus.

3.6.2.2 Vermessung der Reifenemissionen
Zur Emissionsmessung ist der Reifen mit einem Gehause versehen, wobei die Einhausung zur Kontaktflache
des Reifens offen liegt (vgl. § 3.5.1). Der Versuchsaufbau ist auf Abbildung 290 dargestellt. Da es sich um

ein teil-geschlossenes System handelt, wurde zusatzlich zur Hauptprobenahme redundant auch die Hinter-
grundkonzentration auf3erhalb der Einhausung gemessen.

I MassenfluB

Lufter # Temperatur
Messrad in CPC
Einhausung )
* —{__OPS
» EEPS
Probenahmediise
/ enahmedase |, p

2P ]

Abbildung 290: Messaufbau zur Untersuchung der Reifenemissionen.
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Zu Beginn der Vermessung wurden die idealen Probenahmebedingungen am Reifen bestimmt und einge-
stellt. Die urspriinglich geplante Durchstromung des Reifens mit gefilterter Luft war nicht realisierbar, da ein
Uberdruck im System auch zu Verlusten der emittierten Reifenpartikel fiihrt. Durch das Einsaugen der Parti-
kel aus der Einhausung mit 130 m3/h, lasst sich eine stabile und reproduzierbare Probenahme umsetzten.
Die Probenahmedise wurde diesem Volumenstrom angepasst. Der Durchmesser des Probenahmeduse
wurde so gewahlt, dass die Stromungsgeschwindigkeit der Probenahmeleitung der Geschwindigkeit im In-
neren des Gehauses entsprach, um eine reprasentative, isokinetische Probenahme zu gewehrleisten.

3.6.2.2.1  Entstehung und Charakterisierung der Partikelemissionen

Die Reifenemissionen wurden zunachst anhand eines einfachen Testzyklus, ZEDU-Accelerate (Abbildung
232), untersucht. Die emittierten Partikel werden dabei aus der Differenz zwischen Gesamt- und Hintergrund-
konzentration bestimmt. Wie auf Abbildung 291 dargestellt, entstehen Reifenpartikel insbesondere wahrend
der Beschleunigung des Fahrzeugs, aber auch wahrend den Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit. In
beiden Fallen steigt die emittierte Partikelkonzentration mit der Fahrgeschwindigkeit resp. den wirkenden

Kraften.
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Abbildung 291:

Wie auf Abbildung 292 dargestellt, sind zwei Partikelgré3enbereiche sichtbar: Partikel zwischen 330 und 550

Partikelanzahlkonzentration bei einem Testzyklus in logarithmischer Darstellung.

50

250
Time [s]

nm, sowie ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser von ca. 10 nm.
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Abbildung 292: PartikelgréRenverteilung der Reifenemissionen.

3.6.2.2.2 Vergleich Stral3e und Rollenpriifstand

Bei der Stralkenfahrt sind sehr hohe Emissionswerte gemessen worden. Es war es bei diesen Messungen
trotz zweiter Probenahme und Vermessung der EmissionsgréRenbereiche, nicht mdglich die Reifenemissio-
nen von der stark schwankenden durch andere Verkehrsteilnehmer verursachten Hintergrundkonzentration
eindeutig zu trennen. Der Vergleich mit den Ergebnissen des gleichen Fahrzyklus auf dem Rollenprifstand
gemessen und der Messungen auf der Stral3e zeigt, dass die Reifenemissionen ca. zwei Grolkenordnungen
unterhalb der Umgebungskonzentration liegen (Abbildung 293).
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Abbildung 293: Vergleich der Partikelanzahlkonzentration bei der StraBenfahrt und dem gleichen Fahrprofil auf dem Rollen-

prifstand.
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3.6.2.2.3 Testgeldnde

On-board Messungen auf einem Testgelande zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen am Rol-
lenprifstand in Menge und GréRenverteilung der Partikelemissionen. Hier sind die Hintergrundkonzentratio-
nen konstanter und geringer, als auf der Strale.
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Hier durchgefiihrte Bremstestzyklen wie in Abbildung 294 zeigen, dass insbesondere bei hohen Geschwin-
digkeiten eine klare Differenzierung zwischen Hintergrundkonzentration und Reifenemissionen mdglich ist.
Weiterhin gibt es einen starken Emissionspeak nach Stillstand des Fahrzeugs, der bei Tests auf dem Rol-
lenprifstand nicht sichtbar war. Es wird vermitet, dass die Ursache hierfir Emissionsaufwirbelung der zwi-
schen Reifen und Strallenbelag eingeschlossenen Partikel und / oder Aufwirbelung der Ablagerungen auf
dem Reifen / im Reifenprofil die beim erneuten Beschleunigen freigesetzt werden sein kdnnte.
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Abbildung 294: Bremstestzyklus auf dem Testgeldande.

Bei Kurvenfahrten auf dem Testgelande (siehe Abbildung 295), die nicht auf dem Rollenprifstand simuliert
werden konnen, treten zusatzliche ultrafeine Partikelemissionen in einem Gréfenbereich zwischen 40 und
100 nm auf. Insbesondere bei der Kurvenfahrt mit 30 km/h, wo starke Querbeschleunigung auftreten, ent-
stehen hohe Partikelemissionen.
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Abbildung 295: Partikelanzahlkonzentration und GroRenverteilung bei Kurvenfahrten auf einem Testgeldnde. (Bildquelle:
https://verkehrsuebungspla.wixsite.com/msca)
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3.6.3 Emissionen des ZEDU1-Demonstrators
3.6.3.1 Probenahme

Fir die Charakterisierung der Reifenemissionen am ZEDU1-Demonstrator standen vier verschiedene Pro-
benahmestellen zur Verfigung.

Abbildung 296: Die vier Probenamestellen am ZEDU-Demonstrator. a): Probename vor dem Filter (HP1). b): Probename
nach dem Filter (HP2). c): Probename vor der Reifeneinhausung (NP1). d): Probename nach der Reifenein-
hausung (NP2).

Diese wurden wahrend der Tests am Rollenpriifstand sowie in Boxberg mit unterschiedlicher Messtechnik
beprobt. Die Probenahmen sind auf Abbildung 296 zu sehen. Die erste Hauptprobenahme (HP1) befindet
sich im Absaugkanal vor dem Filter. Uber einen diisenbestiickten Schwanenhals kann die Luft durch eine
Leitung ins Fahrzeuginnere gesaugt werden, wo sie an die entsprechende Messtechnik angeschlossen ist.
Die zweite Hauptprobenahme (HP2) ist ebenfalls in Form eines Schwanenhalses nach dem Filtersystem im
Luftauslass unter der Motorhaube angebracht. Fur die beiden Nebenprobenahmen (NP1 & NP2) ist jeweils
vor und hinter der Reifeneinhausung eine Leitung ins Fahrzeuginnere verlegt, welche aufien individuell an
der Radeinhausung oder dem Chassis positioniert werden kann. Mit diesen wurden nichtaufgenommene
Partikel bzw. die Hintergrundkonzentration bestimmt.

3.6.3.2WLTC — Vergleich von Rollenpriifstand mit dem Testgeldnde Boxberg

Um eine vergleichende Charakterisierung der Partikelemissionen zu erhalten wurde sowohl am Rollenprif-
stand als auch in Boxberg ein WLTC gefahren. Die Ergebnisse sind auf Abbildung 297 dargestellt. Das untere
Diagramm zeigt die vom Fahrzeug aufgezeichnete Geschwindigkeit in km/h Uber den gesamten Zyklusver-
lauf. Beide Fahrverlaufe sind sehr ahnlich, sodass hier auch die gemessenen Emissionen miteinander ver-
glichen werden kénnen. Im mittleren Diagramm sind die gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen in #/cm?
angegeben. Beide Male wurden diese mit einem CPC an HP1 gemessen. Die gemessenen Partikelanzahl-
konzentrationen am Rollenprifstand lassen sich gut mit dem aufgezeichneten Geschwindigkeitsprofil korre-
lieren. Die Hintergrundkonzentration liegt hier bei etwa 500—1000 #/cm? und damit deutlich unter dem Niveau
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der Umgebungspartikelkonzentration auf dem Testgelande in Boxberg (4000 #/cm?). Dies flhrt dazu, dass
die Reifenemissionen in Boxberg meist von der hohen Hintergrundkonzentration Gberlagert wurden und nur
bei den beiden héheren Geschwindigkeitsabschnitten eindeutig Gber der Hintergrundemission liegen (ab ca.
1200 s). Im Unterschied zu dem WLTC am Rollenprifstand wurde die Fahrt in Boxberg auRerdem mit einer
wie unter TP4 beschriebenen dynamischen Liifterregelung durchgefiihrt. Dies hat auch Einfluss auf die ge-
messene Partikelanzahlkonzentration, wie an einigen Minima im Kurvenverlauf (blaue) zu erkennen ist.
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Abbildung 297: Vergleich von Fahrtests am Rollenprifstand und auf dem Testgeldnde in Boxberg.

Die gemessenen Maximalkonzentrationen auf dem Testgelande liegen bei ca. 6E+4 #/cm?® und sind damit
doppelt so hoch wie am Rollenpriifstand (3E+4 #/cm?). Dies lasst sich zum einen durch die deutlich héhere
Anzahl an sedimentierten Partikeln auf der Fahrbahn begriinden, welche wahrend der Fahrt aufgewirbelt und
eingesaugt werden (siehe Filtergewicht Boxberg vs. Rollenprifstand). Zum anderen war die Temperatur der
AuRenluft und der Fahrbahn deutlich héher, als im klimatisierten Prifstand, was ebenfalls zu hdheren Emis-
sionen flhrt. Diese unterschiedlich hohen Emissionen spiegeln sich auch in den EEPS Messungen wieder,
welche auf Abbildung 297 auf den zwei oberen Konturplots zu sehen sind, so wie in der gravimetrischen
Reifenabriebbestimmung (§ 3.5.3.5). Die Maximalkonzentration liegt flr die Boxbergfahrt im Bereich 1E+5
(oberer Plot), am Rollenprifstand wurden Konzentrationen im Bereich von 3E+4 gemessen. Die Hauptmode
der PartikelgrofRen liegt sowohl in Boxberg als auch auf dem Rollenprifstand bei etwa 10 nm. Besonders bei
den hohen Konzentrationen lassen sich auch groRRere Partikel in einem Bereich bis ca. 100 nm beobachten.
Méglicherweise 16sen sich bei hdheren Geschwindigkeiten, da hier hdhere Krafte wirken, vermehrt einzelne
Sticke aus dem Reifen (tire scrubs) wodurch eine Emissionswolke mit etwas groReren Partikeln gebildet
wird.

3.6.3.3 Filtereffizienz

Um die Wirksamkeit des verbauten Filtersystems zu validieren wurden die gemessenen Partikelanzahlkon-
zentrationen jeweils vor und nach dem Filter (HP1 & 2) verglichen. Hierfur wurden in Boxberg verschiedene
konstante Geschwindigkeiten (110, 90, 70, 50 km/h) gefahren. Die beiden Kurven sind auf Abbildung 298 im
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oberen Plot dargestellt (blau & griin). Neben dem Geschwindigkeitsprofil, im unteren Teil der Abbildung
(schwarz), ist auch der Volumenfluss der Lifteranlage dargestellt (graue Kurve). Der Volumenstrom bleibt
Uber alle Geschwindigkeitsbereiche weitestgehend konstant.
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Abbildung 298: Vergleich der Reifenemissionen vor und nach dem Filter und Filtereffizienz bei unterschiedlicher Fahrge-
schwindigkeit.

Die Konzentrationen nach dem Filter sind fiir alle Geschwindigkeiten signifikant geringer als vor dem Filter
und liegen im Bereich 200 — 300 #/cm?*. Um die Effizienz des Filtersystems evaluieren zu kénnen wurde aus
dem Quotienten von Partikelanzahlkonzentration nach und Partikelanzahlkonzentration vor dem Filter die
Filtereffizienz berechnet. Diese liegt fur alle Geschwindigkeits- und Konzentrationsbereiche deutlich iber 90
% und ist als orangefarbene Kurve im oberen Plot dargestellt (rechte Y-Achse). Hohere Konzentrationen, wie
bei 110 km/h sind zwar nach dem Filter noch deutlich zu erkennen, allerdings halt das Filtersystem bei ho-
heren Konzentrationen prozentual mehr Partikel zuriick als bei niedrigeren.

3.6.3.4 Effizienz der Radeinhausung

Um die Effizienz der Absaugung zu validieren wurden in Boxberg ebenfalls Konstantfahrten bei unterschied-
lichen Geschwindigkeiten durchgefihrt. Die Partikelanzahlkonzentrationen wurden jeweils vor dem Filter, vor
dem Reifen (NP1) sowie nach der Reifeneinhausung (NP2) gemessen. Die Ergebnisse sind auf Abbildung
299 (NP1) und Abbildung 300 (NP2) dargestellt. Es ist zu sehen, dass vor dem Reifen kein signifikanter
Anstieg der Partikelkonzentrationen zu beobachten ist (griin), wahrend diese vor dem Filter bei 110 km/h bei
etwas Uber 1E+4 #/cm? liegen (blau).
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Abbildung 299: Vergleich der Reifenemissionen vor der Ra-  Abbildung 300: Vergleich der Reifenemissionen hinter der
deinhausung (griin) und vor dem Filter Radeinhausung (grin) und vor dem Filter
(blau). (blau).
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Hinter der Reifeneinhausung (Abbildung 300) bei 110 km/h liegt die Partikelkonzentration um 6E+3 #/cm?
(griin) und hebt sich deutlich von der Hintergrundkonzentration ab, welche bei ca. 4E+3 #/cm? liegt. Die
Konzentration vor dem Filter (blau) ist vergleichbar, mit der Messung auf Abbildung 299.

Da die meisten Reifenpartikel in Fahrtrichtung hinter dem Reifen entstehen bzw. in die Umgebung abgege-
ben werden, ist die Beobachtung der héheren Konzentration hinter dem Rad durchaus plausibel. Zieht man
die entsprechenden Hintergrundkonzentrationen noch von den beiden CPC Kurven ab so treten in Fahrtrich-
tung vor der Radeinhausung praktisch keine Partikel in die Umwelt aus. Hinter der Radeinhausung sind bei
110 km/h nur gut 10 % der Partikelanzahlkonzentration zu messen, welche vor dem Filter auftreten, bei
niedrigeren Geschwindigkeiten ist dieser Wert noch geringer. So sind dies bei der Geschwindigkeit von
90 km/h lediglich in der GréRenordnung von 5 % und bei Geschwindigkeiten unter 60 km/h so gut wie keine.

3.6.3.5 Bremsemissionen

Um die Bremsemissionen des Demonstrators zu untersuchen und die Einsparung durch die Lamellenbremse
zu validieren wurden neben Fahrten mit dieser Lamellenbremse auch einige Tests unter Verwendung der
zuschaltbaren Scheibenbremse an der Vorderachse durchgefiihrt. Die Zylinder dieser Scheibenbremse wa-
ren bis zum Umschalten etwas zurlckgedrickt, so dass es wahrend des Fahrtbetriebs mit gekapselter La-
mellenbremse zu keinerlei Emissionen der Scheibenbremse kam.

Fir die Validierung der Scheibenbremse wurde der Testzyklus ,ZEDU-Brake* gefahren. Dieser besteht aus
funf Beschleunigungsabschnitten auf 80 km/h, einer kurzen Konstantphase und einer vollstandigen Brem-
sung (Abbildung 232). Vom ersten bis zum flunften Abschnitt nimmt die Kraft dieser Verzégerungen jeweils
zu, sodass die erste Bremsung die schwachste, die letzte die starkste ist. Der Vergleich beider Bremsen ist

auf Abbildung 301 zu sehen.
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Abbildung 301: Partikelanzahlkonzentrationen an HP1 gemessen. Dargestellt sind: Geschwindigkeit (schwarz unten), Parti-
kelemissionen mit Scheibenbrems (griin mitte) und mit Lamellenbremse (orange mitte). Dariber die Kontur-
plot der GroRRenverteilung. Hier korrespondiert der obere mit der griinen Kurve und der untere mit der

orangen Kurve.

Die orangefarbene Kurve zeigt die Partikelanzahlkonzentrationen an HP1 (Abbildung 296) unter Verwendung
der Lamellenbremse. Zunachst ist bei allen flnf Teilzyklen ein Beschleunigungspeak zu beobachten, welcher
wahrend der Konstantphase in einen leicht abfallenden Konzentrationsverlauf Gbergeht. Wahrend des
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Bremsvorganges fallt die Kurve wieder schnell auf die urspriingliche PNC zurtick. Mit zunehmender Stake
der Verzoégerung nimmt auch die Steigung des Kurvenabfalls zu. Lediglich bei der letzten, starksten Brem-
sung ist ein deutlicher Peak zu erkennen, welcher auf eine erhdhte Emission von Reifenpartikeln hinweist.
Die EEPS Daten legen eine sehr ahnliche GréRRenverteilung wie bei den Beschleunigungspeaks nahe. Un-
terer Konturplot zeigt Messungen mit der Lamellenbremse. Hier treten hauptsachlich Partikel bis etwa
100 nm auf. Der obere Plot zeigt Messungen mit der Scheibenbremse. Bei den Emissionsmessungen mit
der Scheibenbremse ist zunachst ebenfalls ein Beschleunigungspeak zu beobachten (griine Kurve). Der
Verlauf wahrend der Konstantphase ist hdher als bei dem Zyklus mit Lamellenbremse, sodass hier ahnlich
wie beim Referenzfahrzeug auch schon Bremspartikel bei konstanter Geschwindigkeit emittiert werden.
Wahrend der Bremsphasen ist bei allen Bremsungen ein Emissionspeak zu sehen, welcher bei den Verzé-
gerungen mit Lamellenbremse nicht vorhanden ist. Der Emissionspeak bei der letzten Bremsung (orange
mitte) wurde, auf Grund der starken Verzégerung, durch Reifenemissionen erzeugt. Dass es sich bei diesen
Peaks um Bremsemissionen handelt Iasst sich auch an der GréRRenverteilung erkennen. Abbildung 301 zeigt
im oberen Groflenverteilungsplot Partikel im Grolkenbereich bei ca. 200 nm welche dem Bremsevent zuge-
ordnet sind’. Diese treten bei Messungen mir der Lamellenbremse (darunterliegender GréRenverteilungsplot,
korreliert mit der orangenen Emissionskurve darunter) nicht auf.

Da die Lamellenbremse keinen Beitrag zu den Emissionen leistet sind bei dieser Messung ausschlief3lichen
luftgetragenen Reifenabriebpartikel zu verzeichnen. Die Differenz zwischen den Messungen mit der Lamel-
lenbremse und der Messung mit der Scheibenbremse im gleichen Fahrprofil weisen den zusatzlichen Beitrag
an Partikelemissionen der durch die Scheibenbremse generiert wird auf. Damit zeigen diese Messungen,
dass unter Verwendung der Lamellenbremse bis zu 30 % an Partikelemissionen eingespart wird.

3.6.3.6 Morphologische und chemische Eigenschaften der Reifenpartikel

Wahrend der Fahrtests auf dem Rollenprifstand wurden Reifenpartikel mit einem Niederdruckimpaktor
(ELPI+) groRenselektiv auf Foliensubtraten gesammelt. Diese wurden im Nachgang mit Hilfe eines Raster-
elektronenmikroskopes (REM) auf ihre morphologischen Eigenschaften untersucht.

200 nm Stufe 10 ! Stu%e 5

.

Abbildung 302: Gesammelte Reifenpartikel unter dem REM bei 20.000-facher VergroRerung. Links ist ein groReres platt-
chenférmiges Partikel zu sehen, rechts kleinere runde Partikel.

T Im Projekt wurden, im Rahmen der groRenverteilten Partikelbestimmung bei Abrieben, die Bremspartikel mit einem Durchmesser von 220 nm,

sowie im ultrafeinen Bereich von 10 nm — 20 nm identifiziert und die luftgetragenen Emissionen des Reifens weisen einen Durchmesser von ca.
400 nm und 5 nm — 10 nm auf.
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Des Weiteren wurde die chemische Elementzusammensetzung der Partikel mittels Energiedispersiver Ront-
genspektroskopie (EDX) ermittelt. Zwei unterschiedliche GréRenklassen sind in Abbildung 302 dargestellt.
Links ist ein ca. 2 um grofRes platichenférmiges Partikel mit leicht ausgefranzten Kanten zu erkennen. Auf
dem rechten Abbildungsteil sind deutlich kleinere etwa 200—300 nm grof3e Teilchen zu sehen, diese haben
eher rundliche Formen.

M Spektrum 13
Massen % o
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Abbildung 303: EDX-Spektrum des reinen Demonstrator-Rei- Abbildung 304: EDX-Spektrum einer Reifenprobe, wel-
fens von Continental che wahrend Fahrtests auf dem Rollen-
prifstand gesammelt wurde.
Um Elemente eindeutig dem Reifen zuzuordnen wurde eine Probe eines zermahlenen Reifens untersucht.
Das korrespondierende Spektrum ist auf Abbildung 303 zu sehen und zeigt Gberwiegend Kohlenstoff (C),
Sauerstoff (O), Silizium (Si) und Spuren von Zink (Zn) sowie Schwefel (S).

EDX-Spektren von Reifenproben, welche wahrend Fahrtests auf dem Rollenprifstand gesammelt wurden
zeigen neben diesen Elementen auch einige andere wie Eisen (Fe), Barium (Ba), Zirkonium (Zr), Titan (Ti)
und einige weiteren Elemente in geringen Konzentrationen. Ein Spektrum dieser Reifenprobe ist auf Abbil-
dung 304 zu sehen. Da diese Proben eine Mischung des Reifenabriebes und Material von der Rollenober-
flache darstellen (s. a. § 3.5.3) wurde eine Probe der Oberflache der Rolle enthommen und untersucht. Die
Oberflache dieser Probe besteht aus kleinen Kiigelchen, welche tiberwiegend Eisen (Fe) sowie Chrom (Cr)
enthalten (siehe Abbildung 305). Insbesondere der hohe Eisenanteil in den Reifenproben lasst sich durch
Abrieb der Rollenoberflache erklaren, wenn auch nur in einigen Proben Chrom vorhanden ist. Zusatzlich ist
Material auf dieser Oberflache vorhanden, welches von vorherigen Fahrtests, z.B. durch Bremsen abgelagert
wurde.

B Spektrum 15
Fe NN
o |
o1

Si

Massen % 70

Unterstitzt durch Tru-Q®
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Abbildung 305: EDX-Spektrum einer Probe von der Rollenoberflache, welche aus kleinen Kiigelchen, wie abgebildet, be-
steht.
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Der Partikelmessaufbau fir die Untersuchung des Bremsabriebs der Hybridbremse ist so konzipiert, dass er
einen breiten Bereich von Partikelgréen von 5 nm bis 10 ym abdeckt. Um den gesammten GréRenbereich
zu vermessen, wurden mehrere Partikelmessgerate ausgewahlt und in den Aufbau integriert.

3.6.4 Emissionen der Hybridbremse

3.6.4.1 Versuchsaufbau und Probenahme

Das Schema des kompletten Aufbaus ist auf Abbildung 306 dargestellt. Es zeigt, wie saubere Luft in die
Hybridbremse eingeleitet wird und die Probenahmeleitung zwischen der Hybridbremse und dem
Partikelmessaufbau angeschlossen ist. Der Versuchaufbau bezuglich der Bremsparameter ist in Abschnitt
3.3.8. genauer beschrieben. Die Hybridbremse verfligt Gber 6 baugleiche Bremsbelage, jeweils 3 an einer
Seite des Stators. Die Bremsbeldge sind auf Kraftsensoren aufgebracht, welche mit Hilfe von
Dehnmessstreifen die Kraft auf die Bremsbelage messen. Ebenso sind an den zur Probenentnahme am
nahesten liegenden Bremsbelage (Belag 3 und 6, siehe Abbildung 127) seitlich Thermoelemente aufgeklebt.
Diese dienen zur Temperaturbestimmung und stellen einen weitere GroéRe zur Interpretation der
Emissionsdaten dar.

Um die beim Bremsen entstehenden Partikel aufzufangen und zu den Messinstrumenten zu transportieren
ist eine Bremseinhausung mit Bellftungssystem notwendig. Das Bremsengehause ist aus Gusseisen
gefertigt. Zur Abdichtung zwischen der montierten Bremse und dem Gehause wird eine Gummidichtung
verwendet. Um die Partikelemissionen der Hybridbremse trotz geringer Konzentration genau zu messen,
musste die Hintergrundkonzentration von Partikeln im Raum minimiert werden. Dies wurde erreicht, indem
saubere Presslluft in das System eingeleitet wurde. Obwohl dies die Hintergrundpartikelkonzentration
verringerte, konnte sie nicht vollstandig beseitigt werden da die Einhausung der Hybridbremse konstruktiv
bedingt nicht vollstandig abgedichtet werden konnte.

EEPS |¢—— &= Friction
' sl Probenahme
OPS Einhausung
% Sample f Eic
u Inlass
MCPC probe
ELPI +——

Particle measurement setup

Electronic testbench

>

Clean air into the system Pressure regulator

Abbildung 306: Schematische Darstellung des Messkonzeps Abbildung 307: Versuchsaufbau auf dem DLR-E-Motoren-

mit Partikelmesstechnik und der Priistand zur Untersuchung der

Probenahme. Partikelemissionen an der Hybridbremse
Wie auf Abbildung 307 dargestellt, wurde der Einlass vorne an der Kopfseite der Einhausung genutzt, um
die saubere Luft in die Hybridbremse und dann auf die beiden Seiten des Stators (Abbildung 118) zu leiten,
wo die Partikelmessung stattfand. Um sicherzustellen, dass der Druck der Reinluft nicht zu hoch war, was
die stromungsempfindlichen Partikelmessgerate beeintrachtigen kdnnte, wurde ein Druckregler zur Uberwa-
chung des Drucks eingesetzt. Die saubere Luft wurde dem System mit einem Druck von 0,5 bar zugeflhrt.
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Abbildung 308: CAD-Modell und Realisierung der Probenahme mit 3D Druck

Die Probenahmesonde wurde, wie auf Abbildung 308 dargestellt, mit dem DLR-3D-Drucker mit einem leitfa-
higen Filament aus der biologisch abbaubaren Plastikalternative Polyacid (PLA) hergestellt. Durch das leit-
fahige Material werden Partikelverluste durch elektrostatische Aufladung verhindert. Der Vorteil des 3D-
Drucks fir das Design der Sonde besteht darin, dass er die Herstellung komplexer Geometrien ermdglicht,
die mit einer CNC-Maschine nicht realisierbar sind. Das Design der 3D-gedruckten Sonde wurde mehrfach
angepasst und optimiert, um Partikelverluste durch turbulente Strémung zu minimieren.

3.6.4.2 Testzyklen

Die Messzyklen wurden auf Basis der Funktionen des Prototyps der Hybridbremse ausgewahlit. Aufgrund
der gegeben Spezifikationsmaoglichkeiten, war die Auswahl der Testzyklen eingeschrankt. Daher wurden als
Zyklen zwei Tests definiert. Einmal Tests mit konstanter Drehzahl bzw. Geschwindigkeit und zum anderen
Tests mit konstanten Erregerstromen.

Constant Current

Constant Speed 4000
— 60 g 3000
s 20 = 2000
T
g4 9
8 2 % 1000
S
,3 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0
Speed (rpm) 25 30 35 40 45 50 55

Current (A)

Abbildung 309: Testzyklus zur Emissionsmessung der Hyb- Abbildung 310: Testzyklus zur Emissionsmessung der Hyb-
ridbremse bei konstanter Drehzahl ridbremse bei konstantem Strom

Wie auf Abbildung 309 dargestellt, beschreibt der Test ,konstante Drehzahl ein Emissionskennfeld unter-
schiedlicher Erregerstrome in Abhangigkeit von der Drehzahl. Bei diesem Testprofil wird als konstante Ge-
schwindigkeit die Drehzahl des Rotors konstant gehalten und der Strom in Schritten von 5 A von 30 A star-
tend auf 50 A erhdht. Diese Erhdhung des Stroms erfolgt flir den Drehzahlbereich von 500 bis 4000 U/min
in Schritten von 500 U/min. Dieser Testzyklus soll der Zusammenhang zwischen dem Strom in den Kup-
ferwicklungen des Rotors und der Partikelemission der Bremse abbilden.
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Beim Testzyklus wie auf Abbildung 310 dargestellt wird hingegen der Strom konstant gehalten, wahrend die
Drehzahl von 0 bis 4000 U/min variiert. Dieses Kennfeld ermoglicht die Bewertung der Auswirkungen der
Drehzahl auf die Partikelemission. Dies ermoglicht die Auswirkungen unterschiedlicher Geschwindigkeiten
bzw. Drehzahlen auf den Bremsmechanismus der Hybridbremse zu untersuchen.

3.6.4.3 Messergebnisse

3.6.4.3.1 Testzyklus Konstante Geschwindigkeit

In der Abbildung 311 ist das Segment aus dem auf Abbildung 309 gezeigtem Prifzyklus fur die konstanter
Drehzahl des Rotors von 1000 U/min dargestellt. Der Strom in den Kupferwicklungen des Rotors wird dabei
in 5 A Schritten von 10 A auf 50 A erhdht. Bei einem Strom von 40 A ist die magnetische Anziehungskraft
stark genug, um den Rotor in Kontakt mit dem Reibbelag 6 zu bringen (§ 3.3). Dies fuhrt zu einer messbaren
Normalkraft auf den Kraftsensor 6 und somit auch auf den Reibbelag 6 sowie zu einem Anstieg der Tempe-
ratur des Reibbelags 6 (Temp 6 (griin) in Abbildung 311). Die bei diesem Vorgang emittierten Partikel sind
zwischen 500 und 100 nm grof3 (Abbildung 311) und werden als PM_ s eingestuft. Wenn der Strom auf 45 A
erhdht wird, steigt die Normalkraft auf den Reibbelag 6 und somit auch auf den Kraftsensor auf 75 N an, was
zu einem Anstieg der Temperatur des Reibbelags 6 und der Emission von PM; s-Partikeln und von ultrafeinen
Partikeln unter 100 nm flhrt. Bei der héchsten Stromstarke von 50 A erreicht die Kraft auf den Reibbelag 6
125 N, und die Temperatur des Reibklotzes 6 erreicht 32 °C, was zu einer deutlichen Erhéhung der Emissi-
onen von ultrafeinen Partikeln fihrt. Obwohl die Kraft und die Temperatur an der Reibscheibe 6 bei
1000 U/min niedriger sind als bei 500 U/min, ist der Anteil an ultrafeinen Partikeln bei 1000 U/min hdher.
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Abbildung 311: GroéRBenverteilungsdiagramm fiir konstante Abbildung 312: GroRenverteilungsdiagramm (oben) flr

Drehzahl bei 1000 U/min (unten blau) und
steigendem Strom (unten orange).Darge-
stellt sin Kraft zweite von unten — griin, dar-
Uber Temperatur (griin), #PN in blau dar-
Uber und oben GroRRenverteilung PN.

konstante Drehzahl mit steigender Dreh-
zahl von 500 bis 4000 U/min (unten blau)
und steigendem Strom von 30 bis 50 A (un-
ten orange). In der Mitte ist die Tempera-
tur der Reibbelage dargestellt.

Um einen vollstandigen Uberblick (iber das Verhalten der Partikelemission fiir das gesamte Kennfeld zu
erhalten sind in Abbildung 312 die Messdaten aller konstanten Drehzahl-Segmente zwischen 500 und 4000
Umdrehungen pro Minute (unten in blau) und den variierten Strdmen (unten in orange) zwischen 30 A und

Seite 191



i DLR

50 A dargestellt. Die dazugehérigen Temperaturen der Reibflachen 6 (grin) und 3 (schwarz), die sich auf
unterschiedlichen Seiten des Stators befinden sind im Plot in der Mitte zusehen. Daruber ist GréRenvertei-
lung der Partikelemission in der Falschfarbendarstellung aufgetragen. Diese Abbildung gibt den Zusammen-
hang der Korrelation zwischen Drehzahl, Strom, Temperatur und Partikelemission des gesamten Drehzahl-
kennfelds wieder.

In Abbildung 312 ist zu sehen, dass bei Drehzahlen héher als 2500 U/min keine Emissionen entstehen.
Oberhalb von 2500 U/min werden keine feinen oder ultrafeinen Partikel beobachtet, da das Bremsen durch
die Wirbelstrome im Stator und nicht durch den direkten Kontakt zwischen dem Rotor und den Reibbelagen
erfolgt. Hier erfolgt das Bremsmoment rein Induktiv. Unter 2500 U/min wird beim Bremsen das erforderliche
Moment zusatzlich mit Reibungsbremsen aufgebracht. Die Menge der Partikelemission hangt von der auf
die Reibbelage wirkenden Kraft und Temperatur ab. Aufgrund der hdheren wirkenden Kraft zwischen dem
Rotor und den Reibbeldgen 6 und 3 und, werden schon bei Temperaturen der Reibbelage tber 25 °C, ultra-
feine Partikel ausgestolen.

3.6.4.3.2 Testzyklus Konstanter Strom

Abbildung 313 zeigt die GréRenverteilung der Partikel, die wahrend eines Zyklus mit konstantem Strom emit-
tiert wurden. Der Strom wurde dabei in 5A Schritten von 30 A auf 50 A erhdht. Die Darstellung zeigt, dass
sich die PartikelgroRenverteilung ahnlich verhalt wie beim Kennfeld, dass mit dem Zyklus mit konstanter
Geschwindigkeit erstellt wurde. Mit zunehmender Stromstarke steigt die Partikelemission auf ihren héchsten
Wert bei 50 A, was hauptsachlich auf die Zunahme von ultrafeinen Partikeln unter 100 nm zuriickzufiihren
ist. Dieser Anstieg der Partikelemission ist auf die starker wirkende Bremskraft am Kontakt zwischen Rotor
und Bremsbelagen aufgrund des erhdhten Stroms und héheren Temperaturen bedingt. Allerdings ist die
Anzahl der Partikel, die wahrend des Zyklus mit konstantem Strom emittiert werden, etwas geringer als die
des Zyklus mit konstanter Geschwindigkeit.
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Abbildung 313: GroRenverteilung fir Konstantstrom von 30A—  Abbildung 314: Partikelanzahl in Abhangigkeit zur
50A bei abnehmender Geschwindigkeit. Bremsleistung.

Dies liegt daran, dass der Rotor wahrend des Konstantstromzyklus von 4000 Umdrehungen pro Minute in 6
Sekunden zwischen jedem Stromschritt (30 A, 35 A, 40 A, 45 A und 50 A) auf 0 geht, was bedeutet, dass
die Kontaktzeit zwischen dem Rotor und den Bremsbelagen kurzer als beim Konstantdrehzahlzyklus ist, was
zu einer geringeren Partikelemission fuhrt.
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3.6.4.3.3 Verhéltnis von Bremsleistung zur Partikelkonzentration

Bei den Testzyklen mit konstanter Geschwindigkeit wurden fir einzelne Bremsevents die Partikel integriert
um die Partikelanzahl pro Emissionsevent im Kennfeld zu bestimmen. Die Abhangigkeit der emittierten Par-
tikelanzahl von der Bremskraft ist auf Abbildung 314 exemplarisch dargestellt. Die Werte wurden fur eine
Drehzahl von 500 U/min und 40 A Erregerstrom, flir 1000 U/min und 45 A und 1500 und 50 A berechnet. Es
ist ein klarer Anstieg der kommutierten Partikelanzahl mit der Reibleistung zu sehen.

3.6.4.3.4 Gravimetrische Messungen
Da die Partikelemissionen von beiden Seiten als eine Einheit beprobt und gemeinsam gemessen werden, ist
es schwierig zu bestimmen, von welchem Bremspad der Hybridbremse die Emissionen stammen. Die Mik-
rowaagenmessungen der Bremsbelage geben jedoch Aufschluss Uber das Gewicht der Bremsbelage vor
und nach dem Bremsvorgang, was zur Bestimmung des Verschleiles der Bremsbelage beitragen kann. Dies
bestatigt auch die ermittelte Kraft auf die Reibklotze.

Wear Out Weight Measurement [g]

ml
m2

0,04 u3
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“Friction Pad

Abbildung 315: Gewichtsmessung vor und nach den Tests an den Bremspads 1 — 6.

Die Mikrowaagenmessungen aller Belage sind in Abbildung 315 dargestellt. Die Bremsbelage auf einer Seite
des Stators (4, 5, 6) (Abbildung 121, § 3.3.6) nutzten sich deutlich starker ab wie die Bremsbelage auf der
anderen Seite. Dies deutet darauf hin, dass die Partikelemissionen iberwiegend von der Seite des Stators
kamen, auf der die Bremsbelage starker abgenutzt waren.

Dartber hinaus ist die negative Abnutzung einiger Bremsbelage (1,2,3) (Abbildung 121, § 3.3.6) darauf zu-
rickzufiihren, dass die wahrend des Bremsvorgangs ausgesto3enen Partikel an den Bremsbelagen haften-
bleiben d.h. sich Bremspartikel anlagerten. Morphologische und chemische Untersuchung

Abbildung 316 zeigt die gesammelten luftgetragenen Partikelemissionen der Hybridbremse, hier sind sowohl
runde, als auch kantige Partikelformen sichtbar. Die Zusammensetzung, anhand einer mikroskopischen
Roéntgenspektroskopieuntersuchung ist auf Abbildung 317 dargestellt. Neben Kohlenstoff und Sauerstoff,
wurden in den Partikeln Kupfer, Eisen und Schwefel identifiziert.
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Abbildung 316: Elektronenmikroskopische Abbildung von Partikeln aus der Hybridbremse
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Abbildung 317: Chemische Zusammensetzung der Emissionen der Hybridbremse
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3.7 TP 6: Fazit, Bewertung und Offentlichkeitsarbeit
3.7.1 Konzepte Reduzierung Bremsenabriebe

Zur Reduzierung der Feinstaubemissionen an der Bremse wurden flnf alternative, unterschiedliche Kon-
zepte bewertet, miteinander und mit einer konventionellen Graugussbremse verglichen und bewertet. Die
bewerteten Bremskonzepte waren:

Konventionelle Scheibenbremse mit optimierten Materialien (Hartmetallbeschichtung der Bremsscheibe)
Scheibenbremse mit zusatzlichem Filter

Gekapselte, mit Luft umstromte Scheibenbremse

Mit Fluid umstromte/gekihlte Lamellenbremse

Induktionshybridbremse

ok~ owbd =

Sowohl optimierte Reibpartner als auch zusatzliche Filter kdnnen Feinstaubemissionen an der Bremse in die
Umgebung nicht ganzlich verhindern. Da dies jedoch im ZEDU1-das Ziel war, wurde das Konzept 2, sowie
nach der Bewertung auch die anderen offene Systeme, nicht weiter zur Realisierung verfolgt. Dem Konzept
1 wurde, bei geringen Kosten und ohne technischen Aufwand an der Fahrzeugflotte ein hohes Emissions-
einspahrpontential bescheinigt. Daher wurde dieses Konzept in die Untersuchungen miteinbezogen. Wie es
sich bei den Untersuchungen zeigte bietet dieses System, je nach Fahrzyklus ein Emissionseinsapahrungen
von bis zu ca. knapp 80%. Da die hartmetallbeschichtete Bremsscheibe vor allem auch in den bereits exis-
tierenden Fahrzeugflotten, sowie ohne technischen Aufwand auch in Neufahrzeugen zur Erflllung der Euro
7 und kunftiger Normen zum Einsatz kommen kann. Wird dieses Konzept, neben der Rekuperation die aller-
ding nur bei elektrifizierten Fahrzeugen realisierbar ist, als eins mit relevantem Potential bei der Bremsabrie-
bemissionsreduktion bewertet. Mit Konzept 3 kénnten zwar samtliche Feinstaubmissionen vermieden wer-
den, das Thermomanagement Uber eine Kihlung der Bremse ware allerdings sehr aufwandig umzusetzen
und birgt das Risiko einer schnellen Uberhitzung des Bremssystems bei Ausfall des Kiihlsystems. Dieses
Konzept geht auch mit relativ hohem technischem Aufwand einher und ist auch flr bereits existierende Fahr-
zeugflotten nicht umsetzbarbar. Eine Flissigkiihlung in Konzept 4 ist dagegen deutlich besser realisierbar.
Hinzu kommt, dass der Einsatz von Lamellen in Automatikgetrieben zur Kraftlibertragung bereits erfolgreich
realisiert ist und somit zwar ein risikobehafteten, aber erfolgversprechenden Ansatz darstellte. Die Mdglich-
keit die Bremse direkt ins Getriebe und damit in die Antriebseinheit zu integrieren, bringt damit zusatzlich
Einsparpotential flir das Fahrzeuggewicht und ein kompaktes Packgage mit sich. Dieses Konzept hat einen
hohen Innovationsgrad und stellt fur Neufahrzeuge eine Nullemission an Luftgetragenen Bremsabrieben in
die Umwelt bei akzeptablem technischem Aufwand dar. Nach Abwagung aller Vor- und Nachteile wurde das
Konzept 4 als bestes Konzept ausgewahlt und fir die Umsetzung zur Demonstration (s. 3.2.1.1) ausgewahlt.
In den Tests konnte die Dauerfestigkeit und Alltagstauglichkeit dieses Systems nachgewiesen werde.

Das zweite Konzept, das ebenfalls eine Nullemission von Luftgetragenen Bremsabriebspartikeln bitet ist das
Konzept der Induktionshybridbremse. Da dieses Konzept vom TRL-Level jedoch noch einen hohen Entwick-
lungsaufwand darstellt und damit mit Entwicklungsrisiken behaftet ist, wurde entschieden dieses Konzept bis
zur Technologiedemonstration (TRL 6 — Prototype verified) zu entwickeln und zu validieren. Es konnte fir
dieses System die technische Umsetzbarkeit gezeigt werden.

Wie messtechnische Untersuchungen zeigten, bietet flr elektrifizierte Fahrzeuge auch eine optimierte Reku-
perationsstrategie ein hohes Einspahrpotential an Luftgetragenen Bremsabriebsemissionen. Je nach Fahr-
profil kann dieses bis zu ca. 90 % an eingesparten Partikeln betragen.
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3.7.2 Konzepte Reduzierung Reifenabriebe
Um die Feinstaubemissionen der Reifen zu verringern wurde drei Konzepte erarbeitet und bewertet:

1. Aktives Absaugsystem
2. Passives Absaugsystem
3. Passives Absaugsystem mit aktiver Unterstitzung

Im aktiven Absaugsystem wird zusatzliche Energie aufgewendet, um die Luftstromung durch einen Filter zu
ermoglichen, wahrend im passiven System ausschlieRlich aerodynamische Effekte des Fahrtwindes ausge-
nutzt werden. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass die Partikelabsorption eines passiven Systems be-
sonders bei niedriger Fahrgeschwindigkeit nicht zufriedenstellend ist. Ein aktiv unterstitzendes Absaugsys-
tem (Variante 3) jedoch, dass zur Erhéhung der Energieeffizienz, auch geschwindigkeitsabhangig gesteuert
werden kann, liefert hier wesentliche bessere Absorptionsergebnisse mit Energieeinsparungspotential, die
zusatzlich auch noch uber Topologie-Designe optimiert werden kann. Daher wurde zur Demonstration der
ZEDZU1-Einheit das Konzept 3 gewahlt (s. 3.2.2) und zur Realisierung topologisch sowie designtechnisch
optimiert und angepasst.

3.7.1 Versuchsanordnung Bremspartikelbestimmung

Im Falle der Bremspartikelemissionen konnte das entwickelte Testkonzept und Vermessung mit einem ge-
schlossenen System auch fur Messungen bei Realfahrten mit konventionellen Serienfahrzeugen erfolgreich
umgesetzt werden. Bei diesem Konzept wird fir das Messystem einen HEPA-Filter gereinigte Luft verwen-
det, wodurch die anstrdmende Luft nahezu keine Partikel mehr enthalt und die gemessenen Partikel somit
zweifelsfrei den Bremsabrieben zugeordnet werden kdnnen. Mit diesem Konzept konnten auch die im realen
Betrieb auftretenden Bremstemperaturen ebenfalls nachgebildet werden. Dadurch konnte eine eindeutige
Abhangigkeit der Emissionen zu den GroRen Fahrgeschwindigkeit, Bremskraft und Bremstemperatur abge-
leitet werden. Mit diesem Messkonzept lassen sich auch GréRenverteilungen der Emissionspartikel als auch
bei Probenahme deren Morphologie grélienabhangig bestimmen. Das hier entwickelte Messkonzept ist somit
fur den vorgesehenen Einsatzzweck zur Bremsabriebemissionscharakterisierung gut geeignet und wurde
erfolgreich validiert.

3.7.2 Versuchsanordnung Reifenpartikelbestimmung

Das entwickelte Testkonzept zur Aufnahme und Bestimmung der Reifenpartikel sowohl bei Messungen am
Referenzfahrzeug als auch bei Messungen am ZEDU1-Versuchstrager stellt ein zur Umgebung hin offenes
System dar. Dieses Problem wurde durch eine parallele Vergleichsmessung der Umgebungsluft kompen-
siert. So konnten auf dem Rollenpriifstand eindeutige Abhangigkeiten zwischen Partikelemissionen und
Fahrgeschwindigkeit sowie Beschleunigung identifiziert werden. Die Messergebnisse sind reproduzierbar
und stelle eine validierbare Datenbasis flir Auswertungen dar. Der Versuchsaufbau, das Messkonzept und
das Messsystem erfilllt somit alle gestellten Anforderungen und stellt ein in seiner Realisierung und Daten-
gewinnung ein Alleinstellungsmerkmal dar.

Die auf der Stralle aufgenommen Messdaten sind im Vergleich zu den auf dem Rollenprifstand gewonnen
Ergebnissen aufgrund der sehr hohen Hintergrundkonzentrationen schwieriger zu interpretieren. Die Aus-
wertung wird durch die schwankende Partikelkonzentration in der Umgebungsluft erschwert. Erschwerend
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hinzu kommt, dass nicht eindeutig quantifiziert werden kann welcher Anteil der gemessenen Partikel vom
untersuchten Reifen emittiert wurden und welcher Anteil von der Stralle aufgewirbelt wurde bzw. von der
Umgebungsluft, den Luftschwebeteilchen stammt. Dieser Aspekt ist jedoch nicht dem Messkonzept geschul-
det, sondern dem Umstand, dass hier mehrere Systeme Reifen, StralRe und Luftverschmutzung interagieren.
Zur Eingrenzung des zusatzlichen Freiheitsgrades wurde das Messkonzept um weitere Analysen erweitert
und aufgefangener Partikelproben durch weitere Analysen unter einem Raster-Elektronen-Mikroskop unter-
sucht um hier eindeutigere Aussagen und Zuordnungen generieren zu kénnen. Um filr reale Stralden ein-
deutigere Messdaten erstellen zu kénnen sind weitere Untersuchungen und wissenschaftliche Arbeiten er-
forderlich die der Rahmen dieses Projekts nicht bereitstellt.

Beim ZEDU1-Versuchstrager wurde das speziell hierfir entwickelte Testkonzept fiir die Bestimmung der
Reifenabriebpartikel vollstandig in das Absaugsystem des Fahrzeuges integriert. Die Probenahmestellen fir
die Partikelmessung wurden vor und nach dem Filtermodul eingeflgt, sodass ein bestmoglicher Vergleich
der Partikel-belasteten mit der gereinigten Luft moglich ist. Des Weiteren wurden Probenahmestellen vor und
hinter der Radeinhausung platziert um die Restpartikelemissionen die durch die Reifenpartikelabsaugung
nicht aufgenommen wurden zu quantifizieren. Das Konzept wurde validiert und ist fiir vorgesehene Vermes-
sung des Versuchstrager erfolgreich einsetzbar (s. 3.6.3). So konnte fiir die Effizienz der Partikelaufnahme
durch die Reifeneinhausung bei hohen Geschwindigkeiten bis zu ca.90 % gemessen werden. Und eine noch
hoéhere Effizienz bei niedrigen Geschwindigkeiten. So waren Reifenabriebpartikel bis zu einer Geschwindig-
keit von 60 km/hm, hinter dem Rad nicht als zuséatzliche Konzentration nachweisbar und somit als vollstandig
aufgenommen detektiert geltend.

Der ZEDU1-Versuchstrager wurde als ein Technologie-Demonstrator entwickelt, um neue Konzepte und In-
novationen zu testen. Als solcher kann er spezifische Eigenschaften und Einschrankungen aufweisen, die
haufig in ersten Prototypen zu finden sind. Es ist wichtig anzumerken, dass ein Teil der im Laufen der Test
ermittelten Verbesserungspotentiale auf Einschrankungen durch die Freiheitsgrade der Basis des Versuchs-
trager und somit dem Konstruktionsprozesses geschuldet sind. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnis-
sen und Erfahrungen aus den Ergebnissen der Partikeleinsaugung kénnten wertvolle "Lessons learned" ab-
geleitet werden. Diese Erkenntnisse bieten eine Grundlage flr zukinftige iterative Verbesserungen des
ZEDU1 Konzepts.

3.7.3 Messkonzept Emissionsuntersuchung

Ziel der Emissionsmessungen war die Quantifizierung und Charakterisierung von luftgetragenen Partikeln
aus Nicht-Abgasemissionen, namentlich Brems- und Reifenabrieb. Dartiber hinaus wurden neue Messkon-
zepte und Methoden sowie technologische Ansatze auf ihr Emissionsminderungspotenzial zur Verbesserung
der Luftqualitat hin untersucht.

Der Schwerpunkt der Messungen lag auf luftgetragenen Partikeln < 10 um, dem sogenannten Feinstaub,
sowie ultrafeinen Partikeln < 100 nm. Sie wurden Uber die Partikelanzahlkonzentration, also die Anzahl von
Partikeln pro definiertem Luftvolumen, quantifiziert, da dieser Parameter auch kleine Partikel mit einer sehr
geringen Masse reprasentiert. Obwohl solche Partikel bei der Massenbestimmung nur einen geringen Beitrag
reprasentieren kénnen diese alleine schon auf Grund der hohen Anzahl und morphologischer Zusammen-
setzung gesundheitlich und fir die Umwelt wirksamrelevant sein. GroRRere Partikel (> 10 um) verbleiben auf-
grund lhrer hohen Masse nicht lange in der Luft, kbnnen aber je nach chemischer Zusammensetzung eine
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relevante Umweltwirkung z.B. im Boden oder Wasser haben. Letztere waren jedoch im Projekt nicht Gegen-
stand der Untersuchung.

Im Rahmen der Konzeption und Vermessung des Referenzfahrzeugs (BMW i3) wurde ein neuartiges Mess-
verfahren zur Untersuchung von luftgetragenen Partikeln aus Bremsen- und Reifenabrieb entwickelt und
validiert. Die eingesetzte modulare Messtechnik konnte hierbei — vor Ort am Rollenprifstand sowie on-board
bei Stralenfahrten — den gesamten GroRenbereich der luftgetragenen und lungengangigen Partikel von
2.5 nm bis 10 ym abdecken. Bei Untersuchungen auf dem Rollenprifstand wurden die durch Bremsen und
Reifen emittierten Partikel des batterie-elektrischen Fahrzeugs beztiglich Anzahl, Gréfienverteilung, Morpho-
logie und Zusammensetzung charakterisiert.

Durch die Kombination verschiedener Messtechnik, sowie des individuellen Probenahmedesigns war es —
trotz unterschiedlicher Aufbauten und Messszenarien — mdéglich, die Referenz, sowie die im Projekt entwi-
ckelten Technologieansatze, erfolgreich zu vermessen und zu charakterisieren.

Bei der Detektion von Nicht-Abgas-Emissionen unter realen Bedingungen spielt insbesondere die Hinter-
grundkonzentration eine wesentliche Rolle. In unseren Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die emittierten
Reifenpartikel bei niedriger Geschwindigkeit unterhalb der Ublichen du3eren Partikelanzahlkonzentration lie-
gen. Insbesondere fir die Vermessung von urbanen Fahrbedingungen oder zur Untersuchung vollstandiger
Fahrzyklen hat sich daher die Nutzung eines mit gefilterter Luft bellfteten Rollenprifstands bewahrt.

3.7.4 Fahrzyklen

Zur Untersuchung der Abriebsemissionen wurden die Normkonforme Fahrzyklen WLTC Class 3b, WLTC
Brake Part 10 und RDE sowie speziell hierfiir eigens entwickelte und definierte Fahrzyklen ZEDU-Accelerate
und ZDU-Brake herangezogen. Der Untersuchungsfokus lag hierbei auf bekannten Fahrzyklen wie WLTC
Class 3b, WLTC Brake und vor allem auf realen Fahrzyklen wie z.B. dem RDE-Zyklus, sowie kurzen Test-
zyklen zur Vermessung der Nicht-Abgas-Emissionen in Abhangigkeit des Betriebszustands. Eine Charakte-
risierung von Abrieben sowohl von Bremsen als auch von Reifen im realen StralRenbetrieb stellte eine be-
sondere Herausforderung, sowohl an die Testkonzepte, den Versuchsaufbau als auch die Messtechnik, im
mobilen Einsatz.

Die Breite der zur Charakterisierung eingesetzter Fahrzyklen wurde herangezogen, da die Messergebnisse,
wie in dem Kapitel (3.6) dargestellt, stark von dem zur Untersuchung gewahlten Fahrzyklus abhangen. Eine
definierte Prozedur fir Abriebbestimmung an Fahrzeugen, speziell im mobilen, realitdtsabbildenden Einsatz,
ist derzeit noch nicht verfigbar.
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3.7.5 Offentlichkeitsarbeit und Kooperationen

ZEDU1 Projekt sto3t auf groRRes Interesse in der Automobilwirtschaft.
Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit erfolgte mit folgenden Firmen und Forschungseinrichtungen Dialoge
und Kennenlerngesprache:

Firmen:
+  AMG,
* Avery Dennison
+ AUDI
« AVL
+ BOSCH

Brembo Bremse
* Bridgestone

- BMW

» Continental
* Daimler

* Ddrr

« EDAG

*  FrenoZa GmbH
« Knorr-Bremse

+ HWA

*  HS-Technik

» Karcher

*  Mann+Hummel
*  Michelin

* Pirelli

* Porsche AG

* Ricardo

« VW

e ZF - Friedrichshafen

Forschungsseinrichtungen

+ ETRMA

* Paul Scherrer Institut

* Universitat der Bundeswehr in Miinchen

* Universitat Magdeburg

+  WDK (Wirtschaftsverband der deutschen Kautschukindustrie e.V.),

Mit den Firmen AMG, BOSCH, Mann+Hummel und Continental sowie Pirelli mit der wurden weitere Schritte
zur Zusammenarbeit initiiert.

» Continental: NDA, Regelaustausch-Austausch, Bereitstallung Reifen

+ Mann+Hummel: Assoziationsvertrag geschlossen, NDA, Bereitstellung Filter

» Paul Scherrer Institut: Wissen und Probenaustausch

* Universitat Magdeburg: Wissen und Probenaustausch

* Universitat der Bundeswehr in Minchen: Weitere Schritte zur Zusammenarbeit initiiert
» ZF — Friedrichshafen: NDA

« Pirelli:

« ETRMA:
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3.7.6 Veroffentlichungen und Publikationen

Ebenso erfolgten im Rahmen des Projekts eine Reihe von Veréffentlichungen und Publikationen. Diese sind
im §6 Literaturverzeichnis aufgefihrt.

Besonders hervorzuheben sind Verdffentlichungen in Medien wie Fernsehen mit Beitrag in:

"Motor Presse" VOX- Automagazin "auto mobil"

+  SWR,

* ARD,

*  Quarks

*  You-Tube
* u.am.

Ebenso die Events wie:

* Roll Out mit Ministerin Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut Presse und TV

+ ADAC-GT-Masters

* AVL-Breakday,

* Green-Tech

+ ua.
Der Pressespiegel zu ZEDU-1 Demonstrator zahl bereits Gber 200 Beitrage. Die Quellen sind exemplarisch
in Tabelle 45 aufgeflhrt.

Tabelle 45: Pressespiegel ZEDU1 (Auswahl)

Nr.  ZEDU1 - Pressespiegel Datum Erschienen

1 Mobilitdt ohne Feinstaub: hitps://www.dIr.de/content/de/artikel/news/2021/01/20210113_null-emissions-antrieb-mobili- ~ Jan 21 DLR-Medien (Webnews, Social Media)
taet-ohne-feinstaub.html

2 Staubsauger im Radkasten Apr 21 Online: Springer Professional

3 So lassen sich Brems- und Reifenabtrieb reduzieren Apr 21 Online: VDI-Nachrichten

4 Mobility without particulates Jan 21 www.terradaily.com

5 Fahrzeugkonzept des DLR soll Ausstol® von Feinstaub vermeiden Jan 21 www.springerprofessional.de

6 So lassen sich Brems- und Reifenabtrieb reduzieren Apr 21 www.im-fokus.de

7 FK_Staubsauger_im_Radkasten Apr 21 VDI-Nachrichten

8 Staubsauger_im_Radkasten Apr 21 VDI-Nachrichten

9 Bremsen per Kabel in unter drei Jahren serienreif? https://www.automobil-industrie.vogel.de/bremsen-per-kabel-in-un- Okt 21 automobil-industrie.de
ter-drei-jahren-serienreif-a-1070121/

10 Rollende Staubsauger: So kénnten Autos den Dreck wieder einfangen, den sie hinterlassen Mrz 22 geo.de

1 https://www.zeit.de/mobilitaet/2022-10/elektromobilitaet-emissionsfreie-autos-forschung/seite-2 Nov22  Zeit Online

12 https://www.limburger-zeitung.de/das-deutsche-zentrum-fuer-luft-und-raumfahrt-und-hwa-entwickeln-das-bisher-sau- Okt 22 Limburger Zeitung
berste-konzept/

13 Erste Messungen mit Weltraum(iberwachungsradar GESTRA (esut.de) Okt 22 Européische Sicherheit & Technik
14 Kreise: Zulassung von Boeing 737 Max 10 verzdgert sich bis Sommer 2023 (handelsblatt.com) Okt 22 Handelsblatt

15 Das Rennen um den Super-Akku | MOTOR SN.at Okt 22 Salzburger Nachrichten

16 ZEIT ONLINE | Lesen Sie zeit.de mit Werbung oder im PUR-Abo. Sie haben die Wahl. Okt 22 Zeit Online

17 Erster HeiRlauftest mit Ariane-6-Oberstufe | FLUG REVUE Okt 22 Flug Revue

18 1205143820.pdf (bluereport.net) Okt 22 bluereport.net

19 Raumfahrt: Triebwerk der Ariane 6 erfolgreich getestet (weser-kurier.de) Okt 22 wese-kurier.de

20 Neue europaische Tragerrakete Ariane 6, 1. erfolgreicher Test der Ariane 6 Oberstufe am DLR Lampoldshausen, Giitsel ~ Okt 22 guetsel.de
Online, OWL live (quetsel.de)

21 ESA - Ariane 6 takes next step to first flight with upper stage hot fire tests Okt 22 European Space Agency

22 El cohete Ariane 6 prueba el motor de su etapa superior - LA NACION Okt 22 LANACOIN

23 1205143826.pdf (bluereport.net) Okt 22 bluereport.net

24 Lesessais de I'étage réallumable de la fusée Ariane 6 ont débuté | Techniques de I'Ingénieur (techniques-ingenieur.fr) Okt 22 techniques-ingenieur.fr

25 1205143822.pdf (bluereport.net) Okt 22 Haller Kreisblatt

26 s-region Seite '01SPT11' d-spt-11/s-region/A2/abo_workflow1(svc.ngen) (bluereport.net) Okt 22 Kolner Stadt-Anzeige Koln

27 05WA SO_SOEST 20221007 Prod-Nr 1893496 Seite 4 6. 10. 2022 18:01:25 (bluereport.net) Okt 22 Liidenschneider Nachrichten

28 1205143816.pdf (bluereport.net) Okt 22 Iserlohner Kreisanzeige Iserlohn
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67

68
69
70
7
72

73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
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1205143812.pdf (bluereport.net)

1205143808.pdf (bluereport.net)

Untitled from cognita blueReport on Vimeo

DLR | Medienspiegel (bluereport.net)

Solarkerosin soll Flugverkehr revolutionieren, erste Airline mit an Bord | TAG24

Testanlage fiir Flugzeug-Solartreibstoff: Airline kooperiert - WELT

Nordrhein-Westfalen: Testanlage fir Flugzeug-Solartreibstoff: Airline kooperiert - n-tv.de
Testanlage fiir Flugzeug-Solartreibstoff: Airline kooperiert (wn.de)

Energie - Jiilich - Testanlage fiir Flugzeug-Solartreibstoff: Airline kooperiert - Wirtschaft - SZ.de (sueddeutsche.de)
Testanlage fiir Flugzeug-Solartreibstoff: Airline kooperiert | NRW - Mindener Tageblatt (mt.de)
Testanlage fiir Flugzeug-Solartreibstoff: Airline kooperiert (wz.de)

BAZ BAZ-004-20221007 (bluereport.net)

Larm. Intelligentes System hilft Piloten beim leisen Landen. (bluewin.ch)

Intelligente Assistenz fiir leisere Anfllige - pctipp.ch

Leisere und klimafreundlichere Anfliige — dank intelligenter Assistenz | Cockpit

Empa-Projekt vermindert Fluglarm beim Landen - Blick

Projekt macht Anfllige leiser und klimafreundlicher - punkt4
1205143811.pdf (bluereport.net)

Luftverkehr - Géttingen - DLR nimmt groRe Anlage fiir Turbinen-Forschung in Betrieb - Wirtschaft - SZ.de (sueddeut-
sche.de)

DLR nimmt groRe Anlage fiir Turbinen-Forschung in Betrieb - SAT.1 REGIONAL (sat1regional.de)

DLR nimmt groRe Anlage fiir Turbinen-Forschung in Betrieb (dewezet.de)

DLR nimmt grofRe Anlage fiir Turbinen-Forschung in Betrieb - Hamburger Abendblatt

DLR nimmt grofRe Anlage fiir Turbinen-Forschung in Betrieb - WELT

Niedersachsen & Bremen: DLR nimmt groRe Anlage fir Turbinen-Forschung in Betrieb - n-tv.de

DLR nimmt Turbinen-Testanlage in Betrieb (aero.de)

1205143810.pdf (bluereport.net)

Sauberstes Auto der Welt: Mit Olbad und Feinstaubsauger - firmenauto

ZEDU-1: Das ist das wohl umweltfreundlichste Elektroauto der Welt (basicthinking.de)

Zedu-1, l'auto piu green del mondo. Oltre I'elettrico - la Repubblica

1205143814 .pdf (bluereport.net)

S7-07.10.2022-BKUL 5.arc (bluereport.net)

1205143809.pdf (bluereport.net)

Weltraum-Besucherzentrum in Darmstadt auf der Kippe (echo-online.de)

Bilder des Tages (pnp.de)

Working towards less noise and better fuel efficiency during airport runway approach (techxplore.com)
https://lwww.standard.co.uk/news/london/train-strikes-london-underground-b1027111.html

Kloten simule une approche d’avion plus écolo et silencieuse - 20 minutes
https://lwww.poandpo.com/news_business/partners-work-on-less-noise-and-better-fuel-efficiency-during-airport-ap-
proach

Drehscheibe Online Foren :: 01 - News :: Schienenbundnis spricht von "rudimentérer Sparlésung" bei Heidekrautbahn
(drehscheibe-online.de)

07 _Oct.WZR WZ-CLUB (bluereport.net)

1205143824 .pdf (bluereport.net)

px (bluereport.net)

1205143819.pdf (bluereport.net)

0710-RNZ-ENHP-14 (bluereport.net)

Vom Airport ins Stadtzentrum: Volocopter testet Flugtaxi - WELT

Empa-Projekt vermindert Fluglarm beim Landen - Blick

ZEIT ONLINE | Lesen Sie zeit.de mit Werbung oder im PUR-Abo. Sie haben die Wahl.

Nasa-Raumsonde kommt Jupiter-Mond Europa sehr nah — Forschende wollen Untergrund-Ozean erforschen (fr.de)
ZEIT ONLINE | Lesen Sie zeit.de mit Werbung oder im PUR-Abo. Sie haben die Wahl.

SpaceX's Crew-5 astronaut mission docks with the space station | Space
https://www.golem.de/news/berlin-deutsche-post-startet-pakettransport-per-solarschiff-2210-168763.html

€.Go Life getestet: Abgesang auf ein schwer erfiillbares Versprechen - Golem.de

Brennstoffzelle im Nexo geht tiber den Jordan: Hyundai I&sst Kunden abblitzen - EFAHRER.com (chip.de)
Leuchtturmprojekt fiir Wasserstoff im Landkreis Neuburg-Schrobenhausen (donaukurier.de)

Wird Heizen mit Holz bald verboten? Experten warnen trotz steigenden Nachfrage: "Nichts verbrennt dreckiger und
klimaschédlicher" (infranken.de

Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
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Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22
Okt 22

Gottinger Tageblatt
Gottinger Tageblatt

WDR 4

Radio B2

Tag 24

Welt Online

nt-v online

westfalische Nachrichten
Siiddeutsche Zeitung
Mindener Tageblatt
Westdeutsche Zeitung
Basler Zeitung

Bluewin

Pctipp Online

Cockpit

Blick Online

gmx.ch

Hannoversche Allgemeine Zeitung
Stadtausgabe

Siiddeutsche Zeitung Online

Sat.1 Regional

Dewezet.de

Hamburger Abendblatt Online
Welt Online

n-tv.de

aero.de

Bild Plus

FirmenAuto

Basic Thinking

la Repubblica

duz Wissenschaft & Management
Saarbriicker Zeitung Saabriicken
PM

Echo Online

PNP-Online

Phsys.org

London Evening Standard
20min.ch

Post Online Media

Drehscheibe Online Foren: Museums-

bahn
WZ Westdeutsche Zeitung Disseldorf
VDI Nachrichten

Anzeiger fiir Harlingerland

P.M.
Reihn-Neckar-Zeitung-Heidelberger
Nachrichten

Welt Online

Blick Online

Zeit Online

Framkfurter Rundschau Online

Zeit Online

Space.com

Golem.de

Golem.de

Chip Online

Donaukurier.de

inFranken.de
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Der blinde Fleck der Klimapolitik (fr.de)

Innovative Ideen - So kann die Schweizer Industrie energieeffizienter werden - Wissen - SRF

ZEDU-1: Dieses E-Auto kdnnte das griinste von allen werden - AUTO BILD
https://lwww.badische-zeitung.de/eu-will-export-von-schluesseltechnologien-nach-russland-verbieten

ZEIT ONLINE | Lesen Sie zeit.de mit Werbung oder im PUR-Abo. Sie haben die Wahl.

HVV-Switch: Carsharing in Hamburg bald zu 80 Prozent elektrisch - WELT

Strom: Erneuerbare Energien decken Anstieg des Strombedarfs - Golem.de

ZEDU-1: Das im Betrieb umweltfreundlichste Auto der Welt | Elektroauto-News.net

Das erste E-Auto ohne Feinstaub- und Mikroplastik-Emissionen - ingenieur.de

FK TEMPO 150 UND (FAST) NULLFEINSTAUB Bild Stuttgart.pdf

Der Feinstaubkiller aus Affalterbach

Mobilitat: Sauberes Auto
https://interestingengineering.com/transportation/the-prototype-of-the-most-eco-friendly-car-has-been-revealed
https://www.largus.fr/actualite-automobile/zedu-1-le-prototype-qui-filtre-les-particules-de-freins-et-de-pneus-
30002102.html
https://www.techtimes.com/articles/281746/20221010/hwa-dIr-unveils-prototype-most-eco-friendly-car.htm

Roll-out ZEDU-1: emissionsfrei unterwegs in die Zukunft ohne Feinstaub und Mikroplastik

Umweltfreundlichstes E-Auto der Welt" in Stuttgart enthillt

Deutsches Elektroauto "Zedu-1" soll fast komplett emissionsfrei sein - Trending Topics

Feinstaub und Mikroplastik: Zedu-1 soll das umweltfreundlichste Auto der Welt sein

DLR entwickelt emissionsfreies E-Auto ZEDU-1 - Solarserver

Mit Olbad und Feinstaubsauger: ,Sauberstes Auto der Welt* - WELT
https://lwww.auto-motor-und-sport.de/tech-zukunft/alternative-antriebe/zedu-1-elektroauto-mit-partikelsammler/
https://www.handelsblatt.com/mobilitaet/elektromobilitaet/auto-entwicklung-mit-oelbad-und-feinstaubsauger-dieses-
auto-soll-das-sauberste-der-welt-sein/28716752.html
https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/stuttgart/stuttgart-umweltfreundlichstes-auto-der-welt-100.html
https://iwww.golem.de/news/feinstaub-und-mikroplastik-zedu-1-soll-das-umweltfreundlichste-auto-der-welt-sein-2209-
168610.html
https://www.solarserver.de/2022/09/29/nahezu-ohne-feinstaub-und-mikroplastik-dir-entwickelt-emissionsfreies-e-auto/
https://www.pnp.de/ratgeber/auto-und-technik/Mit-Oelbad-und-Feinstaubsauger-4442390.html
https://www.welt.de/motor/news/article241326251/Mit-Oelbad-und-Feinstaubsauger-Sauberstes-Auto-der-Welt.html
https://business-panorama.de/news.php?newsid=6530068

https://lwww.tag24 .de/technik/auto/auto-der-zukunft-dir-praesentiert-umweltfreundlichstes-auto-der-welt-2625622
https://iwww.ardmediathek.de/video/Y3JpZDovL3N3ci5kZS9hZXqvbzE3MzMONTQ
https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/sendung-1930-uhr-vom-2892022-108.html
https://goettingen-mobil.blogspot.com/2022/09/zedu-1-so-heit-das-im-betrieb-weltweit.html
https://iwww.welt.de/motor/news/article241326251/Mit-Oelbad-und-Feinstaubsauger-Sauberstes-Auto-der-Welt.html
https://www.merkur.de/deutschland/baden-wuerttemberg/e-auto-prototyp-zedu-1-dir-hwa-stuttgart-enthuellung-emissi-
onsfrei-rekuperation-entwicklung-wissenschaft-bwg-91820217.html
https://www.heise.de/news/Kein-Bremsstaub-weniger-Reifenabrieb-DLR-zeigt-umweltfreundlichstes-Auto-

7279824 .html?wt_mc=rss.red.autos.autos.atom.beitrag.beitrag
https://www.golem.de/news/feinstaub-und-mikroplastik-zedu-1-soll-das-umweltfreundlichste-auto-der-welt-sein-2209-
168610.html
https://www.bw24.de/auto/e-autos/e-auto-prototyp-zedu-1-dir-hwa-stuttgart-enthuellung-emissionsfrei-rekuperation-
entwicklung-wissenschaft-91820113.html

https://caravan-news.de/news.php?newsid=6530068

http://windjournal.de/alle-artikel/nahezu_ohne feinstaub und mikroplastik dir_entwickelt emissionsfreies e auto-
120744

https://iwww.nordic-market.de/prototyp-zedu-1-das-im-betrieb-umweltfreundlichste-auto-der-welt
https://www.dasding.de/newszone/umweltfreundlichstes-auto-der-welt-100.html
https://press24.net/news/20042924/kein-bremsstaub-weniger-reifenabrieb-dir-zeigt-umweltfreundlichstes-auto
https://iwww.solarserver.de/2022/09/29/nahezu-ohne-feinstaub-und-mikroplastik-dir-entwickelt-emissionsfreies-e-auto/
https://www.pnp.de/ratgeber/auto-und-technik/Mit-Oelbad-und-Feinstaubsauger-4442390.html
https://www.tag24.de/technik/auto/dir-praesentiert-umweltfreundlichstes-auto-der-welt-2625622
https://business-panorama.de/news.php?newsid=6530068
https://iwww.forschung-und-wissen.de/nachrichten/technik/umweltfreundlichstes-auto-der-welt-praesentiert-13376704
https://www.handelsblatt.com/mobilitaet/elektromobilitaet/auto-entwicklung-mit-oelbad-und-feinstaubsauger-dieses-
auto-soll-das-sauberste-der-welt-sein/28716752.html?nlayer=Newsticker 1985586
https://iwww.nordic-market.de/prototyp-zedu-1-das-im-betrieb-umweltfreundlichste-auto-der-welt

Elektroauto soll im Betrieb das "umweltfreundlichste Auto der Welt" sein - ecomento.de

Zedu 1 - laut Entwickler das umweltfreundlichste Auto der Welt | Regio TV (regio-tv.de)
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Elktro ohne Aber Nov22  Zeitung Der Standard
Neue Abgasnorm Euro 7 soll auch Elektroautos betreffen: https://www.autobild.de/artikel/euro-7-abgasnorm-reifenab-  Nov22  www.autobild.de
rieb-feinstaub-grenzwerte-schadstoffe-e-autos-18563385.html

DLR versucht neue Techniken, um Bremsstaub und Reifenabrieb zu vermeiden Nov22  Tagesspiegel

Wie Elektroautos wirklich emissionsfrei werden kdnnten: https://www.derstandard.at/story/2000140500515/wie-elektro- ~ Nov22  www.derstandard.at
autos-wirklich-emissionsfrei-werden-koennten

"Gesamtfinanzierung noch nicht geklappt" - HWA zeigt Hyraze-League-Prototyp "ZEDU-1" in Hockenheim: https://e-  Nov 22 e-formel.de/
formel.de/e-serien/e-serien-news/e-serien-news-detail/gesamtfinanzierung-im-1-schritt-noch-nicht-geklappt-hwa-zeigt-
hyraze-league-prototyp-zedu-1-in-hockenheim-15241.html

Bremsen ohne Feinstaub: https://www.automobil-industrie.vogel.de/bremsen-ohne-feinstaub-a-996080/ Jan 22 automobil-industrie.vogel.de
Was steckt im "umweltfreundlichsten Auto der Welt"? https://www.n-tv.de/mediathek/videos/auto/Was-steckt-im-um-  Nov 22 n-tv
weltfreundlichsten-Auto-der-Welt--article23742928 html

Bremsabrieb und Gummi Nov 22 Diilmener Zeitung
Euro-7-Norm betrifft auch E-Autos Dez 22 bfp fuhrpark + management
Weiterer Losungsansatz gegen zu viel Reifenabrieb in der Umwelt Jan 23 Neue reifenzeitung

OB Nopper informiert sich am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt Cber innovative Forschungen: Feb 23 www.stuttgart.de
https://www.stuttgart.de/service/aktuelle-meldungen/februar-2023/ob-nopper-informiert-sich-am-deutschen-zentrum-
fuer-luft-und-raumfahrt-ueber-innovative-forschungen.php

Mit ZEDU auf Zero - Das DLR entwickelt das im Betrieb umweltfreundlichste Auto der Welt Feb 23 DLR magazin

Wissenschaftlerin fiir einen Tag! - DLR Feb23  Wissenschaftlerin fir einen Tag! - DLR

So spannend kann Wissenschaft sein - WDR 5 Quarks - WDR 5 - Podcasts und Audios - Mediathek - WDR Feb 23 WDR

Unterwegs mit Wasserstoff - Mobilitat Zukunft? Mrz 23 www.stuttgarter-nachrichten.de

Mit Wasserstoff angetriebene Lastenrader: GroRes Interesse an Prasentation des Feldversuchs Mrz 23 www.stuttgart.de

ZEDU1 ( Zero Emission Drive Unit Generation 1) - Das sauberste Auto der Welt im Betrieb Mrz 23 intranet.dir.de

Euro 7 fiir Stromer Mrz 23 www.autostrassenverkehr.de

Euro 7 fiir Stromer Mrz 23 www.autostrassenverkehr.de

Mit ZEDU auf Zero Mai 23 DLRMagazin

Kdnnte die neue Abgasnorm Euro 7 doch noch scheitern? Mai 23 www.autobild.de

Wie das ,Auto der Zukunft* aussieht Jun 23 00 Nachrichten

Greentech Festival in Tegel Werbung fiir schnelle E-Autos Jun 23 tagesspiegel.de

DLR at the GREENTECH FESTIVAL Jun 23 www.dlr.de

Greentech-Festival 2023: Zwischen Greenwashing und Innovation Jun 23 www.basicthinking.de

Griiner wird es nicht: ZEDU-1; Nachhaltigkeits-Magazin Te:nor: https://tenor.bethmannbank.de/nach-
haltigkeit/zedu-1-gruener-wird-es-nicht

Stuttgarter bauen sauberstes Auto der Welt - Tempo 150 und (fast) Nullfeinstaub Bildzeitung

ZEDU-1: Das im Betrieb umweltfreundlichste Auto der Welt - DLR Portal

oder bei YouTube: Roll-out ZEDU-1: emissionsfrei unterwegs in die Zukunft ohne Feinstaub und Mikroplastik
"Gesamtfinanzierung noch nicht geklappt" - HWA zeigt Hyraze-League-Prototyp "ZEDU-1" in Hockenheim - e-For-
mel.de

Roll-out ZEDU-1: emissionsfrei unterwegs in die Zukunft ohne Feinstaub und Mikroplastik - YouTube

ZEDU-1: Das im Betrieb umweltfreundlichste Auto der Welt - DLR Portal

Mit Olbad und Feinstaubsauger: ,Sauberstes Auto der Welt* - WELT
https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/stuttgart/stuttgart-umweltfreundlichstes-auto-der-welt-100.html
https://iwww.golem.de/news/feinstaub-und-mikroplastik-zedu-1-soll-das-umweltfreundlichste-auto-der-welt-sein-2209-
168610.html
https://www.solarserver.de/2022/09/29/nahezu-ohne-feinstaub-und-mikroplastik-dir-entwickelt-emissionsfreies-e-auto/
https://www.pnp.de/ratgeber/auto-und-technik/Mit-Oelbad-und-Feinstaubsauger-4442390.html
https://iwww.welt.de/motor/news/article241326251/Mit-Oelbad-und-Feinstaubsauger-Sauberstes-Auto-der-Welt.html
https://business-panorama.de/news.php?newsid=6530068
https://www.tag24.de/technik/auto/auto-der-zukunft-dir-praesentiert-umweltfreundlichstes-auto-der-welt-2625622
https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/sendung-1930-uhr-vom-2892022-108.html (SWR 28.09.2022. ab
Minute 12:20 )

https://www.ardmediathek.de/video/Y3JpZDovL3N3ci5kZS9hZXgvbzE3MzMONTQ (ARD. 28.09.2022-19:30. Landes-
schau SWR, ab Minute 15:15)
https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/sendung-1930-uhr-vom-2892022-108 .html
https://goettingen-mobil.blogspot.com/2022/09/zedu-1-so-heit-das-im-betrieb-weltweit.html
https://www.welt.de/motor/news/article241326251/Mit-Oelbad-und-Feinstaubsauger-Sauberstes-Auto-der-Welt.html
https://www.merkur.de/deutschland/baden-wuerttemberg/e-auto-prototyp-zedu-1-dir-hwa-stuttgart-enthuellung-emissi-
onsfrei-rekuperation-entwicklung-wissenschaft-bwg-91820217.html
https://iwww.heise.de/news/Kein-Bremsstaub-weniger-Reifenabrieb-DLR-zeigt-umweltfreundlichstes-Auto-
7279824.html?wt_mc=rss.red.autos.autos.atom.beitrag.beitrag
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https://iwww.golem.de/news/feinstaub-und-mikroplastik-zedu-1-soll-das-umweltfreundlichste-auto-der-welt-sein-2209-
168610.html
https://www.bw24.de/auto/e-autos/e-auto-prototyp-zedu-1-dir-hwa-stuttgart-enthuellung-emissionsfrei-rekuperation-
entwicklung-wissenschaft-91820113.html

https://caravan-news.de/news.php?newsid=6530068

http://windjournal.de/alle-artikel/nahezu_ohne_feinstaub und mikroplastik dir_entwickelt emissionsfreies e auto-
120744

https://iwww.nordic-market.de/prototyp-zedu-1-das-im-betrieb-umweltfreundlichste-auto-der-welt
https://www.dasding.de/newszone/umweltfreundlichstes-auto-der-welt-100.html

https://press24 .net/news/20042924/kein-bremsstaub-weniger-reifenabrieb-dir-zeigt-umweltfreundlichstes-auto
https://www.solarserver.de/2022/09/29/nahezu-ohne-feinstaub-und-mikroplastik-dir-entwickelt-emissionsfreies-e-auto/
https://www.pnp.de/ratgeber/auto-und-technik/Mit-Oelbad-und-Feinstaubsauger-4442390.html
https://www.tag24.de/technik/auto/dir-praesentiert-umweltfreundlichstes-auto-der-welt-2625622
https://business-panorama.de/news.php?newsid=6530068
https://iwww.forschung-und-wissen.de/nachrichten/technik/umweltfreundlichstes-auto-der-welt-praesentiert-13376704
https://www.handelsblatt.com/mobilitaet/elektromobilitaet/auto-entwicklung-mit-oelbad-und-feinstaubsauger-dieses-
auto-soll-das-sauberste-der-welt-sein/28716752.html?nlayer=Newsticker 1985586
https://www.handelsblatt.com/mobilitaet/elektromobilitaet/auto-entwicklung-mit-oelbad-und-feinstaubsauger-dieses-
auto-soll-das-sauberste-der-welt-sein/28716752.html
https://iwww.nordic-market.de/prototyp-zedu-1-das-im-betrieb-umweltfreundlichste-auto-der-welt
https://www.auto-motor-und-sport.de/tech-zukunft/alternative-antriebe/zedu-1-elektroauto-mit-partikelsammler/
YouTube: Roll-out ZEDU-1: emissionsfrei unterwegs in die Zukunft ohne Feinstaub und Mikroplastik

merkur.de : ,Umweltfreundlichstes E-Auto der Welt" in Stuttgart enthillt

Deutsches Elektroauto "Zedu-1" soll fast komplett emissionsfrei sein - Trending Topics

Golem.de: Feinstaub und Mikroplastik: Zedu-1 soll das umweltfreundlichste Auto der Welt sein

Solarserver : DLR entwickelt emissionsfreies E-Auto ZEDU-1 - Solarserver

Bremsen ohne Feinstaub (vogel.de)

Fahrzeugtechnik | Fahrzeugkonzept des DLR soll AusstoR von Feinstaub vermeiden | springerprofessional.de
Projekt ZEDU-1: Mobilitat ohne Feinstaub - Spotfolio GmbH & Co. KGaA

So lassen sich Brems- und Reifenabrieb reduzieren | springerprofessional.de

Links (Auswahl) zum ZEDU1-Projekt (s. auch Tabelle 45):

DLR - Institut flr Fahrzeugkonzepte - Mobilitdt ohne Feinstaub

DLR-Fahrzeugkonzept ZEDU-1 - DLR Portal

Mobilitdt ohne Feinstaub - DLR Portal

Dritter Fortschrittsbericht Strategiedialog Automobilwirtschaft BW (2020)

« Vierter Fortschrittsbericht Strategiedialog Automobilwirtschaft BW (2021)

Finfter Fortschrittsbericht Strategiedialog Automobilwirtschaft BW (2022)

Die im Rahmen des Projekts entstandene wissenschaftliche Verdéffentlichungen sind dem Kapitel 6 Literatur-
verzeichnis zu enthehmen.
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4 Zeit- und Meilensteinplan
4.1 Zeitplan

Das Projekt befindet wurde entsprechend dem Projekt- und Meilensteinplan (Abbildung 318, Tabelle 46) im
Zeitplan erfolgreich durchgefiihrt. Der Ablauf des Gesamtprojekts ist als Gantt-Diagramm auf Abbildung
318 dargestellt.
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Abbildung 318: Projektplan (Gantt-Diagramm)
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4.2 Meilensteine

Einige Meilensteine wurden ohne nachteilige Auswirkungen auf den Projektablauf bei der UA-Vergabe mit
dem Bieter HWA neu abgestimmt. In der folgenden

Tabelle 46 sind diese chronologisch zusammengefast. Der Zeitplan ist davon unberihrt und erfolgt im Wei-
teren wie im Projektplan vorgesehen.

Tabelle 46: Ubersicht Meilensteine
Plandatum Anpassung Verantw. #MS Meilensteinbeschreibung Status

31.03.2020 PL MS-TP0-001 Verwendungsnachweis, Sachbericht
31.03.2020 PL MS-TP0-002 Fortschrittsbericht (SDA)
30.06.2020 FEK MS-TP1-001 Lastenheft ZEDU1-Einheit erstellt
30.06.2020 AEW MS-TP2-001 FMEA und Pflichtenheft liegen vor
30.09.2020 FEK MS-TP3-001 Lastenheft Entwicklungstrager abgeschlossen
30.09.2020 PL MS-TP0-003  Projektbericht (WM)
31.12.2020 HWA MS-TP1-002 Pflichtenheft ZEDU1-Einheit erstellt
31.12.2020 HWA MS-TP3-002 Pflichtenheft Versuchstrager liegt vor
28.02.2021 AEW MS-TP2-002 Hybridbremse modelliert und elektromagnetisches Modell validiert
31.03.2021 HWA MS-TP1-003 FMEA abgeschlossen
31.03.2021 FEK MS-TP4-001 Testkonzepte Referenzkomponenten abgeschlossen
31.03.2021 PL MS-TP0-004 Verwendungsnachweis, Sachbericht
31.03.2021 PL MS-TP0-007 Fortschrittsbericht (SDA)
31.03.2021 PL MS-TP0-006 Zwischenbericht (WM)
31.03.2021 PL MS-TP0-005 Projektbericht (WM)
31.05.2021 HWA MS-TP3-003 Konzept Fahrzeugarchitektur erstellt; FMEA abgeschlossen
31.05.2021 AEW MS-TP2-003 Hybridbremse optimiert und ausgelegt
30.06.2021 HWA MS-TP1-004 Berechnung und 3D CAD Konzept ZEDU1-Einheit erstellt
31.08.2021 HWA MS-TP1-005 Konstruktion ZEDU1-Einheit abgeschlossen
31.08.2021 30.09.2021 AEW MS-TP2-004  Aktuator aufgebaut und vermessen und Modell Validiert
30.09.2021 PL MS-TP0-008 Projektbericht (WM)
31.12.2021 HWA MS-TP3-004 Konstruktion Versuchstrager abgeschlossen
31.12.2021 FEK MS-TP4-002 Vermessung Referenzsystem Fahrzeug (Rolle)
31.12.2021 31.01.2022 VT MS-TP5-001 Referenzmessungen Komponenten abgeschlossen
31.01.2022 HWA MS-TP1-006 ZEDU1-Einheit vermessungsfahig vorhanden
31.12.2021 28.02.2022 VT MS-TP5-002 Bremsscheibe mit Hartmetall-Beschichtung vermessen
28.02.2022 HWA MS-TP1-007 (Vermessung) ZEDU1-Einheit abgeschlossen/aufgebaut
28.02.2022 HWA MS-TP3-005 Versuchstrager aufgebaut
31.12.2021 31.03.2022 FEK MS-TP6-001 Bewertung ZEDU1-Konzepte
31.12.2021 31.03.2022 FEK MS-TP6-002 Bewertung Mess- und Testkonzepte
31.03.2022 VT MS-TP5-003 Emissionsmessungen ZEDU1-Einheiten abgeschlossen (Ausgewertet)
31.03.2022 PL MS-TP0-009  Zwischenbericht (WM)
31.03.2022 PL MS-TP0-010 Verwendungsnachweis, Sachbericht
31.03.2022 PL MS-TP0-012  Fortschrittsbericht (SDA)
31.03.2022 HWA MS-TP3-006 ZEDU1-Einheit in Versuchstrager integriert
31.03.2022 PL MS-TP0-011  Projektbericht (WM)
31.03.2022 FEK MS-TP4-003 Vermessung Referenzsystem Fahrzeug (Bremse beschichtet)
30.06.2022 HWA MS-TP3-007 Versuchstrager mit ZEDU1-Einheit in Betrieb genommen
30.06.2022 VT MS-TP5-004 Emissionsmessungen Referenzfahrzeug abgeschlossen
30.06.2022 FEK MS-TP4-004 Vermessung Referenzsystem Fahrzeug (Realdrive)
30.09.2022 HWA MS-TP3-008 Vermessung & Test Versuchstrager abgeschlossen
30.09.2022 31.12.2022 FEK MS-TP6-003 Bewertung Testergebnisse
30.09.2022 31.12.2022 FEK MS-TP6-004 Marktscreening abgeschlossen
30.09.2022 31.12.2022 PL MS-TP0-013  Projektbericht (WM)
31.12.2022 31.03.2023 VT MS-TP5-005 Emissionsmessungen ,Zielkonfiguration“ abgeschlossen
31.12.2022 31.03.2023 AEW MS-TP2-005 Hybridbremse aufgebaut und vermessen
31.12.2022 31.03.2023 FEK MS-TP4-005 Vermessung Versuchstrager abgeschlossen
31.12.2022 31.03.2023 VT MS-TP5-006 Emissionsmessungen Hybridbremse abgeschlossen
31.12.2022 31.03.2023 FEK MS-TP6-005 Empfehlung und Ausblick
31.03.2023 30.06.2023 PL MS-TP0-015 Abschlussbericht (WM)
31.03.2023 30.06.2023 PL MS-TP0-014  Schlussverwendungsnachweis, Sachbericht
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Die Verwendung der Finanzmittel im Detail kbnnen dem Verwendungsnachweis (separates Dokument) ent-

5 Ressourcen
5.1 Aufstellung der Mittel - Ubersicht

nommen werden.
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