Abschlussbericht zum Vorhaben LeeAS, 13FH527KA9

Teil Il: Eingehende Darstellung

Sachbericht zum Verwendungsnachweis

Vorhaben: FH-Kooperativ 2-2019: Validierungs- und Entwicklungsumgebung fir leise Antriebseinheiten
mit hochstem Wirkungsgrad und Schaltgetriebe fir Elektrofahrzeuge (LeeAS)
Forderkennzeichen: 13FH527KA9

1. Einleitung und Zielsetzung

Der vorliegende Sachbericht dokumentiert die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Arbeiten und deren Er-
gebnisse. Die Darstellung gliedert sich entlang der unterschiedlichen Systemebenen und technischen Aspekte
des Gesamtvorhabens. Die einzelnen Inhalte werden jeweils hinsichtlich ihrer methodischen Umsetzung sowie
der erzielten Ergebnisse dargestellt. Aufgrund der systemiibergreifenden Betrachtung kénnen sich einzelne In-
halte Gberschneiden, da technische Fragestellungen bewusst tiber mehrere Ebenen hinweg untersucht wurden.
Die gewahlte Struktur ermdglicht eine konsistente und nachvollziehbare Darstellung der Projektinhalte. Das Vor-
haben wurde gemeinsam durch die Hochschule Furtwangen (HFU) und die DHBW Stuttgart bearbeitet und durch
den Industriepartner KOEPFER begleitet. Die Partner brachten komplementéare Kompetenzen in Modellbildung,
Prufstandsentwicklung, Verzahnung, Getriebeauslegung und industrieller Anwendung ein.

Die erganzenden, forderseitig geforderten Angaben werden in Abschnitt 8 dieses Berichts zusammengefasst,
wahrend der Abgleich mit der urspriinglichen Vorhabensbeschreibung innerhalb der jeweiligen Fachkapitel er-
folgt.

2. Gesamtmethodik und Systemansatz

Ziel ist die Erstellung einer modellbasierten Entwicklungsumgebung auf Grundlage der ausgewahlten Simulati-
onssoftware. Diese Umgebung ermdglicht die systematische Durchfiihrung von Neu- und Variantenentwicklun-
gen elektromotorischer Antriebssysteme mit Schaltgetriebe. Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse werden in
Form validierter Teilmodelle strukturiert abgelegt. Die Validierung stellt die zentrale Wissensquelle im Entwick-
lungsprozess dar und dient sowohl der Absicherung der Produkteigenschaften als auch dem systematischen
Aufbau eines vertieften Systemverstandnisses Uber alle betrachteten Systemebenen hinweg [1,2] (Ergebnisse
aus Arbeitspaket 7).
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Abbildung 1: Vehicle-in-the-Loop.

Die Entwicklungsumgebung basiert auf einem Validierungskonzept mit mehreren Ebenen nach dem XiL-Ansatz
(X-in-the-Loop). Dieses Konzept ermdglicht die Bewertung von Produkteigenschaften Uber verschiedene Ent-
wicklungsstadien hinweg, ohne dass ein vollstandiger Systemprototyp erforderlich ist. Die Validierungsebenen
sind systematisch aufgebaut und durch klar definierte Schnittstellen miteinander verkniipft. Die Einbindung des
Nutzers und seiner Umgebung ist integraler Bestandteil der Methodik, insbesondere bei der Fahrzeugvalidierung
(siehe Abbildung 1). Die Validierung erfolgt auf vier definierten Ebenen (aufbauend auf der in Arbeitspaket 2
realisierten Prifstandsinfrastruktur, siehe Abschnitt 3):

1. Gesamtfahrzeug

2. Motor-Getriebe-Einheit
3. Getriebe-Testumgebung
4. Zahneingriffsmodell

Die Validierungsarchitektur wurde ausgehend von der obersten Systemebene in einer Top-Down-Vorgehens-
weise entwickelt und in eine Umgebung mit vier Ebenen tberfiihrt. Ausgehend von der obersten Ebene wird das
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Gesamtsystem schrittweise reduziert und in virtuelle sowie physikalische Teilmodelle tberfuhrt. Durch das Ent-
fernen von Fahrgestell, Radern, Seitenwellen und Batterie aus dem realen Fahrzeug und deren Ubertragung in
ein virtuelles Restsystem entsteht die zweite Validierungsebene (Ebene 2, siehe Abbildung 2). Innerhalb dieser
Ebene ist die Motor-Getriebe-Einheit der physikalische Prufling; sie flhrt zum Aufbau eines Antriebssystem-
Prufstands. Die Reduzierung dieses Systems um den Traktionsmotor fuhrt zu einer Getriebe-Prifumgebung auf
der dritten Validierungsebene. Die vierte Validierungsebene definiert den Zahneingriff als physikalischen Prufling
(siehe Abbildung 2) und verdeutlicht die Notwendigkeit eines Verzahnungsprifstandes. Durch die top-down Pla-
nung der Validierung werden alle Validierungsebenen sowie die Systemschnittstellen klar definiert.
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Abbildung 2: XiL-Systemlayout.

Die methodische Umsetzung der entwickelten Validierungsarchitektur erfolgt bottom-up. Aufbauend auf der top-
down definierten Struktur werden die einzelnen Teilmodelle auf den jeweiligen Validierungsebenen schrittweise
implementiert, miteinander verknupft und sukzessive erweitert. Die Validierung erfolgt dabei jeweils auf der ent-
sprechenden Systemebene unter Nutzung geeigneter physikalischer und virtueller Teilmodelle. Auf diese Weise
wird eine konsistente Kopplung zwischen den Ebenen sichergestellt und die Aussagefahigkeit der Gesamtmo-
dellkette systematisch aufgebaut und abgesichert. Die hierflr entwickelten Modellierungs- und Validierungsan-
satze wurden in den Arbeitspaketen 3, 4 und 5 erarbeitet (siehe Abschnitte 3, 4 und 5) und bilden die Grundlage
fur die nachfolgende Analyse [3,4].

Fur die Umsetzung der beschriebenen Modellkette wird eine geeignete Simulationsumgebung eingesetzt. Die
Auswahl der Simulationsplattform erfolgte im Rahmen von Arbeitspaket 1 auf Basis einer systematischen Be-
wertung geeigneter Softwareldsungen. Ziel war es, eine Umgebung zu identifizieren, die die Modellierung und
Simulation von Antriebsstrangsystemen Uber verschiedene Systemebenen hinweg unterstiitzt. Die Bewertung
erfolgte anhand definierter Kriterien, darunter Modellierungsflexibilitat, Schnittstellenvielfalt, Echtzeitfahigkeit so-
wie die Eignung fir Hardware-in-the-Loop-Anwendungen. In diesem Zusammenhang wurden die Softwareld-
sungen SimulationX, Dymola und Ignite untersucht. Alle Programme basieren auf der Modellierungssprache
Modelica, unterstiitzen den FMI-Standard und verfligen Giber umfangreiche Modellbibliotheken.

Zur Absicherung der Bewertung wurden in allen drei Umgebungen Beispielmodelle sowie ein Benchmark-An-
triebsstrang (Elektromotor, schaltbares Getriebe, hydraulische Pumpe) implementiert. Erganzend wurde ein phy-
sisches Referenzsystem aufgebaut. SimulationX zeigte dabei insbesondere hinsichtlich Rechenzeit, Modellie-
rungsumfang sowie Dokumentation und Support Vorteile und wurde daher als zentrale Simulationsplattform fir
die weitere Modellbildung ausgewahlt. Darliber hinaus wurden Untersuchungen zur Wirkungsgradbestimmung
durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich verschiedene Verlustmodelle implementieren lassen und
Wirkungsgradkennfelder aus Simulationsergebnissen ableitbar sind. Die Simulationsumgebung erflillt damit die
Anforderungen an eine durchgangige Modellbildung und Analyse im Rahmen des Projekts.

Ein zentraler Bestandteil der Entwicklungsumgebung ist die akustische Bewertung von Antriebssystemen.
Hierfir wurde ein mehrstufiges Simulationsverfahren etabliert, das folgende Schritte umfasst:
e Berechnung des Zahneingriffs in KISSsoft,

e Systemsimulation inklusive dynamischer Lagerkraftberechnung in SimulationX,
e strukturdynamische Analyse und Akustiksimulation in ANSYS.

Diese modulare Vorgehensweise erméglicht eine differenzierte Analyse akustischer Eigenschaften und bildet
die Grundlage fir eine gezielte Optimierung der Verzahnung, des Getriebes und des Antriebssystems.
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Entwicklung einer durchgangigen, modellbasierten Entwicklungsumgebung fiir elektromotorische An-
triebssysteme mit Schaltgetriebe

= Etablierung eines Validierungskonzepts nach dem XiL-Ansatz mit klar definierten Systemebenen und
Schnittstellen (Arbeitspaket 7)

= Umsetzung einer konsistenten Top-Down-Methodik zur Uberfiihrung des Gesamtsystems in gekop-
pelte virtuelle und physikalische Teilmodelle

= Auswahl und Validierung einer geeigneten Simulationsplattform auf Basis definierter Bewertungskrite-
rien (Arbeitspaket 1)

= Aufbau einer durchgangigen Modellkette von der Zahneingriffsberechnung tber die Systemsimulation
bis hin zur strukturdynamischen und akustischen Analyse

= Integration eines mehrstufigen Simulationsverfahrens zur gezielten Untersuchung und Optimierung
akustischer Eigenschaften

Abgleich mit der urspriinglichen Vorhabensbeschreibung:

= Die im Antrag definierte Gesamtmethodik auf Basis eines mehrstufigen Validierungskonzepts nach
dem XiL-Ansatz wurde in ihrer Grundstruktur umgesetzt.

= Die Top-Down-Definition der Validierungsebenen sowie deren anschlielende Umsetzung im Bottom-
Up-Prozess wurden konsistent realisiert.

= Alle vorgesehenen Validierungsebenen wurden aufgebaut und methodisch miteinander verknupft.

= Im Projektverlauf erfolgte eine fachlich sinnvolle Schwerpunktsetzung auf den unteren Validierungs-
ebenen.

= Insbesondere die vertiefte Bearbeitung der Verzahnungs- und Getriebeebene sowie der zugehdrigen
Prufstandsinfrastruktur ermdglichte eine detaillierte physikalische Analyse und Absicherung der Mo-
delle. Die Fahrzeug- und Systemebene wurde umgesetzt und diente der Einordnung der Ergebnisse in
den Anwendungskontext.

= Insgesamt ergibt sich eine konsistente und anwendungsnahe Umsetzung der im Antrag beschriebenen
methodischen Vorgehensweise.

3. Validierungs- und Priufstandsinfrastruktur

3.1. Gesamtaufbau und Einordnung

Ziel war die Spezifikation, Beschaffung, Errichtung, Inbetriebnahme sowie der Ubergang in den produktiven Be-
trieb einer Validierungsumgebung fir elektrische Antriebssysteme mit schaltbarem Getriebe (umgesetzt im Rah-
men von Arbeitspaket 2). Die Umgebung wurde erfolgreich realisiert und umfasst einen Antriebssystemprifstand
als zentrale Plattform fiir integrierte Untersuchungen sowie einen separaten, mobilen Verzahnungsprifstand fir
komponentennahe Akustik- und Wirkungsgraduntersuchungen.

Zu Beginn wurden Vorgehensmodell und Anforderungen an die Validierungsumgebung definiert. Die Anforde-
rungen umfassen technische, bauliche und organisatorische Aspekte, darunter Medienversorgung, elektrische
Anschlussleistung, Fundamenttragfahigkeit, technische Gebaudeausristung (TGA), Beliftung, Sicherheit sowie
IT- und Datenanbindung. Parallel erfolgte eine strukturierte Markterkundung relevanter Priifstandshersteller. Er-
gebnis ist ein konsolidierter Anforderungskatalog als Grundlage fiir das Lastenheft.

Die Umsetzung der Prufstandsinfrastruktur erfolgte mit Schwerpunkt an der HFU, wahrend Anforderungen aus
Verzahnungs- und Getriebeuntersuchungen gemeinsam mit der DHBW und unter Einbindung industrieller Rand-
bedingungen aus dem KOEPFER Umfeld berilicksichtigt wurden.

3.2. Antriebssystemprifstand

Der Antriebssystemprifstand wurde erfolgreich beschafft, aufgebaut und in Betrieb genommen. Er steht als
zentrale Plattform fir die Untersuchung elektrischer Antriebssysteme zur Verfligung. Die Beschaffung erfolgte
auf Basis eines strukturierten Lastenhefts sowie einer darauf aufbauenden Ausschreibung und Bieterkommuni-
kation. Der Prifstand ermdglicht die Abbildung realitédtsnaher Betriebszustande sowie die gekoppelte Untersu-
chung von Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akustischen Eigenschaften auf Systemebene. Die Integra-
tion in die modellbasierte Entwicklungsumgebung erlaubt eine direkte Verknipfung von Simulation und Experi-
ment im Sinne des XiL-Ansatzes.

Zentrale Leistungsdaten des Prifstands sind:
= Nennleistung der Antriebsmaschine: 250 kW
= Nenndrehzahl: 680 min't, maximale Drehzahl: 2.000 min*
=  Nenndrehmoment: 3.500 Nm, maximales Drehmoment: 11.500 Nm
= DC-Versorgung mit Batteriesimulation: 730 V, £600 A, 250 kW
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Die mechanischen, elektrischen und kommunikationstechnischen Schnittstellen sind umgesetzt, sodass ein bidi-
rektionaler Datenaustausch zwischen Priifling und Prufstandsautomation vollstandig umgesetzt ist. Der Prif-
stand wird fur funktionale Tests und Validierungsuntersuchungen im Projekt eingesetzt.

3.3. Verzahnungsprifstand

Der Verzahnungsprufstand wurde im Projekt entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genommen. Er dient zur Un-
tersuchung von Verzahnungen, insbesondere im Hinblick auf Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akusti-
sche Eigenschaften. Die Entwicklung erfolgte in enger Abstimmung mit dem Projektpartner KOEPFER, der we-
sentliche Komponenten bereitgestellt hat.

Der Prifstand ermdglicht die gezielte Untersuchung von Zahneingriffsphanomenen unter definierten und repro-
duzierbaren Randbedingungen und stellt damit eine wesentliche Erganzung zur systemnahen Untersuchung am
Antriebssystemprufstand dar.

Die wesentlichen technischen Kenndaten sind:
= zwei Siemens-Servomaschinen (bis 9.000 min™, 24 Nm)
Hochprazisions-Drehmomentmessnaben (bis 20.000 min™, 50 Nm)
Inkrementalgeber (17 Bit)
Thermoelemente Typ K
eine Minimalmengenschmierung
Leistungselektronik, Steuerung und Sicherheitskomponenten sowie Echtzeitkommunikation via Ether-
CAT
= MATLAB-basierte Messdatenverarbeitung

Die Architektur ermoglicht eine Datenerfassung mit hohen Abtastraten sowie eine hohe Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse durch eine prézise mechanische Aufnahme der Priflinge. Der Prufstand wurde im Projekt fir
die experimentellen Untersuchungen von Verzahnungen eingesetzt und stellt eine wesentliche Grundlage fir
die in Abschnitt 4 dargestellten Analysen dar.

3.4. Integration in die Entwicklungsumgebung

Die Validierungsumgebung schlief3t die Licke zwischen modellbasierter 1D/3D-Simulation und experimenteller
Validierung. Die Integration erfolgt dabei nicht tber eine direkte Echtzeitkopplung, sondern Uber einen systema-
tischen, sequenziellen Abgleich von Simulations- und Versuchsergebnissen. Simulationsergebnisse werden ge-
zielt mit Messdaten aus den Priifstanden verglichen, um die entwickelten Teilmodelle zu validieren und zu kalib-
rieren. Die gewonnenen experimentellen Erkenntnisse flieRen anschliel3end in die Weiterentwicklung und Para-
metrierung der Modelle ein. Auf diese Weise wird eine konsistente Verbindung zwischen Simulation und Expe-
riment hergestellt, die eine schrittweise Verbesserung der Modellgite ermdglicht. Die Validierungsumgebung
unterstiitzt somit einen durchgangigen Entwicklungs- und Absicherungsprozess Uber alle betrachteten System-
ebenen hinweg.

3.5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Es wurde eine leistungsfahige experimentelle Infrastruktur bestehend aus Antriebssystem- und Verzah-
nungsprufstand aufgebaut, die eine reproduzierbare Untersuchung elektrischer Antriebssysteme ermég-
licht.

= Die Prifstande erlauben eine gezielte Analyse von Anregungsmechanismen, Schwingungsverhalten
und Wirkungsgrad unter definierten Randbedingungen.

= Ein systematischer Abgleich zwischen Simulation und experimenteller Untersuchung wurde etabliert,
wodurch eine Validierung der entwickelten Modelle mdglich ist.

= Die Messinfrastruktur ermdglicht eine hochauflésende Erfassung relevanter physikalischer Grof3en ent-
lang des Antriebsstrangs.

= Damit steht eine belastbare Grundlage fiir die in den folgenden Kapiteln dargestellte modellbasierte
Analyse und Validierung zur Verfligung.

3.6. Abgleich mit der urspriinglichen Vorhabensbeschreibung

= Die im Antrag vorgesehene Validierungs- und Prifstandsinfrastruktur wurde erfolgreich umgesetzt.
Insbesondere konnte der Antriebssystemprifstand als zentrale Plattform fir systemnahe Untersuchun-
gen beschafft, aufgebaut und in Betrieb genommen werden.

= Im Projektverlauf ergaben sich zeitliche Anpassungen bei der Umsetzung der Infrastruktur infolge ex-
terner Randbedingungen. Diese umfassten insbesondere bauliche und raumliche Abhangigkeiten im
Rahmen der Prifstandsintegration, Auswirkungen des Cyber-Angriffs auf die HFU sowie Verzogerun-
gen in der Lieferkette aufgrund der Corona-Pandemie.

= Zur Kompensation der entstandenen zeitlichen Verzégerungen wurde der Verzahnungsprifstand ent-
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wickelt und parallel aufgebaut und stellte damit die zentrale Maf3nahme zur Aufrechterhaltung des Pro-
jektfortschritts dar. Durch dessen friihzeitige Verfugbarkeit konnten experimentelle Untersuchungen
auf Komponentenebene kontinuierlich durchgefuhrt werden, unabh&ngig vom Inbetriebnahmestatus
des Antriebssystempriifstands.

= Die Entwicklung des Verzahnungsprifstands erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Industriepart-
ner KOEPFER, der durch die Bereitstellung hochwertiger Komponenten einen wesentlichen Beitrag
zur technischen Umsetzung und zum Funktionsumfang des Priifstands geleistet hat.

= Im Projektverlauf zeigte sich, dass die detaillierte Untersuchung der Verzahnung einen besonders ho-
hen Einfluss auf Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akustische Eigenschaften besitzt. Die ex-
perimentellen Arbeiten auf Komponentenebene wurden daher gezielt vertieft und lieferten eine wesent-
liche Grundlage fiir die modellbasierte Analyse.

= Die Validierungsumgebung ermdglicht einen systematischen Abgleich zwischen Simulation und Expe-
riment und wurde erfolgreich fiir die im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen eingesetzt.

= Insgesamt konnte die im Antrag vorgesehene Infrastruktur realisiert und durch geeignete Mal3nahmen
an projektspezifische Randbedingungen angepasst werden, sodass die Zielerreichung des Arbeitspa-
kets 2 sichergestellt ist.

4. Modellbasierte Entwicklung und Analyse

Die modellbasierte Entwicklung und Analyse folgt einer durchgangigen Vorgehensweise zur Beschreibung,
Simulation und Validierung des Systemverhaltens tiber mehrere Doméanen und Systemebenen hinweg.
Abbildung 3 zeigt den Gesamtzusammenhang zwischen mechanischer Anregung im Zahneingriff, der
Ubertragung tiber Lagerstrukturen, der strukturdynamischen Antwort des Geh&duses sowie der resultierenden
Schallabstrahlung. Die Modellierung erfolgt dabei in einer gekoppelten 1D- und 3D-Simulationsumgebung,
wobei die mechanischen Anregungen aus der Systemsimulation in die strukturdynamische Analyse tberfiihrt
werden.
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Abbildung 3: Vorgehensweise Modellimplementierung und Validierung.?

Die experimentelle Validierung erfolgt auf Prifstandsebene und erméglicht den systematischen Abgleich zwi-
schen Simulation und Messung. Auf dieser Grundlage werden Schallquellen und Ubertragungswege identifi-
ziert und gezielte OptimierungsmaflRnahmen abgeleitet. Die dargestellte Vorgehensweise bildet die Grundlage
fur die nachfolgenden Untersuchungen zur Verzahnungsmodellierung, Systemanalyse und experimentellen
Validierung.

! Abbildung Kl-generiert; dargestellte Komponenten und Priifstande sind schematisch und entsprechen nicht exakt den im Projekt
verwendeten Systemen.
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4.1. Verzahnungsebene

4.1.1.Modellbildung und -implementierung

Die Modellierung des Zahneingriffs bildet die Grundlage fur die Analyse dynamischer und akustischer Eigen-
schaften von Antriebssystemen mit Getriebe. Hierzu wurden Modelle zur Beschreibung von Kontaktverhaltnis-
sen, Anregungsmechanismen und Verlustprozessen entwickelt und in die Systemsimulation integriert (entwickelt
im Rahmen von Arbeitspaket 3). Zur Validierung dieser Modelle wird eine experimentelle Untersuchungsumge-
bung auf Zahnradebene genutzt (aufbauend auf der in Arbeitspaket 2 realisierten Prifstandsinfrastruktur, siehe
Abschnitt 3). Ziel ist die konsistente Abbildung der Wechselwirkungen zwischen Verzahnungsgeometrie, Ober-
flacheneigenschaften und Systemverhalten sowohl im virtuellen als auch im physikalischen Bereich.

Die Implementierung erfolgt auf der vierten Validierungsebene im Rahmen einer Verzahnungsstudie zur Analyse
und Optimierung von Gerauschemission und Effizienz. Die zugrunde liegende Validierungsumgebung umfasst
virtuelle Modelle, physische Priflinge sowie die Schnittstellen zwischen beiden (siehe Abbildung 4). Ziel ist die
Ableitung und Validierung von Modellen des Zahnradgetriebes.

Zur Bewertung des dynamischen Systemverhaltens und der Effizienz wird eine 1D-Systemsimulation in Simula-
tionX eingesetzt. Die Anregung aus dem Zahneingriff wird Gber Lagerreaktionskrafte in eine strukturdynamische
Analyse tberfihrt, in der das Verhalten eines Getriebegehduses untersucht wird. Auf dieser Grundlage lassen
sich Schwingungseigenschaften sowie Luft- und Korperschallemissionen abschétzen (siehe Abschnitt 4.2.3).
Untersucht wird ein Satz schragverzahnter Stirnrader in einem vereinfachten Getriebeaufbau. Die Kontaktana-
lyse erfolgt mit der Berechnungssoftware KISSsoft, wobei die Eingriffssteifigkeit unter definierten Lastbedingun-
gen ermittelt wird. Die Berechnung basiert auf der Methode nach Weber/Banaschek und bertcksichtigt die Ver-
formung der Radkdrper, Biegung sowie die Hertzsche Kontaktsteifigkeit. Diese Vorgehensweise erlaubt die Be-
racksichtigung geometrischer Modifikationen der Verzahnung. Zusétzlich werden Kontaktverhaltnisse und Reib-
werte an die 1D-Simulation Gbergeben. Die Implementierung umfasst dartber hinaus die Tragheitsmomente von
Motor- und Getriebewellen sowie die Steifigkeit der Kupplungselemente. Die auf dem Prifstand eingesetzten
Elektromotoren werden im Simulationsmodell als Drehmomentquellen an Ein- und Ausgang des Getriebes ab-
gebildet. Die Steuerung erfolgt analog zum Priifstand Uber eine Drehzahl-Drehmoment-Regelung. Das Simula-
tionsmodell enthalt sowohl rotatorische als auch translatorische Freiheitsgrade. Letztere dienen der Berechnung
der Lagerreaktionskrafte, basierend auf den Kraften aus dem Zahneingriff. Die Lager werden als Feder-Dampfer-
Elemente modelliert, deren Steifigkeitswerte aus einer Lagerberechnungssoftware stammen. Die internen Krafte
innerhalb der Lager beinhalten Komponenten in x-, y- und z-Richtung.

gear calculation
ideal toothing data T

CAD
ideal geometry
dynamic . . system
FEA excitation forces | 1D simulation parameters
components / Ry
assembly - inertias
structural gear- dynamic system - motor parameters
box behaviour behaviour - battery parameters
real real - clutch parameters
toothing | geometry l -tooth mesh
- torsional vibration
gearbox vibration - motor irregularities
test rig - driving maneuvers
l - bearing stiffness
- vibration L -
- sound sound emission efficiency
- motor torque
- speed
- vibration - motor torque
L | - sound - speed
validation
physical domain virtual domain

Abbildung 4: Modellimplementierung Verzahnungsebene.

Im Fokus der Untersuchung steht insbesondere der Einfluss der Eingriffssteifigkeit auf das Gesamtsystem. Pe-
riodische Anderungen der Steifigkeit fihren zu Schwankungen der Ausgangsdrehzahl und damit zu einer dyna-
mischen Systemantwort. Die durch den Zahneingriff erzeugten Anregungen werden Uber die Lagerpunkte an
das Getriebegehause Ubertragen. Der Zahneingriff wird im Simulationsmodell als Feder-Dampfer-System abge-
bildet, wobei die Federsteifigkeit der spezifischen Eingriffssteifigkeit entspricht. Diese wird als Zahnkontaktstei-
figkeit in Abh&ngigkeit von der normierten Eingriffslange berechnet (vgl. Abbildung 5b). Die Abbildung zeigt zwei
Steifigkeitsverlaufe, basierend auf identischen Zahnradgrunddaten, jedoch mit unterschiedlichen Mikrogeomet-
rien. Die Steifigkeitswerte stammen aus der zuvor genannten Zahnradberechnungssoftware. Abbildung 5a zeigt
das rotatorische System innerhalb der 1D-Simulationssoftware.

Seite 6 von 20



Abschlussbericht zum Vorhaben LeeAS, 13FH527KA9

7.0
Fa Fr Ft

set_speed pl E

| sufnt Pl E 6.0
3
f) — - - 3
¢ * c
) sefsor2 =
‘ o H %
B o

4] £ 5.0
— &
coupling_drive gearl £
motcrvdrive powerSensor1 Jmotor_drive Jgearbox_drive ".[t - §
([ o
2

N —— with profile modifications
T —— no modifications
Wheel .l. » output
'i' T T 3.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Normalized Meshing Length (-)
@) (b)

Abbildung 5: (a) Rotatorisches System der 1D-Simulation; (b) spezifische Zahnsteifigkeit zur Berechnung der
Eingriffssteifigkeit fir zwei leicht modifizierte Zahnradpaare.

Zur Abbildung der Wellen im Simulationsmodell werden jeweils zwei translatorische Teilmodelle verwendet.
Diese berlcksichtigen das Gleichgewicht von Kraften und Momenten sowie die geometrischen Eigenschaften
des Prifstands, insbesondere die Teilkreisdurchmesser der Zahnrader und die Absténde zwischen Lagerstellen
und Zahneingriff. Abbildung 6 zeigt das eingesetzte Simulationsmodell zur Berechnung der Lagerkréfte einer
Zahnradwelle. Dabei werden die Krafte Fa, Fr und Ft, aus dem Zahnradmodell iibernommen. Die in den Feder-
Dampfer-Elementen berechneten inneren Kréfte dienen als Eingangsdaten fir die nachfolgende Finite-Ele-
mente-Analyse.
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Abbildung 6: Translatorische Teilsysteme zur Berechnung der Lagerkréfte in z- und y-Richtung (links) sowie
in x-Richtung (rechts).

Die Effizienz des Gesamtsystems wird maf3geblich durch die Zahnradverluste beeinflusst. Diese sind lastabhan-
gig und werden unter Verwendung von Reibungskoeffizienten berechnet. Da die Messdaten des Prifstands
neben den Verzahnungsverlusten auch weitere Einflussgrof3en wie Lagerverluste enthalten, ist bei der Bewer-
tung der Simulationsergebnisse ein entsprechender Abgleich erforderlich. Die Lagerverluste werden modellseitig
durch Rollreibung, Gleitreibung sowie durch Reibmomente infolge von Dichtungen und Stromungsverlusten be-
riicksichtigt.

4.1.2. Physische Validierung

Die experimentellen Arbeiten dienen der Validierung und gezielten Erweiterung der entwickelten Berechnungs-
modelle. Fir die Versuche wurden in enger Abstimmung zwischen den Projektpartnern die relevanten Parameter
auf Zahnradebene definiert, darunter Drehzahl, Drehmoment, Zahnezahl, Modul, Schragungswinkel sowie mik-
rogeometrische Modifikationen. Die Entwicklung erfolgte in enger Abstimmung mit dem Projektpartner KOEP-
FER, der wesentliche Komponenten und anwendungsnahe Anforderungen aus der Verzahnungsfertigung ein-
gebracht hat.

Die experimentellen Untersuchungen erfolgen auf dem mobilen Verzahnungspriifstand (aufgebaut im Rahmen
von Arbeitspaket 2, siehe Abschnitt 3). Nach Erreichen stabiler Betriebsbedingungen werden Messdaten mit
hoher Abtastrate (bei Kérperschallsensoren 48 kHz) aufgezeichnet und im Frequenzbereich analysiert, um Ein-
flisse wie Zahneingriffsfrequenzen, Lageriberrollfrequenzen und Gehauseeigenschwingungen zu identifizieren.
Zusatzlich wird der Wirkungsgrad der Zahnrader bestimmt, wobei Lagerverluste durch Referenzmessungen be-
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ricksichtigt werden.

Es werden zwei schragverzahnte Zahnradsatze verglichen. Der erste Zahnradsatz ist als Referenzsatz definiert.
Der zweite verfuigt Uber eine modifizierte Flankenoberflache, die auf eine Anpassung der Fertigungsparameter
zuriickzufiihren ist. Es wurden keine Anderungen der Mikrogeometrie vorgenommen; die Unterschiede basieren
ausschlieBlich auf angepassten Fertigungsparametern und daraus resultierenden Oberflacheneigenschaften der
Zahnflanken. Das unterschiedliche Verhalten basiert daher ausschlie3lich auf unterschiedlichen Oberflachenei-
genschaften der Zahnflanken. Die Unterschiede treten insbesondere bei niedrigen Drehmomenten auf, bei de-
nen die lastbedingte Oberflachenverformung gering ist. Die Parameter der beiden Zahnradpaare sind in Tabelle
1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Daten der Zahnradpaare.

Parameter Symbol Value
No. of teeth (-) 24,7 38, 61
Normal module (mm) m 15
Face width (mm) b 20
Helix angle (°) B 32

Weitere Testparameter sind ein statisches Drehmoment von 22,5 Nm und Drehzahlrampen von 0 bis
+5.000 U/min. Die beschriebenen Versuchsreihen bilden die Grundlage fir die nachfolgend dargestellte Analyse
der Messergebnisse.

4.1.3.Ergebnisse und Analyse

Bei Tests mit den angegebenen Parametern wurden die Schwingungssignale der Sensoren aufgezeichnet und
in Campbell-Diagrammen dargestellt (sieche Abbildung 7). In den Diagrammen sind sowohl geschwindigkeitsab-
hangige Frequenzen (diagonale Linien) als auch geschwindigkeitsunabhangige Frequenzen (horizontale Linien)
erkennbar. Die Amplitude ist ein Maf3 fur die Intensitat des Kérperschalls, und wird in Form der spektralen Leis-
tungsdichte dargestellt.
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Abbildung 7: Campbell-Diagramm des Referenzpaares (links) und des modifizierten Zahnradpaares (rechts).
Die Fertigungseinstellung des modifizierten Zahnradpaares (rechts) hat einen deutlichen Effekt, insbesondere
in den hdheren Ordnungen der Zahneingriffsfrequenzen. Beim modifizierten Zahnradpaar kommt es zu einer
deutlich geringeren Anregung der Systemstruktur im Vergleich zum Referenzzahnradpaar. Dies ist auf veran-
derte Oberflacheneigenschaften infolge angepasster Prozessparameter zurtickzufiihren. [5]

Neben der akustischen Bewertung wurde auch der Wirkungsgrad ermittelt (siehe Abbildung 8). Die vorgenom-
menen Anpassungen am zweiten Zahnradpaar zeigen einen klaren Einfluss auf den Wirkungsgradverlauf.
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Abbildung 8: Wirkungsgraddiagramm des untersuchten Zahnradpaares.

Bei allen relevanten Drehzahlen weist das modifizierte Zahnradpaar (rote Linie) im Vergleich zum Referenz-
Zahnradpaar (blaue Linie) einen verbesserten Wirkungsgrad auf. Dies ist auf reduzierte Verlustmechanismen im
Kontaktbereich zuriickzufiihren, die mit den veréanderten Oberflacheneigenschaften in Zusammenhang stehen.

4.1.4.Rickkopplung und Erweiterung

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden die Berechnungsmodelle erweitert und optimierte Ver-
zahnungsdaten Uber flexible Schnittstellen in die 1D-Simulation integriert. Dies ermdglichte die Kopplung zwi-
schen den Validierungsebenen Verzahnung und Gesamtgetriebe. Ebenso wurden Malinahmen zur Mikrogeo-
metrie und Oberflachenstrukturierung der Zahnréader experimentell Gberprift und ihre Wirksamkeit bestétigt. Die
Ergebnisse wurden in die Ubergeordnete Entwicklungsumgebung zurtickgefiihrt und bilden die Grundlage fur die
weitere Optimierung und Systemvalidierung.

Zur vertieften Analyse und Optimierung der Verzahnungsparameter wurden ergénzend virtuelle Versuchsreihen
auf Basis eines Design-of-Experiments-Ansatzes durchgefiihrt (Arbeitspaket 3). Es kam ein zentral zusammen-
gesetzter Versuchsplan mit den Faktoren Kopfriicknahme (0, 50, 100 pum), Profilballigkeit (O, 15, 30 pm) und
Flankenlinienballigkeit (0, 25, 50 um) zur Anwendung.

Die Ergebnisse wurden statistisch ausgewertet, einschlie3lich Varianzanalysen und der Ableitung von Beschrei-
bungsmodellen zur Bestimmung optimaler Faktoreinstellungen. Die ganzheitliche Optimierung bezog sich auf
die Lagerkrafte an den ersten vier Zahneingriffsfrequenzen an einem definierten Betriebspunkt.

Aufgrund fertigungsbedingter Einschrankungen konnten die ermittelten Werte (Kopfriicknahme 76 um, Profilbal-
ligkeit 50 um und Flankenlinienballigkeit 13 um) jedoch nicht physisch validiert werden und fanden daher im
Projekt keine weitere Anwendung.

4.2. Getriebeebene

Die auf Verzahnungsebene ermittelten Anregungen werden auf der Getriebe- und Systemebene in die struktur-
dynamische und akustische Analyse des Gesamtsystems Uberfiihrt. Ziel ist die Bewertung der Wechselwirkun-
gen zwischen Anregungsmechanismen, Lagerung und Gehausestruktur sowie deren Einfluss auf das Schwin-
gungs- und Gerauschverhalten des Antriebssystems (entwickelt im Rahmen von Arbeitspaket 4). Hierzu werden
die aus der 1D-Simulation abgeleiteten Lagerreaktionskrafte als Eingangsdaten fir weiterflihrende strukturdy-
namische Untersuchungen verwendet.

Die Modelle bilden insbesondere die Gehausestruktur und die dynamischen Eigenschaften der Lagerstellen ab.
Auf dieser Basis werden sowohl Kérperschallphdnomene als auch daraus resultierende Luftschallemissionen
analysiert. Zur gezielten Reduktion der Schallemissionen wurden MaRRnahmen entlang des gesamten Ubertra-
gungspfades untersucht, insbesondere am Zahneingriff, an den Lagerstellen sowie an der Gehausestruktur [6].
Das Vorgehen basiert auf einer gekoppelten Simulation akustischer Eigenschaften von Getrieben und Antriebs-
einheiten auf Basis einer 1D/3D-Modellkopplung [4,7]. Die Simulationen wurden experimentell an den in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Priifstanden validiert. Die Methodik bildet die Grundlage fiir die nachfolgend dargestellte
Analyse des akustischen Systemverhaltens sowie die Ableitung konstruktiver Optimierungsmafnahmen.

Die zentralen Arbeitsschritte umfassen:

= gekoppelte Simulation der akustischen Eigenschaften von Getrieben und Antriebseinheiten (1D/3D-
Kopplung)
Identifikation und Bewertung relevanter Schallemissionsquellen
Ableitung geeigneter Modellierungs- und Schnittstellenstrategien zwischen System- und Strukturebene
experimentelle Validierung der Simulationen an den in Abschnitt 3 beschriebenen Prifstanden
Optimierung des Getriebegehdauses unter Leichtbau- und Akustikaspekten
Entwicklung konstruktiver MaRnahmen zur Reduktion der Schallemissionen entlang des Ubertragungs-
pfades

4.2.1. Grundlagen und Modellvalidierung

Grundlegende Untersuchungen zur Akustiksimulation sowie zur Validierung der Modellierungsmethodik wurden
durchgefiihrt. Zur Einordnung der Modellgiite erfolgten vereinfachte Vergleichsuntersuchungen an einem redu-
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zierten System. Hierzu wurde ein vereinfachter Korper in Form einer Stabgeometrie verwendet, um den experi-
mentellen Aufbau sowie die numerische Vorgehensweise zu verifizieren. Die ermittelten Kérperschall- und Luft-
schallgréRen zeigten eine hohe Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung [8]. Erganzend wurden
erste Modalanalysen eines Getriebegehauses durchgefiihrt, auf deren Basis Eigenfrequenzen und Schwin-
gungsformen als Grundlage fiir die weiteren akustischen Untersuchungen abgeleitet wurden.

4.2.2. Aufbau und Kopplung der Modelle

Die Kopplung zwischen der 1D-Simulation (Systemebene) und der 3D-FEM (Strukturebene) wurde realisiert.
Hierzu wurden die an der DHBW ermittelten Verzahnungsdaten (z. B. Zahnsteifigkeiten, Reibungskoeffizienten
und Lastverteilungen) in das Simulationsmodell integriert. Das kombinierte Modell bildet die dynamische Inter-
aktion von Zahneingriff, Wellen, Lagerung und Gehause ab. Uber die an den Lagerstellen berechneten Krafte
erfolgt die Anregung des 3D-FEM-Modells zur Bestimmung der Oberflachenschwinggeschwindigkeiten und
Schalldruckpegel.

Die Parametrisierung des Strukturmodells (insb. Modale Dampfung) erfolgte auf Basis experimenteller Moda-
lanalysen, wodurch eine konsistente Abbildung der strukturdynamischen Eigenschaften des Getriebegehéuses
sichergestellt werden konnte. Die anschlieRende Validierung durch Vergleich von Simulation und Messung
zeigte eine hohe Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen sowie der zugehérigen Schwingungsformen. Dariiber
hinaus konnte gezeigt werden, dass die 1D/3D-Kopplung die Ubertragung der Schwingungsanregungen vom
Zahneingriff Uber die Lagerstellen bis in die Geh&ausestruktur zuverlassig abbildet. Damit steht ein durchgéngiges
Modell zur Beschreibung der relevanten Anregungs- und Ubertragungsmechanismen zur Verfiigung.

Bei der quantitativen Bewertung der Systemantwort zeigen sich Unterschiede in den Amplituden, wobei die Si-
mulation tendenziell héhere Werte liefert. Diese Abweichungen lassen sich auf vereinfachte Modellannahmen,
insbesondere hinsichtlich Lagersteifigkeiten, Dampfungsparametern sowie nicht berlcksichtigter nichtlinearer
Effekte, zurtckflhren [9].

4.2.3. Analyse des akustischen Systemverhaltens

Aufbauend auf der gekoppelten Modellierung von System- und Strukturebene erfolgt die Analyse des akusti-
schen Systemverhaltens (Arbeitspaket 4). Ausgangspunkt bildet die systematische Identifikation relevanter
Schallemissionsquellen entlang des Ubertragungspfades. Hierzu werden Erkenntnisse aus Literatur, Vorprojek-
ten sowie eigenen Simulationen zusammengefuhrt und auf das betrachtete Antriebssystem tbertragen. Im Fo-
kus stehen insbesondere der Zahneingriff als priméare Anregungsquelle, die Lagerstellen als Ubertragungsele-
mente sowie die Gehausestruktur als abstrahlende Komponente.

Auf dieser Grundlage wird der Einfluss konstruktiver Parameter auf das akustische Verhalten gezielt untersucht.
Ein zentraler Aspekt ist die Variation der Verzahnungsgeometrie. Der Vergleich unterschiedlicher Auslegungen
(z.B. Standard vs. Low-Loss) zeigt, dass durch gezielte Anpassungen der Verzahnungsparameter die Anre-
gungscharakteristik des Systems verandert werden kann, was sich in einer Reduktion der Oberflachenschwing-
geschwindigkeit widerspiegelt [10]. Die nhumerischen Ergebnisse werden durch akustische Nahfeldanalysen be-
statigt. Gleichzeitig wird deutlich, dass Profilmodifikationen teilweise gegensatzliche Effekte auf Effizienz und
akustisches Verhalten aufweisen und ihre Wirkung stark vom jeweiligen Betriebspunkt abhangt [11].

Zur vertieften Analyse des Systemverhaltens werden weiterfiihrende Akustiksimulationen eingesetzt, die eine
Bewertung des Frequenzgangs unter variierenden Betriebszustéanden und Lastkollektiven ermdglichen. Durch
die Kopplung von 1D- und 3D-Modellen lassen sich kritische Frequenzbereiche identifizieren. Auf dieser Basis
wurden gezielte Mal3nahmen zur Beeinflussung der Systemantwort, beispielsweise durch Anpassung von
Dampfungseigenschaften, abgeleitet.

Die Kombination aus Simulation und experimenteller Untersuchung erméglicht darliber hinaus eine eindeutige
Zuordnung der relevanten Anregungsmechanismen zu den beobachteten Schallphdnomenen. Zahneingriff, La-
geranregung und Gehauseeigenschwingungen kénnen als dominierende Einflussgréf3en identifiziert und ihr Bei-
trag zum Gesamtschallbild quantitativ bewertet werden. Die daraus abgeleiteten Schallpfade erlauben eine kon-
sistente Beschreibung der Energielibertragung vom Zahneingriff Gber die Lagerstellen bis hin zur Schallabstrah-
lung an der Gehauseoberflache.

Insgesamt entsteht ein durchgangiges Verstandnis der akustischen Systemdynamik, das die Grundlage fiir die
in den folgenden Abschnitten beschriebenen konstruktiven OptimierungsmalRnahmen bildet und die gezielte
Weiterentwicklung gerduscharmer und effizienter Antriebssysteme unterstitzt.

4.2.4. Struktur- und Gehauseoptimierung

Aufbauend auf der Analyse des akustischen Systemverhaltens wurden gezielte Malinahmen zur Optimierung
des Getriebegehauses abgeleitet, um die Schallabstrahlung zu reduzieren und gleichzeitig die strukturelle Effi-
zienz zu erhthen (Arbeitspaket 4). Ein zentraler Ansatz ist die Optimierung des Geh&auses mittels Topologieop-
timierung. Durch eine gezielte Anpassung der Materialverteilung konnte bei gleichbleibender Torsionssteifigkeit
eine Gewichtsreduktion von etwa 22 % erreicht werden [12].

Erganzend wurden verschiedene Gehausekonzepte untersucht, um eine optimale Balance zwischen Leistungs-
dichte, Steifigkeit und akustischem Verhalten zu erzielen. Dabei zeigt sich, dass insbesondere geometrische
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Anpassungen, beispielsweise in der Wandstérkenverteilung, einen mafigeblichen Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten und die resultierende Schallabstrahlung besitzen. Die Untersuchung unterschiedlicher Werk-
stoffe zeigt hingegen, dass Materialsubstitutionen im Vergleich zur geometrischen Optimierung nur einen be-
grenzten Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften haben. Insbesondere die Eigenfrequenzen bleiben weit-
gehend unverandert, wahrend Gewicht und Steifigkeit starker beeinflusst werden [13] [14]. Aluminium weist hier-
bei bereits ein sehr glinstiges Verhaltnis aus Steifigkeit und Masse auf, sodass alternative Werkstoffe keinen
signifikanten Vorteil bieten.

Zur Erweiterung des Losungsraums wurde ein Hybridmaterialkonzept fir das Getriebegehduse entwickelt, bei
dem ein Grundkdrper mit versteifenden Elementen aus einem anderen Material kombiniert wird. Die entspre-
chenden Fertigungskonzepte, insbesondere unter Einbezug additiver Verfahren, wurden hinsichtlich Gewicht,
Steifigkeit und akustischer Eigenschaften untersucht. Dabei zeigt sich, dass additive Fertigungsverfahren insbe-
sondere bei kleinen Stiickzahlen Vorteile bieten, wahrend konventionelle Gie3verfahren mit steigender Produk-
tionsmenge wirtschaftlich tiberlegen sind [13]. Die gewonnenen Erkenntnisse wurde in die Weiterentwicklung
eines optimierten Getriebegeh&uses uberfiihrt. Durch eine gezielte Uberarbeitung der Geometrie konnten Bau-
raum und Gewicht weiter reduziert werden. Erganzend wurde ein angepasstes Olversorgungskonzept integriert,
das eine zuverlassige Schmierung auch bei niedrigen Drehzahlen sicherstellt und damit zur Funktionssicherheit
des Gesamtsystems beitragt.

Die Konstruktion und Fertigung des optimierten Getriebegehduses wurden maR3geblich durch die DHBW umge-
setzt. Dies umfasst auch die Realisierung und Erprobung des Konzepts zur Schmierdlversorgung im Rahmen
eines physischen Aufbaus. Die HFU war in diesem Zusammenhang unterstitzend tétig, insbesondere im Hin-
blick auf die simulationsbasierte Begleitung sowie die Einordnung der Ergebnisse in den Gesamtzusammenhang
des Antriebssystems.

4.2.5. Lagerung und Dampfungsmalnahmen

Aufbauend auf der Analyse der Ubertragungsmechanismen werden gezielte MaRnahmen zur Beeinflussung des
Schwingungs- und Gerauschverhaltens im Bereich der Lagerung entwickelt (Arbeitspaket 4). Dabei stand ins-
besondere die gezielte Modifikation des Ubertragungspfades zwischen Zahneingriff, Lager und Gehause im Fo-
kus. Ein zentraler Untersuchungsgegenstand war der Einfluss der Lagerung auf Wirkungsgrad und Gerausch-
entwicklung. Analysen unterschiedlicher Lagerkonzepte zeigten, dass die Lagersteifigkeit einen mafl3geblichen
Einfluss auf die Schwingungstbertragung besitzt. Wahrend hohe Steifigkeiten eine effiziente Kraftibertragung
ermoglichen, beglinstigen sie gleichzeitig die Weiterleitung von Koérperschall. Durch eine gezielte Anpassung
der Lagersteifigkeit sowie durch die Integration dampfender Zwischenlagen konnte die Schallemission reduziert
werden, ohne den Wirkungsgrad signifikant zu beeintrachtigen.

Zur gezielten Beeinflussung des Ubertragungspfades wurden konstruktive Dampfungsmafnahmen im Bereich
der Lagersitze entwickelt. Das realisierte Konzept der externen Lagerdampfung basiert auf der Integration elasto-
merer Dampfungselemente zwischen Lagerauf3enring und Gehause. Die Umsetzung erfolgte Uber einen Adap-
terring mit integrierten O-Ring-Nuten sowie zusatzliche Hulsenelemente, wodurch definierte Dampfungseigen-
schaften eingestellt werden konnten. Ziel war eine gezielte Reduktion der in die Gehausestruktur eingeleiteten
Schwingungsenergie [15]. Versuche am Verzahnungsprifstand zeigten, dass durch den Einsatz solcher Damp-
fungselemente eine deutliche Reduktion der Schallemission in mehreren Betriebspunkten erreicht werden kann.
Die Ergebnisse einer mittels statistischer Versuchsplanung (DoE) geplanten Messreihe belegten, dass insbe-
sondere die Shore-Harte der eingesetzten Dampfungselemente einen dominanten Einfluss auf das Systemver-
halten besitzt, wahrend weitere Parameter eine geringere Signifikanz aufweisen. Gleichzeitig zeigten sich Wech-
selwirkungen, insbesondere zwischen den Dampfungseigenschaften und Betriebsparametern [16].

Die Untersuchungen machten zudem einen grundlegenden Zielkonflikt sichtbar: Eine Reduktion der Schallemis-
sion durch erhéhte Dampfung kann zu Veranderungen der Wellenlagerung fiihren und damit den Zahneingriff
beeinflussen. Experimentell zeigte sich dieser Effekt in einer Reduktion der mittleren Schallintensitat bei gleich-
zeitiger Verstarkung einzelner Ordnungen. Dies erfordert eine abgestimmte Auslegung von Dampfungselement,
Lagerung und Verzahnungsgeometrie, um eine optimale Gesamtperformance zu gewahrleisten [17,18]. Insge-
samt zeigten die Ergebnisse, dass die Lagerung ein wirksamer Stellhebel zur gezielten Beeinflussung des akus-
tischen Systemverhaltens darstellt. Durch die Kombination aus konstruktiven Manahmen und experimenteller
Validierung konnten Schwingungsiibertragung und Schallabstrahlung signifikant reduziert werden. Gleichzeitig
lieferten die Untersuchungen wesentliche Erkenntnisse zur mechanischen Entkopplung sensibler Komponenten
und bilden die Grundlage fir die Entwicklung schwingungsarmer Antriebssysteme.

4.3. Fahrzeugebene, Simulation und Gesamtintegration

Aufbauend auf den zuvor entwickelten Modellen auf Verzahnungs-, Getriebe- und Systemebene wird im Folgen-
den die Einordnung des elektrischen Antriebssystems auf Gesamtfahrzeugebene dargestellt. Die Untersuchun-
gen erfolgen im Rahmen der Arbeitspakete 5 und 6. Ziel der Arbeiten war die Einordnung der auf Komponenten-
und Systemebene gewonnenen Erkenntnisse im Fahrzeugkontext sowie die Analyse der Wechselwirkungen
zwischen Antriebssystem und Einsatzprofil unter realitdétsnahen Betriebsbedingungen. Die folgenden Abschnitte
umfassen die Definition der Randbedingungen und Fahrzyklen, die Systemauslegung des Antriebssystems, si-
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mulationsbasierte Untersuchungen sowie die ergdnzende Validierung durch Fahrversuche. Die fahrzeugbezo-
gene Einordnung erfolgte unter Nutzung von durch KOEPFER bereitgestellten bzw. begleiteten Fahrzeug- und
Anwendungsdaten.

4.3.1. Randbedingungen und Fahrzyklen

Zur Definition der Randbedingungen wurde ein Anforderungskatalog erstellt, der die relevanten Zielfahrzeug-
klassen systematisch erfasst und fur die Projektbearbeitung eingegrenzt. Berticksichtigt wurden Fahrzeugklas-
sen mit mindestens vier Radern gemal den Klassen M (Personenbefdrderung) und N (Guterbeférderung) mit
einem breiten Spektrum an zulassigen Gesamtgewichten und Einsatzprofilen.
Das primére Anwendungsfeld lag auf Fahrzeugen mit einem zuléssigen Gesamtgewicht zwischen 3,5 und 12 t.
Die entwickelte Methodik ist jedoch grundsatzlich auch auf leichte Fahrzeuge unter 3,5 t sowie auf schwere
Nutzfahrzeuge bis 44 t Uibertragbar. Die unterschiedlichen Fahrzeugklassen weisen teils deutlich abweichende
Anforderungen auf, insbesondere hinsichtlich Leistungsbedarf, Betriebsstrategie und Einsatzprofil. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit einer anwendungsspezifischen Auslegung des Antriebssystems.
Fir die simulationsbasierte Untersuchung wurden geeignete Fahrzyklen ausgewahlt, die unterschiedliche Ein-
satzprofile abbilden und eine realitdtsnahe sowie vergleichbare Bewertung ermdglichen. Die Auswahl umfasst:
= TUOV Siid: Electric Car Cycle (TSECC)
Kombination aus Uberlandfahrten (bis 120 km/h) und innerstadtischem Stop-and-Go-Verkehr.
= EPA: Dynamometer Driving Schedule (DDS)
Niedrigere Geschwindigkeiten (bis 90 km/h) mit hohem Anteil an Stop-and-Go-Betrieb.
=  Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP)
Industriestandard zur Reichweitenbewertung mit variierenden Geschwindigkeitsprofilen bis 130 km/h.
= KOEPFER: Blackforest Test Procedure (BTP)
Realer Fahrzyklus mit starkem Hohenprofil zur Validierung anhand experimenteller Fahrdaten.

4.3.2. Systemauslegung des Antriebssystems

Zur Identifikation von Leichtbaupotenzialen wurde eine Funktions-Massen-Analyse des Antriebssystems durch-
geflhrt. Hierbei wurden fir die einzelnen Systemfunktionen Funktionsmassenziele definiert und den realisierten
Massen gegenubergestellt. Die Analyse zeigte, dass insbesondere die Funktion der Energieumwandlung, reali-
siert durch den Elektromotor, das Ziel deutlich tiberschreitet. Alle tbrigen Funktionen liegen unterhalb ihrer Ziel-
werte und wurden als nicht primar optimierungsrelevant bewertet. Direkte konstruktive Anpassungen am Motor
waren im Projekt nicht vorgesehen. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Auswahl der elektrischen Maschine
ein wesentlicher Hebel flr zukinftige Leichtbaupotenziale darstellt.

Daruber hinaus wird die Leichtbaumafinahme durch die Wahl eines kleineren, leichteren Motors in Kombination
mit einem Mehrganggetriebe weiterverfolgt. Ein leichterer Motor weist ein geringeres maximales Drehmoment,
jedoch eine héhere Enddrehzahl auf. Gleichzeitig kann eine bessere Wirkungsgradausnutzung erzielt werden.
Zudem zeigt die Methode, dass die Funktionsmasse des Getriebes deutlich unter dessen Funktionsmassenziel
liegt. Daher wurde die zusatzliche Gewichtszunahme des Getriebes durch einen weiteren Gang als unkritisch
bewertet. Die Malinahme zeigt in der hier durchgeflihrten Studie ein Potenzial zur Gewichtsreduktion des An-
triebssystems von 12 %. Dabei wird beriicksichtigt, dass der zusatzliche Gang eine Gewichtserhéhung im Ge-
triebe von 10 % mit sich bringt. Das Motorgewicht kénnte jedoch um bis zu 30 % reduziert werden.

Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen zur Systemauslegung wurden im Rahmen von Arbeitspaket 5
durchgeftihrt.

Gangzahl und Ubersetzung

Im Rahmen der Projektarbeiten wurde in einem Simulationsmodell analysiert, wie sich unterschiedliche grund-
legende Schaltstrategien auf die Energieeffizienz und die Fahreigenschaften eines elektrischen Gesamtfahr-
zeugs auswirken. Ziel der Untersuchung war es, sowohl die Auswirkungen auf die Reichweite als auch auf das
Fahrverhalten zu bewerten. Hierzu wurden zwei Varianten des Antriebssystems in SimulationX modelliert. Das
Referenzmodell basiert auf einem bestehenden Stirnradgetriebe mit zwei Gangstufen. Das Versuchsmodell um-
fasst eine zusatzliche Gangstufe, abweichende Ubersetzungsverhéltnisse sowie angepasste Randbedingungen
auf Motorseite.

Zur systematischen Untersuchung wurde ein Versuchsplan mittels DoE erstellt, um eine mdglichst breite Abde-
ckung der potenziellen Betriebszustande des Versuchsmodells zu gewahrleisten. Insgesamt wurden 79 ver-
schiedene Varianten simuliert, wobei sowohl die Ubersetzungsverhéltnisse der einzelnen Gangstufen als auch
die Schaltgrenzwerte fir Gangwechsel (Hoch- und Herunterschalten) variiert wurden. Die Bewertung erfolgte
anhand der Reichweite, die erzielt wurde, nachdem der Ladezustand der Batterie (State of Charge, SOC) von
100 % auf 50 % abgesunken war. Als Fahrzyklus wurde der WLTP verwendet. Die simulationsseitig ermittelte
Variante mit der héchsten Reichweite im Versuchsmodell zeigte eine Verbesserung von rund 10 % gegeniber
dem Referenzmodell. Dies deutet darauf hin, dass durch gezielte Anpassung der Schaltstrategie und der Ge-
triebeauslegung deutliche Effizienzgewinne im elektrischen Antriebsstrang realisierbar sind.
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Zuséatzlich wurde ein weiterer Antriebsmotor eines alternativen Lieferanten unter Verwendung eines 2-Gang-
Getriebes im TSECC simuliert. Die eingesetzten Ubersetzungsverhaltnisse betrugen 3,2 im ersten Gang sowie
1,4 im zweiten Gang, jeweils unter der Annahme eines verbrauchsidealen Betriebs. Die Simulation ergab einen
SOC von 64 %. Im Vergleich zur Simulation mit einem 1-Gang-Getriebe unter identischen Randbedingungen
konnte eine Verbesserung des SOC um 0,5 Prozentpunkte festgestellt werden. Bezogen auf einen vollstandigen
Batteriezyklus entspricht dies einer Effizienzsteigerung von etwa 2,3 Prozentpunkten. Die vergleichsweise ge-
ringe Verbesserung ist darauf zurlickzufuhren, dass der betrachtete Motor die im Fahrzyklus geforderten Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungswerte bereits mit seiner Dauerleistung erfillen kann. Die Analyse des Wir-
kungsgrads zeigt, dass der Motor sowohl im 1-Gang- als auch im 2-Gang-Betrieb Uberwiegend mit einem Wir-
kungsgrad von Uber 90 % arbeitet. Bereiche mit geringerer Effizienz werden lediglich kurzzeitig durchfahren,
sodass sich insgesamt ein hoher durchschnittlicher Wirkungsgrad ergibt.

Fur den betrachteten Anwendungsfall 1&sst sich aus den Simulationsergebnissen ableiten, dass durch den Ein-
satz eines Mehrganggetriebes eine Verbesserung des energetischen Wirkungsgrads erzielt werden kann. So
eroffnet der Einsatz eines Getriebes die Moglichkeit, einen leistungsschwécheren Motor zu verwenden, ohne die
Anforderungen des Fahrzyklus zu verletzen. Erganzende Simulationen haben gezeigt, dass durch die Nutzung
der kurzzeitigen Uberlastfahigkeit eines leistungsschwécheren Motors der Fahrzyklus erfolgreich abgefahren
werden kann. Durch Betrachtung des Motorausgangsmoments ist ersichtlich, dass der Motor den Bereich seines
Dauermomentes immer nur kurzzeitig verlasst. Daran lasst sich erkennen, dass der Motor zur Erfullung der
Anforderungen lediglich kurzzeitig im Uberlastbereich arbeitet. Die Dauer dieser Bereiche wird als unkritisch
betrachtet.

4.3.3. Motorauswahl und Modellierungsannahmen

Im Rahmen des Projekts war vorgesehen, verschiedene Elektromotoren hinsichtlich ihrer Leistungsféhigkeit und
Effizienz zu bewerten. Die geplante Methodik basierte auf simulationsgestutzten Untersuchungen, die eine de-
taillierte Datenbasis erfordern. Wahrend der Modellimplementierung stellte sich jedoch heraus, dass fur die be-
trachteten Motoren nicht alle notwendigen Daten verfiigbar waren.

Ein wesentliches fehlendes Element waren detaillierte Kennfelder zur elektrischen Leistungsaufnahme in Ab-
hangigkeit von Drehzahl und Drehmoment (Electric Power Maps). Diese sind fur belastbare Wirkungsgradana-
lysen erforderlich, werden jedoch in der Regel ausschlief3lich durch die Hersteller bereitgestellt und sind haufig
erst nach verbindlicher Bestellung zuganglich. Da eine solche Beschaffung im Projekt nicht vorgesehen war,
konnte die urspriinglich geplante Methodik nur eingeschréankt umgesetzt werden.

Zur Sicherstellung einer konsistenten Modellierung wurde daher ein vereinfachter Ansatz gewahilt:
= Bekannte Parameter (z. B. Nennleistung, Drehmoment, typische Wirkungsgradbereiche) wurden direkt

verwendet.
= Forfehlende Daten wurden Annahmen getroffen, basierend auf Herstellerinformationen, Literaturwerten
und vergleichbaren Motoren.

Auf dieser Grundlage wurden verschiedene Motorvarianten eines Herstellers mithilfe von 1D-Simulationen ver-
gleichend untersucht. Die Simulationen erfolgten flr den TSECC-Fahrzyklus. Tabelle 2 zeigt die zugrunde ge-
legten Parameter und Kennwerte der betrachteten Motoren.

Tabelle 2: Parameter und Kennwerte der betrachteten Motoren.

Batterie- Nenn-dreh-  Nenn- Nenn- Spitzen- Spitzen- Spitzen-  Maximale
Motormodell . Nennstrom ]
spannung moment  leistung drehzahl dreh- leistung strom Drehzahl
VDC Nm kw Arms U/min Nm kw Arms U/min
Motor 1* 650 237 194 269 7800 709 364 857 8000
Motor 2* 350 432 179 475 3960 1240 241 1320 8000
Motor 3* 650 434 228 323 5010 1240 350 1022 7100

* genaue Modellbezeichnung liegen den Autoren vor.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen von Arbeitspaket 5 durchgefiihrt. Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit
wurde der mittlere Wirkungsgrad Uber den gesamten Fahrzyklus herangezogen. Dieser umfasst unterschiedliche
Betriebszustande wie Beschleunigung, stationéaren Betrieb, Verzégerung sowie Fahrten unter variierenden Last-
bedingungen. Trotz der vereinfachten Modellannahmen lassen sich damit relative Unterschiede im Betriebsver-
halten der Motoren konsistent abbilden und vergleichen.

4.3.4. Simulation auf Gesamtfahrzeugebene

Im Rahmen von Arbeitspaket 6 wurde das elektrische Antriebssystem mit schaltbarem Getriebe erganzend unter
realitatsnahen Bedingungen auf Gesamtfahrzeugebene untersucht. Ziel war die Einordnung des Systemverhal-
tens im Fahrzeugkontext auf Basis der zuvor entwickelten Modelle. Die Untersuchungen basierten auf einer
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Kombination aus Simulation und ergdnzender Fahrzeugerprobung (vgl. Abschnitt 4.3.5). Zun&chst wurden si-
mulationsbasierte Analysen durchgefiihrt, um geeignete Parameterbereiche fiir die Fahrzeuguntersuchungen
abzuleiten. Darauf aufbauend erfolgte die Validierung durch Fahrversuche, bei denen Energieverbrauch, Schalt-
verhalten, Fahrdynamik und akustische Eigenschaften analysiert wurden.

Zur Vorbereitung der Simulationen wurde ein Versuchsplan mittels DoE erstellt. Die untersuchten Parameter
umfassten insbesondere die Ubersetzungen der Getriebestufen sowie die Schaltpunkte fiir Gangwechsel. Durch
die systematische Variation dieser GroR3en konnte der Einfluss auf Energieverbrauch, Reichweite und Fahrver-
halten quantifiziert werden.

Das Fahrzeugmodell wurde in SimulationX aufgebaut und orientierte sich an den Kenndaten eines leichten Nutz-
fahrzeugs mit elektrifiziertem Zweigang-Stirnradgetriebe. Ergénzend wurden Varianten mit drei Gangstufen un-
tersucht, um die Sensitivitét gegentiber der Getriebeauslegung zu analysieren. Als Fahrzyklus wurde der WLTP
(Klasse 3) verwendet, der zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit mehrfach durchlaufen wurde, bis ein Ladezu-
stand von 50 % erreicht war. Die Simulationen wurden fur alle Varianten systematisch durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Modellstabilitdt und numerische Konsistenz sichergestellt. Insgesamt umfasste der Versuchsplan 79
Simulationslaufe mit jeweils kurzer Rechenzeit, wodurch eine effiziente Analyse eines breiten Parameterraums
ermdglicht wurde

4.3.5. Fahrversuche und Validierung

Die im Rahmen der Simulation gewonnenen Erkenntnisse wurden durch Fahrversuche unter realitdtsnahen Be-
dingungen uberpriift. Ziel war es, die Ubertragbarkeit der modellbasierten Ergebnisse auf das reale System zu
bewerten und zentrale Einflussgrof3en auf das Fahrverhalten und den Energieverbrauch abzugleichen. Hierzu
wurden Messdaten eines Testfahrzeugs erfasst und fiir die Modellvalidierung herangezogen. Die Ergebnisse
wurden anhand zentraler Kenngrof3en (Energieverbrauch, Reichweite, Antriebsmomentverlauf und Schaltfre-
guenz) bewertet. Die Auswertung erfolgte ergédnzend anhand charakteristischer Betriebsgréf3en, insbesondere
des Verlaufs des Ladezustands (SOC) Uber den Fahrzyklus. Erganzend wurden fahrdynamische Kenngréf3en
und das Schaltverhalten qualitativ betrachtet.

Fir den Vergleich zwischen Simulation und Fahrversuch wurde der Blackforest Test Procedure (BTP) als realer
Fahrzyklus zugrunde gelegt, der durch ein ausgepragtes Hohenprofil und wechselnde Lastzustédnde gekenn-
zeichnet ist. Simulation und Messung wurden jeweils mit einem definierten Anfangszustand gestartet. Nach
Durchlaufen des Fahrzyklus zeigte sich eine Abweichung des Ladezustands von weniger als 10 %. Damit konnte
eine grundséatzlich ausreichende Ubereinstimmung zwischen Modell und realem System festgestellt werden. Die
Ergebnisse bestatigen die im Rahmen der Simulation identifizierten Zusammenhange. Insbesondere zeigt sich,
dass die Auslegung von Gangzahl, Ubersetzungsverteilung und Schaltstrategie einen relevanten Einfluss auf
die Effizienz des Antriebssystems besitzt. Tendenziell konnte durch eine groRere Spreizung der Ubersetzungen
eine Verbesserung der Energieeffizienz erzielt werden.

Dariiber hinaus deuten die Ergebnisse darauf hin, dass durch den Einsatz zusatzlicher Gangstufen eine bes-
sere Nutzung des Wirkungsgradbereichs der elektrischen Maschine mdéglich ist, insbesondere unter Teillastbe-
dingungen. Die Kombination aus Simulation und Fahrversuch zeigt somit konsistente Trends hinsichtlich der
energetischen Bewertung des Antriebssystems.

4.3.6. Bewertung und Systemintegration

Die Ergebnisse der simulations- und fahrzeugbasierten Untersuchungen zeigen, dass die Auslegung von Gang-
zahl, Ubersetzungsverteilung und Schaltstrategie einen maRgeblichen Einfluss auf die Effizienz des elektrischen
Antriebssystems besitzt. Insbesondere der Einsatz von Mehrganggetrieben eréffnet Potenziale zur Verbesse-
rung der energetischen Effizienz, deren Auspragung jedoch stark von den Eigenschaften der eingesetzten
elektrischen Maschine sowie vom jeweiligen Einsatzprofil abhangt. Die Untersuchungen verdeutlichen zudem,
dass die energetische Bewertung des Antriebssystems nicht isoliert erfolgen kann. In Kombination mit den in
Abschnitt 4.2 analysierten strukturdynamischen und akustischen Effekten ergibt sich ein integrierter Optimie-
rungsansatz, bei dem energetische und akustische Zielgréf3en gemeinsam betrachtet und gegeneinander abge-
wogen werden miissen.

4.4, Zusammenfassung der Ergebnisse

Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Es wurde eine durchgéngige Modellkette von der Verzahnungsebene Uber die Getriebeebene bis zur
Gesamtfahrzeugebene aufgebaut.

= Die Kopplung von 1D-Systemsimulation und 3D-FEM ermdglicht eine konsistente Beschreibung der An-
regungs-, Ubertragungs- und Abstrahlmechanismen im Antriebssystem.

= Die entwickelten Modelle wurden experimentell validiert und zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den
Messdaten.

= Die maRgeblichen akustischen Einflussgrof3en, insbesondere Zahneingriff, Lagerkrafte und Gehauseei-
genschwingungen, konnten identifiziert und bewertet werden.
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= Durch Variation von Verzahnungsgeometrie, Lagerung und Geh&usestruktur konnten relevante Stellhe-
bel zur Reduktion von Schwingungsuibertragung und Schallemission abgeleitet werden.

= OptimierungsmalRnahmen am Getriebegeh&use fiihrten zu einer Gewichtsreduktion von etwa 22 % bei
gleichzeitigem Erhalt der strukturellen Steifigkeit.

= Die Simulationen auf Gesamtfahrzeugebene zeigen, dass Gangzahl und Schaltstrategie einen maf3geb-
lichen Einfluss auf Reichweite und Energieeffizienz besitzen.

= Fur die betrachteten Varianten konnten durch angepasste Getriebeauslegung Reichweiten- bzw. Effizi-
enzpotenziale aufgezeigt werden.

= Die Fahrversuche bestéatigten die grundsétzliche Ubertragbarkeit der Simulationsergebnisse auf das re-
ale Fahrzeug.

4.5. Abgleich mit der urspringlichen Vorhabensbeschreibung

Die in Arbeitspaket 3 vorgesehene Verzahnungsoptimierung wurde im Kern vollstédndig umgesetzt und im
Projektverlauf fachlich vertieft. Die entwickelten Modelle und experimentellen Untersuchungen erméglichten
eine detaillierte Bewertung des Einflusses von Verzahnungsgeometrie, Oberflacheneigenschaften und
Zahneingriff auf Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akustische Eigenschaften.

Im Projektverlauf zeigte sich, dass die Verzahnungsebene einen besonders wirksamen Stellhebel fur die
gleichzeitige Beeinflussung von Wirkungsgrad und Schallemission darstellt. Die Arbeiten auf dieser Ebene
wurden daher gezielt vertieft und bildeten eine zentrale Grundlage fir die weiteren Systemanalysen.

Die virtuelle Optimierung der Verzahnungsparameter wurde durchgefiihrt. Einzelne daraus abgeleitete opti-
male Mikrogeometrien konnten aufgrund fertigungsbedingter Einschrénkungen jedoch nicht physisch vali-
diert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen dennoch in die Bewertung der relevanten Einflussgro-
Ren und in die Weiterentwicklung der Modellkette ein.

Die in Arbeitspaket 4 vorgesehene Getriebeoptimierung wurde umfassend bearbeitet. Die Kopplung von 1D-
Systemsimulation und 3D-FEM ermdglichte die Analyse der Anregungs-, Ubertragungs- und Abstrahlme-
chanismen vom Zahneingriff Uber Lagerung und Gehausestruktur bis hin zur Schallabstrahlung.

Die geplante Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Wirkungsgrad und Schallemission wurde insbe-
sondere auf Verzahnungs- und Getriebeebene erfolgreich umgesetzt. Hierzu wurden konstruktive MalRnah-
men an Verzahnung, Lagerung und Gehause untersucht und experimentell validiert.

Die Arbeiten zur Struktur- und Gehauseoptimierung sowie zu Lagerungs- und Dampfungsmaf3nahmen fihr-
ten zu konkreten technischen Ergebnissen, darunter eine deutliche Gewichtsreduktion des Getriebegehau-
ses sowie die Identifikation wirksamer Malinahmen zur Reduktion von Schwingungsubertragung und Schal-
lemission.

Die in Arbeitspaket 5 vorgesehene Bewertung der Motor-/Umrichter-Auswahl wurde methodisch aufgegrif-
fen, konnte jedoch aufgrund eingeschrankter Datenverfligbarkeit nur mit vereinfachten Modellannahmen
umgesetzt werden. Insbesondere detaillierte Motorkennfelder standen nicht in dem urspriinglich vorgesehe-
nen Umfang zur Verflgung.

Der Schwerpunkt von Arbeitspaket 5 verlagerte sich daher starker auf die Bewertung von Gangzahl, Uber-
setzungsverteilung, Schaltstrategie und Systemauslegung. Auf dieser Basis konnten relevante Aussagen
zur energetischen Performance und zu méglichen Effizienzpotenzialen abgeleitet werden.

Der Antriebssystempriifstand stellt eine zentrale Voraussetzung fir die Validierung der entwickelten Modelle
auf Systemebene dar. Wahrend auf Komponentenebene wesentliche Wirkzusammenhange identifiziert wer-
den konnten, ermdglicht erst die systemnahe Untersuchung die Bewertung der gekoppelten Effekte zwi-
schen Verzahnung, Lagerung, Gehausestruktur und Antriebssystem unter realitdtsnahen Betriebsbedingun-
gen. Der im Projekt realisierte Priifstand bildet damit die notwendige Grundlage fiir die Uberfiihrung der
gewonnenen Erkenntnisse in eine belastbare Systembewertung und unterstreicht die strategische Bedeu-
tung der aufgebauten Infrastruktur fir zukinftige Entwicklungsarbeiten.

Die in Arbeitspaket 6 vorgesehene Einordnung auf Gesamtfahrzeugebene wurde durch Simulationen und
erganzende Fahrversuche umgesetzt. Diese Arbeiten dienten insbesondere der Uberprifung der Ubertrag-
barkeit der modellbasierten Ergebnisse in den Anwendungskontext.

Insgesamt wurden die in der Vorhabensbeschreibung definierten Ziele zur modellbasierten Analyse, experi-
mentellen Validierung und Bewertung der Wechselwirkungen zwischen Wirkungsgrad, Schwingungsverhal-
ten und Akustik erreicht. Die fachliche Schwerpunktsetzung lag dabei starker auf Verzahnung, Getriebe-
akustik und priifstandsbasierter Validierung, da hier im Projektverlauf die wesentlichen Stellhebel fir die
ZielgréRen identifiziert wurden.
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5. Zusammenfihrung Entwicklungsumgebung

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde im Arbeitspaket 7 eine erweiterbare Entwicklungsumgebung mit vali-
dierten Teilmodellen aufgebaut. Das Referenzvorgehen ermdglicht eine methodisch abgesicherte und effizi-
ente Durchfiihrung zuktinftiger Entwicklungsaufgaben im Bereich elektromotorischer Antriebssysteme mit
Schaltgetriebe. Die in den vorangegangenen Abschnitten erarbeiteten Modelle, Methoden und Validierungsan-
satze wurden schrittweise in eine integrierte Entwicklungsumgebung Uberfiihrt. Diese umfasst sowohl modell-
basierte Simulationswerkzeuge als auch die experimentelle Infrastruktur und ermdglicht eine durchgéngige Be-
wertung von Antriebssystemen Uber alle betrachteten Systemebenen hinweg.
Damit wird die in Abschnitt 2 beschriebene methodische Vorgehensweise geschlossen und in eine anwend-
bare Entwicklungsumgebung uberfihrt. Die Entwicklungsumgebung steht damit als konsistentes und erweiter-
bares Werkzeug fiir zukiinftige Entwicklungsaufgaben zur Verfligung. Die Weiterentwicklung der Entwicklungs-
umgebung erfolgte in enger Abstimmung zwischen HFU und der DHBW, wodurch die im Projekt erarbeiteten
Ergebnisse konsistent zusammengefihrt und in eine gemeinsame methodische Grundlage uberfuhrt werden
konnten.
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
= Aufbau einer erweiterbaren Entwicklungsumgebung fur elektromotorische Antriebssysteme mit Schalt-
getriebe.
= Strukturierte Zusammenfihrung der in den Arbeitspaketen entwickelten Teilmodelle, Simulationsan-
satze und Validierungsmethoden.
= Aufbau einer Simulationsumgebung basierend auf validierten Teilmodellen fur unterschiedliche Sys-
temebenen.
= Verknupfung von virtuellen Modellen, experimenteller Prifstandsinfrastruktur und fahrzeugbasierter
Validierung innerhalb einer gemeinsamen methodischen Struktur.
= Uberfiihrung der Projektergebnisse in eine konsistente, wiederverwendbare und erweiterbare Entwick-
lungsumgebung.
= Schaffung einer methodischen Grundlage fiir zuklnftige Entwicklungsaufgaben im Bereich effizienter
und gerauscharmer elektrischer Antriebssysteme mit Schaltgetriebe.

Abgleich mit der urspringlichen Vorhabensbeschreibung:

= Die in Arbeitspaket 7 vorgesehene Zusammenfiihrung der entwickelten Modelle und Methoden in eine
gemeinsame Entwicklungsumgebung wurde umgesetzt.

= Die Entwicklungsumgebung wurde als funktionale, anwendungsorientierte Losung realisiert, die eine
durchgangige Bearbeitung von Fragestellungen Uber mehrere Systemebenen hinweg ermdglicht.

= Im Unterschied zur urspriinglichen Planung lag der Schwerpunkt weniger auf dem Aufbau einer umfas-
send formalisierten Modellbibliothek, sondern auf der gezielten Verknipfung validierter Teilmodelle
entlang konkreter Anwendungsfalle.

= Die Integration von Simulation und experimenteller Validierung konnte erfolgreich umgesetzt werden
und bildet die zentrale methodische Grundlage der Entwicklungsumgebung.

= Insgesamt konnte die im Antrag formulierte Zielsetzung einer modellbasierten Entwicklungsumgebung
erreicht werden, wobei die Umsetzung bewusst als leichtgewichtige und erweiterbare Struktur ausge-
fuhrt wurde.

6. Gesamtbewertung und Beitrag des Vorhabens

6.1. Beitrag zur Methodik und Systembeschreibung

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine modellbasierte Entwicklungs- und Validierungsumgebung fiir elektrische
Antriebssysteme mit schaltbarem Getriebe entwickelt und angewendet. Der zentrale Beitrag liegt in der Verknlp-
fung von Simulation, experimenteller Untersuchung und fahrzeugbasierter Validierung Uber mehrere System-
ebenen hinweg.

Die entwickelte Methodik erméglicht eine konsistente Beschreibung der physikalischen Zusammenhange vom
Zahneingriff Gber die Systemdynamik bis hin zur akustischen Abstrahlung. Durch die Kopplung von 1D System-
modellen mit 3D Struktur- und Akustiksimulationen kann das Zusammenwirken von Anregungs-, Ubertragungs-
und Abstrahimechanismen systematisch erfasst und bewertet werden.

Ein wesentlicher Aspekt besteht in der integrativen Betrachtung von Effizienz und Akustik. Im Vorhaben konnte
gezeigt werden, dass durch eine gekoppelte Analyse und Auslegung von Verzahnung, Lagerung und Gehau-
sestruktur sowohl energetische als auch akustische Anforderungen gemeinsam beriicksichtigt werden kdnnen.
Die im Projekt entwickelten Modelle und Methoden wurden in eine strukturierte Entwicklungsumgebung tberfihrt
und miteinander verknipft. Dadurch steht eine konsistente methodische Grundlage zur Verfiigung, die eine zu-
sammenhangende Bearbeitung von Entwicklungs- und Validierungsaufgaben tber mehrere Systemebenen hin-
weg ermoglicht. Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete wurden dabei in eine gemeinsame Struktur inte-
griert und aufeinander abgestimmt.

Seite 16 von 20



Abschlussbericht zum Vorhaben LeeAS, 13FH527KA9

6.2. Beitrag zur Validierung und Aussagefahigkeit

Die im Vorhaben entwickelte Modellierungs- und Simulationsmethodik wurde durch eine Kombination aus expe-
rimentellen Untersuchungen auf Komponenten- und Systemebene sowie ergdnzenden fahrzeugbasierten Vali-
dierungsansétzen abgesichert. Dadurch konnte eine belastbare Aussagefahigkeit der Modelle hinsichtlich der
relevanten physikalischen Effekte erreicht werden.

Die Validierung zeigt, dass die entwickelten Modelle in der Lage sind, zentrale Systemeigenschaften wie Wir-
kungsgrad, Schwingungsverhalten und akustische Emissionen mit ausreichender Genauigkeit abzubilden. Die
Ubereinstimmung zwischen Simulation und experimentellen Ergebnissen sowie die erganzende Einordnung
durch Fahrversuche bestatigen die Belastbarkeit des entwickelten Ansatzes.

Gleichzeitig wurden die Grenzen der Modellierung transparent identifiziert. Vereinfachungen in der Beschreibung
von Lager- und Dampfungseigenschaften sowie eingeschréankte Datenverfligbarkeit auf Komponentenebene
fuhren zu Abweichungen in der quantitativen Bewertung einzelner Effekte. Diese beeinflussen jedoch nicht die
grundsatzliche Aussageféhigkeit hinsichtlich der identifizierten Zusammenhé&nge und Trends.

Insgesamt steht damit eine validierte Simulations- und Entwicklungsumgebung zur Verfligung, die eine konsis-
tente Bewertung von Antriebssystemen tber mehrere Systemebenen hinweg ermdglicht und als Grundlage fir
zukunftige Entwicklungs- und Optimierungsaufgaben genutzt werden kann.

6.3. Beitrag zur Systemauslegung und technischen Umsetzung

Die im Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse liefern konkrete Ansatzpunkte fir die Auslegung elektrischer An-
triebssysteme mit schaltbarem Getriebe. Ein wesentlicher Schwerpunkt lag dabei auf der Analyse und Bewer-
tung von Verzahnungen sowie deren Einfluss auf Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akustische Eigen-
schaften.

Durch die Kombination aus simulationsbasierter Modellierung und experimentellen Untersuchungen auf dem
Verzahnungs- und Antriebssystemprufstand konnten zentrale EinflussgréRen wie Zahneingriff, Lagerung und
Gehausestruktur systematisch untersucht und deren Wechselwirkungen analysiert werden. Die Ergebnisse zei-
gen, dass diese Elemente als gekoppelte Systemkomponenten betrachtet werden missen und einen maf3geb-
lichen Einfluss auf das Gesamtverhalten des Antriebssystems besitzen.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer integrativen Auslegung, bei der Zielkonflikte zwischen Effizienz, Akus-
tik und struktureller Auslegung systematisch berticksichtigt werden. Insbesondere wurde deutlich, dass Mal3-
nahmen auf Verzahnungsebene direkte Auswirkungen auf das Systemverhalten haben und daher nicht isoliert
betrachtet werden kénnen.

Erganzend zeigen die Untersuchungen auf Gesamtfahrzeugebene, dass die Auslegung von Gangzahl, Uberset-
zungsverteilung und Schaltstrategie einen relevanten Einfluss auf die energetische Performance des Antriebs-
systems besitzt. Der Einsatz von Mehrganggetrieben erdffnet zusétzliche Freiheitsgrade in der Systemausle-
gung und ermdglicht eine verbesserte Nutzung des Wirkungsgradbereichs der elektrischen Maschine.
Insgesamt ermdglicht die Kombination aus modellbasierter Analyse und experimenteller Validierung eine fun-
dierte Bewertung der Zusammenhange zwischen Komponenten- und Systemebene und stellt damit eine belast-
bare Grundlage fur die Auslegung effizienter und gerduscharmer Antriebssysteme dar. Die im Vorhaben entwi-
ckelten Ansatze leisten damit einen Beitrag zur Weiterentwicklung modellbasierter Entwicklungsprozesse im
Bereich elektrischer Antriebssysteme und zeigen Anschlussfahigkeit an aktuelle Forschungs- und Industriean-
forderungen.

7. Verwertung, Nutzung und Ausblick

Die im Vorhaben entwickelten Modelle, Methoden und Priifstdnde bilden eine belastbare Grundlage fiir die wei-
tere Entwicklung und Validierung elektrischer Antriebssysteme mit schaltbaren Getrieben. Im Mittelpunkt der
zukinftigen Nutzung stehen die systematische Weiterentwicklung der Verzahnungs- und Getriebemodellierung
sowie die experimentelle Absicherung auf Komponenten- und Systemebene.

7.1. Nutzung der Entwicklungs- und Validierungsumgebung

Die aufgebaute Prifstandsinfrastruktur stellt die zentrale Grundlage fir zukinftige Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten dar. Insbesondere der Antriebssystemprifstand ermdglicht die Untersuchung von Antriebssyste-
men unter realitdtsnahen Betriebsbedingungen und bildet die Referenz fir die Validierung der entwickelten Si-
mulationsmodelle. Der Verzahnungsprifstand erlaubt ergénzend eine detaillierte Analyse von Zahneingriffspha-
nomenen unter definierten Randbedingungen. Die Kombination beider Prifstande ermdglicht einen durchgangi-
gen Abgleich zwischen Simulation und Experiment Glber mehrere Systemebenen hinweg und stellt damit einen
wesentlichen Baustein der entwickelten Entwicklungsumgebung dar. Die Infrastruktur wird im Anschluss an das
Vorhaben gezielt fir weiterfiihrende Forschungs- und Industrieprojekte genutzt.

7.2. Weiterentwicklung der Modellierung

Die entwickelte Modellkette bietet eine konsistente Grundlage fir die Beschreibung des Systemverhaltens, kann
jedoch weiter vertieft werden. Zentrale Ansatzpunkte liegen in der detaillierteren Abbildung des Zahneingriffs,
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der Berticksichtigung nichtlinearer Effekte sowie der erweiterten Modellierung von Lagerung, Dampfung und
temperaturabhéngigen Einfliissen. Dartiber hinaus bietet die Integration datenbasierter Methoden Potenzial zur
adaptiven Parametrierung der Modelle. Die Weiterentwicklung hin zu einem digitalen Zwilling stellt dabei einen
moglichen nachsten Schritt dar.

7.3. Erweiterung der experimentellen Validierung

Die bestehende Prifstandsinfrastruktur kann gezielt fur weiterfiihrende Untersuchungen genutzt und erweitert
werden. Hierzu zahlen insbesondere die Untersuchung zusatzlicher Verzahnungsvarianten, erweiterte Lastkol-
lektive sowie die systematische Analyse von Wirkungsgrad- und Akustikeigenschaften unter variierenden Be-
triebsbedingungen. Die Verknlpfung von Prifstandsdaten mit simulationsbasierten Modellen ermdglicht eine
kontinuierliche Verbesserung der Modellgite und erweitert die Aussagefahigkeit der Entwicklungsumgebung.

7.4. Nutzung fur Industrie-/Transferprojekte

Die im Projekt entwickelten Methoden und Werkzeuge sind direkt auf industrielle Entwicklungsprozesse uber-
tragbar. Insbesondere die Kombination aus simulationsbasierter Auslegung und experimenteller Validierung er-
moglicht eine frihzeitige Bewertung von Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und Gerduschemission. Die vor-
handene Prufstandsinfrastruktur bietet zudem die Mdglichkeit, industrielle Fragestellungen gezielt experimentell
zu untersuchen und Entwicklungsergebnisse abzusichern. Damit ergeben sich konkrete Ansatzpunkte fir zu-
kinftige Kooperationsprojekte sowie fur die Nutzung der Infrastruktur in anwendungsnahen Entwicklungspro-
zessen.

8. Erganzende Angaben zum Vorhaben

8.1. Wirtschaftlicher und personeller Mitteleinsatz

Der personelle Mitteleinsatz im Vorhaben konzentrierte sich im Wesentlichen auf wissenschaftliche Mitarbei-
tende mit einem Umfang von insgesamt etwa 1,5 Jahresarbeitséquivalenten. Erganzend wurden studentische
Hilfskrafte sowie Abschluss- und Projektarbeiten in die Bearbeitung einzelner Teilaspekte eingebunden. Diese
unterstitzten insbesondere bei der Durchfihrung von Messkampagnen, der Auswertung von Versuchsdaten
sowie bei der Weiterentwicklung der Simulationsmodelle.

Die wesentlichen Investitionsmittel entfielen auf den Aufbau und die Inbetriebnahme des Antriebssystemprif-
stands, der die zentrale experimentelle Infrastruktur des Vorhabens darstellt. Die zugehérige Messtechnik wurde
im Rahmen dieser Investition bereitgestellt und bildet die Grundlage fir die durchgefuhrten Wirkungsgrad- und
Akustikmessungen. Der Antriebssystemprifstand stellt dabei die mit Abstand groRte Einzelinvestition im Vorha-
ben dar und war maRRgeblich fiir die Durchfiihrung der systemnahen experimentellen Untersuchungen. Die ein-
gesetzten Mittel waren flr die Durchfihrung der Projektarbeiten erforderlich, da insbesondere der Aufbau einer
leistungsfahigen und reproduzierbaren Prifstandsinfrastruktur eine wesentliche Voraussetzung fir die experi-
mentelle Validierung der entwickelten Modelle darstellt. Die Mittelverwendung ist als angemessen zu bewerten,
da nur durch die gewahlte Auslegung der Priifstandssysteme eine belastbare Untersuchung der relevanten phy-
sikalischen Effekte auf Systemebene mdglich war.

8.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Elektrifizierung des Antriebsstrangs sowie steigender Anforderungen an
Energieeffizienz und Gerauschverhalten kommt der integrativen Auslegung elektrischer Antriebssysteme eine
wachsende Bedeutung zu. Die im Vorhaben durchgefiihrten Arbeiten waren erforderlich, um die komplexen
Wechselwirkungen zwischen Verzahnung, Lagerung, Gehausestruktur und Gesamtfahrzeugverhalten in elektri-
schen Antriebssystemen mit schaltbarem Getriebe systematisch zu erfassen und zu bewerten. Eine isolierte
Betrachtung einzelner Komponenten ware hierflr nicht ausreichend gewesen, da insbesondere das Schwin-
gungs- und Gerauschverhalten maRgeblich durch das Zusammenwirken mehrerer Systemebenen bestimmt
wird.

Die gewahlte Vorgehensweise, bestehend aus der Kombination von modellbasierter Simulation, experimenteller
Untersuchung auf Prifstanden sowie fahrzeugbasierter Validierung, war notwendig, um sowohl ein physikalisch
fundiertes Systemverstandnis als auch eine belastbare Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Anwendungen
sicherzustellen. Insbesondere die Kopplung von 1D- und 3D-Modellen sowie deren experimentelle Validierung
stellte einen zentralen methodischen Ansatz dar, der ohne die durchgefiihrten Arbeiten nicht in dieser Form hatte
realisiert werden kdnnen. Die Arbeiten waren dariiber hinaus angemessen, da sie sich gezielt auf die wesentli-
chen EinflussgroRen des Antriebssystems konzentrierten. Durch die systematische Untersuchung von Verzah-
nungsgeometrie, Lagerung, Dampfungsmafinahmen und Gehausestruktur konnten relevante Optimierungspo-
tenziale identifiziert werden, ohne den Untersuchungsumfang unnétig auszuweiten.

Auch die Kombination aus simulationsgestitzter Analyse und experimenteller Absicherung ist als angemessen
zu bewerten, da sie eine effiziente Nutzung der vorhandenen Ressourcen bei gleichzeitig hoher Aussagekraft
der Ergebnisse ermdglicht. Die erzielten Resultate bestatigen, dass der gewéhlte methodische Ansatz geeignet
war, die Zielstellungen des Vorhabens vollstandig zu erreichen.
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8.3. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Vorhaben entwickelten Modelle, Methoden und experimentellen Anséatze sind unmittelbar fur die Ausle-
gung und Bewertung elektrischer Antriebssysteme mit schaltbarem Getriebe nutzbar. Insbesondere die Kombi-
nation aus gekoppelter System- und Struktursimulation sowie experimenteller Validierung erméglicht eine fun-
dierte Analyse von Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und Gerauschemission bereits in friihen Entwicklungs-
phasen. Die dargestellten Nutzungsperspektiven entsprechen dabei den im Antrag formulierten Verwertungs-
zielen und konkretisieren diese auf Basis der im Projekt erzielten Ergebnisse. Ein wesentlicher Nutzen liegt in
der Méglichkeit, Entwicklungsprozesse durch den gezielten Einsatz simulationsbasierter Methoden effizienter zu
gestalten. Durch die im Projekt aufgebaute und validierte Modellkette kénnen relevante Systemeigenschaften
bereits virtuell bewertet und optimiert werden, wodurch der Aufwand fiir iterative Prototypenentwicklungen redu-
ziert werden kann.

Dariiber hinaus bieten die Ergebnisse eine direkte Grundlage fur die Weiterentwicklung bestehender Antriebs-
systeme. Die identifizierten Zusammenhé&nge zwischen Verzahnungsgeometrie, Lagerung, Gehéusestruktur und
akustischem Verhalten ermdglichen eine gezielte Auslegung gerduscharmer und effizienter Systeme.

Die entwickelte Methodik ist grundsatzlich auf unterschiedliche Fahrzeugklassen und Anwendungsbereiche
Ubertragbar. Dies umfasst insbesondere leichte Nutzfahrzeuge, aber auch weitere Fahrzeugsegmente, bei de-
nen Anforderungen an Effizienz, Bauraum und Gerauschverhalten eine zentrale Rolle spielen. Die Anschlussfa-
higkeit an industrielle Anwendungen wird durch wiederkehrende Anfragen aus dem industriellen Umfeld unter-
strichen. Diese beziehen sich insbesondere auf die Ubertragung der entwickelten Ansétze auf konkrete Entwick-
lungsprojekte sowie auf die Nutzung der Prifstandsinfrastruktur fir weiterfihrende Untersuchungen.

Fir die ndhere Zukunft ist vorgesehen, die entwickelten Methoden und Werkzeuge weiter auszubauen und in
neue Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu Uberflihren. Dabei stehen insbesondere die Erweiterung der
Modellierung, die Integration datenbasierter Anséatze sowie die Anwendung auf zusétzliche Antriebskonfigurati-
onen im Fokus. Die dargestellten Nutzungsperspektiven greifen die im Antrag formulierten Verwertungsziele auf,
insbesondere die weitere Nutzung der Entwicklungs- und Validierungsumgebung, die Weiterentwicklung der
Methoden zur Optimierung von Wirkungsgrad und Akustik, die Nutzung der Prifstandsinfrastruktur sowie die
Einwerbung weiterer Forschungs- und Industrieprojekte.

8.4. Stand der Technik und externe Entwicklungen

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens zeigte sich, dass sich die Entwicklung im Bereich elektrischer An-
triebssysteme zunehmend in Richtung einer integrierten, modellbasierten Systemauslegung verschiebt. Insbe-
sondere die Kombination aus simulationsgestitzter Entwicklung, experimenteller Validierung und der frihzeiti-
gen Berlicksichtigung akustischer Eigenschaften gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die Einschatzung basiert
dabei sowohl auf eigenen Untersuchungen als auch auf den im Projekt durchgefuhrten Literaturarbeiten und
wissenschaftlichen Veroffentlichungen.

Ein zentraler Trend liegt in der starkeren Berilicksichtigung von Schwingungs- und Gerauschphanomenen (NVH)
bei elektrischen Antrieben. Mit dem Wegfall dominanter Verbrennungsgerausche riicken strukturdynamische
und akustische Effekte stéarker in den Fokus, wodurch eine detaillierte Analyse der Anregungs- und Ubertra-
gungsmechanismen erforderlich wird. Darliber hinaus ist eine zunehmende Integration verschiedener Modellie-
rungsebenen zu beobachten. Die isolierte Betrachtung einzelner Komponenten wird zunehmend durch system-
Ubergreifende Ansatze ersetzt, bei denen Wechselwirkungen zwischen Verzahnung, Lagerung, Gehausestruktur
und Gesamtfahrzeug bericksichtigt werden.

Parallel dazu gewinnen datenbasierte Methoden und Anséatze im Sinne digitaler Zwillinge an Bedeutung. Diese
zielen darauf ab, physikalische Modelle durch Betriebsdaten zu ergdnzen und kontinuierlich zu verbessern, um
eine adaptive und zustandsabhangige Bewertung von Systemen zu ermdglichen. Die im Vorhaben verfolgten
Ansatze greifen diese Entwicklungen konsequent auf und fihren sie in einem durchgéngigen methodischen
Rahmen zusammen. Insbesondere die Kopplung von 1D- und 3D-Modellen, die systematische experimentelle
Validierung sowie die Integration akustischer Fragestellungen auf Systemebene entsprechen dem aktuellen
Stand der Entwicklung und tragen zu dessen Weiterentwicklung bei.

Insgesamt bestatigen die beobachteten externen Entwicklungen die Relevanz und Aktualitat der im Projekt be-
arbeiteten Fragestellungen und unterstreichen die Anschlussfahigkeit der erzielten Ergebnisse an aktuelle For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten.
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