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Zusammenfassung

Fur den VW Golf TDI Hybrid wurde in der Konzernfolsing von Volkswagen ein Antriebskonzept mit
Vollhybrid-Funktionalitat in Verbindung mit ansphgvollen Steuerungsverfahren aufgebaut. Dieses
hybride Antriebskonzept basiert auf hoch entwigkeltAntriebstrang-Technologie, bei der alle
Antriebskomponenten jedoch auch ohne Hybridisiefianigpnventionellen Antriebsystemen zum Einsatz
kommen koénnen. Ziel bei der Konzeption des Antrialag es, Vollhybrid-Funktionalitdt mit nur einer
Elektromaschine im Triebstrang darzustellen, ohaa éntrieb ausschlieB3lich fir diese Anwendung
entwickeln zu missen. Auf diese Weise sind wir émn Hage, das Verbrauchsminimum bei niedrigeren
Zusatzkosten im Vergleich zu Systemen mit mehraepa@fen Elektromotoren zu erreichen. Darlber
hinaus hat dieses hybride Antriebskonzept keinsdfirinkungen bei der dauerhaften Ubertragung hoher
Antriebsleistungen zum Beispiel beim Fahren mit kfigeschwindigkeit oder beim Darstellen hoher
Zugkrafte im Anhangerbetrieb.

In Verbindung mit neuartigen Kraftstoffen, wie Sy oder SunFuélkann diese Antriebstechnologie
zur Sicherung der individuellen Mobilitdt bei niggitmoglicher Kohlendioxid-Belastung sowie lokal
emissionsfreiem Betrieb beitragen.

Der Golf TDI Hybrid beim EVS 21 in Monaco
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Bild 1: Golf TDI Hybrid beim EVS 21 in Monaco, 1Lakrzeug als Vorreiter dieser Antriebstechnik



Einleitung und Gliederung

Auf der Suche nach einem Minimalverbrauchsantrigbnd eine Ldsung im Fokus der VW-
Antriebsforscher: die Kombination aus Diesel- undekEoantrieb. Grundlagen dieser Idee hat
Volkswagen bereits im 1L — Konzeptfahrzeug umgesetzl mit 0.89 1/100 km einen Mal3stab setzen
kénnen.

Auf der Challenge Bibendum 2004 in Shanghai sowfedem EVS 21 in Monaco hat die Volkswagen-
Konzernforschung einen TDI — Full Hybrid Antrielzstg im Volumenfahrzeug Golf gezeigt (Bild 1). Mit
diesem Prototypenfahrzeug haben wir erstmalig eésing fir ein zukinftiges Antriebskonzept in der
Kompaktklasse dargestellt, das die gleichen Fattdegen und den gleichen Fahrkomfort wie eine 1.9 |
74 kW Serienmotorisierung bei gleichzeitiger Reduznng des Kraftstoffverbrauches auf weniger alg 4 |
100 km erreicht. Im so genannten ECO.Power — Prqekergy ConversionOptimized Powertrain)
haben wir uns zum Ziel gesetzt, alle Antriebskongmen im Sinne eines gesamtheitlichen Ansatzes zu
optimieren und die Synergien beider Antriebsaggeega nutzen.

Neben der Optimierung der Hardware-Komponenten wdie Entwicklung eines neuen
Steuerungskonzeptes sowie geeigneter Steuerungjsremfein zentrales Thema dieses Projektes.

Darlber hinaus ist diese Antriebstechnologie eimsBzEin der Kraftstoff- und Antriebstrategie von
Volkswagen. In Verbindung mit Designer-Kraftstoffere SunFuél lasst sich die effektive Kohldioxid-
Emission durch einen integrierten Ansatz auf uB@eg/km absenken.

Die Gliederungspunkte dieses Aufsatzes zeigt Bild 2
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Bild 2: Gliederung



1 Projektziele

Das Hauptziel des ECO.Power-Projektes war die Blusg eines gesamtheitlich optimierten
Antriebstranges fiir unsere Volumenfahrzeuge def-@ol Passat-Plattform (Bild 3). Diese Optimierung
beinhaltet verbrennungsmotorische, als auch geteehnische MaRnahmen sowie die Hybridisierung mit
Vollhybrid-Funktionen und neue komponentenibergrade Steuerungsverfahren. Es sollte jedoch
ausschlieBlich der Antriebstrang und nicht das #alg mit den Parametern Gewicht, Luft- und
Rollwiderstand optimiert werden. Bei Optimierungskr Parameter ergeben sich zusétzliche Potenziale.
Daruber hinaus sollte dieser Antriebstrang keimedachteile im Vergleich mit dem 1.9 | — 74 kW
Serienaggregat aufweisen. Das bedeutet eine umseimgmkte Hochstgeschwindigkeit von 190 km/h
sowie eine Beschleunigungszeit von Null auf 100kKim/11 Sekunden.

Projektziele

Darstellung eines gesamtheitlich optimierten
Antriebskonzeptes flr unsere Volumen-
fahrzeuge (A / (B) - Plattform
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Bild 3: Ziele des ECO.Power-Projektes

2 Antriebstrangkonzept

Um die Projektziele und speziell eine uneingesdtigiRerformance des Antriebes sicherzustellen,rhabe
wir uns fir ein Parallelhybridkonzept entschiedeBild 4) [1]. Da das Einsparpotenzial eines
Hybridantriebes im Wesentlichen von den darstedlbaHybridfunktionen abhangt, haben wir unser
Antriebsystem mit einer Kupplung zwischen Verbremmsmotor und Elektromaschine ausgeristet. Diese
Kupplung erlaubt uns die Abschaltung des Verbregemotors nicht nur wahrend des
Fahrzeugstillstandes, sondern auch im Fahrbetmiebsomit die Umsetzung der Funktionen ,Elektrisch
Fahren“ sowie die effektive Bremsenergierickgewimgnbei nicht geschlepptem Verbrennungsmotor.

2.1 Verbrennungsmotor

Der erste Schritt in der Optimierung des Antrietves die Uberarbeitung des Verbrennungsmotors. Wir
haben uns aus Verbrauchsgrtinden fur einen 1.4llalBBasismotor entschieden. Dieser Motor istén d
Modellen Polo und Lupo mit einer Leistung von 55 ld&tienmaRdig erhaltlich. Die Entscheidung fir
diesen Motor fiel dartber hinaus aus konzeptionel&inden, um die Aspekte Downsizing und
Hochaufladung auf Basis eines verfigbaren Grundracta zeigen. Die speziell im Teillastbetrieb



verbrauchsrelevanten Schleppverluste dieses Motinsl ca. 20-25 % geringer, als bei der
hubraumstérkeren Vergleichsbasis. Die LeistungRitetotypmotors konnte durch eine Uberarbeitung der
Turboaufladung sowie einiger mechanischer Kompareatf 85 kW gesteigert werden.

Eine wesentliche Innovation dieses Antriebes istiddividuelle Steuerung aller Drehmomentquelled un
—senken durch einen zentralen Drehmomentkoordindtordiesem Zusammenhang haben wir eine
pradiktive Drehmomentschnittstelle zwischen Verbremgsmotor und Drehmomentkoordinator
entwickelt. Dartber hinaus war es wichtig, eineexldssige Drehmomentinformation von allen Quellen
und Senken zu erhalten. Diesem Anspruch wurde hdl#finsatz von Zylinderdrucksensorik im
Prototypmotor entsprochen.

Antriebskonzept

1.41-85 kW -
TDI - Motor

15 kW - Elektro-
maschine &
motorseitige

Kupplung Traktions-

batterie

DSG - Getriebe

i m ¢

VOLKSWAGEN AG

Bild 4: Antriebskonzept

2.2 Elektromotor

Der zweite Schritt in der Antriebsoptimierung wagasd Design des elektrischen Systems. Als
Elektroantrieb kommt eine permanentmagneterregteciBgpnmaschine von ZF Sachs zum Einsatz.
Dieses Konzept ist fur uns aufgrund der hohen Dwmrhemt- und Leistungsdichte im Vergleich zu
anderen Systemen besonders interessant.

Die Elektromaschine hat eine Nennleistung von 15 ltwl ein Nennmoment von 130 Nm. Zusammen
mit der integrierten Impulsstartkupplung hat diestslul eine Aggregatverlangerung von nur 85 mm zur
Folge (Bild 5). Um einen sehr schnellen Wiedersties Verbrennungsmotors zu realisieren, ist es
notwendig, auf eine fest an den Verbrennungsmahkopgpelte Schwungmasse zu verzichten. Daher muss
die Impulsstartkupplung in der Lage sein, die Tamsivechselmomente des Verbrennungsmotors von
mehr als 1000 Nm zu Ubertragen.

Der Elektromotor wurde flr vier Hauptfunktionen gekegt: Boosten, Bremsenergieriickgewinnung,
Elektrisch Fahren und den Start des Verbrennungss¢i]. Ein besonders wichtiger Aspekt bei der
Auslegung des Elektromotors ist die Drehmomentstiiezung fur den Verbrennungsmotor. Im Hinblick
auf hubraumreduzierte, hochaufgeladene Dieselmotan# ausschliel3licher Abgasturboaufladung ist
dieses Auslegungskriterium von Ubergeordneter Bieidgyu da derartige Motoren ohne elektrische



Unterstitzung nicht komfortabel fahrbar sind. Bildeigt, dass die beiden Antriebsquellen des hghrid
Konzeptes im Zusammenwirken ein héheres Drehmoratntler Benchmarkmotor bereitstellen kénnen.

Antriebskomponenten
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Bild 5: Elektromotor mit integrierter Impulsstargiolung
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Bild 6: Drehmomentaddition



2.3 Batteriesystem

Um die Funktion “Elektrisch Fahren” darstellen zinken und um einen ausreichenden Energievorrat fir
eine reproduzierbare Boost-Funktion sicherzusteladen wir uns fur ein NiMH — Batteriesystem auf
einer Spannungslage von 144 V entschieden (BildD@s Batteriesystem hat einen Energieinhalt von
etwa 0.9 kWh und ist im Bereich der Reserveradmulderhalb des Kofferraumes verbaut. Es hat ein
Gewicht von nur 35 kg und passt in den Bauraunrkdasentionellen Reserverades.

2.4  Getriebetechnologie

Das Getriebe offeriert im Sinne einer gesamthéidlic Optimierung ein weiteres Potenzial zur Reduktio
des Kraftstoffverbrauches. Im Golf TDI Hybrid kommin weiterentwickeltes Direktschaltgetriebe mit
minimiertem Hilfsenergiebedarf zum Einsatz. DiesdSetriebe arbeitet anstelle der vom
Verbrennungsmotor angetriebenen Olpumpe mit einéktre-hydraulischen Aktuatorsystem. Durch
diesen Ansatz konnten die hohen Wirkungsgrade vandschaltgetrieben mit dem Komfortanspruch
moderner Automatgetriebe kombiniert werden.

Antriebskomponenten

Doppelkupplungsgetriebe mit
Trockenkupplungen

Elektro-hydraulische Aktorik

NiMH - Batteriespeicher

15 kw, 0.9 KWh
m=35kg,V=35I
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Bild 7: Batterie- und Getriebetechnologie

3 Steuerungskonzept

Neben der mechanischen Optimierung des Antrielgtirhaben wir mit gleicher Intensitat die
Entwicklung geeigneter Steuerungskonzepte und alerh vorangetrieben. Von besonderer Bedeutung
war die Umsetzung eines Steuerungskonzeptes, minh d#e individuelle Steuerung aller
Drehmomentquellen und -senken auf dem Basissoftexale ermdoglicht wird (Bild 8). Wie bereits
erwahnt, werden der Verbrennungsmotor, aber auch Hiektromaschine Uber pradiktive
Drehmomentschnittstellen angesteuert. Dartber bimsnden alle Kupplungen dieses Antriebskonzeptes
auf der untersten Softwareebene rein drehmomeptges. Der zentrale Drehmomentmanager auf der
operativen Softwareebene koordiniert die Drehmoamfotderung aus der Radmomentstrategie in



Richtung der einzelnen Drehmomentquellen mit deral &ines kontinuierlichen, d.h. komfortablen
Drehmomentverlaufes am Rad. Die Module auf detesiischen Softwareebene werden zuséatzlich durch
die Fahrer- und Umweltidentifikation beeinflusst.
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Bild 8: Softwarearchitektur
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Bild 9: Softwareinfrastruktur



Im Prototypfahrzeug wurden diese Softwaremodule wiet Steuergerate verteilt (Bild 9). Das
Motorsteuergerat (ECU) regelt die Verbrennung umahildas Drehmoment des Verbrennungsmotors, hat
jedoch keine direkte Verbindung zum Fahrpedal. Blaktromotorsteuergerat (MCU) regelt ahnlich wie
der Verbrennungsmotor das Drehmoment des ElektaniotBeide Steuergerdte bekommen ihre
Momentenanforderung vom Drehmomentmanager aus demmieBesteuergerdt (TCU) via CAN.
Aufgrund der sehr schnellen Interaktionen des Mdemmanagers zu den Start- und Schaltverfahren,
haben wir uns entschieden, dieses Modul in dasébesteuergerat zu integrieren. Hierdurch erhdt da
Getriebesteuergeréat nicht nur die Verantwortung e Steuerung der Doppelkupplung als das letzte
Element im Antriebstrang, mit dem das Radmomenttegest wird, sondern zusatzlich auch die
Verantwortung fur die Ansteuerung aller ,davor Beden“ Antriebskomponenten. Die strategische
Softwareebene sowie die Fahrer- und Umwelterkennsing auf einem vierten Steuergerat, dem
Antriebsteuergerat (PCU) untergebracht. DieseseBfeudt kommuniziert nahezu ausschlief3lich mit dem
Getriebesteuergerat. Eine Ausnahme bildet der Balidezustand als eine strategische Informatian de
Batterie-Monitors (BMS) fiir das EnergiemanagemBats in den Bildern 8 und 9 nicht gezeigte BMS st
streng genommen ein Subsystem der Elektromascimdeibermittelt die elektrischen Batteriedaten im
Wesentlichen zur Momentenpradiktion an das Elekttonsteuergerat.

Die groRte Herausforderung bei diesem Antriebskpnhzear die Darstellung eines schnellen und
ruckfreien Starts des Verbrennungsmotors aus deattin ,Elektrisch Fahren®. Dieses Problem konnte
geldst werden, indem die Elektromaschine direktdem Start durch Drehzahlerh6hung mit der fur den
Startvorgang des Verbrennungsmotors erforderliétreargie ,aufgeladen” wird (Bild 10).
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Bild 10: Startverfahren aus der Situation “Eleldhigahren”, schematisch

Als Reaktion einer Fahrpedalbetatigung wird dasdvidischalt-Bit (grauer Balken) deaktiviert. Vor dem
SchlieBen der Impulsstartkupplung erhéhen wir diekttEomotordrehzahl durch Anforderung des
maximalen elektrischen Drehmomentes (rote Linigvdhrend dieser sehr kurzen Vorstartphase wird das
Drehmoment der Doppelkupplung auf dem aktuellen eLewvahezu konstant gehalten, um einen
kontinuierlichen Radmomentverlauf sicherzustellgriife Linien). Erst wenn die Elektromaschine einen
von den Tragheitsmomenten und der AusgangsdrehabhBngigen Schlupf erreicht, wird die
Impulsstartkupplung in nur wenigen Millisekundensg@ossen (graue Linie). Daraufhin treffen sich
Elektromotor und Verbrennungsmotor (blaue Linien)f aeiner gemeinsamen Drehzahl. Diese



gemeinsame Zieldrehzahl muss fir einen Start auSitleation “Elektrisch Fahren” geringfiigig hohds a
die Getriebeeingangsdrehzahl liegen, um einen eml@nden Schlupf an der aktiven Kupplung und
somit die richtige Ausrichtung des Radmomentes ewédprleisten. Nach dieser Startphase werden alle
Drehmomentquellen im Sinne der vom Fahrer inigiertRadmomenterhéhung angesteuert. Die
Doppelkupplung wird ab dieser Phase wieder mikrogéperegelt betrieben.

4 Energiemanagement

Um die Energiestrome innerhalb dieses komplexerriébgystems steuern zu kdénnen, haben wir eine
eindeutige, hierarchische Kommunikationsarchitekiiurdas elektrische System aufgebaut. Aufgrund der
merklichen Rickwirkungen auf das Antriebsverhalklemde z.B. das Energiemanagement nicht in das
Batteriesteuergerat, sondern im Antriebsmanagemnetergebracht. Das Batteriesteuergerat oder besser
der Batterie-Monitor (BMS) betreibt lediglich Seibshutz, indem er die aktuell nicht zu Gberschngiéas
Strom- und Spannungsgrenzen an die Elektromaschibeemittelt. Mit dieser Information ist die
Elektromaschine in der Lage den verfigbaren Drehembbereich in Abhangigkeit der
Elektromotordrehzahl und —temperatur zu prédizieRieser Drehmoment- bzw. Leistungsbereich wird
im Energiemanagement benutzt, um die verschieddaamktionen zu begrenzen. Mit Hilfe der
vorangegangenen Systemsimulationen haben wir unschéeden, alle Funktionen individuell zu
applizieren (Bild 11).
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Bild 11: Energiemanagement

Aus diesem Grund haben wir ein funktionsbasierelgptives Energiemanagement auf Grundlage des
Batterieladezustandes mit unterschiedlichen Péienit flr die verschiedenen Hybridfunktionen
aufgebaut. Der effektivste Weg der Gewinnung eigttier Energie ist die Bremsenergieriickgewinnung
sowie die Synchronisation der Hochschaltvorgangeidd Funktionen sind uneingeschrankt im
generatorischen Arbeitsbereich des elektrischerteB8ys zuldssig. Nur wenn der Ladezustand einen
definierten Grenzwert unterschreitet, wird die Gatmfunktion mit aktiver Lastkompensation
freigegeben. Die Startfunktion des Verbrennungsmsoist wiederum eine Funktion die im gesamten
motorischen Arbeitsbereich des elektrischen Systartéssig ist. Im Falle eines niedrigen Ladezustand



der Batterie wird zundchst nur die komfortrelevamderzzeit-Boostfunktion zum Auffullen des
LJurbolochs” aktiviert. Im Bereich mittlerer Ladestinde wird die verbrauchsrelevante Funktion
“Elektrisch Fahren” freigegeben. Die Dauerboostfiotk im Bereich hoher Ladezustande wird
ausschlielich als Konsequenz groRerer rekuperiEriergiemengen bei Bergabfahrten zur Reduzierung
des Batterieladezustandes aktiviert. Dieser niclgfiektive Weg der Verwendung elektrischer Eneiglie

in diesem Fall die einzige Mdglichkeit, einen aidrenden energetischen Freiraum in der Batterie fur
nachfolgende Rekuperationsereignisse sicherzustdhe Normalfall wird die Batterie jedoch in einem
schmalen Arbeitsfenster im Bereich mittlerer Ladgdnde betrieben, in dem alle komfort- und
verbrauchsrelevanten Funktionen aktiviert sind. Naoter sehr seltenen Randbedingungen wird dieses
Arbeitsfenster verlassen. Darliber hinaus habegesiinktionen Uber die Fahrer- und Umwelterkennung
beeinflussbare Funktionsgrenzen. Die in Bild 1leggen Arbeitsfenster sind nattirlich nur energéisc
Begrenzungen der einzelnen Funktionen. SchlieBkeind das erforderliche Drehmoment der
Elektromaschine von weiteren Systemparametern,zvile vom Radmomentenwunsch und dem daraus
ableitbaren erforderlichen Getriebeeingangsmomenmties vom Ist-Zustand des Verbrennungsmotors
beeinflusst.

Im Prototypenfahrzeug werden alle relevanten Empstgime auf dem Radio-Navigations-System
angezeigt (Bild 12).

Energiemanagement - Visualisierung
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Bild 12: Anzeige der Energiestréme am RNS

5 Kraftstoffverbrauch

Der Verbrauchsvorteil eines Hybridantriebes hangiger von der installierten elektrischen Leistuelg,
vielmehr von den darstellbaren Hybridfunktionen Abs unserer Sicht ist es zweckmafiger Mild- und
Vollhybrid-Systeme anhand ihrer Funktionalititendunicht anhand der elektrischen Leistung zu
differenzieren. Vollhybrid-Systeme sind demnachdén Lage den Verbrennungsmotor auch wahrend der
Fahrt abzustellen, wahrend Mildhybrid-Systeme degrbvennungsmotor nur bei Fahrzeugstillstand
abschalten kénnen. In diesem Zusammenhang bieteWgdhybrid-System nicht die Moéglichkeit das



Potenzial des “Elektrisch Fahrens” zu erschlieRem tnat aufgrund des auch in Bremsphasen
angekoppelten Verbrennungsmotors ein reduziertkapgeeationspotenzial.

Der Volkswagen Golf TDI Hybrid wurde konzipiert, utie Verbrauchsvorteile eines Vollhybrid-Systems
in  Kombination mit den Potenzialen des Verbrennomgsr-Downsizing und moderner
Getriebetechnologien zu erschlieBen (Bild 13). Miesem Antriebskonzept erreichen wir einen
Absolutverbrauch von weniger als 4 1/100 km im ¢d&ischen Testzyklus fir ein ansonsten nicht
optimiertes Kompaktklasse-Fahrzeug ohne andereadebseigenschaften dieses Fahrzeugs negativ zu
beeinflussen.

Verbrauchspotenziale

Verbrauchspotenziale der Hybrid-Funktionen:

Start / Stopp: ~5%
Rekuperation: ~5%
Elektrisch Fahren: ~5%

Konzeptionelle Zusatzpotenziale:
Downsizing / Hochaufladung: ~6%
DSG-Getriebetechnologie: ~4%

Gesamtergebnisse:
Verbrauchsreduktion: ~25%
Absolutverbrauch (NEFZ): ~3.81/100 km
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Bild 13: Verbrauchspotenziale

6 Schluf3folgerungen

Zur Darstellung der Vollhybrid-Funktionalitédten iss nicht zwingend erforderlich zwei leistungsstark
Elektromaschinen in den Antrieb zu integrieren. Mieser Erkenntnis ist es mdglich Vollhybrid-
Konzepte mit geringeren Zusatzkosten auf Basistiexemder Antriebsysteme darzustellen. Daruber
hinaus ist dieses Konzept skalierbar von Basishinizu Premium-Varianten und hat keine spezifiache
Nachteile beziiglich Hochstgeschwindigkeiten odehdxgelasten. Die grofiten Herausforderungen sind
das Hardwarekonzept ohne Tragheiten am Verbrenmotgs in Verbindung mit einer geeigneten
Impulsstartkupplung sowie das Softwarekonzept mrittaler Drehmomentkoordination und ausgereiften
Startverfahren.
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