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Zusammenfassung

Hybride Antriebsstränge ermöglichen durch die Kombination von Verbrennungsmotor
und elektrischer Maschine eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Vergleich zu kon-
ventionellen Antrieben. Hierzu ist eine Betriebsstrategie nötig, die das Zusammenspiel
der Antriebsstrangkomponenten koordiniert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Betriebsstrategie auf die
Verbrauchseinsparung eines parallelen Full-Hybridfahrzeugs untersucht. Hierbei liegt
der Fokus auf den im Serieneinsatz erreichbaren Verbrauchspotenzialen. Zunächst wird
analysiert, warum diese in der Regel geringer sind als die theoretischen Potenzial-
angaben in Forschungsarbeiten. Hierzu werden Anforderungen an Hybridfahrzeuge
in der Serienentwicklung ermittelt, welche die Freiheitsgrade der Betriebsstrategie
einschränken. Es bestehen Restriktionen hinsichtlich Emissionsgrenzwerten, Fahrstabi-
lität, Fahrdynamik und Fahrkomfort. Darüber hinaus suggerieren Abstraktionen in der
Simulation der Betriebsstrategie zu hohe Verbrauchspotenziale. Letztere verringern sich
zudem durch die Effizienzsteigerung der konventionellen Basisfahrzeuge. Simulationen
des Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ) verdeutlichen, dass von der theoretisch
ermittelten Verbrauchseinsparung nur etwa die Hälfte in Serienfahrzeugen erreicht
werden kann.

Um auch im Serienumfeld den Kraftstoffverbrauch zu senken, werden drei Optimierungs-
ansätze der Betriebsstrategie entwickelt: Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte
des Getriebes, ein aufwand- und nutzenbasiertes Ladezustandsmanagement der Trakti-
onsbatterie sowie eine verbrauchsoptimierte Startkoordination des Verbrennungsmotors.
Diese werden in Simulationen der Fahrzyklen NEFZ und FTP-72 analysiert. Die Start-
koordination wird aufgrund zu geringer Einsparpotenziale nicht weiter untersucht.
Die beiden anderen Optimierungsansätze werden hinsichtlich der Umsetzbarkeit in
Serienfahrzeugen bewertet. Während im Falle der Gangwahl deutliche Einschränkungen
des Potenzials zu erwarten sind, bestehen bezüglich des Ladezustandsmanagements
kaum Restriktionen. Deshalb wird dieser Optimierungsansatz mit den Methoden des
Serienentwicklungsprozesses in die Steuergerätesoftware eines Serienhybridfahrzeuges
integriert. Die entwickelte Funktion erfüllt in der Gesamtfahrzeugarchitektur alle durch
die Serienentwicklung vorgegebenen Anforderungen. An einem Antriebsprüfstand wird
bezüglich der Basisbetriebsstrategie des Fahrzeugs eine zusätzliche Verbrauchseinspa-
rung von 1% nachgewiesen.
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Abstract

Hybrid electric vehicles (HEVs) offer fuel-savings in comparison to conventional vehicles.
In addition to an internal combustion engine the power train consists of at least one
electric motor. Thus, an operating strategy is required to coordinate the power train
components.

This work analyzes the advantages of an operating strategy on the achievable fuel
reduction of a parallel full-HEV with focus on series-production vehicle requirements.
Generally, the latter condition shows to return less fuel-savings compared to more ab-
stract results found in the literature. Differences in these results will be explained. First,
series-development requirements of HEVs are identified, which pose constraints on the
operating strategy, such as limits on emissions, driving stability, driving dynamics and
driving comfort. Furthermore, it will be explained that underlying model assumptions
cause too optimistic fuel-savings. In addition, increasing efficiency of conventional
vehicles reduces the relative savings of HEVs. Simulation results of the New European
Driving Cycle (NEDC) show that in series-production HEVs only about half of the
theoretical fuel-savings can be obtained.

To raise fuel efficiency in series-production HEVs, three optimization approaches are
developed: A strategy for gear shifting of the automatic transmission to optimize
efficiency of the complete power train, a state of charge management using cost and
benefit considerations, and a fuel-efficient coordination of the engine start. These
are evaluated by means of simulations of the driving cycles NEDC and FTP-72. The
coordination of the engine start offers limited fuel-savings, thus it is not further analyzed.
Both other approaches are evalueted with respect to requirements for series-production
vehicles. In terms of the strategy for gear shifting there are significant constraints. The
state of charge management proves to be a good approach without major restrictions.
It is integrated into the software of a series-production HEV, using the methods of
a series-development process. The developed software satisfies the requirements of a
complete vehicle environment. At a power train test bench fuel-savings of 1% are
obtained.
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1 Einleitung

Individuelle Mobilität ist ein wesentlicher Bestandteil der gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Entwicklung. Die globale Erwärmung [71] sowie die Verknappung fossiler
Rohstoffe [40, 61] erfordert jedoch ein Umdenken in der Gesellschaft und der Automo-
bilindustrie:

„Nach neuesten Erkenntnissen führt bereits die aktuelle Konzentration der
Treibhausgase in der Atmosphäre zu einer Erwärmung von 2°C. Um das
Zwei-Grad-Ziel einzuhalten, muss die Menschheit den Anstieg der jährlichen,
globalen Treibhausgasemissionen spätestens im Zeitraum 2015 bis 2020
stoppen und anschließend ohne Verzögerung um jährlich 5% senken. Bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts muss sie die jährlichen, globalen Emissionen
mindestens auf die Hälfte der Emissionen des Jahres 1990 zurückführen und
danach weiter reduzieren.“ [71]

CO2 stellt im Verkehrssektor das bedeutendste Klimagas dar [71]. Der Verkehr hat
in der Europäischen Union einen Anteil von 26% an den gesamten CO2-Emissionen
[54], 12% stammen alleine vom Pkw-Verkehr [24]. Um die CO2-Emissionen des Pkw-
Verkehrs zu reduzieren, schreibt die Europäische Union für das Jahr 2012 die Obergrenze
von durchschnittlich 130 Gramm CO2 pro Kilometer der Neufahrzeugflotte der Auto-
mobilhersteller vor [27]. Die Forderung nach verbrauchs- und somit emissionsarmen
Kraftfahrzeugen steht jedoch zum Teil im Widerspruch zu Anforderungen hinsichtlich
Fahrkomfort, -dynamik, Sicherheit und Kosten [48]. Die Lösung dieses Zielkonflikts
stellt eine entscheidende Herausforderung für die Automobilindustrie dar. Hierbei steht
neben der Erfüllung gesetzlicher Vorgaben die Kundenakzeptanz der Lösungsansätze
im Mittelpunkt.

Rein elektrisch betriebene Fahrzeuge bieten die Möglichkeit, diesen Zielkonflikt zu
lösen und den Flottenverbrauch der Automobilhersteller zu reduzieren. Sie sind je-
doch lediglich lokal emissionsfrei. Um sie konventionellen, verbrennungsmotorischen
Antrieben gegenüberzustellen, müssen auch die Emissionen der Stromerzeugung in die
Betrachtung einbezogen werden. Nach [16] würde beispielsweise ein elektrisch betriebe-
ner Mittelklasse-Pkw bei der ausschließlichen Nutzung von Strom aus Kohlekraftwerken
durchschnittlich 160 Gramm CO2 pro Kilometer ausstoßen. Erst ein höherer Anteil
erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung verringert die Emissionen. Der Anteil
von Elektrofahrzeugen an den verkauften Neuwagen in der EU wird laut [25] im Jahr
2020 bei lediglich 1 bis 2% liegen, erst für das Jahr 2030 werden 11 bis 30% erwartet.
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1 Einleitung

[70] prognostiziert für das Jahr 2020 einen weltweiten Marktanteil von lediglich 2 bis
5%, für das Jahr 2030 von 5 bis 12% (siehe Abbildung 1.1).

Der Hybridantrieb stellt den Übergang von konventionellen Antrieben hin zu rein
elektrischen Antrieben dar. Diese Technologie bietet durch die Kombination von
Verbrennungsmotor und elektrischer Maschine energetische Vorteile gegenüber kon-
ventionellen Antrieben. Im Vergleich zu Elektrofahrzeugen wird für Hybridfahrzeuge
mittelfristig ein deutlich höherer weltweiter Marktanteil prognostiziert [70]: Für das
Jahr 2020 wird ein Anteil von 19 bis 28% erwartet, für das Jahr 2030 von 30 bis 68%
(siehe Abbildung 1.1). Deshalb wird diesem Antriebskonzept eine entscheidende Rolle
bei der Reduktion des Flottenverbrauchs der Automobilhersteller zugesprochen. Das
Einsparpotenzial hängt zum einen von den Komponenten des Antriebsstrangs ab. Dar-
über hinaus ist die Strategie entscheidend, die das Zusammenspiel der Komponenten
im Fahrbetrieb koordiniert. Diese sogenannte Betriebsstrategie hat das Ziel, die durch
die Antriebsstrangkomponenten theoretisch darstellbare Verbrauchseinsparung best-
möglich auszunutzen. In Hybridfahrzeugen im Großserieneinsatz darf die energetische
Optimierung jedoch nicht zu Lasten der Kundenakzeptanz gehen.
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Abb. 1.1: Weltweiter Marktanteil von Elektro- und Hybridfahrzeugen [70]: Für das
Jahr 2030 wird ein Marktanteil von Hybridantrieben im Bereich zwischen 30
und 68% prognostiziert.
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2 Hybrider Antriebsstrang

Dieses Kapitel zeigt zunächst auf, weshalb ein Hybridantrieb prinzipiell in der Lage
ist, den Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu konventionellen Antrieben zu reduzieren.
Hierzu wird die Anordnung der Antriebsstrangkomponenten in verschiedenen System-
topologien vorgestellt. Es folgt die Erklärung der von den Komponenten ermöglichten
Betriebsarten des Antriebs. Auf deren Basis werden verschiedene Hybridisierungsgra-
de dargestellt. Anschließend erläutert das Kapitel die energetische Betriebsstrategie,
welche die Betriebsarten koordiniert.

Der zweite Teil des Kapitels setzt sich mit Rahmenbedingungen der Serienentwicklung
von Hybridantrieben auseinander. Den Einstieg stellt die Ermittlung von Einsparpo-
tenzialen in Fahrzyklen und Simulationen dar. Zudem wird die Funktionsarchitektur
der Antriebskoordination in Hybridfahrzeugen exemplarisch vorgestellt. Im Anschluss
wird der Funktions- und Softwarentwicklungsprozess beschrieben.

Abschließend stellt das Kapitel die Komponenten des im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Hybridantriebs vor.

2.1 Systemtopologie und Komponenten

Hybride Antriebsstränge bestehen aus mindestens zwei verschiedenen Energiewandlern
und zwei unterschiedlichen Energiespeichern. Meist wird ein Verbrennungsmotor [49, 6]
und ein Kraftstofftank mit einer oder mehreren elektrischen Maschinen [29, 77] (in
dieser Arbeit als „E-Maschinen“ bezeichnet) sowie einer Traktionsbatterie [69, 90] (in
dieser Arbeit als „Hochvoltbatterie“ bezeichnet) kombiniert. Es werden drei prinzipielle
Topologien unterschieden [38, 47, 89, 42, 31, 62], die Abbildung 2.1 gegenüberstellt:

• Serieller Hybrid: Verbrennungsmotor und Abtrieb sind mechanisch nicht ge-
koppelt. Alleine eine E-Maschine (Traktionsmaschine) treibt das Fahrzeug an. An
den Verbrennungsmotor ist eine zweite E-Maschine gekoppelt, die als Generator
betrieben wird. Die erzeugte elektrische Leistung kann in der Hochvoltbatterie
zwischengespeichert oder direkt von der Traktionsmaschine genutzt werden.

• Paraller Hybrid: Die E-Maschine und der Verbrennungsmotor sind parallel
an den Abtrieb gekoppelt. Die Antriebsquellen können jeweils einzeln auf die

3



2 Hybrider Antriebsstrang

Antriebswelle einwirken. Zusätzlich ist auch ein kombinierter (hybrider) Be-
trieb möglich. Dies erlaubt es beispielsweise, die Hochvoltbatterie mittels des
Verbrennungsmotors und der generatorisch betriebenen E-Maschine zu laden
(Lastpunktanhebung).

• Leistungsverzweigter Hybrid: Diese Topologie enthält mindestens zwei E-
Maschinen. Die Antriebsleistung des Verbrennungsmotors wird sowohl über einen
mechanischen als auch einen elektrischen Pfad übertragen. Die Leistungsverzwei-
gung erfolgt durch mindestens ein Planetengetriebe. Die von der generatorisch
betriebenen E-Maschine erzeugte elektrische Leistung kann im Hochvoltspei-
cher zwischengespeichert oder direkt von der motorisch betriebenen E-Maschine
genutzt werden.

-
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ParallelSeriell Leistungsverzweigt

11 1
22 2

33 3

44 55 5

6

++ +

3

3

7

8 9

1010 10

Abb. 2.1: Hybride Antriebsstränge werden in drei prinzipielle Topologien klassifiziert:
Seriell, parallel und leistungsverzweigt (1: Verbrennungsmotor, 2: Kraft-
stofftank, 3: E-Maschine, 4: Leistungselektronik, 5: Hochvoltbatterie, 6:
Trennkupplung, 7: Anfahrelement, 8: Automatikgetriebe, 9: Planetengetriebe,
10: Hinterachsgetriebe).

2.2 Betriebsarten

Durch die Kombination mehrerer Antriebsquellen und Energiespeicher kann in Hybrid-
fahrzeugen die zum Antreiben und Verzögern benötigte Energie auf verschiedene Arten
bereitgestellt werden, den sogenannten Betriebsarten [47, 89, 42, 31, 62, 38]:
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2.3 Hybridisierungsgrad

• Verbrennungsmotorisches Fahren: Wie in einem konventionellen Antriebs-
strang liefert der Verbrennungsmotor die Leistung zum Antreiben des Fahrzeugs.

• Elektrisches Fahren: Die E-Maschine liefert die Leistung zum Antreiben des
Fahrzeugs.

• Lastpunktanhebung: Der Verbrennungsmotor liefert die Leistung zum Antrei-
ben des Fahrzeugs. Zusätzlich stellt er Leistung zum Laden der Hochvoltbatterie
bereit. Hierzu wird die E-Maschine generatorisch betrieben. Im Vergleich zum
verbrennungsmotorischen Fahren wird die vom Verbrennungsmotor abgegebene
Leistung um den Betrag der von der E-Maschine aufgenommenen Leistung erhöht.
Auf diese Weise ist sichergestellt, dass am Getriebeeingang der Antriebswunsch
des Fahrers bereitgestellt werden kann.

• Lastpunktabsenkung bzw.Assist: Der Verbrennungsmotor und die E-Ma-
schine liefern die Leistung zum Antreiben des Fahrzeugs. Im Vergleich zum
verbrennungsmotorischen Fahren wird die vom Verbrennungsmotor abgegebene
Leistung um den Betrag der von der E-Maschine bereitgestellten Leistung redu-
ziert. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass am Getriebeeingang ausschließlich
der Fahrerwunsch bereitgestellt wird. Diese Betriebsart dient vorwiegend dem
Entladen der Hochvoltbatterie.

• Boost: Der Verbrennungsmotor und die E-Maschine liefern die Leistung zum
Antreiben des Fahrzeugs. Im Gegensatz zu der Betriebsart Assist bleibt die
vom Verbrennungsmotor abgegebene Leistung bezogen auf den verbrennungsmo-
torischen Betrieb gleich. Die Leistung der E-Maschine wird dazu genutzt, das
Instationärverhalten des Verbrennungsmotors zu verbessern (Responseboost) und
die stationäre Volllast des Antriebs zu erhöhen (Overboost). Auf diese Weise kann
die Längsdynamik des Fahrzeugs gesteigert werden.

• Rekuperation: Die E-Maschine stellt Verzögerungsleistung bereit. Hierzu wird
sie generatorisch betrieben. Die Energie wird in der Hochvoltbatterie zwischenge-
speichert.

2.3 Hybridisierungsgrad

Die Verfügbarkeit und Ausprägung der vorgestellten Betriebsarten ist in parallelen
Hybridantrieben vom Hybridisierungsgrad des Antriebsstrangs abhängig. Bezüglich der
elektrischen Leistungsfähigkeit werden die drei Klassen Micro-, Mild- und Full-Hybrid
unterschieden [38, 47, 89, 42, 31, 62].

Das Micro-Hybridsystem stellt einen Übergang vom konventionellen Antrieb zum
Hybridantrieb dar. Es handelt sich um riemengetriebene Startergeneratorsysteme, die
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2 Hybrider Antriebsstrang

die Funktion von Anlasser und Generator übernehmen. Dadurch kann eine Motor-
Start/Stopp-Funktion umgesetzt werden, die den Verbrennungsmotor in den Still-
standsphasen abschaltet. Außerdem besteht die Möglichkeit der Rekuperation von
Bremsenergie. Die geringe Leistung des Generators (< 10 kW) begrenzt jedoch deren
Potenzial.

In Mild-Hybridsystemen sind E-Maschine und Batterie im Vergleich zum Micro-
Hybrid für höhere Leistungen ausgelegt (5 - 20 kW), weshalb meist ein zusätzliches
Bordnetz mit einer höheren Spannung (>60V) verwendet wird. Somit kann das Re-
kuperationspotenzial besser ausgenutzt werden. Die E-Maschine ist direkt auf der
Kurbelwelle zwischen Motor und Getriebe integriert und kann neben dem Starter- und
Generatorbetrieb auch zusätzlich zum Verbrennungsmotor Antriebsleistung bereitstel-
len. Somit stehen neben der Rekuperation auch die Betriebsarten Boost, Assist und
Lastpunktanhebung vollständig zur Verfügung.

In Full-Hybridsystemen ist neben verbrennungsmotorischem und mit der E-Maschine
kombiniertem Betrieb auch rein elektrisches Fahren möglich. Hierzu befindet sich meist
eine Trennkupplung zwischen E-Maschine und Verbrennungsmotor. Im Vergleich zu
den beiden anderen Ausprägungen fallen höhere elektrische Leistungen für Antrieb
und Energierückgewinnung an (>20 kW). Es ist ein zusätzliches Bordnetz mit einer
höheren Spannung (>200V) erforderlich.

2.4 Energetische Betriebsstrategie

Die verschiedenen Betriebsarten hybrider Antriebe müssen in einer übergeordneten
Strategie koordiniert werden. Diese sogenannte energetische Betriebsstrategie steuert
in Abhängigkeit von dem Betriebszustand des Fahrzeugs die Abfolge und Ausprägung
der Betriebsarten (siehe Abbildung 2.2). Sie koordiniert die Teilsysteme des Antriebs
und Fahrzeugs unter Berücksichtigung definierter Funktionsziele und -anforderungen.
Dadurch bestimmt sie die Energieflüsse im Antriebsstrang. Sie verteilt die vom Fahrer
gewünschte Antriebsenergie zwischen der E-Maschine und dem Verbrennungsmotor.
Auf diese Weise legt sie z. B. fest, in welchen Situationen elektrisch gefahren wird.
Außerdem regelt die Betriebsstrategie durch das Laden mittels Lastpunktanhebung und
das Entladen mittels Lastpunktabsenkung den Ladezustand (State of Charge, SOC) der
Hochvoltbatterie (SOC-Regelung). Darüber hinaus bestimmt sie die Übersetzung des
Getriebes und legt auf diese Weise die Drehzahl von E-Maschine und Verbrennungsmotor
fest [43, 47, 63].
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Abb. 2.2: Die energetische Betriebsstrategie steuert die Abfolge und Ausprägung der
verschiedenen Betriebsarten des Hybridantriebs.

2.4.1 Ziele und Anforderungen

Das primäre Ziel der energetischen Betriebsstrategie besteht darin, den Kraftstoffver-
brauch des Fahrzeugs zu minimieren. Außerdem ist sicherzustellen, dass die von dem
Fahrer angeforderte Antriebsenergie stets bereitgestellt werden kann [34, 66]. Um einen
geringen Kraftstoffverbrauch zu erreichen, muss die Betriebsstrategie speziell auf den je-
weiligen Antriebsstrang abgestimmt sein [17]. Sie sollte sich am aktuellen Betriebspunkt
der Antriebsstrangkomponeten ausrichten. Deshalb müssen die Steuerfunktionen die
Betriebsgrößen des Fahrzeugs verarbeiten, wie z. B. die Fahrzeuggeschwindigkeit, den
Ladezustand sowie die Komponentendrehzahlen und -momente [43, 63].

Die Betriebsstrategie für Hybridfahrzeuge im Serieneinsatz hat jedoch darüber hinaus
auch Anforderungen zu erfüllen, die Einschränkugen des Verbrauchseinsparpotenzi-
als nach sich ziehen. Die Betriebsarten können nicht ausschließlich hinsichtlich des
Kraftstoffverbrauchs gesteuert werden, es sind u. a. auch Kundenerwartungen an das
Fahrzeugverhalten zu erfüllen. So muss die Betriebsstrategie anhand des Ladezustands
der Hochvoltbatterie die Verfügbarkeit der hybridspezifischen Betriebsarten sicherstellen.
D. h. es ist zum einen ausreichend Energie für das elektrisches Fahren und Boosten zur
Verfügung zu stellen. Zum anderen müssen jedoch auch Vorhalte für die Rekuperation
von Bremsenergie geschaffen werden [8]. Außerdem hat die Betriebsstrategie Anforde-
rungen hinsichtlich Fahrkomfort, -dynamik und -stabilität zu erfüllen [33]. Darüber
hinaus bestehen gesetzliche Anforderungen. So muss bspw. in normierten Fahrzyklen für
Hybridfahrzeuge ohne externe Lademöglichkeit der Ladezustand der Hochvoltbatterie
am Ende des Zyklus das Niveau bei Zyklusstart erreichen (SOC-Neutralität) [26].

Eine detaillierte Analyse der Anforderungen an die Betriebsstrategie von Hybridfahr-
zeugen erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit. Die Abschnitte 4.3 und 5.1.1 beschreiben,
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2 Hybrider Antriebsstrang

inwiefern die Anforderungen eines Serieneinsatzes die Freiheitsgrade der Betriebsstrate-
gie und somit das Verbrauchseinsparpotenzial des Hybridantriebs beschränken.

2.4.2 Optimierungsmethoden

Die energetische Betriebsstrategie hat einen erheblichen Einfluss auf den Kraftstoff-
verbrauch hybrider Antriebe [57, 15]. Es existieren verschiedenste Methoden, um die
Betriebsstrategie hinsichtlich der Verbrauchseffizienz zu optimieren. Nach [34] werden
heuristische, optimale und suboptimale Verfahren unterschieden.

Heuristische Verfahren

Heuristische Verfahren sind regelbasiert. Sie nutzen boolesche Verknüpfungen oder
Fuzzy Logic für verschiedene Betriebsgrößen des Fahrzeugs [34, 30, 2]. Die den Re-
geln zugrunde liegenden Parameter bzw.Grenzwerte sind an den Antriebsstrang, das
Fahrzeug und verschiedene Fahrzyklen anzupassen. Dies erfolgt meist nicht online
im Fahrzeug, sondern offline (Offlineoptimierung) beispielsweise mittels Dynamischer
Programmierung (DP) [37] oder Genetischer Algorithmen (GA) [39]. Da heuristi-
sche Verfahren direkt auf den Betriebsgrößen des Fahrzeugs basieren, handelt es sich
um eine kausale Methode. Somit kann sie in Echtzeitsystemen eingesetzt werden
[87, 9, 33, 92, 72, 94].

Optimale Verfahren

Optimale Verfahren haben das Ziel, den Energieverbrauch über einen gesamten Fahrzy-
klus zu minimieren. Hierzu werden für alle Zeitpunkte des Zyklus optimale Stellgrößen
generiert. Eine wesentliche Randbedingung stellt die SOC-Neutralität dar. Das Fahr-
profil muss im Voraus bekannt sein, somit ist diese Methode nicht kausal. Sie ist daher
nicht echzeitfähig und nicht online in Fahrzeugen einsetzbar. Es werden numerische
Ansätze, wie die Dynamische Programmierung (DP) und analytische Verfahren, wie
das Pontryagin’s Minimum Prinzip (PMP) genutzt [34, 44, 82, 45, 83, 47]. Neben der
Betrachtung eines einzelnen Fahrzyklus ist auch die Ableitung einer stochastischen
Betriebspunktverteilung aus verschiedenen Fahrzyklen möglich [55].

Suboptimale Verfahren

Suboptimale Verfahren haben das Ziel, den Energieverbrauch im aktuellen Betriebs-
punkt bzw.Rechenschritt zu minimieren. Die elektrische Energie wird mit der Kraft-
stoffenergie in einer Kosten- bzw.Gütefunktion kombiniert. Hierzu wird ein Verbrauchs-
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äquivalent genutzt, das die elektrische Energie entsprechend gewichtet. Der äquivalente
Kraftstoffverbrauch besteht somit aus dem aktuellen Kraftstoffverbrauch und dem
gewichteten elektrischen Verbrauch. Die Kostenfunktion wird in jedem Rechenschritt
in Abhängigkeit von den Betriebsgrößen des Fahrzeugs minimiert. Es werden geringe
Abweichungen des SOC zwischen Zyklusstart und -ende zugelassen. Die Verfahren sind
kausal und können daher in Echtzeitsystemen eingesetzt werden. Die Berechnungen
erfolgen in diesem Fall online auf dem Fahrzeugsteuergerät (Onlineoptimierung). Hierzu
ist ein Modell des Antriebsstrangs nötig. Ein verbreitetes Verfahren stellt die Equivalent
Consumption Minimization Strategy (ECMS) dar [34, 87, 9, 82, 83, 50, 47, 33].

Gegenüberstellung und Bewertung

Heuristische Verfahren bieten den Vorteil eines transparenten Funktionsaufbaus, wo-
durch die Implementierung und Handhabbarkeit im Entwicklungsprozess erleichtert
wird. Dies betrifft insbesondere die Applikation der Funktionen für das jeweilige Ziel-
fahrzeug. Die Parameter der Funktionen haben jedoch einen erheblichen Einfluss auf
die Optimierungsgrößen, wie z. B. den Kraftstoffverbrauch. Je nach Antriebsstrang ist
u.U. eine Vielzahl an Parametern nötig, um die Verbrauchspotenziale ausschöpfen zu
können. Zudem ist die Robustheit begrenzt, da die gewählten Parameter meist nicht
alle Fahrsituationen abdecken [34, 37].

Optimale Verfahren ermöglichen die Ableitung von Grenzpotenzialen. Hierzu muss
jedoch das Fahrprofil oder die stochastische Verteilung der Betriebspunkte im Voraus
bekannt sein. Optimale Verfahren sind somit nicht kausal und nicht echtzeitfähig. Eine
Berücksichtigung der tatsächlichen Fahrsituation und des aktuellen Betriebszustandes
des Fahrzeugs ist nicht möglich [34, 83].

Durch suboptimale Verfahren (Onlineoptimierungen) passt sich die Betriebsstrategie in
Echtzeit an Fahrsituation und Betriebszustand an. Auf diese Weise ist die Optimierung
unabhängig vom jeweiligen Fahrzyklus. Es handelt sich jedoch lediglich um eine lokale
Optimierung, d. h. die Ergebnisse beziehen sich ausschließlich auf den aktuellen Betrieb-
spunkt des Fahrzeugs [83]. Abhilfe hierzu bieten Ansätze zur Situationserkennung und
-prädiktion [4, 8, 92, 53, 19] oder Adaptionen durch Neuronale Netze [44, 86]. Außerdem
beanspruchen Onlineoptimierungen eine hohe Rechenleistung des Steuergeräts. Die
Funktionen sind meist sehr komplex aufgebaut. Die Parameter können oft nur bei
Kenntnis des Algorithmus nachvollzogen werden, während dies im Falle heuristischer
Methoden aufgrund von Erfahrungen oder Modellvorstellungen möglich ist. Dadurch
wird die Handhabung der Onlineoptimierungen im Entwicklungsprozess erschwert
[87, 34, 32]. Nach [33] ist der zusätzliche Aufwand nicht gerechtfertigt, da auch mit
heuristischen Verfahren vergleichbare Einsparpotenziale erreicht werden können.
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2 Hybrider Antriebsstrang

2.5 Verbrauchseinsparung

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben Hybridantriebe hinsichtlich der Sys-
temtopologien, der Hybridisierungsgrade, der Betriebsarten und der energetischen
Betriebsstrategie. Darauf aufbauend erläutert der vorliegende Abschnitt, weshalb
in einem Full-Hybridsystem energetische Vorteile im Vergleich zu konventionellen
Antriebssträngen bestehen. Daraufhin werden in der Serienentwicklung relevante Fahr-
zyklen zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs vorgestellt. Abschließend verdeutlicht
der Abschnitt, dass in Simulationen bestimmte Verbrauchseinsparpotenziale in der
Serienentwicklung stets auf das konventionelle Basisfahrzeug zu beziehen sind.

2.5.1 Energetische Vorteile gegenüber konventionellen
Antriebssträngen

Hybride Antriebe verknüpfen die spezifischen Vorteile der jeweiligen Antriebsquellen
und Energiespeicher. Dies ermöglicht ein optimiertes Betriebsverhalten. Während in
konventionellen Fahrzeugen ausschließlich Reibbremsen für die Fahrzeugverzögerung
genutzt werden, erlaubt der generatorische Betrieb der E-Maschine in Rekuperations-
phasen die Verzögerungsenergie teilweise in der Hochvoltbatterie zwischenzuspeichern.
Die gewonnene Energie kann zur Deckung des Bordnetzbedarfs oder für elektrisches
Fahren verwendet werden. Durch elektrisches Fahren bei geringer Last und Geschwindig-
keit kann der verbrauchsungünstige Teillastbereich des Verbrennungsmotors vermieden
werden. Dies ist ebenfalls durch Lastpunktanhebungen zum Laden der Hochvoltbatterie
möglich. Hierbei kann zwar der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors gesteigert
werden, durch die höhere Last wird jedoch mehr verbraucht als im ursprünglichen
Betriebspunkt. Dieser Mehrverbrauch wird – in Abhängigkeit von der Betriebsstrategie
– durch die Einsparung aufgrund des elektrischen Fahrens überkompensiert. Hierzu muss
die gesamte Wirkungsgradkette für das elektrische Fahren einen Vorteil im Vergleich
zum Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors aufweisen [66, 57, 8].

Die Verbrauchseinsparung von Hybridantrieben im Vergleich zu konventionellen An-
triebssträngen variiert in Abhängigkeit von der Systemtopologie und der Betriebsstrate-
gie. Bereits im Jahr 1998 wies z. B. [42] in Simulationen eines parallelen Hybridantriebs
eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im NEFZ um 25% aus. Optimierungen in
einem Parallelhybrid der Mittelklasse [15] und Oberklasse [23] weisen in Simulatio-
nen Einsparpotenziale von bis zu 35% aus. [22] zeigt in einem leistungsverzweigten
Serienhybridfahrzeug eine Verbrauchsreduktion von 20%.
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2.5.2 Verbrauchsermittlung in Fahrzyklen

Um den Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen objektiv zu bewerten, werden standardi-
sierte Fahrzyklen verwendet. Diese beinhalten neben dem Geschwindigkeitsprofil auch
die Rahmenbedingungen, die in der Verbrauchsmessung eingehalten werden müssen.
Dabei handelt es sich beispielsweise um Vorkonditionierung, Lufttemperatur und Bela-
dung. Anhand der Ergebnisse dieser Zyklen wird für die jeweilige Länderzulassung der
Durchschnittsverbrauch ermittelt. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Fahrzyklen
verwendet:

• Neuer Europäischer Fahrzyklus (NEFZ): Zyklus zur Ermittlung des Kraftstoff-
verbrauchs von Fahrzeugen, die in der Europäischen Union zugelassen werden
[26].

• Federal Test Procedurce 72 (FTP-72): Grundlage des in den USA zulassungsrele-
vanten Zyklus FTP-75. In letzterem wird zunächst der FTP-72 durchfahren, nach
einer zehn minütigen Standzeit folgen erneut die ersten 506 s des FTP-72 [88].

Der Geschwindigkeitsverlauf der beiden Fahrzyklen ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit beträgt im NEFZ 33.6 km/h und im FTP-72 31.5 km/h.
Maximal werden im NEFZ 120 km/h erreicht, im FTP-72 91.2 km/h. Der NEFZ ist
11 km lang und dauert 1180 s, der FTP-72 ist 12 km lang und dauert 1372 s.
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Abb. 2.3: Standardisierte Fahrzyklen zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs: Ge-
schwindigkeitsprofil des NEFZ und des FTP-72.
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Während der NEFZ lediglich Beschleunigungen aufweist, die kleiner als 1m/s2 sind,
erfordert der FTP-72 Beschleunigungen von bis zu 1.5m/s2. Die maximale Verzögerung
ist in den Zyklen annähernd gleich (NEFZ: -1.4m/s2, FTP-72: -1.5m/s2). Der FTP-
72 basiert im Vergleich zum NEFZ auf realen Fahrprofilen. Deshalb enthält dieser
keine synthetischen Plateaus mit konstanter Geschwindigkeit. Eine detaillierte Analyse
gesetzlicher Fahrzyklen findet sich beispielsweise in [23].

2.5.3 Ermittlung des Einsparpotenzials in Simulationen

Im Entwicklungsprozess eines Fahrzeugs ist es nötig, dessen Kraftstoffverbrauch bereits
vor dem Bau erster Versuchsträger zu analysieren. Ein Ziel besteht beispielsweise
darin, die Systemtopologie oder die Betriebsstrategie zu bewerten. Deshalb kommen
Gesamtfahrzeugsimulationen zum Einsatz.

Im Kontext hybrider Antriebe dienen die Simulationen vorwiegend der Ermittlung
von Einsparpotenzialen durch die Hybridisierung bezogen auf einen Referenzverbrauch.
Wird dieser falsch oder nicht einheitlich gewählt, so sind auch die ausgewiesenen
Verbrauchspotenziale fehlerhaft. Dies ist insbesondere dann kritisch, wenn in theoreti-
schen Voruntersuchungen zu hohe Einsparpotenziale ermittelt werden, die schließlich in
Serienfahrzeugen nicht erreichbar sind. Deshalb ist in der Serienentwicklung von Hybrid-
antrieben stets der Verbrauchsvorteil gegenüber dem konventionellen Basisfahrzeug
von Bedeutung. Dies betrifft zum einen die Gesamteinsparung durch die Hybridisie-
rung des Antriebsstrangs. Zum anderen wird auch der Einfluss von Variationen in der
Betriebsstrategie auf das Einsparpotenzial bewertet. Die Berechnungsmethode wird
anhand von Abbildung 2.4 erläutert.

Zunächst ist der Verbrauch des Basisfahrzeugs zu ermitteln. Um die Komplexität
der Simulationsmodelle zu begrenzen, werden die Komponenten des Antriebsstrangs
oft vereinfacht dargestellt, z. B. auf Basis von Kennfeldern. Daraus resultiert eine
Abweichung zwischen dem Kraftstoffverbrauch in den Simulationen und in den realen
Fahrzeugen. Diese ist bei der Ausweisung von Einsparpotenzialen zu berücksichtigen. Da
in der frühen Entwicklunsphase der reale Verbrauch nicht anhand von Versuchsträgern
ermittelt werden kann, ist der Zielverbrauch für das Basisfahrzeug entscheidend. Dieser
wird aus dem Verbrauch vergleichbarer Fahrzeugkonzepte abgeleitet.

Die Berechnung der Einsparpotenziale erfolgt unter der Prämisse, dass in den Simulati-
onsmodellen für das Basisfahrzeug und das Hybridfahrzeug die gleichen Vereinfachungen
enthalten sind. Die Verbrauchseinsparung durch die Hybridisierung wird anhand des
Deltaverbrauchs der beiden Simulationen und des Zielverbrauchs für das Basisfahrzeug
berechnet (siehe Abbildung 2.4):

EinsparpotenzialHybridisierung = DeltaverbrauchHybridisierung
ZielverbrauchBasisfahrzeug

(2.1)
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Abb. 2.4: Ermittlung des Einsparpotenzials hybrider Antriebe: Um aussagekräftige
Ergebnisse zu erhalten, sind die Simulationsergebnisse auf den Zielverbrauch
des konventionellen Basisfahrzeugs zu beziehen.

Um Variationen oder Optimierungen in der energetischen Betriebsstrategie zu bewerten,
wird anhand des Deltaverbrauchs zur ursprünglichen Betriebsstrategie eine zusätzliche
Einsparung berechnet:

EinsparpotenzialOptimierung = DeltaverbrauchOptimierung

ZielverbrauchBasisfahrzeug
(2.2)

Der Einfluss dieser Berechnungsmethode auf die Einsparpotenziale wird im Folgenden
an einem Zahlenbeispiel erläutert. Es werden die in Tabelle 2.1 dargestellten Verbräuche
angenommen. Wie auch in Abbildung 2.4 sei durch die getroffenen Vereinfachungen
der simulierte Verbrauch des Basisfahrzeugs geringer als der real erreichbare Wert.

Quelle Kraftstoffverbrauch [l/100 km]
Zielverbrauch Basisfahrzeug 9
Simulation Basisfahrzeug 8
Simulation Hybridfahrzeug 7
Simulation Hybridfahrzeug mit optimierter
Betriebsstrategie

6.5

Tab. 2.1: Beispielhafte Kraftstoffverbräuche: Auf der Basis dieser Werte wird die Be-
rechnungsmethode der Einsparpotenziale verdeutlicht.

13



2 Hybrider Antriebsstrang

Tabelle 2.2 zeigt die anhand von Gleichungen 2.1 und 2.2 berechneten Einsparpotenziale.
Im Vergleich dazu sind fehlerhafte Berechungsmöglichkeiten dargestellt.

Einsparung Potenzial korrekt
berechnet [%]

Potenzial fehlerhaft berechnet [%]

Einsparpotenzial
durch die
Hybridisierung

11
(Gleichung 2.1)

DeltaverbrauchHybridisierung
Simulierter VerbrauchBasisfahrzeug

= 13

Simulierter VerbrauchHybridisierung
ZielverbrauchBasisfahrzeug

= 22

Einsparpotenzial
durch die
optimierte
Betriebsstrategie

5.6
(Gleichung 2.2)

DeltaverbrauchOptimierung

Simulierter VerbrauchHybridfahrzeug
= 7.1

DeltaverbrauchOptimierung

Simulierter VerbrauchBasisfahrzeug
= 6.3

Tab. 2.2: Beispielhafte Einsparpotenziale: Das berechnete Einsparpotenzial variiert in
Abhängigkeit von der gewählten Referenz.

Das Rechenbeispiel zeigt, dass die Einsparpotenziale stark vom jeweiligen Referenz-
verbrauch abhängen. Hinsichtlich der Bewertung einer optimierten Betriebsstrategie
täuscht ein alleiniger Bezug auf die Simulation des Hybridfahrzeugs mit der ursprüngli-
chen Betriebsstrategie einen um 1.5 Prozentpunkte höheren Verbrauchsvorteil vor als
die Berechnung nach Gleichung 2.2. In Hinblick auf das Einsparpotenzial durch die
Hybridisierung suggeriert eine falsche Berechnung ein doppelt so hohes Potenzial.

In der vorliegenden Arbeit wird die real im Serienumfeld erreichbare Verbrauchseinspa-
rung analysiert. Deshalb erfolgen alle Potenzialangaben bezogen auf den Zielverbrauch
des Basisfahrzeugs gemäß der Gleichungen 2.1 und 2.2.

2.6 Funktionsarchitektur in der Antriebskoordination

Die Antriebskoordination von Hybridfahrzeugen im Serieneinsatz zeichnet sich durch
eine Vielzahl komplexer und vernetzter Softwarefunktionen aus. Die Funktionsarchitek-
tur gliedert die Funktionen in Funktionscluster. Die Antriebskoordination beinhaltet
neben der energetischen Betriebsstrategie die Cluster Fahrerwunschinterpretation und
Momentenstruktur sowie Getriebesteuerung. Die Software- und Bordnetzarchitektur
ordnet die Funktionscluster den Steuergeräten zu und legt die Kommunikation über
Bussysteme fest [69, 90, 1, 74].
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2.6 Funktionsarchitektur in der Antriebskoordination

2.6.1 Fahrerwunschinterpretation und Momentenstruktur

Die Fahrerwunschinterpretation bzw. Fahrpedalinterpretation wertet die Stellung des
Fahrpedals aus und leitet daraus Sollgrößen für den Antrieb ab [51]. Abbildung 2.5
zeigt eine beispielhafte Architektur der Antriebskoordination eines Hybridfahrzeugs.
Mögliche Stellgrößen sind das Sollmoment des Verbrennungsmotors und der E-Maschine.
Die Stellung des Fahrpedals kann hierbei einerseits direkt mit einem Wunschmoment
des Verbrennungsmotors oder der E-Maschine verknüpft werden oder andererseits auch
als Wunschmoment des gesamten Antriebs an der antreibenden Achse interpretiert
werden [22].
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Abb. 2.5: Beispielhafte Architektur der Antriebskoordination eines Hybridfahrzeugs:
Aus den Betriebsgrößen des Fahrzeugs und den Fahrervorgaben (Fahr- und
Bremspedal) erzeugen die Steuergeräte Stellgrößen für Verbrennungsmotor,
E-Maschine und Getriebe.

Die Wunschmomente für die Antriebsquellen werden in der Momentenstruktur ko-
ordiniert. Sie berücksichtigt die von der Betriebsstrategie gewählten Betriebsarten.
Außerdem werden die Wunschmomente aus Gründen des Fahrkomforts begrenzt und
gefiltert. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Momentenstruktur ist die Koordina-
tion und Priorisierung verschiedener Momentenanforderungen (vgl. z. B. auch [79, 78]).
Diese stammen bspw. von der Betriebsstrategie im Falle von Lastpunktverschiebun-
gen oder von der dynamischen Stabilitätskontrolle im Falle von Regeleingriffen. Die
dynamische Stabilitätskontrolle umfasst Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR), Motor-
Schleppmoment-Regelung (MSR) und Fahrdynamikregelung. Die ASR verhindert
durch eine Verringerung des Antriebsmoments ein Durchdrehen der Räder. Die MSR
erhöht das Antriebsmoment z. B. bei sprunghafter Rücknahme des Fahrpedals, um eine
ausreichende Traktion sicherzustellen [69].
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2 Hybrider Antriebsstrang

2.6.2 Getriebesteuerung

Neben den Sollmomenten für die beiden Antriebsquellen gibt die Antriebskoordina-
tion auch den Gang des Automatikgetriebes vor (vgl. Abbildung 2.5). Hierbei kann
der Sollgang zum einen anhand des Fahrpedalwinkels und der Abtriebsdrehzahl des
Getriebes ermittelt werden. Zum anderen besteht die Möglichkeit, anstelle des Fahr-
pedalwinkels das in der Fahrerwunschinterpretation berechnete Wunschmoment des
gesamten Antriebs an der antreibenden Achse zu verwenden. Darüber hinaus wird in der
Getriebesteuerung anhand der Betriebsgrößen des Fahrzeugs die aktuelle Fahrsituation
analysiert, wie z. B.Konstantfahrt und Beschleunigung. Diese Informationen fließen
ebenfalls in die Ermittlung des Sollgangs ein [22, 62].

2.7 Funktions- und Softwareentwicklungsprozess

Verbrauchseinsparungen in Hybridfahrzeugen durch optimierte Funktionen der Be-
triebsstrategie können im Serieneinsatz nur dann erreicht werden, wenn die Funktio-
nen den etablierten Entwicklungsprozess der Fahrzeugentwicklung durchlaufen. Die
Funktions- und Softwareentwicklung von Hybridantrieben weist einen durchgängigen
Entwicklungsprozess auf, der im Rahmen des sogenannten V-Modells alle Arbeitsschrit-
te von der Anforderungsanalyse bis hin zum Systemtest abdeckt. Der Prozess gibt
zudem die Entwicklungswerkzeuge vor, die sogenannte Toolkette.

2.7.1 V-Modell

In der Funktions- und Softwareentwicklung ist das V-Modell ein anerkannter Ent-
wicklungsstandard. Es legt die Schritte und die Methoden der Entwicklungsarbeiten
fest und bewegt sich auf System- und Komponentenebene. Auch das Themenfeld
Qualitätsprüfung (Verifikation und Validierung) ist durch das Modell abgedeckt [74].

Das Vorgehensmodell ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Den ersten Schritt stellt die An-
forderungsanalyse dar. Darauf aufbauend wird eine Systemarchitektur erarbeitet. Diese
legt die Funktions- und Softwareanforderungen sowie die Verteilung der Steuergeräte
fest. Im Anschluss erfolgt die Spezifikation der Funktions- und Softwarearchitektur. Der
Schritt beinhaltet die Definition von Systemgrenzen und Schnittstellen. Anschließend
wird die Software spezifiziert und implementiert. Der zweite Teil des Modells beginnt
mit dem Test der einzelnen Softwarekomponenten. Daraufhin werden diese in die
Funktions- und Softwarearchitektur integriert und gemeinsam getestet. Der nächste
Schritt sieht die Integration der Software in die Systemarchitektur vor. Dazu gehört
ein Test des Steuergeräteverbunds sowie eine weitere Kalibrierung bzw.Applikation.
Letztere ist beispielsweise nötig, um die Software an jede Variante eines Fahrzeugs
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2.7 Funktions- und Softwareentwicklungsprozess
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Implementierung 

Software
Test Softwaremodule
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Funktions- & 

Softwarearchitektur

Abb. 2.6: V-Modell in der Funktions- und Softwareentwicklung [74]: Das Modell defi-
niert die Schritte und Methoden der Entwicklungsarbeiten.

individuell anzupassen. Den Abschluss des Entwicklungsprozesses stellt der Test des
Gesamtsystems dar. Dieser erbringt den Nachweis, dass das Systemverhalten den
Anforderungen entspricht [74, 56, 12].

2.7.2 Toolkette

Neben den im V-Modell definierten Arbeitsabläufen sind im Funktions- und Softwa-
reentwicklungsprozess auch die Entwicklungswerkzeuge entscheidend, die sogenannte
Toolkette. Die Funktions- und Softwareentwicklung erfolgt zunehmend modellbasiert
[22, 7]. Die Grundlage dazu sind graphische Funktionsmodelle, wie z. B. Blockdiagramme
oder Zustandsautomaten. Ein verbreitetes Werkzeug stellt hierbei das Programmpaket
Matlab dar. Durch die modellbasierte Entwicklung ist es schon früh im Entwicklungspro-
zess möglich, Simulationen durchzuführen oder die Funktionen durch Rapid-Prototyping
in Fahrzeugen darzustellen. Durch die Simulationen kann das Funktionsverhalten be-
reits vor einem Einsatz in Erprobungsfahrzeugen getestet und abgesichert werden.
Auch die Applikation von Funktionen kann auf diese Weise zum Teil virtuell erfolgen.
Durch Methoden zur automatisierten Codegenerierung ist es möglich, die spezifizierten
Funktionsmodelle direkt in Steuergerätecode zu überführen. Hierzu müssen Modellie-
rungsrichtlinien eingehalten werden. Diese stellen sicher, dass auch nichtfunktionale
Eigenschaften der zu generierenden Software definiert sind [74, 56]. Darin sind u. a. die
zulässigen Funktionsblöcke und die Stützstellenzahl von Kennlinien und Kennfeldern
vorgegeben (vgl. Abschnitt 6.1.2).
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2 Hybrider Antriebsstrang

2.8 Untersuchter Antriebsstrang

In der vorliegenden Arbeit wird ein paraller Full-Hybrid untersucht (vgl. Abbildung
2.1). Dieser Abschnitt stellt die wesentlichen Antriebsstrangkomponenten vor (vgl. [67]).
Als Verbrennungsmotor kommt ein Ottomotor mit Turboaufladung, Benzindirektein-
spritzung und vollvariablem Ventiltrieb zum Einsatz. Er hat sechs Zylinder, drei Liter
Hubraum und 225 kW Leistung. Abbildung 2.7 zeigt das Wirkungsgradkennfeld und das
maximale Moment (Volllast) des Motors. Das Kennfeld ist aus Kraftstoffmassenströmen
abgeleitet, die an einem Motorenprüfstand ermittelt wurden. Die Messungen sind auf
einen Drehzahlbereich zwischen 1000 und 5500U/min begrenzt. Dieser Bereich ist im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ausreichend. Für kleinere oder größere Drehzahlen ist
das Kennfeld extrapoliert.
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Abb. 2.7: Wirkungsgradkennfeld des Verbrennungsmotors.

Bei der E-Maschine handelt es sich um eine permanenterregte Synchronmaschine. Der
Rotor besteht aus 16 Polpaaren mit Seltene-Erden-Magneten, der Stator weist 24
Spulen auf. Die E-Maschine hat eine maximale Leistung von 40 kW. Sie wird von einem
bidirektionalen IGBT-Wechselrichter in Dreiphasen-Brückenschaltung angesteuert.
Abbildung 2.8 zeigt den Gesamtwirkungsgrad von E-Maschine und Leistungselektronik
für den motorischen und generatorischen Betrieb. Zudem ist jeweils das maximale
Moment dargestellt. Der abgebildete generatorische Wirkungsgrad weist bei geringen
Drehzahlen eine freie Fläche auf. In diesen Betriebspunkten übersteigen die Verluste die
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Abb. 2.8: Gesamtwirkungsgradkennfeld von E-Maschine und Leistungselektronik bei
300V.

generierbare Leistung, es muss somit Leistung aus dem Speicher entnommen werden.
Das Kennfeld wurde anhand von Verlustleistungssimulationen generiert. Hierbei wurden
einzelne Betriebspunkte mit Hilfe von Prüfstandsmessungen validiert.

Der untersuchte Antriebsstrang weist neben der Traktionsmaschine auch einen Nieder-
volt-Startergenerator im Riemen (SGR) auf. Es handelt sich um eine fremderregte
Synchronmaschine mit zusätzlichen Permanentmagneten (Klauenpolmaschine). Der
SGR ist über den Riementrieb an die Kurbelwelle gekoppelt und kann für Starts des
Verbrennungsmotors genutzt werden. Abbildung 2.9 zeigt dessen Wirkungsgrad.

Der Hochvoltspeicher basiert auf Lithium-Ionen-Technologie. Er besteht aus 96 Lithium-
Eisen-Phosphat Zellen mit einer Ruhespannung von 3.3V. Der Speicher stellt einen
Spannungsbereich von 200 bis 385V zur Verfügung. Die Energiedichte beträgt 65Wh/kg,
der Energieinhalt 1.35 kWh. Von dem gesamten SOC-Bereich des Speichers wird der
Bereich zwischen 25 und 70% genutzt. In Abbildung 2.10 ist der Wirkungsgrad für
das Laden und Entladen dargestellt.

Bei dem Getriebe handelt es sich um ein Stufenautomatgetriebe mit acht Gängen.
Anstelle des hydrodynamischen Wandlers ist die E-Maschine verbaut. Das maximale
Eingangsmoment beträgt 700Nm, die Getriebespreizung liegt bei 7.071. Abbildung 2.11
zeigt für jeden Gang das Schleppmoment am Getriebeeingang. Hierbei ist beispielhaft
zum einen der Einfluss des Getriebeeingangsmoments bei einer konstanten Getriebeein-
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2.8 Untersuchter Antriebsstrang

gangsdrehzahl von 2000U/min dargestellt (oberes Diagramm). Zum anderen zeigt das
mittlere Diagramm den Einfluss der Getriebeeingangsdrehzahl bei einem konstanten
Getriebeeingangsmoment von 200Nm.

Zwischen der E-Maschine und dem Verbrennungsmotor befindet sich eine Trennkupp-
lung (K0). Es handelt sich um eine nasslaufende Lamellenkupplung. Deren Schleppmo-
ment steigt mit zunehmender Differenzdrehzahl zwischen Ein- und Ausgangswelle an
(vgl. Abbildung 2.11). Darüber hinaus enthält das Getriebe eine zweite Kupplung (K1),
die zum Anfahren genutzt wird (integriertes Anfahrelement).
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Abb. 2.11: Schleppmoment an der Eingangswelle des Getriebes (Diagramm oben: Getrie-
beeingangsdrehzahl ist konstant 2000U/min; Diagramm Mitte: Getriebeein-
gangsmoment ist konstant 200Nm) und Schleppmoment der Trennkupplung
K0.

21
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3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit besteht darin, eine optimierte Betriebsstrategie zu entwickeln,
durch deren Einsatz der Kraftstoffverbrauch eines parallelen Full-Hybridfahrzeugs
reduziert werden kann. Eine wesentliche Randbedingung stellt die Erreichbarkeit der
Verbrauchspotenziale in der Praxis, d. h. in Serienfahrzeugen dar. Es wird daher zunächst
analysiert, weshalb die Einsparpotenziale von Hybridfahrzeugen im Serieneinsatz in der
Regel deutlich geringer sind als die in Forschungsprojekten ausgewiesenen theoretischen
Potenziale. Die entwickelte Betriebsstrategie muss die daraus ableitbaren Anforderungen
der Serienentwicklung berücksichtigen.

Die Arbeit gliedert sich in die in Abbildung 3.1 dargestellten Bereiche:

1. Analyse der Verbrauchseinsparung in Serienhybridfahrzeugen: Zunächst
werden Anforderungen an Hybridfahrzeuge im Serieneinsatz ermittelt, welche die
Freiheitsgrade der energetischen Betriebsstrategie einschränken. Um den Einfluss
auf den Kraftstoffverbrauch in Simulationen von Fahrzyklen bewerten zu kön-
nen, werden die Beschränkungen in eine Referenzbetriebsstrategie integriert. Auf
diese Weise ist es möglich, den gesamten Mehrverbrauch durch die spezifischen
Anforderungen eines Serieneinsatzes zu ermitteln (siehe Kapitel 4).

2. Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie: Aufbauend
auf den Analyseergebnissen bzgl. der Anforderungen in Serienfahrzeugen werden
verbleibende Freiheitsgrade in der Referenzbetriebsstrategie ermittelt. Nach der
Definition von Optimierungsparametern werden hierfür Optimierungsansätze
erarbeitet. Deren Bewertung hinsichtlich der Verbrauchseinsparung und der Um-
setzbarkeit in Serienfahrzeugen erfolgt in Simulationen von Fahrzyklen (siehe
Kapitel 5).

3. Integration von optimierten Betriebsstrategiefunktionen in ein Seri-
enhybridfahrzeug: Optimierungsansätze, die anhand der Simulationen eine
Verbrauchsreduktion im späteren Serienfahrzeug (vgl. Abschnitt 2.8) versprechen,
werden in dessen Steuergerätesoftware integriert. Hierbei kommen die Methoden
und Werkzeuge des Serienentwicklungsprozesses zum Einsatz. Schließlich wird
an einem Antriebsprüfstand die in der Praxis erreichbare Verbrauchseinsparung
ermittelt (siehe Kapitel 6).
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Abb. 3.1: Ziel und Gliederung der Arbeit: Es wird die Differenz der Einsparpotenziale
zwischen Theorie und Praxis analysiert, eine optimierte Betriebsstrategie
entwickelt und die Verbrauchseinsparung in einem Serienhybridfahrzeug
nachgewiesen.
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4 Analyse der Verbrauchseinsparung in
Serienhybridfahrzeugen

In den vergangenen Jahrzehnten wurde in zahlreichen Forschungsprojekten das Ver-
brauchseinsparpotenzial von Hybridantrieben untersucht. So wies beispielsweise [42]
bereits im Jahr 1998 im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 365 „Umweltfreundliche
Antriebstechnik für Fahrzeuge“ eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im NEFZ um
25% aus. Aktuelle Forschungen in [15] zeigen Einsparpotenziale von bis zu 35%.

Gegenwärtig befinden sich Hybridantriebe einiger Automobilhersteller im Serieneinsatz.
Dabei handelt es sich meist um Baureihen, die nicht ausschließlich mit hybridem
sondern auch weiterhin mit konventionellem Antriebsstrang erhältlich sind. Auf diese
Weise besteht die Möglichkeit, die Kraftstoffverbräuche beider Varianten direkt gegen-
überzustellen. So ermöglicht beispielsweise der BMW ActiveHybrid X6 im NEFZ eine
Verbrauchsreduktion um 20% im Vergleich zu dem konventionellen X6 xDrive50i. Der
Lexus LS 600h ermöglicht eine Einsparung von 16% bezogen auf den LS 4601. Die
Einsparpotenziale der Forschungsprojekte werden nicht erreicht.

Dieses Kapitel analysiert, weshalb eine Differenz zwischen der theoretischen Verbrauchs-
einsparung in Forschungsprojekten und der praktischen Einsparung in Serienfahrzeugen
besteht (vgl. Schritt 1 in Abbildung 3.1). Hierbei liegt der Fokus auf der Betriebsstra-
tegie des hybriden Antriebsstrangs. Der Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch wird in
Simulationen bewertet.

4.1 Analysemethode

Den ersten Schritt der Analyse stellt die Definition einer theoretischen Verbrauchsein-
sparung dar (siehe Abbildung 4.1). Das Ziel besteht darin, die Einsparung einer primär
hinsichtlich Kraftstoffverbrauch optimierten Betriebsstrategie für den untersuchten
Antriebsstrang zu ermitteln. Daraufhin wird analysiert, welchen Einfluss die zunehmen-
de Effizienz der nichthybridisierten Basisfahrzeuge auf die Einsparpotenziale hybrider
Antriebe hat.

1Normverbräuche im NEFZ: ActiveHybrid X6 9.9 l/100 km, xDrive50i 12.5 l/100 km, LS 600h
9.3 l/100 km, LS 460 11.1 l/100 km (Stand 2010)

24



4.1 Analysemethode

Im folgenden Schritt werden Anforderungen an Hybridantriebe ermittelt, die durch den
Einsatz in der Großserie entstehen. Daraus lassen sich Einschränkungen der Betriebs-
strategie hinsichtlich der Wahl und Ausprägung der Betriebsarten ableiten. Um deren
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch des untersuchten Antriebsstrangs zu analysieren,
werden Simulationen in einem Dymola-Gesamtfahrzeugmodell2 durchgeführt. Das Mo-
dell ermöglicht die Analyse des Kraftstoffverbrauchs und ist anhand von Fahrzyklen
auf Rollenprüfständen validiert. Es bildet den kompletten Antriebsstrang des Fahr-
zeugs, ein Fahrermodell, die Fahrwiderstände sowie die Nebenaggregate ab [20, 33, 92].
Ausgehend von der Basisbetriebsstrategie wird in diesem Modell gezielt die jeweils
untersuchte Anforderung bzw. Einschränkung implementiert und die Änderung des
Kraftstoffverbrauchs exemplarisch für den NEFZ ermittelt. Da auch die Modellie-
rung der Betriebsstrategie den berechneten Kraftstoffverbrauch beeinflusst, wird diese
zusätzlich analysiert.

Abschließend kann aus den Ergebnissen ein verbleibendes Einsparpotenzial durch
die Hybridisierung ermittelt werden. Abbildung 4.1 fasst das methodische Vorgehen
zusammen.
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Abb. 4.1: Analysemethode: Ausgehend von einer theoretischen Verbrauchseinsparung
werden Einschränkungen durch die Effizienzsteigerung der Basisfahrzeuge, die
Anforderungen der Serienentwicklung und Abstraktionen in der Modellierung
analysiert.

2Dymola: Software und eingetragenes Markenzeichen der Firma Dynasim
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4 Analyse der Verbrauchseinsparung in Serienhybridfahrzeugen

4.2 Theoretische Verbrauchseinsparung

Um die Abweichung der Einsparpotenziale zwischen Theorie und Praxis analysieren zu
können, wird zunächst eine theoretische Verbrauchseinsparung für den untersuchten
Antriebsstrang ermittelt. Hierbei wird auf die Ergebnisse des Forschungsprojekts
CAR@TUM zurückgegriffen. Darin wurde in Kooperation zwischen der BMW Group
und der Technischen Universität München die Verbrauchseinsparung von parallelen
Hybridantrieben analysiert. Ein Bestandteil des Projekts war die Optimierung der
energetischen Betriebsstrategie sowie die optimale Dimensionierung von E-Maschine
und Verbrennungsmotor [14, 15, 17, 13]. Simulationen weisen ein Einsparpotenzial der
CAR@TUM-Betriebsstrategie in dem CAR@TUM-Antriebsstrang von bis zu 35% im
NEFZ aus [15].

Es wird zunächst die Kraftstoffeinsparung der CAR@TUM-Betriebsstrategie für den
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Antriebsstrang (vgl. Abschnitt 2.8) ermittelt.
Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der Betriebsarten im NEFZ. Bezogen auf das nicht-
hybridisierte Basisisfahrzeug ist in der Gesamtfahrzeugsimulationen eine Einsparung
von 29% im NEFZ möglich.
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Abb. 4.2: Betriebsartenverteilung der CAR@TUM-Betriebsstrategie [15] im NEFZ.

In Abschnitt 2.5.3 wurde erläutert, dass die Einsparpotenziale stark von dem Referenz-
verbrauch der konventionellen Basisfahrzeuge abhängen. Die Effizienz des dieser Arbeit
zugrunde liegenden Basisfahrzeugs wird durch zwei Maßnahmen gesteigert:

• Die Motor-Start-Stopp-Automatik (MSA) zählt zunehmend zur Serienausstattung
von Fahrzeugen mit konventionellem Antriebsstrang. Auch das dieser Arbeit
zugrunde liegende Basisfahrzeug wird mit MSA ausgestattet. Dadurch verringert
sich dessen Verbrauch um 6% im NEFZ. Diese Einsparung ist vom Hybridpotenzial
abzuziehen.
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• Auch die Effizienz der Verbrennungsmotoren wird kontinuierlich gesteigert. Maß-
nahmen hierzu sind beispielsweise der Voll-Variable Ventiltrieb, Benzindirektein-
spritzung oder Turboaufladung. Der im untersuchten Antriebsstrang verwendete
Verbrennungsmotor wurde im Zeitraum dieser Arbeit weiter optimiert. Dadurch
verringert sich das Hybridpotenzial um 2.5%.

Es verbleibt ein Einsparpotenzial des Hybridantriebs mit der CAR@TUM-Betriebs-
strategie von 20.5% (siehe Punkt „Effizienzsteigerung Basisfahrzeug“ in Abbildung 4.7
auf Seite 39). Ausgehend von diesem theoretischen CAR@TUM-Potenzial werden die
Einschränkungen der Serienentwicklung exemplarisch für den NEFZ analysiert.

4.3 Praktische Verbrauchseinsparung in
Serienfahrzeugen

Nun soll analysiert werden, inwiefern das theoretische Einsparpotenzial der CAR@TUM-
Betriebsstrategie [15] von 20.5% in der Praxis, d. h. in Serienfahrzeugen, erreicht werden
kann. Dazu werden zunächst Anforderungen der Serienentwicklung ermittelt, die in der
CAR@TUM-Betriebsstrategie nicht berücksichtigt sind. Außerdem wird der Einfluss
von Abstraktionen in der Modellierung der Betriebsstrategie in der Gesamtfahrzeugsi-
mulation untersucht.

4.3.1 Einschränkung durch Anforderungen der Serienentwicklung

Der Einsatz in der Großserie bedingt in Verbindung mit gesetzlichen Vorschriften
und markentypischen Schwerpunkten des jeweiligen Automobilherstellers zahlreiche
Anforderungen an das Hybridsystem. Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten
Anforderungen lassen sich in folgende Bereiche zusammenfassen:

• Emissionsgrenzwerte

• Fahrstabilität

• Fahrdynamik

• Fahrkomfort

Die Anforderungen beschränken die Freiheitsgrade der Betriebsstrategie bzgl. der Ver-
teilung und Ausprägung der Betriebsarten und haben somit direkte Auswirkungen auf
die erreichbare Verbrauchseinsparung im NEFZ.
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Emissionsgrenzwerte

Zur Erfüllung der Emissionsgrenzwerte gibt es verschiedene Funktionen. Dazu gehö-
ren das Heizen des Katalysators, die On-Board-Diagnose sowie die Adaptionen der
Gemischbildung.

Heizen des Katalysators Der Katalysator reduziert die Schadstoffemissionen eines
Fahrzeugs erheblich. Drei-Wege-Katalysatoren können bei einem Luftverhältnis von λ =
1 Kohlenwasserstoffe (HC) und Kohlenmonoxide (CO) beinahe vollständig oxidieren und
Stickstoffoxide (NOx) reduzieren [60]. Um die volle Konvertierungsleistung nutzen zu
können, muss der Katalysator seine Betriebstemperatur erreicht haben [35]. Deshalb ist
eine möglichst schnelle Erwärmung das Ziel der Katalysatorheizstrategie. Das Heizen des
Katalysators beginnt unmittelbar nach dem Motorstart. Durch eine Spätverstellung des
Zündwinkels wird die Entflammung des Gemisches verzögert. Die Verbrennung erfolgt
in diesem Fall vorwiegend in der Expansionsphase, wodurch die Abgastemperatur steigt
[6, 69]. Diese Heizstrategie sieht vor, den Verbrennungsmotor nach einer Kaltabfahrt
erst auszuschalten, wenn die Betriebstemperatur des Katalysators erreicht ist. Im
untersuchten Antriebsstrang sind dazu 60 s nötig (vgl. Abbildung 4.3). Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass bei einem erneuten Motorstart bereits die volle Konvertierungs-
leistung des Katalysators zur Verfügung steht.

Daraus resultieren während des Katheizens Einschränkungen für die Betriebsstrate-
gie (vgl. Abbildung 4.3): Es wird kein elektrisches Fahren sowie kein Motorstopp in
Stillstandsphasen freigegeben. Um von der Heizstrategie definierte Betriebspunkte des
Verbrennungsmotors anfahren zu können, sind im untersuchten Antriebsstrang zudem
keine Lastpunktverschiebungen zulässig. Eine Integration der Einschränkungen in die
Gesamtfahrzeugsimulation verursacht einen Mehrverbrauch von 1%.

On-Board-Diagnose Bei der On-Board-Diagnose (OBD) handelt es sich um ein
standardisiertes und gesetzlich vorgeschriebenes Diagnose-System zur kontinuierlichen
Überwachung emissionsrelevanter Komponenten im Fahrzeug. In der aktuellsten Version
(OBD-II) werden neben der rein elektrischen Überprüfung der Komponenten auch die
Plausibiltiät der Sensorsignale, Aktorsignale und Teilsysteme überwacht. Für einen Teil
der Diagnosefunktionen ist gesetzlich eine Überwachungshäufigkeit (In-Use Monitor
Performance Ratio) vorgeschrieben [59, 18, 5]. Hierbei beschränken folgende Funktionen
die Betriebsstrategie hybrider Antriebe:

• Katalysatordiagnose

• Lambdasondendiagnose

• Diagnose der Tankentlüftung
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Die Katalysatordiagnose soll die dauerhafte Funktionsfähigkeit des Katalysators
sicherstellen, indem dessen Schadstoffreduktion überprüft wird. Die Umsetzung von
Schadstoffen (Konvertierungsleistung) hängt von der Sauerstoffspeicherfähigkeit des
Katalysators ab. Im Abgastrakt sind eine Vorkatsonde und eine Nachkatsonde unterge-
bracht. Deshalb kann bei gezielter Beeinflussung des Lambdawertes überprüft werden,
wie viel Sauerstoff im Katalysator eingelagert wird. Die Katalysatordiagnose prägt
dem Motor eine periodische Luftverhältnisänderung auf. Diese Änderung kann bei sehr
guter Sauerstoffspeicherfähigkeit nur stark reduziert nach dem Katalysator gemessen
werden. Ein defekter Katalysator liegt vor, falls die Amplituden der Änderung nahezu
ungedämpft zu erkennen sind [90, 69]. Somit benötigt die Diagnose einen konstanten
verbrennungsmotorischen Betrieb, in dem die Luftverhältnisvariation ohne Wechsel-
wirkungen mit Laständerungen durchgeführt werden kann. Der NEFZ bietet lediglich
im Überlandteil ausreichende Konstantfahrphasen. In beiden 70 km/h Plateaus wird
deshalb kein elektrisches Fahren zugelassen (vgl. Abbildung 4.3).

Die Lambdasonden vor und nach dem Katalysator ermöglichen die Regelung auf eine
optimale Verbrennung sowie die Umsetzung der Schadstoffe im Abgas. Sie stellen neben
dem Katalysator die wesentlichen Komponenten des Abgasnachbehandlungssystems
dar. Im Rahmen der Lambdasondendiagnose wird u. a. das Folgeverhalten des Son-
densignals auf Luftverhältnisänderungen überwacht. Hierzu erfolgt eine Prüfung des
Spannungssignals der Vorkatsonde in Schubphasen des Verbrennungsmotors. Da im
Schubbetrieb kein Kraftstoff eingespritzt wird, steigt der Sauerstoffanteil im Abgas
und die Sondenspannung muss somit sinken [90, 69]. Folglich benötigt diese Diagnose
Schubphasen mit angekoppeltem Verbrennungsmotor. Die Betriebsstrategie hat in
diesen Zeitbereichen deshalb nicht die Möglichkeit, die Schleppverluste in Rekupera-
tionsphasen durch ein Abkoppeln des Verbrennungsmotors zu reduzieren. Im NEFZ
laufen die Diagnosen in den Verzögerungen nach dem dritten und vierten 50 km/h
Plateau sowie nach dem 70 km/h und dem 120 km/h Plateau (vgl. Abbildung 4.3).

In benzinbetriebenen Fahrzeugen liegt ein Teil des Kraftstoffs bereits bei mittleren
Temperaturen in Dampfform vor. Um die Verdampfungsemissionen insbesondere bei ho-
hen Umgebungstemperaturen und im betriebswarmen Fahrzeug zu verringern, kommen
Aktivkohlefilter zum Einsatz. Darin werden die durch die Tankentlüftung austretenden
gasförmigen Kohlenwasserstoffe abgeschieden, die Luft gelangt über eine Öffnung in
die Atmosphäre. Der Filter muss regelmäßig mit Umgebungsluft gespült werden, um
eine Überladung mit Kohlenwasserstoffen zu verhindern. Hierzu wird ein Teilstrom der
Ansaugluft des Verbrennungsmotors mittels eines elektrischen Ventils durch den Filter
geführt. Somit beeinflusst das Tankentlüftungsventil direkt die Gemischbildung [6].
Die Diagnose der Tankentlüftung prüft mittels der Vorkatsonde, ob sich bei einer
Öffnung des Ventils das Luftverhältnis korrekt verändert. Bei vollem Aktivkohlefilter
muss das Gemisch fetter werden, bei leerem Filter magerer. Zusätzlich wird das Ventil
in einem festgelegten Rhythmus etwas geöffnet und wieder geschlossen. Die Diagnose
prüft die resultierende Veränderung des Saugrohrdrucks. Hierzu wird ein konstanter
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Betriebspunkt des Verbrennungsmotors benötigt [5]. Im NEFZ wird diese Diagnose im
ersten 32 km/h Plateau durchgeführt (vgl. Abbildung 4.3). In diesem Zeitbereich wird
somit kein elektrisches Fahren zugelassen.

Der Mehrverbrauch durch die On-Board-Diagnose wird in Verbindung mit den Adap-
tionen der Gemischbildung ermittelt.

Adaptionen der Gemischbildung Im Rahmen der Gemischbildung des Verbrennungs-
motors muss die Motorsteuerung in stationären sowie transienten Betriebszuständen
die eingespritzte Kraftstoffmenge exakt vorgeben. Die Dosierung hat unmittelbaren
Einfluss auf die Emissionen [3]. Die Steuerung erfolgt meist modellbasiert. Hierbei
bilden mathematische Modelle das physikalische Verhalten ab. Sensorsignale dienen
in diesem Fall oft nur noch dem Abgleich mit den im Modell errechneten Sollwerten.
Um Abweichungen zwischen Modell und Messwerten auszugleichen, werden Modell-
adaptionen durchgeführt [90]. Ein wesentlicher Teil der Gemischbildungsfunktion ist die
Regelung auf ein gewünschtes Luftverhältnis λ. Die Lambdaregelung erfolgt meist in
Form eines PID-Reglers, der über eine Adaption verfügt. Letztere ermöglicht eine Ent-
lastung des Reglers. Außerdem ist auf diese Weise auch in Zeitbereichen, in denen die
Lambdasonden nicht betriebsbereit sind, eine Korrektur der Grundeinspritzung möglich.
In der Adaption wird beispielsweise der I-Anteil des Reglers abgespeichert [69]. Die Ad-
aptionen benötigen konstante und transiente Betriebspunkte des Verbrennungsmotors.
Deshalb laufen sie in zwei Beschleunigungsphasen mit anschließender Konstantfahrt
im NEFZ ab. Es handelt sich im Zyklus um die dritte und vierte Beschleunigung auf
50 km/h (vgl. Abbildung 4.3). In diesem Zeitbereich ist kein elektrisches Fahren erlaubt.

Anforderung Beschränkung der Betriebsstrategie

Heizen des
Katalysators

Aufgrund der Spätverstellung des Zündwinkels wird kein
elektrisches Fahren, kein Motorstopp im Stillstand und keine
Lastpunktverschiebung freigegeben.

On-Board-Diagnose

Die Diagnosen des Katalysators und der Tankentlüftung
benötigen Phasen mit konstantem verbrennungsmotorsichem
Betrieb. In diesen wird kein elektrisches Fahren zugelassen.
Die Lambdasondendiagnose benötigt Schubphasen mit
angekoppeltem Verbrennungsmotor, wodurch die
Rekuperation eingeschränkt wird.

Adaptionen der
Gemischbildung

Es wird eine Abfolge transienter und konstanter
Betriebspunkte des Verbrennungsmotors benötigt. In dieser
Zeit wird kein elektrisches Fahren zugelassen.

Tab. 4.1: Einschränkungen der Betriebsstrategie durch Anforderungen hinsichtlich der
Emissionierung.
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Eine Integration der Einschränkungen durch die On-Board-Diagnose und die Adaptio-
nen der Gemischbildung in die Gesamtfahrzeugsimulation verursacht einen Mehrver-
brauch von 1%.
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Abb. 4.3: Zeitbereiche im NEFZ, in denen die Betriebsstrategie durch Anforderungen
hinsichtlich der Emissionierung beschränkt ist (vgl. Tabelle 4.1).

Fahrstabilität

Die E-Maschine ist ausschließlich mit der Hinterachse des Antriebsstrangs verbun-
den. Dort liegt somit die Verzögerungsleistung während dem Rekuperieren an. Ein
Überbremsen der Hinterachse verursacht bei Erreichen der Kraftschlussgrenze ein
Ausbrechen des Fahrzeugs mit dem Heck. Die Gierstabilität geht verloren [36]. Die
Rekuperation darf folglich nicht zu einem Überbremsen der Hinterachse führen.

Der Antriebsstrang ist mit einem pedalverkoppelten Bremssystem ausgestattet. Das
mechanische Bremssystem ist direkt an das Bremspedal angebunden. Es unterscheidet
sich nicht von dem konventioneller Antriebe. Im Bremspedal ist ein Leerweg integriert,
um abhängig vom Pedalwinkel ein Rekuperationsmoment von der E-Maschine anfordern
zu können. Erst wenn der Leerweg übertreten wird, kommt die konventionelle Bremsan-
lage zum Einsatz. Deshalb wird während der Rekuperation alleine an der Hinterachse
ein Bremsmoment erzeugt. Um eine Überbremsung zu vermeiden, wird anhand von
Fahrstabilitätstests eine maximal zulässige Verzögerung durch eine Rekuperation an
der Hinterachse definiert. In dem untersuchten Antriebsstrang sind Verzögerungen
unkritisch, die kleiner als 0.5m/s2 sind. Erst in der letzten Bremsphase im NEFZ
von 120 km/h in den Stand wird dieser Grenzwert überschritten (vgl. Abbildung 4.4).
Somit verringert sich das nutzbare Rekuperationsmoment und die gewonnene Energie.
Eine Integration der maximal zulässigen Verzögerung in die Gesamtfahrzeugsimulation
reduziert die Einsparung um 0.2%.
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Abb. 4.4: Beschränkung der Betriebsstrategie im NEFZ durch Anforderungen hinsicht-
lich der Fahrstabiliät: In dem markierten Zeitbereich ist die Verzögerung
durch Rekuperation auf 0.5m/s2 begrenzt.

Fahrdynamik

Ein Kriterium zur Beurteilung der Längsdynamik ist die Reaktionszeit auf einen positi-
ven Fahrerwunsch (Response Zeit). Insbesondere ein Tip-In nach Verzögerungsphasen
darf keine zu hohe und für den Fahrer unerwartete Reaktionszeit aufweisen. In kon-
ventionellen Antriebssträngen sind hierbei vorwiegend die Schaltdauer des Getriebes
und das Ansprechverhalten des Verbrennungsmotors relevant. Letzterer wird in Hybri-
dantrieben während des elektrischen Fahrens und der Rekuperation abgeschaltet und
durch die Trennkupplung vom Antriebsstrang gelöst. Somit ist in dem untersuchten
Hybridantrieb zusätzlich die Zeit für den Motorstart und das Schließen der Kupplung
zu berücksichtigen. Wesentliche Einflussgröße hierbei ist die Zieldrehzahl des Verbren-
nungsmotors nach dem Start. Sie ist durch die Abtriebsdrehzahl und den vom Getriebe
vorgewählten Gang festgelegt. Die Startzeit steigt mit zunehmender Zieldrehzahl und
somit im achten Gang auch mit zunehmender Geschwindigkeit. Für den untersuch-
ten Antriebsstrang besteht die Vorgabe, dass im Vergleich zum Basisfahrzeug keine
Einschränkungen in der Response zulässig sind. Fahrzeugmessungen zeigen, dass diese
Anforderung ab 100 km/h aufgrund des Zustarts nicht mehr erfüllt werden kann. Daher
ist ein Abkoppeln des Verbrennungsmotors in Verzögerungsphasen erst unterhalb von
100 km/h zulässig.

Eine weitere Auswirkung des Abkoppelns des Verbrennungsmotors ist der Wegfall
des Motorschleppmoments in Verzögerungsphasen. Die Momentenkoordination hat in
allen Fahrsituationen ein konsistentes Verzögerungsverhalten sicherzustellen. Deshalb
stellt die E-Maschine ein Rekuperationsmoment bereit, das dem Schleppmoment des
Verbrennungsmotors entspricht. Zusätzlich zu dieser Schlepprekuperation muss sie
jedoch das Wunschbremsmoment des Fahrers umsetzen (vgl. Abschnitt 4.3.1). Wird
bei hohen Geschwindigkeiten die Bremse betätigt, so ist die E-Maschine u.U. durch die
Bremsrekuperation bereits ausgelastet. Würde die Betriebsstrategie nun den Verbren-
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nungsmotor abkoppeln, so könnte dessen Schleppmoment nicht vollständig kompensiert
werden. Dies hätte einen Einbruch des Bremsmoments zur Folge. Fahrdynamiksimula-
tionen zeigen, dass bei einem Abkoppeln des Verbrennungsmotors erst unterhalb von
80 km/h eine gleichbleibende Fahrzeugverzögerung sichergestellt werden kann. Somit
kann die Betriebsstrategie den Verbrennungsmotor nicht in allen Verzögerungsphasen
von dem Antriebsstrang trennen. Dies verringert durch die zusätzlichen Schleppverluste
des Verbrennungsmotors im NEFZ die rekuperierbare Energie (vgl. Abbildung 4.5),
was in der Gesamtfahrzeugsimulation einen Mehrverbrauch von 0.3% bewirkt.
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Abb. 4.5: Beschränkung der Betriebsstrategie im NEFZ durch Anforderungen hinsicht-
lich der Fahrdynamik: In dem markierten Zeitbereich wird das Abkoppeln
des Verbrennungsmotors nicht zugelassen.

Fahrkomfort

Der Großteil der Kunden empfindet vorwiegend akustische Unregelmäßigkeiten sowie
Drehungleichförmigkeiten im Antriebsstrang als störend.

Akustik Lastpunktanhebungen beaufschlagen den Verbrennungsmotor mit einem Mo-
ment, das er zusätzlich zum Antriebsmoment aufbringen muss. Die Drehzahl ist durch
das Getriebe fest vorgegeben. Hohe Momente bei niedrigen Drehzahlen regen den An-
triebsstrang zu Schwingungen an, die für die Fahrzeuginsassen akustisch wahrnehmbar
sind. Deshalb müssen die von der Ladezustandsregelung angeforderten Ladeleistungen
in Abhängigkeit von Gang, Getriebeeingangsdrehzahl und -moment begrenzt werden.
Fahrzeugerprobungen zeigen, dass in Abhängigkeit vom Betriebspunkt Momentenlimits
im Bereich von 40 bis 80Nm nötig sind (vgl. Abbildung 4.6). Die Betriebsstrategie
kann somit nicht alle gewünschten Ladeleistungen umsetzen. Statt dessen muss sie
zusätzlich in anderen, teilweise ineffizienteren Betriebspunkten Lastpunkanhebungen
durchführen. In der Gesamtfahrzeugsimulation resultiert daraus ein Mehrverbrauch
von 0.5%.
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Entkopplung von Drehungleichförmigkeiten Einen weiteren Einfluss auf den Fahr-
komfort stellen die Drehungleichförmigkeiten des Verbrennungsmotors dar. Um Ge-
räusche und Schwingungen im Antriebsstrang zu reduzieren, kommen Zweimassen-
schwungräder (ZMS) zum Einsatz. Deren Auslegung kann aufgrund der vielfältigen
Komfortanforderungen nach [46] meist nur einen Kompromiss darstellen. In dem un-
tersuchten Antriebsstrang können die Drehungleichförmigkeiten durch das ZMS nicht
vollständig kompensiert werden. Die Massenträgheit der E-Maschine, die verringerte
Hinterachsübersetzung sowie der Entfall des Wandlers ändern das Schwingungsver-
halten im Vergleich zum Basisfahrzeug. Die Drehungleichförmigkeit in den relevanten
Betriebspunkten an der Hinterachse kann nicht – wie in konventionellen Antriebssträn-
gen üblich – durch einen Schlupf am Wandler bzw. der Wandlerüberbrückungskupplung
ausgeglichen werden [62]. Statt dessen wird ein Schlupf an der Trennkupplung einge-
stellt. Dieser wird in Abhängigkeit von Motormoment und -drehzahl in den Gängen fünf
bis acht vorgegeben und erreicht bis zu 50U/min (vgl. Abbildung 4.6). Eine Integration
dieses variablen Kupplungsschlupfes in die Gesamtfahrzeugsimulation führt zu einem
Mehrverbrauch von 0.5%.
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Abb. 4.6: Beschränkung der Betriebsstrategie im NEFZ durch Anforderungen hinsicht-
lich des Fahrkomforts: In den markierten Zeitbereichen ist die Ladeleistung
aufgrund der Fahrzeugakustik in Abhängigkeit von Getriebeeingangsmoment
und -drehzahl begrenzt (oben) bzw.muss in Abhängigkeit von Moment und
Drehzahl des Verbrennungsmotors ein Schlupf an der Trennkupplung zur
Verringerung von Drehungleichförmigkeiten eingestellt werden (unten).

34



4.3 Praktische Verbrauchseinsparung in Serienfahrzeugen

4.3.2 Einschränkung durch Abstraktionen in der Modellierung

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass die CAR@TUM-Betriebsstrategie einige
Anforderungen der Serienentwicklung nicht berücksichtigt. Diese verursachen einen
Mehrverbrauch im NEFZ. Nun werden zwei Aspekte bzgl. der Modellierung der Be-
triebsstrategie in der Gesamtfahrzeugsimulation vorgestellt, die ein zu hohes Einspar-
potenzial suggerieren.

Betriebsartenübergang

Eine wesentliche Aufgabe der energetischen Betriebsstrategie ist die Koordination
der hybridspezifischen Betriebsarten. Wird der für das elektrische Fahren zulässige
Betriebsbereich verlassen, so muss der Verbrennungsmotor gestartet und angekoppelt
werden. Bei dem Übergang von verbrennungsmotorischem Fahren in Rekuperation
oder elektrisches Fahren wird der Motor gestoppt und abgekoppelt. Dadurch entstehen
zeitliche Überschneidungen zwischen den Betriebsarten. Diese sind in der Gesamtfahr-
zeugsimulation nicht abgebildet. Um den Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch bewerten
zu können, werden folgende Aspekte der Betriebsartenübergänge analysiert:

• Dauer der Überschneidung

• Mehrverbrauch durch verlängerten Lauf des Verbrennungsmotors

• Mehrverbrauch durch verlängertes elektrisches Fahren

Dauer der Überschneidung Bei dem Übergang von elektrischem auf verbrennungs-
motorisches Fahren kann der Verbrennungsmotor erst die Antriebsleistung übernehmen,
wenn er seine Zieldrehzahl erreicht hat und die Trennkupplung geschlossen wurde. Bis
zu diesem Zeitpunkt dauert das elektrische Fahren trotz erfolgter Einschaltaufforderung
des Verbrennungsmotors an. Die Zeiten werden anhand von Messungen in dem in dieser
Arbeit untersuchten Fahrzeug ermittelt. Die Versuchsfahrzeuge sind mit Applikations-
steuergeräten ausgestattet und daher ist ein direkter Zugriff auf die Messvariablen
der Steuergerätesoftware möglich. Nach der Einschaltaufforderung treten im Mittel
folgende Verzögerungen auf:

• Totzeit bis zu einer Reaktion des Startergenerators: 60ms

• Mittlere Hochlaufzeit des Verbrennungsmotors: 390ms

• Momentenaufbau an der Trennkupplung: 1190ms

Somit beträgt im Falle eines Zustarts die mittlere zeitliche Überschneidung insgesamt
1.64 s. Auch der Übergang von verbrennungsmotorischem oder hybridischem Fahren auf
elektrisches Fahren bzw.Rekuperation ist ein kontinuierlicher Vorgang. Hierzu werden
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ebenfalls Fahrzeugmessungen durchgeführt. Sie zeigen im Mittel folgende Verzögerungen
nach der Ausschaltaufforderung:

• Totzeit bis zu einer Reaktion der Kupplungsansteuerung: 100ms

• Totzeit bis zu einer Reaktion der E-Maschine: 70ms

• Momentenabbau an der Trennkupplung: 630ms

• Zeit bis zum vollständigen Öffnen der Trennkupplung: 200ms

Die mittlere zeitliche Überschneidung im Falle des Ablegens des Verbrennungsmotors
beträgt somit insgesamt 1.0 s.

Mehrverbrauch durch verlängerten Lauf des Verbrennungsmotors Sobald durch
die Betriebsstrategie eine Ausschaltaufforderung ausgegeben wird, stoppt in den Simu-
lationen die Berechnung des Kraftstoffmassenstroms. Dieses Verhalten entspricht nicht
der in Versuchsfahrzeugen ermittelten Überschneidung von 1 s. Im NEFZ wird der
Motor neun Mal abgeschaltet. Dabei wechselt die Betriebsart von verbrennungsmotori-
schem Fahren auf Rekuperation. Fahrzeugmessungen zeigen, dass in der Übergangszeit
der Verbrauch des Verbrennungsmotors dem Leerlaufverbrauch von 0.2 g/s entspricht.
Bezogen auf das Basisfahrzeug entsteht dadurch insgesamt ein Mehrverbrauch von
0.3% im NEFZ.

Mehrverbrauch durch verlängertes elektrisches Fahren In der vorliegenden Si-
mulation wird auch das elektrische Fahren bei einer Einschaltaufforderung des Ver-
brennungsmotors sofort beendet. Dies ist im realen Fahrzeug aufgrund der zeitlichen
Überschneidung mit dem verbrennungsmotorischen oder hybriden Betrieb nicht möglich.
Das elektrische Fahren muss noch 1.6 s fortgesetzt werden. Im NEFZ treten in der Re-
ferenzsimulation acht Startvorgänge auf. Daraus resultiert unter Berücksichtigung des
Entladewirkungsgrades der Batterie ein zusätzlicher Energiebedarf für das elektrische
Fahren von 155 kWs. Diese Energie muss durch Lastpunktanhebungen erzeugt werden,
wodurch ein Mehrverbrauch entsteht. In Kapitel 5.2.2 wird ein Ansatz entwickelt,
um die Verbrauchsänderung durch Lastpunktverschiebungen zu bewerten. Gleichung
5.7 (Seite 61) beschreibt den Mehrverbrauch durch Lastpunktanhebungen bezogen
auf die generierte Batterieleistung. In der Referenzbetriebsstrategie liegt der Wert im
Mittel bei 255 g/kWh. Bezogen auf das Basisfahrzeug resultiert durch das verlängerte
elektrische Fahren ein Mehrverbrauch von 1.5%.

Insgesamt resultiert aus der Berücksichtigung der zeitlichen Überschneidungen zwischen
den Betriebsarten ein Mehrverbrauch von 1.8% im NEFZ bezogen auf die Ergebnisse
der Gesamtfahrzeugsimulation.
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Bordnetzversorgung

In der Gesamtfahrzeugsimulation ist neben dem Betriebartenübergang auch die Bord-
netzversorgung vereinfacht modelliert. Sie ist durch einen konstanten Stromverbrauch
der Nebenverbraucher abgebildet. In Fahrzyklen werden hierbei lediglich zwingend
erforderliche und sicherheitsrelevante Verbraucher berücksichtigt. In der frühen Entwick-
lungsphase beruht der ermittelte Strombedarf meist auf Abschätzungen, Simulationen
oder Messungen der Einzelkomponenten an Prüfständen. Der gesamte für den NEFZ
relevante Bordnetzbedarf im Systemverbund kann erst in späteren Phasen des Entwick-
lungsprozesses anhand von Versuchsfahrzeugen hinreichend genau ermittelt werden.

In dem untersuchten Antriebsstrang wurde zunächst ein Strombedarf von 33A auf der
Niedervoltseite prognostiziert. Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurde der Wert auf
Grund von Erprobungserkenntnissen auf 37A angehoben. Dies verursacht im NEFZ
einen Mehrverbrauch von 0.5%.

4.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Dieses Kapitel analysiert, weshalb die Einsparpotenziale von Hybridfahrzeugen im
Serieneinsatz in der Regel deutlich geringer sind als die in Forschungsprojekten aus-
gewiesenen theoretischen Potenziale. Die hinsichtlich Kraftstoffverbrauch optimierte
CAR@TUM-Betriebsstrategie ermöglicht im NEFZ eine theoretische Verbrauchseinspa-
rung von 29%. Davon ausgehend sind in Abbildung 4.7 die in den vorangegangenen
Abschnitten ermittelten Einschränkungen zusammengefasst.

Zunächst wird in die Berechnung der Verbrauchseinsparung die Effizienzsteigerung der
Basisfahrzeuge einbezogen. Durch den Einsatz der Motor-Start-Stopp-Automatik und
optimierter Verbrennungsmotoren verringert sich das theoretische Potenzial um 8.5%.

Die Analyse der Betriebsstrategie konzentriert sich auf zwei Bereiche:

• Einschränkungen durch die spezifischen Anforderungen der Serienentwicklung:
Durch Restriktionen in den Bereichen Emissionsgrenzwerte, Fahrstabilität, Fahrdy-
namik und Fahrkomfort reduziert sich das Potenzial um 3.5%.

• Abstraktionen in der Modellierung der Betriebsstrategie: Aufgrund der fehlen-
den Abbildung der Betriebsartenübergänge sowie der zu geringen Bordnetzlast
verkleinert sich die Einsparung um 2.3%.

Unter Berücksichtigung des Serienumfelds erreicht die CAR@TUM-Betriebsstrategie
folglich eine Verbrauchseinsparung von 14.7%. Die größten Einbußen entstehen durch
die zunehmende Effizienz der konventionellen Antriebe. Die Restriktionen der Betriebs-
strategie verursachen jeweils sehr geringe Potenzialverringerungen. Die Anforderungen
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hinsichtlich der Emissionsgrenzwerte und Fahrstabilität sind zwingend in die Betriebs-
strategie zu integrieren. In Bezug auf die Fahrdynamik und den Fahrkomfort sind
die Vorgaben des jeweiligen Automobilherstellers entscheidend. Diese basieren auf der
Generierung markentypischer Fahrzeugeigenschaften und der Erfüllung von Kundener-
wartungen. Ein Verzicht auf die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Anforderungen
hinsichtlich Fahrdynamik und -komfort würde das Verbrauchseinsparpotenzial um
1.3% erhöhen.
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Abb. 4.7: Verringerung des theoretischen Einsparpotenzials im Serieneinsatz: Effizienz-
steigerungen der Basisfahrzeuge, Anforderungen der Serienentwicklung an
die Betriebsstrategie und Abstraktionen in der Modellierung der Betriebs-
strategie reduzieren das in der Praxis erreichbare Einsparpotenzial.
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten
Betriebsstrategie

Das vorangegangene Kapitel zeigt anhand von Simulationen, dass die theoretische
Verbrauchseinsparung einer hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs optimierten Betriebs-
strategie (CAR@TUM-Betriebsstrategie [14, 15, 17]) unter den Randbedingungen der
Serienentwicklung nicht erreicht werden kann (vgl. Schritt 1 in Abbildung 3.1, Seite
23). Das praktische Potenzial liegt durch die Effizienzsteigerung der Basisfahrzeuge,
Anforderungen der Serienentwicklung und Abstraktionen in der Modellierung der
Betriebsstrategie bei nur etwa der Hälfte des theoretischen Potenzials.

Im weiteren Verlauf der Arbeit soll nun untersucht werden, ob aufbauend auf einer
in der Praxis umsetzbaren Betriebsstrategie zusätzliche Optimierungsmöglichkeiten
bestehen und auf diese Weise das Verbrauchspotenzial erhöht werden kann (vgl. Schritt
2 in Abbildung 3.1). Eine zentrale Randbedingung ist hierbei, die Anforderungen
der Serienentwicklung von vorneherein in den Optimierungsansätzen und deren Be-
wertung zu berücksichtigen. Die entwickelte Betriebsstrategie soll uneingeschränkt in
Serienfahrzeugen eingesetzt werden können.

Dieses Kapitel beschreibt zunächst die Vorgehensmethode zur Optimierung der Be-
triebsstrategie (Abschnitt 5.1). Anschließend werden drei Optimierungsansätze der
Betriebsstrategie vorgestellt (Abschnitt 5.2). Diese werden daraufhin in Simulationen
von Fahrzyklen bewertet (Abschnitt 5.3). Hierbei steht neben der erreichbaren Ver-
brauchsreduktion vor allem die Umsetzbarkeit in Serienfahrzeugen im Vordergrund. Im
Anschluss wird eine mögliche Verknüpfung zwischen den Optimierungsansätzen aufge-
zeigt (Abschnitt 5.4). Abschließend werden anhand der Ergebnisse Optimierungsansätze
ausgewählt, die im folgenden Kapitel mit den Methoden des Serienentwicklungspro-
zesses in die Steuergerätesoftware eines Serienhybridfahrzeugs integriert werden sollen
(Abschnitt 5.5, vgl. Schritt 3 in Abbildung 3.1). Auf diese Weise ist eine Analyse der
im realen Fahrzeug erreichbaren Verbrauchseinsparung möglich.

5.1 Methodisches Vorgehen

Um die optimierte Betriebsstrategie in die Software des untersuchten Serienfahrzeuges
integrieren zu können, werden zunächst die Anforderungen der Funktions- und Soft-
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wareentwicklung analysiert (siehe Abbildung 5.1). Im Anschluss wird bewertet, welche
verbrauchsrelevanten Freiheitsgrade der Betriebsstrategie im Rahmen dieser Arbeit
zu optimieren sind. Hierzu wird neben den Anforderungen der Serienentwicklung
auch der Stand der Technik herangezogen. Für die ausgewählten Freiheitsgrade sollen
Optimierungsansätze erarbeitet werden. Es wird eine Optimierungsmethode vorgestellt,
die bei der Entwicklung der Ansätze einheitlich zum Einsatz kommt. Schließlich erfolgt
die Bewertung der Optimierungsansätze anhand von Simulationen.

Entwicklung & 
Bewertung von 
Optimierungs-

ansätzen

Analyse der 
Anforderungen der 
Serienentwicklung

Bewertung der    
Freiheitsgrade 
der Betriebs-
strategie

Entwicklung 
einer einheitlichen    
Optimierungs-
methode

Abb. 5.1: Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung einer verbrauchsoptimierten
Betriebsstrategie.

5.1.1 Anforderungen der Funktions- und Softwareentwicklung

Das vorangegangene Kapitel stellt Anforderungen der Serienentwicklung an die Be-
triebsstrategie von Hybridfahrzeugen vor (siehe Abschnitt 4.3). Es handelt sich um
Anforderungen hinsichtlich Emissionen, Fahrstabilität, Fahrdynamik und Fahrkom-
fort. Sie beschränken die Freiheitsgrade der Betriebsstrategie und somit die theore-
tischen Verbrauchspotenziale. Im Zuge der Entwicklung einer verbrauchsoptimierten
Betriebsstrategie sind nun zusätzlich die Anforderungen von Bedeutung, welche die
Serienentwicklung an eine Optimierung der Betriebsstrategie stellt. Hierbei handelt
es sich um Anforderungen der Funktions- und Softwareentwicklung hinsichtlich der
Funktionsarchitektur, des Entwicklungsprozesses, der technischen Ressourcen und der
Kundenerwartung.

Funktionsarchitektur

Die energetische Betriebsstrategie ist im Fahrzeug mit zahlreichen Funktionen auf
unterschiedlichen Steuergeräten vernetzt (vgl. Abschnitt 2.6). Dazu zählen die Momen-
tenkoordination für die beiden Antriebsquellen und das Energiemanagement, welches
die Nebenverbraucher des Bordnetzes koordiniert. Außerdem bestehen Schnittstel-
len zum Degradations- und Notlaufmanagement. Im untersuchten Antriebsstrang ist
darüber hinaus eine Kopplung an das Navigationssystem vorhanden. Es werden Stre-
ckeninformationen genutzt, um bevorstehende Fahrsituationen prädizieren zu können.
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Auf diese Weise ist es möglich, die Betriebsstrategieparameter situationsabhängig anzu-
passen [92, 4]. Die Optimierungsansätze müssen sicherstellen, dass alle Schnittstellen
bedient werden können. Insbesondere das Zusammenspiel mit den Funktionen zur
Prädiktion von Fahrsituationen soll zudem verbrauchseffizient erfolgen. Die Funktionen
sind modular aufzubauen, um sie in bestehende Funktionsarchitekturen integrieren zu
können.

Entwicklungsprozess

Bereits in der Funktionsentwicklung und Optimierung sind die Belange der weiteren
Phasen des Entwicklungsprozesses zu berücksichtigen. Die Funktionen sollten effiziente
Fahrzeuginbetriebnahmen und -erprobungen sicherstellen. Sie müssen schnell an neue
Anforderungen oder Erkenntnisse angepasst werden können. In diesem Zusammenhang
ist auch der Aufwand für die Applikation der Funktionen bis hin zur Serienreife
einzubeziehen: Die Funktionen sollten transparent aufgebaut sowie die Anzahl der
Applikationsparameter möglichst gering sein.

Der C-Code auf dem Steuergerät wird im Entwicklungsprozess des untersuchten An-
triebs automatisiert mittels Targetlink (dSPACE) erzeugt. Die Funktionsentwicklung er-
folgt in MATLAB/Simulink (The MathWorks). Diese Toolkette erfordert die Einhaltung
von Modellierungsrichtlinien, die zulässige Funktionsblöcke und die Stützstellenzahl
von Kennlinien und Kennfeldern vorgeben.

Technische Ressourcen

Die Funktionen sind unter Berücksichtigung der Funktionsarchitektur auf verschiedenen
Steuergeräten partitioniert. Um die Betriebsgrößen des Fahrzeugs verarbeiten zu können,
müssen alle Berechnungen in Echtzeit durchführbar sein. Die Funktionen dürfen die
Rechen- und Speicherkapazität der Steuergeräte nicht überschreiten. Außerdem sind
Anzahl und Auflösung der Schnittstellen zwischen den Steuergeräten aufgrund der
Bandbreiten der Bussysteme begrenzt.

Kundenerwartung

Die Betriebsstrategie muss zusätzlich zu den technischen Anforderungen auch Kundener-
wartungen erfüllen [65, 33, 92, 21, 91]. Neben der Kraftstoffeinsparung hat insbesondere
das Fahrerlebnis eine hohe Bedeutung. Dieses basiert in Hybridfahrzeugen vor allem auf
dem elektrischen Fahren. Die maximale Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie die
Verfügbarkeit werden vom Kunden bewusst wahrgenommen. Dieser setzt elektrisches
Fahren meist mit effizientem Fahren gleich, unabhängig von der tatsächlichen Effizienz
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unter Berücksichtigung der Verluste in der Erzeugung der elektrischen Energie. In dem
in dieser Arbeit untersuchten Hybridantrieb besteht deshalb die Anforderung an die
Betriebsstrategie, elektrisches Fahren in einem kundenwerten Geschwindigkeitsbereich
(z. B. Zone 30 und Stadtfahrt) und mit hoher Verfügbarkeit sicherzustellen.

Außerdem besteht für das untersuchte Fahrzeug die Anforderung, dass in der Regel alle
im Fahrzeug wahrnehmbaren Antriebsfunktionen (z. B. die Entscheidung elektrisch zu
Fahren oder die Gangwahl) für den Fahrer nachvollziehbar sein sollten. Dies beinhaltet
auch, dass das Fahrzeug in identischen Fahrsituationen reproduzierbar ein ähnliches
Verhalten zeigt. Darüber hinaus besteht die Anforderung, dass der Fahrkomfort und
die Fahrdynamik mindestens das Niveau des konventionellen Basisfahrzeugs erreichen
müssen.

5.1.2 Freiheitsgrade der Betriebsstrategie und Stand der Technik

Nun werden die verbrauchsrelevanten Freiheitsgrade der Betriebsstrategie, die grund-
sätzlich für eine Optimierung zur Verfügung stehen, anhand der in den Abschnitten
5.1.1 und 4.3 definierten Anforderungen der Serienentwicklung bewertet. Hierzu wird
auch der Stand der Technik bisheriger Forschungsarbeiten herangezogen.

Die Freiheitsgrade betreffen die Abfolge und Ausprägung der Betriebsarten (vgl. Ab-
schnitt 2.4). Es bestehen Optimierungsmöglichkeiten hinsichtlich des elektrischen
Fahrens, der Rekuperation, der Gangwahl, der Lastpunktverschiebung und des Ver-
brennungsmotorstarts.

Elektrisches Fahren

Freiheitsgrade des elektrischen Fahrens sind die maximale Geschwindigkeit und Be-
schleunigung, ab denen ein Motorstart erfolgt.

Der vorangegangene Abschnitt erläutert, dass bzgl. des elektrischen Fahrens die Kun-
denanforderungen eine sehr hohe Bedeutung haben. In dem untersuchten Antrieb
kommt deshalb eine auf heuristischen Methoden basierte Entscheidungslogik zum
Einsatz. Neben der Verbrauchseinsparung wird miteinbezogen, dass elektrisches Fahren
für den Fahrer nachvollziehbar und mit hoher Verfügbarkeit sicherzustellen ist. Die
Entscheidung elektrisch zu Fahren erfolgt in direkter Abhängigkeit von der Fahrzeug-
geschwindigkeit und dem Beschleunigungswunsch des Fahrers [33, 21]. In [33] wird der
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch untersucht. Es zeigt sich, dass der Ansatz nicht die
Verbrauchseffizienz einer Onlineoptimierung erreicht. Im NEFZ resultiert beispielsweise
ein Mehrverbrauch von 0.7%. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass bzgl. des elektri-
schen Fahrens in dem untersuchten Serienfahrzeug die Freiheitsgrade sehr begrenzt
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sind und ein Mehrverbrauch toleriert wird, um die Kundenerwartungen zu erfüllen.
Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit keine weiteren Optimierungsansätze bzgl. des
elektrischen Fahrens erarbeitet.

Rekuperation

In dieser Betriebsart besteht als Freiheitsgrad die maximale Verzögerung durch die
Rekuperation. Außerdem kann die Grenzgeschwindigkeit modifiziert werden, ab der
der Verbrennungsmotor in Verzögerungsphasen abgekoppelt wird.

In Abschnitt 4.3.1 wird erläutert, dass Anforderungen hinsichtlich der Fahrstabilität
und Fahrdynamik für beide Freiheitsgrade Grenzwerte vorgeben. Im Rahmen dieser
Arbeit werden daher keine weiteren Optimierungspotenziale bzgl. der Rekuperation
analysiert.

Gangwahl

Der Freiheitsgrad der Gangwahl besteht in der Verknüpfung zwischen Fahrerwunsch,
Betriebspunkt bzw. -art des Fahrzeugs und Gang.

Die Gangwahl des automatisierten Getriebes legt die Arbeitspunkte für die übrigen
Komponenten des Antriebsstrangs fest. Somit hat sie einen erheblichen Einfluss auf de-
ren Effizienz und den Kraftstoffverbrauch [64]. Ähnlich wie das elektrische Fahren sind
die Schaltpunkte direkt vom Fahrer wahrnehmbar. Sie beeinflussen die Fahrdynamik
und den Fahrkomfort. Bisherige Optimierungen basieren häufig auf leistungsverzweigten
Hybridantrieben mit einer stufenlosen Drehzahlwahl [31, 46, 62]. In dem untersuchten
Antriebsstrang (paralleler Hybridantrieb) kommt hingegen ein Automatikgetriebe mit
acht festen Gängen zum Einsatz. Das bisherige, heuristische Verfahren zur Gangwahl
ist an den Belangen des Verbrennungsmotors ausgerichtet. Somit gewährleistet es
zwar den Fahrkomfort, die Effizienz der Energiewandlung im hybriden Antriebsstrang
wird jedoch nicht ausreichend berücksichtigt. In der Literatur finden sich verschie-
dene Optimierungsansätze für automatisierte Schaltgetriebe. In [95] wird bspw. ein
Verfahren vorgestellt, das auf Situationserkennung und lernenden Algorithmen basiert.
[58] stellt eine Fuzzy-Regelung der Gangwahl vor. In [64] werden die Schaltpunkte
mittels dynamischer Programmierung optimiert. Da diese nicht echtzeitfähig ist, wird
daraus ein heuristisches Verfahren speziell für Erprobungen des NEFZ abgeleitet. Reale
Fahrprofile können noch nicht berücksichtigt werden. [33] analysiert das sogenannte
Two-Mode-Getriebe, das vier feste Übersetzungsstufen mit zwei stufenlosen Betriebs-
bereichen kombiniert (vgl. auch [21]). Durch eine Onlineoptimierung der Drehzahlwahl
kann der Verbrauch im NEFZ um ca. 1.5% verringert werden. Es wird jedoch auch
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deutlich, dass sich durch die resultierenden, unruhigen Drehzahlverläufe das Fahrverhal-
ten verschlechtert. Die Kundenerwartung wird durch ein nur begrenzt nachvollziehbares
und reproduzierbares Schaltverhalten nicht erfüllt. Außerdem steht die Komplexität der
Onlineoptimierung im Widerspruch zum Entwicklungsprozess und den technischen Res-
sourcen (vgl. Abschnitte 5.1.1 und 2.4.2). Die Untersuchungen bestätigen jedoch, dass
durch eine optimierte Gangwahl deutliche Einsparpotenziale im Kraftstoffverbrauch
bestehen. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher ein neuer Optimierungsansatz erarbeitet
werden, der von vornherein die Anforderungen der Serienentwicklung berücksichtigt.

Lastpunktverschiebung (SOC-Regelung)

Ein Freiheitsgrad der Lastpunktverschiebung besteht in der Entscheidung, wann in
Abhängigkeit vom Betriebspunkt des Fahrzeugs die Batterie geladen (Lastpunktanhe-
bung) oder entladen (Lastpunktabsenkung) wird (vgl. Abschnitt 2.2). Darüber hinaus
ist es möglich, die angeforderten Lade- und Entladeleistungen zu variieren.

Auch die Lastpunktverschiebung beeinflusst den Kraftstoffverbrauch erheblich [50].
Zum einen verändert sie den Betriebspunkt des Verbrennungsmotors und somit dessen
Wirkungsgrad und Kraftstoffbedarf. Zum anderen stellt sie Energie bereit, die für
elektrisches Fahren genutzt werden kann. Auf diese Weise wirkt sie sich auch auf
die Effizienz des elektrischen Fahrens aus. Eine wesentliche Einschränkung stellen
Limitierungen der Ladeleistung aufgrund der Akustik des Verbrennungsmotors dar
(vgl. Abschnitt 4.3.1). Darüber hinaus werden Lastpunktverschiebungen vom Fahrer in
der Regel nicht wahrgenommen. In dem untersuchten Antriebsstrang dient zur SOC-
Regelung eine direkte Verknüpfung von SOC-Level und Lade- bzw. Entladeleistung
(vgl. z. B. [33] und [94]). [93] erweitert diese heuristische Regelstrategie um eine Adapti-
on an prädizierte Fahrsituationen. Durch die direkte Abhängigkeit vom SOC sind die
Verbrauchspotenziale jedoch begrenzt, da der aktuelle Betriebspunkt der Komponenten
und somit deren Wirkungsgrad nicht berücksichtigt wird. [14] stellt einen Optimierungs-
ansatz auf Basis von Willans-Kurven vor. Die nötigen Näherungen verringern jedoch
die Einsparpotenziale. Darüber hinaus wird in [14] ein analytischer Ansatz entwickelt.
Dieser stellt für infinitesimal kleine Zeitbereiche das rein verbrennungsmotorische
Fahren der Kombination aus Lastpunktanhebung und anschließendem elektrischem
Fahren gegenüber. Nachteilig ist hierbei jedoch, dass für die Lastpunktanhebung und
das elektrische Fahren gleiche Betriebspunkte angenommen werden. Zudem fließen die
Effizienz vorangegangener Betriebspunkte sowie variable Ladeleistungen nicht in den
Ansatz ein. [30] beschreibt eine Offlineoptimierung, die auf der Basis des differentiellen
Verbrennungsmotorwirkungsgrades bei dem Laden einen minimalen Ladewirkungsgrad
vorgibt. Auch in diesem Ansatz wird die Effizienz vorangegangener und zukünftiger Be-
triebspunkte nicht berücksichtigt. Zudem erfolgt keine Bewertung der Energienutzung
z. B. für elektrisches Fahren. Dies verringert das Verbrauchspotenzial. Alternativ dazu
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

kommen auch Fuzzy-Regelungen [2] und Onlineoptimierungen [47, 43] zum Einsatz.
[53] kombiniert prädiktive, dynamische Programmierung und Equivalent Consumption
Minimization Strategy (ECMS). Diese Ansätze berücksichtigen die im vorangegangen
Abschnitt definierten Anforderungen der Serienentwicklung nur unzureichend.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein neuer Optimierungsansatz für die Lastpunktver-
schiebung erarbeitet werden. Der Anspruch besteht darin, die Effizienz verschiedener
Betriebspunkte des Fahrzeugs sowie der Energienutzung durch elektrisches Fahren zu
berücksichtigen. Außerdem sollen von vornherein die Anforderungen der Serienentwick-
lung mit einfließen.

Zustart des Verbrennungsmotors

Bei dem Übergang von elektrischem Fahren auf konventionellen Fahrbetrieb oder
Lastpunktverschiebung kann der Verbrennungsmotor in dem untersuchten Antriebs-
strang entweder mittels der Traktionsmaschine oder des Startergenerators im Riemen
(SGR) gestartet werden (vgl. [10]). Einen weiteren Freiheitsgrad stellt die Ansteuerung
der beiden Startsysteme und somit der Startablauf dar.

Der Zustart des Verbrennungsmotors bei einem Betriebsartenwechsel hat u. a.An-
forderungen hinsichtlich Komfort und Response zu erfüllen. In dem untersuchten
Antriebsstrang wird bisher stets der SGR für Motorstarts genutzt. [68, 52] erläutern,
dass durch eine Optimierung des Startablaufs die Energieeffizienz des Motorstarts
erhöht werden kann. [28] stellt den anlassergestützten Direktstart dem Start mittels
integrierten Startergenerators gegenüber und zeigt, dass letzterer energetisch günstiger
ist. Diese Untersuchungen zeigen beispielhaft, dass der Start des Verbrennungsmo-
tors den Kraftstoffverbrauch beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit sollen bzgl. der
zusätzlichen Freiheitsgrade bei der Auswahl und Ansteuerung des Startsystems Opti-
mierungspotenziale analysiert werden.

5.1.3 Optimierungsmethode

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde erläutert, dass im weiteren Verlauf der
Arbeit Optimierungsansätze für folgende Freiheitsgrade der Betriebsstrategie erarbeitet
werden sollen:

• Gangwahl

• Lastpunktverschiebung (SOC-Regelung)

• Zustart des Verbrennungsmotors
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In der Bewertung der Freiheitsgrade anhand der Anforderungen der Serienentwicklung
wurde deutlich, dass Onlineoptimierungen als Optimierungsmethode nicht geeignet sind
(vgl. auch Abschnitt 2.4.2). Die Optimierungen im Rahmen dieser Arbeit sollen primär
offline durchgeführt werden. Diese Methode erfüllt die Anforderungen der Funktions-
und Softwareentwicklung (vgl. Abschnitt 5.1.1). In die Steuergerätefunktionen der
Betriebsstrategie fließen die Ergebnisse der Offlineoptimierung in Form von Kennfel-
dern, -linien und Parametern ein. Darum sind die Daten im Fahrzeug fest vorgegeben
und im Vergleich z. B. zu Onlineoptimierungen nur von wenigen Betriebsgrößen des
Fahrzeugs abhängig. Dies ermöglicht ein nachvollziehbares und reproduzierbares Fahr-
verhalten und entspricht den Kundenerwartungen. Die Offlineoptimierung zeichnet
sich zudem in der Regel durch einen transparenten Funktionsaufbau aus, wodurch die
Implementierung und Applikation im Entwicklungsprozess erleichtert wird. Durch die
Offlineberechnungen wird außerdem Rechenkapazität auf dem Steuergerät eingespart.

Die Offlineoptimierung der drei Freiheitsgrade Gangwahl, Lastpunktverschiebung
und Verbrennungsmotorstart erfolgt in einem einheitlichen methodischen Vorgehen.
Abbildung 5.2 fasst die Optimierungsmethode zusammen. Es werden zunächst die

1. Analyse der Leistungsflüsse:

− Wie unterscheiden sich die Freiheitsgrade
Gangwahl, Lastpunktverschiebung und Zustart?

− Welche Komponenten sind je Freiheitsgrad
beteiligt?

2. Definition von Stell- und Optimierungsgröße:

− Welcher Parameter kann je Freiheitsgrad von der
Betriebsstrategie angesteuert werden (Stellgröße)?

- +

Betriebs-
strategie

P

P

P

?

Betriebsstrategie angesteuert werden (Stellgröße)?
− Welche Größe beschreibt die Effizienz der Stellgröße

und ist offline zu optimieren (Optimierungsgröße)?

3. Definition des Referenzpunktes:

− Wie können alle Betriebspunkte der Komponenten
in die Offlineoptimierung einfließen?

− Sind Moment und Drehzahl am Getriebeausgang
(GA) oder -eingang (GE) die Steuergrößen?

- +

- +

Offline-
optimierung

?

Offline-
optimierung

?
GE

GA

4. Offlineoptimierung:

− Berücksichtigung aller in den Leistungsflüssen
beteiligten Komponenten und deren Wirkungsgrade.

− Berechnung für jeden Betriebspunkt am Referenz-
punkt. - +

Offline-
optimierung

η η η

η

η
η

η

Abb. 5.2: Generische Optimierungsmethode für die Betriebsstrategie: Die Offlineop-
timierung wird in drei Schritten vorbereitet, so dass alle Antriebsstrang-
komponenten und sämtliche Betriebspunkte berücksichtigt werden können.
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Leistungsflüsse im Antriebsstrang analysiert (Schritt 1). Auf diese Weise ist es möglich,
alle für den jeweiligen Freiheitsgrad relevanten Komponenten zu ermitteln. Anhand der
Leistungsflüsse erfolgt die Definition der Stell- und Optimierungsgrößen (Schritt 2). Bei
der Stellgröße handelt es sich um die Eingriffsmöglichkeit der Betriebsstrategie in den
Antriebsstrang. Die Stellgrößen dienen dazu, die Leistungsflüsse im Antriebsstrang zu
verändern. Die Optimierungsgröße beschreibt die Effizienz der Stellgröße und wird in der
Offlineoptimierung verwendet, um verbrauchsoptimierte Stellgrößen zu ermitteln. Um
die Offlineoptimierung für jeden Betriebspunkt des Fahrzeugs durchführen zu können,
wird im Antriebsstrang ein Referenzpunkt ausgewählt (Schritt 3, siehe auch Abbildung
A.1 auf Seite 149). Das Moment und die Drehzahl am Referenzpunkt legen bzgl. der
Längsdynamik des Fahrzeugs den Betriebspunkt der Komponenten fest. Prinzipiell
stehen dazu der Getriebeausgang und -eingang zur Verfügung. Die Offlineoptimierung
soll schließlich für jede Kombination aus Moment und Drehzahl an dem Referenzpunkt
verbrauchsoptimierte Stellgrößen generieren (Schritt 4). Hierbei sind die Wirkungsgrade
bzw.Verluste aller in den Leistungsflüssen beteiligten Antriebsstrangkomponenten
einzubeziehen. Abschließend werden die Ergebnisse in Form von Kennfeldern in die
Funktionen der Betriebsstrategie integriert.

Neben der Längsdynamik sind u.U.weitere Einflüsse auf den Betriebspunkt zu be-
rücksichtigen, wie z. B.Vorgaben der Betriebsstrategie oder der Ladezustand. Deshalb
wird zusätzlich in Abhängigkeit vom untersuchten Freiheitsgrad geprüft, inwiefern die
Lösungsansätze durch Onlineadaptionen im Fahrzeugsteuergerät zu erweitern sind.
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5.2 Entwicklung von Optimierungsansätzen

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben die Anforderungen der Funktions- und
Softwareentwicklung, die zu optimierenden Freiheitsgrade der Betriebsstrategie sowie
die Optimierungsmethode. Im Folgenden werden nun darauf aufbauend Optimierungs-
ansätze für die Gangwahl, die Lastpunktverschiebung und den Verbrennungsmotorzu-
start entwickelt. Das Ziel besteht darin, durch eine optimierte Betriebsstrategie die
Verbrauchseinsparung von Hybridfahrzeugen im Serieneinsatz zu erhöhen.

5.2.1 Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte des Getriebes

Das Ziel dieses Optimierungsansatzes besteht darin, den Kraftstoffverbrauch des unter-
suchten Hybridantriebs mittels der Schaltpunkte des Getriebes zu reduzieren. In der
Referenzbetriebsstrategie sind die Schaltpunkte an den Erfordernissen konventioneller
Antriebe – und somit an dem Verbrennungsmotor – ausgerichtet. Als Steuergröße des
Gangs G dient die Getriebeausgangsdrehzahl nGA und der Fahrpedalwinkel αFP:

G = f(nGA, αFP) (5.1)

In dem Optimierungsansatz sind die in Abschnitt 5.1.1 definierten Anforderungen zu
berücksichtigen. Hinsichtlich der Gangwahl sind insbesondere die Bereiche Fahrdy-
mamik und Fahrkomfort von Bedeutung. Die optimierten Schaltpunkte müssen ein
nachvollziehbares und reproduzierbares Fahrverhalten sicherstellen (vgl. Abschnitt
5.1.2).

Dieser Abschnitt beschreibt den Lösungsansatz, die Offlineoptimierung sowie deren
Ergebnisse (vgl. auch [81, 76, 75]).

Lösungsansatz

Der Lösungsansatz wird gemäß des in Abschnitt 5.1.3 definierten Vorgehens erarbeitet.

Leistungsflüsse im Antriebsstrang Die Leistungsflüsse in Hybridantrieben unter-
scheiden sich für rein verbrennungsmotorisches Fahren, elektrisches Fahren, Rekupe-
ration, Lastpunktanhebung und Lastpunktabsenkung. Die Rekuperation ist zudem
mit gekoppeltem Verbrennungsmotor oder abgekoppeltem Verbrennungsmotor mög-
lich. Deshalb bestimmt die Betriebsstrategie die Leistungsflüsse und nicht wie in
konventionellen Fahrzeugen der Fahrerwunsch.

Eine Abstimmung der Gangwahl vorwiegend auf den verbrennungsmotorischen Be-
trieb und den Fahrerwunsch (Fahrpedalwinkel) wird somit den Anforderungen eines
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Hybridantriebes nicht mehr gerecht. Es sind die Betriebspunkte aller Komponenten
sowie die verschiedenen Betriebsarten zu berücksichtigen. Zudem sind – anstelle des
Fahrpedalwinkels – verbrauchseffiziente Steuergrößen zu definieren.

Stell- und Optimierungsgröße Die Betriebsstrategie steuert den Gang G des Auto-
matikgetriebes. Deshalb ist dieser die Stellgröße des Optimierungsansatzes. Um die
Effizienz eines Ganges zu beurteilen und eine Optimierungsgröße zu ermitteln, werden
anhand der Wirkungsgraddaten die Wechselwirkungen zwischen den Antriebsstrang-
komponenten und der Gangwahl analysiert. Die Wirkungsgrade von Verbrennungsmotor
und E-Maschine sind eine Funktion von Drehzahl und Moment (siehe Abbildungen 2.7
und 2.8). Das Schleppmoment des Verbrennungsmotors steigt mit der Motordrehzahl,
das Schleppmoment der Trennkupplung mit der Differenzdrehzahl zwischen Ein- und
Ausgang. Im Automatikgetriebe variieren die Schleppmomente je Gang in Abhängkeit
von Eingangsmoment und -drehzahl (siehe Abbildung 2.11). Der Wirkungsgrad des
Hochvoltspeichers beruht auf der Lade- und Entladeleistung sowie dem SOC (siehe Ab-
bildung 2.10). Die Abhängigkeit der Komponentenwirkungsgrade von der Temperatur
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Dies beruht u. a. auf der Anforderung,
dass alle Schaltvorgänge für den Fahrer nachvollziehbar und reproduzierbar sein sollten.
Deshalb besteht das Ziel, temperaturbedingte Änderungen der Gangwahl zu vermeiden.

Die Wirkungsgraddaten zeigen, dass eine Änderung von Drehzahl und Moment aufgrund
eines Gangwechsels direkten Einfluss auf die Effizienz aller Komponenten hat. Lediglich
der Wirkungsgrad der Batterie wird indirekt durch die E-Maschinenleistung beeinflusst.
Da die Bestpunkte der Komponentenwirkungsgrade in unterschiedlichen Drehmoment-
und Drehzahlbereichen liegen, ergibt sich auch getrennt nach Betriebsarten keine
eindeutige Optimierungsrichtung für die Gangwahl. Die Wahl des Betriebspunktes
erfordert einen Kompromiss zwischen allen beteiligten Komponenten. Der Gesamtwir-
kungsgrad des Antriebsstrangs ermöglicht die Berücksichtigung aller Komponenten
und stellt daher die Optimierungsgröße dar. Er setzt die aufgewendeten Leistungen
(Kraftstoffleistung PKst und Entladeleistung der Hochvoltbatterie PHV-Bat, entlad) zu den
Nutzleistungen an Abtrieb PAbtrieb und Batterie PHV-Bat, lad ins Verhältnis und ist in
jedem Fahrzustand zu maximieren:

ηGesamt = PAbtrieb + PHV-Bat, lad

PKst + PHV-Bat, entlad
(5.2)

Referenzpunkt im Antriebsstrang Der Gang soll anhand des Gesamtwirkungsgrades
für jeden Betriebspunkt des Fahrzeugs optimiert werden. Die Offlineoptimierung benö-
tigt hierzu einen Referenzpunkt im Antriebsstrang, der den aktuellen Betriebspunkt der
Antriebsstrangkomponenten beschreibt. Hinsichtlich der Optimierung der Gangwahl
wird der Getriebeausgang gewählt, da die im Fahrzeug auftretenden Fahrzustände
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anhand von Getriebeausgangsdrehzahl nGA und -momentMGA beschreibbar sind. Diese
stellen die Steuergrößen des Optimierungsansatzes dar.

Die Offlineoptimierung bewertet für jede Kombination von Getriebeausgangsdreh-
zahl und -moment die Effizienz eines Ganges anhand des Gesamtwirkungsgrades.
Die beiden Steuergrößen beschreiben die Längsdynamik des Fahrzeugs (Antriebs-
bzw.Verzögerungsleistung). Sie geben jedoch keine Auskunft über die von der Betriebs-
strategie gewählte Betriebsart. Der Lösungsansatz berücksichtigt diesen Freiheitsgrad,
indem für jede Betriebsart B separat wirkungsgradoptimale Gänge Gopt vorgegeben wer-
den. Hierbei wird im Falle der Rekuperation zusätzlich zwischen an- und abgekoppeltem
Verbrennungsmotor untschieden (vgl. Abbildung 5.3).

Gopt = f(nGA,MGA, ηGesamt, B) (5.3)

Einen weiteren Einfluss der Betriebsstrategie stellt die Lade- bzw. Entladeleistung der
SOC-Regelung in der Betriebsart Lastpunktanhebung bzw. -absenkung (Lastpunkt-
verschiebung) dar. Um verbrauchsoptimale Lösungen zu erzielen, müsste in dieser
Betriebsart der optimierte Gang zusätzlich in Abhängigkeit von der angeforderten
Leistung vorgegeben werden. Dies widerspricht jedoch der Anforderung, dass die
Gangwahl für den Fahrer nachvollziehbar und reproduzierbar sein sollte. Die Schalt-
punkte dürfen sich nicht in Abhängigkeit vom Ladezustand – und den resultierenden
Lade- bzw.Entladeleistungen – ändern. Aus diesem Grund werden die wirkungsgrad-
optimalen Gänge für die Betriebsart Lastpunktanhebung unter der Annahme einer
konstanten Ladeleistung ermittelt. Diese stellt den Mittelwert der Ladeleistungen über
die betrachteten Fahrzyklen dar. Lastpunktabsenkungen (Entladeleistungen) sind im
Kundenbetrieb kaum relevant und treten auch in gesetzlichen Fahrzyklen nicht auf, da
die elektrische Energie primär für elektrisches Fahren genutzt wird. Um die Komplexität
der Funktion zu begrenzen, erfolgt keine separate Gangwahl für Lastpunktabsenkungen.

Offlineoptimierung

Für die im vorangegangenen Abschitt definierten Betriebsarten (vgl. Abbildung 5.3)
werden Algorithmen erstellt, die alle möglichen Gänge zur Darstellung von Getriebe-
ausgangsmoment und -drehzahl berechnen und hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades
vergleichen.

ηGesamt,opt = max {ηGesamt, G|G = 1, 2, ..., 8} (5.4)

Die Algorithmen bilden je Betriebsart die Wirkungsgradkette des Antriebsstrangs
ausgehend vom Getriebeausgang ab. Dadurch ist es möglich, für jeden Gang und jeden
Betriebspunkt die benötigten primären Leistungen zur Darstellung der Abtriebsleistung
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Antriebs-
koordination,
Abgleich mit 

Einschränkungen

Moment an Getriebeausgang

Drehzahl an Getriebeausgang

Betriebsart

Sollgang

Sollmoment 
E-Maschine

Sollmoment 
Verbrennungs-
motor

Energetische 
Betriebs-
strategie

Opt. Gangwahl

Verbrennungs-
motorisches Fahren

Lastpunktanhebung

Elektrisches Fahren

Wirkungsgrad-
optimaler 
Gang

Elektrisches Fahren

Rekuperation, Verbrennungs-
motor angekoppelt

Rekuperation, Verbrennungs-
motor abgekoppelt

Abb. 5.3: Lösungsansatz für eine verbrauchsoptimierte Gangwahl des Getriebes: Für
jede Betriebsart werden gesamtwirkungsgradoptimale Gänge in Abhängigkeit
von Getriebeausgangsdrehzahl und -moment vorgegeben. Die Kennfelder
stammen aus einer Offlineoptimierung.

zu berechnen. Anhand von Gleichung 5.2 ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad des Sys-
tems für den untersuchten Betriebspunkt. Durch den Vergleich des Gesamtwirkungsgra-
des je Betriebspunkt bei Nutzung verschiedener Gänge kann der wirkungsgradoptimale
Gang bestimmt werden.

Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die Modellierung der Komponenten in den Be-
rechnungsmodellen. Trennkupplung und Verbrennungsmotor sind in Abhängigkeit von
der Betriebsart unterschiedlich abgebildet. Die Modellierung enthält folgende Verein-
fachungen: Aufgrund der Anforderung, im Anfahren den ersten Gang zu nutzen, ist
eine Betrachtung des optimalen Gangs in dieser Phase nicht erforderlich. Deshalb wird
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Komponente VM-Fahren Rekuperation Elektrisches
und LPAn mit VM ohne VM Fahren

Automatik-
getriebe

Aus den Schleppmomentverläufen generiertes Kennfeld,
welches für jeden Gang allen Eingangsdrehzahlen und
-momenten das resultierende Abtriebsmoment zuordnet

Anfahrelement In den Getriebekennfeldern berücksichtigt, Anfahren über
schleifende Kupplung nicht abgebildet

Getriebeölpumpe Drehzahlabhängige Momentenkurve
Elektrische
Maschine

Verlustleistungskennfeld in Abhängigkeit von Drehzahl und
Drehmoment inklusive Leistungselektronik, das auch das

Schleppmoment der Maschine berücksichtigt
Trennkupplung Geschlossen, keine

Drehzahlbeschränkung,
Entfall Schleppmoment

Geöffnet, eingeschränkter
Drehzahlbereich, Schlepp-
moment drehzahlabhängig

Verbrennungs-
motor

Wirkungs-
gradkennfeld

Schleppmo-
mentenkurve

Verbrennungsmotor
abgekoppelt

Hochvoltbatterie Aus Batteriemodell generierte Kennlinie für SOC=60%, die
einer elektrischen Leistung die gespeicherte Leistung zuordnet

Tab. 5.1: Modellierung der Komponenten in den Offlinealgorithmen je Betriebsart (VM:
Verbrennungsmotor, LPAn: Lastpunktanhebung).

der beim Anfahren nötige Schlupf der Anfahrkupplung nicht berücksichtigt. Die im
Getriebe neben der integrierten Ölpumpe zusätzlich verbaute elektrische Getriebeöl-
pumpe wird nicht betrachtet. Sie ist lediglich bei Eingangsdrehzahlen unterhalb von
600U/min anstelle der mechanischen Pumpe aktiv. Diese treten ebenfalls nur kurzzeitig
während des Anfahrens und im Stillstand auf. Hinsichtlich des Wirkungsgrads des
Hochvoltspeichers wird von einen konstanten SOC von 60% ausgegangen, da in dem
Lösungsansatz keine SOC-abhängigen Gangwahlkennfelder und somit keine rein SOC-
basierten Schaltungen vorgesehen sind. Der Wirkungsgrad des Speichers ist außerdem
nur geringfügig von dem SOC abhängig. So weichen die Verlustleistungen bei einem
SOC von 35% und 65% und einer Entladeleistung von jeweils 10 kW lediglich um 2.5%
voneinander ab. Der konstante Wert von 60% wird aus dem mittleren SOC in den
beiden Fahrzyklen NEFZ und FTP-72 in der Refrenzbetriebsstrategie abgeleitet.

Die Algorithmen führen alle Berechnungen in Matrizen aus, die in Abhängigkeit von
Getriebeausgangsmoment und -drehzahl alle anfahrbaren Betriebspunkte vorgeben.
Zu Beginn der Berechnung werden die Wertebereiche und die Skalierung der Achsen
festgelegt. Der Bereich der zulässigen Getriebeeingangsdrehzahlen bei abgekoppeltem
Verbrennungsmotor ist durch die Mindestdrehzahl von 800U/min für einen Zustart des
Verbrennungsmotors sowie die obere Betriebsgrenze der Trennkupplung von 3000U/min
beschränkt. Ist der Verbrennungsmotor angekoppelt, so sind aus Response- und Laufru-
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hegründen Drehzahlen ab 1000U/min zulässig. Die maximale Getriebeeingangsdrehzahl
im Rekuperationsbetrieb liegt aus Komfortgründen bei 4750U/min.

Innerhalb der definierten Wertebereiche werden in den Algorithmen die Achsen für
Getriebeausgangsmoment und -drehzahl der Ergebniskennfelder mit einer variablen
Schrittweite aufgespannt. Auf der Drehzahlachse werden die minimal darstellbaren
Getriebeausgangsdrehzahlen je Gang fest vorgegeben. Dazwischen kann eine definierte
Zahl an Stützstellen eingefügt werden. Somit sind die frühest möglichen Schaltpunkte
immer exakt abgebildet und die Anzahl der Stützstellen zwischen den Gängen ist
konstant. Die Drehmomentachse wird derart skaliert, dass die bei den im Fahrbetrieb
vorherrschenden niedrigen Momenten eine kleinere Schrittweite vorliegt als im übrigen
Momentenbereich. Mittels der Achsen kann für jede Kombination aus Drehzahl und
-moment die Abtriebsleistung berechnet werden.

Im folgenden Teil der Berechnung wird die Achse der Getriebeausgangsdrehzahlen
mittels der Übersetzungsstufen der Gänge in acht Drehzahlachsen am Getriebeeingang
umgerechnet. Äquivalent werden die Getriebeeingangsmomente ermittelt. Hierbei wer-
den die Schleppmomente des Getriebes sowie der Momentenbedarf der Getriebeölpumpe
berücksichtigt.

Daraufhin bestimmen die Algorithmen die Drehzahlen und -momente der übrigen
Antriebsstrangkomponenten. Deshalb unterscheidet sich die Berechnung in Abhängig-
keit von der Betriebsart:

• Während des verbrennungsmotorischen Fahrens und der Lastpunktanhebung ist
die Trennkupplung geschlossen und muss somit nicht berücksichtigt werden. In
Abhängigkeit von der vorab definierten mittleren Ladeleistung (Lastpunktanhe-
bung) wird das notwendige mechanische Moment der Maschine berechnet. Es
wird anhand der Volllastkurve des generatorischen Betriebs limitiert. Zudem wird
die der Batterie zugeführte Leistung ermittelt. Durch die Addition der mechani-
schen E-Maschinenmomente und der Getriebeeingangsmomente ergeben sich acht
Matrizen, die je Gang die vom Verbrennungsmotor aufzubringenden Momente
enthalten. Diese werden durch die Momentengrenzen des Verbrennungsmotors
limitiert. Im Anschluss werden die Wirkungsgrade und die Effektivleistungen
des Verbrennungsmotors für alle ermittelten Betriebspunkte bestimmt. Aus der
Division der Effektivleistung durch den Wirkungsgrad ergibt sich die aufgewendete
Kraftstoffleistung.

• In der Rekuperation mit angekoppeltem Verbrennungsmotor wird der Betrag
des negativen Getriebeeingangsmoments durch das Schleppmoment des Verbren-
nungsmotors verringert. Das resultierende mechanische Moment der E-Maschine
wird durch deren Volllastkurve für den generatorischen Betrieb limitiert. Schließ-
lich wird daraus die elektrische Leistung der E-Maschine und die gespeicherte
elektrische Leistung bestimmt.
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• Während des elektrischen Fahrens und der Rekuperation mit abgekoppeltem
Verbrennungsmotor ist die Trennkupplung geöffnet. Deren Schleppmoment wird
zu dem aufzubringenden Getriebeeingangsmoment addiert bzw. vom Rekupe-
rationsmoment abgezogen. Alle weiteren Berechnungen sind äquivalent zu der
Betriebsart „Rekuperation mit angekoppeltem Verbrennungsmotor“.

Abschließend berechnen die Algorithmen anhand von Formel 5.2 den Gesamtwirkungs-
grad für jeden Betriebspunkt und Gang. Schließlich wird daraus iterativ je Betriebspunkt
der Gang ermittelt, der in der aktuellen Betriebsart den größten Gesamtwirkungsgrad
des Antriebsstrangs bis hin zum Getriebeausgang ermöglicht.

Ergebnisse der Offlineoptimierung

Der Offlinealgorithmus generiert Kennfelder, die je Betriebsart für jede Kombination
aus Getriebeausgangsmoment und -drehzahl den gesamtwirkungsgradoptimalen Gang
ausgeben. Diese werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Verbrennungsmotorisches Fahren Abbildung 5.4 zeigt das Gangwahlkennfeld für
verbrennungsmotorisches Fahren. Durch die Verwendung des Getriebeausgangsmoments
als Steuergröße anstelle des Fahrpedalwinkels ist beinahe der gesamte Bereich unterhalb
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Abb. 5.4: Optimierte Gangwahl für verbrennungsmotorisches Fahren: Die Gänge be-
wirken größtenteils niedrige Getriebeeingangsdrehzahlen bei hohem Moment.
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der idealen Zugkrafthyperbel PVM,max anfahrbar. Die gewählten Gänge bewirken nied-
rige Getriebeeingangsdrehzahlen in Verbindung mit hohen Momenten. Eine Ausnahme
stellt der Bereich mit sehr hohen Lasten und Drehzahlen unter 1500U/min dar. Der
siebte Gang unterscheidet sich bzgl. seiner Verteilung im Kennfeld von den übrigen
Gängen. Er ist in weiten Bereichen ineffizienter als der sechste Gang, der aufgrund
seiner Ausführung als Direktgang einen hohen Wirkungsgrad aufweist.

Lastpunktanhebung Das Kennfeld für eine Lastpunktanhebung exemplarisch mit
7.5 kW zeigt einen ähnlichen Verlauf wie das im verbrennungsmotorischen Betrieb
(vgl. Abbildung A.2 auf Seite 150). Dies entspricht der Anforderung, dass sich die
Schaltpunkte durch eine Lastpunktanhebung nur geringfügig ändern dürfen, um die
Nachvollziehbarkeit für den Fahrer sicherzustellen. Die konstante Ladeleistung kann bei
geringer Drehzahl lediglich mit einem hohen Moment generiert werden. Deshalb fallen
die Volllastlinien je Gang im Gegensatz zu dem verbrennungsmotorischen Betrieb bei
niedrigeren Drehzahlen ab. Außerdem steigen im Kennfeld die niedrigsten Drehzahlen je
Gang (Basisdrehzahlen) im Vergleich zum verbrennungsmotorischen Kennfeld an. Um
7.5 kW elektrische Leistung bei einer Drehzahl von ca. 1040U/min zu erzeugen, werden
bereits ca. -81Nm mechanisches Moment der elektrischen Maschine benötigt. Dieses
erreicht die im Algorithmus hinterlegte Dauerlast der E-Maschine. Somit sind niedrigere
Getriebeeingangsdrehzahlen nicht möglich, weshalb die Hochschaltungen später erfolgen.
Des Weiteren sind im Bereich sehr kleiner Abtriebsmomente niedrigere Gänge als im
verbrennungsmotorischen Betrieb hinterlegt. Dort verändert sich das Verhältnis von
Abtriebsleistung zu Ladeleistung. Somit überwiegt die Wirkungsgradverbesserung der E-
Maschine durch Drehzahlerhöhung den Wirkungsgradnachteil des Verbrennungsmotors.

Rekuperation mit gekoppeltem Verbrennungsmotor In Abbildung 5.5 ist das
Gangwahlkennfeld für die gekoppelte Rekuperation dargestellt. Sie zeigt zudem die
Leistungshyperbel PBreak = 19kW. Es ist zu erkennen, dass die Bereiche je Gang
an ihrem Schnittpunkt mit der Hyperbel abknicken. Bis zu dieser Rekuperationsleis-
tung überwiegt die Reduktion der Schleppmomentverluste bei einer Verringerung der
Drehzahl die Wirkungsgradverschlechterung der E-Maschine. Aufgrund des hohen
Wirkungsgrades des sechsten Gangs unterscheidet sich auch in dieser Betriebsart die
Verteilung des siebten Gangs von den übrigen Gängen. Sobald PBreak überschritten
ist, verschiebt sich die Grenze für Rückschaltungen bei steigender Getriebeausgangs-
drehzahl hin zu betragsmäßig größeren Getriebeausgangsmomenten. Dies resultiert aus
dem mit der Drehzahl zunehmenden Schleppmoment des Verbrennungsmotors. Der
betragsmäßige Anstieg der Rückschaltgrenze dauert an, bis je Gang die Volllast der
E-Maschine erreicht wird.
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Abb. 5.5: Optimierte Gangwahl für Rekuperation mit gekoppeltem Verbrennungsmotor:
Über PBreak werden die E-Maschinendrehzahlen gering gehalten, darunter
steigen sie an.

Rekuperation mit abgekoppeltem Verbrennungsmotor Abbildung 5.6 zeigt das
Gangwahlkennfeld für die Rekuperation mit abgekoppeltem Verbrennungsmotor. Bei
geringen Getriebeausgangsmomenten liegt die Schaltgrenze je Gang bei der minimal zu-
lässigen Getriebeeingangsdrehzahl von 800U/min. Dies resultiert aus dem dominanten
Einfluss des Schleppmoments der Trennkupplung, welches mit der Differenzdrehzahl
ansteigt. Im Bereich hoher Momente und niedriger Drehzahlen verschlechtert sich
der Wirkungsgrad der E-Maschine. Sobald die Verlustleistung der E-Maschine die der
Trennkupplung übersteigt, knicken die Kurven ab. Im Vergleich zur Rekuperation mit
angekoppeltem Verbrennungsmotor verlaufen die Schaltgrenzen bei betragsmäßig ge-
ringeren Getriebeausgangsmomenten. Deshalb haben die Schleppverluste des Getriebes
in dieser Betriebsart einen größeren Einfluss und die Knickpunkte im Kennfeld sind
nicht durch eine Hyperbel beschreibbar.

Elektrisches Fahren In Abbildung 5.7 ist das Gangwahlkennfeld für das elektrische
Fahren dargestellt. Ähnlich zur Rekuperation mit abgekoppletem Verbrennungsmotor
ist das drehzahlabhängige Schleppmoment der Trennkupplung bei kleinen Momentenan-
forderungen dominant. Bei steigendem Getriebeausgangsmoment nimmt der Einfluss
des Wirkungsgrades der elektrischen Maschine zu. Daher knicken die Kurven ab, sobald
die Verlustleistung der E-Maschine die der Trennkupplung überschreitet.
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Abb. 5.7: Optimierte Gangwahl für elektrisches Fahren: Die Rahmenbedingungen ent-
sprechen denen der abgekoppelten Rekuperation.
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5.2.2 Aufwand- und nutzenbasiertes Ladezustandsmanagement
der Hochvoltbatterie

Das Ziel dieses Optimierungsansatzes besteht darin, den SOC der Hochvoltbatterie
durch eine Lastpunktverschiebung des Verbrennungsmotors verbrauchseffizient zu re-
geln. In der Referenzbetriebsstrategie kommt bisher eine feste Verknüpfung zwischen
SOC und Lade- bzw.Entladeleistung in Form einer Kennlinie zum Einsatz (siehe
Abbildung 5.19 auf Seite 92). Das neue Verfahren soll neben der Entscheidung, in
welchem Betriebspunkt des Fahrzeugs eine Lastpunktverschiebung durchzuführen ist,
auch den energetisch optimierten Betrag der Lastpunktverschiebung vorgeben. Ein
weiterer Anspruch besteht darin, nicht ausschließlich die Effizienz der Energieerzeugung
im aktuellen Betriebspunkt zu bewerten, sondern auch vorangegangene oder bevorste-
hende Betriebspunkte in die Betrachtung miteinzubeziehen. Zusätzlich soll der spätere
Nutzen der erzeugten Energie – beispielsweise für elektrisches Fahren – im Voraus
abgeschätzt werden.

In der Optimierung sind die in Abschnitt 5.1.1 definierten Anforderungen zu be-
rücksichtigen. Insbesondere die Schnittstellen zu betriebsstrategischen Eingriffen in
die SOC-Regelung, z. B. durch Situationserkennung und -prädiktion [4, 92], sollen in
den Regelansatz integriert werden. Der Ansatz muss außerdem den Leistungsbedarf
des Bordnetzes, die Verfügbarkeit von elektrischem Fahren und Rekuperation sowie
akustische Limitierungen der Ladeleistungen berücksichtigen.

Dieser Abschnitt beschreibt den Lösungsansatz, die Optimierung sowie die Ergebnisse
der Offlineberechnungen (vgl. auch [80, 73, 85]).

Lösungsansatz

Der Lösungsansatz wird gemäß des in Abschnitt 5.1.3 definierten Vorgehens erarbeitet.

Leistungsflüsse im Antriebsstrang An der Betriebsart Lastpunktverschiebung sind
im Antriebsstrang Verbrennungsmotor, E-Maschine, Leistungselektronik und Hoch-
voltbatterie beteiligt. Die gewählte Lade- bzw.Entladeleistung beeinflusst den Be-
triebspunkt und somit den Wirkungsgrad der Komponenten. Da die Drehzahl am
Getriebeeingang durch die Fahrsituation und den Gang vorgeben ist, kann an der
E-Maschine und dem Verbrennungsmotor lediglich das Moment variiert werden, um die
angeforderten Leistungen umzusetzen. Muss der Verbrennungsmotor zusätzliches Mo-
ment zum Laden aufbringen, so steigt sein Kraftstoffverbrauch. Während des Assistens
(Lastpunktabsenkung) durch die E-Maschine ist weniger Moment nötig, somit sinkt der
Verbrauch. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass sich durch die Lastpunktverschiebung
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der Wirkungsgrad ändert und somit je nach Betriebspunkt die aus dem Kraftstoff
gewonnene effektive Leistung des Verbrennungsmotos variiert.

Stell- und Optimierungsgröße Die der Batterie zu- bzw. abgeführte Leistung in
Form der elektrischen E-Maschinenleistung PEM, el stellt die Stellgröße des Regelan-
satzes dar. Für jeden Betriebspunkt des Antriebstrangs soll PEM,el – im Rahmen der
von der E-Maschine umsetzbaren Leistungen – verbrauchsoptimiert vorgegeben wer-
den. Ist im aktuellen Betriebspunkt eine Lastpunktverschiebung nicht effizient, so
wird die Leistung Null ausgegeben. Die Leistung ist für Lastpunktanhebungen nega-
tiv und für Lastpunktabsenkungen positiv definiert. Als Maß für die Effizienz und
Optimierungsgröße dient die spezifische Verbrauchsänderung bLPV:

bLPV = ṁLPV − ṁBas

PHV-Bat
(5.5)

ṁLPV ist der Kraftstoffmassenstrom während einer Lastpunktverschiebung, ṁBas der
Kraftstoffmassenstrom ohne Lastpunktverschiebung und PHV-Bat die Lade-bzw.Ent-
ladeleistung der Hochvoltbatterie. Die spezifische Verbrauchsänderung bezieht die
Änderung des Kraftstoffverbrauch durch Lastpunktverschiebungen auf die der Batterie
zugeführten bzw. entnommenen Leistung. Auf diese Weise berücksichtigt die Größe
neben der Verbrauchsänderung auch den Wirkungsgrad der Komponenten.

Referenzpunkt im Antriebsstrang Für das SOC-Management gibt der Getriebe-
eingang Auskunft über den Betriebspunkt des Fahrzeugs. Dort werden Moment und
Drehzahl durch eine Lastpunktverschiebung nicht verändert. In der Offlineoptimierung
ist der Betriebspunkt folglich durch Getriebeeingangsmoment MGE und -drehzahl nGE
festgelegt. Diese bestimmen in Verbindung mit der spezifischen Verbrauchsänderung
die elektrische E-Maschinenleistung:

PEM, el = f(nGE,MGE, bLPV) (5.6)

Das Ladezustandsmanagement muss nicht nur ausreichend Energie für die Hybrid-
funktionen zur Verfügung stellen (z. B. elektrisches Fahren oder Motorstart) sondern
auch das Bordnetz versorgen. Die beiden Steuergrößen Getriebeeingangsmoment und
-drehzahl geben keine Auskunft über die aktuelle Bordnetzlast. Somit ist diese als
Freiheitsgrad in der Optimierung zu berücksichtigen und Gleichung 5.5 um die Bord-
netzleistung zu erweitern.

Aufwand und Nutzen Aus der spezifischen Verbrauchsänderung werden der Ladeauf-
wand und Entladenutzen abgeleitet. Der Aufwand A ist definiert als die Kraftstoffmenge
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in Gramm, die zur Erzeugung einer Kilowattstunde Batterie- oder Bordnetzenergie
durch eine Lastpunktanhebung (LPAn) nötig ist (Spezifischer Mehrverbrauch).

ALPAn = ṁLPAn − ṁBas

|PEM, el| ηHV-Bat, lad + PBN(1− ηHV-Bat, lad) (5.7)

PBN entspricht der Bordnetzleistung, ηHV-Bat, lad dem Ladewirkungsgrad der HV-Batterie.
Der Nutzen N beschreibt, wie viele Gramm Kraftstoff bei der Verwendung einer Kilo-
wattstunde Batterieenergie für Lastpunktabsenkung (LPAb) oder elektrisches Fahren
(eFahr) eingespart werden (Spezifische Verbrauchseinsparung).

NLPAb =
∣∣∣∣∣ (ṁLPAb − ṁBas) ηHV-Bat, entlad
PEM, el + PBN (1− ηHV-Bat, entlad)

∣∣∣∣∣ (5.8)

NeFahr =
∣∣∣∣∣ ṁBas ηHV-Bat, entlad
PEM, el + PBN (1− ηHV-Bat, entlad)

∣∣∣∣∣ (5.9)

Für das Laden mittels Lastpunktanhebung wird ein maximaler Aufwand Amax vorgege-
ben:

PEM, el, LPAn = f(nGE,MGE, Amax)⇒ A(PEM, el, LPAn) ≤ Amax (5.10)

Im Falle eines Entladens mittels Lastpunktabsenkung wird ein minimaler Nutzen Nmin
definiert:

PEM, el, LPAb = f(nGE,MGE, Nmin)⇒ N(PEM, el, LPAb) ≥ Nmin (5.11)

Die Verwendung von Aufwand und Nutzen ermöglicht hinsichtlich Zeit- und Betriebs-
punkt eine entkoppelte Betrachtung der Energieerzeugung durch Lastpunktanhebung
und der Energienutzung durch elektrisches Fahren oder Lastpunktabsenkung. Dies
hat den Vorteil, dass die durch die Betriebsstrategie vorgegebene Aufteilung von
Erzeugung und Nutzung auf unterschiedliche Betriebspunkte des Antriebsstrangs
berücksichtigt werden kann. So sind beispielsweise Fahrsituationen, die im Rahmen
der Betriebsstrategie für Lastpunktanhebungen zur Verfügung stehen, auf Grund der
Fahrzeuggeschwindigkeit oder der benötigten Antriebsleistung oft nicht für elektrisches
Fahren geeignet.

Regelung des SOC Der aktuelle SOC legt den maximal zulässigen Aufwand Amax so-
wie den minimal erforderlichen Nutzen Nmin einer Lastpunktanhebung bzw. -absenkung
fest (siehe Abbildung 5.8). Eine Vorgabe von PEM, el alleine hinsichtlich maximaler
Effizienz ist nicht im gesamten SOC-Bereich der Batterie zielführend. Aus Bauteil-
schutzgründen sind sehr kleine und sehr hohe SOC nicht zulässig (vgl. Abbildung 5.8).
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Abb. 5.8: Lösungsansatz der verbrauchsoptimierten SOC-Regelung: Definition eines
maximal zulässigen Ladeaufwands und minimal geforderten Nutzens in Ab-
hängigkeit vom SOC.

Der nutzbare SOC-Bereich zwischen SOCHV-Bat,min und SOCHV-Bat,max wird als relativer
SOC definiert, der in einem Wertebereich zwischen 0 und 1 angegeben wird:

SOCrel = SOC− SOCHV-Bat,min

SOCHV-Bat,max − SOCHV-Bat,min
(5.12)

Das Ladezustandsmanagement muss die Verfügbarkeit der Hybridfunktionen in allen
Fahrzuständen reproduzierbar sicherstellen. So muss bereits unterhalb des maximalen
SOC der Lastpunkt des Verbrennungsmotors abgesenkt werden, um im Speicher einen
Rekuperationsvorhalt (z. B. für Talfahrt) zu schaffen. Die Verfügbarkeit des elektrischen
Fahrens wird durch ein Laden schon vor dem Erreichen des minimal zulässigen SOC
sichergestellt. Unter Berücksichtigung dieser Einschränkungen haben Amax und Nmin
in Abhängigkeit vom SOC unterschiedliche Bedingungen zu erfüllen:

• SOC < SOCmin: Maximales Laden. Kein Entladen.

• SOCmin < SOC < SOCmax: Verbrauchseffiziente Lastpunktverschiebung.
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• SOC > SOCmax: Kein Laden. Maximales Entladen.

Adaption der Grenzwerte Die Werte für den maximalen Aufwand und minimalen
Nutzen können entsprechend der Darstellung in Abbildung 5.8 fest vorgegeben werden.
Um Lastpunktverschiebungen verbrauchsoptimal über einen Fahrzyklus durchzuführen,
müssen der durchschnittliche Aufwand so gering wie möglich und der durchschnittliche
Nutzen so groß wie möglich sein. Deshalb wird der Lösungsansatz dahingehend erweitert,
die Grenzkurven an die Mittelwerte von Aufwand und Nutzen adaptieren zu können.

Hierzu wird der auf die erzeugte Batterieenergie bezogene Durchschnittsaufwand ALPAn
und Durchschnittsnutzen NLPAn verwendet. Es handelt sich um gleitende Mittelwerte
mit applizierbarem Zeitfenster. Befindet sich der SOC in dem Bereich, der eine ver-
brauchsoptimierte Vorgabe der Grenzwerte vorsieht (SOCopt,min<SOC<SOCopt,max),
erfolgt die Steuerung der Lastpunktverschiebung wie folgt:

• Eine Lastpunktanhebung wird mit der maximal möglichen Leistung durchgeführt,
deren Aufwand kleiner oder gleich dem aktuellen Durchschnittsaufwand ist:

Amax = ALPAn ⇒ A(PEM, el, LPAn) ≤ ALPAn (5.13)

• Eine Lastpunktabsenkung wird mit der maximal möglichen Leistung durchgeführt,
deren Nutzen größer oder gleich dem aktuellen Durchschnittsnutzen ist:

Nmin = NLPAn ⇒ N(PEM, el, LPAb) ≥ NLPAn (5.14)

Um den Kraftstoffverbrauch zu minimieren, ist bei einer Lastpunktanhebung neben
dem Aufwand auch zu berücksichtigen, wie effizient die erzeugte Energie später genutzt
werden kann. Die Steuerung der Lastpunktverschiebung wird wie folgt erweitert:

• Eine Lastpunkanhebung wird nur dann durchgeführt, wenn der Aufwand kleiner
als der Durchschnittsnutzen ist:

A(PEM, el, LPAn) ≤ ALPAn ∧ A(PEM, el, LPAn) ≤ NLPAn (5.15)

• Eine Lastpunktabsenkung wird nur dann durchgeführt, wenn der Nutzen größer
als der Durchschnittsaufwand ist:

N(PEM, el, LPAb) ≥ NLPAn ∧ N(PEM, el, LPAb) ≥ ALPAn (5.16)

Optimierung

Ähnlich zur Gangwahl erfolgt der Großteil der Optimierung in einem Offlinealgorithmus,
der Kennfelder mit der Stellgröße generiert. Ein Teil der Optimierung wird online im
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Fahrzeug umgesetzt. Hierbei handelt es sich um die Adaption an die Bordnetzleistung
und die Mittelwerte von Aufwand und Nutzen. Die Grenzkurven für Aufwand und
Nutzen werden mit Hilfe einer Parametervariation erstellt.

Offlinealgorithmus Es wird ein Algorithmus entwickelt, der offline unter Berücksich-
tigung der Komponentenwirkungsgrade für einen definierten maximalen Aufwand und
minimalen Nutzen verbrauchseffiziente E-Maschinenleistungen ermittelt. Er generiert
Kennfelder gemäß der Gleichungen 5.10 und 5.11. Somit handelt es sich um dreidimen-
sionale Kennfelder. Um die Bordnetzleistung bereits offline zu berücksichtigen, müsste
eine vierte Dimension eingeführt werden. Dies erschwert die Handhabbarkeit der Funk-
tion im Entwicklungsprozess, beispielsweise bzgl. der Applikation der Daten. Deshalb
wird die Bordnetzleistung nicht offline sondern online im Fahrzeug berücksichtigt. In
dem Offlinealgorithmus sind daher Aufwand und Nutzen ohne die Bordnetzleistung
wie folgt definiert:

ALPAn,Offline = ṁLPAn − ṁBas

|PEM, el| ηHV-Bat, lad
(5.17)

NLPAb,Offline =
∣∣∣∣∣(ṁLPAb − ṁBas) ηHV-Bat, entlad

PEM, el

∣∣∣∣∣ (5.18)

Tabelle 5.2 gibt einen Überblick über die Modellierung der Komponenten in dem Offli-
nealgorithmus. Die Modellierung enthält folgende Vereinfachungen: Die Abhängigkeit
der Wirkungsgrade von der Temperatur wird auch in diesem Fall nicht berücksichtigt.
Dies beruht auf der Anforderung, dass sich das Lade- und Entladeverhalten sowie der
resultierende SOC nicht temperaturbedingt verändern dürfen. Sollte z. B. die Tempe-
ratur der Komponenten trotz aktiver Kühlung über die normale Betriebstemperatur
ansteigen, so ist weiterhin ausreichend Energie für elektrisches Fahren und das Bordnetz
bereitzustellen. Außerdem wurde in Abschnitt 5.2.1 gezeigt, dass die Verlustleistungen
der Batterie im genutzten SOC-Bereich eine sehr geringe Abhängigkeit vom Ladezu-
stand aufweisen. Deshalb wird erneut in dem Algorithmus ein konstanter SOC von
60% genutzt.

Der Algorithmus führt alle Berechnungen in Matrizen aus, die in Abhängigkeit von
Getriebeeingangsmoment und -drehzahl alle anfahrbaren Betriebspunkte vorgeben. Es
werden Iterationen über vorab definierte maximale Aufwände bzw.minimale Nutzen
und alle zulässigen E-Maschinenleistungen durchgeführt.

Zu Beginn der Berechnung wird festgelegt, ob die Leistungen für eine Lastpunktan-
hebung oder -absenkung berechnet werden sollen. Es werden die zu untersuchenden
Wertebereiche und Schrittweiten der elektrischen E-Maschinenleistungen sowie des ma-
ximal zulässigen Ladeaufwands bzw.minimal geforderten Entladenutzens vorgegeben.
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Komponente Modellierung
Elektrische
Maschine

Relatives Verlustleistungskennfeld in Abhängigkeit von Dreh-
zahl und Drehmoment inklusive Leistungselektronik,
Schleppverluste der Maschine werden abgezogen, da sie be-
reits im Basisbetriebspunkt enthalten sind

Trennkupplung Geschlossen, Entfall Schleppmoment
Verbrennungsmotor Kennfeld des Kraftstoffmassenstroms in Abhängigkeit von

Drehzahl und Drehmoment
Hochvoltbatterie Aus Batteriemodell generiertes Kennfeld der Lade- bzw. Ent-

ladeverlustleistungen in Abhängigkeit von SOC und Lade-
bzw. Entladeleistung

Tab. 5.2: Modellierung der Komponenten in dem Offlinealgorithmus zur Berechnung
der verbrauchsoptimierten Lade- und Entladeleistungen.

Es ist möglich, akustische Limitierungen der Ladeleistung in Form von maximal zuläs-
sigen Lademomenten in Abhängigkeit von der Drehzahl festzulegen. Schließlich werden
die Achsen (Wertebereich und Skalierung) für Getriebeeingangsdrehzahl und -moment
vorgegeben. Hierbei sind die vom Verbrennungsmotor darstellbaren Betriebspunkte
entscheidend. Anhand der Achsen wird für jede Drehzahl-/Drehmomentenkombination
die Antriebsleistung berechnet. Daraufhin bestimmt der Algorithmus das Moment
des Verbrennungsmotors ohne Lastpunktverschiebung. Daraus lässt sich ein maximal
zulässiges Entlade- bzw. Lademoment ableiten.

Im weiteren Verlauf des Algorithmus werden die Berechnungen für jeden Aufwand
bzw.Nutzen separat durchgeführt. Zusätzlich erfolgen die Berechnungen einzeln je
elektrischer E-Maschinenleistung. Zunächst werden die aus der aktuellen Leistung
resultierenden mechanischen E-Maschinenmomente ermittelt und anhand der Voll-
lastkurven begrenzt. Im Anschluss erfolgt der Abgleich mit dem maximal zulässigen
Lade- bzw. Entlademoment. Daraus lässt sich das insgesamt vom Verbrennungsmotor
während einer Lastpunktanhebung bzw. -absenkung aufzubringende Moment ableiten.
Schließlich erfolgt die Berechnung der in der Batterie ankommenden bzw. der Batterie
entnommenen elektrischen Leistung.

Abschließend berechnet der Algorithmus den Kraftstoffmassenstrom des Verbren-
nungsmotors mit und ohne Lastpunktverschiebung. Daraus wird in Verbindung mit
der berechneten Speicherleistung anhand von Formel 5.17 bzw. 5.18 der Ladeauf-
wand bzw.Entladenutzen ermittelt. Diese werden mit dem in der aktuellen Schleife
maximal zulässigen Aufwand bzw.minimal geforderten Nutzen verglichen. Falls die
Bedingungen 5.10 bzw. 5.11 erfüllt sind, wird die aktuelle elektrische Leistung der
E-Maschine in den zugehörigen Betriebspunkten der Ergebnismatrizen abgelegt. Da
die E-Maschinenleistung je Iteration zunimmt, können die vorangegangenen Leistun-
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

gen überschrieben werden. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die betragsmäßig
größte Leistung ermittelt wird, die mit dem aktuell geforderten Aufwand bzw.Nutzen
darstellbar ist.

Onlineberechnung Der Lösungsansatz basiert auf offline erzeugten Daten sowie Be-
rechnungen, die online im Steuergerät des Fahrzeugs durchgeführt werden. Abbildung
5.9 stellt die Architektur beispielhaft für die Lastpunktanhebung dar. Der im voran-
gegangenen Abschnitt vorgestellte Algorithmus generiert Kennfelder zur Vorgabe der
Ladeleistung. Sie sind in der Funktion „Ladeleistung & benötigter Aufwand“ hinterlegt.
Sie berücksichtigen den aktuellen Betriebspunkt sowie den maximal zulässigen Auf-
wand. Außerdem wird in dem Block der Aufwand berechnet, der bei einer Umsetzung
der optimierten Ladeleistung in der gegenwärtigen Fahrsituation zu erwarten ist. Die
Funktion „Aufwand & Nutzen“ gibt in Abhängigkeit vom SOC mittels der hinterleg-
ten Grenzkurven (vgl. Abbildung 5.8) den maximalen Aufwand vor. Darüber hinaus
berechnet sie anhand des Moments und der Drehzahl am Getriebeeingang, der Lade-
und Entladeleistungen der Batterie sowie der Bordnetzleistung den Durchschnitts-
aufwand aller Lastpunktanhebungen. Zudem ermittelt sie den Durchschnittsnutzen
aus der erzeugten Energie durch elektrisches Fahren und Lastpunktabsenkung. Da

Drehzahl an 
Getriebeeingang

Moment an 
Getriebeeingang

Lade-
leistung

&
Benötigter 
Aufwand

Optimierte
Ladeleistung

Benötigter
Aufwand

Ladeent-
scheidung

Soll-
ladeleistung

SOC

Bordnetzleistung

Istladeleistung

Aufwand
&

Nutzen

Maximaler Aufwand

Mittlerer Aufwand

Mittlerer Nutzen

Istladeleistung

Abb. 5.9: Lösungsansatz des verbrauchsoptimierten Ladezustandsmanagements bei-
spielhaft für das Laden: Die Ladeleistung wird in Abhängigkeit von Moment
und Drehzahl am Getriebeeingang sowie des maximal zulässigen Ladeauf-
wands ermittelt.
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5.2 Entwicklung von Optimierungsansätzen

in der Offlineberechnung die Bordnetzleistung PBN nicht berücksichtigt wird, erfolgt
in der Funktion eine Adaption des maximalen Aufwands und minimalen Nutzens.
Hierzu werden zunächst die Faktoren FLPAn,BN und FLPAb,BN definiert. Diese dienen
der Umrechnung von Aufwand und Nutzen aus der Offlineberechnung (Gleichungen
5.17 und 5.18) in die realen Werte (Gleichungen 5.7 und 5.8):

ALPAn = FLPAn,BNALPAn,Offline (5.19)
NLPAb = FLPAb,BNNLPAb,Offline (5.20)

Daraus ergeben sich folgenden Faktoren:

FLPAn,BN = |PEM, el| ηHV-Bat, lad
|PEM, el| ηHV-Bat, lad + PBN(1− ηHV-Bat, lad) (5.21)

FLPAb,BN = PEM, el

PEM, el + PBN(1− ηHV-Bat, entlad) (5.22)

Mit Hilfe der Faktoren können Deltawerte für den maximalen Aufwand ∆Amax,ES und
minimalen Nutzen ∆Nmin, ES berechnet werden. Diese passen Amax und Nmin an den
aktuellen Wert von PBN an, falls |PEM, el| > |PBN|:

∆Amax,BN = ṁLPAn − ṁBas

PEM, el ηHV-Bat, lad
(1− FLPAn,BN) (5.23)

∆Nmin,BN =
∣∣∣∣∣(ṁLPAb − ṁBas) ηHV-Bat, entlad

PEM, el

∣∣∣∣∣ (FLPAb,BN − 1) (5.24)

In der Funktion „Ladeentscheidung“ werden Aufwand und Nutzen schließlich abgegli-
chen. Es wird überprüft, ob der erwartete Aufwand kleiner als der mittlere Aufwand
und Nutzen ist (siehe Gleichung 5.15). Falls die Bedingung erfüllt ist, wird das Laden
zugelassen und die E-Maschinenleistung ausgegeben.

Parametervariation Der Lösungsansatz des Ladezustandsmanagements basiert auf
Kennfeldern, die in Abhängigkeit von Getriebeeingangsmoment und -drehzahl sowie des
maximalen Aufwands bzw.minimalen Nutzens optimierte Lade- bzw. Entladeleistungen
vorgeben. Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben den Offlinealgorithums zur
Generierung dieser Kennfelder. Außerdem werden Funktionen vorgestellt, die online
im Fahrzeug den maximalen Aufwand bzw.minimalen Nutzen an die Bordnetzlast
adaptieren sowie die Mittelwerte der Grenzwerte berechnen. Abschließend wird nun
die Erstellung der Grenzkurven für den maximalen Aufwand und minimalen Nutzen
(vgl. Abbildung 5.8) erläutert. Die Steuertrajektorien legen die Effizienz des Ladens
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

und Entladens fest. Sie beeinflussen maßgeblich die erreichbaren Verbrauchseinspar-
potenziale. Zudem bestimmen sie den Ladezustand der Batterie. Deshalb erfolgt eine
erste Applikation der Grenzkurven auf der Basis einer Parametervariation (vgl. auch
[41]).

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erläutert wurde, sind die Werte für Auf-
wand und Nutzen anhand des gewünschten Lade- und Entladeverhaltens in Abhän-
gigkeit vom SOC vorgegeben (vgl. Abbildung 5.8). Abbildung 5.10 stellt die Frei-
heitsgrade der Grenzkurven dar. Der Aufwand und Nutzen für die Randbereiche
der Grenzkurven (SOC < SOCLPAn,min, SOC < SOCLPAb,min, SOC > SOCLPAn,max,
SOC > SOCLPAb,max) kann in dem Offlinealgorithmus ermittelt werden. Hierzu wird der
maximal zulässige Aufwand solange erhöht bzw. verringert, bis in allen Betriebspunkten
maximal bzw. nicht geladen wird. Die Bestimmung des Nutzens in den Randbereichen
erfolgt äquivalent. Im Optimalbereich (SOCLPAn, opt,min < SOC < SOCLPAn, opt,max
bzw. SOCLPAb, opt,min < SOC < SOCLPAb, opt,max) besteht die Möglichkeit, den mittle-
ren Ladeaufwand bzw.Entladenutzen als Grenzwert zu verwenden (vgl.Gleichungen
5.15 und 5.16). Es sind jedoch Initialwerte der Grenzkurven im Optimalbereich nö-
tig. Diese werden in der Parametervariation verändert, ebenso wie die Aufwände
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Abb. 5.10: Freiheitsgrade der Parametervariation: Die SOC-Stützstellen der Nutzen-
Kurve werden größtenteils aus der Aufwand-Kurve abgeleitet, Aufwand und
Nutzen für minimalen und maximalen SOC werden in dem Offlinealgorith-
mus bestimmt.
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5.2 Entwicklung von Optimierungsansätzen

bzw.Nutzen bei SOCLPAn, opt,min, lim und SOCLPAn, opt,max, lim bzw. SOCLPAb, opt,min, lim
und SOCLPAb, opt,max, lim.

Alle SOC-Stützstellen der Trajektorie des maximalen Aufwands können variiert werden.
Die SOC-Stützstellen der Grenzkurve für den minimalen Nutzen werden aus der
Trajektorie für den maximalen Aufwand abgeleitet. Auf diese Weise ist es möglich,
eine Hysterese zwischen Lastpunktanhebung und -absenkung umzusetzen. Abbildung
5.10 zeigt, dass hierzu von den sechs relevanten Stützstellen der Nutzen-Kurve vier
aus der Aufwand-Kurve abgeleitet werden. Der Optimalbereich wird identisch gewählt.
Da bereits bei SOCLPAn, opt,min, lim mehr Laden zugelassen werden muss, ist ab diesem
SOC kein Entladen erwünscht. Deshalb wird SOCLPAb,min an die gleiche Stelle gelegt.
Dem entsprechend wird bei dem SOC, ab dem kein Laden mehr zulässig ist, bereits
mehr Entladen ermöglicht. D. h. SOCLPAn,max legt SOCLPAb, opt,max, lim fest.

Um die Anzahl der zu untersuchenden Parametervariationen weiter zu reduzieren,
werden die Wertebereiche der jeweiligen Freiheitsgrade analysiert und eingeschränkt.
Zunächst wird der Einfluss der Grenzwerte von Aufwand und Nutzen auf das Zeitver-
halten und die Regelgüte untersucht. In Simulationen (vgl. Abschnitt 5.3.1) werden
hierzu konstante Werte anstelle der Grenzkurven vorgegeben. Die Bewertung der Werte
erfolgt anhand der SOC-Abweichung zwischen Anfang und Ende des Fahrzyklus. Um
auch die verschieden langen Zyklen NEFZ und FTP-72 vergleichen zu können, wird
die Abweichung auf die Zyklusdauer bezogen:

∆SOCZyklus, Rel = SOCEnde − SOCStart

tZyklus
(5.25)

Da in den Zyklen keine Lastpunktabsenkungen auftreten, wird nur der Einfluss des
maximalen Aufwands untersucht. Bis zu einem Aufwand von 180 g/kWh wird in beiden
Zyklen nicht geladen (vgl. Abbildung A.4 auf Seite 151). Somit sinkt der SOC aufgrund
des Energiebedarfs für das elektrisches Fahren und das Bordnetz. Im FTP-72 ermöglicht
ein Aufwand von 220 g/kWh SOC-Neutralität, im NEFZ ein Aufwand von 250 g/kWh.
Aufgrund dieser Voruntersuchungen wird für die Startwerte der Mittelwertberechnung
im Optimalbereich des SOC in der Parametervariation der Wertebereich von 240 bis
260 g/kWh für den maximalen Aufwand vorgegeben. Es ist hierbei nötig, die Werte
am NEFZ auszurichten. Das geringe Aufwandsniveau des FTP-72 könnte keine SOC-
Neutralität im NEFZ gewährleisten. Der Wertebereich des minimalen Nutzens wird
auf Basis des Nutzens von elektrischem Fahren festgelegt, da Lastpunktabsenkungen
in den untersuchten Fahrzyklen nicht auftreten. Zudem sind Lastpunktabsenkungen
energetisch nur sinnvoll, wenn sie einen größeren Nutzen erzielen als durchschnittlich
das elektrische Fahren. Mit der im untersuchten Antrieb implementierten Entschei-
dungslogik für elektrisches Fahren kann im NEFZ ein durchschnittlicher Nutzen von
332 g/kWh erreicht werden, im FTP-72 von 312 g/kWh. In der Parametervariation
wird darum ein Bereich von 280 bis 340 g/kWh betrachtet.
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

Im Folgenden werden die Wertebereiche für die SOC-Stützstellen der Grenzkurven
ermittelt. Der optimale SOC-Bereich ergibt sich aus der im gesamten Fahrzyklus nötigen
Bedarfsenergie (elektrisches Fahren, Bordnetzversorgung und Lastpunktabsenkung)
sowie der gewonnenen Rekuperationsenergie. Stünde in einem Zyklus ausschließlich
Rekuperationsenergie zur Verfügung, so wäre ein relativer Start-SOC von 0 optimal. Für
den Fall, dass nur Energie verbraucht wird, wäre ein relativer Start-SOC von 1 optimal.
In realen Fahrzyklen muss der Wert einen Kompromiss aus Rekuperationsvorhalt und
der Verfügbarkeit des elektrischen Fahrens darstellen:

SOCrel, opt =
∑
EeFahr +∑

ELPAb +∑
EBordnetz∑

EeFahr +∑
ELPAb +∑

EBordnetz + |∑EReku|
(5.26)

Für den untersuchten Antriebsstrang resultiert daraus ein Startwert des relativen
SOC von 0.68 im NEFZ und 0.61 im FTP-72. Das Ladezustandsmanagement sollte
ausreichendes Laden sicherstellen, um diese Werte erreichen zu können.

Um die Wertebereiche für die SOC-Vorhalte (SOCLPAn,min bzgl. elektrischem Fahren und
SOCLPAb,max bzgl. Rekuperation) zu ermitteln, wird die Änderung des relativen SOC
in Phasen mit ausgeschaltetem Verbrennungsmotor im NEFZ und FTP-72 untersucht.
Abbildung 5.11 zeigt für jeden dieser Zeitbereiche die positiven und negativen SOC-
Änderungen aufgrund von elektrischem Fahren, Bordnetzversorgung oder Rekuperation.
Zusätzlich ist die resultierende Gesamtänderung dargestellt. Die Werte beziehen sich
auf den relativen SOC zu Beginn des jeweiligen Zeitbereichs. In diesen Phasen ist in
der Regel kein Laden oder Entladen mittels Lastpunktverschiebungen möglich. Somit
müssen die SOC-Änderungen durch Vorhalte in den Grenzkurven abgefangen werden.
Es zeigt sich, dass die Mehrzahl der Änderungen kleiner als 0.05 Prozentpunkte ist.
Es treten jedoch auch Änderungen um bis zu 0.17 Prozentpunkte im NEFZ und
-0.2 Prozentpunkte im FTP-72 auf. Diese sind ebenso wie eine mögliche Abfolge von
SOC-Änderungen in den Vorhalten zu berücksichtigen.

Neben den SOC-Änderungen in den beiden Fahrzyklen wird auch der SOC-Verlauf
in weiteren Fahrsituationen analysiert. Hinsichtlich des elektrischen Fahrens werden
in dem in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten Simulationsmodell Fahrten mit konstanter
Geschwindigkeit simuliert. Eine vierminütige Konstantfahrt mit 30 km/h verringert
den relativen SOC bereits um 0.3 Prozentpunkte. Für 3min mit 50 km/h sind 0.45
Prozentpunkte nötig. In Bezug auf die Rekuperation werden konstante Verzögerungen in
der Ebene bis zum Stillstand und Bergabfahrten mit gleich bleibender Geschwindigkeit
und Steigung untersucht. Alltägliche Fahrsituationen sowie kurze Bergabfahrten können
mit einem Vorhalt von 0.1 Prozentpunkten abgedeckt werden. Vorhalte für lange
Bergabfahrten werden in der Funktionsarchitektur durch die Situationsprädiktion
geschaffen und müssen daher nicht dauerhaft in den Grenzkurven berücksichtigt werden.

Tabelle 5.3 fasst die Wertebereiche der Optimierungsparameter zusammen. Eine auto-
matisierte Parametervariation generiert daraus verbrauchseffiziente Parametersätze.
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Abb. 5.11: Veränderungen des relativen SOC im NEFZ und FTP-72 in Phasen mit

ausgeschaltetem Verbrennungsmotor: Es treten Veränderungen von bis zu
0.2 Prozentpunkten auf.

Um die SOC-Neutralität sicherzustellen, wird der Start-SOC jeder Simulation an
den End-SOC angepasst. Als Bewertungskriterium dient der Kraftstoffverbrauch im
Fahrzyklus.
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Parameter Wert bzw.
Wertebereich

Erläuterung

SOCrel, LPAn,min 0.5 Vorhalt für elektrisches
Fahren

Amax(SOCrel, LPAn,min) 380 g/kWh Laden in allen
Betriebspunkten

SOCrel, LPAn,max 0.95 Vorhalt für Rekuperation

Amax(SOCrel, LPAn,max) 180 g/kWh Kein Laden in allen
Betriebspunkten

SOCrel, LPAn, opt,min 0.6-0.7 Bereich um optimalen
SOC

SOCrel, LPAn, opt,max 0.7-0.9 Bereich um optimalen
SOC

Amax(SOCrel, LPAn, opt,min),
Amax(SOCrel, LPAn, opt,max)

240-260 g/kWh Minimaler Verbrauch,
SOC-Neutralität

SOCrel, LPAn, opt,min, lim 0.5-0.6 Übergangsbereich
SOCrel, LPAn, opt,max, lim 0.8-0.9 Übergangsbereich
Amax(SOCrel, LPAn, opt,min, lim) 250-270 g/kWh Übergangsbereich
Amax(SOCrel, LPAn, opt,max, lim) 230-250 g/kWh Übergangsbereich

Nmin(SOCrel, LPAb,min) 320 g/kWh Kein Entladen in allen
Betriebspunkten

Nmin(SOCrel, LPAb,max) 150 g/kWh Entladen in allen
Betriebspunkten

Nmin(SOCrel, LPAb, opt,min),
Nmin(SOCrel, LPAb, opt,max)

270-340 g/kWh
Bereich um
Durchschnittsnutzen von
elektrischem Fahren

Tab. 5.3: Variablen und zugehörige Wertebereiche der Parametervariation zur Ermitt-
lung verbrauchseffizienter Grenzkurven für den maximalen Ladeaufwand und
minimalen Entladenutzen.
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Ergebnisse der Offlineberechnungen

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse des Offlinealgorithmus und der Parametervariati-
on vor.

Offlinealgorithmus Der Algorithmus generiert Kennfelder, die für Lastpunktanhe-
bungen in Abhängigkeit von Getriebeeingangsmoment und -drehzahl sowie des maximal
zulässigen Aufwands die elektrische E-Maschinenleistung vorgeben (vgl. Gleichung 5.10
auf Seite 61). Im Falle der Lastpunktabsenkung handelt es sich um Leistungskennfelder
je minimal gefordertem Nutzen (vgl.Gleichung 5.11). Zunächst werden die Kennfel-
der für die Lastpunktanhebung vorgestellt. Abbildung 5.12 zeigt die berechnete E-
Maschinenleistung für einen maximal zulässigen Aufwand von 220 g/kWh. Unter dieser
Bedingung ist das Laden vorwiegend in Bereichen mit niedrigen Getriebeeingangsmo-
menten möglich. Dort weist der Verbrennungsmotor einen sehr geringen Wirkungsgrad
auf (vgl. Abbildung 2.7 auf Seite 18). Durch die Anhebung des Lastpunktes kann seine
Effizienz erhöht werden. Die Ladeleistung nimmt mit der Getriebeeingangsdrehzahl ab.
Dies resultiert zum einen aus der Volllast des Verbrennungsmotors. Durch das Moment
der Lastpunktanhebung darf in Verbindung mit dem aktuellen Getriebeeingangsmoment
das maximal darstellbare Moment nicht überschritten werden. Zum anderen weist die
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Abb. 5.12: Optimierte Ladeleistung bei einem zulässigen Aufwand von 220 g/kWh: Das
Laden ist in drei Kennfeldbereichen möglich. Im Fahrbetrieb relevant ist
der Bereich mit geringen Getriebeeingangsmomenten.

73



5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

E-Maschine bei geringen Drehzahlen sehr schlechte Wirkungsgrade auf (vgl. Abbildung
2.8). Somit könnte durch eine Lastpunktanhebung der Wirkungsgrad des Verbrennungs-
motors zwar erhöht werden. Der trotzdem verursachte Mehrverbrauch würde jedoch nur
eine geringe Ladeleistung der Batterie bewirken. Außerdem zeigt das Kennfeld, dass der
Algorithmus zwischen 2000 und 3000U/min auch nahe der Volllast Ladeleistungen er-
mittelt. Die Ursache liegt in der Verteilung der wirkungsgradoptimalen Betriebspunkte
des untersuchten Verbrennungsmotors. Sie liegen in diesem Drehzahlbereich zum einen
bei einem Moment von 300Nm zum anderen aber auch an der Volllast bei 400Nm.
Deshalb werden die Lastpunkte im dazwischenliegenden Bereich erhöht. Schließlich
enthält das Kennfeld einen dritten Bereich für Lastpunktanhebungen. Er liegt in etwa
zwischen 200 und 250Nm bei einer Drehzahl von größer als 4500U/min. In diesem
erreicht die E-Maschine ihren besten Wirkungsgrad. Es ist jedoch anzumerken, dass
in dem vorliegenden Kennfeld des Verbrennungsmotors der Kraftstoffmassenstrom ab
einer Drehzahl von 5500U/min nicht gemessen sondern extrapoliert wurde. Dies hat
keinen Einfluss auf die Analyse der Verbrauchspotenziale, da dieser Drehzahlbereich
im Fahrbetrieb sehr selten und in gesetzlichen Fahrzyklen niemals auftritt.

In Abbildung 5.13 sind die Ladeleistungen der E-Maschine für einen maximalen Aufwand
von 250 g/kWh dargestellt. Durch den erhöhten Aufwand sind insbesondere im mittleren
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Abb. 5.13: Optimierte Ladeleistung bei einem zulässigen Aufwand von 250 g/kWh: Im
Vergleich zu dem Kennfeld mit 220 g/kWh sind insbesondere im mittleren
Kennfeldbereich deutlich mehr Betriebspunkte für eine Lastpunktanhebung
geeignet.
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Kennfeldbereich deutlich mehr Betriebspunkte für eine Lastpunktanhebung geeignet.
Dort wird die Last des Verbrennungsmotors in Richtung Bestpunkt verschoben. Auch
in dem für Fahrzyklen relevanten Bereich mit Drehzahlen kleiner als 2000U/min sowie
Momenten kleiner als 200Nm wird nun häufiger und mehr geladen. Abbildung A.3 (siehe
Seite 150) zeigt das Kennfeld für einen maximalen Ladeaufwand von 280 g/kWh. In
diesem Fall werden in einem Großteil der Betriebspunkte Ladeleistungen vorgegeben. So
wird beispielsweise beinahe im gesamten für Fahrzyklen relevanten Bereich geladen, die
Ladeleistungen variieren jedoch auch in diesem Fall in Abhängigkeit vom Betriebspunkt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse für die Lastpunktabsenkung vorgestellt. In Ab-
bildung 5.14 sind die Entladeleistungen der E-Maschine für den minimal geforderten
Nutzen von 260 g/kWh dargestellt. Der Großteil der Lastpunktabsenkung des Ver-
brennungsmotors erfüllt nur ab ca. 2500U/min und 260Nm die Effizienzbedingung.
Außerdem enthält das Kennfeld Entladeleistungen ab ca. 4500U/min sowie zwischen
100 und 160Nm. In diesem Bereich erreicht die E-Maschine sehr gute Wirkungsgrade
(vgl. Abbildung 2.8), während der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors nur eine
sehr geringe Abhängigkeit von der Last aufweist. In diesem Fall ist jedoch erneut die
Extrapolation des Kraftstoffmassenstromkennfeldes des Verbrennungsmotors oberhalb
von 5500U/min zu berücksichtigen.
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Abb. 5.14: Optimierte Entladeleistung bei einem geforderten Nutzen von 260 g/kWh:
Das Entladen ist in drei Kennfeldbereichen möglich. Der Großteil der
Betriebspunkte befindet sich bei hohen Drehzahlen.
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Abbildung 5.15 zeigt, dass sich mit der Verringerung des Nutzes auf 210 g/kWh die
Bereiche für Lastpunktabsenkungen deutlich ausweiten. Im unteren Teil des Kennfelds
erfolgt kein Entladen, da dadurch der Lastpunkt des Verbrennungsmotors in die
Bereiche des sehr schlechten Wirkungsgrades verschoben werden würde. Außerdem
wird das Gebiet um die Bestpunkte des Verbrennungsmotors bei ca. 300Nm und 400Nm
ausgespart.
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Abb. 5.15: Optimierte Entladeleistung bei einem geforderten Nutzen von 210 g/kWh:
Im unteren Kennfeldbereich und dem Gebiet mit sehr hohem Wirkungsgrad
des Verbrennungsmotors wird nicht entladen.

Parametervariation Während im FTP-72 64% der Batterieenerige durch Rekupera-
tion erzeugt wird, deckt sie im NEFZ lediglich 45% ab. Somit müssen die Grenzkurven
den erhöhten Ladebedarf im NEFZ sicherstellen, weshalb die Optimierungsergebnis-
se des NEFZ für beide Zyklen verwendet werden. Abbildung 5.16 zeigt die in der
Parametervariation ermittelten Steuertrajektorien des maximalen Aufwands und des
minimalen Nutzens für den NEFZ. Sie zeichnen sich durch einen großen Optimalbereich
aus. Das Plateau des relativen SOC liegt zwischen 0.62 und 0.83, der Aufwand beträgt
248 g/kWh und der Nutzen 295 g/kWh.

In der Aufwandskurve befindet sich SOCrel, LPAn, opt,min, lim bei 0.51, der Aufwand steigt
nur sehr geringfügig auf 253 g/kWh. Der Übergang zu SOCrel, LPAn,min bei 0.45 ist sehr
steil, der Aufwand beträgt 380 g/kWh. Im Vergleich dazu steigt die Nutzenkurve bei
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einem SOCrel, LPAb, opt,min, lim von 0.57 auf 310 g/kWh und bei einem SOCrel, LPAb,min von
0.51 auf 320 g/kWh. Bei hohem SOC verlaufen die Kurven entgegengesetzt. Der Auf-
wand sinkt gleichmäßig auf 223 g/kWh (SOCrel, LPAn, opt,max, lim = 0.9) und 180 g/kWh
(SOCrel, LPAn,max = 0.95). Der Nutzen wird hingegen zunächst nur leicht auf 280 g/kWh
reduziert (SOCrel, LPAb, opt,max, lim = 0.95). Der Übergang zu einem SOCrel, LPAb,max von
0.97 auf 150 g/kWh ist sehr steil.
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Abb. 5.16: Ergebnis der Parametervariation für den maximalen Aufwand und den
minimalen Nutzen: Die Grenzkurven weisen ein breites Plateau im Opti-
malbereich und steile Übergänge zu den Randbereichen auf.
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5.2.3 Verbrauchsoptimierte Startkoordination des
Verbrennungsmotors

Neben der Verteilung und Ausprägung der Betriebsarten beeinflusst auch der Übergang
zwischen den Betriebsarten den Kraftstoffverbrauch. In Abschnitt 4.3.2 wurde bereits
diskutiert, welche Auswirkungen Abstraktionen in der Modellierung in diesem Kontext
haben. Der untersuchte Antriebsstrang weist zwei verschiedene Startsysteme auf:

• Startergenerator im Riemen (SGR)

• Traktionsmaschine

Es soll eine Startkoordination entwickelt werden, die das im aktuellen Betriebspunkt ver-
brauchsoptimale Startsystem auswählt und nicht – wie im untersuchten Antriebsstrang
vorgesehen – ausschließlich den SGR nutzt. Zudem ist zu prüfen, ob Optimierungs-
potenziale im Zustartablauf bzgl. der funktionalen Ansteuerung der Komponenten
bestehen. In der Optimierung sind die in Abschnitt 5.1.1 definierten Anforderungen zu
berücksichtigen. Der Motorstart hat insbesondere Ansprüche hinsichtlich Fahrdynamik
(Response) und -komfort zu erfüllen.

Dieser Abschnitt beschreibt den Lösungsansatz, die Offlineoptimierung sowie deren
Ergebnisse (vgl. auch [11]).

Lösungsansatz

Der Lösungsansatz wird gemäß des in Abschnitt 5.1.3 definierten Vorgehens erarbeitet.

Leistungsflüsse im Antriebsstrang Der Startablauf unterscheidet sich für Starts im
Stand und während der Fahrt sowie bzgl. des Startsystems.

• Startergenerator im Riemen: Im Stand beschleunigt der SGR zunächst den
Verbrennungsmotor. Dieser erzeugt ab dem Zeitpunkt der ersten Zündung selb-
ständig ein Moment. Er beschleunigt bis seine Leerlaufdrehzahl erreicht ist. Hierbei
wird er weiterhin vom SGR unterstützt. Erfolgt der Start während der Fahrt,
so muss der Verbrennungsmotor ab der Leerlaufdrehzahl alleine mit dem selbst
erzeugten Moment auf die Zieldrehzahl beschleunigen. In dieser Zeit bleibt die
Trennkupplung geöffnet.

• E-Maschine: Im Stand erfolgt der Start mittels der E-Maschine auf die glei-
che Weise wie mit dem SGR. Die Trennkupplung ist jedoch geschlossen, das
Anfahrelement ist geöffnet. Erfolgt der Start während der Fahrt, so bringt die
E-Maschine bereits Moment für das elektrische Fahren auf. Dieses wird erhöht
und mittels der schleifenden Trennkupplung kann das zusätzliche Moment für
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das Beschleunigen des Verbrennungsmotors genutzt werden. Um Schwingungen
des Motorhochlaufs vom Antriebsstrang zu entkoppeln, wird zusätzlich die Dreh-
zahl der E-Maschine angehoben und das Anfahrelement in Schlupf gebracht.
Im Gegensatz zum SGR-Start überlagern sich die Momente von E-Maschine
und Verbrennungsmotor bis zum Erreichen der Zieldrehzahl. Daraufhin wird zur
Vermeidung einer Übertragung des Drehzahlüberschwingens die Trennkupplung
kurz geöffnet, die Drehzahl des E-Maschine wieder auf das ursprüngliche Niveau
abgesenkt sowie das Anfahrelement geschlossen.

Die energetische Betrachtung der Startvorgänge erfolgt jeweils bis zum Erreichen der
Zieldrehzahl. Die Abläufe im Anschluss, wie z. B. das Schließen der Trennkupplung
bei gleichbleibendem Getriebeeingangsmoment, unterscheiden sich nicht zwischen
den verschiedenen Zustartsystemen. Die Effizienz eines Starts wird durch folgende
Leistungsflüsse bestimmt:

• Elektrisches Anschleppen des Verbrennungsmotors

• Selbsthochlauf des Verbrennungsmotors bis zur Übernahme der Antriebsleistung

• Erzeugung der verbrauchten elektrischen Energie durch Lastpunktanhebung

Stell- und Optimierungsgrößen Als Stellgröße im Fahrzeug dient die Vorgabe des
effizientesten Startsystems. Darüber hinaus sollen jeweils die Parameter zur Steuerung
des Startablaufs in Abhängigkeit vom Betriebspunkt verbrauchseffizient vorgegeben
werden. Eine Beeinflussung des Starts per SGR ist im untersuchten Antriebsstrang
lediglich oberhalb der Leerlaufdrehzahl möglich. Deshalb verbleibt als Freiheitsgrad
die Hochlaufzeit des Verbrennungsmotors. Diese resultiert aus dem vom Verbrennungs-
motor nach dem Leerlauf abgegebenen Moment. Im Falle des E-Maschinenstarts sind
das maximale Startmoment der E-Maschine, die maximale Startleistung und das Un-
terstützungsmoment nach der ersten Zündung variabel. Darüber hinaus können die
Drehzahl der ersten Zündung, die Hochlaufzeit sowie der Schlupf des Anfahrelements
verändert werden (vgl. Abbildung 5.17).

Als Optimierungsgröße dient der insgesamt von einem Zustart verursachte Kraftstoffver-
brauch in Gramm. Auf diese Weise kann die Effizienz der verschiedenen Startvarianten
direkt gegenübergestellt werden.

Referenzpunkt im Antriebsstrang Zustarts im Fahrbetrieb treten während des elek-
trischen Fahrens auf. Die Drehzahl der E-Maschine legt die Zieldrehzahl des Ver-
brennungsmotors fest. Ebenso ist durch das E-Maschinenmoment das Moment nach
erfolgtem Zustart vorgegeben. Somit dient auch in diesem Optimierungsansatz der
Getriebeeingang als Referenzpunkt (vgl. Abbildung 5.17). In der Offlineberechnung ist
der Betriebspunkt folglich durch Getriebeeingangsmoment MGE und -drehzahl nGE
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Abb. 5.17: Lösungsansatz für die verbrauchsoptimierte Startkoordination des Verbren-
nungsmotors: Auf der Basis von Drehzahl und Moment am Getriebeeingang
werden das Startsystem ausgewählt und die Startparameter vorgegeben.

festgelegt. Es wird für jeden darstellbaren Betriebspunkt der Kraftstoffverbrauch mKst
je Zustartsystem ermittelt. Somit gilt für die Startvariante S:

S = f(nGE,MGE,mKst) (5.27)

Kraftstoffverbrauch Der Kraftstoffverbrauch setzt sich aus den zwei Bereichen elektri-
sches Anschleppen und Selbsthochlauf zusammen (siehe oben). Für den Selbsthochlauf
wird er auf Basis von Berechnungsmodellen und Fahrzeugmessungen ermittelt. Auf die
gleiche Weise kann der Energiebedarf für das elektrische Anschleppen bestimmt werden.
Um diesen ebenfalls in eine Kraftstoffmenge zu überführen, wird der in Abschnitt
5.2.2 hergeleitete Ladeaufwand verwendet (vgl.Gleichung 5.7 auf Seite 61). Dessen
Mittelwert gibt Auskunft darüber, wieviel Kraftstoff für die Lastpunktanhebungen zur
Erzeugung der Anschleppenergie nötig ist. Die Mittelung erfolgt über die gesamte Zeit
des Fahrzyklus tZyklus. Für das Laden mittels SGR gilt:

ALPAn, SGR(tZyklus) =

tZyklus∑
i=1
|ṁLPAn(i)− ṁBas(i)|

tZyklus∑
i=1

(|PSGR, el(i)| ηNV-Bat, lad(i))
(5.28)

ṁLPAn ist der Kraftstoffmassenstrom während einer Lastpunktanhebung, ṁBas der
Kraftstoffmassenstrom ohne Lastpunktverschiebung im Basisbetriebspunkt, PSGR, el die
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elektrische Leistung am SGR und ηNV-Bat, lad der Ladewirkungsgrad der Niedervoltbat-
terie. Im Falle des Ladens mittels der E-Maschine gilt:

ALPAn,EM(tZyklus) =

tZyklus∑
i=1
|ṁLPAn(i)− ṁBas(i)|

tZyklus∑
i=1

(|PEM, el(i)| ηHV-Bat, lad(i) + PBN(i)(1− ηHV-Bat, lad(i)))
(5.29)

PEM, el ist die elektrische E-Maschinenleistung, PBN die Bordnetzleistung und ηHV-Bat, lad
der Ladewirkungsgrad der Hochvoltbatterie. Während im Falle des Ladezustandsmana-
gements lediglich der Aufwand für Lastpunktanhebungen relevant ist (vgl. Abschnitt
5.2.2), so ist nun der gesamte Aufwand der im Speicher enthaltenen Energie von
Bedeutung. Somit beinhaltet PEM, el neben den Ladeleistungen auch die Rekuperations-
leistungen.

Optimierung

Die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs je Zustartsystem und Betriebspunkt erfolgt
in Offlineberechnungsmodellen. Die Wahl der Startparameter erfolgt mit Hilfe einer
Parametervariation.

Offlineberechnungsmodelle Es werden Berechnungsmodelle der drei Phasen „Elektri-
sches Anschleppen des Verbrennungsmotors“, „Selbsthochlauf des Verbrennungsmotors
bis zur Übernahme der Antriebsleistung“ und „Erzeugung der verbrauchten elektri-
schen Energie durch Lastpunktanhebung“ jeweils für den Start mittels SGR und die
E-Maschine erstellt. Das Ziel besteht darin, für jeden Betriebspunkt am Getriebeeingang
den Kraftstoffverbrauch beider Startsysteme zu ermitteln. Die Datenbasis ist in Tabelle
5.4 zusammengefasst. Die Betriebsstrategie lässt ein Ablegen des Motors und somit
z. B. elektrisches Fahren nur zu, wenn der Verbrennungsmotor seine Betriebstemperatur
erreicht hat. Deshalb werden die Starts lediglich für betriebswarmen Motor untersucht.

Die Energie für das elektrische Anschleppen wird jeweils für den SGR und die
E-Maschine ermittelt. Die Ansteuerung des SGR ist im untersuchten Antriebsstrang in
dieser Phase nicht variabel. Der Verlauf der Stromaufnahme des SGR liegt anhand einer
Startsimulation vor. In dem entwickelten Modell wird daraus die von der 12V-Batterie
abgegebene Energie unter Berücksichtigung der Entlade- und Leitungsverluste ermittelt.
Der SGR ist anhand eines Kennfeldes abgebildet, das in Abhängigkeit von Drehzahl
und Moment die Verluste ausgibt. Zudem werden die Verluste durch dessen Anbindung
über den Riemen berücksichtigt. Die Niedervoltbatterie ist durch ein vorliegendes und
validiertes Simulationsmodell abgebildet. Die Zuleitung ist als Ohmscher Widerstand
modelliert.
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Komponente Modellierung
Verbrennungsmotor Massenträgheitsmoment und Verbrauchskennfeld,

Schleppmoment beim Start,
Kraftstoffmenge für Motorhochlauf bis Leerlaufdrehzahl

E-Maschine Verlustleistungskennfeld
SGR Verlustleistungskennfeld,

Verlauf der Stromaufnahme während des Starts,
Verluste am Riemen

Trennkupplung Kennlinie des Schleppmoments in Abhängigkeit von der Dif-
ferenzdrehzahl

Hochvoltbatterie Aus Batteriemodell generiertes Kennfeld der Lade- bzw. Ent-
ladeverlustleistungen in Abhängigkeit von SOC und Lade-
bzw. Entladeleistung

Niedervoltbatterie Physikalisches Simulationsmodell (inkl. Zuleitungen)

Tab. 5.4: Modellierung der Komponenten zur Ermittlung der verbrauchsoptimierten
Zustartvariante.

Um auch den Start mittels E-Maschine abbilden zu können, werden in das Berech-
nungsmodell die Verluste an den Kupplungen und im Hochvoltspeicher integriert.
Die Kupplungsverluste lassen sich aus den Differenzdrehzahlen und dem übertragenen
Moment berechnen. Im Falle der Trennkupplung ist zusätzlich ein von der Differenzdreh-
zahl abhängiges Schleppmoment zu berücksichtigen. Die Verluste der Hochvoltbatterie
werden wie in den vorangegangenen Untersuchungen anhand eines Verlustleistungs-
kennfeldes abgebildet. Im Fahrbetrieb erfolgt der Zustart während des elektrischen
Fahrens. Deshalb muss zur Ermittlung der Startenergie die Energie für den elektrischen
Antrieb parallel berechnet und abgezogen werden. Aus der vorliegenden Startsimulation
können der Drehzahlverlauf des Verbrennungsmotors sowie der Drehmomentverlauf der
E-Maschine ermittelt werden. Weitere Freiheitsgrade der Simulation sind der Schlupf
des Anfahrelements, die Drehzahl und das Moment der E-Maschine zum Zeitpunkt des
Starts sowie die Zünddrehzahl des Verbrennungsmotors.

Die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs einesMotorhochlaufs ab der ersten Zündung
erfolgt in zwei Phasen:

• Hochlauf bis Leerlaufdrehzahl: Unterhalb der Leerlaufdrehzahl wird der Ver-
brennungsmotor aus Stabilitätsgründen mit Volllast betrieben und eine fest
vorgegebene Kraftstoffmenge eingespritzt. Diese wird in Fahrzeugmessungen
ermittelt.

• Hochlauf ab Leerlaufdrehzahl: Anhand des vorgegebenen Drehzahlverlaufs wird
das für den Hochlauf benötigte Moment des Verbrennungsmotors ermittelt. Mittels
des Verbrauchskennfeldes wird der zugehörige Kraftstoffmassenstrom bestimmt.
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Bei einem Start per SGR ist die erste Phase nicht variierbar. Deshalb bleibt neben
dem verbrauchten Kraftstoff auch die benötigte elektrische Energie gleich. Die zweite
Phase weist keine elektrische Unterstützung auf, somit wird in dem Modell lediglich
die benötigte Kraftstoffmenge anhand des Verbrauchskennfeldes des Verbrennungsmo-
tors ermittelt. Eingangsgrößen sind dessen Drehzahlverlauf, die Zieldrehzahl und die
Massenträgheit des Motors.

Das zugehörige Modell für den E-Maschinenstart nutzt als Eingangsgrößen den Dreh-
zahlverlauf des Verbrennungsmotors, Moment und Drehzahl der E-Maschine zum
Zeitpunkt des Starts, das zusätzliche Moment der E-Maschine zur Unterstützung
des Motorhochlaufs sowie den Schlupf des Anfahrelements. Die Kupplungen und der
HV-Speicher sind äquivalent zu dem elektrischen Anschleppen abgebildet. Das Modell
ermittelt zum einen den reduzierten Kraftstoffverbrauch des Verbrennunsmotors bei
einer elektrischen Unterstützung durch die E-Maschine. Zum anderen wird die vom
HV-Speicher abgegebene Leistung berechnet.

Der Kraftstoffbedarf zur Erzeugung der verbrauchten elektrischen Energie
durch Lastpunktanhebung wird mittels des durchschnittlichen Ladeaufwands be-
stimmt (vgl. Gleichungen 5.28 und 5.29). Der Ladestromverlauf des SGR während
des spannungsgeregelten Ladens im NEFZ wird in Batteriemessungen ermittelt und
in das Berechnungsmodell integriert. Daraus berechnet das Modell das vom Verbren-
nungsmotor bereitzustellende mechanische Moment zum Laden der 12V-Batterie. Bei
der Bestimmung der in der Niedervoltbatterie ankommenden Leistung werden ne-
ben dem Ladewirkungsgrad auch die Leitungsverluste berücksichtigt. Hinsichtlich des
E-Maschinenstarts basiert der durchschnittliche Ladeaufwand auf dem in Abschnitt
5.2.2 entwickelten Ladezustandsmanagement der Hochvoltbatterie. Die Verläufe der
Ladeleistungen stammen aus Simulationen in dem in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten
Modell.

Parametervariation Um den Kraftstoffverbrauch der jeweiligen Starts auf Basis des
Startablaufs zu reduzieren, werden automatisierte Parametervariationen durchgeführt.
Tabelle 5.5 fasst die Optimierungsparameter sowie die untersuchten Wertebereiche
zusammen. Letztere werden durch die verbauten Komponenten eingeschränkt. So sind
beispielsweise mindestens 70Nm für den Start des Verbrennungsmotors nötig. Die
E-Maschinenleistung kann aus der mittleren Leistung für das elektrische Fahren, der
Verlustleistung an der Trennkupplung und der Schleppleistung des Verbrennungsmotors
abgeleitet werden. Die Zünddrehzahl muss größer als 200U/min sein, unterhalb ist der
Motor nicht mehr zuverlässig zündbar.

Der Wertebereich aller Parameter wird iterativ durchlaufen und der Verbrauch nach
jeder Parameteränderung neu ermittelt. Ist dieser kleiner als der bisherige Minimalver-
brauch, so wird er als neues Minimum gespeichert. In diesem Fall werden auch alle
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Parameter Wertebereich
Maximal erlaubtes Startmoment der E-Maschine 70-150Nm
Maximal erlaubte Startleistung der E-Maschine 1500-6000W
Zünddrehzahl 200-900U/min
Schlupf Anfahrelement 0-75U/min
Unterstützung durch die E-Maschine nach Zündung 0-100Nm
Moment des Verbrennungsmotors ab Leerlauf 0Nm - max. Moment

Tab. 5.5: Zur Optimierung des Zustarts veränderte Parameter: Die Wertebereiche
werden durch die verbauten Komponenten beschränkt.

zugehörigen Startparameter in Matrizen abgelegt. Somit liefert der Algorithmus für
jeden untersuchten Betriebspunkt verbrauchsoptimierte Parameterkombinationen. In
den Berechnungen werden stets die Leistungs- und Momentengrenzen der E-Maschine
sowie die geforderte Startzeit geprüft.

Ergebnisse der Optimierung

Im NEFZ beträgt der durchschnittliche Ladeaufwand für den SGR 310 g/kWh und für
die E-Maschine 135 g/kWh (vgl. Gleichungen 5.28 und 5.29).

Der Betriebspunkt für einen Start im Stand setzt sich aus der Leerlaufdrehzahl von
600U/min und dem Getriebeeingangsmoment von 0Nm zusammen. Im Falle des SGR-
Starts sind keine Parameter variabel. Es werden insgesamt 0.14 g Kraftstoff benötigt.
Die optimierten Parameter des Starts im Stand mittels E-Maschine sind in Tabelle
5.6 zusammengefasst. Der Start benötigt 0.04 g und ist somit deutlich effizienter als
der SGR-Start. Haupteinfluss auf den Verbrauchsvorteil hat der erheblich geringere
Ladeaufwand der HV-Batterie.

Parameter Wert
Maximales Drehmoment der E-Maschine 100Nm
Maximale Leistung der E-Maschine 2500W
Zünddrehzahl 200U/min
Schlupf am Anfahrelement Nicht relevant
Elektrisches Moment nach der ersten Zündung 150Nm
Gesamtzeit Start 0.2 s

Tab. 5.6: Ergebnis der Parametervariation: Optimierte Parameter des E-Maschinen-
starts im Stand.
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Bei einem SGR-Start während der Fahrt ist lediglich das vom Verbrennungsmotor
nach dem Leerlauf abgegebene Moment beeinflussbar. Dieses legt die Hochlaufzeit
fest. Der Hochlauf bis zur Leerlaufdrehzahl beansprucht bereits 0.3 s. Es zeigt sich in
dem Großteil der Betriebspunkte, dass der Kraftstoffbedarf mit einer Verlängerung
der Hochlaufzeit steigt. Das Optimum liegt über alle Zieldrehzahlen bei Zeiten von
weniger als ca. 0.4 s und somit hohen Momenten (siehe Abbildung A.5 auf Seite 153).

Im Falle des E-Maschinenstarts während der Fahrt liefert die Parametervariation
folgende Ergebnisse (vgl. Tabelle A.1 auf Seite 152 und Abbildung A.6 auf Seite 153):

• Als Moment für den elektrischen Hochlauf dient das maximal mögliche E-
Maschinenmoment. Dies verkürzt die Anschleppzeit. Dadurch können die Verluste
an der Trennkupplung reduziert werden, da die verringerte Zeit einen größeren
Einfluss hat als das erhöhte Moment.

• Die maximale E-Maschinenleistung verhält sich äquivalent zum maximalen Mo-
ment.

• Die Zündung wird bei der niedrigst möglichen Drehzahl von 200U/min gestartet.
Die Ursache hierfür ist der hohe Energieverbrauch für das elektrische Anschleppen.
Dieser entsteht durch die unbefeuerte Kompression und Expansion. Die dabei
auftretenden Verluste können im Falle einer erhöhten Zünddrehzahl durch die
Vermeidung des schlechten Wirkungsgrades des Verbrennungsmotors unterhalb
der Leerlaufdrehzahl nicht kompensiert werden.

• Es wird kein komfortbedingter Schlupf am Anfahrelemet zugelassen. Somit ent-
fallen die zugehörigen Verluste.

• Das Moment, mit dem die E-Maschine den Verbrennungsmotor nach der ersten
Zündung unterstützt, hängt von der Zieldrehzahl ab. Zwischen 700U/min bis
900U/min ist ein Moment von 50Nm effizient. Ist die Getriebeeingangsdrehzahl
größer als 900U/min, so ist ein Start ohne elektrische Unterstützung verbrauchs-
optimal. Dieses Verhalten resultiert aus der Verlustleistung an der Trennkupplung.
Ab einer Drehzahl von 1000U/min überwiegen die Verluste an der Kupplung die
Vorteile einer elektrischen Unterstützung des Verbrennungsmotors.

• Auch bei dem Start mittels E-Maschine sind stets die Starts mit der geringst
möglichen Hochlaufzeit effizient.

Um die beiden Zustartvarianten gegenüberzustellen, wird je Betriebspunkt die prozen-
tuale Abweichung des Kraftstoffverbrauchs zwischen E-Maschinenstart und SGR-Start
ermittelt. Sie ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Negative Werte entsprechen einem
Vorteil des Starts mittels der E-Maschine. Dieser stellt in einem Großteil der Be-
triebspunkte den effizienteren Start dar. Lediglich ab Getriebeeingangsdrehzahlen von
1430U/min und ab Getriebeeingangsmomenten von 55Nm benötigt der Start per
SGR teilweise weniger Kraftstoff. Im übrigen Kennfeldbereich variiert der Vorteil des
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E-Maschinenstarts in Abhängigkeit von der Zieldrehzahl. Bei einer Getriebeeingangs-
drehzahl von 700U/min wird bis zu 35% weniger Kraftstoff verbraucht. Steigt die
Zieldrehzahl auf 1600U/min so verringert sich der maximale Vorteil auf 3%. Hin-
sichtlich des Getriebeeingangsmoments besteht lediglich eine geringe Abhängigkeit.
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Abb. 5.18: Prozentualer Verbrauchsunterschied zwischen SGR-Start und optimiertem E-
Maschinenstart: Der E-Maschinenstart stellt in einem Großteil der Betriebs-
punkte den effizienteren Start dar (Positive Werte: Vorteil SGR; Negative
Werte: Vorteil E-Maschine).

Sensitivitätsanalyse

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Berechnungsmodelle bzgl. der
Startkoordination des Verbrennungsmotors basieren sowohl auf Messdaten als auch
auf Simulationsergebnissen unterschiedlicher Güte. Deshalb wird die Sensitivität des
ermittelten Kraftstoffverbrauchs bzgl. der Veränderung einzelner Parameter analysiert.
Die Parameter werden ausgehend vom Istwert in 10%-Schritten in einem Bereich von
-20% bis +20% variiert. Es wird jeweils ein Kennfeld des Kraftstoffverbrauchs des
Motorstarts mKst mit k Stützstellen erstellt. Dieses deckt Hochlaufzeiten tHL zwischen
0.2 s und 1 s sowie Getriebeeingangsdrehzahlen nGE von 600U/min bis 1600U/min ab.
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5.2 Entwicklung von Optimierungsansätzen

Den Einfluss der geänderten Parameter auf die Ergebnisse beschreibt die mittlere
prozentuele Abweichung D des variierten Kennfeldes vom Referenzkennfeld.

D =

k∑
i=1

k∑
j=1

(
mKst,Variation (nGE, i, tHL, j)
mKst,Referenz (nGE, i, tHL, j)

− 1
)

k2 · 100% (5.30)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 für den SGR und in Tabelle 5.8 für die E-Maschine
dargestellt. Die maximale Abweichung beschreibt die größte Differenz zwischen zwei
Einzelwerten des Kennfelds. Um die Validität des jeweiligen Parameters beurteilen zu
können, wird zusätzlich dessen Güte angegeben. Sie basiert auf einer Bewertung der
Qualität der verwendeten Daten. Je höher die Güte der Daten ist, desto unkritischer
ist eine hohe Sensitivität. Im Fall einer geringen Güte ist das Simulationsergebnis
lediglich dann valide, wenn dieser Parameter auch eine geringe Sensitivität aufweist.
Die Datengüte wird wie folgt bewertet:

• Trägheitsmoment Verbrennungsmotor: Das Trägheitsmoment stammt aus den
Konstruktionsdaten des Verbrennungsmotors. Somit ist dessen Güte sehr hoch.

• Mittlerer Ladeaufwand: Der Ladeaufwand wird mit einem Ansatz ermittelt, der auf
der Optimierung der SOC-Regelung aufbaut (vgl. Abschnitt 5.2.2) und tiefgehend
analysiert ist. Daher kann von einer hohen Güte des Aufwands ausgegangen
werden.

• Kraftstoffverbrauch bis Leerlauf: Die Kraftstoffmasse, die für den Motorhochlauf
bis zur Leerlaufdrehzahl nötig ist, wurde in Fahrzeugmessungen bestimmt. Da
es sich um einen sehr kurzen und instationären Vorgang bei niedriger Drehzahl
handelt, streuen die Messergebnisse. Deshalb ist die Güte dieses Parameters
gering.

• Kraftstoffverbrauch ab Leerlauf: Der Kraftstoffverbrauch ab der Leerlaufdrehzahl
wird in dem Verbrauchskennfeld des Motors bestimmt. Das Kennfeld besteht aus
exakt vermessenen, stationären Betriebspunkten. Daher ist die Güte sehr hoch.

• Elektrischer Energieverbrauch: Der elektrische Energieverbrauch des SGR stammt
aus einer anhand von Fahrzeugmessungen validierten Simulation. Daraus wird
ebenfalls der Energieverbrauch der E-Maschine abgeleitet. Deshalb ist die Güte
hoch.

Im Falle des SGR-Starts (vgl. Tabellen 5.7) weisen der mittlere Ladeaufwand, der
Kraftstoffverbrauch ab dem Leerlauf und der elektrische Energieverbrauch vergleichs-
weise hohe Sensitivitäten auf. Die Simulation des E-Maschinenstarts (vgl. Tabelle 5.8)
zeigt hinsichtlich des mittleren Ladeaufwands eine höhere Sensitivität, während die
übrigen Parameter lediglich geringe Einflüsse auf die Ergebnisse haben. Die hohen
Sensitivitäten können bei der Auswertung des Gesamtergebnisses jedoch als unkritisch
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angesehen werden, da die Güte dieser Parameter hoch ist. In den Simulationen beider
Startsysteme hat die geringe Güte des Kraftstoffverbrauchs bis zur Leerlaufdrehzahl
aufgrund der sehr geringen Sensitivität keinen negativen Einfluss auf die Validität des
Gesamtergebnisses.

Prozentuale Abweichung
bei Variation umParameter Quelle Güte

-20 -10 +10 +20
Trägheitsmoment ∅ -3.6 -1.8 +1.8 +3.7
Verbrennungsmotor Simulation ++ max -10.2 -5.1 +5.4 +10.9
Mittlerer Lade- ∅ -9.4 -4.7 +4.7 +9.4
aufwand Simulation + max -15.4 -7.7 +7.7 +15.5
Kraftstoffver- ∅ -2.0 -1.0 +1.0 +2.0
brauch bis Leerlauf Messung − max -3.4 -1.7 +1.7 +3.4
Kraftstoffver- ∅ -8.6 -4.3 +4.3 +8.6
brauch ab Leerlauf Simulation ++ max -13.2 -6.6 +6.6 +13.2
Elektrischer Simulation/ ∅ -9.4 -4.7 +4.7 +9.4
Energieverbrauch Messung + max -15.4 -7.7 +7.7 +15.5

Tab. 5.7: Sensitivitätsanalyse der Parameter bezogen auf den Gesamtverbrauch beim
Zustart per SGR: Hohe Sensitivitäten werden durch eine hohe Datengüte
kompensiert.

Prozentuale Abweichung
bei Variation umParameter Quelle Güte

-20 -10 +10 +20
Trägheitsmoment ∅ -1.9 -1.3 +1.5 +3.1
Verbrennungsmotor Simulation ++ max -8.4 -4.6 +4.8 +9.7
Mittlerer Lade- ∅ -17.2 -8.6 +8.6 +17.2
aufwand Simulation + max -19.3 -9.6 +9.6 +19.3
Kraftstoffver- ∅ -1.3 -0.7 +0.7 +1.3
brauch bis Leerlauf Messung − max -3.0 -1.5 +1.5 +3.0
Kraftstoffver- ∅ -1.4 -0.7 +0.7 +1.4
brauch ab Leerlauf Simulation ++ max -6.4 -3.2 +3.2 +6.4
Elektrischer ∅ -0.8 -0.4 +0.4 +0.8
Energieverbrauch Simulation + max -1.8 -0.9 +0.9 +1.8

Tab. 5.8: Sensitivitätsanalyse der Parameter bezogen auf den Gesamtverbrauch beim
Zustart per E-Maschine: Hohe Sensitivitäten werden durch eine hohe Daten-
güte kompensiert.
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5.3 Bewertung der Optimierungsansätze in
Simulationen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Lösungsansätze und Methoden für eine Opti-
mierung der Gangwahl, der Regelung des Ladezustands der Hochvoltbatterie und der
Startkoordination des Verbrennungsmotors hergeleitet. Deren Verbrauchseinsparpo-
tenziale sollen nun in Simulationen von Fahrzyklen analysiert werden. Dieses Kapitel
beschreibt zunächst das erstellte Simulationsmodell. Anschließend wird je Optimie-
rungsansatz die Verbrauchseinsparung ermittelt. Alle Einsparpotenziale werden auf
den Zielverbrauch des nichthybridisierten Basisfahrzeugs bezogen (vgl. Abschnitt 2.5.3).
Schließlich wird anhand der Simulationsergebnisse bewertet, ob die Optimierungsan-
sätze die Anforderungen der Serienentwicklung erfüllen und ob gegebenenfalls weitere
Einschränkungen in die Ansätze zu integrieren sind.

5.3.1 Simulationsumgebung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Simulationsmodell des untersuchten Antriebsstrangs
in Matlab/Simulink aufgebaut (vgl. auch [75, 76]). Die Zielsetzung besteht nicht darin,
ein vollwertiges Gesamtfahrzeugmodell aufzubauen. Es liegt hierzu bereits ein Modell
vor, das in Dymola erstellt wurde [20, 92]. Aufgrund der Komplexität weist es sehr
lange Berechnungszeiten auf und ist somit nicht echtzeitfähig. Außerdem erfolgt die
Funktionsentwicklung im Bereich Betriebsstrategie für den untersuchten Antrieb in
Matlab/Simulink. Darin entwickelte Funktionen haben deshalb den Vorteil, dass sie –
bei Einhaltung der Modellierungsrichtlinien – im Anschluss direkt in die Software des
Steuergeräts integriert werden können.

Das Modell baut auf den Simulationsergebnissen der Dymola-Gesamtfahrzeugsimulation
auf, indem es deren Radmomentenverlauf als Führungsgröße verwendet. Auf diese
Weise ist kein Fahrer- und Fahrzeugmodell nötig. Der Radmomentenverlauf stellt
in Verzögerungsphasen ausschließlich das Rekuperationsmoment dar. Deshalb kann
auch auf eine Modellierung der Betriebsbremse des Fahrzeugs verzichtet werden. Das
Radmoment hängt ausschließlich vom Fahrzeug und dem betrachteten Zyklus ab und ist
daher unabhängig von der implementierten Betriebsstrategie. Diese wird zusätzlich in
Form der Ladeleistung und Betriebsartenverteilung aus der Gesamtfahrzeugsimulation
eingelesen. Auch der Gangverlauf kann daraus übernommen werden. Auf diese Weise
besteht die Möglichkeit, im Modell jeweils nur den aktuell untersuchten Freiheitsgrad
in der Betriebsstrategie zu variieren.

Das Matlab/Simulink Modell bestimmt anhand des Radmomentenverlaufs, des gewähl-
ten Gangs und der Betriebsart die Momente von E-Maschine und Verbrennungsmotor.
In die Berechnung fließen die Wirkungsgrade bzw.Verluste aller Antriebsstrangkom-
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ponenten ein. Schließlich wird daraus der Kraftstoffverbrauch und der Ladezustand
(SOC) der Hochvoltbatterie abgeleitet. Weitere Informationen zum Aufbau und der
Validierung des Modells finden sich in Kapitel A (siehe Abbildung A.7 auf Seite 155).

5.3.2 Verbrauchseinsparung

In diesem Abschnitt wird die Verbrauchseinsparung durch die drei im Rahmen der
Arbeit entwickelten Optimierungsansätze der Betriebsstrategie (siehe Kapitel 5.2)
analysiert. Die Ergebnisse werden in dem im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten
Simulationsmodell erzeugt. Um den Kraftstoffverbrauch bewerten zu können, erfolgen
alle Simulationen SOC-neutral, d. h. der Start-SOC im Zyklus wird so gewählt, dass
sich der gleiche End-SOC einstellen kann.

Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte des Getriebes

Für die Ermittlung der Einsparpotenziale durch die optimierte Gangwahl wird die
Verteilung der Betriebsarten aus der Gesamtfahrzeugsimulation übernommen (vgl. auch
[75]). Da durch optimierte Schaltungen ein verminderter Energiebedarf zu erwarten ist,
erfolgt die Regelung des SOC direkt im Simulationsmodell. Hierzu wird der Ansatz der
Referenzstrategie in das Modell integriert (vgl. Abbildung 5.19).

NEFZ Tabelle 5.9 zeigt die Simulationsergebnisse für den NEFZ. Es wird zunächst
der Einfluss auf den Verbrauch und die Schalthäufigkeit unter der Prämisse analysiert,
dass jeweils nur in einer Betriebsart die gesamtwirkungsgradoptimale Gangwahl zum
Einsatz kommt. Abschließend wird das optimierte Schalten in allen Betriebsarten
zugelassen.

Bis auf die Rekuperation mit gekoppeltem Verbrennungsmotor kann in allen Betriebs-
arten der Kraftstoffverbrauch reduziert werden. Aufgrund der Rundung der Einzelwerte
sowie den unterschiedlichen Werten des Start-SOC, die jeweils für eine SOC-neutrale
Simulation nötig sind, entspricht die Summe der Einsparpotenziale nicht exakt dem
Potenzial bei Nutzung aller optimierten Kennfelder. Die Anzahl der Schaltvorgänge
steigt im Vergleich zur Referenzgangwahl um 46%.

Der Vergleich mit der Referenzgangwahl im NEFZ zeigt, dass bis auf die 15 km/h
Plateaus in den Konstantfahrphasen ein höherer Gang gewählt wird (vgl. Abbildung
5.21 auf Seite 97). Während des elektrischen Fahrens mit 50 km/h geben die Kennfelder
wegen des Schleppmoments der Trennkupplung einen um zwei Stufen höheren Gang
aus. Aufgrund des schlechteren Wirkungsgrades des siebten Gangs wird der sechste
Gang sehr lange gehalten. In Rekuperationsphasen zeigt sich ein früheres Rückschalten.

90



5.3 Bewertung der Optimierungsansätze in Simulationen

Einsparung Anzahl Schaltvorgänge
Schaltstrategie bzgl. bzgl. VM & elektr. Rekuperation

Referenz Basisfzg. LPAn Fahren oVM mVM
Referenzgangwahl 36 8 39 4
Wirkungsgradoptimale Gangwahl für die Betriebsart:
Verbrennungsmotor-
isches Fahren

0.6% 0.5% 41 10 39 5

Lastpunktanhebung 0.4% 0.3% 45 11 39 6
Elektrisches Fahren 0.7% 0.5% 39 27 48 4
Abgekoppelte Rekupe-
ration

0.5% 0.4% 36 9 47 4

Gekoppelte Rekupera-
tion

0% 0% 36 8 39 4

Alle Betriebsarten 2.1% 1.6% 44 25 52 6

Tab. 5.9: Verbrauchseinfluss der wirkungsgradoptimalen Gangwahl im NEFZ: Insge-
samt kann der Verbrauch um 1.6% verringert werden (VM: Verbrennungs-
motor, LPAn: Lastpunktanhebung, oVM: Verbrennungsmotor abgekoppelt,
mVM: Verbrennungsmotor angekoppelt).

Einsparung Anzahl Schaltvorgänge
Schaltstrategie bzgl. bzgl. VM & elektr. Rekuperation

Referenz Basisfzg. LPAn Fahren oVM mVM
Referenzgangwahl 137 41 122 44
Wirkungsgradoptimale Gangwahl für die Betriebsart:
Verbrennungsmotor-
isches Fahren

0.8% 0.6% 163 47 122 52

Lastpunktanhebung 0.5% 0.4% 194 49 122 59
Elektrisches Fahren 0.5% 0.4% 140 191 176 44
Abgekoppelte Rekupe-
ration

0.4% 0.3% 137 79 241 44

Gekoppelte Rekupera-
tion

0% 0% 137 41 122 44

Alle Betriebsarten 2.4% 1.8% 184 152 193 56

Tab. 5.10: Verbrauchseinfluß der wirkungsgradoptimalen Gangwahl im FTP-72: Insge-
samt kann der Verbrauch um 1.8% verringert werden (VM: Verbrennungs-
motor, LPAn: Lastpunktanhebung, oVM: Verbrennungsmotor abgekoppelt,
mVM: Verbrennungsmotor angekoppelt).
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Aufgrund der höheren Getriebeeingangsdrehzahlen erreicht die E-Maschine bessere
Wirkungsgrade. Somit kann mehr Energie rekuperiert werden. Es ist zudem zu erkennen,
dass bei dem Übergang von Zug- in Schubbetrieb sehr große Gangsprünge auftreten.

FTP-72 Die Verbrauchseinsparpotenziale für die optimierte Gangwahl im FTP-72
sind in Tabelle 5.10 dargestellt. Ähnlich zu dem NEFZ kann der Kraftstoffverbrauch in
allen Betriebsarten bis auf die gekoppelte Rekuperation reduziert werden. Die Schalt-
häufigkeit steigt bei Nutzung aller optimierten Kennfelder um 70% (vgl. Abbildung
5.22 auf Seite 98). Ein Großteil davon entfällt auf Übergänge von Schub- in Zugbetrieb
sowie auf das elektrische Fahren.

Zur Validierung der Ergebnisse wird die optimierte Gangwahl auch in das Dymola
Gesamtfahrzeugmodell eingebaut. Es ergeben sich die gleichen Einsparpotenziale.

Aufwand- und nutzenbasiertes Ladezustandsmanagement der Hochvoltbatterie

Nach der wirkungsgradoptimalen Gangwahl sollen nun auch für das optimierte Ladezu-
standsmanagement die Einsparpotenziale ermittelt werden. In den Simulationen wird
die Verteilung des elektrisches Fahrens und der Rekuperation im Fahrzyklus aus der
Gesamtfahrzeugsimulation übernommen. In den verbleibenden Phasen mit aktivem
Verbrennungsmotor kann die Lastpunktverschiebung frei vorgegeben werden. Als Refe-
renz dient eine SOC-Regelung, die anhand einer Kennlinie direkt in Abhängigkeit vom
aktuellen SOC die Lade- und Entladeleistung vorgibt (vgl. [33, 92]). Die Kennlinie ist
in Abbildung 5.19 dargestellt.
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Abb. 5.19: Referenz SOC-Regelung: Vorgabe der Lade- und Entladeleistung in Abhän-
gigkeit vom SOC.

NEFZ Abbildung 5.20 zeigt die Ergebnisse für den NEFZ. Es sind die Fahrzeugge-
schwindigkeit, der SOC, das Lademoment, der Ladeaufwand und der aufsummierte
Ladeaufwand abgebildet. Das Lademoment hängt stark vom aktuellen Betriebspunkt
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ab. Insbesondere in Beschleunigungsphasen, d. h. bei hohen Getriebeeingangsmomenten,
wird es in dem gewählten Lösungsansatz stark reduziert. Dadurch ist das Lademoment
gleichmäßiger auf die Konstantfahrphasen des Zyklus verteilt. Zudem werden Aufwände
über 300 g/kWh vermieden. Der aufsummierte Ladeaufwand zeigt, dass in der ersten
Hälfte des Zyklus leichte Vorteile für die Referenzregelung bestehen. Diese werden
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Abb. 5.20: Optimiertes Ladezustandsmanagement im NEFZ: Das Lademoment passt
sich dem Betriebspunkt des Fahrzeugs an, so dass der summierte Ladeauf-
wand am Zyklusende geringer ist.
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

jedoch im zweiten Teil des Zyklus (Überlandteil) durch die deutlich höhere Effizienz der
optimierten Regelung überkompensiert. Die aufsummierten Ladeaufwände des Regelan-
satzes am Zyklusende sind geringer und es wird ein Verbrauchsvorteil von 1.0% erzielt.
Tabelle 5.11 zeigt, dass der auf die gesamte Zykluslänge bezogene mittlere Aufwand
im Vergleich zur Referenzstrategie sinkt. Der SOC-Hub zwischen dem maximalen und
minimalen SOC im Zyklus steigt um zwei Prozentpunkte an.

FTP-72 Der FTP-72 weist mehr Rekuperationsphasen als der NEFZ auf. Es steht
somit eine höhere Rekuperationsenergie zur Verfügung und der Zyklus hat deshalb ein
höheres SOC-Niveau. Die Referenzregelung entlädt fünf mal durch Lastpunktabsenkun-
gen die Batterie, um den SOC abzusenken (siehe Abbildungen A.8 und A.9 auf Seite
156). Die optimierte Regelung verteilt das Laden betriebspunktabhängig derart, dass
kein Entladen nötig ist. Es kann ein Verbrauchsvorteil von 0.9% erzielt werden. Tabelle
5.11 verdeutlicht, dass der mittlere Ladeaufwand im Vergleich zum NEFZ deutlich
geringer ist.

NEFZ FTP-72
Referenz Optimiert Referenz Optimiert

Mittlerer Aufwand [g/kWh] 261 249 236 221
Zeitlicher Anteil Laden [%] 23 23 19 19
SOC-Hub [-] 16 18 17 17
Kraftstoffverbrauch [l/100km] 5.94 5.86 6.55 6.48
Einsparung bzgl. Referenz [%] 1.3 1.1
Einsparung bzgl. Basisfzg. [%] 1.0 0.9

Tab. 5.11: Simulationsergebnisse für das optimierte Ladezustandsmanagement: Im
NEFZ kann der Verbrauch um 1.0% verringert werden, im FTP-72 um
0.9%

Verbrauchsoptimierte Startkoordination des Verbrennungsmotors

Der Zustart des Verbrennungsmotors ist weder in der Dymola-Gesamtfahrzeugsimulation
noch in dem im Rahmen dieser Arbeit erstellen Simulinkmodell abgebildet. Der Ver-
brauchseinfluss der betriebspunktabhängigen Auswahl des Startsystems sowie des
optimierten Startablaufs wird anhand der in Kapitel 5.2.3 hergeleiteten Daten und
Modelle ermittelt (vgl. auch [11]). Die Referenz bildet der SGR-Start. Dieser hat im
NEFZ einen Anteil am Kraftstoffverbrauch von 0.3% und im FTP-72 von 0.9%.

NEFZ Wird der E-Maschinenstart mit den optimierten Parametern (vgl. Tabelle
A.1) verwendet, so ist er für alle im NEFZ auftretenden Zustarts effizienter als der
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5.3 Bewertung der Optimierungsansätze in Simulationen

SGR-Start. Es kann bzgl. der Starts 0.17 g Kraftstoff eingespart werden, was insgesamt
einer prozentualen Einsparung von lediglich 0.03% entspricht. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5.14 auf Seite 101 zusammengefasst. Da der Erststart im Stand und bei nicht
betriebswarmem Motor erfolgt, wird er nicht in die Analyse einbezogen.

FTP-72 Im Vergleich zum NEFZ ist der optimierte E-Maschinenstart im FTP-72 nicht
für jeden Start effizienter als der SGR-Start. Es erfolgen Starts mit einer Zieldrehzahl
von mehr als 1430U/min ausgehend von einem Drehmoment von 85Nm. In diesen
Betriebspunkten ist der SGR-Start effizienter. Deshalb verringert sich die Einsparung
bzgl. des Gesamtverbrauchs auf 0.02%. Tabelle A.2 auf Seite 159 zeigt die Ergebnisse.

5.3.3 Einschränkungen durch Anforderungen des Serienumfelds

In diesem Abschnitt werden – aufbauend auf den Simulationen des vorangegangenen
Kapitels – die Auswirkungen der drei Optimierungsansätze auf das Fahrzeugverhalten
analysiert. Diese sind mit den Anforderungen einer Implementierung in Serienfahr-
zeugen abzugleichen. Die Zielsetzung besteht darin, mögliche Einschränkungen der
Verbrauchspotenziale zu ermitteln.

Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte des Getriebes

Die Schalthäufigkeit nimmt in beiden Fahrzyklen im Vergleich zur Referenzgangwahl
deutlich zu (siehe Abbildungen 5.21 und 5.22). Ein Teil der zusätzlichen Gangwechsel
resultiert aus den höheren Gängen in den Konstantfahrphasen in Abhängigkeit von
der Betriebsart. Im NEFZ verschlechtern die kurzzeitigen Rückschaltungen vom drit-
ten in den zweiten Gang bei dem Verbrennungsmotorzustart im dritten und vierten
Grundzyklus den Fahrkomfort, ebenso die kurzen Rückschaltungen im Überlandteil bei
50 km/h. Problematisch sind zudem die Gangsprünge bei dem Übergang von 50 auf
35 km/h in den Grundzyklen. Im Vergleich zum NEFZ weist der FTP-72 eine nochmals
höhere Schalthäufigkeit auf. Diese basiert zum Teil auf Pendelschaltungen im verbren-
nungsmotorischen Fahren aufgrund von leichten Verzögerungen nach Hochschaltungen.
Einen weiteren Einfluss hat der häufige Wechsel zwischen elektrischem Fahren und
Rekuperation.

Die Gangwahl kann somit die Anforderungen bzgl. des Fahrkomforts nicht erfüllen.
Auch die Fahrdynamik verschlechtert sich teilweise, da durch die größtenteils höhe-
ren Drehzahlen in Rekuperationsphasen die Zeit für Zustarts zunimmt. Um einen
Kompromiss aus Kraftstoffverbrauch, Fahrleistung und Fahrkomfort zu erzielen, wer-
ten Getriebesteuerungen bei der Gangwahl in der Regel den aktuellen Fahrzustand
aus [62]: Neben den Betriebsgrößen des Fahrzeugs werden hierbei u. a. Zustände wie
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

z. B. Beschleunigung und Konstantfahrt erfasst. Daraus leitet ein komplexes Regelwerk
die Schaltempfehlung ab. Die Nachbildung oder Analyse eines solchen Regelwerks ist
nicht Teil dieser Arbeit. Es wird jedoch überprüft, ob das Schaltverhalten mit Hilfe
weiterer Funktionen zu verbessern ist und ob sich dadurch die Verbrauchseinsparung
verringert (vgl. auch [81, 75]). Es werden folgende Funktionen entwickelt und in dem
Simulationsmodell implementiert:

• Ein Zustart des Verbrennungsmotors wird anhand der Drehzahl- und Momen-
tengradienten prädiziert. So kann bereits vorab auf die Gangwahl der folgenden
Betriebsart übergeblendet werden, um einen Zustart in Verbindung mit einem
Gangwechsel oder eine Pendelschaltung zu verhindern. Anhand des SOC wird ab-
geschätzt, ob eine Lastpunktanhebung oder rein verbrennungsmotorisches Fahren
zu erwarten ist.

• Auch ein bevorstehender Gangwechsel wird anhand der Drehzahl- und Momen-
tengradienten prädiziert. Eine Schaltung wird unterdrückt, wenn der eingelegte
Gang und der für den aktuellen sowie den extrapolierten Betriebspunkt ermittelte
Wunschgang voneinander abweichen. Rückschaltungen durch einen Beschleuni-
gungswunsch des Fahrers oder Mehrfachschaltungen sind davon nicht betroffen.

• Schaltungen bei dem Übergang in den Schubbetrieb werden nur zugelassen,
wenn die Verzögerung länger als eine Sekunde anhält. Auf diese Weise werden
Pendelschaltungen vermieden.

• Um die Response bei einem Zustart nach einer Rekuperation mit abgekoppel-
tem Verbrennungsmotor sicherzustellen, können je nach Fahrzeuggeschwindig-
keit minimale Getriebeeingangsdrehzahlen festgelegt werden. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass der Verbrennungsmotor auch ohne Rückschaltung in
einem Drehzahlbereich zugestartet wird, in dem er schnell Moment produzieren
kann. Bei geringen Fahrzeuggeschwindigkeiten kann die E-Maschine die Dyna-
mik ausgleichen. Tabelle 5.12 zeigt die definierten Geschwindigkeitsgrenzen und
Mindestdrehzahlen.

Geschwindigkeit [km/h] < 50 ≥ 50 ≥ 55 ≥ 65 ≥ 75
Eingangsdrehzahl [U/min] 800 1000 1100 1200 1300

Tab. 5.12: Mindestdrehzahlen bei abgekoppelter Rekuperation

• Während der Rekuperation werden Hochschaltungen unterdrückt. Dies verhin-
dert Pendelschaltungen bei einer leichten Rücknahme des Verzögerungswunsches
und Hochschaltungen bei dem Übergang vom Zugbetrieb in eine geringfügige
Verzögerung.
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5.3 Bewertung der Optimierungsansätze in Simulationen

• Bei einer Rücknahme des Fahrerwunsches, die kürzer als eine halbe Sekunde ist,
werden Hochschaltungen unterdrückt.

• Nach einer Rückschaltung wird eine Hochschaltung für zwei Sekunden unterdrückt.

• Bei einer geforderten Rückschaltung aufgrund eines Beschleunigungswunsches
wird zunächst überprüft, ob durch ein zusätzliches Moment der E-Maschine das
gewünschte Getriebeausgangsmoment eingestellt werden kann. Im Falle einer
Lastpunktanhebung wird eine Reduzierung des E-Maschinenmoments und im
elektrischen Fahren das maximale Ausnutzen der E-Maschinenleistung geprüft.
Falls dadurch das geforderte Getriebeeingangsmoment darstellbar ist, wird die
Rückschaltung unterdrückt.

Der Einfluss der vorgestellten Funktionen wird im NEFZ und im FTP-72 analysiert. Im
NEFZ (siehe Abbildung 5.21) können die Pendelschaltungen vor dem Zustart des Ver-
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Abb. 5.21: Wirkungsgradoptimale Gangwahl im NEFZ mit und ohne Limitierungen:
Nur wenige Gangsprünge können mittels der Funktionen zur Schaltunter-
drückung verhindert werden.
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

brennungsmotors sowie die kurze Rückschaltung in den sechsten Gang im Überlandteil
vermieden werden. Die übrigen Gangsprünge treten weiterhin auf. Die Rückschaltungen
in der abgekoppelten Rekuperation sind durch die für den Verbrennungsmotorstart
vorgegeben Mindestdrehzahlen festgelegt. In der gekoppelten Rekuperation muss auf-
grund der Drehzahlgrenze des Verbrennungsmotors zurückgeschaltet werden. Das
Einsparpotenzial verringert sich absolut lediglich um 0.1% auf 1.5%.

Abbildung 5.22 zeigt die Gangverläufe für den FTP-72 mit und ohne Limitierungen.
In diesem Zyklus verringern die Funktionen die Gangsprünge während des elektrischen
Fahrens sowie die Pendelschaltungen erheblich. Auch an diesem Fahrzyklus wird deut-
lich, dass Rückschaltungen aufgrund der Drehzahlgrenze des Verbrennungsmotors nicht
vermieden werden können. Zudem resultieren Rückschaltungen aus der Drehzahlgrenze
der E-Maschine. Das Einsparpotenzial verringert sich absolut um 0.1% auf 1.7%.
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Abb. 5.22: Wirkungsgradoptimale Gangwahl im FTP-72 mit und ohne Limitierun-
gen: Eine Vielzahl von Gangsprüngen kann mittels der Funktionen zur
Schaltunterdrückung verhindert werden.

98



5.3 Bewertung der Optimierungsansätze in Simulationen

Tabelle 5.13 fasst die Auswirkungen der optimierten Gangwahl sowie der entwickelten
Schaltbegrenzungen auf die Schalthäufigkeit zusammen. Die Häufigkeit von Gangwech-
seln steigt insbesondere in Betriebsarten mit abgekoppleten Verbrennungsmotor an.
Dabei erfolgt keine Drehzahlrückmeldung an den Fahrer und es treten kleinere Lasten
auf. Deshalb sind diese Schaltvorgänge unauffälliger als im gekoppelten Betrieb.

Optimierte NEFZ FTP-72
Gangwahl Gesamt oVM mVM Gesamt oVM mVM
Ohne Schalt-
begrenzungen 46% 64% 25% 70% 112% 33%

Mit Schalt-
begrenzungen 32% 45% 18% 31% 44% 20%

Tab. 5.13: Erhöhung der Schalthäufigkeit mit optimierter Gangwahl: Insbesondere im
FTP-72 nimmt die Anzahl der Gangwechel ohne Schaltbegrenzungen deut-
lich zu (oVM: Verbrennungsmotor abgekoppelt, mVM: Verbrennungsmotor
angekoppelt).

Die Analyse zeigt, dass nur geringe Potenzialeinbußen auftreten, wenn die wirkungs-
gradoptimale Gangwahl im Sinne der Fahrbarkeit und des Fahrkomforts modifiziert
wird.

Aufwand- und nutzenbasiertes Ladezustandsmanagement der Hochvoltbatterie

Die Lademomente werden aufgrund von Anforderungen hinsichtlich der Fahrzeugakustik
in Abhängigkeit vom Betriebspunkt limitiert (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dies ist in den
Simulationen abgebildet, so dass dadurch kein weiterer Einfluss auf die ausgewiesenen
Einsparpotenziale im NEFZ und im FTP-72 besteht. Die akustischen Begrenzungen
beeinflussen jedoch die Mittelwertberechnung des Ladeaufwands. Ist beispielsweise
der SOC sehr gering, so wird durch das Ladezustandsmanagement das Laden mit
maximalem Aufwand angesteuert. Aufgrund der Limitierungen wird jedoch mit deutlich
geringerem Aufwand geladen, so dass der Mittelwert nur wenig ansteigt. Das Ziel, in
Phasen mit hohem Energiebedarf durch einen steigenden Mittelwert auch höhere SOC-
Niveaus zu erreichen, kann somit nicht in allen Betriebszuständen erfüllt werden. Dies
ist in der Funktion zu berücksichtigen. Eine Möglichkeit stellt die Vorgabe eines Ziel-
SOC-Niveaus dar, das vom Ladezustandsmanagement langfristig einzuregeln ist (siehe
Abschnitt 6.2). Diese Funktion hat jedoch keinen Einfluss auf die Einsparpotenziale in
gesetzlichen Fahrzyklen.

Außerdem muss der Gradient des angeforderten Lademoments auf 15Nm pro Se-
kunde begrenzt werden. Dadurch ist sichergestellt, dass der Verbrennungsmotor die
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

Momentenänderungen kompensieren kann und somit das Fahrverhalten nicht beein-
trächtigt wird. Das Simulationsmodell wird dahingehend erweitert. Es besteht kein in
der Simulationsgenauigkeit liegender Verbrauchseinfluss.

Verbrauchsoptimierte Startkoordination des Verbrennungsmotors

Im Rahmen der Paramtervariation bzgl. des Zustartablaufs wird die Effizienz des E-
Maschinenstarts unter anderem durch den Entfall des Schlupfs am Anfahrelement
gesteigert. Dies führt zu Komfortbeeinträchtigungen, die vom Fahrer direkt wahrge-
nommen werden können. Eine Abhilfe stellt die Dämpfung von Schwingungen durch
die E-Maschine dar. Sollte dies nicht möglich sein, so ist aufgrund der Anforderungen
hinsichtlich des Fahrkomforts im Serieneinsatz ein Schlupf im Antriebsstrang nötig
(vgl. auch [11]). Um die Auswirkung zu beurteilen, werden die beiden Startvarianten
zusätzlich bei einer festen Differenzdrehzahl von 50U/min an dem Anfahrelement
verglichen. Abbildung 5.23 zeigt den prozentualen Unterschied zwischen E-Maschinen-
und SGR-Start. Es zeigt sich auch in diesem Fall eine starke Abhängigkeit von der
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Abb. 5.23: Prozentualer Verbrauchsvorteil der SGR-Starts im Vergleich zu E-Maschinen-
starts, die mit einem Schlupf von 50U/min an dem Anfahrelement durchge-
führt werden: Der Bereich mit Verbrauchsvorteilen für den E-Maschinenstart
verkleinert sich im Vergleich zu Abbildung 5.18 (Positive Werte: Vorteil
SGR; Negative Werte: Vorteil E-Maschine).
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5.3 Bewertung der Optimierungsansätze in Simulationen

Getriebeeingangsdrehzahl. Die Wechselwirkung mit dem Getriebeeingangsmoment
nimmt bzgl. Abbildung 5.18 (siehe Seite 86) zu. Der E-Maschinenstart erreicht lediglich
noch einen maximalen Vorteil von 19%. Der Bereich, in dem dieser Start effizienter
ist als der Start per SGR verkleinert sich. Unter diesen Prämissen befinden sich die
Zustarts im NEFZ in Betriebspunkten, in welchen der Start mittels SGR effizienter ist
(vgl. Tabelle 5.14). Das Getriebeeingangsmoment ist stets größer als 50Nm und die
Getriebeeingangsdrehzahl liegt über 1100U/min. Somit kann kein Verbrauchsvorteil
mehr im Vergleich zum Referenzstart erzielt werden.

Auch im FTP-72 kann bei einem schlupfenden Anfahrelement während des E-Maschinen-
starts kein Verbrauchsvorteil mehr erreicht werden (siehe Tabelle A.2 auf Seite 159).

Kraftstoffverbrauch [g]
Nr. MGE

[Nm]
nGE

[U/min]
SGR

(Referenz)
E-Maschine
(optimierte
Parameter
mit Schlupf)

E-Maschine
(optimierte
Parameter

ohne Schlupf)
1 0 0 Erststart Erststart Erststart
2 51.5 1170 0.2152 0.2196 0.1910
3 64.9 1203 0.2199 0.2360 0.2035
4 51.8 1168 0.2149 0.2195 0.1908
5 64.8 1204 0.2201 0.2363 0.2038
6 51.8 1168 0.2149 0.2195 0.1908
7 64.6 1210 0.2212 0.2376 0.2051
8 72.1 1118 0.2077 0.2251 0.1908
9 108.2 1178 0.2163 0.2414 0.2038
10 155.9 1125 0.2088 0.2347 0.1939
Summe aller Starts [g] 1.9391 2.0697 1.7734
Änderung des Ver-
brauchs bzgl. SGR [%] Referenz +7 -9

Auswirkung auf den
Zyklusverbrauch [%] Referenz +0.02 -0.03

Tab. 5.14: Kraftstoffverbräuche für den Zustart im NEFZ: Der Zyklusverbrauch kann
durch den Lösungsansatz nicht nennenswert reduziert werden (GE: Getrie-
beeingang).

101



5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

5.4 Verknüpfung der Optimierungsansätze in einer
übergeordneten Betriebsstrategie

Die vorangegangenen Abschnitte erläutern Optimierungsansätze für drei Freiheitsgrade
der energetischen Betriebsstrategie: Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte des
Getriebes, ein aufwand- und nutzenbasiertes Ladezustandsmanagement der Hochvolt-
batterie und eine optimierte Startkoordination des Verbrennungsmotors. Die Ansätze
stehen in Wechselwirkung zueinander und können für den Einsatz in einer übergeord-
neten Betriebsstrategie miteinander verknüpft werden. Abbildung 5.24 verdeutlicht die
Schnittstellen. Gangwahl, Ladezustandsmanagement und Startkoordination verarbeiten
den Fahrzeugbetriebspunkt und Vorgaben der Betriebsartenkoordination sowie der
Situationserkennung und -prädiktion (vgl. [4, 92]). Daraus generieren die Funktionen
die Stellgrößen Gang, Lade- bzw. Entladeleistung (Lastpunktverschiebung) und Start-
system sowie -parameter. Das Ladezustandsmanagement stellt das zentrale Element
der energetischen Betriebsstrategie dar. Die gewählten Leistungen der Lastpunktanhe-
bungen fließen in die Gangwahl dieser Betriebsart ein, da sie Auswirkungen auf den
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Abb. 5.24: Verknüpfung der Optimierungsansätze in einer übergeordneten Betriebs-
strategie: Das Ladezustandsmanagement übergibt die Leistung der Last-
punktverschiebung an die Gangwahl und den mittleren Ladeaufwand an
die Startkoordination.
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5.5 Bewertung der Ergebnisse und der Realisierbarkeit

Gesamtwirkungsgrad haben. Während des Ladens kommt das Gangwahlkennfeld zum
Einsatz, welches anhand der mittleren Ladeleistung berechnet wurde. Darüber hinaus
bestimmt das Ladezustandsmanagement den mittleren Ladeaufwand, der ein Maß
für den Mehrverbrauch bezogen auf die generierte Batterieleistung ist. Der Aufwand
ist eine Eingangsgröße der Startkoordination. Daraus wird der Kraftstoffverbrauch
ermittelt, der zur Erzeugung der für die Starts nötigen elektrischen Energie durch
Lastpunktanhebungen nötig ist.

Die entwickelten Lösungsansätze können somit auch im Verbund in der energetischen
Betriebsstratgie eingesetzt werden. Die Grundlage dazu bildet die übergeordnete
Verknüpfung der Einzelregelungen.

5.5 Bewertung der Ergebnisse und der Realisierbarkeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Optimierungsansätze für die Betriebsstrategie
entwickelt:

• Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte des Getriebes

• Aufwand- und nutzenbasiertes Ladezustandsmanagement der Hochvoltbatterie

• Verbrauchsoptimierte Startkoordination des Verbrennungsmotors

Auf der Basis der Simulationsergebnisse wird nun abschließend bewertet, welche Op-
timierungsansätze für eine weitere Analyse in die Steuergerätesoftware des realen
Fahrzeuges integriert werden.

Die Startkoordination wählt in Abhängigkeit von Getriebeingangsmoment und -drehzahl
von den beiden Startsystemen Traktionsmaschine und Startergenerator im Riemen
(SGR) dasjenige mit dem geringeren Kraftstoffbedarf aus und gibt verbrauchseffiziente
Startparameter vor. Dieser Optimierungsansatz ermöglicht in beiden Fahrzyklen ledig-
lich eine unterhalb der Simulationsgenauigkeit liegende Verbrauchseinsparung. Unter
Berücksichtigung der Komfortanforderungen für einen Serieneinsatz (Schlupf an dem
Anfahrlement, vgl. Abschnitt 5.3.3) ist kein Potenzial mehr ausweisbar. Somit ist eine
Umsetzung des Ansatzes in Versuchsfahrzeugen nicht zielführend.

Die wirkungsgradoptimale Gangwahl wählt in Abhängigkeit von Getriebeausgangs-
moment und -drehzahl sowie der Betriebsart den Gang, bei dem sich der höchste
Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs einstellt. Dieser Optimierungsansatz redu-
ziert in Simulationen den Kraftstoffverbrauch im NEFZ um 1.6% und im FTP-72
um 1.8%. Allerdings nimmt die Schalthäufigkeit im Vergleich zur Referenzgangwahl
deutlich zu. Funktionen zur Beruhigung des Schaltverhaltens reduzieren diesen Anstieg
von 46% auf 32% im NEFZ und von 70% auf 31% im FTP-72. Dadurch verrin-
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5 Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

gern sich die Verbrauchspotenziale jeweils absolut um 0.1%. Es können jedoch nicht
alle Gangsprünge verhindert werden. Insbesondere die optimierte Gangwahl für die
Betriebsart Rekuperation erfüllt diesbezüglich nicht die Anforderungen hinsichtlich
des Fahrkomforts. Ohne diese Betriebsart verbleibt im NEFZ eine Einsparung von
ca. 1.2% und im FTP-72 von ca. 1.5% (vgl. Tabellen 5.9 und 5.10). Darüber hinaus ist
zu berücksichtigen, dass die Einsparung während des verbrennungsmotorischen Fahrens
nicht aufgrund des hybriden Antriebsstrangs erzielt wird. Sollte der Lösungsansatz in
das Serienfahrzeug integriert werden, so ist davon auszugehen, dass das konventionelle
Basisfahrzeug die verbrauchsoptimierten Schaltpunkte übernimmt. Dadurch würde das
Einsparpotenzial für die Betriebsart Verbrennungsmotorisches Fahren entfallen und sich
für die Betriebsart Lastpunktanhebung deutlich verringern. Da die optimierte Gangwahl
während der Rekuperation aus Gründen des Fahrkomforts nicht genutzt werden kann
(siehe oben), verbleibt somit im Worst Case lediglich das elektrische Fahren mit einem
Potenzial von 0.5% im NEFZ und 0.4% im FTP-72. Doch auch in diesem Fall ist die
starke Wechselwirkung zwischen der Gangwahl und dem Fahrverhalten als kritisch zu
bewerten. Im Falle einer Umsetzung der Funktion in der Serienentwicklung ist es sehr
wahrscheinlich, dass im Rahmen der Optimierung der Fahrdynamik und des Fahrkom-
forts in Fahrzeugerprobungen Änderungen an den Gangwahlkennfeldern vorgenommen
werden. Diese könnten die Einsparpotenziale weiter reduzieren. Somit stehen vorau-
sichtliche Einsparpotenziale von kleiner als 0.5% einem hohen Funktionsentwicklungs-
und Absicherungsaufwand gegenüber. Aus diesen Gründen wird der Lösungansatz im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht in Versuchsfahrzeugen umgesetzt.

Im Falle des Ladezustandsmanagements wird auf der Basis der spezifischen Verbrauchs-
änderung in [g/kWh] ein maximaler Ladeaufwand und minimaler Entladenutzen defi-
niert. Die Vorgabe erfolgt im Wesentlichen abhängig vom aktuellen SOC. Die Lade-
leistung resultiert aus Getriebeeingangsmoment und -drehzahl sowie dem maximalen
Aufwand, die Entladeleistung aus Getriebeeingangsmoment und -drehzahl sowie dem
minimalen Nutzen. Das Ladezustandsmanagement reduziert in Simulationen den Ver-
brauch im NEFZ um 1.0% und im FTP-72 um 0.9%. Hinsichtlich des Fahrkomforts
sind Limitierungen der Lademomente nötig, um negative Auswirkungen auf die Fahr-
zeugakustik zu vermeiden. Diese sind in den Simulationen bereits enthalten. Das
Ladezustandsmanagement hat ausreichend Energie zu generieren, um die Anfoderun-
gen hinsichtlich der Ausprägung des elektrischen Fahrens zu erfüllen. Es bestehen keine
weiteren Auswirkungen auf das Fahrverhalten und den Fahrkomfort. Deshalb bietet
die Funktion die Chance, die Potenziale auch im Fahrzeugverbund zu erreichen. Sie
wird mit den Methoden des Serienentwicklungsprozesses in die Steuergerätesoftware
des untersuchten Fahrzeugs integriert. Das folgende Kapitel beschreibt die Funktions-
entwicklung und -integration. Der Lösungsansatz wird anhand von Fahrzeugmessungen
verifiziert. Die Analyse des real erreichbaren Einsparpotenzials erfolgt an einem Prüf-
stand, an dem der gesamte Antriebsstrang des untersuchten Fahrzeugs dargestellt
ist.
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Ladezustandsmanagements in ein
Serienhybridfahrzeug

Das vorangegangene Kapitel stellt drei Optimierungsansätze der Betriebsstrategie vor:
Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte des Getriebes, ein aufwand- und nutzenba-
siertes Ladezustandsmanagement der Hochvoltbatterie und eine verbrauchsoptimierte
Startkoordination des Verbrennungsmotors. Diese werden in Simulationen der Fahrzy-
klen NEFZ und FTP-72 hinsichtlich der Verbrauchseinsparung analysiert. Zusätzlich
wird überprüft, ob die Ansätze den Anforderungen der Serienentwicklung genügen.

Das entwickelte Ladezustandsmanagement erfüllt die gestellten Anforderungen. Au-
ßerdem lässt die Analyse den Schluss zu, dass die simulierten Einsparpotenziale von
ca. 1% zu großen Teilen auch im realen Fahrzeug erreichbar sind. Der Lösungsansatz
wird deshalb in die Funktionsarchitektur des untersuchten Serienhybridfahrzeugs inte-
griert. Hierbei werden die Methoden des Serienentwicklungsprozesses genutzt. Dieses
Kapitel beschreibt Funktionsarchitektur, -entwicklung und -test. Abschließend wird in
Prüfstandsmessungen die real erreichbare Verbrauchseinsparung analysiert.

6.1 Funktionsarchitektur

Dieser Abschnitt fasst zunächst den Lösungsansatz des Ladezustandsmanagements
zusammen. Daraufhin wird er an die Anforderungen des Funktions- und Software-
entwicklungsprozesses angeglichen und in die Fahrzeuggesamtarchitektur integriert.

6.1.1 Architektur des Ladezustandsmanagements

Abschnitt 5.2.2 stellt den Lösungsansatz des aufwand- und nutzenbasierten Ladezu-
standsmanagements vor. Es handelt sich um eine Kombination von Offline- und Onli-
neberechnungen, die Abbildung 6.1 zusammenfasst. Die Offlinealgorithmen (vgl. Seite
64) ermitteln die Lade- bzw. Entladeleistungen in Abhängigkeit von Getriebeeingangs-
moment und -drehzahl sowie dem maximalen Aufwand bzw. minimalen Nutzen. Es
handelt sich somit um dreidimensionale Zuordnungen (Kennfelder), die in der Funktion
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Abb. 6.1: Funktionsarchitektur des Ladezustandsmanagements: In einem Algorithmus
und einer Parametervariation offline erzeugte Daten fließen in die Funktion
auf dem Steuergerät ein.

„Leistungsvorgabe“ hinterlegt sind. Um verbrauchseffiziente Grenzkurven für den Auf-
wand und Nutzen zu erzielen, erfolgt zudem ebenfalls offline eine Parametervariation
der Freiheitsgrade in der Funktion „Aufwand & Nutzen“ (vgl. Seite 67).

Die Onlineberechnung auf dem Fahrzeugsteuergerät ermittelt in Abhängigkeit von den
Fahrzeugbetriebsgrößen den maximalen Aufwand bzw. minimalen Nutzen. Hierbei sind
neben dem SOC als zusätzliche Freiheitsgrade die Bordnetzversorgung (vgl. Gleichungen
5.23 und 5.24 auf Seite 67) sowie die Schnittstellen zur Situationserkennung und -prä-
diktion vorgesehen. Außerdem sollen die Grenzkurven in Abhängigkeit eines Ziel-SOC
variiert werden (vgl. Abschnitt 5.3.3, Seite 99).
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6.1.2 Anforderungen des Serienentwicklungsprozesses

Abschnitt 5.1.1 beschreibt die spezifischen Anforderungen der Serienentwicklung von
Hybridfahrzeugen. In Bezug auf die Integration des Optimierungsansatzes in die
Steuergerätesoftware sind zwei wesentliche Anforderungen zu berücksichtigen:

• Rechen- und Speicherkapazität des Steuergeräts

• Modellierungsrichtlinien der automatisierten Codegenerierung

Rechen- und Speicherkapazität des Steuergeräts

Die Rechen- und Speicherkapazität des Steuergeräts begrenzt die Auflösung der Kenn-
felder und -linien. In der Regel sind maximal 22 Stützstellen einer Achse zulässig. Die
in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Leistungskennfelder weisen eine Auflösung von 121 mal
141 auf. Deshalb werden die Achsen im Offlinealgorithmus angepasst. Hierbei wird
in dem für den Fahrbetrieb relevanten Bereich kleiner Drehzahlen und Momente eine
höhere Auflösung gewählt (siehe Abbildung A.10 auf Seite 160). Durch die reduzierte
Auflösung bestehen kaum Abweichungen zum ursprünglichen Kennfeld (siehe Abbil-
dung 5.13 auf Seite 74). Simulationen des NEFZ und FTP-72 bestätigen, dass die
neuen Kennfelder keinen Einfluss auf die ermittelten Verbrauchspotenziale haben.

Modellierungsrichtlinien der automatisierten Codegenerierung

Die Modellierungsrichtlinien erlauben lediglich Kennfelder mit zwei Eingängen. Somit
können die drei Steuergrößen für die Lade- und Entladeleistungen nicht direkt in je
einem Kennfeld verarbeitet werden. Die dreidimensionale Zuordnung ist durch eine
Kombination aus zweidimensionalen Zuordnungen darzustellen. Hierzu werden zwei
Ansätze erarbeitet:

• Sektormodell

• Ebenenmodell

Sektormodell Das Sektormodell ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Es fasst die Betriebs-
punkte am Getriebeeingang (Moment und Drehzahl) zu Sektoren zusammen. Die
Nummer des Sektors stellt die Ausgangsgröße des ersten Kennfeldes dar. Weitere
Kennfelder ordnen jeder Sektornummer in Abhängigkeit von dem maximalen Auf-
wand bzw.minimalen Nutzen die Lade- bzw. Entladeleistung zu. Die Anzahl und die
Platzierung der Sektoren bestimmt die Genauigkeit des Modells. Deshalb wird ein
Algorithmus entwickelt, der die Sektoren automatisiert festlegt. Das Ziel besteht dar-
in, die originalen 3D-Kennfelder bestmöglich abzubilden. Der Algorithmus analysiert
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Abb. 6.2: Sektormodell zur Überführung des 3D-Systems in zwei 2D-Systeme beispiel-
haft für die Lastpunktanhebung: Die Betriebspunkte werden in Sektoren
unterteilt, denen in Abhängigkeit vom maximalen Aufwand jeweils eine
Ladeleistung zugeordnet wird.

die 3D-Leistungskennfelder mit vorab definierten Werten für Aufwand bzw. Nutzen
(Ebenen im 3D-Kennfeld). Je Kennfeldpunkt der Ebenen wird die Leistungsdifferenz
zu den benachbarten Werten der Drehzahl- und Drehmomentachse berechnet. Diese
Gradienten werden für jede Stützstelle der beiden Achse aufsummiert. Die Berechnung
erfolgt für alle definierten Werte für Aufwand bzw.Nutzen. Im Anschluss ermittelt der
Algorithmus den Mittelwert der Gradienten über die Aufwand- bzw. Nutzenebenen.
Die Sektorgrenzen werden an den Drehzahl- und Momentenstützstellen platziert, an
denen die größten mittleren Gradienten auftreten. Aufgrund der zulässigen Kennfeld-
dimensionen ist die Anzahl der Sektorgrenzen limitiert. Deshalb berücksichtigt der
Algorithmus einen vorgegebenen Mindestabstand zwischen zwei Grenzen. Abschließend
werden die zu den Sektoren gehörenden Lade- bzw. Entladeleistungen ermittelt und in
dem zweiten Kennfeld abgelegt. Hierzu wird je Sektor der Mittelwert der in diesem
Bereich im 3D-Kennfeld enthaltenen Leistungen gebildet.

Ebenenmodell In dem Ebenenmodell werden als maximaler Aufwand bzw.minimaler
Nutzen nur definierte Werte zugelassen. In Abbildung 6.3 sind beispielsweise drei
maximale Aufwände vorgegeben: 230, 250 und 270 g/kWh. Somit werden drei Ebe-
nen aus dem 3D-Kennfeld entnommen, die jeweils ein 2D-Kennfeld darstellen. Das
Verhalten der ursprünglichen Zuordnung wird durch eine Überblendung zwischen den
Kennfeldausgängen in Abhängigkeit von dem maximalen Aufwand angenähert. Die
Wahl des maximalen Aufwands und minimalen Nutzens als jeweils konstanten Para-
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Abb. 6.3: Ebenenmodell zur Überführung des 3D-Systems in zwei 2D-Systeme bei-
spielhaft für Lastpunktanhebung und drei Ebenen: Jedem Betriebspunkt
werden Ladeleistungen für drei Aufwandsebenen zugeordnet, zwischen denen
in Abhängigkeit vom maximalen Aufwand übergeblendet wird.

meter basiert auf deren im Vergleich zu Drehzahl und Moment deutlich geringeren
Zeitvarianz. Die Festlegung der drei Ebenen beeinflusst das Lade- und Entladeverhalten
sowie die Verbrauchspotenziale erheblich. Grundlage hierzu sind die Ergebnisse der
Parametervariation (vgl. Abschnitt 5.2.2, Seite 67). Die mittlere Ebene wird möglichst
nahe an die Werte für Aufwand und Nutzen im Optimalbereich der Grenzkurven
gelegt (vgl. Abbildung 5.16, Seite 77). Die Grenzkurven steigen an den Rändern des
Optimalbereichs bei geringem SOC an und fallen bei hohem SOC ab. Die an die-
sen Stellen (SOCLPAn, opt,min, lim und SOCLPAn, opt,max, lim bzw. SOCLPAb, opt,min, lim und
SOCLPAb, opt,max, lim) auftretenden Werte für Aufwand und Nutzen sind bei der Wahl
der beiden anderen Ebenen zu berücksichtigen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass
die verbrauchsrelevanten Bereiche von Aufwand und Nutzen möglichst exakt abgebildet
werden.

Gegenüberstellung Das Sektormodell bietet die Möglichkeit, auch den maximalen
Aufwand und minimalen Nutzen mit einer hohen Auflösung darzustellen. Die Funktion
ist sehr transparent aufgebaut. Der wesentliche Nachteil besteht darin, dass keine
Interpolation zwischen den Sektoren möglich ist. Dies führt zu Sprüngen in der Leis-
tungsvorgabe, die durch Gradientenbegrenzungen oder Filterungen abgefangen werden
müssen. Außerdem stellen die Lade- und Entladeleistungen nur einen Mittelwert des
jeweiligen Sektors dar. Daraus resultiert mit dem beschriebenen Algorithmus zur
Ermittlung der Kennfelder bspw. eine mittlere Abweichung von 1089W bzgl. der ur-
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6 Integration des optimierten Ladezustandsmanagements in ein Serienhybridfahrzeug

sprünglichen Ladeleistung. Aufgrund der Zuordnung der Leistungen zu Sektoren wird
eine manuelle Applikation der Bedatung erschwert. Zudem ist eine hohe Zahl von Sek-
toren nötig, wodurch die Dimension der Leistungskennfelder steigt. Somit benötigt das
Modell zwar insgesamt weniger Speicherstellen als zwei 3D-Kennfelder, die zulässigen
Kennfelddimensionen werden jedoch überschritten.

In dem Ebenenmodell kann in allen Dimensionen interpoliert werden. Es treten somit
keine Sprünge in der Leistungsvorgabe auf. Der Betriebspunkt (Moment und Drehzahl)
wird sehr exakt abgebildet, so dass für den jeweiligen Aufwand einer Ebene sehr exakte
Leistungen ausgegeben werden. Durch den direkten Bezug der Leistungen zum Betriebs-
punkt ist auch eine manuelle Applikation der Daten möglich. Ein Nachteil besteht
darin, dass für eine exakte Abbildung des 3D-Kennfeldes eine Vielzahl von Ebenen
nötig ist, wodurch der Speicherbedarf steigt. Insgesamt werden mehr Speicherstellen
als im Sektormodell benötigt.

Die beiden Ansätze werden in Simulationen des NEFZ und FTP-72 bzgl. ihres Einflusses
auf die Verbrauchspotenziale untersucht. Die Referenz stellen 3D-Kennfelder dar,
in denen der Aufwand bzw.Nutzen eine Auflösung von 10 g/kWh aufweist. Da in
beiden Zyklen keine Lastpunktabsenkungen auftreten, wird lediglich das Ladeverhalten
verglichen. Das Sektormodell weist hierbei 196 Sektoren auf, der maximale Aufwand
hat fünf Stützstellen (160, 240, 250, 260 und 420 g/kWh). Das Ebenenmodell besteht
aus den drei maximalen Aufwänden 230, 250 und 270 g/kWh mit einer Auflösung von
22 mal 20. Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse. Das Sektormodell verursacht durch die
Ungenauigkeiten in der Leistungsvorgabe einen Mehrverbrauch von 0.2% in beiden
Zyklen. Mit dem Ebenenmodell werden die Verbräuche der 3D-Kennfelder erreicht.

Modell Änderung Kraftstoffverbrauch [%]
NEFZ FTP-72

Sektormodell 0.2 0.2
Ebenenmodell 0 0

Tab. 6.1: Änderung des Kraftstoffverbrauchs durch 2D-Systeme im Vergleich zum
3D-Kennfeld: Durch das Sektormodell steigt der Verbrauch.

Zusammenfassend weist das Sektormodell durch den Mehrverbrauch und die Leistungs-
sprünge deutliche Nachteile im Vergleich zu dem Ebenenmodell auf. Zudem werden
die zulässigen Kennfelddimensionen überschritten. Deshalb wird in der Funktion das
Ebenenmodell umgesetzt.
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6.1.3 Integration in die Fahrzeuggesamtarchitektur

Das Ladezustandsmanagement wird auf dem Steuergerät der E-Maschine in die
Funktionsarchitektur integriert. Es bestehen zahlreiche Schnittstellen zu anderen
Funktionsmodulen und Steuergeräten (siehe Abbildung 6.4). Der Betriebsstrategiema-
nager verarbeitet Betriebsgrößen des Fahrzeugs, wie z. B. Temperaturen, Momente und
Drehzahlen der Antriebsquellen. Zusätzlich reagiert er auf Fahrervorgaben, wie etwa
die Stellung des Gangwahlschalters. Aus den Größen leitet der Manager unter anderem
Usecases für das SOC-Management ab. Es sind folgende Usecases vorgesehen: Normal,
Sport, Eco, Schubbetrieb, Batterieheizen, Katheizen, Leerlauf, Fertigungs- und Trans-
portmodus sowie Standladen. Das SOC-Management hat je Usecase unterschiedliche
Anforderungen zu erfüllen. Während beispielsweise im Eco-Modus effizientes Laden im
Vordergrund steht, so muss im Sport-Modus sehr viel geladen werden, um ausreichend
Energie für das Boosten der E-Maschine zur Verfügung zu stellen. Wie bereits in den
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Abb. 6.4: Integration des Ladezustandsmanagements in die Fahrzeuggesamtarchitektur:
Es bestehen Schnittstellen innerhalb und außerhalb des Steuergeräts (EM:
E-Maschine).
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Abschnitten 5.1.1 und 5.2.2 vorgestellt wurde, beeinflusst auch die Situationserkennung
und -prädiktion das Lade- und Entladeverhalten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden neue Schnittstellen entwickelt: Das Modul gibt einen maximal und minimal
geforderten SOC vor. Dies ermöglicht es dem SOC-Management auf die Situationen
Autobahnauffahrt, Gefälle bzw. Steigung, Stau, Langsamfahrzone, Zielzone und Fahrt
mit hoher Geschwindigkeit zu reagieren. Das nächste Modul berücksichtigt Limitie-
rungen der Ladeleistung aufgrund der Fahrzeugakustik (vgl. Abschnitt 4.3.1) und
Komponentengrenzen. Außerdem fließen Limitierungen des Degradations- und Notlauf-
managements ein. Daraus werden das für das SOC-Management maximal und minimal
zur Verfügung stehende Drehmoment der E-Maschine ermittelt. Die Ansteuerung der
E-Maschine übermittelt dem SOC-Management die Drehzahl der E-Maschine. Die Lade-
und Entladeleistung gehen in das Modul ein. Das Powermanagement koordiniert und
überwacht die Leistungsflüsse der Hochvolt- und Niedervoltverbraucher. Es übermittelt
die Bordnetzleistung an das SOC-Management.

Neben den Schnittstellen zu Modulen auf dem Steuergerät der E-Maschine werden
auch Daten mit anderen Steuergeräten ausgetauscht. Die Motorsteuerung übermittelt
die Motortemperatur und das in der Momentenkoordination gebildete Wunschmo-
ment am Getriebeeingang. Letztere empfängt das Lade- und Entlademoment von der
E-Maschinensteuerung. Die Batteriesteuerung sendet Strom und Spannung an den
Klemmen der Batterie sowie den SOC an das SOC-Management. Von der Stabilitätskon-
trolle wird die Geschwindigkeit übertragen. Einen weiteren für das SOC-Management
relevanten Hardware-Eingang der E-Maschinensteuerung stellt die Klemme 15 dar.
Alle Berechnungen werden nur bei aktiver Klemme 15 ausgeführt. Zudem erfolgt bei
einer steigenden Flanke des Signals ein Reset aller Berechnungen auf Initialwerte.

6.2 Funktionsentwicklung

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Funktionsarchitektur ist die Basis für
die Entwicklung einer Funktion, die auf der E-Maschinensteuerung des untersuchten
Hybridfahrzeuges integriert werden kann. Sie gliedert sich in die in Abschnitt 6.1.1
vorgestellten Teilfunktionen (vgl. Abbildung 6.1, Seite 106).

6.2.1 Berechnung von Aufwand und Nutzen

Dieses Modul ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Grenzkurven für den maximalen
Aufwand und minimalen Nutzen sind die Steuergrößen des SOC-Managements. Somit
legen sie das funktionale Verhalten und die Verbrauchseffizienz der Gesamtfunktion
fest. In den folgenden Abschnitten werden die Einzelfunktionen des Moduls erläutert.
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Abb. 6.5: Modul „Aufwand und Nutzen“: Ermittlung der Grenzkurven für Aufwand
und Nutzen, Schnittstelle zur Situationserkennung und Bordnetzversorgung,
Berechnung eines Ziel-SOC (EM: E-Maschine, eFahr: Elektrisches Fahren,
LPAn: Lastpunktanhebung, LPAb: Lastpunktabsenkung, LPV: Lastpunkt-
verschiebung, SOCM: Ladezustandsmanagement, SOCmax, SE bzw. SOCmin, SE:
Maximaler bzw.minimaler SOC der Situationserkennung).

Grenzkurven für Aufwand und Nutzen

Die Grenzkurven werden nicht fest vorgegeben sondern in Abhängigkeit des Usecases
des Betriebsstrategiemanagers erstellt. Die Kennlinien bestehen aus je sechs variablen
Stützstellen. Wie in Abbildung 5.8 und 6.6 exemplarisch für das Laden dargestellt, wird
der Randbereich der Kennlinien durch SOCmin und SOCmax vorgegeben, der Optimalbe-
reich durch SOCopt,min und SOCopt,max. Eine zusätzliche Stützstelle befindet sich jeweils
zwischen den beiden Bereichen: SOCopt,min, lim und SOCopt,max, lim. Jede Stützstelle wird
in Abhängigkeit des Usecases des Betriebsstrategiemanagers vorgegeben.

In den Randbereichen der Kennlinie ist der maximale Aufwand fest vorgegeben. Er
stellt bei niedrigem SOC maximales Laden und bei hohem SOC kein Laden in allen
Betriebspunkten sicher. Im Optimalbereich dient der mittlere Ladeaufwand ĀLPAn
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Abb. 6.6: Erstellung der Grenzkurve für den maximalen Aufwand: Die SOC-Stützstellen
sind u. a. abhängig vom Usecase (z. B.Normal, Sport), der Aufwand im Opti-
malbereich wird aus dem mittleren Ladeaufwand abgeleitet.

als maximaler Aufwand. Der Wert für SOCopt,min, lim bzw. SOCopt,max, lim wird durch
Multiplikation des mittleren Aufwands mit dem Faktor FLPAn,min bzw. FLPAn,max
ermittelt. Die Faktoren, die Initialwerte der Mittelwerte sowie die SOC-Stützstellen
für den Usecase „Normal“ werden auf Basis der Ergebnisse der Parametervariation
vorgegeben (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Situationserkennung und -prädiktion

Auch der maximale und minimale SOC der Situationserkennung (SOCmax, SE, SOCmin, SE)
haben direkten Einfluss auf die Kennlinien. Es bestehen zwei Möglichkeiten, die Grenz-
kurven durch Vorgaben der Situationserkennung zu verändern (vgl. auch [41]):

• Verwendung neuer Steuertrajektorien

• Verschiebung und Stauchung der ursprünglichen Grenzkurven

Eine Definition neuer Steuertrajektorien bietet die Möglichkeit, das Funktionsverhalten
exakt festzulegen. Die zusätzlichen Parameter erhöhen jedoch den Applikationsauf-
wand. Diese entfallen bei einer reinen Verschiebung oder Stauchung der ursprünglichen
Grenzkurven. Die Genauigkeit der Regelung bzgl. der maximalen oder minimalen SOC-
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6.2 Funktionsentwicklung

Vorgabe hängt jedoch stark von dem Verlauf der ursprünglichen Grenzkurven ab.
Deshalb wird eine Funktion entwickelt, die beide Verfahren kombiniert. Die Stützstellen
im Umfeld von SOCmax, SE bzw. SOCmin, SE werden durch zusätzliche Parameter vor-
gegeben. Die übrigen Stützstellen lassen sich aus einer Stauchung der ursprünglichen
Trajektorien bestimmen. Abbildung 6.7 verdeutlicht das Prinzip bei der Vorgabe eines
minimalen Wertes SOCmin, SE der Situationserkennung. Der Wert legt SOCLPAb,min in
der Nutzenkurve und SOCLPAn, opt,min, lim in der Aufwandkurve fest. Ausgehend von
diesem Wert wird über zwei Parameter der Abstand von SOCLPAn,min auf der einen
Seite sowie von SOCLPAn, opt,min und SOCLPAb, opt,min, lim auf der anderen Seite vorgege-
ben. Die übrigen Stützstellen werden bezogen auf die ursprünglichen Kurven gestaucht,
da SOCLPAn,max und SOCLPAb,max konstant gehalten werden. Erst wenn ein appli-
zierbarer Mindestabstand zwischen SOCmin, SE und SOCLPAn,max bzw. SOCLPAb,max
unterschritten wird, werden sie ebenfalls nach rechts verschoben.

Der Maximalwert der Situationserkennung SOCmax, SE verändert äquivalent die Grenz-
kurven. In diesem Fall legt der Wert SOCLPAn,max in der Aufwandkurve und
SOCLPAb, opt,max, lim in der Nutzenkurve fest. Somit weist die Funktion insgesamt le-
diglich sechs zusätzliche Parameter auf. Durch die Vorgabe von SOC-Grenzwerten
anstelle eines Soll-SOC-Levels wird auch im Falle einer erkannten Situation in weiten
SOC-Bereichen noch effizientes Laden ermöglicht.
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Abb. 6.7: Vorgabe eines minimalen SOC durch die Situationserkennung: Variation der
Grenzkurven mit Hilfe zusätzlicher Applikationsparameter.
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6 Integration des optimierten Ladezustandsmanagements in ein Serienhybridfahrzeug

Mittelwerte von Aufwand und Nutzen

Die Istwerte für Aufwand und Nutzen werden anhand von Formeln 5.7 bis 5.9 (siehe Seite
61) berechnet. Hierzu ist in der Funktion ein Kennfeld hinterlegt, das in Abhängigkeit
von Motormoment und -drehzahl dessen Kraftstoffmassenstrom ausgibt. Während einer
Lastpunktverschiebung wird das Moment der E-Maschine zum Motormoment addiert.
Auch das Schleppmoment der E-Maschine fließt in die Berechnung ein.

Auf Basis der Istwerte erfolgt die Berechnung von gleitenden Mittelwerten. Um den
Speicherplatz und die Rechenleistung zu begrenzen, wird die Berechnung zyklisch
ausgeführt. Darüber hinaus darf der Mittelwert nur während Lastpunktverschiebungen
berechnet werden. In diesen Phasen ist eine hohe Genauigkeit der Berechnung nötig.
Deshalb erfolgt sie in zwei Kaskaden. Bei aktiver Lastpunktverschiebung schreibt die
Funktion jede Sekunde die Istwerte von Aufwand und Nutzen jeweils in ein 16-stelliges
Array. Sie startet bei Position eins des Arrays und, sobald alle Speicherplätze befüllt
sind, wird wieder von vorne mit dem Schreiben begonnen. Somit werden immer die
ältesten Werte durch neue ersetzt. Aus den 16 Werten wird kontinuierlich der Mittelwert
berechnet. Dieser wird in einer zweiten Kaskade alle 18 Sekunden ebenfalls in ein
16-stelliges Array geschrieben. Daraus wird erneut ein Mittelwert berechnet. Beide
Arrays werden bei der Initialisierung der Berechnung mit applizierbaren Startwerten
beschrieben. Die Funktion bietet die Möglichkeit, mit nur 32 Speicherstellen einen
Zeitbereich von fünf Minuten abzudecken. Abbildung A.11 (siehe Seite 160) zeigt, dass
damit der exakte gleitende Mittelwert mit einer Auflösung von einer halben Sekunde
und 608 Speicherstellen gut angenähert wird. Außerdem ist zu erkennen, dass durch die
zwei Kaskaden die Genauigkeit im Vergleich zu nur einem 16-stelligen Array gesteigert
werden kann.

Ziel-SOC

Wie in Abschnitt 5.3.3 (siehe Seite 99) erläutert wurde, begrenzen die Limitierungen
der Ladeleistung aufgrund der Fahrzeugakustik auch den Wertebereich des mittleren
Ladeaufwands. Deshalb wird in die Funktion zusätzlich die Berechnung eines Ziel-SOC
integriert. Dieser ist von dem Ladezustandsmanagement langfristig einzuregeln. Da die
Grenzkurven für den maximalen Aufwand und den minimalen Nutzen die zentralen
Steuergrößen der Funktion darstellen, wird der Ziel-SOC daraus abgeleitet. SOCZiel
wird als Mittelpunkt des Optimalbereichs der Aufwand-Kurve definiert (vgl. Abbildung
6.6):

SOCZiel = SOCLPAn, opt,max − SOCLPAn, opt,min

2 + SOCLPAn, opt,min (6.1)

Das Modul berechnet nach dem gleichen Prinzip wie bei Aufwand und Nutzen die
gleitenden Mittelwerte SOC und SOCZiel. Da die Berechnung kontinuierlich erfolgt, ist
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6.2 Funktionsentwicklung

an dieser Stelle eine Kaskade ausreichend. Es wird alle 15 Sekunden ein Wert in das
16-stellige Array geschrieben. Der Mittelwert deckt somit einen Zeitbereich von vier
Minuten ab. Anhand der Differenz zwischen Ist- und Zielwert wird ein Delta-Aufwand
∆Amax, Ziel in einer Kennlinie hinterlegt, der im Optimalbereich die Grenzkurve des
maximalen Aufwands anheben oder absenken kann.

∆Amax, Ziel = f(SOCZiel − SOC) (6.2)

Die Funktion bietet die Möglichkeit bei einem über längere Zeit sehr hohen oder geringen
Energiebedarf das Ladeverhalten anzupassen, um sich dem Ziel-SOC anzunähern. Eine
Anpassung des Nutzens ist nicht nötig, da Lastpunktabsenkungen im Fahrbetrieb sehr
selten auftreten. Somit haben sie kaum Einfluss auf das SOC-Niveau. Ein Abfallen des
SOC resultiert primär aus elektrischem Fahren und der Bordnetzversorgung. Ersteres
wird im Optimalbereich des SOC nicht verändert. Auf die Bordnetzversorgung geht
der folgende Abschnitt ein.

Bordnetzversorgung

Die Bordnetzversorgung ist in den Offlineberechnungen nicht enthalten (vgl. Abschnitt
5.2.2). Sie wird online im Fahrzeug berücksichtigt, indem das Modul die Grenzkurven
von Aufwand und Nutzen anhand von Gleichungen 5.21 bis 5.24 (siehe Seite 67) an die
aktuelle Bordnetzleistung adaptiert. Dies ist im Falle des Ladens nur zulässig, solange
die generierte Leistung an der E-Maschine größer als die Bordnetzleistung ist. Der
Gradient der Deltawerte für Aufwand und Nutzen wird in der Funktion begrenzt, um
Sprünge der Grenzwerte zu vermeiden. Es ist maximal 1 g/kWh pro Sekunde zulässig.

In Betriebspunkten, in denen der Verbrennungsmotor aktiv ist und das Ladezustands-
management kein Laden anfordert, kann das Bordnetz entweder über die HV-Batterie
oder mittels der E-Maschine versorgt werden. Die Umschaltung der Wunschleistung
für die Bordnetzversorgung erfolgt in Abhängigkeit von der Steuertrajektorie für
den maximalen Aufwand. Es wird ein Umschaltpunkt SOCUmsch,BN ermittelt. Für
SOC < SOCUmsch,BN versorgt die E-Maschine das Bordnetz, für SOC > SOCUmsch,BN
wird das Bordnetz aus der HV-Batterie versorgt. SOCUmsch,BN bewegt sich in Abhän-
gigkeit von der aktuellen Bordnetzleistung PBN im Optimalbereich der Aufwandskurve:

SOCUmsch,BN = ((SOCLPAn, opt,max−SOCLPAn, opt,min) ·FBN(PBN))+SOCLPAn, opt,min

Der Faktor FBN ist auf einen Wertebereich zwischen null und eins begrenzt. Tabelle
6.2 zeigt die Zuordnung.
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PBN [W] 0 550 750 1000 1500 2500 4000 5000
FBN [−] 0 0 0.25 0.5 0.7 0.9 1 1

Tab. 6.2: Anpassung des Umschalt-SOC an den Bordnetzbedarf: Bei hohem Bordnetz-
bedarf wird das Bordnetz stets direkt aus der E-Maschine versorgt.

Speicherleistung

Für die Berechnung des Aufwands wird die im HV-Speicher ankommende Leistung
benötigt, für die Ermittlung des Nutzens die dem Speicher entnommene Leistung.
Dieses Modul bestimmt die Leistungen anhand der Klemmenleistung der Batterie und
des Lade- und Entladewirkungsgrades. Letztere sind als Kennlinie in Abhängigkeit von
der Klemmenleistung hinterlegt.

6.2.2 Betriebspunktabhängige Leistungsermittlung und
zugehöriger Aufwand und Nutzen

Die Teilfunktion ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Es kommt das in Abschnitt 6.1.2
vorgestellte Ebenenmodell zum Einsatz. Dieses ermittelt aus dem Drehmoment und der
Drehzahl am Getriebeeingang sowie dem maximalen Aufwand bzw.minimalen Nutzen
die Lade- bzw. Entladeleistungen. Das Ebenenmodell besteht jeweils für das Laden und
Entladen aus drei Kennfeldebenen, die den Optimalbereich der Grenzkurven von Auf-
wand und Nutzen abdecken. Die Platzierung der Kennfelder wird beispielhaft für das
Laden anhand von Abbildung 6.6 erläutert: Das mittlere Kennfeld wird für den Initial-
wert des mittleren Aufwands ĀLPAn bestimmt. Die beiden anderen Kennfelder werden
jeweils mit dem Aufwand berechnet, der aus der Multiplikation dieses Initialwertes mit
dem Faktor FLPAn,min bzw. FLPAn,max resultiert. Somit ist der verbrauchsrelevante Be-
reich zwischen SOCopt,min, lim und SOCopt,max, lim sehr exakt abgebildet. Die Kennfelder
werden mittels des in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Offlinealgorithmus ausgegeben.

Für das maximale Laden bzw. Entladen in den Randbereichen der Grenzkurven dient
je ein konstanter Parameter mit der maximalen generatorischen bzw.motorischen
E-Maschinenleistung. Ebenso wird für die Bedingung „kein Laden bzw. Entladen
zulässig“ ein Parameter mit dem Wert null verwendet. Dies bedeutet beispielhaft für
das Laden anhand von Abbildung 6.6, dass ab dem Aufwand an der Stützstelle SOCmin
die maximale generatorische E-Maschinenleistung angefordert wird. Äquivalent dazu
wird ab dem Aufwand an der Stützstelle SOCmax eine Leistung von null angefordert.

Somit hat das Modell insgesamt jeweils fünf Ebenen für den maximalen Aufwand
bzw.minimalen Nutzen. Zwischen den zugehörigen fünf Ladeleistungen bzw.Entlade-
leistungen wird in Abhängigkeit vom aktuellen maximalen Aufwand bzw.minimalen
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Abb. 6.8: Modul „Leistungsvorgabe“: Ermittlung der Leistung der Lastpunktverschie-
bung und des dabei erwarteten Aufwands bzw.Nutzens.

Nutzen übergeblendet. Dies erfolgt anhand eines Überblendefaktors FÜb, der aus
den Stützstellen der Grenzkurven berechnet wird. Gleichung 6.3 stellt die Berechung
exemplarisch für das Laden in Abhängigkeit des Aufwands A vor:

FÜb, Stützstelle x nach y = AStützstelle x − AIstwert

AStützstelle x − AStützstelle y
(6.3)

Für F ≤ 0 wird die Leistung PStützstelle x aus dem der Stützstelle x zugeordneten
Kennfeld bzw.Parameter verwendet, für F ≥ 1 die Leistung PStützstelle y aus dem der
Stützstelle y zugeordneten Kennfeld bzw. Parameter. Im Bereich 0 < F < 1 gilt für die
ausgegebene Leistung PStützstelle x nach y:

PÜb, Stützstelle x nach y = (PStützstelle y−PStützstelle x)FÜb, Stützstelle x nach y+PStützstelle x (6.4)

Im Falle des Ladens erfolgt eine Minimumauswahl aus der Ladeleistung und der
vom Modul „Aufwand und Nutzen“ gewünschten Bordnetzversorgung. Dadurch ist
sichergestellt, dass auch ohne Ladeanforderung das Bordnetz direkt über die E-Maschine
versorgt werden kann.

Um die Lade- bzw. Entladeentscheidung zu treffen, muss der Aufwand und Nutzen
berechnet werden, der durch die offline ermittelte Lastpunktverschiebungsleistung ent-
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6 Integration des optimierten Ladezustandsmanagements in ein Serienhybridfahrzeug

stehen würde. Die Berechnung erfolgt anhand von Gleichungen 5.7 und 5.9 (Seite 61).
Der Kraftstoffmassenstrom des Verbrennungsmotors ist in Kennfeldern in Abhängigkeit
von Moment und Drehzahl hinterlegt. Da die Lade- bzw. Entladeleistung zwar angefor-
dert aber noch nicht umgesetzt wird, muss eine theoretische Batterieleistung ermittelt
werden. Sie wird aus der vorgeschlagenen Leistung der Lastpunktverschiebung und dem
Lade- bzw. Entladewirkungsgrad bestimmt. Die Wirkungsgrade sind in Abhängigkeit
von der Leistung hinterlegt. Auch das zugehörige mechanische Moment der E-Maschine
ist nicht verfügbar. Deshalb wird in die Funktion ein Kennfeld integriert, das für
jede darstellbare Kombination aus der Leistung der Lastpunktverschiebung und der
Getriebeeingangsdrehzahl das resultierende mechanische E-Maschinenmoment ausgibt.

6.2.3 Lade- und Entladebedingung

Die Funktion prüft, ob Gleichungen 5.15 und 5.16 (siehe Seite 63) erfüllt sind. Die
Abfrage ist jeweils nur im Optimalbereich der Steuertrajektorien zulässig. Außerdem
wird überprüft, ob das Ladezustandsmanagement von dem Betriebsstrategiemanager
freigegeben wurde. Falls Laden und Entladen von der Funktion gleichzeitig angefordert
wird, hat Laden aufgrund des Energiebedarfs für das elektrische Fahren und das
Bordnetz Priorität. Das Modul gibt die elektrische E-Maschinenleistung aus. Zusätzlich
werden Statusbits gebildet, die anzeigen, ob das Ladezustandsmanagement Laden oder
Entladen anfordert.

6.3 Funktionsintegration und -test

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Funktionen des Ladezustandsmana-
gements werden in die Funktionsarchitektur des E-Maschinensteuergeräts integriert.
Dieser Abschnitt beschreibt die Testumgebung und die definierten Testfälle zur Vali-
dierung des Lösungsansatzes.

6.3.1 Testumgebung

Die Verifikation des Funktionsverhaltens erfolgt in einer Model-in-the-Loop Simulation,
an einem Antriebsprüfstand und in Testfahrzeugen.

Model-in-the-Loop Simulation

Als Simulationsumgebung dient das in Kapitel 5.3.1 und A.3 vorgestellte Simulations-
modell. Es ermöglicht, die entwickelten Funktionen in Simulink vor der automatisierten
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6.3 Funktionsintegration und -test

Codegenerierung zu testen. Die Umgebung stellt alle benötigten Eingangsgrößen bereit
und verarbeitet die ausgegebene Lade- bzw. Entladeleistung.

Antriebsprüfstand

Für die Analyse der Steuergerätefunktionen steht ein Antriebsprüfstand zur Verfügung.
An dem Prüfstand ist der Antriebsstrang des untersuchten Fahrzeugs verbaut [84,
85]. Er enthält Verbrennungsmotor, Trennkupplung, E-Maschine, Leistungselektronik
und Getriebe mit integriertem Anfahrelement (siehe Abbildung 6.9). Anstelle der
Hochvoltbatterie ist eine Stromversorgungsanlage verbaut, die sowohl als Quelle als
auch als Senke dient. Sie bildet das Verhalten der Hochvoltbatterie auf der Basis
eines Batteriemodells ab, das anhand des gemessenen Stroms den SOC und das
Spannungsniveau berechnet. Außerdem kann ein konstanter Bordnetzbedarf auf der
Niedervoltseite vorgegeben werden, der von der Leistungselektronik bereitgestellt
werden muss.

Die Antriebswelle ist mit einer Belastungsmaschine des Prüfstandaufbaus verbunden.
Diese ermöglicht anhand eines Fahrzeugmodells das Schleppen oder Bremsen des An-
triebs. Das Modell ermittelt anhand des an der Gelenkwelle gemessenen Moments
eine virtuelle Drehzahl an der Gelenkwelle sowie eine virtuelle Fahrzeuggeschwin-
digkeit. Hierzu sind auch die Hinterachse sowie die Räder abgebildet. Die virtuelle
Drehzahl dient als Sollwert für die Belastungsmaschine. Darüber hinaus enthält die
Simulation ein Fahrermodell, dem beliebige Fahrprofile vorgeben werden können. In
Abhängigkeit von der Soll-Geschwindigkeit und dem im Fahrzeugmodell berechne-
tem Wert entscheidet das Fahrermodell zwischen Gas und Bremse. Der Prüfstand
enthält die Steuergeräte für Verbrennungsmotor, E-Maschine, Getriebe und Batterie.
Es handelt sich um Applikationssteuergeräte, so dass die Bedatung der Funktionen
variiert und Variablen gemessen werden können. Außerdem ist der Prüfstand mit einer
Kraftstoffmesstechnik ausgestattet, die den Durchfluss des Kraftstoffs kontinuierlich
misst. Die Messunsicherheit beträgt 0.05% des Messwertes. Die Kraftstofftemperatur
wird mit einer Standardabweichung von 0.03 °C konstant gehalten. Gasblasen werden
abgeschieden.

Der Prüfstand bietet die Möglichkeit, beliebige Fahrzyklen automatisiert zu durchlau-
fen. Im Vergleich zu Rollenprüfständen streuen die Ergebnisse nicht in Abhängigkeit
vom Prüfstandsfahrer. Da die Hochvoltbatterie als Modell abgebildet ist, können die
Startwerte des SOC frei vorgegeben werden. Deshalb ist es an dem Prüfstand möglich,
neben Funktionstests auch die Verbrauchsuntersuchungen von Optimierungen in der
Betriebsstrategie reproduzierbar durchzuführen.
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Abb. 6.9: Konfiguration des Antriebsprüfstands: Der Prüfstand enthält beinahe alle
Komponenten des Antriebsstrangs. Lediglich das Hinterachsgetriebe wird in
einem Fahrzeugmodell berücksichtigt und die Hochvoltbatterie ist durch eine
Stromversorgungsanlage abgebildet. Letztere wird anhand eines Batteriemo-
dells angesteuert. Die Belastungsmaschine wird aus dem Fahrzeugmodell
angesteuert, die Antriebsquellen aus einem Fahrermodell [84, 85].

Versuchsfahrzeug

Bei den Versuchsfahrzeugen handelt es sich um Vorserienfahrzeuge. Es sind alle Kom-
ponenten des Hybridsystems verbaut. Auch die Fahrzeuge enthalten Applikations-
steuergeräte der Komponenten. In den Fahrten kann das Ladezustandsmanagement im
Gesamtsystem erprobt werden. Dies beinhaltet beispielsweise variable Bordnetzlasten.

122



6.3 Funktionsintegration und -test

6.3.2 Definition von Testfällen

Um den Lösungsansatz zu validieren werden zunächst Testfälle definiert. Die Funktion
hat je Testmanöver ein definiertes Zielverhalten sicherzustellen. Letzteres resultiert
beispielsweise aus den im Lastenheft des Fahrzeugs vorgegebenen Anforderungen.

Tabelle 6.3 fasst wichtige Testfälle des Ladezustandsmanagements zusammen. Sie
prüfen die Effizienz, die Wechselwirkungen zum Fahrverhalten und die Bereitstellung
von Energie für die Hybridfunktionen elektrisches Fahren und Boost. Zudem wird die
Abhängigkeit von der Bordnetzlast und der Situationserkennung getestet.

6.3.3 Validierung des Lösungsansatzes

Model-in-the-Loop Simulationen sowie Messungen an dem Antriebsprüfstand und in
Versuchsfahrzeugen bestätigen, dass die entwickelte Funktion in den Testfällen das
jeweils gewünschte Verhalten zeigt.

Die Testfälle „Bordnetzversorgung durch Rekuperation“, „Stop-and-go“ und „Kunden-
fahrt“ können teilweise im Fahrprofil des FTP-72 nachvollzogen werden. Im folgenden
Abschnitt wird die Verbrauchseinsparung durch das Ladezustandsmanagement im
FTP-72 anhand von Messungen am Antriebsprüfstand analysiert. Abbildungen 6.10
bis 6.13 stellen die Ergebnisse für jeweils ein Viertel des Zyklus dar. Deshalb werden
auch die genannten Testfälle beispielhaft am FTP-72 diskutiert.

• Bordnetzversorgung durch Rekuperation: Im Zeitbereich zwischen 200 und
300 s kann bei einer Geschwindigkeit von 70 bis 90 km/h geladen werden. Zusätz-
lich treten fünf leichte Rekuperationsphasen auf. Somit steigt der SOC an. Die
Lastpunktanhebung wird derart gesteuert, dass in diesem Zeitbereich und auch
im weiteren Zyklusverlauf keine Lastpunktabsenkungen nötig sind.

• Stop-and-go: Im Zeitbereich zwischen 350 und 700 s sowie zwischen 1050 und
1400 s tritt ein Stop-and-go Betrieb bei einer Geschwindigkeit von 30 bis 60 km/h
auf. Die Messungen zeigen, dass das Ladezustandsmanagement ausreichend Ener-
gie für das elektrische Fahren zur Verfügung stellt. Ein Großteil der Abschnitte
unterhalb von 50 km/h kann elektrisch gefahren werden, ohne die SOC-Neutralität
zu gefährden.

• Kundenfahrt: Der Zyklus bestätigt, dass in der Stadtfahrt zwischen 350 und
1400 s genügend Energie für das elektrische Fahren erzeugt wird. Bei den höheren
Geschwindigkeiten zwischen 200 und 300 s wird sehr schnell nachgeladen.
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6 Integration des optimierten Ladezustandsmanagements in ein Serienhybridfahrzeug

Testfall Erklärung Zielverhalten
Bordnetz-
versorgung
durch Reku-
peration

Fahrt mit 120 km/h, Abbremsung
in ca. 8 s auf 100 km/h, Konstant-
fahrt für 40 s, leichte Beschleuni-
gung auf 120 km/h, 4 Wiederho-
lungen

Nutzung Rekuperationsenergie
für Bordnetzversorgung, keine
LPAn mit anschließender LPAb

Volllast-
beschleuni-
gung

Volllastbeschleunigung von 60 auf
140 km/h im 6.Gang (Manueller
Modus)

LPAn alleine zur Bordnetzversor-
gung, kein Laden der Batterie um
volle Antriebsleistung zur Verfü-
gung zu haben

Bordnetzver-
sorgung

Konstantfahrt mit 90 km/h, alle
Verbraucher für 60 s ausschalten,
dann alle mit Maximalleistung
für 60 s einschalten

Adaption des Lademomentes an
höhere Bordnetzlast, dauerhafte
Bordnetzversorgung durch EM
unterhalb von Umschalt-SOC

Stop-and-go Geschwindigkeitsprofil ähnlich zu
Stadtteil des NEFZ oder FTP-72
mit warmem Motor

Ausreichendes Laden der Batte-
rie, um elektrisches Fahren mit
allen zulässigen Geschwindigkei-
ten & Beschleunigungen sicherzu-
stellen

Situations-
erkennung

Konstante Geschwindigkeit für
30 s von 60, 80 und 100 km/h, ma-
nuelle Vorgabe von minimalem
oder maximalem SOC (Applika-
tionsschalter)

SOC-Verlauf passt sich an mini-
malem oder maximalem SOC an

Leerlauf kalt
bzw. warm

Kalten bzw. warmen Motor bei
niedrigem SOC starten

SOC kommt innerhalb von 4min
in seinen Optimalbereich, es dür-
fen keine Schwingungen im Lade-
moment auftreten

Sportliche
Fahrt

Sportliche Fahrt bspw. auf einem
Handlingkurs

Adaption der Grenzkurven an
den Ziel-SOC stellt sicher, dass
ausreichend Energie für Boosten
zur Verfügung steht

Kundenfahrt Ca. 10min Stadtfahrt, 15min
Überlandfahrt und 5min Auto-
bahnfahrt

Ausreichendes Laden für elek-
trisches Fahren in Stadtfahrt,
schnelles Nachladen in Überland-
fahrt, keine LPAb in Autobahn-
fahrt

Tab. 6.3: Testfälle zur Validierung des Ladezustandsmanagements: Die Funktion hat je
Testmanöver ein definiertes Zielverhalten sicherzustellen (EM: E-Maschine,
LPAb: Lastpunktabsenkung, LPAn: Lastpunktanhebung).
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6.4 Analyse des Verbrauchseinsparpotenzials

6.4 Analyse des Verbrauchseinsparpotenzials

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass das Ladezustandsmanagement
im Systemverbund das gewünschte Verhalten aufweist. Abschließend wird nun das
real erreichbare Verbrauchseinsparpotenzial ermittelt. Die Untersuchungen werden an
dem in Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Antriebsprüfstand durchgeführt. Er bietet die
Möglichkeit, gesetzliche Fahrzyklen automatisiert und reproduzierbar zu durchfahren.
Außerdem kann der Kraftstoffverbrauch sehr exakt gemessen und der Start-SOC
beliebig vorgegeben werden. Um die Verbrauchseinsparung ermitteln zu können, ist
neben dem optimierten Ladezustandsmanagement auch die Referenzregelung auf dem
Steuergerät der E-Maschine integriert (vgl. Abbildung 5.19 auf Seite 92). Mittels eines
Applikationsschalters kann die gewünschte Funktion aktiviert werden.

Das Ziel der Analyse besteht darin, das unter den Bedingungen eines Serieneinsatzes
erreichbare Einsparpotenzial zu ermitteln. Deshalb werden für alle Steuergeräte die zum
Zeitpunkt der Messung aktuellsten Softwarestände verwendet. Die darin enthaltene,
seriennahe E-Fahrlogik weist im Vergleich zu den Simulationen geringfügig veränderte
Grenzwerte für die Fahrzeuggeschwindigkeit und Beschleunigung auf, ab denen ein
Motorstart erfolgt.

Die Simulationen in Abschnitt 5.3.2 zeigen, dass für den NEFZ und FTP-72 vergleich-
bare Einsparpotenziale von 1.1% und 0.9% bestehen. Während der NEFZ ein sehr
synthetisches Fahrprofil darstellt, bildet der FTP-72 eine kundennahe Stadt- und
Überlandfahrt ab. Außerdem weist dieser Zyklus ein etwas geringeres Einsparpotenzial
auf. Mit dem Ziel, ein im Fahrbetrieb erreichbares Potenzial zu ermitteln, wird deshalb
für die Prüstandsmessung der FTP-72 ausgewählt.

Alle Zyklusdurchläufe erfolgen SOC-neutral. Die Reproduzierbarkeit der Messungen
wird anhand von Probedurchläufen bestätigt. Es werden Messungen mit der Re-
ferenzstrategie und dem optimierten Ladezustandsmanagement durchgeführt. Um
Temperatureinflüsse auszuschließen, starten die Durchläufe bereits mit betriebswarmen
Komponenten. Sie werden für jede Fahrt auf die gleichen Temperaturen gebracht. Die
Einschränkung der Ladestrategie durch das Heizen des Katalysators wird dennoch
berücksichtigt, indem das Laden erst nach 60 s zugelassen wird (vgl. Abschnitt 4.3).

Abbildungen 6.10 bis 6.13 stellen die Messergebnisse für jeweils ein Viertel des FTP-72
dar. Es ist das Geschwindigkeitsprofil inklusive der Phasen mit an- und abgekoppeltem
Verbrennungsmotor abgebildet. Die Referenzstrategie und das optimierte Ladezu-
standsmanagement (SOCM) werden anhand des SOC, des Lade- und Entlademoments
der E-Maschine, des Ladeaufwands und des über den gesamten Zyklus summierten
Ladeaufwands verglichen.

Abbildung 6.10 (erstes Viertel des FTP-72) verdeutlicht im Überlandteil die Unterschie-
de der beiden Regelansätze. Während die Referenzstrategie in der Beschleunigung bei
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Abb. 6.10: Optimiertes Ladezustandsmanagement im ersten Viertel des FTP-72: Wäh-
rend die Referenzstrategie in der Beschleunigung bei 200 s sehr stark und
mit hohem Aufwand lädt, reduziert das optimierte SOC-Management das
Lademoment auf ein Minimum.

200 s sehr stark und mit hohem Aufwand lädt, reduziert das SOCM das Lademoment
auf ein Minimum. Erst wenn das Geschwindigkeitsplateau von 77 km/h erreicht ist,
wird wieder geladen. Das gleiche Verhalten zeigt sich im Zeitbereich bis 250 s. Das
ineffiziente Laden mit hohem Aufwand in den Beschleunigungsphasen wird vermieden.
Dies erklärt den Vorteil des SOCM bzgl. des summierten Ladeaufwands. Die Refe-
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Abb. 6.11: Optimiertes Ladezustandsmanagement im zweiten Viertel des FTP-72: Von
der Referenzstrategie muss Entladen angefordert werden, deshalb über-
steigt der summierte Aufwand des optimierten SOC-Managements den der
Referenzstrategie.

renzstrategie erreicht bei ca. 275 s ein sehr hohes SOC-Niveau und stellt deshalb das
Laden ein. Trotzdem kann ein kurzzeitiges Entladen bei 375 nicht vermieden werden.
Im Vergleich dazu lädt das SOCM aufgrund des geringeren SOC-Niveaus weiterhin
in Abhängigkeit vom Betriebspunkt und es ist kein Entladen nötig. In Abbilung 6.11
(zweites Viertel des FTP-72) ist zu erkennen, dass auch in den folgenden Phasen mit
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Abb. 6.12: Optimiertes Ladezustandsmanagement im dritten Viertel des FTP-72: Durch
das aufwand- und nutzenbasierte Laden in der Stadtfahrt von 700 bis 1050 s
fällt der summierte Aufwand wieder unter den Wert der Referenzstrategie.

angekoppeltem Verbrennungsmotor bis ca. 475 s von der Referenzstrategie ein Entladen
angeforderte werden muss, um das SOC-Niveau zu senken. Da das SOCM in diesem
Zeitbereich das Laden fortsetzt, übersteigt der summierte Aufwand des SOCM den
der Referenzstrategie. Deren hohes SOC-Niveau erreicht auch das SOCM bei ca. 400 s.
Deshalb reduziert das SOCM den maximal zulässigen Ladeaufwand und es ist nur
noch sehr geringfügiges Laden möglich. Im Zeitbereich zwischen 400 und 425 s wird
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Abb. 6.13: Optimiertes Ladezustandsmanagement im letzten Viertel des FTP-72: Der
summierte Ladeaufwand des optimierten SOC-Managements bleibt bis zum
Zyklusende unterhalb der Kurve der Referenzstrategie.

hierbei deutlich, dass auch bei verringertem maximalen Aufwand in Abhängigkeit vom
Betriebspunkt effizienzbasiert geladen wird. Durch das häufige elektrische Fahren zwi-
schen 500 und 700 s sinkt der SOC in beiden Messungen, so dass sich wieder die bereits
bzgl. Abbildung 6.10 diskutierten Unterschiede zeigen. Der summierte Aufwand der
beiden Funktionen ist bei 700 s identisch. Abbildung 6.12 (drittes Viertel des FTP-72)
zeigt, dass durch das aufwand- und nutzenbasierte Laden in der Stadtfahrt von 700
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6 Integration des optimierten Ladezustandsmanagements in ein Serienhybridfahrzeug

bis 1050 s der summierte Aufwand wieder unter den Wert der Referenzstrategie fällt.
Die sehr hohen Aufwände bei 785, 855 und 980 s werden vermieden. In Abbildung 6.13
(letztes Viertel des FTP-72) wird deutlich, dass der summierte Ladeaufwand des SOCM
bis zum Zyklusende unterhalb der Kurve der Referenzstrategie bleibt. Der Vorteil kann
im Zeitraum von 1050 bis 1390 s um weitere 970 g/kWh vergrößert werden.

Tabelle 6.4 fasst die Ergebnisse der Prüfstandsmessung zusammen. Der mittlere Auf-
wand und der SOC-Hub liegen in der Größenordnung der Simulationsergebnisse in
Tabelle 5.11 (siehe Seite 94). Der zeitliche Anteil der Ladephasen ist am Prüfstand
deutlich größer. Dies erklärt den höheren summierten Aufwand im Vergleich zu den
Simulationen. Am Prüfstand kann durch das SOCM der mittlere Ladeaufwand im
Vergleich zur Referenzstrategie im FTP-72 um 18 g/kWh reduziert werden. Der zeitliche
Anteil des Ladens ist nahezu identisch. Das SOCM nutzt durch das betriebspunkt-
abhängige Laden einen um zwei Prozentpunkte größeren SOC-Bereich aus. Aus dem
gemessenen Kraftstoffverbrauch ergibt sich eine Einsparung von 1%. Die in den Si-
mulationen ermittelten Werte können somit auch an dem Antriebsprüfstand erreicht
werden.

Referenz Optimiert
Mittlerer Aufwand [g/kWh] 236 218
Zeitlicher Anteil Laden [%] 26 27
SOC-Hub [-] 16 18
Kraftstoffverbrauch [l/100km] 7.79 7.71
Einsparung bzgl. Referenz [%] 1
Einsparung bzgl. Basisfzg. [%] 1

Tab. 6.4: Messergebnisse für das optimierte Ladezustandsmanagement: Wie in den Si-
mulationen kann auch am Prüfstand der Kraftstoffverbrauch um 1% reduziert
werden.

Abbildung 6.14 zeigt abschließend die Verteilung der Betriebspunkte des Verbrennungs-
motors in dessen Wirkungsgradkennfeld. Die Betriebspunkte weisen ein Zeitraster von
1 s auf. Zusätzlich ist die Kennlinie des optimalen spezifischen Kraftstoffverbrauchs
dargestellt. Dort ermöglicht der Verbrennungsmotor den kleinsten Quotienten aus
dem Kraftstoffmassenstrom und der effektiv abgegebenen Leistung. Die Kennlinie ist
lediglich für den am Motorenprüfstand vermessenen Drehzahlbereich zwischen 1000
und 5500U/min dargestellt.

Die Abbildung verdeutlicht, dass das optimierte Ladezustandsmanagement Betriebs-
punkte des Verbrennungsmotors wählt, die im Vergleich zur Referenzstrategie näher
an der Kennlinie des optimalen spezifischen Verbrauchs liegen. Insbesondere in dem
Momentenbereich zwischen 0 und 100Nm sowie dem Drehzahlbereich zwischen 1500
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6.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

und 3000U/min treten Verbesserungen auf. Aber auch die ineffizienten Betriebspunkte
nahe der Volllast des Verbrennungsmotors zwischen 300 und 400Nm können durch die
optimierte Strategie vermieden werden.
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Abb. 6.14: Verteilung der Betriebspunkte im Wirkungsgradkennfeld des Verbrennungs-
motors: Das optimierte Ladezustandsmanagement nähert die Betriebspunkte
an die Linie mit dem optimalen spezifischen Verbrauch des Verbrennungs-
motors an.

6.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Das aufwand- und nutzenbasierte Ladezustandsmanagement der Hochvoltbatterie
wird in die Steuergerätesoftware des untersuchten Serienhybridfahrzeugs integriert. In
die Funktionsentwicklung fließen die Anforderungen des Serienentwicklungsprozesses
hinsichtlich der Rechen- und Speicherkapazität der Steuergeräte sowie der Modellie-
rungsrichtlinien der automatisierten Codegenerierung ein. Im Zuge der Integration in
die Fahrzeuggesamtarchitektur wird eine neue Schnittstelle zur Situationserkenung und
-prädiktion entwickelt, die auf maximalen und minimalen SOC-Grenzwerten basiert.

Model-in-the-Loop Simulationen sowie Messungen an einem Antriebsprüfstand und
in Versuchsfahrzeugen bestätigen, dass die Funktion ein in der Form von Testfällen
definiertes Zielverhalten erfüllt.
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6 Integration des optimierten Ladezustandsmanagements in ein Serienhybridfahrzeug

Die Verbrauchseinsparung durch das Ladezustandsmanagement wird an dem Antriebs-
prüfstand analysiert. Er beinhaltet Verbrennungsmotor, Trennkupplung, E-Maschine,
Leistungselektronik und Getriebe. Die Batterie ist durch eine Stromversorgungsan-
lage abgebildet. Auf dem Steuergerät der E-Maschine ist neben dem optimierten
Ladezustandsmanagement auch die Referenzregelung enthalten. Durch die Aktivie-
rung der jeweiligen Funktion mittels eines Applikationsschalters ist ein Vergleich der
Kraftstoffverbräuche möglich. Das in Simulationen hergeleitete Einsparpotenzial des
Ladezustandsmanagements wird an dem Antriebsprüfstand für den FTP-72 bestätigt.
Aus dem gemessenen Kraftstoffverbrauch ergibt sich eine Einsparung von 1%. Dies
lässt den Schluss zu, dass bereits in den Simulationen die spezifischen Anforderungen
der Serienentwicklung hinreichend exakt eingeflossen sind.

Die Auswirkungen des Ladezustandsmanagements auf das Fahrverhalten werden in
den Funktionen bereits berücksichtigt. Es sind beispielsweise Gradientenbegrenzungen
für den Auf- und Abbau des Lade- und Entlademoments sowie Begrenzungen des
Lademoments aufgrund der Fahrzeugakustik enthalten. Die Prüfstandsmessungen
sowie Erprobungen in Testfahrzeugen belegen die Bewertung aus Abschnitt 5.5, wonach
im Serieneinsatz keine zusätzlichen Einschränkungen nötig sind.

Das Einsparpotenzial ist jedoch direkt mit der Strategie des elektrischen Fahrens
verknüpft. In den Prüfstandsmessungen kommt im Vergleich zu den Simulationen eine
seriennahe Entscheidungslogik mit leicht modifizierten Parametern zum Einsatz. Dies
ist beim Vergleich der Messverläufe und der ermittelten Verbrauchsreduzierung mit
den Simulationsergebnissen zu berücksichtigen. Das Ziel der Analyse besteht jedoch
darin, das unter den Bedingungen eines Serieneinsatzes erreichbare Einsparpotenzial
zu ermitteln. Diesem Anspruch wird die Prüfstandsmessung durch die Verwendung
seriennaher Softwarestände gerecht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Hybride Antriebsstränge ermöglichen durch die Kombination von Verbrennungs- und
Elektromotor eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Vergleich zu konventionellen
Antrieben. Neben den Komponenten des Antriebsstrangs bestimmt die energetische
Betriebsstrategie die Einsparpotenziale.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, eine optimierte Betriebsstrategie zu entwickeln,
durch deren Einsatz der Kraftstoffverbrauch eines parallelen Full-Hybridfahrzeugs
reduziert werden kann. Eine wesentliche Randbedingung stellt die Erreichbarkeit der
Verbrauchspotenziale in der Praxis, d. h. in Serienfahrzeugen dar. Die Arbeit gliedert
sich in drei Bereiche (vgl. Abbildung 7.1):

1. Analyse der Verbrauchseinsparung in Serienhybridfahrzeugen

2. Entwicklung einer verbrauchsoptimierten Betriebsstrategie

3. Integration von optimierten Betriebsstrategiefunktionen in ein Serienhybridfahr-
zeug und Nachweis des Einsparpotenzials

Zunächst wird analysiert, weshalb die Einsparpotenziale von Hybridfahrzeugen im
Serieneinsatz in der Regel deutlich geringer sind als die in Forschungsprojekten aus-
gewiesenen theoretischen Potenziale (Schritt 1 in Abbildung 7.1). Hierzu werden
Anforderungen an Hybridfahrzeuge im Serieneinsatz ermittelt, welche die Freiheitsgra-
de der energetischen Betriebsstrategie einschränken. Der Einfluss dieser Restriktionen
auf den Kraftstoffverbrauch wird in Simulationen auf Basis des NEFZ ermittelt. Als
Referenz dient eine hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs optimierte Betriebsstrategie,
die in dem Forschungsprojekt CAR@TUM erarbeitet wurde [15, 14, 17]. Diese erreicht
im untersuchten Antriebsstrang eine Verbrauchseinsparung von 29% gegenüber dem
konventionellen Basisfahrzeug. Die Analyse der Betriebsstrategie konzentriert sich auf
zwei Bereiche:

• Einschränkungen durch die spezifischen Anforderungen der Serienent-
wicklung: Durch Restriktionen in den Bereichen Emissionsgrenzwerte, Fahrsta-
bilität, Fahrdynamik und Fahrkomfort reduziert sich das Potenzial um 3.5%.

• Abstraktionen in der Modellierung der Betriebsstrategie: Aufgrund der
fehlenden Abbildung der Betriebsartenübergänge sowie einer zu geringen Bord-
netzlast verkleinert sich die Einsparung um 2.3%.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
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Abb. 7.1: Zusammenfassung der Arbeit: Um den Kraftstoffverbrauch von Hybridantrie-
ben weiter zu reduzieren, werden die Einschränkungen der Serienentwicklung
analysiert und eine optimierte Betriebsstrategie entwickelt. Die Verbrauchs-
einsparung wird in einem Serienhybridfahrzeug nachgewiesen.

Darüber hinaus verringert sich das Einsparpotenzial des Hybridsystems um 8.5% durch
die Effizienzsteigerung der konventionellen Basisfahrzeuge. Dies betrifft die Motor-
Start-Stopp-Automatik sowie optimierte Verbrennungsmotoren. Somit verbleibt im
Serienumfeld ein Einsparpotenzial von ca. 15%.

Aufbauend auf der Analyse der Anforderungen in Serienfahrzeugen werden verbleibende
Freiheitsgrade in der Referenzbetriebsstrategie ermittelt. Hierfür werden Optimierungs-
ansätze erarbeitet, um das Verbrauchspotenzial des Hybridantriebs zu erhöhen (Schritt
2 in Abbildung 7.1). Diese basieren auf Offlineoptimierungen und berücksichtigen alle
an den jeweiligen Leistungsflüssen im Antriebsstrang beteiligten Komponenten. Die
Ansätze werden in Simulationen von Fahrzyklen hinsichtlich der Verbrauchseinsparung
bewertet:
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• Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte des Getriebes: In Abhängig-
keit von Getriebeausgangsmoment und -drehzahl sowie der Betriebsart wird der
Gang gewählt, bei dem sich der höchste Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs
einstellt. In Simulationen des NEFZ kann der Verbrauch maximal um 1.6%
verringert werden, im FTP-72 um 1.8%.

• Aufwand- und nutzenbasiertes Ladezustandsmanagement der Hoch-
voltbatterie: Auf der Basis der spezifischen Verbrauchsänderung in [g/kWh]
wird ein maximaler Ladeaufwand und minimaler Entladenutzen definiert. Die
Vorgabe erfolgt im Wesentlichen abhängig vom aktuellen SOC. Die Ladeleistung
resultiert aus Getriebeeingangsmoment und -drehzahl sowie dem maximalen Auf-
wand, die Entladeleistung aus Getriebeeingangsmoment und -drehzahl sowie dem
minimalen Nutzen. In Simulationen des NEFZ kann der Verbrauch um 1.0%
verringert werden, im FTP-72 um 0.9%.

• Verbrauchsoptimierte Startkoordination des Verbrennungsmotors: In
Abhängigkeit von Getriebeeingangsmoment und -drehzahl wird von den beiden
Startsystemen Traktionsmaschine und Startergenerator im Riemen (SGR) das-
jenige mit dem geringeren Kraftstoffbedarf ausgewählt und verbrauchseffiziente
Startparameter vorgegeben. In der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs wird das
elektrische Anschleppen des Verbrennungsmotors, dessen Selbsthochlauf bis zur
Übernahme der Antriebsleistung und die Erzeugung der verbrauchten elektrischen
Energie durch Lastpunktanhebung berücksichtigt. In Simulationen des NEFZ und
des FTP-72 kann der Verbrauch nicht nennenswert verringert werden.

Die Startkoordination wird aufgrund der zu geringen Einsparpotenziale nicht weiter
analysiert. Die beiden anderen Optimierungsansätze werden hinsichtlich der Umsetzbar-
keit in Serienfahrzeugen bewertet. Die Potenziale der wirkungsgradoptimalen Gangwahl
verringern sich durch Funktionen zur Beruhigung des Schaltverhaltens absolut um
jeweils 0.1%. Die starke Wechselwirkung zwischen Gangwahl und Fahrkomfort sowie
-dynamik ist hinsichtlich der Erreichbarkeit der Verbrauchseinsparung im realen Fahr-
zeug als kritisch zu bewerten. Darüber hinaus halbiert sich das Potenzial, falls auch
das konventionelle Basisfahrzeug die optimierten Schaltpunkte für den rein verbren-
nungsmotorischen Betrieb übernimmt.

Im Falle des Ladezustandsmanagements sind keine Einschränkungen der Potenziale
bei einem Einsatz in Serienfahrzeugen zu erwarten. Deshalb wird dieser Ansatz mit
den Methoden des Serienentwicklunsprozesses in die Steuergerätesoftware eines Seri-
enhybridfahrzeuges integriert (Schritt 3 in Abbildung 7.1). Die entwickelte Funktion
bedient alle durch die Softwarearchitektur vorgegebenen Schnittstellen. Hinsichtlich
der Situationserkenung und -prädiktion wird eine neue Schnittstelle erarbeitet, die auf
maximalen und minimalen SOC-Grenzwerten basiert. Die Validierung des Lösungsan-
satzes erfolgt in Model-in-the-Loop Simulationen, an einem Antriebsprüfstand und in
Versuchsfahrzeugen. Die Funktion erfüllt alle durch die Serienentwicklung vorgegebenen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Anforderungen. Die real erreichbare Verbrauchseinsparung wird an dem Antriebsprüf-
stand analysiert. Dieser enthält bis auf die Hochvoltbatterie alle Komponenten des
Antriebsstrangs. Die Batterie ist durch eine Spannungsquelle bzw. -senke abgebildet. Aus
dem gemessenen Kraftstoffverbrauch resultiert im FTP-72 eine Verbrauchseinsparung
durch das Ladezustandsmanagement von 1% bzgl. der Referenzbetriebsstrategie. Die
in den Simulationen ermittelten Werte können somit auch an dem Antriebsprüfstand
erreicht werden. Geht man insgesamt von einer Verbrauchsreduktion des untersuchten
Hybridantriebs von 15% im Vergleich zu konventionellen Antrieben aus, so ermöglicht
das in dieser Arbeit entwickelte Ladezustandsmanagement eine Einsparung von 16%.
Dies entspricht einer relativen Steigerung des Gesamteinsparpotenzials von 6.7%.

Weiterführende Forschungsarbeiten bestätigen, dass durch das Ladezustandsmanage-
ment auch im NEFZ eine Einsparung von 1% am Antriebsprüfstand möglich ist. Um
das Einsparpotenzial weiter zu erhöhen, soll zudem ein Verfahren entwickelt werden,
welches die optimierten Ladeleistungen nicht anhand der in dieser Arbeit erstellen
Offlinealgorithmen sondern auf der Basis von automatisierten Prüfstandsmessungen er-
mittelt [85]. Dadurch fließen die Wirkungsgrade der realen Antriebsstrangkomponenten
und die Wechselwirkungen im Gesamtsystem in die Berechnung ein. Erste Auswertun-
gen zeigen, dass durch die auf diese Weise erzeugten Daten die Verbrauchseinsparung
des Ladezustandsmanagements absolut um mindestens 0.3% erhöht werden kann.

Das entwickelte Ladezustandsmanagement geht von einer Topologie des Antriebs-
strangs aus, in der alleine eine E-Maschine Leistungen für Lastpunktverschiebungen
des Verbrennungsmotors vorgibt. In zukünftigen Antriebskonzepten werden auch ver-
mehrt Topologien zum Einsatz kommen, die mehrere E-Maschinen kombinieren. So ist
z. B. denkbar, eine Traktionsmaschine in Verbindung mit einem Hochvoltstartergenera-
tor einzusetzen. Hierfür wäre der Optimierungsansatz dahingehend zu erweitern, die
Lade- und Entladeleistungen zusätzlich zwischen den beiden E-Maschinen verbrauchsef-
fizient zu koordinieren.

136



Formelzeichen

Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

Formelzeichen Bedeutung Einheit

A Ladeaufwand g/kWh
B Betriebsart -
b Spezifische Verbrauchsänderung g/kWh
D Prozentuale Abweichung %
F Faktor -
G Gang -
k Anzahl Stützstellen -
M Drehmoment Nm
m Masse kg
N Entladenutzen g/kWh
n Drehzahl 1/min
P Leistung W
t Zeit s

Griechische Buchstaben

Formelzeichen Bedeutung Einheit

α Pedalwinkel rad
η Wirkungsgrad -
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A Anhang

A.1 Referenzpunkt im Antriebsstrang

Referenzpunkt Getriebeeingang:

− Steuergrößen: Getriebeeingangsmoment und -drehzahl
− Darstellung Betriebspunkt von 1, 2, 3, 4 und 5

Referenzpunkt Getriebeausgang:

− Steuergrößen: Getriebeausgangsmoment und -drehzahl
− Darstellung Betriebspunkt von 1, 2, 3, 4, 5 und 6

1 2 3 6

Fahrprofil:

Achsmoment und 
-drehzahl

- +

1 Verbrennungsmotor

2 Trennkupplung

3 E-Maschine

4 Leistungselektronik

5 Hochvoltbatterie

6 Automatikgetriebe (inkl. Anfahrelement)

1 2 3 6

4

5

Abb. A.1: Moment und Drehzahl am Getriebeausgang oder -eingang legen die Betriebs-
punkte der Komponenten fest und sind die Steuergrößen für die Offlineopti-
mierung.
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A.2 Offlineoptimierung und Parametervariation
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Abb. A.2: Optimierte Gangwahl für eine Lastpunktanhebung von 7.5 kW: Aufgrund der
Ladeleistung sinken die Maximalmomente je Gang bei niedrigen Drehzahlen.
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Moment el. Fahren [Nm]
10 20 30 40 50 75 100

700 200 150 150 150 150 100 100
800 200 150 150 150 150 100 100
900 200 200 150 150 150 100 100
1000 200 150 150 150 150 100 100
1200 200 150 150 150 150 100 100
1400 200 150 150 150 150 100 100

Zi
el

dr
eh

za
hl

[U
/m

in
]

1600 200 150 150 150 150 100 100

Momentenbegrenzung [Nm]

Moment el. Fahren [Nm]
10 20 30 40 50 75 100

700 6 5.5 5.5 5.5 5.5 3 2
800 6 5.5 5.5 5.5 5.5 2 2
900 6 3 5.5 5.5 5.5 2 2
1000 6 5.5 5.5 5.5 5.5 2 2
1200 6 5.5 5.5 5.5 5.5 2.5 2.5
1400 6 5.5 5.5 5.5 5.5 2.5 2.5

Zi
el

dr
eh

za
hl

[U
/m

in
]

1600 6 5.5 5.5 5.5 5.5 2.5 2.5

Leistungsbegrenzung [kW]

Moment el. Fahren [Nm]
10 20 30 40 50 75 100

700 200 200 200 200 200 200 200
800 200 200 200 200 200 200 200
900 200 200 200 200 200 200 200
1000 200 200 200 200 200 200 200
1200 200 200 200 200 200 200 200
1400 200 200 200 200 200 200 200

Zi
el

dr
eh

za
hl

[U
/m

in
]

1600 200 200 200 200 200 200 200

Zünddrehzahl [U/min]

Moment el. Fahren [Nm]
10 20 30 40 50 75 100

700 0 0 0 0 0 0 0
800 0 0 0 0 0 0 0
900 0 0 0 0 0 0 0
1000 0 0 0 0 0 0 0
1200 0 0 0 0 0 0 0
1400 0 0 0 0 0 0 0

Zi
el

dr
eh

za
hl

[U
/m

in
]

1600 0 0 0 0 0 0 0

Schlupf K1 [U/min]

Moment el. Fahren [Nm]
10 20 30 40 50 75 100

700 50 50 50 50 50 50 50
800 50 50 50 50 50 50 50
900 50 50 50 50 50 50 50
1000 0 0 0 0 0 0 0
1200 0 0 0 0 0 0 0
1400 0 0 0 0 0 0 0

Zi
el

dr
eh

za
hl

[U
/m

in
]

1600 0 0 0 0 0 0 0

Moment ab Zündung [Nm]

Moment el. Fahren [Nm]
10 20 30 40 50 75 100

700 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
800 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
900 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
1000 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
1200 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
1400 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3

Zi
el

dr
eh

za
hl

[U
/m

in
]

1600 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3

Startzeit [s]

Tab. A.1: Ergebnis der Parametervariation des Verbrennungsmotorstarts: Optimierte
Parameter des Starts mittels der E-Maschine während der Fahrt.
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Abb. A.6: Kraftstoffverbrauch des optimierten Motorstarts mittels E-Maschine während
der Fahrt: Der Verbrauch steigt vorwiegend mit zunehmender Getriebeein-
gangsdrehzahl.
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A.3 Simulationsmodell und -ergebnisse

Der Aufbau des in Matlab/Simulink erstellten Simulationsmodells ist in Abbildung
A.7 dargestellt und wird im Folgenden erläutert. Die dem Modell zugrunde liegenden
Daten entsprechen denen der Offlinealgorithmen (vgl. z. B.Tabelle 5.1 auf Seite 53).

• Hinterachse: In diesem Block werden das Radmoment und die Fahrzeuggeschwin-
digkeit aus der Referenzsimulation eingelesen und daraus das Getriebeausgangs-
moment und die -drehzahl berechnet.

• Getriebeeingang: In diesem Block werden die Getriebeeingangswerte für Moment
und Drehzahl ermittelt. Es ist entweder möglich, den Gang des Getriebes aus der
Referenzsimulation zu verwenden oder diesen in einer eigenen Gangwahllogik zu
ermitteln. Letztere stellt die funktionale Umsetzung des in Kapitel 5.2.1 entwi-
ckelten Optimierungsansatzes dar. In der Berechnung der Getriebeeingangsgrößen
sind die Getriebeverluste enthalten.

• Momentenverteilung: Dieser Block verteilt in Abhängigkeit von der Betriebsart
das Getriebeeingangsmoment auf den Verbrennungsmotor und die E-Maschine.
Zusätzlich wird das Verlustmoment an der Trennkupplung ermittelt. Es werden die
Betriebsart aus der Gesamtfahrzeugsimulation und die Lade- bzw. Entladeleistung
aus dem Block „SOC-Regelung“ verwendet. Die Berechnung berücksichtigt die
mechanische Getriebeölpumpe, das Anfahren mittels des schlupfenden Anfahr-
elements sowie die Komponentenlimits.

• Wirkungsgrade: Dieser Block dient der Ermittlung der Verlustleistungen bzw. Wir-
kungsgrade aller Einzelkomponenten und des Gesamtsystems. Außerdem wird der
Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors sowie der Lade- und Entladestrom
der HV-Batterie berechnet.

• SOC der HV-Batterie: In diesem Block wird der Ladezustand des Hochvoltspei-
chers bestimmt. Er berücksichtigt den Startwert des SOC, den Lade- und Entla-
destrom sowie die maximal aufnehmbare Ladungsmenge.

• SOC-Regelung: Die gewünschte Leistung für eine Lastpunktverschiebung kann in
diesem Block entweder aus der Dymolasimulation übernommen oder eigenständig
simuliert werden. Darüber hinaus ist eine Funktion auf Basis des in Kapitel 5.2.2
entwickelten Optimierungsansatzes integriert.

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt mittels der Gesamtfahrzeugsimulation
in Dymola. Es werden die Drehzahl- und Drehmomentverläufe des Verbrennungsmotors
und der E-Maschine, der SOC-Verlauf sowie der Kraftstoffverbrauch im NEFZ vergli-
chen. Die Momentenverläufe zeigen geringe Abweichungen während der Gangwechsel
und im Schleppbetrieb. Diese resultieren daraus, dass die Momenteneingriffe für Schal-
tungen und der Verbrennungsmotorwarmlauf nicht abgebildet sind. Der SOC-Verlauf
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Abb. A.7: Architektur des entwickelten Simulationsmodells in Matlab/Simulink: Nut-
zung der Simulationsergebnisse einer Dymola-Gesamtfahrzeugsimulation
(VM: Verbrennungsmotor, EM: E-Maschine, K0: Trennkupplung).

zeigt, dass sich am Ende des Zyklus ein um 1.1% höherer SOC als in der Referenz
einstellt. Ursachen hierfür sind die geringeren Motorschleppmomente aufgrund der
fehlenden Warmlaufphase, die als konstant angenommene Zwischenkreisspannung sowie
die vereinfachte Abbildung des Speichers. Die genannten Einschränkungen führen dazu,
dass der Kraftstoffverbrauch um 0.6% von der Gesamtfahrzeugsimulation abweicht.
Um die Verbrauchspotenziale der Optimierungsansätze zu ermitteln, werden in diesem
Modell auch stets Referenzsimulationen mit der Basisbetriebsstrategie durchgeführt.
Somit können die Effekte der Einschränkungen vernachlässigt werden, da es sich um
eine Deltabetrachtung handelt.
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Abb. A.8: Optimiertes Ladezustandsmanagement in der ersten Hälfte der FTP-72
Simulation: Das Lademoment passt sich dem Betriebspunkt des Fahrzeugs
an.
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Abb. A.9: Optimiertes Ladezustandsmanagement in der zweiten Hälfte der FTP-72
Simulation: Am Zyklusende ist der summierte Ladeaufwand geringer als mit
der Referenzstrategie.
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Kraftstoffverbrauch [g]
Nr. MGE

[Nm]
nGE

[U/min]
SGR

(Referenz)
E-Maschine
(optimierte
Parameter
mit Schlupf)

E-Maschine
(optimierte
Parameter

ohne Schlupf)
1 0 0 Erststart Erststart Erststart
2 133.4 1405 0.2544 0.2942 0.2535
3 130.3 1342 0.2436 0.2796 0.2394
4 130.4 1400 0.2534 0.2927 0.2522
5 135.3 1495 0.2716 0.3172 0.2757
6 118.4 1281 0.2332 0.2648 0.2259
7 114.1 1238 0.2260 0.2548 0.2164
8 67.7 1247 0.2275 0.2483 0.2147
9 87.0 1180 0.2166 0.2402 0.2041
10 101.5 1418 0.2569 0.2951 0.2565
11 11.5 1289 0.2346 0.2378 0.2121
12 86.1 1513 0.2752 0.3178 0.2799
13 133.9 1369 0.2481 0.2860 0.2454
14 97.0 1472 0.2672 0.3084 0.2698
15 85.8 1530 0.2784 0.3221 0.2841
16 116.9 1199 0.2194 0.2462 0.2079
17 116.5 1314 0.2388 0.2722 0.2332
18 109.4 1434 0.2599 0.2997 0.2605
19 168.7 1242 0.2266 0.2598 0.2175
20 146.9 1358 0.2462 0.2844 0.2430
21 154.3 1334 0.2422 0.2796 0.2378
22 136.2 1483 0.2694 0.3143 0.2728
23 129.6 1416 0.2565 0.2968 0.2562
24 129.3 1400 0.2535 0.2928 0.2523
25 136.8 1495 0.2717 0.3174 0.2758
26 118.0 1281 0.2332 0.2648 0.2259
27 107.8 1240 0.2263 0.2547 0.2168
28 67.7 1248 0.2277 0.2485 0.2149
29 83.4 1182 0.2169 0.2403 0.2044
30 101.1 1418 0.2568 0.2949 0.2564
31 11.5 1290 0.2347 0.2378 0.2121
32 90.8 1514 0.2754 0.3185 0.2801
33 130.3 1369 0.2481 0.2856 0.2453
34 96.7 1472 0.2673 0.3083 0.2698
35 91.6 1531 0.2786 0.3228 0.2844
36 117.0 1199 0.2194 0.2462 0.2079
37 115.8 1314 0.2388 0.2721 0.2332
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Nr. MGE
[Nm]

nGE
[U/min]

SGR
(Referenz)

E-Maschine
(optimierte
Parameter
mit Schlupf)

E-Maschine
(optimierte
Parameter

ohne Schlupf)
38 109.4 1434 0.2599 0.2997 0.2605
Summe aller Starts [g] 9.1541 10.4161 8.9983
Änderung des Ver-
brauchs bzgl. SGR [%] Referenz +14 -2

Auswirkung auf den
Zyklusverbrauch [%] Referenz +0.14 -0.02

Tab. A.2: Kraftstoffverbräuche für den Zustart im FTP-72: Der Zyklusverbrauch kann
durch den Lösungsansatz nicht nennenswert reduziert werden (GE: Getrie-
beeingang).
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A.4 Serienentwicklung
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Abb. A.10: Optimierte Ladeleistung bei einem maximalen Aufwand von 250 g/kWh
und einer reduzierten Kennfeldauflösung von 22 mal 20: Die reduzierte
Auflösung hat keinen Einfluss auf die ermittelten Verbrauchspotenziale.
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Abb. A.11: Gleitender Mittelwert des Ladeaufwands über fünf Minuten im FTP-72:
Eine kaskadierte Berechnung folgt dem realen Wert hinreichend genau.
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