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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit zur optimalen Betriebsfithrung von Hybridfahrzeugen umfaflt
die Entwicklung neuer Methoden zur optimalen Steuerung von Hybridantrieben und
die Erstellung entsprechender Modelle fiir den Antriebsstrang und das Emissions-
verhalten. Die Methoden wurden am Beispiel des Autarken Hybrid der TUM umge-
setzt, fiir den die erzielbaren Verbrauchs- und Emissionswerte sowie Fragestellungen
zur optimalen Auslegung untersucht wurden.

Der erste Schritt dieser Arbeit bestand in der Weiterenwicklung des offline ein-
setzbaren dynamischen Optimierungsverfahrens. Mit einer angepafiten Problem-
formulierung und der Vorgabe von Anfangswerten wurde es moglich, die optimale
Steuertrajektorie fiir einen gegebenen Fahrzyklus zu berechnen. Dabei konnte der
minimale Verbrauch bei ausgeglichener Ladezustandsbilanz bestimmt werden. Im
zweiten Arbeitsschritt wurde ein Verfahren zur Onlineoptimierung entwickelt. Es
kann fiir die Realtime-Steuerung des Autarken Hybrid in den Fahrzeugregler imple-
mentiert werden und stellt eine Alternative zu den bisher verwendeten Betriebstra-
tegien dar. Die Onlineoptimierung basiert auf einer Giitefunktion, welche von der
Minimierung der Antriebstrangverlustleistung ausgeht, die um den Energieaustausch
mit der Traktionsbatterie korrigiert wird. Die Problematik von Lastpunktanhebung
und Speicherverlusten kann damit hinreichend genau abgebildet werden. Im dritten
Schritt wurde das Emissionsverhalten des Verbrennungsmotors betrachtet. Wie bei
den Optimierungsrechungen wurde sowohl der im Fahrzeug verbaute TD als auch
ein moderner TDI betrachtet. Fiir den TD waren Priifstandsmessungen moglich, fiir
den TDI wurde ein Simulationsmodell erstellt. Dabei handelt es sich um ein Mittel-
wertmodell mit der Nachbildung der Warmeiibergédnge im Motor und in der Abgas-
anlage sowie der Modellierung des Turboladers und der AGR. Fiir die Berechnung
des Umsatzverhaltens im Oxidationskatalysator wurde ein Reaktionskinetikmodell
angesetzt.

Fiir den Autarken Hybrid wurden unterschiedliche Motorvarianten sowie die optima-
le Auslegung der E-Maschine untersucht. Das erzielbare Einsparpotential betragt
fiir beide Motorvarianten etwa 15% im NEFZ, wobei im reinen Stadtverkehr bis
zu 30 % erreicht werden kénnen. Die optimalen Leistungsgrenzen der E-Maschine
liegen zwischen 12 und 16 kW. Eine kleinere Nennleistung (z.B. 8 kW) mit entspre-
chender Uberlastfihigkeit ist moglich. Die Emissionswerte liegen im Hybridbetrieb
giinstiger, mit Ausnahme der NO x-Produktion des TDI, die stark erhoht ist und
die eine Nachbehandlung erfordert. Das Warmespeicherverhalten der Katalysatoren
reicht aus, um bei Taktbetrieb ein Auskiihlen der Abgasanlage zu verhindern.

IIT






Abstract

The title of this thesis is “the optimum operation of hybrid vehicles“. The objective
was the development of new methods for the optimal control of hybrid drives and
the modelling of the driveline including the combustion engine’s emission behaviour.
The methods were used to analyze and to optimize the TUM’s Autark Hybrid Veh-
icle. The optimum values of fuel consumption and the resulting exhaust emissions
were determined as well as the optimum rating of components.

In a first step, the research about the so called “offline optimization method* was
continued to obtain fundamental results by simulation. This method uses optimal
control theory to calculate the hybrid powertrain’s control trajectory for a given
driving cycle. The objective was the minimum possible fuel consumption, with the
boundary condition of an equalized state of charge of the traction battery over the
driving cycle. In a second step, a new optimization method for the realtime control of
hybrid vehicles was developed, which can be implemented into the vehicle’s controller
system. This “online optimization“ bases on the minimization of the powertrain’s
power losses in each discretisized point of time. The bilance of power losses is
modified by the internal power of the traction battery to solve the problem of the
torque split between combustion engine and electric motor correctly. Besides fuel
consumption, the emission behaviour as the second important aspect has to be
considered. The objective was a direct comparison between the engine operation
at a conventional passenger car and the optimized engine operation in the hybrid
vehicle. The TD engine, which is actually implemented in the Autark Hybrid’s
driveline, could be investigated by measurement at the teststand. In addition, the
emission behaviour of a modern TDI engine was studied by simulation. Therefore,
the modelling of the combustion engine’s thermal behaviour was necessary as well
as the development of a model for the heat transfer and the reaction kinetics in the
catalysts.

If the Autark Hybrid Vehicle is compared to a conventional car with the same
combustion engine, the fuel saving potential in the NEDC would reach a level of
15 % for both the TD and the TDI. In the ECE-Citycycle part of the NEDC, up to
30 % are possible. The optimum rating of the electric drive needs an upper power
limit of 12 to 16 kW. If overload operation is possible, the rated power can be set to
a smaller value, e.g. an 8 kW-engine can be used. The emission values of CO and
HC are significantly reduced at the Hybrid, and the temperature level in the catalyts
reaches normal values. The NO x-production of the TDI engine may be a problem,
because it increases significantly at hybrid operation and needs an aftertreatment
by an additional SCR-catalyst.






INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Einfithrung

1.1 Der Autarke Hybrid der TU Miinchen . . . .. ... ..
1.2 Weitere Hybridkonzepte . . . . . . . ... .. ... ...
1.2.1 Parallelhybrid . . . . . .. ... ... ... ... ...
1.2.2 Serienhybrid . . . . . ...
1.2.3 Leistungsverzweigter Hybrid . . . . . . .. . ... .. ..
1.3 Zur grundsétzlichen Problematik des Hybridbetriebs . .
1.4 Zur Rekuperation von Bremsenergie . . . .. .. .. ..
2 Offlineoptimierung

2.1 Das dynamische Optimierungsverfahren . . . . . .. ..
2.1.1 Allgemeine Problemformulierung . . . . . ... ... ..
2.1.2 Das Optimierungsprogramm DIRCOL . . . . .. .. ..
2.1.3 Problemformulierung fiir den Autarken Hybrid . . . . .
2.14 Die Wirkungsgradkennfelder der Problemformulierung .
2.2 Eine Betriebsstrategie fiir die Anfangswertberechnung .
2.3 Durchfithrung der Optimierungsrechnungen . . . . . . .
2.3.1 Lokales oder globales Optimum: Das “Flache Minimum*
2.3.2 Optimierung von Designparametern . . . . . . . .. ..
3 Onlineoptimierung

3.1 Rahmenbedingungen . . . . . . .. .. .. ... .. ...
3.2 Ansatz fiir die Onlinegiitefunktion . . . . . ... .. ..
3.2.1 Untersuchung der Giitefunktion . . . . . . . .. .. ...
3.2.2 Minimierung der Giitefunktion . . . . ... ... .. ..
3.3 Simulationsmodell fiir die Onlineoptimierung . . . . . .
3.4 Test des Verfahrens in der Simulation. . . . . . . . . ..
3.4.1 Einflufl der Giitefunktion-Parametrierung . . . . . . . .

10

15

16
17
20
26
31
35
40
43
46

49

49
52
o7
62
62
65
68

VII



INHALTSVERZEICHNIS

3.4.2
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.4
5.4.1
5.4.2
5.4.3
0.4.4

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.2

6.2.1
6.2.2

VIII

EinfluB der Nebenverbraucherleistung . . . . . . . . . . ... ... ..

Test des Verfahrens am Prifstand . . . . . . . . . . . .. . ... ...

Betriebsfiihrung und Auslegung

Randbedingungen fiir die Untersuchungen . . . . . . . . . ... ...
Untersuchung der optimalen Betriebsfithrung . . . . . .. ... ...
Untersuchung der optimalen Auslegung . . . . . . . .. ... .. ...
Validierung der Onlineoptimierung am Priifstand . . . . . . . . . ..

Zyklusverbrauche fiir unterschiedliche Fahrprofile . . . . . . . . . ..

Abgasmodellierung

Einfithrung . . . . . . . . ...
Der Warmeiibergang in Abgasrohren . . . . . . . . . ... ... ...
Einwandrohrmodell . . . . . . . . ... .o
Zweiwandrohrmodell . . . . . ...
Mittelwertmodell fiir einen TDI-Motor . . . . . . . .. ... ... ..
Ansauglufttrakt mit AGR . . . .. ... ... ... .. .. ... ...
Abgastrakt mit ATL . . . . . . . ... ...
Methoden fiir den Modellabgleich und Simulationstest . . . . . . ..
Modellierung des Betriebsverhaltens von Abgasanlagen . . . . . . . .
Waérmeiibergang im Katalysator . . . . . ... ... ... ... ...
Reaktionskinetikmodell fiir einen 3-Wege-Katalysator . . . . . . . ..
Umparametrierung fiir einen Oxidationskatalysator . . . . . . . . ..

Umsatzkurvenmodell fiir einen SCR-Katalysator . . . . . . .. . ...

Emissionsverhalten

Ergebnisse fiir den TDI-Motor . . . . . . . . ... .. .. ... ... ..
Analyse der Emissionswerte . . . . . . . .. .. ... ... .. ....
Analyse der Zeitverlaufe . . . . . .. ... ... L.
Analyse der NOx-Rohemissionen . . . . . . ... ... ... .....
Ergebnisse fiir den TD-Motor . . . . . ... .. ... .. ... ....
Priifstandsaufbauten zur Vermessung . . . . . . . . . ... ... ...

Analyse der Ergebnisse . . . . . . . ... L oL

79

79
81
91
96
104

107

107
114
114
123
128
129
134
140
145
146
149
165
166

169



INHALTSVERZEICHNIS

6.2.3 Abgaswerte im realisierten Zustand . . . . . . . ... ... ... L. 181
7 Zusammenfassung und Ausblick 183
7.1 Inhalt und Ergebnisse . . . . . . . .. ... o oL 183
7.2 Ausblick . . . . ., 187
Symbolverzeichnis 189
Bilderverzeichnis 193
Tabellenverzeichnis 197
Literaturverzeichnis 199

IX



INHALTSVERZEICHNIS




1 Einfiihrung

Hybridfahrzeuge werden hauptséchlich mit der Motivation gebaut, gegeniiber kon-
ventionellen Kraftfahrzeugen eine Verbesserung in den Punkten Verbrauch, Emis-
sionen oder auch Komfort erzielen zu kénnen. Vor allem die Realisierung eines
geringeren Energieverbrauches steht héufig im Vordergrund, und das erzielbare Ein-
sparpotential dient als Maf fiir die Bewertung des Hybridkonzeptes. Ein hybrider
Antriebsstrang besitzt im Vergleich zu einem konventionellen Kfz einen oder meh-
rere zusétzliche Freiheitsgrade. Um die angefiihrten Ziele erreichen zu koénnen, ist
die Nutzung dieser Freiheitsgrade in Form einer optimalen Betriebsfiithrung erfor-
derlich. Daher ist der Entwurf von Regelstrategien bzw. Optimierungsverfahren ein
ganz zentraler Punkt bei der Verwirklichung eines Hybridkonzeptes. Dies ist auch
das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit. Grundlage fiir die Untersuchung einer
optimalen Betriebsfiithrung sind entsprechende Simulationsmodelle fiir den Hybrid-
antriebsstrang und den Verbrennungsmotor, die daher einen weiteren Schwerpunkt
darstellen.

In der Arbeit wurden zum einen Methoden entwickelt: das Optimierungsverfah-
ren fiir die Offlineuntersuchung, die Onlineoptimierung sowie die Modellierung des
Emissionsverhaltens von Dieselmotoren, die nur mit sehr groflen Aufwand moglich
war. Zum anderen wurden Ergebnisse fiir den Autarken Hybrid berechnet und
Aussagen iiber die optimale Betriebsfithrung, die Einsparpotentiale, die Antriebs-
strangauslegung und das Emissionsverhalten im Hybridbetrieb getroffen. Nach einer
Einfiihrung werden zunéchst in den Kapiteln 2, 3 und 5 die Methoden behandelt, die
prinzipiell auch auf andere Hybridvarianten anwendbar sind. In den Kapiteln 4 und
6 werden dann die Ergebnisse fiir den Autarken Hybrid dargestellt und analysiert,
die durch Simulation und durch Messung an den Priifstdnden des SFB 365 ermittelt
wurden.

Als Hauptziel fiir die Entwicklung von Hybridfahrzeugen wurde die Verringerung
von Verbrauch und Emissionen angesprochen. Motivation hierfiir konnen sowohl
wirtschaftliche Faktoren (ein etwaiger Anstieg der Kraftstoffpreise) als auch gesetz-
geberische Anstéfe (noch weiter verschéirfte Abgasrichtlinien) sein. Hybridkonzepte
sind jedoch wegen der hoheren Komplexitdt mit einem erheblichen Aufwand an
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Mehrkosten verbunden. Ebenso mufl die Zuverléssigkeit im realen Betrieb gegeben
sein, was vor allem bei der Haltbarkeit der Traktionsbatterie immer noch problema-
tisch sein kann. Die Automobilindustrie in Deutschland ging bisher den einfacheren
Weg und hat versucht, die angesprochenen Ziele zundchst durch die Verbesserung
der konventionellen Technik zu erreichen. Beim Dieselmotor war dies die Einfithrung
des TDI, beim Ottomotor ist dies die Direkteinspritzung bzw. der variable Ventil-
trieb. Damit lielen bzw. lassen sich beachtliche Verbrauchseinsparungen von bis zu
20 % erzielen. Allerdings wird ein Teil dieser Einsparungen wieder durch zusétzlichen
Komfort wie z.b. die Klimaanlage oder die Steigerung der Sportlichleit kompensiert.
Auch die Emissionswerte konnten durch verschiedene Mainahmen drastisch gesenkt
werden.

Ist jedoch in Zukunft die Umsetzung weiterer Verbesserungspotentiale erforderlich,
kénnen Hybridfahrzeuge einen bedeutenden Betrag leisten. Moglicherweise ist dann
auch ein Teil der erforderlichen Hardware schon serienméflig vorhanden: Werden
aufgrund des gestiegenen elektrischen Energieverbrauches im Kfz leistungsfahigere
Bordnetzsysteme und elektrische Maschinen eingesetzt (z.B. Startergeneratoren),
so ist der Schritt zur Realisierung eines einfachen Parallelhybrids erheblich kleiner.
Verbrauchseinsparungen von bis zu 30 % im Stadtverkehr wéren bereits mit dem
Autarken Hybrid realisierbar.

1.1 Der Autarke Hybrid der TU Miinchen

An der TU Miinchen wurde im Rahmen des von der DFG finanzierten Sonder-
forschungsbereiches SFB 365 ein Hybridfahrzeug mit der Bezeichung “Autarker
Hybrid“ entwickelt. Die Struktur des Antriebstranges ist in Bild 1.1 dargestellt.
Es handelt sich um einen Parallelhybrid mit einem 55kW-Turbodieselmotor (TD)
und einer relativ klein dimensionierten E-Maschine von 8 kW Nennleistung. Als
Getriebe dient ein sogenanntes i>-CVT. Dieses kontinuierlich verstellbare Getriebe
(Continuously Variable Transmission) besteht aus einer Kettenwandlereinheit, deren
Stellbereich durch Umschalten doppelt genutzt werden kann: Soll z.B. der gesam-
te Ubersetzungsbereich von i=32,5 (Anfahriibersetzung) nach i= 1,45 (Overdrive)
durchfahren werden, erreicht der Keilscheibensatz bei der sog. Synchronpunktiiber-
setzung von i=6,84 den unteren Anschlag. Durch einen internen Umschaltvorgang
kann die Antriebsseite der Wandlereinheit mit der Abtriebsseite vertauscht werden:
die Scheibensatz ist nun am oberen Anschlag und die Ubersetzung kann weiter ins
kleine verstellt werden. Dadurch erreicht man einen extrem grofien Stellbereich.
Zur Speicherung elektrischer Energie dient eine NiMH-Traktionsbatterie mit einer
Kapazitdat von 52 Ah bei einer Nennspannung von 120 V. Die hohe Kapazitdt war
urspriinglich fiir reinen Elektrobetrieb im Stadtverkehr ausgelegt und wird im Hy-
bridbetrieb nicht voll genutzt. Die Plattform fiir den Autarken Hybrid ist ein Opel
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1.1 DER AUTARKE HYBRID DER TU MUNCHEN

Kupplung
Dieselmotor " N i2CVT
Getriebe
3:1-Stufe Abtrieb /
[\
E-Maschine \
|
Traktions- Bremse [
batterie

Bild 1.1: Antriebstrangstruktur des Autarken Hybrid

Astra Caravan, der mit dem neuen Antriebsstrang ausgestattet wurde. Als Refe-
renzfahrzeug fiir einen direkten Vergleich von Verbrauch und Emissionen dient das
urspriingliche Fahrzeug, das vor dem Umbau mit verschiedenen Fahrsituationen und
-zyklen vermessen wurde.

Die Zielsetzung des SFB-Projekts bestand einerseits in der Realisierung des Fahr-
zeugs und verschiedener Priifstdnde fiir den Antriebsstrang, anderereits in der Ent-
wicklung neuer Komponenten und Methoden. Dazu arbeiteten mehrere Lehrstiihle
des Maschinenbaus und der Elektrotechnik zusammen. Fiir den Maschinenbau stand
vor allem das i2-CVT-Getriebe mit seiner hohen Komplexitit im Vordergrund. Fiir
die Elektrotechnik war neben dem Bau der elektrischen Komponenten die Entwick-
lung und der Einsatz neuer Methoden fiir die Regelung und Optimierung des Fahr-
zeugs von Bedeutung. Die grundsétzliche Strategie fiir den Hybridbetrieb ist mit
den Pfeilen in Abbildung 1.2 graphisch angedeutet. Es sind die Kennfelder der wich-
tigsten Komponenten eingezeichnet: der spezifische Kraftstoffverbrauch des TD und
der Wirkungsrad der E-Maschine, jeweils in Abhéngigkeit von Moment und Drehzahl
an der Getriebeantriebsseite. Die schnelldrehende E-Maschine ist hier iiber die 3:1
Stufe auf die CVT-Eingangswelle umgerechnet. Der Gesamtwirkungsgrad des Ge-
triebes hingt im wesentlichen vom iibertragenen Moment und von der Ubersetzung
ab. Auf das hier dargestellte Kennfeld wird im Kapitel 2 bei der Modellbildung fiir
die Offineoptimierung noch néher eingegangen. Beim Anfahren und bei sehr klei-
nen Geschwindigkeiten kann der Autarke Hybrid rein elektrisch gefahren werden,
bei mittleren Fahrleistungen im Hybridbetrieb und bei hohen Geschwindigkeiten
rein verbrennungsmotorisch. Im Hybridbetrieb, wenn beide Momentenquellen im
Eingriff sind, wird das Getriebe dazu benutzt, die Motordrehzahl moglichst kon-
stant auf niedrigem Niveau zu halten.



1 EINFUHRUNG
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Bild 1.2: Prinzip der Lastpunktanhebung beim Autarken Hybrid

Geht man davon aus, dafl sich in einem herkémmlichen Fahrzeug mit Handschalt-
getriebe z. B. ein Betriebspunkt im typischen Teillastbetrieb mit mittlerer Drehzahl
ergeben wiirde, erreicht man durch das CVT eine Absenkung des spezifischen Ver-
brauches durch Verschiebung des Betriebspunktes léngs der Leistungshyperbel, siche
schwarze Pfeile in Bild 1.2. Durch elektrische Lastpunktanhebung kann das Moment
des Verbrennungsmotors weiter angehoben werden, um einen Betriebspunkt im Be-
reich giinstigen spezifischen Verbrauchs zu erhalten. Die E-Maschine arbeitet in
diesem Fall im Generatorbetrieb und ihr Moment ist negativ. Die gewonnene elek-
trische Energie kann in der Traktionsbatterie zwischengespeichert werden und steht
fiir Betriebsperioden mit rein elektrischem Antrieb zur Verfiigung. Ein Teil der elek-

trischen Energie wird zur Speisung der Nebenverbraucher und der Hydraulikpumpe
des CVT benotigt.

1.2 Weitere Hybridkonzepte

1.2.1 Parallelhybrid

Bei den Parallelhybriden gibt es erhebliche Abweichungen bei der Auslegung und
der Konzeptstrategie. Anfang der 90er Jahre gab es Konzepte mit einem im Ver-
gleich zum Autarken Hybrid groff dimensionierten E-Antrieb, um in Stadtbereichen
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elektrisch und emissionsfrei fahren zu konnen, z.B. den Audio duo mit einem seri-
enméafigen 85 kW-TDI und einer 21 kW-Synchronmaschine. Nachteilig waren hier
neben dem hohen zusétzlichen Gewicht und der starken Beanspruchung der Trak-
tionsbatterie auch die Energieverbrauchswerte, die wegen der anfallenden elektri-
schen Speicherverluste ungiinstig ausfielen. Je nach Konzept war daher ein Laden
der Traktionsbatterie am Netz vorgesehen. Derzeit werden parallele Hybride mit
groflem E-Antrieb vor allem fiir Fahrzeuge der gehobenen Klasse und fiir Gelénde-
wagen auf dem amerikanischen Markt entwickelt. Beim Chrysler Citadel treibt bei-
spielsweise ein konventioneller 190 kW Ottomotor iiber ein Automatikgetriebe die
Hinterachse an, wahrend 2 zusétzliche elektrische Antriebe mit zusammen 50 kW
auf die Vorderrdder wirken. Bei den hohen absoluten Verbrauchswerten der in den
USA traditionell mit immensem Hubraum versehenen Motoren lassen sich hier grofle
Einsparpotentiale erschliefen.

Die teilweise schon auf dem Markt befindlichen Konzepte mit Parallelantrieb von
japanischen Herstellern verwenden mittlere bis kleine E-Maschinen. Als Beispiel
seien hier der “Insight* und der “Civic* von Honda angefiihrt: Bei dem “Integrated
Motor Assist“—System ist ein Ottomotor gezielt fiir den Hybridbetrieb entwickelt
worden und mit etwa 60 kW eher klein dimensioniert (“downsizing“). Mit einer
permanenterregten Synchronmaschine von 10 kW steht eine zusétzliche Momenten-
reserve zur Verfiigung, mit der beim Beschleunigen geboostet werden kann (“Power
Assist“). Bei Konstantfahrt im unteren Geschwindigkeitsbereich und beim regene-
rativen Bremsen wird die Batterie durch elektrische Lastpunktanhebung geladen.

In Deutschland wird gegenwiirtig auch der Einsatz von Kurbelwellenstartergenera-
toren (KSG) diskutiert. Mit Nennleistungen zwischen 2 und etwa 6 kW und ver-
gleichsweise geringem Aufwand 148t sich ein sogenannter “Minihybrid“ realisieren.
Allerdings ist die Betriebsfithrung eingeschréankt, weil der KSG mit dem Verbren-
nungsmotor meist fest gekoppelt ist: elektrisches Rangieren ist wegen der Schlepp-
verluste des (ungefeuert mitdrehenden) V-Motors nicht sinnvoll, und die Rekupe-
ration von Bremsenergie ist nur beschrinkt moglich. Das Schleppmoment eines
Ottomotors mittleren Hubraums (2,01) liegt bei einer Drehzahl von 2000 U/min in
der GroéBenordnung von 30 Nm, abhéngig von der Motortemperatur. Bei Diesel-
motoren ist das Schleppmoment hoher und kann bei 2000 U/min mehr als 50 Nm
betragen [30]. Als Beispiel sei hier das Konzept des “Mild Hybrid“ von Siemens
VDO angefiithrt. Der Antriebsstrang besteht aus einem Verbrennungsmotor mit
KSG, einer Trockenkupplung und einem automatisierten Handschaltgetriebe. Der
Mehraufwand an Hardware gegeniiber einem konventionellen System besteht im
KSG mit Umrichter, einer leistungsfihigeren Batterie und dem Aktuator fiir das
Schaltgetriebe und ist erheblich geringer als bei einem “vollwertigen“ Hybrid wie
dem Toyota Prius oder dem Honda Insight. Der Lehrstuhl fiir elektrische Antriebs-
systeme war an der Entwicklung der Betriebsstrategie fiir dieses Fahrzeug beteiligt
[28]. Das Einsparpotential gegeniiber einem konventionellen Vergleichsfahrzeug wird
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Bild 1.3: Topologie eines Minihybrid mit 2 Kupplungen

im wesentlichen durch drei Vorteile dieser Konfiguration erzielt: Durch eine Schalt-
strategie fiir das automatisierte Schaltgetriebe kann die Motordrehzahl sehr niedrig
gehalten werden. Eine ausreichende Momentenreserve ist mit dem zusétzlichen Mo-
ment des KSG (“Power assist* oder “Boosten®) im unteren Drehzahlbereich immer
gegeben. Durch ein elektrisches Bremsmoment, das im Schubbetrieb zusétzlich zum
Schleppmoment des V-Motors eingepréigt wird, kann zusétzliche Bremsenergie ge-
wonnen werden. Der dritte Punkt sind die schnellen Anlaflvorgénge des V-Motors,
die durch das KSG moglich sind. Damit kann eine Start-Stop-Funktion realisiert
werden, welche die iiblichen Leerlaufphasen im Stillstand oder im Segelbetrieb ver-
hindert. Der Leerlaufverbrauch eines Ottomotors liegt in der GroBenordnung von
immerhin 11/h. Die elektrische Lastpunktanhebung ist weniger von Bedeutung und
wird hauptséchlich zur Versorgung der Nebenverbraucher bzw. zum Ladezustands-
ausgleich der Batterie verwendet.

Wie in Abbildung 1.3 dargestellt, kann man diese Konfiguration um eine zusétzliche
Kupplung zwischen Verbrennungsmotor und KSG erweitern. Dann wére zusétzlich
elektrisches Fahren bzw. Rangieren (kein Riickwértsgang mehr erforderlich) und
vor allem eine bessere Rekuperation der Bremsenergie moglich. Diese stellt auch
beim Autarken Hybrid das wichtigste Einsparpotential dar. Die Rekuperation kann
entweder iiber das Gaspedal gesteuert werden, indem das Schleppverhalten des V-
Motors elektrisch nachgebildet wird, oder iiber ein Brake-by-Wire-System, bei dem
das Bremsmoment optimal auf mechanische Bremse und KSG aufgeteilt wird. Soll
der V-Motor erst wahrend der Fahrt zugekuppelt werden, miifite der Anlassvor-
gang durch Schlieen der motorseitigen Kupplung erfolgen, wobei der Motor auf die
KSG-Drehzahl “hochgerissen” wird. Abgesehen vom Verschleifl an der Kupplung
und den Auswirkungen auf den Fahrkomfort wirkt sich diese Form von Schnellstart
auf Verbrauch und Emissionen giinstig aus. Gegeniiber einem Fahrzeug mit CVT
hat diese Anordnung allerdings prinzipiell das Problem der Zugkraftunterbrechung
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beim Schalten, das den Fahrkomfort beeintriachtigen kann. Ein Beispiel fiir diese
Topologie, allerdings mit deutlich groflerer elektrischer Leistung, wire der VW Golf
Hybrid TDI mit 66 kW Verbrennungsmotor und 14 kW E-Maschine.

1.2.2 Serienhybrid

Bei einem Serienhybridfahrzeug wird die vom Verbrennungsmotor erzeugte Ener-
gie durch einen Generator vollsténdig in elektrische Energie umgewandelt. FEine
weitere E-Maschine dient als Antrieb. In der Traktionsbatterie kann wie beim Par-
allelhybrid Energie zwischengespeichert werden. Damit ist der Verbrennungsmotor
zum restlichen Antrieb nur noch elektrisch gekoppelt und kann entsprechend frei
betrieben werden. Der Anlaivorgang kann mit der groflen E-Maschine sehr schnell
erfolgen. Auch der Einsatz von Gasturbinen ist prinzipiell méglich. Beim Abtrieb
kénnen Schaltgetriebe und Kupplung entfallen, im Prinzip kénnte sogar unter Weg-
fall von Differential und Achswelle ein elektrischer Einzelradantrieb realisiert wer-
den. Elektrisches Bremsen ist mit der vollen Antriebsleistung méglich. Nachteilig
bei diesem Konzept ist, dafl beide E-Antriebe mit der vollen Leistung dimensio-
niert werden miissen und entsprechend schwer sind. Zudem fallen bei der 2-fachen
Energiewandlung entsprechende Verluste an. Ein serieller, dieselelektrischer An-
trieb mit Ultracapspeicher zur Bremsenergieriickgewinnung wird derzeit bei MAN
fiir einen Niederflurbus entwickelt und im Linienverkehr getestet [32]. Ein typisches
Einsatzgebiet der seriellen Topologie sind die dieselelektrischen Triebfahrzeuge im
Schienenverkehr.

1.2.3 Leistungsverzweigter Hybrid

Beim leistungsverzweigten Hybrid dient ein Planetenradgetriebe zur Momenten-
wandlung. Die Struktur ist in Bild 1.4 dargestellt. Antriebseitig ist der Verbren-
nungsmotor mit dem Planetentréger verbunden. Eine erste E-Maschine ist mit dem
Sonnenrad gekoppelt, eine zweite E-Maschine mit dem abtriebsseitigen Hohlrad des
Getriebes. Die erste Maschine bremst das Sonnenrad und stellt damit das Dreh-
zahlverhiltnis zwischen An- und Abtrieb ein. Die Ubersetzung ist auf diese Weise
kontinuierlich bis ins Unendliche verstellbar, daher ist fiir den V-Motor keine Kupp-
lung erforderlich. Die Maschine am Sonnenrad arbeitet im Generatorbetrieb und
speist die Maschine am Abtrieb. Ein Teil der Antriebsenergie wird auf diese Weise
elektrisch iibertragen. Zusétzlich kann elektrische Energie in der Traktionsbatterie
gespeichert werden, so dal Hybridbetrieb mit Lastpunktanhebung und Boosten so-
wie reiner Elektroantrieb und regeneratives Bremsen moglich sind. Zum Anlassen
des V-Motors dient die Maschine am Sonnenrad. Die oben angefiihrte Problematik
des Serienantriebes ist durch dieses “Hybridgetriebe“ abgeschwécht, da nur noch
ein Teil der Antriebsenergie elektrisch iibertragen werden mufl. Prominentestes Bei-
spiel dieser Topologie ist der Toyota Prius [12]. Als Hauptantrieb wird ein 53 kW-
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Bild 1.4: Planetenradgetriebe beim leistungsverzweigten Hybrid

Ottomotor verwendet, der speziell fiir den Hybridbetrieb entwickelt wurde. Eine
variable Ventilsteuerung sorgt fiir extrem ruhigen Lauf, und durch Begrenzung der
Maximaldrehzahl auf 4000 U/min konnten z. B. der Kurbeltrieb und das Gehé&use
leichter ausgelegt werden. Durch stochiometrischen Betrieb wird die Stickoxidpro-
blematik vermieden. Die E-Maschine am Abtrieb hat eine Maximalleistung von
33kW bzw. 50kW bei der neuen Version des Prius. Schaltelemente wie etwa bei
Automatgetrieben sind bei diesem System nicht erforderlich. Die Antriebsstran-
gregelung erfolgt iiber eine Betriebsstrategie, die den Ladezustand beriicksichtigt.
Der Nachteil dieser Topologie besteht zum einen in der relativ groflen elektrischen
Maschine an der Abtriebswelle, zum anderen darin, dal immer noch ein betréchtli-
cher Teil der Antriebsenergie iiber den elektrischen Strang {ibertragen werden muf.

An der TU Chemnitz wurde daher ein weiterfiihrender Ansatz mit einem mehrstu-
figen, fiinfwelligen Planetengetriebe mit der Bezeichung “Hybridgetriebe* HG 120
entwickelt. Es besteht aus je 2 Hohl- und Sonnenriddern sowie 3 Sétzen Plane-
tenréder [42]. Im Gegensatz zum einstufigen Planentengetriebe gemaf Bild 1.4 sind
im Betrieb mehrere Schaltzusténde zu unterscheiden, die durch die Betétigung von
Kupplungen bzw. Bremsen eingestellt werden. Der Vorteil liegt in einer kleineren 2.
E-Maschine und in einem geringeren elektrischen Teilenergieflul. Auf der anderen
Seite wird dies mit einer wesentlich hoheren Komplexitéit erkauft.
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1.3 Zur grundséatzlichen Problematik des Hybridbetriebs

Wie anhand von Bild 1.2 beschrieben, kann der Wirkungsgrad des Verbrennungsmo-
tors mit Hilfe der elektrischen Lastpunktanhebung verbessert werden. Im Beispiel
wurde der spez. Verbrauch be immerhin von etwa 350 g/kWh auf 250 g/kWh ab-
gesenkt. Eine Strategie fiir die Betriebsfithrung kénnte nun im einfachsten Fall
darin bestehen, den Lastpunkt mdoglichst weit anzuheben, im Extremfall bis zum
Verbrauchsminimum von 240 g/kWh. Natiirlich steigt dabei auch die Leistung des
V-Motors, und die iiberschiissige Energie muf3 in der Traktionsbatterie gespeichert
werden. Um ein Uberladen bei hoher Anhebung zu verhindern, mufi aber auch
héufiger elektrisch gefahren werden. Das verhindert einerseits den V-Motorbetrieb
im unteren Teillastbereich, fiihrt aber andererseits zum Zwischenspeichern grofler
Mengen von elektrischer Energie und damit zu entsprechenden Verlusten. Auch fiir
die Versorgung der Nebenverbraucher mufl dann mehr Energie gespeichert werden.
Auf der anderen Seite kann es daher giinstiger sein, iiber ldngere Perioden hinweg
mit geringerer Lastpunktanhebung zu fahren und einen schlechteren verbrennungs-
motorischen Wirkungsgrad in Kauf zu nehmen, um die elektrischen Speicherverluste
zu umgehen. In Bild 1.5 ist diese Problematik graphisch verdeutlicht. In Abhéngig-
keit von den Parametern des Antriebstranges kann sogar ein Trade-off zwischen den
beiden Betriebsarten mit hohen und kurzen Taktblécken des V-Motors sowie langen
und flachen Blocken auftreten, wie im Rahmen dieser Arbeit noch gezeigt werden
wird. Neben diesem Trade-off existieren noch weitere, zeitabhéngige Einflulgrofien
wie Ladezustand, Nebenverbraucher und zusétzliche Vorgaben wie die Phlegmati-
sierung des V-Motors oder der Emissionsaspekt, welche sich ganz wesentlich auf die
Betriebsfithrung auswirken kénnen. Wenn beispielsweise die Nebenverbraucherlei-
stung aus irgendeinem Grund um 1kW ansteigt, mufl die Betriebsfiithrung drastisch
gedndert werden (1kW ~ 11/100km!), um den Energieverbrauch zu kompensieren
und zu verhindern, dafl der Ladezustand abdriftet.

Fiir die Steuerung und Regelung besteht die Aufgabe nun darin, eine Losung fiir
diese Problematik zu finden und somit die Umschaltpunkte von Elektrobetrieb nach
Hybridbetrieb, die Hohe der elektrischen Lastpunktanhebung und den Ubergang
zum iiberwiegend verbrennungsmotorischen Antrieb zu bestimmen. Beim Autarken
Hybrid muf} zusétzlich noch ein optimaler Wert fiir die Drehzahl gefunden werden,
die iiber einen groflen Bereich frei variierbar ist.

Bisher wurden zur Hybrid-Antriebstrangsteuerung sogenannte “Betriebsstrategien*
eingesetzt. So wurde z. B. fiir den Autarken Hybrid eine Strategie gewéhlt, die ver-
sucht, den Verbrennungsmotor auf seiner be-optimalen Leistungskennlinie zu betrei-
ben. Die Umschaltpunkte zwischen den Betriebsarten wurden durch feste Leistungs-
grenzen vorgegeben, die Hohe der Lastpunktanhebung durch eine Kennlinie. Zur
Anpassung des Ladezustandes konnten die Parameter der Leistungsgrenzen geédndert
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden noch weitere Strategien un-
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Bild 1.5: Tradeoff-Problem des Hybridbetriebs

tersucht, die auf die umrissene Problematik stérker eingehen: Die Umschaltpunkte
wurden in Abhéngigkeit mehrerer Systemgréfien und des Ladezustandes bestimmt,
und die Eingangsgréffen wurden mit speziellen Filtern geglattet, damit der Verbren-
nungsmotor nicht zu oft ein- und ausgeschaltet wird. Lastpunktanhebung und Dreh-
zahl wurden durch leistungsabhéngige Kennlinien vorgegeben, die ebenfalls durch
den Ladezustand beeinflufit wurden, um ein Abdriften zu verhindern.

Die “Optimierung® solcher Strategien besteht meist darin, in der Simulation einzel-
ne Parameter durch Probieren so einzustellen, daf§ der Verbrauch moglichst gering
wird. Meist ist dies aber nur fiir ein bestimmtes Fahrprofil hinreichend, und bei
Vorgabe eines anderen Zyklus miissen die Werte wieder neu eingestellt werden. In
der Simulation ergibt sich zusétzlich das Problem, dafl der Ladezustand iiber den
betrachteten Fahrzyklus moglichst ausgeglichen sein sollte, um den Verbrauch be-
urteilen zu konnen. Auch dies ist nur im Probierverfahren moglich. Letztlich ist
die Aufgabenstellung zu komplex, um mit dieser empirischen Vorgehensweise eine
“optimale* Betriebsfithrung finden zu kénnen. Dies war die Motivation, um mit den
Einsatz mathematischer Methoden und entsprechender Optimierungsverfahren eine
hinreichende Losung dieser Problematik zu untersuchen.

1.4 Zur Rekuperation von Bremsenergie

Die Riickgewinnung der Bremsenergie wurde als wichtiger Vorteil von Hybridan-
trieben genannt. Anhand der beiden géngigen Normfahrzyklen soll an dieser Stelle
untersucht werden, in welchen Groflenordnungen die rekuperierbaren Energiebetréige
liegen. In der Européischen Union wird der NEDC oder NEFZ (Neuer européischer
Fahrzyklus, auch als MVEG bezeichnet) fiir den Vergleich von Verbrauchs- und
Emissionswerten herangezogen, sieche Abbildung 1.6. Dieser unterteilt sich in einen
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Bild 1.6: Die Normzyklen NEDC und FTP72

ersten Abschnitt mit einem typischen Stadtverkehrszyklus und in einen zweiten Ab-
schnitt mit einem Zyklus fiir Uberlandfahrt. Die etwa 40sec dauernde Leerlaufphase
am Beginn des Stadtzyklus entféllt in einer weiteren Version dieses Fahrprofils. Sie
wirkt sich auf das Emissionsverhalten und auf den Leerlaufverbrauch aus. Urspriing-
lich enthélt der NEFZ Schaltstufen fiir ein 4-Ganggetriebe. Zur Simulation bzw. zu
Priifstandstests mit einem CVT-Fahrzeug wurden diese Stufen, wie in Bild 1.6 er-
sichtlich, herausgenommen und die Kanten geglittet, um ein Uberschwingen des
Geschwindigkeitsreglers zu mindern.

In den USA ist der FTP-Zyklus (Federal Test Procedure) mageblich. Im Gegensatz
zum kiinstlich erzeugten Européischen Zyklus beruht der FTP-Zyklus auf Messun-
gen und weist deutlich hohere Beschleunigungs- und Verzogerungswerte auf. In der
als FTP72-Zyklus bezeichneten Version besteht er aus einer “Cold Start Phase®
und einer “Transient Phase®, was sich vor allem auf die Emissionsmessung bezieht.
Héngt man an den Zyklus von Bild 1.6 noch eine zusétzliche “Cold Start Phase® an,
die dann als “Hot Start Phase® zu bezeichnen wire, erhélt man den FTP75-Zyklus.
Um Zyklen vergleichbarer Lénge zu verwenden, wird in dieser Arbeit immer die
Version des FTP72-Zyklus zugrunde gelegt. Beim regenerativen Bremsen ist vor
allem die Auslegung der E-Maschine mafigeblich fiir den rekuperierbaren Energie-
betrag. Fiir die nachfolgende Untersuchung wurde die Radleistung eines 1400 kg
schweren Fahrzeugs herangezogen, deren Verlauf beim Durchfahren eines Zyklus
iiber die Fahrwiderstédnde eines Langsdynamikmodells berechnet werden kann. Es
wurden die Fahrzeugdaten eines Opel Astra Caravan verwendet, wie er als Platt-
form fiir den Autarken Hybrid diente. Die Verteilung der Radleistung 148t sich sehr
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anschaulich mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion darstellen. Die nume-
rische Berechnung der Dichtefunktion f(z) kann am einfachsten aus der Ableitung
der Verteilungsfunktion F'(z) erfolgen, wobei hier die Zufallsgrofie = die Radleistung
darstellt:

fla) = und F(z) = /f(t)dt (1.1)

Die Fliache unter der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gibt die Wahrscheinlichkeit
fiir die Radleistung in einem bestimmten Intervall an, wobei die Gesamtfliche auf
eins normiert ist:

Plx, <z <uzp) = /f(:c) dx wobei 1= / f(z)dx (1.2)

Diese Wahrscheinlichkeit entspricht dem Zeitanteil bezogen auf die Zykluslédnge, in
dem sich die Radleistung im gewihlten Intervall befindet. In Bild 1.7 oben ist diese
Kurve fiir den FTP72-Zyklus aufgetragen. Der Peak bei Pg,q = 0 wird durch die
Stillstandszeiten verursacht. Da ein Teil der Antriebsenergie in Form von Rollrei-
bung und Luftreibung verloren geht, ist die Kurve nicht symmetrisch zum Nullpunkt,
sondern zu positiven Leistungen hin verschoben. Beim Bremsen, also bei negativen
Radleistungen, féllt die Wahrscheinlichkeit zu betragsmafig grofieren Leistungen hin
immer mehr ab bis zu einem Maximalwert von etwa 20 kW.

Wenn man anstelle der Wahrscheinlichkeitsdichte eine energiebezogene Dichte be-
rechnet, erhélt man eine Information iiber die Energiebetrége, die in einem bestimm-
ten Leistungsintervall umgesetzt werden. Die entsprechende Kurve ist in Bild 1.7
unten abgebildet. Die Dichtefunktion wurde nicht mit der Zeit, sondern mit der
Energie gewichtet, so dafl die Flache unter der Kurve einer Energie entspricht. Wie
aus Bild 1.7 zu erkennen, kénnen von der urspriinglich aufgewandten Antriebsenergie
(1,43kWh) immerhin etwa 36 % (0,52 kWh) wieder zuriickgeholt werden, wenn der
elektrische Antrieb entsprechend ausgelegt ist. Aufgrund der Energieumwandlungs-
verluste ist der nutzbare Betrag natiirlich geringer. Setzt man eine Umwandlungs-
kette mit energetisch gemittelten Wirkungsgraden an, so erhélt man abgeschétzt
beispielsweise:

Nreke = NGetriebe * TNGenerator * TBatterie,lade = 07 95 - 07 85 - Oa 90 = 72a 7 % (13)

Es konnten in diesem Fall also immerhin 0,38 kWh in eine Traktionsbatterie zuriick-
gespeist werden. Damit konnte der Energiebedarf von Nebenverbrauchern gedeckt
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Bild 1.7: Verteilung der Radleistung im FTP-Zyklus
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werden, die im Mittel iiber den gesamten Zyklus hinweg etwa 980 W verbrauchen.
Wie schon erwdhnt entspricht der Energiebedarf von 1kW an Nebenverbraucher-
leistung in etwa einem Mehrverbrauch von 11/100km. Genaue Zahlen koénnen
natiirlich nur mit der Simulation eines schon spezifizierten Hybridkonzeptes be-
stimmt werden, da es z.B. einen Unterschied darstellt, ob ein Teil der Energie erst
zwischengespeichert werden mufl oder ob er direkt genutzt werden kann. Stehen nur
maximal 10 kW generatorisch am Rad zur Verfiigung, kann ziemlich genau nur die
Halfte an Energie rekuperiert werden.

Im européischen NEDC-Zyklus werden bestimmte Sequenzen des Fahrprofils wie-
derholt, weswegen die Lastkollektive immer an den gleichen Punkten auftreten. In
Bild 1.8 macht sich das durch die Spitzen in den Dichtefunktionen bemerkbar. Im
Gegensatz zum amerikanischen Zyklus stehen hier nur 25% der Antriebsleistung
am Rad zur Rekuperation zur Verfiigung. Aufgrund des langen Abschnitts mit
Uberlandfahrt und hohen Geschwindigkeiten ist der Energieverbrauch durch Rei-
bung grofler, vor allem durch den hoéheren Luftwiderstand. Da der Zyklus jedoch
kiirzer ist, kann mit Hilfe der Rekuperation (Analog zur Rechnung fiir den FTP) eine
durchschnittliche Nebenverbraucherleistung von etwa 970 W bereitgestellt werden.
Die benétigte Bremsleistung im Stadtzyklus ist kleiner als 8 kW am Rad. Daher
ist die anteilige Flache unter der Wahrscheinlichkeitsdichte verh&ltnisméfig grof.
Anhand der energiebezogenen Dichte ist jedoch zu erkennen, dafl auch oberhalb die-
ser Grenze ein grofler Teil an Rekuperationsenergie gewonnen werden kann. Dies
rithrt von der Bremsung am Ende des Uberlandzyklus her, wo das Fahrzeug von
120km/h in den Stillstand abgebremst wird. Dabei kénnen immerhin 0,14 kWh am
Rad zuriickgewonnen werden.
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Die Grundproblematik der Betriebsfiihrung eines Hybridantriebstranges ist im vor-
angegangenen Kapitel ausfiihrlich diskutiert worden. Die Zielsetzung der Forschungs-
arbeit bestand daher darin, in einem ersten Schritt die optimale Betriebsfithrung fiir
den Autarken Hybrid zu bestimmen. Damit sollten zum einen grundlegende Infor-
mationen iiber die Gestalt einer optimalen Steuerung und die theoretisch erzielbaren
Verbrauchswerte gewonnen werden. Die Ergebnisse sollten als Referenz fiir online
einsetzbare Steuerverfahren wie z. B. die bestehende Betriebsstrategie oder die im
Laufe dieser Arbeit entwickelte Onlineoptimierung dienen. Zum anderen sollte die
optimale Auslegung des Antriebstranges untersucht werden, vor allem die Grofle der
E-Maschine und die Art des Verbrennungsmotors.

Mit “Betriebsfithrung® wird in diesem Zusammenhang die Trajektorie der Steuer-
groflen und das daraus resultierende Verhalten des Antriebstranges bezeichnet. Diese
Steuertrajektorie mufl durch ein entsprechendes Steuerverfahren bestimmt werden.
Bei Verwendung einer Betriebsstrategie als Steuerverfahren wird aufgrund empiri-
scher Uberlegungen ein Grundgeriist vordefiniert, innerhalb dessen nur noch einzelne
Parameter optimiert werden kénnen. Dadurch wird die Steuertrajektorie und die
daraus resultierende Betriebsfithrung zwar indirekt beeinfluft und gegebenenfalls
verbessert, selbst aber nicht direkt optimiert. Der Einsatz von Betriebsstrategien
ist derzeit sowohl fiir die Simulationsrechnungen beim Entwurf von Hybridantrie-
ben als auch fiir die Echtzeitsteuerung das gingige Verfahren. Wie schon im vor-
angegangenen Abschnitt beschrieben, ist neben der Verbrauchsminimierung auch
die Einhaltung von Randwert- und Nebenbedingungen problematisch. Um die an-
gefithrten Einschrinkungen zu vermeiden, sollte nun die Betriebsfiihrung mit Hilfe
regelungstechnischer bzw. mathematischer Methoden direkt berechnet werden. In
der Vorgéngerarbeit [46] wurde dazu erstmals ein sogenanntes dynamisches Op-
timierungsverfahren eingesetzt und dessen Anwendbarkeit auf diese Fragestellung
bewiesen. Da dieses Verfahren die Vorgabe eines gegebenen Geschwindigkeitsprofi-
les (Fahrzyklus) erfordert, ist es zunéchst nur offline, d.h. fiir die Zyklussimulation
einsetzbar. In der vorliegenden Arbeit wurde diese Methodik der Offlineoptimierung
weiterentwickelt. Schwerpunkte bildeten die Problemformulierung und die Erweite-
rung des Fahrzeugmodells. Als neuer Aspekt kam die Berechnung von Anfangswert-
trajektorien hinzu. Dariiber hinaus sollten die gewonnenen Erfahrungen iiber die
Betriebsfithrung und deren Optimierung als Grundlage zur Entwicklung der Online-
optimierung dienen. Die Anwendung verschiedener Optimierungsverfahren fiir den
Offline— und Onlineeinsatz wird nun auch in weiteren wissenschaftlichen Arbeiten
diskutiert und erprobt [4], [44].
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2 OFFLINEOPTIMIERUNG

2.1 Das dynamische Optimierungsverfahren

Das Dynamische Optimierungsverfahren basiert auf der Anwendung von der Optimal-
steuerungstheorie fiir die direkte Berechnung der Steuertrajektorien und der Antrieb-
strangbetriebsfithrung. Dynamische Optimierung bedeutet hierbei, dafl der Zeitver-
lauf fiir den Steuervektor des Antriebsstranges gefunden werden soll. Die Aufgabe
der Losung eines Optimalsteuerungsproblems ist in Abbildung 2.1 graphisch ver-
deutlicht. In diesem Beispiel wiirde es sich um einen 3-dimensionalen Steuervektor
und um einen 4-dimensionalen Zustandsraum handeln. Es ist der Steuervektor-
zeitverlauf u(t) des Systems gesucht, der zunéchst den Zustandsgleichungen und
bestimmten Gleichungs- bzw. Ungleichungsnebenbedingungen geniigen mufl. Die
Steuertrajektorie und die daraus resultierenden Zeitverldufe der Zustandsvariablen
x(t) miissen wiederum bestimmte Randwert- und Grenzbedingungen erfiillen. Bei
den Randwertbedingungen sind die Werte bestimmter Zustandsvariablen fiir den
Beginn (t = t) und fiir das Ende (¢ = t;) des betrachteten Zeitintervalls festgelegt.

Speziell fiir das System “Hybridfahrzeug” mufl zunéchst eine Fahraufgabe fiir das
Hybridfahrzeug vordefiniert werden: der Geschwindigkeitsverlauf fiir das betrachte-
te Zeitintervall mufl gegeben sein. Dafiir konnen die géngigen Normfahrzyklen wie
der ECE-Citycycle, der NEFZ oder der FTP72-Zyklus verwendet werden. Der Zy-
klus muf als ganzes gegeben sein, daher erfolgt die Optimierung “Offline“. Auf den
realen Fahrprozess, wo das Fahrprofil im voraus nicht bekannt ist, ist das Verfahren

Fahrzyklus: Geschwindigkeitsvorgabe

Lo/

t=to t=t; t

h A . "
u(t)‘ Steuertrajektorie x(t) i Zeltverlaufg der
Zustandsvariablen

| Zustandsgleichungen,
— Gleichungsnebenbed.,
Ungleichungsnebenbed.

K Randwertbedingungen bei tgundty J
Grenzbedingungen: obere/untere Grenzen

Optimierungsziel: min. Kraftstoffverbrauch

Bild 2.1: Optimierungsproblem der Betriebsfihrung von Hybridfahrzeugen
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2.1 DAS DYNAMISCHE OPTIMIERUNGSVERFAHREN

damit nicht anwendbar. Es ergibt sich also in der Problemformulierung die zusétz-
liche, zeitabhéingige Nebenbedingung, daf§ der Geschwindigkeitsverlauf des gegebe-
nen Fahrprofiles eingehalten werden muf. Als wichtigste Randwertbedingung muf3
iiber den Zyklus eine ausgeglichene Ladezustandsbilanz gefordert werden: der ur-
spriingliche Ladezustand am Beginn soll am Ende des Zyklus wieder erreicht werden.
Anderenfalls ist der Verbrauch wegen der unausgeglichenen elektrischen Energiebi-
lanz nicht bewertbar bzw. man erhélt als Triviallosung fiir minimalen Verbrauch
einen rein elektrischen Fahrbetrieb. Bei den Grenzbedingungen sind die oberen und
unteren Grenzen bestimmter Variablen fest vorgegeben, etwa durch die Betriebs-
bereichsgrenzen einer Antriebstrangkomponente. Existieren zeitabhéngige Vorga-
ben fiir Systemgrenzen bzw. Randwerte, konnen sie als sogenannte Ungleichungs-
nebenbedingungen formuliert werden.

Als Optimierungsziel wird fiir das Hybridfahrzeug die Minimierung des Gesamtver-
brauches am Ende des gegebenen Zyklus definiert. Der Wert der Zustandsvariablen,
die den aufsummierten Kraftstoffverbrauch abbildet, mufl somit fiir ¢ = ¢y minimal
werden. Um diese Fragestellung mit Hilfe der Optimalsteuerungstheorie 16sen zu
kénnen, mufl also eine Problemformulierung im Zustandsraum gefunden werden. Im
nachfolgenden Abschnitt soll zunéchst die allgemeine Formulierung eines Optimal-
steuerungsproblemes behandelt und daraufhin der gewéhlte Losungsweg skizziert
werden. Dabei werden Vektoren fett, skalare Gréfen kursiv dargestellt.

2.1.1 Allgemeine Problemformulierung

Das Zeit- und Ubertragungsverhalten des betrachteten Systems wird durch den Vek-
tor f der Zustandsdifferentialgleichungen fiir ein gegebenes Zeitintervall [to,t] be-
schrieben. Der zugehorige Eingangs- oder Steuervektor ist u(t), der resultierende
Zustandsvektor ist x(t). Zusétzlich kann noch ein Parametervektor p eingefiihrt
werden, der zeitlich konstante Steuergréfien enthélt, die beispielsweise die Dimen-
sionierung von Systemkomponenten skalieren.

x(t) = £(x(t),u(t), p,t), 1€ [to,ty] (2.1)

Die Dimensionen der Vektoren sind:

Erginzend konnen zur Systembeschreibung Gleichungsnebenbedingungen hy .. hy
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2 OFFLINEOPTIMIERUNG

bzw. Ungleichungsnebenbedingungen g; .. g; erforderlich sein, also Ausdriicke, die
sich nicht in Form einer Zustandsgleichung darstellen lassen. Das kann z.B. die
Vorgabe einer zeit- oder zustandsabhéngigen Grenze einer bestimmten Steuer- oder
Zustandsvariablen sein:

0= hy(x(t),u(t),p,t) ... 0 = hg(x(t),u(t), p,t) (2.2)

0 < g1(x(t),u(t),p,t) ... 0 < gi(x(t),u(t), p,t) (2.3)

Fiir die Zustandsvariablen konnen Randwertbedingungen auftreten:

x(t=1ty) =%x¢, x(t=1ty) =xy (2.4)

Sowohl Steuer- als auch Zustandsvariablen konnen Grenzbedingungen unterliegen:

Wmin S ll(t) S Wnaz (25)

Xmin S X(t) S Xmax (26)

Sind diese Beschrankungen zeitabhéngig, kénnen sie in Form von Gl. (2.3) dargestellt
werden. Eine Losung des Optimalsteuerungsproblems muf§ den Zustandsdifferential-
gleichungen in Gl. (2.1) geniigen, die angefiihrten Neben- und Grenzbedingungen
erfiillen und gleichzeitig das Minimum eines Giitefunktionals darstellen. Das hier
gewéhlte Giitefunktional J entspricht der Mayer’schen Form [40]:

Ju(t), p,ts] = (x(ty), 1) (2.7)

Es héngt nur vom Endzustand des Systems bei t = ¢ ab. Bei Vorgabe eines Fahrzy-
lus liegt kein Problem der Zeitoptimalitdt vor und der theoretisch freie Endzeitpunkt
ty ist bereits festgelegt. Soll iiberdies von der zusétzlichen Optimierung von Para-
metern abgesehen werden, vereinfacht sich das Giitefunktional aus Gl. (2.7) zu

Sy (1)] = (x()) (2.8)

Es soll also der Zeitverlauf des Vektors u,, gefunden werden, welcher den Neben-
bedingungen geniigt und die Zielfunktion ® minimiert, wobei ® eine Funktion der
Zustandsvariablenwerte am Endzeitpunkt ¢ ist.
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2.1 DAS DYNAMISCHE OPTIMIERUNGSVERFAHREN

Fiir die Losung des Problems wird im allgemeinen das Minimumprinzip von Pon-
tryagin angewendet. Dazu miissen die erweiterte Hamiltonfunktion, die adjungierten
Zustandsfunktionen und entsprechende Transversalitdtsbedingungen definiert wer-
den. Die notwendigen Bedingungen fiir den analytischen Losungsweg (vgl.[40], [27])
seien im folgenden skizziert. Wie beim Giitefunktional wird hier zur Vereinfachung
angenommen, daf keine explizite Abhéngigkeit von der Zeit t besteht und daf kein
Steuerparametervektor p vorhanden ist. Dies wird z.B. bei der Problemformulie-
rung fiir den Autarken Hybrid der Fall sein. Die Zeitabhéngigkeit der Steuer- und
Zustandsvariablen wird nicht mehr explizit angeschrieben, d.h. anstelle u;(t) und
z;(t) wird vereinfachend w; und x; verwendet. Da das hier gewéhlte Giitefunktio-
nal der Mayer’schen Form entspricht und nur von den Zustandswerten am End-
zeitpunkt abhéngt, erscheint es nicht in der Hamiltonfunktion selbst, sondern nur
in der Transversalitdtsbedingung fiir ¢ = ¢4. Die erweiterte Hamiltonfunktion fiir
die Zustandsgleichungen f;, die Gleichungsnebenbedingungen h; und Ungleichungs-
nebenbedingungen g; hat dann folgende Gestalt:

H(x,u, \,n, ) i () - fi(x,a) + Zm(t) - hi(x,u) + Z,uz-(t) cgi(x,u) (2.9)

i=1 =1

Dabei sind die \;(t) zeitabhéngige, sogenannte “adjungierte Variablen* zu x;, und
die n;(t) bzw. u,(t) zeitabhingige sog. “Multiplikatorfunktionen®. Die Grenzbe-
dingungen der Steuer- und Zustandsvariablen kénnen als zusétzliche Ungleichungs-
nebenbedingungen g; formuliert werden. Die notwendige Optimalitdtsbedingung
zur globalen Losung des Optimalsteuerungsproblems fordert die Minimierung der
Hamiltonfunktion fiir jedes ¢ € [t,tf], wobei sich der optimale Steuervektor
ergeben muf3:

H (X, Uopt, A\, 7, 1) = min {H(x u, A\, )}, tE [to,ty] (2.10)

ucU(x

Dabei darf der zuldssige Steuerraum u € U(x) nicht verlassen werden. Fiir die
Zustandsvariablen mufl dann gelten (j=1..m fir x; .. z,,,):

() = gTH ~ fix) 2.11)

Das entspricht den urspriinglichen Zustandsgleichungen gemafi Gl. (2.1). Ferner
existieren sogenannte Kozustandsgleichungen fiir die adjungierten Variablen (j=1..m
fir A1 .. Ap):
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2 OFFLINEOPTIMIERUNG

WO =g = =3 Ry, SR 5, 20 (o)

Aus der Minimierungsforderung Gl. (2.10) fiir die Hamiltonfunktion ergibt sich die
Ableitung nach den Steuervariablen (deshalb hier j=1..n fiir u; .. u,):

0OH & ofi(x,u) & Ohi(x,u) ! 8glxu)
e A = 2.1
Ou, ; A 8u] Zl 8uj ; Ou, 0 (2.13)

Wird bei der Suche nach dem Extremum die Ableitung der Hamiltonfunktion Null,
muf iiberpriift werden, ob es sich um ein Minimum handelt:

0*H
ou?

>0 (2.14)

Zusitzlich miissen zum Zeitpunkt ¢ = ¢; Transversalitdtsbedingungen erfiillt sein.
Hier erscheint das Kriterium fiir die eigentliche Optimierungsaufgabe, ndmlich die
Minimierung des aufintegrierten Kraftstoffverbrauches am Zyklusende. Dabei wer-
den noch zusétzliche Bedingungen e;(zy) .. e,(xy) am Endzeitpunkt berticksichtigt,
die iiber Multiplikatorfunktionen v; eingebunden werden. Dies konnen z.B. auch die
Randwertbedingungen von Gl. (2.4) sein.

S |G s S ) ati) =0 (29)

=1

2.1.2 Das Optimierungsprogramm DIRCOL

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Losung von Optimalsteuerungsproblemen ist
auch in der Arbeit [46] ndher erldautert. Die analytische Losung eines Optimal-
steuerungsproblemes ist meist jedoch nur in einfachen Féllen moglich. Daher werden
in der Regel numerische Verfahren angewandt, die auf einer Uberfithrung des kon-
tinuierlichen (unendlich dimensionalen) Problems in ein endlich dimensionales Pro-
blem basieren. An der TU Miinchen war am Lehrstuhl fiir Hohere Mathematik und
Numerische Mathematik ein solches Verfahren zur Losung von Optimalsteuerungs-
problemen entwickelt worden. Es handelt sich um das Programm “DIRCOL® [40].
Im Prinzip mufl der Anwender lediglich eine Formulierung des Optimalsteuerungs-
problems gemafB Gl. (2.1) bis Gl. (2.7) erstellen und implementieren, wihrend die
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2.1 DAS DYNAMISCHE OPTIMIERUNGSVERFAHREN

eigentliche Optimierung und die Berechnung des Steuervektorzeitverlaufes von DIR-
COL iibernommen wird. Damit reduziert sich der Aufwand fiir den Anwender be-
trachtlich, weil die Anwendung der Optimalsteuerungstheorie automatisiert wird.
Die Software wurde uns fiir die Untersuchung des Autarken Hybrid freundlicherwei-
se zur Verfiigung gestellt und in Zusammenarbeit beider Lehrstiihle erstmalig auf
ein solches Problem angewandt.

Bei DIRCOL handelt es sich um ein sogenanntes Direktes Collocationsverfahren.
Das dynamische, unendlichdimensionale Problem der Berechnung eines Zeitverlaufes
wird durch Diskretisierung an bestimmten Stiitzstellen in eine Abfolge (statischer)
endlichdimensionaler, nichtlinearer Optimierungsprobleme (NLPs) iiberfiihrt. Der
in [41] eingeschlagene Weg soll im folgenden kurz skizziert werden. Fiir die Diskre-
tisierung miissen die Zeitverldufe der Steuer- und Zustandsgréfien an den Gitter-
punkten abgetastet werden. Die Gitterpunkte konnen dquidistant gewahlt werden
oder aber in ihrer Schrittweite an das Systemverhalten angepafit werden, z.B. wenn
sich Abschnitte mit starken Zustandséanderungen mit “ruhigen“ Phasen abwechseln.
Fiir die zu wahlenden N Stiitzstellen gilt:

to=11 <tg < ...<¥ <tiy1 <...<Iln—1 <tN:tf (216)

Intern wird der betrachtete Zeitbereich [to,?f] skaliert und auf das Intervall [0, 1]
abgebildet. Im Prinzip konnen wéhrend des betrachteten Zeitintervalls Umschalt-
punkte auftreten, bei denen eine Strukturumschaltung des betrachteten Systems
stattfindet. DIRCOL erlaubt die Darstellung solcher Strukturumschaltungen. Bei
der Problemformulierung fiir das Hybridfahrzeug wurde von dieser Moglichkeit je-
doch kein Gebrauch gemacht, daher wird dies in den folgenden Ausfithrungen auch
nicht beriicksichtigt.

Approx. Steuergrélen \ Xapp(t) Approx. Zustandsgrofien

AUapp(t)

[

).(app(ti+1/2)
= f(x,u,t) "

Xapp(ti+1/2)g

t=ti t=ti+1/2 t=ti+1 t t=ti t=t i+1/2 t=ti+1

v
v

Bild 2.2: Diskretisierung und Approximation der Steuer- und Zustandsgrofien
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Zur Losung der Differentialgleichungen ist es erforderlich, die Steuer- und Zustands-
groflen zwischen den gewéhlten Stiitzstellen zu interpolieren und durch die stiickwei-
se definierten Funktionen u,,,(t) und x,,,(t) zu approximieren. Dabei werden die
Steuergroflen linear, die Zustandsgroflen stiickweise kubisch interpoliert, siche Ab-
bildung 2.2. Damit konnen die gewéahlten Interpolationsfunktionen auch zwischen
den Stiitzstellen eine Losung der Differentialgleichungen darstellen. Die Differential-
gleichungen miissen jeweils bei ¢; und ;4 /5, die (Un-) Gleichungsnebenbedingungen
bei ¢; erfiillt werden. Der in [41] gewéhlte Ansatz fiir das Kollokationsverfahren zielt
darauf ab, das resultierende Optimierungsproblem moglichst klein zu halten.

Fiir die lineare Interpolation der einzelnen Steuergrofien ergibt sich jeweils folgen-
der Ausdruck [40], wobei das letzte Diskretisierungsintervall gesondert betrachtet
werden muf:

o (1) = Uapp(ti) + 1y, + (Uapp(tivr) — Uapp(t:)) Pt St <ina
app - —
Uapp(tn-1) + tf\;j]tvj\z__ll *(Uapp(EN) — Uapp(tn-1)) + tno1 SE<ty
(2.17)

Fiir die stetig differenzierbare Approximation der einzelnen Zustandsgrofien wurde
jeweils ein Polynom 3. Ordnung angesetzt:

I > S N ) B L
i e (L) oty <t <ty
Dabei ergeben sich fiir die einzelnen Zustandsgroflen folgende Koeffizienten:
o = Tapp(ti)
¢ = (tigr —t;) - Eapp(ti)
b= =3Tapp(ti) — 2(tir1 — 1) - Tapp(ti) + 3app(ti + 1) = (tig1 — i) - Tapp(ti1)

¢ = 2app(ti) + (tixs — i) - Fapp(ti) — 22app(ti + 1) + (Liyr — ti) - Eapp(tita)

Das diskretisierte Problem besitzt damit folgenden Parametervektor, dessen Ele-
mente zu bestimmen sind:

Y = (Xapp(tl)a uapp<t1>= -'-axapp(tN)a uapp<tN)atN)T (2.19)
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Er enthilt die Elemente der Vektoren der Steuer- und Zustandsgrofien zu jedem
Diskretisierungspunkt und, falls es sich um ein Problem der Zeitoptimalitdt han-
delt, die Endzeit ty = t;. Die Dimension von Y ist gegeben durch die Anzahl
N der Diskretisierungspunkte und durch die Dimensionen n und m der Steuer- und
Zustandsvektoren. Die Optimierungsaufgabe lautet somit: Minimiere die Giitefunk-
tion ®(Y) unter Einhaltung der unteren und oberen Grenzen von Y und unter den
Restriktionen der Gleichungsnebenbedingungen a(Y) bzw. der Ungleichungsneben-
bedingungen b(Y):

DY) = B(xy,iy) (2.20)
Yoin < Y < Yo, (2.21)
a(Y) = 0, (2.22)
b(Y) > 0 (2.23)

In den Zusatzbedingungen a(Y) ist die Summe der Zustandsgleichungen f;, der
Gleichungsnebenbedingungen h; und die Randwertbedingungen r; enthalten:

[i(Xapp(t), Qapp(t), P, 1) — Tigpp(t) = 0, 1=1.m (2.24)
by (Xapp (1), Uapp(1), P t) = 0, j=1.k (2.25)
ri(xi,app(tl)a wi@pp(tN)) = 0, 1=1..m (226)

Die Zusatzbedingungen b(Y) entsprechen den Ungleichungsnebenbedingungen g;:

9 (Xapp(t), Wapp(t), p,t) >0, j=1.1 (2.27)
Der Losungsansatz fiir dieses nichtlineare Optimierungsproblem ist eine Lagrange-

funktion, in der die Zusatzbedingungen mit den Langrangemultiplikatoren p und o
enthalten sind:

LY j1.0) = (Y) = 3 i asY) = 3 oy by (Y) (225)

Dabei ist n, = 2m + k die Anzahl sdmtlicher Gleichungsnebenbedingungen und
np = | die Anzahl sédmtlicher Ungleichungsnebenbedingungen.
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Zur Losung des Problems werden Methoden der Sequentiellen Quadratischen Pro-
grammierung (SQP) angewandt. DIRCOL greift hierzu auf die Programme NPSOL
[7] bzw. SNOPT [6] zuriick. Diese Softwarepakete wurden uns von der University
of California San Diego zu den Forschungsarbeiten freundlicherweise {iberlassen.

Zum Abschluf dieses Abschnittes soll dem Leser noch ein Uberblick iiber die Hand-
habung von DIRCOL durch den Anwender vermittelt werden. FEine genaue An-
leitung ist im “User’s Guide for DIRCOL® [41] zu finden. Die Struktur der An-
wenderschnittstellen ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Der Anwender schreibt die
Gleichungen der Problemformulierung direkt in den Sourcecode einer vorbereiteten
Fortran-Subroutine des Programmes DIRCOL. Da die Funktionswerte der Diffe-
rentialgleichungen und Nebenbedingungsgleichungen nur an den Stiitzpunkten des
Diskretisierungsgitters abgefragt werden, ist es prinzipiell unerheblich, ob die Funk-
tionswerte durch eine analytische Gleichung dargestellt werden oder ob ein Teil
des Systemverhaltens durch implementierte Kennfelder oder Kennlinien wiederge-
geben wird. Genauso kénnen Umschaltbedingungen durch IF-THEN-ELSE Anwei-
sungen definiert werden. Allerdings kann dies wihrend des Optimierungsvorganges
bei der internen Interpolation und Differenzenbildung zu erheblichen Problemen
fithren. Eine “weiche® Formulierung durch Einfithren von Arcustangensfunktionen
ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn diese durch mehrere Diskretisierungspunkte
hinreichend abgetastet werden. Durch den Spielraum bei der Programmierung ist es
somit moglich, zusétzliche Kennfelder und Parameterumschaltpunkte eines Modells
zu implementieren. Zusétzlich kann die urspriinglich vorgesehene interne Berech-
nung von Anfangswerten durch das Einlesen von Datenséitzen mit Zeitverlaufen der
Steuer- und Zustandsvariablen, die zuvor unter Matlab/Simulink erstellt wurden,
ersetzt werden. Das Problem der Anfangswerte wird in den folgenden Abschnitten
noch ausfiihrlich behandelt.

Wie in Abbildung 2.3 zu sehen, wurde die Software um diese Moglichkeiten erweitert.
Speziell fiir das Problem der Hybridfahrzeugsteuerung ist zusétzlich das Einlesen
des gewiinschten Fahrzyklus als zeitabhéngige Gleichungsnebenbedingung erforder-
lich. Nach dem Programmieren der Systemgleichungen kann die Anwenderroutine
iibersetzt und eingebunden werden. DIRCOL ist urspriinglich fiir Plattformen mit
UNIX/Linux vorgesehen, ist aber auch unter Windows lauffahig. Dazu wurden im
Rahmen dieser Arbeit entsprechende Batchfiles geschrieben, die das Ubersetzen des
Quellcodes und das Erzeugen eines lauffahigen “dircol.exe” erlauben, das z.B. in
einem DOS-Fenster aufgerufen werden kann. Als Fortran/C-Compiler wurde das
EGCS-1.1.2-Paket verwendet, eine Windowsversion der GNU-Compiler.

Die Werte fiir die Variablenskalierung, die Variablengrenzen und die Zustandsdimen-
sionen sowie die Vorgaben fiir die Ausfithrung des Programmes werden innerhalb
von vorbereiteten Textfiles eingegeben. Die Ausgabe der Optimierungsergebnisse
erfolgt wiederum in speziellen ASCII-Dateien, die als Anfangswerte fiir einen er-
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DIRCOL

Erweiterungen

file DATDIM
(dimensions of the parameterized optimal control problem|

NAME of the OPTIMAL CONTROL PROBLEM

*2345678901234567690123456789% (<-- max. length of name)
i ID

Zustandsdifferentialgleichungen

C DGLL: Getriebe als Integrator
F(1) = U(1)/TAUL

C DGL2: V-Motor als P-T-1 -Glied
F(2) = (1DO/TAUvVm) * (U(2)-X(2))

C Motordrehzahl N1, Spezifischer Verbrauch aus Kennfeld:
N1 = X(1)*OMEGA2*30.0E0/PT
IF (X(2) .LE. 0.D0) THEN

BE = 0.D0
ELSE

BE = LINEAR2 (verbrN,verbrM, verbrKF, Nv,Mv,N1,X(2))
ENDIF

C DGL3: Absolutverbrauch => Giitefunktional
F(3) = BE *URF * DABS (X(2) *OMEGA2*X (1))

C Rollwiderstandsmoment Troll:

Ubersetzen
und Linken

C:\Hybrid\DIRCOL\makeDIRC

C:\Hybrid\DIRCOL\dircol

| Start of the Direct Collocation|

Ausgabe

Iterationsschleife,
z.B. bei Gridrefinement

.000000 6.8198366 0.12777776 0.33346
.000000 6.8834150 0.76861588 0.33391
.000000 6.8553093 0.12352541 0.33564
.000000 6.9110004 0.13585129E-01 0.33565
.000000 8.6348945 0.00000000 0.33563
.000000 12.807735 0.00000000 0.33552
.000000 17.482570 0.00000000 0.33546
.000000 21.619435 0.31918563E-03 0.33542
.000000 25.538007 0.00000000 0.33539

-
o
=
Q
-
0
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2 OFFLINEOPTIMIERUNG

neuten Optimierungslauf, z.B. mit verfeinertem Diskretisierungsgitter, eingelesen
werden konnen. Zur Analyse und zum Vergleich der Ergebnisse kann es erforder-
lich sein, eine Vorwirtssimulation des Systems mit den optimalen Steuertrajektorien
durchzufithren. Dies kann z.B. unter Matlab/Simulink geschehen. Um ein Matlab-
kompatibles Datenformat zu erhalten, muf allerdings eine entsprechende Umwand-
lungsroutine geschrieben werden.

2.1.3 Problemformulierung fiir den Autarken Hybrid

In der Arbeit [46] war das dynamische Verfahren erstmals angewendet worden. Hier
standen die Anwendbarkeit und das Berechnen grundlegender Ergebnisse im Vor-
dergrund. Als wichtigstes Kennfeld wurde daher nur der spezifische Verbrauch des
Verbrennungsmotors eingebunden, wiahrend die Wirkungsgrade der anderen Kom-
ponenten als konstant angenommen wurden. Gegeniiber dieser Arbeit wurde nun
das Modell um die Kennfelder fiir E-Maschine, Getriebe und Hydraulikpumpe, ein
Batterie- und Reifenmodell und um eine steuerbare mechanische Bremse erweitert
und die Formulierung der Zyklusvorgabe gedndert.

Die Struktur des erweiterten Antriebstrangmodells ist in Bild 2.4 dargestellt. Die
Umsetzung dieses Modells in eine Problemformulierung im Zustandsraum soll im
folgenden beschrieben werden. Da die Optmierungsrechnungen wegen der hohen
[terationszahl rechenzeitkritisch sind, mufl das Modell so kompakt wie moglich for-
muliert werden. Um das Finden einer Losung zu erleichtern, sollte die Dimension
des Zustandsraumes moglichst gering sein. Sprungstellen und “harte Zwangsbe-
dingungen sollten vermieden werden.

Traktions-
batterie =sjssssssssssssnnnnnnnn,
..
Naatt “ee,
A~ ‘e,
.,
..
..
.
Tlem Nebenverbaucher "~...
e Zustands-
.
Mew 3:1 T, variablen
E-Maschine .

e e e i—— 17
TD-Mot: LZ,=LZ
" otor o el (LZy £)
VM I= Langsdynamik
Kuppl.
be
: ORad
Steuer- | —> (2ykius)
vektor E
N ~
-Emissionen-
Diesel |
i f
cvT E PO PPPPPOPPPPPPPRPRRS SRR —_— o,
M (Verbrauch)

Br.

Bild 2.4: Struktur des erweiterten Antriebstrangmodells
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2.1 DAS DYNAMISCHE OPTIMIERUNGSVERFAHREN

Der Steuervektor des Systems enthélt die Sollmomente fiir E-Maschine und V-Motor,
die Getriebeverstellrate und das Sollmoment fir die mechanische Bremse.

Das Zeitverhalten der Antriebsstrangkomponenten wurde durch Zustandsdifferential-
gleichungen (ZDGL) dargestellt, siehe die regelungstechnischen Strukturbilder in
Abbildung 2.4. Das ist zum einen das Verzogerungsverhalten der Motoren und der
angenommenen steuerbaren mechanischen Bremse. Da die Zeitkonstanten von E-
Maschine und Bremse klein gegeniiber der des Verbrennungsmotors sind, wurde hier
P-Verhalten angenommen und auf je eine zusétzliche Zustandsvariable verzichtet.
Lediglich fiir den Verbrennungsmotor wurde wegen des langsameren Ansprechver-
haltens eine ZDGL zur Beschreibung des PT;-Verhaltens aufgestellt. Zum anderen
stellen die Energiespeicher von Traktionsbatterie und Kraftstofftank Glieder mit
I-Verhalten dar und erfordern je eine ZDGL. Das Ubertragungsverhalten des Ge-
triebes kann ebenfalls durch einen Integrator beschrieben werden: bei Vorgabe einer
Verstellrate i < 0 wird die Ubersetzung kontinuierlich mit der gewiinschten Ge-
schwindigkeit in Richtung kleine Ubersetzung verstellt, bei 7 > 0 in Richtung grofe
Ubersetzung.

Der Steuer- und Zustandsvektor sowie die ZDGL haben somit folgende Gestalt:

Uy SicvT T LovT
u M T M s
uty=| =] M|, xp=| " |=| "M (2.29)
U3 Mgy 3 [2Batt
Uy MBr Ty W Diesel
fri @ o= dovp = =T (2.30)
TcvT
. My as — My
for g = Mypig = —0 Vst (2.31)
TVM
) Mgy -0 . P P
for @y = lrpay = — M - tevr - we/Mem + Pnv/Mpepe + Pryd (2.32)
NBatt - UBatt, k1 - CBaut
fi: @4 = Wpieset = curr - beva - [Mya - ioyr - wo (2.33)

Der spezifische Kraftstoffverbrauch bey »;, der Wirkungsgrad des elektrischen Antrie-
bes ngy und die Leistung P4 der elektrischen Hydraulikpumpe des CVT werden
durch Kennfelder beschrieben. Wird das Moment bzw. die Leistung der E-Maschine
negativ, mufl mit dem reziproken Wirkungsgrad gerechnet werden. Im Motorbetrieb
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bei positiver Leistung ist die elektrische Leistung grofler als die Wellenleistung, im
Generatorbetrieb ist sie betragsméafig kleiner.

by — bev v (Myar,icyr -wa) @ Myy >0 (2.34)
0 : MVM =0
nem(Mgnsicyr - we) @ Mgy >0
Nem = (2.35)

L/nem(Mey,icyr - ws) @ Mgy <0

Phya = Puya(Macvr,icvr) (2.36)

Die Groflen ngge und Upggye werden durch ein Batteriemodell bestimmt, in welchem
lediglich die Verlustleistung am Serienwiderstand (=“Innenwiderstand“) zu einer
idealen Spannungsquelle betrachtet wird. Die innere Spannung und der Innenwi-
derstand werden durch ladezustandsabhéngige Kennlinien beschrieben, wobei fiir
den Innenwiderstand zwischen Lade- und Entladebetrieb unterschieden wird. Das
Batteriemodell verwendet als Koppelgrofie zum Antriebsstrangmodell die Klemmen-
leistung der Batterie. Diese entspricht dem Z&hlerausdruck der Zustandsgleichung
fs. Uber die Bestimmung des Batteriestromes und des Innenwiderstandes 148t sich
die Verlustleistung R;pat - 3., und daraus der gesuchte Wirkungsgrad bestimmen.
Mit dieser Betrachtungsweise erhélt man ein relativ kompaktes Modell, das mit den
folgenden Gleichungen in die Problemformulieurng eingebunden werden kann:

Ppar.ki = Mgy -icvr - w2/Mem + Pyv/Mpepe + Phya (2.37)

REntlade(lZ) : PBatt,Kl ZO
Ripatr = (2.38)

Rrade(1z) ¢ Ppatki <0

\/UBatt,Kl(lZ) - (U%att,m(lz) — 4 Ripat - PBatt,Kl)

Igur = 2.39
Bt 2 Ripatt ( )

| Ppatt, k1|

Ppay,x1 > 0
| Ppatt.k1| + Rigatt = Lhar o
NBatr = » o p (2.40)
+ . .
Batt,Kl iBatt * L Batt PBatt,Kl <0

| Ppatt, k1|
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2.1 DAS DYNAMISCHE OPTIMIERUNGSVERFAHREN

Bei der Formulierung in [46] ergab sich fiir die Radwinkelgeschwindigkeit wy ei-
ne ZDGL, die das statische und dynamische Verhalten des Antriebsstranges in-
klusive der Schwungradeffekte des CVTs beschrieb. Da bei Vernachléssigung des
Schlupfes die Radwinkelgeschwindigkeit durch den Fahrzyklus gegeben ist, wurde
eine Ungleichungsnebenbedingung fiir ein Toleranzband um den gegebenen Zyklus
formuliert, innerhalb dessen sich die Zustandsvariable w, befinden mufite. Im Prin-
zip kann diese zusétzliche Zustandsvariable jedoch wegfallen, da bei einer festen
Vorgabe des Zeitverlaufes wq(t) auch dessen Ableitung ws(t) im voraus eindeutig
bestimmt ist. Daher konnte die urspriingliche ZDGL in eine Gleichungsnebenbedin-
gung der Form von Gl. (2.2) umgeschrieben werden. Die Radwinkelgeschwindigkeit
und deren Ableitung wurden fiir den betrachteten Fahrzyklus im voraus berechnet
und deren Zeitverldufe nun als zeitabhédngige Parameter ws und wy betrachtet. Es
ergibt sich somit als Gleichungsnebenbedingung hq:

Si M.
VL Oy wy— —2Y g O (241)
TcvT tcvr " Ncvr

hi: 0= Myy+ Mgy —

Diese Gleichung entspricht einer Momentenbilanz an der Getriebeeingangswelle, wo-
bei der 3. Term den Schwungradeffekt bei Anderung der Ubersetzung beschreibt.
Erst durch diese Bedingung werden Zustandsgleichungen miteinander gekoppelt.
Die Winkelgeschwindigkeit am Getriebeeingang ist auf die Radwinkelgeschwindig-
keit am Getriebeausgang umgerechnet (w; = icyr - we). Die Grofle Myoyr ist das
Getriebeabtriebsmoment und wird durch das mechanische Bremsmoment sowie das
Langsdynamikmoment des Fahrzeugs mit der rotatorischen Fahrzeugtriagheit und
den statischen Fahrwiderstdnden My, s und Mgy bestimmt:

Mocvr = Mprmech +wa - (@2 + Mg - R?:gad> + Mpust + Mrow  (2.42)

1
MLuft = 5 ' R?%ad *Cy Aqs * OLuft * W% (243)
MRoll = RRad . MFzg . (fT’O + frl * Wy + fr4 : W%) (244)

Dabei sind A, die Querspantfliche des Fahrzeuges und f,o.. f;4 die Koeffizienten des
Reifenmodells. Der Getriebewirkungsgrad wird durch ein Kennfeld in Abhéngigkeit
von Ubersetzung und Abtriebsmoment bestimmt. Auch hier muB wieder das Vor-
zeichen des iibertragenen Momentes beriicksichtigt werden:

novr(Macvr,iovr) : Macyr >0
Novr = (2.45)

L/ nevr(Macvr,icvr) @ Macyr <0
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Mit ©, ist in Gl. (2.41) das resultierende Trégheitsmoment an der Getriebeeingangs-
seite gegeben, fiir das eine Umschaltbedingung wegen der Zu- und Abkuppelbarkeit
des V-Motors gilt:

o, — Orm + O1cvr . Myy =0 (2.46)

Ovym +Opnm + O1cvr © Myy #0

In der Momentenbilanz stellt die Gleichungsnebenbedingung Gl. (2.41) in Form von
0 = hy (Myy, Mgy, Macyr) eine “harte” Formulierung dar. Fiir die Optimierung
mit DIRCOL hat es sich als giinstiger erwiesen, diese Bedingung “weich“ zu formu-
lieren, d.h. sie mit einer geringfiigigen abtriebsseitigen Momententoleranz Mr,; von
etwa 2 Nm zu versehen. Dabei wird die urspriingliche Gleichungsnebenbedingung
hi in eine Ungleichungsnebenbedingung ¢, iiberfiihrt.

g1: 0 < Mgy~ | by (Mya, Mpar, Macyr) — Mro | (2.47)
920 0 < doyr —icvTmaes + 0 W) (2.48)
g3: 0 < Wimae — w2 lovr (2.49)

. - Mermaz— | Mem | 0 wa - iovr < WM penn -
" ! M‘ | Mpp | 0 wa-icvr > WEMnenn (250

Zur vollstdandigen Problembeschreibung sind noch weitere Ungleichungsnebenbedin-
gungen erforderlich. Mit Gl. (2.48) wird dafiir gesorgt, dafl bei kleinen Drehzah-
len die Ubersetzung in Richtung Anfahriibersetzung verstellt wird, die das Getrie-
be im Stillstand erreichen muf}. Die antriebsseitige Drehzahlbegrenzung wird mit
Gl. (2.49) gegeben. Da die Radwinkelgeschwindigkeit vorgegeben und iy eine Zu-
standsvariable ist, muf} die getriebeeingangsseitige Drehzahl jeweils durch ws - icyr
ausgedriickt werden. Die Momentenbegrenzung der E-Maschine im Grunddrehzahl-
und Feldschwichbereich wird durch Gl. (2.50) vorgegeben. Beim V-Motor ist eine
Beschrankung durch eine Vollastkennlinie nicht erforderlich, da der Verbrauch au-
Berhalb des Betriebsbereiches auf einen hohen Defaultwert gesetzt ist, so dafl hier
automatisch keine Betriebspunkte angefahren werden.

Letztlich miissen noch das Giitefunktional sowie die Randwertbedingung fiir den
Ladezustand definiert werden. Weitere Vorgaben wéren noch die festen oberen und
unteren Grenzen der Steuer- und Zustandsvariablen sowie die Start- und Endzeit
des Fahrzyklus. Damit ist die Problemformulierung vollsténdig:
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2.1 DAS DYNAMISCHE OPTIMIERUNGSVERFAHREN

Ju()] = @(x(tf)) = wpicse(ts) (2.51)

lZBatt(t = tO) = lZBatt<t = tf) = lZSOll <252)

Anmerkung: Bei der Berechnung des Steuervektors wird hier von einem linea-
ren Ubertragungsverhalten der Komponenten ausgegangen, das durch Zustandsglei-
chungen dargestellt werden kann. Im realen System ist dieses Verhalten jedoch sehr
viel komplexer, teilweise hochgradig nichtlinear und analytisch nicht darstellbar. Zur
tatsdchlichen “Umsetzung® der Vorgaben des Steuervektors ist in der Arbeit [26] der
Gesamtfahrzeugregler entwickelt worden, der dieses Verhalten linearisiert. So stellt
z.B. beim CVT-Getriebe die Annahme einer linearen Beziehung zwischen dem Soll-
wert fiir die Verstellrate und der tatséichlichen Anderung der Ubersetzung iiber der
Zeit eine sehr starke Vereinfachung dar: Aktuator fiir die Getriebeverstellung ist im
realen System der hydraulische Vierkantensteuerschieber, wobei sich hier fiir die Li-
nearisierung ein Problem mit vierdimensionalem Eingangsraum ergibt, das nur mit
hohem Aufwand und unter Einsatz neuronaler Netze gelost werden kann [26]. Beim
Verbrennungsmotor ist letztlich die Eingriffsgrofie fiir die Momentenbildung die Stel-
lung des Verstellhebels an der Einspritzpumpe, so dafl neben dem Betriebsverhalten
des Turbodiesels auch das Verhalten der Einspritzpumpe kompensiert werden muf3.

Eine Nachbildung des Systemverhaltens inklusive des Regelsystems wére viel zu
komplex, um damit eine Optimierung durchfithren zu kénnen. Daher wurde fiir die
Untersuchung der optimalen Antriebstrangsteuerung das Verhalten des Gesamtfahr-
zeugreglers als ideal angenommen und somit auch ein linearisiertes Ubertragungs-
verhalten der Komponenten angesetzt.

2.1.4 Die Wirkungsgradkennfelder der Problemformulierung

Das Wirkungsgradverhalten der Antriebstrangkomponenten wurde durch statische
Kennfelder modelliert, die in Abbildung 2.4 angedeutet sind. Die wichtigste Wir-
kungsgradinformation ist das Kennfeld fiir den spezifischen Kraftstoffverbrauch des
Verbrennungsmotors. Das Kennfeld fiir den TD des Autarken Hybrid (Turbodiesel
mit Wirbelkammerverfahren), welches auch den Untersuchungen in [46] zugrundege-
legt worden war, zeigt ein Verbrauchsminimum von 240 g/kWh bei mittlerer Dreh-
zahl (2500 U/min) nahe der Vollastlinie. Das Kennfeld ist in Bild 1.2 abgebildet.
Allerdings ist der Bereich giinstigen Verbrauches bei etwa 250 g/kWh sehr ausge-
dehnt und reicht bis in den Bereich von 50 % Last herunter. Im Teillastbereich steigt
der Verbrauch typischerweise stark an, ebenso bei hoher Drehzahl und Leistung.

Da mit der Entwicklung des TDI mit Direkteinspritzung und AGR seit Beginn der
90er Jahre Dieselmotoren mit deutlich besserem Verbrauch zur Verfiigung standen,
wurde die Optimierung zusétzlich auch fiir einen TDI gleicher Leistung durchgefiihrt,
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dessen Kennfeld Abbildung 2.5 dargestellt ist. Im Vergleich zum TD ist der Be-
triebsbereich zu hoheren Momenten und niedrigeren Drehzahlen hin verschoben, das
Verbrauchsminimum liegt hier zwischen 1500 und 2000 Umdrehungen und erreicht
200 g/kWh, wobei der Bereich giinstigen Verbrauches dafiir weniger ausgedehnt ist
als beim TD. Bei anderen TDI-Motoren sind die Linien gleichen spezifischen Ve-
brauches im Kennfeld flacher, d.h. sie steigen mit zunehmender Drehzahl nicht so
stark an wie in diesem Beispiel, so daf3 sich der Bereich optimalen Verbrauches iiber
einen grofferen Drehzahlbereich erstreckt.

Im elektrischen Teil des Antriebstranges wurde nun der Wirkungsgrad der E-Maschine
(vgl. Bild 1.2) und der Verbrauch der elektrischen CVT-Hydraulikpumpe durch je

ein Kennfeld beriicksichtigt. Fiir die Traktionsbatterie wurde ein Modell erstellt,

welches die Verlustleistung in Abhéngigkeit von Klemmenleistung, innerer Span-

nung und Innenwiderstand berechnet. Fiir Innenwiderstand und Spannung wurden

ladezustandsabhéingige Kennlinien verwendet, jeweils getrennt ein Satz fiir Lade-

und Entladevorgang.

Fiir die Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades des 12.-CVT-Getriebes wa-
ren urspriinglich nur Kennfelder aus der Vermessung des Kettenwandlers verfiighar
[31]. Der Wirkungsgrad hingt vom Eingangsmoment und von der Ubersetzung des
Wandlers ab. Zusétzlich besteht eine Abhéngigkeit von der Eingangswellendrehzahl,
so dafl mehrere Kennfelder mit der Drehzahl als Parameter aufgenommen wurden.
Ist nur das Abtriebsmoment bekannt, mufl mit Hilfe eines Rekursionsverfahrens
das Eingangsmoment bestimmt werden. Eine Wirkungsgradberechnung mit diesen
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Bild 2.5: Verbrauchskennfeld TDI
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Daten ist sehr aufwéndig, weil noyr in Gl (2.41) in Abhéngigkeit des Getriebeaus-
gangsmomentes gegeben sein mufl. Dariiber hinaus mufl die Anzahl der Zahnrad-
stufen bestimmt werden, die im Eingriff sind. In Bild 2.6 sind die beiden Betriebs-
zustinde des Getriebes dargestellt. Beim Anfahren wird eine grofe Ubersetzung
benotigt (icvrmar = 32,5) und das CVT befindet sich im V1-Bereich. Die La-
mellenkupplung L1 und die Klauenkupplung K1 sind geschlossen, und das Moment
wird im Wandler von Welle W2 nach W1 iibertragen. Bei einer Gesamtiiberset-
zung von toyr = 6,84 ist der Wandler an der oberen Stellbereichsgrenze angelangt.
Im sogannnten “Umschaltvorgang® wird nun die Ubertragungsrichtung im Wandler
umgekehrt und in den V2-Bereich geschaltet: L1 und K1 werden gedffnet, L2 und
K2 geschlossen, so dafl der Wandler das Moment nun von W1 nach W2 iibertragt
und sich wieder an der unteren Stellbereichsgrenze befindet. Durch Zuriickverstellen
des Wandlers kann die Ubersetzung im V2-Bereich in Richtung Overdrive gefahren
werden und einen minimalen Wert von i¢cvrmin = 1,45 erreichen. Im sogenannten
Synchronpunkt bei icy7 = 6,84 kann das Moment auch durch Schliefen von K1 und
K2 (L1 und L2 offen) direkt iiber eine Zahnradstufe tibertragen werden, wéhrend
der Wandler ohne Moment mitlauft. Damit kann ein hoherer Gesamtwirkunsgrad
erzielt werden.

Fiir die Optimierung wurde die Modellierung des Getriebeverhaltens im voraus
durchgefiihrt und ein Wirkungsgradkennfeld fiir den gesamten Betriebs- und Stell-
bereich berechnet. Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, hingt dieses Kennfeld vom Ab-
triebsmoment Moy und von der Gesamtiibersetzung oy ab. Damit kann neyr
in Gl. (2.41) ohne zusétzlichen Rechenaufwand bestimmt werden. Ausgehend von
den Wandlerkennfeldern wurden alle Betriebszusténde beriicksichtigt. Dabei wurde
zwischen positivem und negativem Moment unterschieden, weil sich bei Momente-
numkehr am CVT auch Eingangswelle und Abtriebswelle des Wandlers vertauschen
und sich somit eine anderer Betriebspunkt im Wandlerkennfeld ergibt. Bei positivem
CVT-Moment (Energie flieit von der CVT-Eingangswelle zur Ausgangswelle) muf-

Energ|eflur5 im V1- Bere|ch

Energleflurs im V2-Bereich

Bild 2.6: Stellbereiche und Aufbau des CVT
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Bild 2.7: Wirkungsgradkennfeld des CV'T fiir die Optimierung

te mit einem Rekursionsverfahren vom Abtriebsmoment auf das Eingangsmoment
des Wandlers riickgerechnet werden. Die eher geringfiigige Drehzahlabhéngigkeit
des Wirkungsgrades wurde durch Verwendung unterschiedlicher Messungen fiir die
Bereiche V1 (Kennfeld fiir 1000 U/min) und V2 (Kennfeld fiir 2000 U/min) iiber-
schlagsméBig beriicksichtigt. Im resultierenden Gesamtkennfeld in Bild 2.7 ist zu
erkennen, dafl der mechanische Wirkungsgrad zu kleinen Momenten hin stark ein-
bricht, wihrend bei groflerem Abtriebsmoment ein Niveau von 80-90 % erreicht wird.
Beim Autarken Hybrid wiirde dieses Niveau bei den Beschleunigungs- und Verzoge-
rungsvorgingen und bei Fahrgeschwindigkeiten oberhalb von etwa 40 km/h erreicht.
Die Synchronpunktlinie mit einem Wirkungsgrad von etwa 96 % ist die Trennlinie
der beiden Betriebsbereiche. Damit das Optimierungsverfahren diesen schmalen Be-
reich besser finden kann, wurde die Synchronpunktlinie verbreitert und mit einem
abgeflachten Anstieg, einer “Boschung® versehen. Das CVT-Wirkungsgradkennfeld
wurde auch in Abhéngigkeit des Eingangsmomentes M;cy 7 bestimmt und ist in die-
ser Form in Bild 1.2 dargestellt. Eine Validierung des Gesamtwirkungsgrades war
erst gegen Ende des Projektes moglich. Qualitativ ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung beim Vergleich von gemessenen und simulierten Wirkungsgradverldufen,
allerdings ist der tatséichliche Wirkungsgrad bei kleinem Moment giinstiger als im
Kennfeld angenommen. Andererseits steigt der Wirkungsgrad auch mit der Oltem-
peratur im CVT. Der energetisch gemittelte Gesamtwirkungsgrad bei einem Zyklus-
versuch kann bei warmem Priifstand um 1 bis 2 Prozentpunkte hoher liegen.
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2.2 Eine Betriebsstrategie fiir die Anfangswertberechnung

Prinzipiell ist zur Durchfithrung einer Optimierungsrechnung die Vorgabe von An-
fangswerten erforderlich. Bei einem dynamischen Problem bedeutet das, dafl die
Anfangswerttrajektorien fiir die Steuer- und Zustandsvariablen gefunden werden
miissen. Im Idealfall wiirde eine “gute* Anfangswert-Steuertrajektorie schon eine
abgeschitzte Losung des Optimalsteuerungsproblems darstellen: Die resultierenden
Zustandswerte miifiten eine Losung der Zustandsdifferentialgleichungen darstellen,
Randwert- und Nebenbedingungen miifiten annédhernd eingehalten werden und der
Wert des Giitefunktionals ldge tendenziell in der Ndhe des Minimums. Héufig ist
die Gestalt der Losung bei einem Optimalsteuerungsproblem aber vollkommen un-
bekannt oder man will durch die Optimierung zunéchst tiberhaupt eine Informa-
tion dariiber bekommen, wie die Rand- und Nebenbedingungen eingehalten wer-
den konnen. So ist beim Problem des Autarken Hybrid der Einsatz eines dynami-
schen Optimierungsverfahrens die einzige Moglichkeit, die Ladezustandsbedingung
exakt einzuhalten. Wenn zu wenig Information {iber die Problemlésung vorhanden
ist und die Anfangswerte unter Umsténden nicht einmal den Zustandsgleichungen
bzw. Randbedingungen geniigen, hingt es von der Robustheit des Verfahrens ab,
ob eine Losung gefunden werden kann. In diesem Fall ist es hilfreich, das Problem
zundchst stark zu vereinfachen. Dies kann zum einen durch Vereinfachen der Zu-
standsgleichungen und Weglassen von Nebenbedingungen geschehen, zum anderen
durch Aufteilen des geforderten Zeitbereichs in kleinere Zeitintervalle, die dann im
ersten Schritt getrennt untersucht werden. Bei einem Verfahren wie DIRCOL mit
Zeitdiskretisierung kann zunéchst auch die Intervallschrittweite vergrofiert werden.

Diese Vorgehensweise war bei den ersten Optimierungsrechnungen fiir den Autar-
ken Hybrid [46] gewéhlt worden: es wurde keine Anfangswerttrajektorie vorgegeben
und die drei Hiigel des ECE-Citycycle wurden zunéchst getrennt untersucht. Aller-
dings war diese Methode sehr aufwéndig und nur auf Basis eines stark vereinfachten
Fahrzeugmodells méglich. Nachdem nun aus der Arbeit [46] grundlegende Informa-
tionen iiber die Gestalt eine optimale Betriebsfiihrung zur Verfiigung standen und
mit einem stark verfeinerten Fahrzeugmodell gearbeitet werden sollte, wurde fiir
die weiteren Optimierungsrechnungen die Verwendung von Anfangswerttrajektorien
untersucht.

Das konventionelle Steuerverfahren fiir einen Hybridantriebstrang ist die sogenannte
“Betriebsstrategie“, auf die bereits in Kapitel 1.3 eingegangen worden war. Dieses
bietet sich auch fiir die Berechnung von Anfangswerttrajektorien an. Fiir die Be-
stimmung des Steuervektors geméf Gl. (2.29) wurde daher eine solche Betriebsstra-
tegie entwickelt, mit der die bekannten Optimierungsergebnisse so gut wie moglich
nachgebildet werden konnten und die auf das erweiterte Fahrzeugmodell anwend-
bar war. Mit den im Laufe der Optimierungsrechnungen gewonnenen Erfahrungen
wurde diese Strategie schrittweise weiterentwickelt und verfeinert. Neben der Be-
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rechnung moglichst guter Anfangswerttrajektorien wurde sie fiir die Untersuchung
benutzt, in wie weit die Optimierungsergebnisse mit einem konventionellen Verfah-
ren nachgebildet werden kénnen. Wie die im néchsten Hauptabschnitt beschriebene
Onlineoptimierung stellt diese Strategie ein Verfahren zur Realtimeregelung dar, das
prinzipiell in den Gesamtfahrzeugregler implementierbar ist. Im folgenden soll auf
die Struktur und auf die Erfahrungen, die mit diesem Steuerverfahren gemacht wur-
den, ndher eingegangen werden. Mit diesem Beispiel soll auch die Problematik des
Einsatzes von Betriebsstrategien in der Fahrzeugsimulation verdeutlicht werden.

Die Anfangswerttrajektorienberechnung wurde als Matlab-Skript realisiert. Das
Programm enthilt exakt das gleiche Fahrzeugmodell wie die Optimierung (vgl. Ab-
bildung 2.4), welches in Riickrechnung vom gegebenen Fahrzyklus die erforderlichen
Systemgrofien bestimmt und mit der Strategie gekoppelt ist. Diese basiert auf zwei
Kennlinien fiir Drehzahl und Moment, siehe Bild 2.8. Die getriebeeingangsseitige
Solldrehzahl Ny, fiir den V-Motor ist in Abhéngigkeit von der geforderten Motor-
solleistung Pig,y; definiert. Im reinen E-Betrieb und beim Bremsen wird anstelle
dieser Kennlinie die Nenndrehzahl der E-Maschine vorgegeben. Der Drehzahlsoll-
wert wird einem Drehzahlregler iibergeben, der die erforderliche Getriebeverstellrate

5000 ! ! Solldrehza!'llkennlinien! !
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Solleistung an der CVT-Eingangswelle [kW]
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Bild 2.8: Kennlinien der Strategie
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einstellt. Eine wichtige Nebenbedingung des Autarken Hybrid ist, dafi das Getrie-
be im Stillstand die maximale Ubersetzung erreicht. Dies kann dadurch bewirkt
werden, dafl dem Regler eine Solldrehzahl gréfer Null vorgegeben wird, wenn die
geforderte Motorleistung gegen Null geht: Wird das Fahrzeug bis zum Stillstand
abgebremst, versucht der Drehzahlregler, die Ubersetzung ins Unendliche zu ver-
stellen und die CVT-Ubersetzung geriit in den oberen Anschlag. Mit der zweiten
Kennlinie ist das Sollmoment My, des Verbrennungsmotors in Abhéngigkeit von
der eingestellten Motordrehzahl definiert. Diese Kennlinie liegt etwas unterhalb der
verbrauchsoptimalen Linie im Kennfeld.

Eine Reihe von Umschaltbedingungen in Abhéngigkeit von der Radwinkelgeschwin-
digkeit ws, der Radleistung Po,.;, dem Radmoment Ms,,; und dem Batterielade-
zustand LZ bestimmt die Ein- und Ausschaltzeitpunkte des Verbrennungsmotors.
Dabei gibt die Variable V' M,;, den gewiinschten Betriebszustand des Verbrennungs-
motors und somit die Strategie fiir die Bestimmung des Sollmomentes My, an:

VM., =0: Elektrobetrieb, My ;=0

VM, = 1:  Taktbetrieb bei Beschleunigungsvorgingen, My aus Kennlinie

V Mg, = 2: Taktbetrieb bei konstanter Geschwindigkeit, My y; aus Kennlinie

VM, = 3: V-Motorbetrieb bei hoheren Geschw., My aus Pogoy und ALZ
wobei ALZ = (LZ — LZgo) = Abweichung zum Solladezustand

VMein 7& L PHyst,oben +a- ALZ

PHyst =
VMein =1 : PHyst,unten +a-ALZ
VMein 2+ LZ st,unten
LZHySt _ 7é Hyst,unt
VMein =2 : LZHyst,oben
(@2 Z d)Takt) & ((PQSOZI 2 PHyst) | (M2soll 2 MEmaz)) 1
VML, — (| wo |< Wrakt) & (w2 > wrakt) & (LZ < LZpys)

(w2 2 wVBetr) & (MQSOZI 2 MMax)

o W

sonst
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Die leistungsabhéngige FEinschaltschwelle fiir den V-Motor bei Beschleunigungs-
vorgéngen besitzt eine Hysterese: Solange der Betriebszustand V M,;, # 1 ist, liegt
die Schwelle auf ihrem oberen Wert Prystopen. Sobald diese Schwelle iiberschrit-
ten wird und die Strategie sich im Zustand V M,;, = 1 befindet, wird der untere
Schwellenwert Prryst unten gesetzt. Zusétzlich héngt die Einschaltschwelle noch vom
Ladezustand ab. Im Taktbetrieb bei konstanter Geschwindigkeit mit dem Betriebs-
zustand V' M,;, = 2 wurde ein direkter Hysterseregler fiir den Ladezustand program-
miert: Ist z.B. bei Elektrobetrieb der Ladezustand auf den Wert von LZgyst unten
abgesunken, wird der Zustand V M,;, = 2 aktiv und somit der Verbrennungsmotor
eingeschaltet. Nun wird die Schwelle auf LZpyst open gesetzt und die Batterie durch
elektrische Lastpunkanhebung solange geladen, bis dieser Wert iiberschritten wird.

In diesen beiden Betriebsarten wird das Sollmoment My ;s fiir den V-Motor iiber die
Kennlinie in Abbildung 2.8 bestimmt, was im unteren Lastbereich zu einer elektri-
schen Lastpunktanhebung fiihrt. Bei hoheren Geschwindigkeiten wird der Zustand
VM, = 3 erreicht und der Verbrennungsmotor ist dauerhaft im Eingriff. Hier
wird My s hauptséichlich iiber die Leistungsbilanz an der CVT-Eingangswelle be-
stimmt und die Lastpunktanhebung durch die E-Maschine dient nur zum Ausgleich
der Ladezustandsdifferenz.

Bei der Momentenaufteilung zwischen den beiden Motoren wird das Prinzip genutzt,
daf zuerst das Sollmoment des V-Motors bestimmt wird und dann aus dessen Ist-
moment und der Momentenbilanz am Getriebeeingang das “verbleibende® Moment
fiir die E-Maschine. Soll der V-Motor ausgeschaltet sein, wird dessen Istmoment
zu Null, woraus sich automatisch reiner Elektrobetrieb ergibt. Problematisch ist
die exakte Einhaltung der Betriebsbereichsgrenzen der E-Maschine, was u.U. eine
Nachkorrektur des V-Motormomentes erforderlich macht. Die einzelnen Programm-
schritte fiir einen Zeit-Diskretisierungspunkt bei der Simulation eines Fahrzyklus
gliedern sich nun wie folgt:

1. Bestimmung der Solldrehzahl Ny,,; aus der vordefinierten Drehzahlkennlinie in
Abhéngigkeit der CVT-eingangsseitigen Solleistung, die rekursiv vom letzten
Diskretisierungspunkt iibernommen wird.

2. Ermittlung von CVT-Verstellrate und resultierender Ubersetzung mit einem
PI-Regler fiir die Drehzahl Ny;g.

3. Riickrechung von Zyklus und Fahrwiderstinden auf das Getriebeausgangs-
moment. Bei Bremsvorgiangen wird das Moment der E-Maschine abgeschétzt,
um bei Uberschreiten von deren Betriebsbereichsgrenzen das Sollmoment fiir
die mechanische Bremse bestimmen zu konnen.

4. Riickrechung iiber den Getriebewirkungsgrad und die Getriebedynamik auf
das Getriebeeingangsmoment.
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5. Bestimmung der Motorsolleistung. Diese wird mit einer betriebspunkabhéngi-
gen Zeitkonstante geglattet, um ein zu héufiges Ein- und Ausschalten des
Verbrennungsmotors zu vermeiden.

6. Strategie fiir den V-Motor. Die Ermittlung der Ein- und Ausschaltzeitpunkte
erfolgt durch die Strategielogik, die Lastpunktanhebung héngt von der Be-
triebsart ab.

7. Phlegmatisierung des Sollmomentes fiir den V-Motor.

8. Bestimmung des Istmomentes des V-Motors aus dessen Zustandsgleichung,
Berechung des Momentes fiir die E-Maschine aus der Momentenbilanz am
Getriebeeingang.

9. Nachkorrektur des V-Motormomentes, falls z.B. durch eine zu hohe Lastpunkt-
anhebung die Betriebsgrenzen der E-Maschine iiberschritten werden.

10. Bestimmung der restlichen Zustandsvariablen fiir Verbrauch und Ladezustand
mit den Kennfeldern fiir den Verbrennungsmotor, die E-Maschine, die Hydrau-
likpumpe und dem Batteriemodell.

11. Néchster Zeit-Diskretisierungspunkt.

Neben den beiden Kennlinien besitzt diese Strategie 11 variierbare Parameter. Wenn
man Kennlinien und Parameter durch Variieren fiir einen bestimmten Fahrzyklus
“optimal®“ einstellt, kann man mit dieser Strategie recht gute Ergebnisse erzie-
len. Allerdings ist dieses Probierverfahren sehr zeitaufwéndig, vor allem, wenn
versucht werden soll, die Ladezustandsbedingung wenigstens naherungsweise zu
erfiillen. Nimmt man die Ergebnisse als Anfangswerte fiir die Optimierung, ergibt
sich im berechneten Optimum noch eine teils deutliche Verbesserung im Verbrauch.

Wie das Beispiel zeigt, wird der erforderliche Aufwand schnell recht grofl, wenn
man mit einer Betriebsstrategie die grundlegenden Aspekte der Hybridantriebsteue-
rung beriicksichtigen will. Die Vorgehensweise ist letztlich rein empirisch: es wird
ein Grundgeriist gewahlt, innerhalb dessen dann die vorgegeben Parameter ange-
paBt werden kénnen. Neben der Anpassung der Strategieparameter sind es vor
allem die Umschaltbedingungen fiir den Taktbetrieb des Verbrennungsmotors, die
schnell in uniiberschaubare Logikausdriicke fiir die Beriicksichtigung dieser und je-
ner Grofe ausufern konnen. Neben der Einhaltung der verschiedenen Randwert-
und Grenzbedingungen ist zudem die Kontrolle des Batterieladezustandes und die
dazu erforderliche Anpassung der Betriebsfiihrung problematisch. Ein weiteres Pro-
blem: Es miissen die Strategieparameter bei Vorgabe eines anderen Fahrprofiles
jeweils neu eingestellt werden. Soll die Auslegung einer Komponente untersucht
oder z.B. ein anderer Verbrennungsmotor vorgegeben werden, mufl neben den Pa-
rametern u.U. auch die Strategie selbst neu angepafit werden. Fiir die Berechnung
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von Anfangswerttrajektorien wurde dieser Aufwand eingeschrankt und die Strate-
gie nur grob abgestimmt. Die “Hauptarbeit® wurde dem Optimierungsverfahren
iiberlassen, welches bei der Betriebsfithrung dann auch vollig neue Aspekte zu Tage
forderte.

2.3 Durchfiihrung der Optimierungsrechnungen

Dieser Abschnitt soll sich mit den praktischen Aspekten des dynamischen Optimie-
rungsverfahrens befassen. Die grundlegende Vorarbeit fiir die Optimierung ist in
den vorangengangen Abschnitten vorgestellt worden: das Erstellen der Problemfor-
mulierung und die Strategie zur Berechnung von Anfangswerten. Die Durchfiithrung
einer Optimierungsrechnung gliedert sich in 4 Schritte:

e Aufbereitung des Fahrzyklus
e Berechnen einer Anfangswerttrajektorie
e Optimierung mit DIRCOL

e Vorwirtssimulation und Analyse

Fiir den Fahrzyklus mufl vor der Optimierung die Radwinkelgeschwindigkeit ws(t)
und deren Ableitung ws(t) berechnet werden. Bei kiinstlichen Zyklen wie dem eu-
ropéischen NEFZ (Neuer Européischer Fahrzyklus, engl. NEDC; auch als MVEG
bezeichnet) hat sich eine Gliattung der Kanten als hilfreich erwiesen. Dabei wur-
de der Zyklus mit einem PT1-Glied einmal vorwérts und riickwérts durchlaufen,
so dafl sich keine Zeitverschiebung zum Original ergibt. Zusétzlich wurden beim
européaischen NEFZ die Schaltstufen herausgenommen. Die maximal mogliche An-
zahl von Diskretisierungspunkten lag bei der verwendeten Version von DIRCOL bei
etwa 250, wobei sich eine Schrittlange von 2 Sekunden als ausreichend erwiesen
hat. Damit konnten Zyklen mit einer Linge von maximal 500 sec untersucht wer-
den, wobei sich die Optimierung mit zunehmender Lénge als immer problematischer
erwies. Andererseits konnte bei kleineren Zyklusldngen die Schrittweite verfeinert
und auf 1sec herabgesetzt werden. Somit war es erforderlich, die géngigen Norm-
fahrzyklen NEFZ und FTP72 (U.S. Federal Test Procedure) in einzelne Abschnitte
zu unterteilen und diese getrennt zu untersuchen. Da sich der NEFZ aus 4x ECE-
Citycycle und 1x EUDC (Extra Urban Driving Cycle) zusammen setzt, wurde die
Optimierung jeweils fiir den ECE-Citycycle und den EUDC durchgefiihrt und die
Ergebnisse fiir die Betrachtung des NEFZ zusammengesetzt. Beim FTP72 wurde
ahnlich verfahren. Dabei ist allerdings die Optimalitéit der Betriebsfithrung fiir die
zusammengesetzten Gesamtzyklen unter der Einschrankung zu betrachten, dafl die
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Bild 2.9: Unterteilung der Normfahrzyklen

Bedingung eines ausgeglichenen Ladezustandes jeweils fiir die Einzelzyklen vorge-
geben wurde. Prinzipiell miiite diese Bedingung jedoch nur fiir den Gesamtzyklus
gelten.

Die Berechnung der Anfangswerttrajektorie erfolgte mit der im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Betriebsstrategie. Die Zeitverldufe der Steuer- und Zu-
standsvariablen wurden beim ersten Optimierungslauf von DIRCOL eingelesen.

Fiir den Einsatz von DIRCOL muf} die formelméaflig beschriebene Problemformulie-
rung in die vorgesehenen User-Subroutinen von DIRCOL implemetiert werden. Ur-
spriinglich war vorgesehen, dafl der Anwender die entsprechenden Gleichungen der
Zustandsraumdarstellung in den Fortran-Code schreibt, wobei eine zusétzliche Sub-
routine als Spielraum fiir anwenderspezifischen Code vorgesehen war. Im Falle des
Autarken Hybrid wurde nun ein gesamtes Fahrzeugmodell in DIRCOL “eingebaut®,
inklusive zusatzlicher Subroutinen fiir die Kennfeldinterpolation sowie fiir das Ein-
lesen von Anfangswerten, dem Fahrzyklus und den Kennfeldern. Ein grofier Teil des
statischen Ubertragungsverhaltens wird also nicht durch Zustandsgleichungen, son-
dern durch Kennfelder wiedergegeben. Dies ist moglich, da bei einem numerischen
Verfahren nur zeitdiskrete Funktionswerte der Zustandsdifferentialgleichungen ver-
arbeitet werden, und es somit unerheblich ist, wie diese Werte zustande kommen.
Eine weitere Besonderheit sind Umschaltbedingungen der Form IF-THEN-ELSE fiir
bestimmte Systemparameter. Durch den Spielraum beim Programmieren hat sich
die auf den ersten Blick als sehr umsténdlich erscheinende Anwenderschnittstelle
von DIRCOL als duferst vorteilhaft erwiesen.
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Allerdings waren mit dieser Art der Formulierung auch gravierende Probleme ver-
bunden. Durch verschiedene Sprungstellen in den Kennfeldern und durch die Um-
schaltbedingungen von Modellparametern entstehen Unstetigkeiten in den Zustands-
gleichungen. Ein weiteres Problem ist die relativ grobe Zeitauflosung. Der Versuch,
diverse Unstetigkeiten durch Einfiihrung von Arcustangensfunktionen zu glétten,
ist nur dann effektiv, wenn diese im Bereich des Umschaltpunktes mit mehre-
ren Diskretisierungspunkten abgetastet werden konnen. Bei einer realisierbaren
Auflésung von 1 oder 2sec ist das Raster aber viel zu grob. Dies fiihrte dazu,
dafl das Optimierungsverfahren haufig hangen blieb oder sich “verlief“, d.h. daf
der Steuervektor keine Losung der Zustandsgleichungen und der Nebenbedingun-
gen mehr darstellte. Die Optimierung brach mehrfach ab und mufite neu gestartet
werden, wobei die Werte vom letzten Lauf als Anfangswerte verwendet wurden.

Ein sehr wichtiger Punkt ist in diesem Zusammenhang die Skalierung der Steuer-
und Zustandsvariablen. Bei DIRCOL werden die Variablen durch eine lineare Trans-
formation auf einen Wertebereich abgebildet, der eine giinstige Besetzung der Ma-
trizen erlaubt und der bei der Differenzenbildung eine moglichst hohe Genauigkeit
gewihrleistet [41]. Durch manuelle Vorgabe der Skalierung kann bei DIRCOL der
Optimierungsprozess beeinflufit werden, wobei als Anhaltspunkt das Intervall [-1,4-1]
fir die Steuer- und Zustandsvariablen vorgeschlagen wird [41]. Auch das Giitefunk-
tional und die Nebenbedingungen sind skalierbar. Durch Ausprobieren einer neuen
Skalierung war es nun méglich, den Optimierungsprozess bei einem Abbruch auf eine
neue Bahn zu lenken. Letztlich waren fiir die Untersuchung eines Fahrzyklus sehr
viele Optimierungslaufe unter Anpassung der Skalierung erforderlich, bis das Opti-
mum gefunden wurde. Zusétzlich konnten in den letzten Schritten die Zeitauflosung
und die Optimalitdtstoleranzen verfeinert werden.

Nach der Optimierung ist eine Analyse der optimalen Steuertrajektorien und des
Systemverhaltens erforderlich. Wie in [46] vorgeschlagen, wurde dazu ein Simu-
linkmodell in Vorwértsrechnung verwendet, welches exakt dem Zustandsmodell des
Autarken Hybrid fiir die DIRCOL-Optimierung entspricht. Die mit DIRCOL be-
rechneten Steuervektorzeitverldufe werden als Eingangsgrofien fiir die Simulation
gegeben. Aus der Vorwértssimulation ergibt sich wiederum der urspriinglich vor-
gegebene Fahrzyklus. Unter Matlab/Simulink kénnen die Systemgrofien dann ana-
lysiert und das Systemverhalten dokumentiert werden. Gleichzeitig kann auf diese
Weise gepriift werden, ob die Problemformulierung korrekt ist und ob die Opti-
mierung fehlerfrei gelaufen ist. Zur Analyse wurden die Zeitverlaufe der Steuer-
und Zustandsvariablen sowie weiterer Systemgréfien herangezogen. Sehr anschau-
lich ist auch die Darstellung der Betriebstrajektorien von einzelnen Komponenten
in den Wirkungsgradkennfeldern. Eine weitere Moglichkeit ist die Darstellung der
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Leistung bzw. das Moment von E-Maschine und
Verbrennungsmotor, womit die Auswirkung von unterschiedlichen Vorgaben fiir die
Systemgrenzen auf die Betriebsfiihrung sehr gut analysiert werden kann.
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2.3.1 Lokales oder globales Optimum: Das “Flache Minimum*

Bei einer Optimierung besteht prinzipiell das Problem, dafl neben dem gesuchten
globalen Optimum auch lokale Optima existieren kénnen. So besteht beispielweise
bei einem Gradientenabstiegsverfahren die Gefahr, bei der Optimierung in einem
lokalen Minimum “héngenzubleiben® und somit nur eine suboptimale Lésung zu
finden. Im Gegensatz zu einem einfachen Gradientensuchverfahren greift DIRCOL
bei der Optimierung auf Methoden der sequentiellen quadratischen Programmierung
(SQP) zuriick, wobei die Suchrichtung der einzelnen Iterationsschritte wiederum
durch Formulierung und Losung eines quadratischen Teilproblems bestimmt wird
[40]. Als Optimalitdtskriterium miissen verschiedene Abbruchbedingungen erfiillt
sein, um sicher zu stellen, dafl das Globale Optimum gefunden wurde. Da sich jedoch
die Optimierung im Falle der Steuerung des Autarken Hybrid als problematisch
erwies, sollte dies iiberpriift werden.

Es wurde versucht, den Optimierungsprozess fiir ein und dieselbe Problemvorga-
be auf verschiedene Pfade zu leiten. Dies kann z.B. durch Vorgabe unterschiedli-
cher Anfangswerttrajektorien erfolgen: es werden fiir einen bestimmten Fahrzyklus
mehrere Optimierungsléufe mit unterschiedlichen Anfangswerten durchgefiihrt. Exi-
stiert ein eindeutiges globales Minimum und findet die Optimierung dieses, miifite
sich ein und die selbe optimale Losung ergeben. In der Tat war dies nicht (ganz)
der Fall. Die Vorgabe unterschiedlicher Anfangswerte wirkte sich bei bestimmten
Fahrzyklen auf das Optimierungsergebnis aus: die Gestalt der berechneten Steuer-
trajektorien wurde durch die Anfangswerte beeinflufit, wihrend sich jedoch fast im-
mer der gleiche minimale Wert des Giitefunktionals (der Kraftstoffverbrauch) ergab.
Dieser Effekt wurde als ein “Flaches Minimum* des Giitefunktionals interpretiert:
Es gibt eine Anzahl unterschiedlicher optimaler Steuertrajektorien, mit welchen der
minimale Wert des Giitefunktionals erreicht werden kann.

Die physikalische Ursache dieses Effekts kann mit dem Trade-off-Problem des Hybrid-
betriebs erkliart werden, welches bereits in Kapitel 1.3 ausfiihrlich diskutiert wurde:
hohe und kurze Taktblocke des Verbrennungsmotors mit geringem spezifischem Ver-
brauch, aber hohen elektrischen Energiespeicherverlusten versus langen und flachen
Taktblocken mit ungiinstigerem spezifischem Verbrauch, aber reduzierten elektri-
schen Verlusten. Offenbar ergibt sich aus der Konfiguration und den Parametern
des Autarken Hybrid, daf sich bei bestimmten Fahrprofilen (hauptséchlich Stadt-
verkehr) die beiden gegenldufigen Effekte weitgehend kompensieren, so dafl beide
Betriebsarten verwendet werden kénnen, um einen minimalen Kraftstoffverbrauch
zu erzielen.

Die Ergebnisse fiir den Autarken Hybrid werden gesondert in Kapitel 4 behandelt.
An dieser Stelle soll das Verhalten des dynamischen Optimierungsverfahrens im
Vordergrund stehen.
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Geschwindigkeitsprofil Fahrzyklus (ECE-Citycycle)
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Bild 2.10: Flaches Minimum des Autarken Hybrid (TDI-Motor)

44

Zeit [sec] —»




2.3 DURCHFUHRUNG DER OPTIMIERUNGSRECHNUNGEN

Eine andere Methode, das “Flache Minimum* zu untersuchen, besteht in der Ande-
rung der Grenzbedingungen fiir die E-Maschine. Die Ergebnisse sind in Bild 2.10
zu sehen. Der betrachtete Fahrzyklus war der ECE-Citycyle, bei dem das “Flache
Minimum* am starksten ausgeprégt ist. In den Diagrammen unter dem Gechwindig-
keitsprofil sind jeweils die Steuergréfien des Autarken Hybrid abgebildet. Anstelle
der meist etwas unruhigen und daher schwer zu interpretierenden CV'T-Verstellrate
wurde ihr Integral, die CVT-Ubersetzung, dargestellt. Die mechanische Bremse wur-
de in diesem Zyklus nicht gebraucht. Ausgehend von der Anfangswerttrajektorie
wurden im ersten Optimierungslauf keine Grenzbedingungen fiir die E-Maschine
vorgegeben. Dann wurde die Grenze fiir das Steuermoment in den nachfolgenden
Optimierungsldufen schrittweise (60, 50, 40, 30, 20, 15 Nm) herabgesetzt, wobei
etwaige Leistungsgrenzen im Feldschwéchbereich nicht gegeben wurden, um zusétz-
lich den erforderlichen Betriebsbereich untersuchen zu kénnen. In Bild 2.10 sind die
Ergebnisse fiir die Anfangswerte sowie fiir den 1., 3. und 6. Lauf dargestellt. Zur
Vergleichbarkeit wurden die Verbrauchswerte fiir die Anfangswerttrajektorie und die
DIRCOL-Steuertrajektorien mit dem Simulink-Vorwirtssimulationsmodell berech-
net. Die 2. Nachkommastelle wird von den Toleranzen bei der Simulation beeinflufit
und sollte nicht iiberbewertet werden.

Die Steuergrofienzeitverlaufe der Anfangswerttrajektorie und des 1. Optimierungs-
laufes unterscheiden sich durch den etwas lianger gewordenen 1. Taktblock des V-
Motors und vor allem durch die Getriebeiibersetzung. Obwohl diese Unterschiede
nicht signifikant sind, fallt der erhebliche Verbrauchsvorteil von etwa 0,51/100km
nach der Optimierung auf. Durch die Vorgabe einer Momentengrenze werden die
Taktblocke der V-Motors langer und flacher. Bei den Bremsvorgéngen wird die
Ubersetzung angehoben, um bei begrenztem Moment die erforderliche Leistung iiber
eine hohere Drehzahl zu erreichen. Das Ergebnis der Optimierung ist in dieser Be-
ziechung sehr gut nachvollziehbar. Interessant ist die Losung fiir eine Grenze von
nur 20 Nm. Obwohl nur das Moment, nicht aber die Leistung der E-Maschine be-
grenzt wurde, sind zusétzliche Taktblocke erforderlich. Offenbar kann bei den fiir
V-Motorbetrieb erforderlichen Drehzahlen die elektrische Lastpunktanhebung in den
urspriingliche Taktperioden nicht mehr genug Energie bereitstellen, die fiir elektri-
sches Fahren erforderlich wire.

Neben der nun viel stirkeren Anhebung von Ubersetzung und Drehzahl wihrend
der Bremsvorginge zum Erzielen der erforderlichen Leistung der E-Maschine tritt
hier noch ein neuer Effekt auf: Durch die schnelle Getriebeverstellung werden die
antriebsseitigen Schwungmassen beschleunigt. Durch diesen Schwungradeffekt kann
am Rad ein zuséitzliches Bremsmoment erzeugt und Energie zwischengespeichert
werden. Sinkt die Fahrgeschwindigkeit und damit auch die Bremsleistung, kann die-
se Energie dann von der E-Maschine zuriickgewonnen werden. Im Bereich um 140 sek
vor dem letzten Taktblock des Verbrennungsmotors wird das Fahrzeug sogar mit der
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Energie der Schwungmassen angetrieben: die antriebsseitige (CVT-eingangsseitige)
Drehzahl erreicht bei der vorangehenden Bremsung kurzfristig iiber 5000 U/min. Bei
der anschlieBenden Konstantfahrt wird die CVT-Ubersetzung heruntergefahren und
die antriebsseitige Schwungmasse abgebremst, wahrend das Moment der E-Maschine
nahezu Null ist.

Der Effekt des Flachen Minimum macht sich hier besonders anschaulich bemerkbar:
trotz signifikanter Unterschiede bei der Betriebsfithrung in den drei abgebildeten
Losungen wird nahezu der gleiche minimale Kraftstoffverbrauch erzielt. Bei einer
Grenze kleiner 20 Nm wiirde der Bereich des Minimum verlassen werden und der Ver-
brauch stark ansteigen. Der Emissionsaspekt wurde bei diesen Rechnungen nicht
beriicksichtigt. Der zusétzlich angegebene Wert fiir die NO x-Rohemissionen zeigt
aber deutlich, welche Losung zu bevorzugen wére: gegeniiber dem 1. Optimierungs-
lauf konnten die Emissionswerte um mehr als die Hélfte reduziert werden, wenn mit
langen und flachen Taktblocken gefahren wird. Andererseits wiirden die zusétzlichen
Anlassvorgidnge den Komfort mindern und den Verschleif§ erhohen. Fiir die disku-
tierten Rechnungen wurde der TDI-Motor mit dem Kennfeld aus Abbildung 2.5
zugrunde gelegt. Fiir den TD wiirde sich trotz underschiedlichen Kennfeldes ein
dhnliches Ergebnis mit dem Effekt eines Flachen Minimum ergeben.

Neben der Untersuchung des Autarken Hybrid sollte anhand dieses Beispiels gepriift
werden, ob die Problemformulierung die Energieproblematik des Hybridantriebs-
stranges qualitativ korrekt abbildet. Es konnte gezeigt werden, daf§ die Informa-
tion iiber das physikalische Ubertragungsverhalten des Antriebsstranges dazu aus-
reichend ist und dafl das dynamische Optimierungsverfahren in der Lage ist, die
Betriebsfithrung an unterschiedliche Grenzbedingungen selbsttétig anzupassen. Da-
bei treten auch vollig neue Aspekte auf wie die Nutzung von Schwungradeffekten
oder das “Flache Minimum®*.

2.3.2 Optimierung von Designparametern

Die Untersuchung zur optimalen Auslegung des Antriebsstranges wurde auf die Wei-
se durchgefiihrt, dafy die Dimensionierung einzelner Komponenten parametriert wur-
de und unter Vorgabe unterschiedlicher Auslegungsvarianten verschiedene Optimie-
rungslaufe durchgefiithrt und analysiert wurden. So wurde z.B. fiir die Auslegung
der E-Maschine ein Parameter eingefithrt und variiert. Ausgehend von der der-
zeit im Fahrzeug verbauten 8 kW-Maschine wurde die Nennleistung skaliert, wo-
bei die Nenndrehzahl beibehalten wurde. Der Parameter skaliert die Betriebs-
bereichsgrenzen, d.h. im Grunddrehzahlbereich das Nennmoment und im Feld-
schwichbereich die Leistungshyperbel. Zusatzlich wird der Momentenvektor ska-
liert, der das Wirkungsgradkennfeld aufspannt. Eine iiberschlagsméflige Funktion
des Parameters beriicksichtigt den Einflufl der Auslegung auf die Fahrzeugmasse.
Anhand der Optimierungsergebnisse fiir die unterschiedlichen Auslegungsvarianten
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kann der EinfluB auf Betriebsfiihrung und Verbrauch analysiert werden. (Die in
Bild 2.10 dargestellten Ergebnisse beziehen sich nicht auf die hier beschriebene Me-
thodik. Es wurde dort nur das maximale Moment skaliert.)

Prinzipiell besteht unter DIRCOL die Moglichkeit, neben den Steuervektorzeitver-
laufen auch sogenannte Designparameter zu optimieren, d.h. zeitlich konstante Steu-
erparameter. Auf diese Weise wurde die Auslegung der E-Maschine in der Diplom-
arbeit [1] im FTP72-Zyklus direkt untersucht. Fiir die 5 Teilzyklen ergaben sich gut
reproduzierbare optimale Werte im Bereich von 1,7 bis 2,0. Allerdings wurde der
Optimierungsvorgang durch diesen zusétzlichen Freiheitsgrad deutlich erschwert.

Anmerkung: Ein Betrieb im Uberlastbereich wurde in der hier beschriebenen Me-
thodik nicht beriicksichtigt, sondern “harte“ Grenzen fiir Grunddrehzahl- und Feld-
schwichbereich vorgegeben. Prinzipiell miifite zur Beriicksichtigung der Uberlast-
fahigkeit ein thermisches Maschinenmodell hinzugefiigt werden und eine Unglei-
chungsnebenbedingung formuliert werden, welche die Grenzen in Abhéngigkeit der
Maschinen- bzw. Wicklungstemperatur definiert. Aufgrund nicht verfiigharer Daten
wurde diese Untersuchung in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.
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3 Onlineoptimierung

Bei der Offlineoptimierung geniigte es, fiir das Giitefunktional den Kraftstoffver-
brauch am Zyklusende vorzugeben und die Randwertbedingung zu definieren, dafl
der Ladezustand am Beginn und am Ende des betrachteten Zyklus ausgeglichen
sein muflite. Die Frage der Energie-Zwischenspeicherung und die Ladezustands-
problematik wurde automatisch durch das Optimierungsverfahren gelost.

Fiir eine Optimierung, die “online“ wihrend des Fahrprozesses Sollwerte fiir den
Hybridantriebstrang bestimmen soll, ist der Geschwindigkeitsverlauf im voraus nicht
bekannt und das Verfahren muf3 sich auf die Information beschranken, die wahrend
des aktuellen Zeitintervalls zur Verfiigung steht. Da hier keine Randwertbedingun-
gen gegeben werden konnnen, muf} fiir die Beriicksichtigung des Ladezustandes ein
neuer Ansatz gewihlt werden. Dariiber hinaus muf eine solche “Onlineoptimierung*
in die Reglerstruktur des Hybridfahrzeuges eingebunden werden konnen. Fiir die
Losung dieser Steuerungsproblematik mufite daher ein neuer Ansatz gefunden wer-
den, welcher den Rahmenbedingungen des realen Betriebs geniigt. Im Gegensatz zu
einer konventionellen, empirisch vordefinierten Betriebsstrategie sollten die Sollwerte
mit einem mathematischen Verfahren berechnet werden, welches soweit wie moglich
nur durch die Information iiber das physikalische Verhalten des Antriebstranges
beeinflult wurde. Gesucht war also ein Steuerverfahren, das die Sollwerte durch
die Optimierung einer Giitefunktion bestimmt und welches iiber die vorgegebenen
Schnittstellen mit dem Gesamtfahrzeugregler kommunizieren kann.

3.1 Rahmenbedingungen

Die wichtigste Rahmenbedingung fiir die Onlineoptimierung ist die Implementier-
barkeit in das Fahrzeugregelsystem. Die Struktur des Gesamtfahrzeugreglers ist
in Bild 3.1 dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus drei Blécken: dem Rad-
momentenregler, der Strategie bzw. Onlineoptimierung und dem Regler fiir den
Antriebstrang. Der Gesamtfahrzeugregler wurde in der parallel durchgefithrten Ar-
beit [26] realisiert. Der Regler fiir das Radmoment stellt den {iberlagerten Regel-
kreis dar, der den Fahrerwunsch abbilden soll. Am Antriebsstrangriifstand (UPA)
des Autarken Hybrid, wo mit einer zweiten Anfertigung des Hybridantriebes Zy-
klen nachgefahren werden konnen, wiirde sich anstelle des Reglers mit Fahrpedal-
interpretation ein Geschwindigkeitsregler befinden. Im 2. Block der Struktur ist das
Steuerverfahren fiir den Autarken Hybrid enthalten. In der ersten Phase des Pro-
jektes war hierfiir eine Betriebsstrategie entwickelt worden [11]. Fiir weiterfiihrende
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Bild 3.1: Gesamtfahrzeugregler und Onlineoptimierung

Versuche sollte ein Betrieb mit wahlweise Strategie oder Optimierung moglich sein.
Daher wurde fiir die Optimierung vom Prinzip her die gleiche Schnittstellenkon-
zeption gewahlt, sodafl beide Verfahren austauschbar sind. In Bild 3.1 ist anstelle
der Strategie bereits die Onlineoptimierung eingezeichnet. Sie erhélt als Eingangs-
grofle das gewiinschte Radmoment sowie aus der Istwerterfassung die Groflen fiir
Ladezustand, CVT-Ubersetzung und Abtriebsdrehzahl. Die Ausgangsgréfien der
Optimierung sind die optimalen Werte fiir das Moment des V-Motors My, und
die Motordrehzahl N4, am Getriebeeingang. Das Moment fiir die E-Maschine ist
iiber die antriebsseitige Leistungsbilanz implizit gegeben. Der dritte Block enthélt
das Regelsystem fiir den Antriebsstrang mit den Reglern zur Linearisierung des Ver-
haltens der einzelnen Komponenten. Dieser Punkt wurde bereits in Kapitel 2.1.3
angesprochen.

Die Onlineoptimierung benétigt zum Erstellen der CVT-eingangsseitigen Momen-
tenbilanz die gewiinschte Solleistung der Motoren Py, sou:

2
PAn,soll = PAn,stat + PAn,dyn = (MVM + MEM) : NAn[Upm] : % (31)

Da die Optimierung einerseits vom GFR bestimmte Ist- und Sollwerte als Eingangs-
groflen erhélt, andererseits aber wiederum Sollwerte fiir den Antriebsstrangregler
ausgibt, besteht die Gefahr einer Riickkopplung, die sich im Extremfall in einem
standigen An—Aus des Verbennungsmotors duflern kann. So wirkt sich die Vorgabe
der Optimierung, dafl der Verbrennungsmotor angelassen und zugekuppelt werden
soll (Myy; > 0) auf das Ubertragungsverhalten der gesamten Strecke aus. Auch
die Vorgabe einer Anderung der Solldrehzahl Ny, kann ein Verstellung des CVT-
Getriebes erfordern, welche wiederum zu dynamischen Momenten fithrt. Beides
beeinflufit den aktuellen Wert der Motorsolleistung Py, son: Da der Antriebsstrang-
regler die dynamischen Momente beim Zu- und Abkuppeln des V-Motors bzw. beim
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Verstellen des CVTs zu kompensieren versucht, ergibt sich neben dem statischen
Anteil Pay, st (der sich aus dem Momentenwunsch des Fahrers ergibt) noch ein
dynamischer Anteil P4y, gyn. Um hier eine Entkopplung vorzunehmen, wurde das
abtriebsseitige Moment M 4, als Eingangsgrofie fiir die Optimierung gewéahlt und
iiber eine Riickrechnung mit Hilfe des CVT-Wirkungsgradkennfeldes nun die Mo-
torsolleistung Py, siar bestimmt. Da hierbei der dynamische Momentenanteil zwecks
Glédttung und Entkopplung vernachléssigt wird und bei der Riickrechnung Abwei-
chungen zum tatsdchlichen CVT-Verhalten auftreten konnen, tritt in der von der
Optimierung verwendeten Bilanz in Gl. (3.1) ein Leistungs- bzw. ein Momentenfeh-
ler auf. Bei Vorgabe des Sollmomentes My, wird der Antriebsstrangregler diesen
Fehler dadurch korrigieren, dafi er ein abweichendes Moment fiir die E-Maschine
einstellt, d.h. die Optimierung wird mit einem fiktiven Moment Mg, rechnen. Im
Betrieb ist zu iiberpriifen, daff diese Momentendifferenz nicht zu einer signifikanten
Abweichung vom berechneten Optimum fiihrt.

Die zweite wichtige Rahmenbedingung bezieht sich darauf, dafy die Optimierung fiir
jedes Samplezeitintervall des GFR aus den verfiigbaren Eingangswerten die Sollwer-
te fiir den Antriebstrangregler berechnen mufl. Das Verfahren mufl dazu in Echtzeit
einsetzbar, also “realtimefidhig” sein. Soll die Optimierung sequentiell fiir jedes
Sampleintervall erfolgen, mufl anstelle des Giitefunktionals der Offlineoptimierung
Gl. (2.51) nun eine Gitefunktion ®opine gefunden werden. Diese Funktion héngt
von den beiden Sollwert-Variablen My, und Ny, ab, deren optimale Werte durch
Minimierung von ®o,,;ine bestimmt werden kénnen. Da sich diese Giitefunktion dann
nur auf den aktuellen Zeitabschnitt bezieht, wurde die Bezeichnung “Onlinegiite-
funktion® bzw. “Onlineoptimierung® gewé&hlt.

Hinzu kommen weitere Bedingungen aus dem praktischen Aspekt des Hybridbe-
triebs. Diese miissen neben der Minimierung des Energieverbrauchs in der On-
linegiitefunktion wiedergegeben werden. Da Beginn und Ende des Fahrprozesses
in der Onlinebetrachtung nicht bekannt sind, wird aus der urspriinglichen Rand-
wertbedingung fiir den Ladezustand Gl. (2.52) eine Nebenbedingung, etwa dafl der
Ladezustand dauerhaft nicht abdriften darf oder sich in einem vorgegebenen Fen-
ster bewegen mufl. Ein weiterer Punkt ist der Taktbetrieb des Verbrennungsmotors:
die Anzahl der Anlassvorgénge sollte so gering wie moglich gehalten werden, um
Verschleif und Anlass-Energieverbrauch zu vermeiden. Zudem wirkt sich ein zu
héaufiges Anlassen negativ auf den Fahrkomfort aus. Und schlieflich miissen die
Betriebsbereichsgrenzen aller Antriebstrangkomponenten eingehalten werden. Als
letzter Punkt wére noch der Emissionsaspekt zu nennen, der optional mit in die
Optimierung einbezogen werden sollte.
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3.2 Ansatz fiir die Onlinegiitefunktion

Um einen Ansatz fiir eine Onlinegiitefunktion zu finden, erscheint es naheliegend,
die Gesamtenergiebilanz des Antriebsstranges zu betrachten. Eine ausschliefSliche
Betrachtung des aktuellen Kraftstoffverbrauches scheidet aus, weil hier die Proble-
matik der Zwischenspeicherung elektrischer Energie nicht beriicksichtigt wird. Eine
Betrachtung der Wirkungsgradkette von Energiequelle zu Nutzenergie am Rad wie
etwa beim Serienhybrid ist ebenfalls nicht brauchbar, weil sich der Energieflufl auf
zwei parallel angeordnete Quellen aufteilt bzw. weil die Energie vom Verbrennungs-
motor zur E-Maschine flieen kann. Ebenso kann die Problematik der Zwischenspei-
cherung von elektrischer Energie in der Traktionsbatterie (abwechselnd als Quelle
und Senke zu betrachten) auf diese Weise nicht abgebildet werden.

In der Gesamtenergiebilanz teilt sich der Energieverbrauch des Antriebstranges auf
in die Nutzenergie am Rad und die Verlustenergie des Systems. Da sich die Nutz-
und Verlustenergien immer nur auf das betrachtete Online-Zeitintervall beziehen,
ist es einfacher, mit den entsprechenden Leistungen zu arbeiten. Die Nutzleistung
am Rad ist durch den Fahrerwunsch gegeben und daher als fest zu betrachten —
so gesehen bleibt als Eingriffsmoglichkeit fiir eine Optimierung also nur die aktu-
elle Verlustleistung iibrig. Daher wurde als Ansatz fiir die Onlinegiitefunktion die
(jeweils aktuelle) Verlustleistung des Antriebsstranges gewihlt, die durch eine Op-
timierung zu minimieren ist. Die Verlustleistung ist die Summe der Verluste aller
im Eingriff befindlichen Komponenten, also V-Motor, E-Maschine, Traktionsbatte-
rie und CVT-Getriebe. Der Energieverbrauch der elektrischen Nebenaggregate wie
Hydraulikpumpe, Steuergerite etc. ist hier ebenfalls hinzuzurechnen.

Diese Bilanz enthélt bis jetzt jedoch nur die Verluste der Traktionsbatterie, aber
nicht die Energie, die mit dem Speicher selbst ausgetauscht wird. Was noch fehlt,
ist eine Bewertung der “inneren Leistung® der Traktionsbatterie, die dem Energie-
betrag pro Zeiteinheit entspricht, der dem Speicher entnommen bzw. in ihn geladen
wird. Dabei setzt sich die Klemmenleistung aus innerer Leistung und Verlustleistung
zusammen.

Als Ansatz fiir eine Bewertung der inneren Leistung soll folgendes Gedankenexper-
iment dienen: angenommen, das Fahrzeug soll rein elektrisch angetrieben werden.
Dann wird der Traktionsbatterie Energie entnommen, die zu einem fritheren Zeit-
punkt bereitgestellt werden mufite. Wieviel Ladeenergie Fp .4 mufite fiir den ent-
nommenen Betrag an innerer Energie F;p,; urspriinglich aufgewendet werden? Die
Traktionsbatterie wird teils durch rekuperatives Bremsen, teils durch elektrische
Lastpunktanhebung geladen. Bei Lastpunktanhebung mufl die Energie letztlich
durch den Verbrennungsmotor erzeugt werden, wobei in der Kette V-Motor —
E-Maschine — Traktionsbatterie zusitzliche Verluste anfallen. Uber diese Wir-
kungsgradkette 148t sich prinzipiell bestimmen, wieviel Kraftstoff fiir das Laden der
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Batterie verbraucht werden mufite, d.h. Ej.q4. ist dquivalent zur der Kraftstoffmen-
ge, die zusétzlich zur Lastpunktanhebung eingespritzt werden mufite. Der Anteil an
rekuperierter Energie wird in dieser Bilanz nicht betrachtet, weil er nicht direkt mit
einem Energieverbrauch in Zusammenhang gebracht werden kann. Prinzipiell wird
beim elektrischen Bremsen ein Teil der kinetischen Energie zuriickgewonnen, die bei
einem vorangegangenen Beschleunigungsvorgang als Nutzenergie “verbraucht® wur-
de. Wie oben angefiihrt, ist die Nutzenergie jedoch fest vorgegeben und darf daher
nicht in die Verlustenergiebilanz aufgenommen werden.

Die urspriinglich aufgewendete Energie Ep.q. wird somit als zusétzlich aufgewende-
ter Kraftstoffverbrauch einer fritheren Periode interpretiert. Wieviel exakt nur fiir
die Lastpunktanhebung eingespritzt wurde, ist bereits bei der Analyse einer Zyklus-
simulation schwer zu bestimmen, da die Anhebung gleichzeitig zur Verbesserung des
spezifischen Verbrauches und zur Ermoglichung des Elektrobetriebes dient. Uber
die energetisch gemittelten Wirkungsgrade der Wirkungsgradkette kann hier eine
Abschétzung vorgenommen werden. In Gl. (3.3) sei der Anteil der Lastpunktanhe-
bung an der gesamten elektrischen Energiebereitstellung durch den Gewichtsfaktor
ar 4 ausgedriickt:

ELast
punktanhebung
ara — (32)

ELastpunktanhebung + ERekuperation

: Ez a
ELade = ara Batt =a- EiBatt (33)
Nvm - NEM * NBatt

Analysiert man das Ergebnis der Offlineoptimierung fiir den NEDC-Zyklus mit Tur-
bodiesel und einer 8 kW E-Maschine, so wiirde sich fiir a; 4 und somit fiir den Faktor
« folgender Zahlenwert ergeben:

arA _ 0,58
nva - Mem *MBate 0,33-0,87-0,92

= 2,20 (3.4)

o =

Soll aus der Traktionsbatterie die innere Energie F;p,; entnommen werden, mufl
demnach zu einem fritheren Zeitpunkt das 2,20-fache dieser Energie durch zusétz-
lichen Kraftstoffverbrauch aufgebracht worden sein. Dabei entspricht dem angege-
benen energetisch gemittelten Verbrennungsmotorwirkungsgrad von 33 % ein spezi-
fischer Verbrauch von etwa 250 g/kWh. Umgekehrt wire Energie, die durch Last-
punktanhebung in die Batterie geschoben wird, ebenfalls mit dem Faktor o zu be-
werten.

Ob die vorgestellte Betrachtungsweise wirklich in allen Punkten hinreichend ist, soll
an dieser Stelle nicht weiter gepriift werden. Auf eine experimentielle Bestimmung
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des Faktors wird in den folgenden Abschnitten eingegangen werden. Wichtig ist,
daf3 letztlich die innere Energie bzw. die innere Leistung P;p.; mit einem Faktor
a gewichtet werden muf3, um in der Energie- bzw. Leistungsbilanz beriicksichtigt
werden zu konnen. Im Ansatz fiir die Giitefunktion wird die skalierte innere Leistung
der Traktionsbatterie als fiktive Verlustleistung interpretiert, die beim Entladen mit
positivem und beim Laden mit negativem Vorzeichen in die Bilanz eingeht. Damit
ist folgendes Zwischenergebnis festzuhalten:

(I)Online - f(MVMa NAn) - PVges +a- PiBatt (35>

Wie schon erwahnt, ist ®o,ine eine Funktion der gesuchten Sollwerte fiir den An-
triebsstrang My und Ny,. Im Falle des Elektrobetriebes, wenn Ladeenergie ent-
nommen wird, wire P;g. positiv und wiirde zur Verlustleistungsbilanz addiert. Bei
Lastpunktanhebung, wenn Energie in die Batterie gespeichert wird, wére P, g, nega-
tiv und wiirde von der Verlustleistung subtrahiert. Da hier der Verbrennungsmotor
zusétzliche Energie aufwenden muf, steigt seine Verlustleistung und somit der Wert
der Giitefunktion. Auf der anderen Seite wird das Gewinnen von Speicherenergie
“belohnt®, indem ®p,pine UM « - P;gay abgesenkt wird.

Mit dem Faktor o wird die elektrische Speicherenergie gewichtet. Ein Vergrofiern
von « wiirde bedeuten, dafl die Energiebilanz dadurch stérker beeinflufit wird. Beim
elektrischen Fahren wiirde der Wert von ®¢,,;,. starker angehoben, bei Lastpunkt-
anhebung stérker abgesenkt. Mit anderen Worten: Entladen wiirde starker be-
straft, Aufladen stéarker belohnt. Elektrische Energie wiirde “teurer”. In der Be-
triebsfiihrung miifite sich dies derart bemerkbar machen, dafl das Fahrzeug weniger
elektrisch angetrieben und Lastpunktanhebung bzw. Verbrennungsmotorberieb be-
vorzugt wird. Dadurch wiirde die Traktionsbattrie tendenziell mehr geladen als ent-
laden. Auf der anderen Seite wiirde ein kleineres o genau das Gegenteil bewirken:
die Energiebilanz wiirde durch P,g,; weniger beeinflult, d.h. elektrische Energie
wiirde “billiger. In der Betriebsfiihrung miifite sich das durch mehr Elektrobetrieb
und weniger Lastpunktanhebung bemerkbar machen, was ein tendenzielles Entladen
der Batterie zur Folge héitte. Damit eignet sich o hervorragend als Eingriffsgrofe fiir
die Nebenbedingung, dafl der Ladezustand nicht abdriften soll: ist der Ladezustand
zu grofl, kann diesem Zustand durch Verkleinern des Faktors a entgegengewirkt
werden und umgekehrt.

Es wurde ein Ansatz gewéhlt, bei dem der geméafl Gl. (3.4) zu bestimmende Grund-
faktor nun als agy bezeichnet wird, und es wird ein zweiter Term eingefiihrt, der
linear von der Ladezustandsdifferenz abhingt. Uber den zusitzlichen Abgleichfak-
tor 0 kann nun eingestellt werden, wie sehr der Ladezustand um den gewiinschten
Sollwert schwanken darf. Im Prinzip handelt es sich hierbei um eine Art trége einge-
stellten Ladezustandsregler mit P-Verhalten. Der dritte Term in Gl. (3.6) dient zur
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Kosmetik bei Zyklussimulationen. Bei hoheren Geschwindigkeiten kann auf diese
Weise der Ladezustand so abgesenkt werden, daf bei einer nachfolgenden rekupera-
tiven Bremsung die Traktionsbatterie nicht zu sehr iiber den Sollladezustand hinaus
geladen wird. Damit kann bei einer Zyklussimulation die Ladezustandsbedingung
leichter abgeglichen werden.

a=ap+ ﬁ - Alz + v NAb mit Alz = lZBatt,sell - lZBatt,ist (36)

Der Wert der Giitefunktion mufl auch zur Einhaltung der restlichen Neben- und
Grenzbedingungen beeinflufit werden. Dazu wurden zusétzliche Summanden Ky
eingefiihrt.

Eine Hysterese fiir das Ein- und Ausschalten des Verbrennungsmotors kann da-
durch erzielt werden, dal der Wert der Giitefunktion fiir Bereiche mit Verbrennungs-
motorbetrieb angehoben wird, solange der V-Motor inaktiv ist. Dies wiirde den obe-
ren Hysteresezweig darstellen. Dadurch wird der Sprung von E-Betrieb (My; = 0)
nach V-Betrieb (Myy; > 0) erschwert. Sobald der V-Motor angekuppelt ist, wird
diese Anhebung zuriickgenommen. Die Giitefunktion in ihrer urspriinglichen Ge-
stalt stellt dann den unteren Zweig der Hysterese dar. In Gl. (3.7) stellt My s den
tatsédchlichen Wert des Motormomentes dar, wahrend My, eine Variable ist, von
der die Giitefunktion abhéngt und die bei der Optimierung variiert wird.

Kuysvmr + (Myause = 0) & (Myy > 0)
Kpysvmr = ! (3.7)
0 : My prist > 0

Das Verlassen der Betriebsbereichsgrenzen der Komponenten kann auf einfache Wei-
se dadurch verhindert werden, dafl die Giitefunktion bei Uberschreiten des zuléssigen
Bereichs auf einen hohen Dummy-Wert gesetzt wird. Dies verhindert wirksam, dafl
sich dort ein Minimum und somit ein eventueller Soll-Betriebspunkt ergeben kann.

Kgrenzen @ Betriebsbereich unzulassig
KGrenzen = (38>
0 : sonst

Fiir die optionale Beriicksichtigung des Emissionsaspektes soll ein weiteres Kennfeld
in das Giitefunktional eingebunden werden kénnen. Wie bei der Untersuchung der
Emissionen gezeigt werden wird, miissen hier vor allem die Stickoxid-Rohemissionen
beriicksichtigt werden. In Gl. (3.9) wurde dazu der Abgasmassenstrom und sein
Mittelwert verwendet. Der Skalierfaktor Sg,.iss gibt an, wie stark die Emissionen
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beriicksichtigt werden sollen. Er kann durch Probieren ermittelt werden. Durch
Nullsetzen kann die Zusatzbedingung deaktiviert werden.

KEmiss = SEmiss : (MNOx - MNOJ:) (39)

Als Endergebnis des Ansatzes fiir die Giitefunktion ist somit Gl. (3.10) festzuhalten.
Sie sei als “verlustleistungsbilanzierende Onlinegiitefunktion® charakterisiert. Die
Aufgabe der Optimierung wird nun darin bestehen, das globale Minimum dieser
Funktion zu finden und daraus die gesuchten Sollwerte zu bestimmen.

q)Online = PVges + o -PiBatt + KHysVM + KGrenzen + KEmiss (31())

= f(PAn,sollaMVMaNAleBattaNab;MVMist)
mit Pyges = Pvym + Pvem + Pvovr + Pvae + Peny

und o = ap+ [ -Alz+v-Nay (Alz = 12Batt sou — lZBatt)

Zur Berechnung des Funktionswertes von ®o,,. benotigt man die geforderte Sol-
leistung Pay, sou sowie die zu untersuchenden Werte fiir Drehzahl und Moment des
Verbrennungsmotors N, und My . “Zu untersuchenden Werte“ bedeutet, dafl
Doniine €ine Funktion dieser Werte ist und dafl diese fiir die Suche eines Minimums
variiert werden miisen. Ferner sind die “Mewerte* des aktuellen Systemzustandes
erforderlich: 2z, Nop und My pps. Die Berechnung der Zusatzbedingugen Ky
wurde schon besprochen. Die Berechnung der Verlustleistungen gliedert sich in die
nachfolgenden Schritte. Zunéchst wird iiber die Momentenbilanz an der Antriebs-
welle das Moment der E-Maschine bestimmt:

_ pAn,soll
Nan[Upm] - %—g

Mg — My m (3.11)

Dann koénnen die einzelnen Verlustleistungen der Antriebsstrangkomponenten be-
rechnet werden. Die Kennfelder und die Modellierung entsprechen dem Antriebs-
strangmodell, welches bei der Problemformulierung fiir die Offlineoptimierung vor-
gestellt wurde. Dabei ist Hpiesey = 42,5 kJ/g der spezifische Heizwert von Diesel-
kraftstoff und bey , der spezifische Verbrauch des Motors in g/kWh. Die Gleichun-
gen fiir das Batteriemodell entsprechen Gl. (2.37) ff, wobei Ppau x; die Klemmenlei-
stung und I,y den Batteriestrom darstellt. Eine Ausnahme ist das Getriebekenn-
feld, welches hier in Abhéngigkeit des Eingangsmomentes gegeben sein muf}, wobei
M, = My p+Mpgy und icyr = Nan/Nap. Es ergeben sich folgende Rechenschritte:
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2m

b Nan, M
PV,VM — Myy - Ny, - -Z. ( €VM( A VM)

3,6 - 106

 Hpiewe — 1 3.12
60 Diesel > (3.12)

27 (1/nem(Nan, Mpay) —1) © Mgy >0
Pvev = Mpey - Nan - — - (3.13)

60 (nem(Nan, Mpym) —1) 0 Mgy <0

(1 —neve(Man,icvr)) @ Pansou >0
Pyovr = Pansou - (3.14)

(1 —1/nevr(Man,icvr)) @ Pansou <0

RiBatt,Entlade : I%att : PBatt,Kl Z 0

P = (315)
RiBatt.Lade * Tpare ¢ Pattsc <0

Penv = Penvieonst + Penvear + Prayd(Man, icvr) (3.16)

3.2.1 Untersuchung der Giitefunktion

Um ein geeignetes Optimierungsverfahren auswéhlen zu kénnen, soll in den folgen-
den Abschnitten die Gestalt dieser Giitefunktion untersucht werden. Neben den
Optimierungsvariablen My, und N4, hingt die Giitefunktion also vom aktuellen
Systemzustand ab, wobei die geforderte Solleistung Pa, s,y und die benotigten Ist-
werte (2pai, Ngp und My ay s zunéchst als vorgegebene Parameter betrachtet werden
kénnen. Fiir die folgende Untersuchung wurde die Geschwindigkeitsabhéngigkeit
durch Nullsetzen von v deaktiviert und der Ladezustand wurde auf 60 % gesetzt,
was beim Autarken Hybrid dem angestrebten Sollwert entspricht. Somit ist o = ay,
wofiir der in Gl. (3.4) bestimmte Wert von 2,2 eingesetzt wurde. Die Einschalthy-
sterese wurde durch Nullsetzen von Kpysy v ebenfalls ausgeschaltet. Es wurde eine
Abtriebsdrehzahl von 338 U/min vorgegeben, was einer Fahrgeschwindigkeit von
40 km /h entspricht.

Der wichtigste Punkt beim Hybridbetrieb ist die Momentenaufteilung. Wenn man
den Systemzustand und zusétzlich eine antriebsseitige Drehzahl Ny, vorgibt, hingt
die Giitefunktion nur noch von My, ab. Fiir diesen Fall ist in Abbildung 3.2
der Verlauf der Giitefunktion ®opjine und der Gesamtverlustleistung Py g.s darge-
stellt. Es wurde eine Solleistung von 3kW vorgegeben und eine Antriebsdrehzahl
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Gutefunktion und Verlustleistung
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Bild 3.2: Giitefunktion 1-dimensional fiir Pay soy = kW

von 1500 U/min gewéhlt. Daraus ergibt sich ein Sollmoment M 4, 5o von 19 Nm am
CVT-Eingang, welches der Momentensumme beider Motoren entsprechen muf}. Sie
ist als vertikale gestrichelte Linie in Bild 3.2 eingezeichnet. Fiir Werte von My y,
unterhalb dieser Linie wiirde sich ein Hybridbetrieb mit elektrischer Unterstiitzung
ergeben, fiir My ;=0 reiner Elektrobetrieb. Lige My, oberhalb der Linie, bedeutet
dies Hybridbetrieb mit Lastpunktanhebung: da My »; grofler als das Sollmoment ist,
mufl das Moment der E-Maschine negativ sein. Wie in Bild 3.2 zu erkennen, liegt das
(globale) Minimum der Giitefunktion bei My ,=0, woraus sich reiner Elektrobetrieb
ergibt. Ein weiteres (lokales) Minimum liegt im Bereich der Lastpunktanhebung.

Anhand der beiden Kurven ist deutlich zu erkennen, wie die Giitefunktion bei
Elektro-Antrieb gegeniiber der Gesamtverlustleistung angehoben wird, weil der Bat-
terie Energie entnommen wird. Umgekehrt wird sie bei Lastanhebung abgesenkt.
Wegen der Energieumwandlungsverluste und dem Bedarf der Nebenverbraucher liegt
der Schnittpunkt von ®oyine und Py ges etwas oberhalb der Sollmomentenlinie. Wie
sehr die Giitefunktion angehoben bzw. abgesenkt wird, héngt letztlich auch von
der Grofle des Faktors o ab und bestimmt die relative Lage der beiden Minima
zueinander. Das Moment der E-Maschine wurde auf den Nennwert von 38,2 Nm
begrenzt. Daher knickt im Bereich der Lastpunktanhebung die Kurve der Giite-
funktion nach oben ab, wenn der zuléssige Betriebsbereich verlassen wird. Ohne
diese Grenze wiirde sich der gepunktete Verlauf ergeben. Bei 120 Nm wiirde der
Betriebsbereich des V-Motors verlassen werden. Da im Verbrauchskennfeld die un-
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zuldssigen Betriebsbereiche mit hohen Defaultwerten fiir den spezifischen Verbrauch
aufgefiillt wurden, ergibt sich diese Grenze bereits aus dem sprunghaften Anstieg
der Verlustleistung.

In Bild 3.3 ist unter sonst gleichen Randbedingungen der Verlauf der Giitefunktion
bei einer Vorgabe von Py, sou = 8 kW eingezeichnet. Die daraus resultierende Li-
nie von M4, son ist entsprechend nach oben verschoben, und jetzt liegt das globale
Minimum im Bereich der Lastpunktanhebung (fiir die E-Maschine etwa 20 Nm ge-
neratorisch). Wegen der grofieren Leistungsanforderung ist an den Randpunkten die
Anhebung der Giitefunktion gegeniiber der Verlustleistung grofler. Das Minimum
fiir E-Antrieb liegt deutlich héher und iiberdies auflerhalb des zuldssigen Betriebs-
bereiches. Dieser wird mit +/- Mpyen, der E-Maschine um die Sollmomentenlinie
begrenzt.

Das Ergebnis fiir Py, son = 16 KW ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Wegen der grofie-
ren Leistung wurde die Drehzahl N4, auf 2000 U/min angehoben. Das Minimum
liegt wiederum bei Lastpunktanhebung. Wie zu erwarten, fillt diese bei hoheren
Fahrleistungen deutlich geringer aus. Da das Minimum fast mit dem Schnittpunkt
zur Verlustleistungskurve zusammentféllt, bedeutet dies, das die gewonnene elektri-
sche Energie zur Speisung der Nebenverbraucher verwendet wird. Der Wert der
Gesamtverlustleistung liegt hier bei 35,9 kW, wovon 32,7kW auf den V-Motor und
1,9kW auf das CVT entfallen. Die Nutzleistung am Rad betrédgt also 14,1 kW.
Damit ergibt sich fiir den Antriebstrang ein Wirkungsgrad von 28,7 %.

Fiir eine Darstellung der Giitefunktion in Abhéngigkeit beider Optimierungsvariablen
My und N4, eignet sich eine Kennfelddarstellung mit Héhenlinien, wie in Bild 3.5
und Bild 3.6 dargestellt. Die Leistungshyperbel gibt an, welches Moment der Verbren-
nungsmotor in Abhéngigkeit der eingestellten Motordrehzahl aufbringen muf3;, wenn
die E-Maschine nicht im Eingriff ist. Alle Punkte oberhalb dieser Kurve wiirden
zu einem Betrieb mit elektrischer Lastpunktanhebung fiihren, Punkte unterhalb zu
Boostbetrieb. Die Nullinie entspricht rein elektrischem Antrieb. Fiir 8 kW wiirde
sich fiir den V-Motor ein optimaler Betriebspunkt bei 1500 U/min und 70 Nm er-
geben, wobei die E-Maschine mit etwa -20 Nm generatorisch lduft. Da die ge-
fundene optimale Drehzahl der Vorgabe in Bild 3.3 entspricht, stellt dieses einen
Schnitt durch die Giitefunktion bei 1500 U/min dar. Aufgrund der Nenndaten der
E-Maschine — 8 kW bei 2000 U/min — ist oberhalb der Nenndrehzahl auch Elek-

trobetrieb moglich. Daher existiert dort ein zweites, lokales Minimum.

Bei einer Solleistung von 16 kW ist kein reiner E-Antrieb mehr moglich. Der Be-
reich zuldssiger Betriebspunkte liegt in einen Schlauch der Hohe +/-Mpg nen, um die
Leistungshyperbel. Das Minimum liegt bei 83 Nm und 2300 U/min. Hier macht sich
ein neuer Effekt bemerkbar: der CVT-Wirkungsgrad kann im Synchronpunkt stark
angehoben werden. Die Synchroniibersetzung wiirde bei einer Eingangsdrehzahl von
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Gutefunktion und Verlustleistung
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etwa 2300 U/min erreicht, was eine “Furche® in der Giitefunktion hinterl&t, in der
hier das globale Minimum liegt. Anders als in Abbildung 3.4 ergibt sich dabei eine
hohere Lastpunktanhebung.

Das Verhalten der Giitefunktion wurde auf diese Weise fiir verschiedene Leistungen
und Abtriebsdrehzahlen getestet, wobei auch die hier deaktivierten Parameter un-
tersucht wurden. Die Einschaltschwelle fiir den Verbrennungsmotor liegt bei etwa
4kW. Oberhalb von etwa 20kW wird die Lastpunktanhebung immer kleiner, bei Lei-
stungen oberhalb 50kW ergibt sich teilweise Boostbetrieb. Insgesamt waren diese
ersten Testergebnisse gut nachvollziehbar und entsprachen in etwa den DIRCOL-
Ergebnissen.

3.2.2 Minimierung der Giitefunktion

Fiir die Minimumsuche wurde ein Gradientenabstiegsverfahren verwendet, dafl spe-
ziell an die gegebene Problemstellung angepafit wurde. In der Giitefunktion existie-
ren bis zu 4 lokale Minima: V-Motorbetrieb und Elektrobetrieb, jeweils auflerhalb
und im Synchronpunkt. Diese miissen getrennt bestimmt und untereinander vergli-
chen werden, um das globale Minimum sicher zu detektieren. Im Synchronpunkt
und bei Elektrobetrieb liegen Drehzahl bzw. Moment fest, sodafl sich nur ein ein-
dimensionales Problem ergibt. Die Optimierungslidufe werden mit Anfangswerten
gestartet, die so nahe wie moglich am zu erwartenden Punkt liegen, z.B. von der
Leistungshyperbel aus. Bei Erreichen eines Minimums wird die Schrittweite stufen-
weise reduziert, um den Punkt mit hoher Genauigkeit zu detektieren.

3.3 Simulationsmodell fiir die Onlineoptimierung

Der néchste Schritt zum Test des neuen Optimierungsverfahrens bestand in der
Implementierung in ein Simulationsmodell des Autarken Hybrid. Um eine direkte
Vergleichbarkeit zu den DIRCOL-Ergebnissen gewéhrleisten zu kénnen, wurde fiir
den Antriebsstrang das bestehende Simulinkmodell der Offlineoptimierung verwen-
det.

In Abbildung 3.7 ist die Simulinkoberfliche der Gesamtmodells abgebildet. Im Ge-
gensatz zum Offlineverfahren handelt es sich hierbei um eine Vorwéartssimulation.
Der Autarke Hybrid wird durch den Block “Modell Antriebsstrang® représentiert.
Die Eingangsgrofien entsprechen dem Steuervektor der Offlineoptimierung. Zur Ein-
bindung des Onlineverfahrens ist der Aufbau einer Reglerstruktur erforderlich. Es
ergab sich ein Kaskadensystem, dessen iiberlagerter Regelkreis ein Geschwindigkeits-
regler zur Nachbildung des Fahrers darstellt. Dieser PI-Regler ermittelt aus der ab-
triebsseitigen Soll- und Istdrehzahl das erforderliche CVT-Abtriebsmoment M p o1
In der 2. Hierarchieebene befinden sich die Onlineoptimierung und der Radmomen-
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tenregler. Im Block “OnlineOPT* befindet sich die Riickrechnung von M 4 5o auf
die antriebsseitige Solleistung und das eigentliche Optimierungsverfahren. Der Rad-
momentenregler mit PI-Verhalten bestimmt das CVT-Eingangsmoment M 4y, soi-
Weil sich das Ubertragungsverhalten der Strecke mit der Ubersetzung éndert, ist
die Verstirkung von I abhéngig.

In der dritten Ebene stellt ein Drehzahlregler die von der Optimierung gewiinschte
antriebsseitige Solldrehzahl ein. Hier hat sich ein Regler mit P-Verhalten bewéhrt,
wobei sich die Strecke, das CVT, wie ein Integrator verhélt. Damit bei Fahrzeug-
stillstand die maximale Ubersetzung erreicht wird, wird auch bei Erreichen von
Napsou = 0 eine Solldrehzahl gréfier Null vorgegeben: Der Regler versucht, das Ge-
triebe in Richtung unendlich zu verstellen und bleibt in der Begrenzung, die der
Maximaliibersetzung entspricht, hdngen. Diese Methode hatte sich bereits bei der
Strategie zur Anfangswertberechnung bewahrt. Wegen des P-Verhaltens gibt es kei-
ne Probleme mit fortlaufenden Integratoren. Aufgrund der begrenzten Verstellrate
0; des CVTs und des Reglerverhaltens kann es bei Anfahrvorgéngen zu Drehzahlab-
weichungen kommen. Wie in Abbildung 3.5 zu sehen, wirkt sich eine Abweichung
von etwa 100 U/min nicht signifikant auf den Wert der Giitefunktion aus, weil das
Minimum in Richtung der Drehzahl eher flach ist. Bei hoheren Leistungen, etwa wie
in Abbildung 3.6, wo der Synchronpunkt angefahren werden soll, befindet sich das
CVT meist schon im unteren Ubersetzungsbereich, sodaB hier keine Schnellverstel-
lung mehr erforderlich ist und die geforderte Drehzahl ohne grofiere Regeldifferenzen
eingestellt werden kann.

Sim-zeit
OnlineOPT
RealTime Regler Drehzahl
A i Modell
LZgat DELTAj
'An,opt

»{NAn,soll Antriebsstrang
> Men bELTAI  VAnist
»Nabist Mewoptf-»3] . LZgatt
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»{m
| ARl - Nanjst Mvmisol N

A 4
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Bild 3.7: Simulinkmodell fiir die Simulation mit Onlineoptimierung
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Der optimierte Sollwert fiir das V-Motormoment und das Moment M 45, 5o sind die
Eingangsgrofien der Momentenaufteilung. Hier wird aus der Momentenbilanz das
“verbleibende“ Moment fiir die E-Maschine bestimmt. Dabei wird in einer Art
Vorsteuerung das PT1-Verhalten des V-Motors beriicksichtigt, um die Strecke fiir
den Radmomentenregler besser zu linearisieren. In der Offlineoptimierung wurde
eine 4. Steuergrofle fiir das Sollmoment einer ansteuerbaren mechanischen Brem-
se verwendet, d.h. einer Bremse mit durch den Fahrzeugregler beeinflufbarem
Stellaktuator. Zur Vergleichbarkeit (und optimalen Rekuperation) sollte dies hier
nachgebildet werden. Die Onlineoptimierung ist im Bremsbetrieb inaktiv und gibt
defaultméBig My ar o, = 0 aus. Daher entspricht beim Bremsen das Sollmoment des
antriebsseitigen Reglers M4, son dem Sollmoment fiir die E-Maschine Mgy sou- In
der Momentenaufteilung wird das maximal zulédssige Moment der E-Maschine im
Grunddrehzahl- und Feldschwéchbereich bestimmt (daher auch Ng, ;o als zusétz-
liche Eingangsgrofie). Wird der zuléissige Bereich iiberschritten und das Moment
begrenzt, geridt der Radmomentenregler in den Anschlag, und der “Regler Bremse*
wird aktiviert. Dieser regelt die bestehende Momentendifferenz am Abtrieb aus und
bestimmt auf diese Weise den Sollwert Mpg 5o fiir die mechanische Bremse.

Zur Entkopplung von Reglerverhalten und Onlineoptimierung reicht bei der Bestim-
mung von Py, o die MaBnahme der Riickrechnung vom Radmoment M 4 50 allein
nicht aus. Diese verhindert zwar Riickkopplungseffekte mit den CVT-antriebsseitigen
Reglern. Da aber der Geschwindigkeitsregler das Radmoment bestimmt, macht sich
hier sein Regelverhalten bemerkbar, etwa durch Unter- oder Uberschwinger von
Map sou- Dies wiirde jedoch zusétzliche Ein- und Ausschaltvorgénge des Verbren-

Glattungszeitkonstanten
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N w B
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Bild 3.8: Gldttungszeitkonstante fiir Pay, sou im Fahrbetrieb
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nungsmotors zur Folge haben, die soweit wie moglich vermieden werden sollen. Da-
her wurde eine zusétzliche PT1-Glattung fiir Pa,, son eingefiihrt. Die Zeitkonstante
héngt vom Betriebszustand ab. Bei E-Motorbetrieb wird ein konstanter Wert vorge-
geben. Hier soll durch die Glattung verhindert werden, daf3 der Verbrennungsmotor
schon bei kurzen Leistungsspitzen angelassen wird. Bei V-Motorbetrieb wird ein
variabler Wert gemafl Abbildung 3.8 vorgegeben. Die starke Glattung bei kleinen
Radmomenten soll verhindern, dafl der Verbrennungsmotor schon bei kleinen Un-
terschwingern abgeschaltet wird. Bei solchen Gléattungsverfahren mufl prinzipiell
darauf geachtet werden, dafl die Optimialitdt nicht durch diese Verdnderung der
Sollwerte verfehlt wird. Daher ist die Glattungszeitkonstante bei hoheren Momen-
ten auch sehr klein gehalten. Die beschriebene Methode ist das Ergebnis einer langen
Versuchsreihe mit unterschiedlichsten Strategien fiir die Sollwertaufbereitung. Sie
hat sich sowohl in der Simulation als auch im Priifstandsbetrieb gut bewéahrt.

Durch das Zusammenwirken von Onlineoptimierung und Reglersystem kénnen auf
diese Weise Steuertrajektorien fiir den Autarken Hybrid bestimmt werden. Im Un-
terschied zur Offlineoptimierung wird der gegebene Zylus nur einmal durchlaufen
und konnte dabei auch z.B. willkiirlich von Hand vorgegeben werden.

3.4 Test des Verfahrens in der Simulation

Nachdem die Parameter des Reglersystems optimal eingestellt worden waren, liefer-
ten erste Tests des Verfahrens in der Zyklussimulation bereits gut nachvollziehbare
Ergebisse in Bezug auf die Betriebsfithrung und Verbrauchswerte. Die Parameter
der Giitefunktion wurden durch Probieren so eingestellt, daf§ die schon bekannten
DIRCOL-Ergebnisse so gut wie moglich angendhert werden konnten. In Abbil-
dung 3.9 sind fiir den Abschnitt des ECE-Citycycle die Ergebnisse der Offline- und
der Onlineoptimierung gegeniibergestellt.

An dieser Stelle sei noch einmal betont, daf sich hier im Unterschied zum Offlinever-
fahren ein Reglersystem im Eingriff befindet, um das Modell in Vorwéartssimulation
betreiben zu koénnen, und daf fiir den Onlinebetrieb zusétzliche Nebenbedingun-
gen eingefiithrt werden mufiten, um den praktischen Aspekten des Hybridbetriebs
Rechnung zu tragen. Wie schon bei der Untersuchung der Giitefunktion wurden die
Daten fiir den TD-Motor verwendet, der aktuell im Autarken Hybrid eingebaut ist.

Prinzipiell ergibt sich mit der Onlineoptimierung ein typischer Taktbetrieb fiir den
Verbrennungsmotor, wie er von den DIRCOL-Ergebnissen her bekannt ist. Im
ersten Hiigel des Zyklus wird das Fahrzeug rein elektrisch angetrieben, und erst
wahrend des 2. Beschleunigungsvorganges wird der V-Motor zugekuppelt. Durch
Lastpunktanhebung kann dessen Moment angehoben werden, wobei das Moment
der E-Maschine negativ ist. Mit Ausnahme der Anlassvorgidnge wird der V-Motor
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3 ONLINEOPTIMIERUNG

bei beiden Verfahren konstant auf einem spezifischen Verbrauch von 250 g/kWh
gehalten. Als erster Unterschied fillt jedoch auf, dafl die Taktblécke bei der Online-
optimierung zeitlich verschoben sind. Bei DIRCOL ergaben sich fiir die Einschalt-
schwellen zum V-Motorbetrieb Werte von 3,5 und 2,4kW, beim Onlineverfahren
5,8 und 4,5kW. Das wird zum einen durch die Glattung der Sollwerte verursacht,
zum anderen durch die Hysterese zwischen E- und V-Motorbetrieb. Ohne die Zu-
satzbedingungen lége auch bei der Onlineoptimierung die Einschaltschwelle zum V-
Motorbetrieb etwas niedriger. Im Verlauf der Drehzahl des Onlineverfahrens zeigen
sich bei den Anfahrvorgidngen kurze Drehzahliiberh6hungen. Die CVT-Verstellrate

km/h ;

1 1
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Bild 3.9: Vergleich Offline — Onlineoptimierung (TD-Motor)
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Motoren TD 55 kW mit EM 8kW TDI 55 kW mit EM 8kW
Zyklus ECE-City NEDC FTP72 | ECE-City NEDC FTP72
Strategie 5,12 5,49 5,66 4,27 4,73 4,83
Offlineopt. 4,77 5,09 — 4,10 4,44 4,36
Onlineopt. 4,89 5,19 5,33 4,10 4,42 4,60

Tabelle 3.1: Vergleich des Kraftstoffverbrauches (Angaben in 1/100km)

geréit dabei an den Anschlag, so daf} sich Abweichungen zum Sollwert ergeben. Das
Offlineverfahren ist hier im Vorteil, weil es mit der Vorkenntnis iiber den Zyklus-
verlauf das CVT vorausschauend verstellen kann. Die Drehzahl im V-Motorbetrieb
erreicht ein dhnliches Niveau. Bei beiden Verfahren wird iiber ladngere Zeitabschnitte
hinweg der Synchronpunkt des Getriebes angefahren, um einen hohen Wirkungsgrad
zu erzielen.

Die erzielbaren Verbrauchswerte liegen trotz der Unterschiedlichkeit beider Verfah-
ren relativ nahe beieinander: 4,771 bei DIRCOL und 4,891/100km bei der On-
lineoptimierung. Der Unterschied betriagt 2,5%. Das neue Verfahren wurde an
weiteren Normfahrzyklen und mit unterschiedlichen Motorkennfeldern getestet. In
Tabelle 3.1 sind die berechneten Verbrauchswerte gegeniibergestellt. Der Unter-
schied zwischen NEDC und einem einzelnen ECE-Citycycle erklédrt sich aus den
lingeren Stillstandsperioden und dem Uberlandfahrtabschnitt des NEDC, wo sich
fiir den Autarken Hybrid ein hoherer Verbrauch als im Stadtverkehr ergibt. Beim
TDI-Motor fallt im NEDC auf, daf§ das Ergebnis der Onlineoptimierung sogar ge-
ringfiigig besser ausfillt. Moglicherweise ist das darauf zuriickzufiihren, dafl es sich
bei der Offlineoptimierung um eine zusammengesetzte Steuertrajektorie handelt,
sodafl die Optimalitdt durch Vorgabe der Randwertbedingung fiir den Ladezustand
der Einzelzyklen eingeschréinkt ist. Andererseits ist das DIRCOL-Ergebnis im FTP-
Zyklus wiederum etwas besser. Da dieser Zyklus deutlich starkere Beschleunigungs-
und Verzogerungswerte aufweist, konnte sich hier auch das Verhalten des Regler-
systems der Onlineoptimierung bemerkbar machen. Wie schon erwahnt, ist das
Offlineverfahren wegen der Vorkenntnis iiber den Zyklusverlauf im Vorteil.

Um einen Anhaltspunkt dariiber zu erhalten, welche Verbrauchseinsparungen mit
der Onlineoptimierung gegeniiber einer konventionellen Betriebsstrategie realisier-
bar sind, wurde die in Kapitel 2.2 beschriebene Betriebsstrategie zur Anfangswert-
berechnung neu untersucht. Zur besseren Nachbildung der Optimierungsergebnisse
konnte nun auch der Synchronpunkt des CVT im Elektrobetrieb gezielt angefahren
werden. Mit einem systematischen Probierverfahren wurden die Parameter so einge-
stellt, daf sich bei ndherungsweise ausgeglichener Ladezustandsbilanz ein moglichst
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geringer Kraftstoffverbrauch ergab. Dazu waren sehr viele Zyklusdurchlaufe mit
entspechendem Zeitaufwand erforderlich. Wie in Tabelle 3.1 zu erkennen, kénnen
auch mit dieser Methode recht gute Werte erzielt werden. Betriebsstrategien rea-
gieren jedoch im allgemeinen relativ empfindlich auf die Parametereinstellung. Als
Beispiel soll die Anfangswerttrajektorie fiir den TDI im ECE-Citycycle dienen: bei
den anfinglich eingestellten Parametern hatten sich noch 4,681/100km ergeben, vgl.
Bild 2.10. Erst mit der neuen Untersuchung konnten die 4,271/100km von Tabel-
le 3.1 erzielt werden. Im realen Betrieb, wo eine Anpassung an einen Fahrzyklus
nicht moglich ist, miilite daher mit ungiinstigeren Verbrauchswerten zu rechnen
sein. Auf den Parameterabgleich der Onlinegiitefunktion wird im nachfolgenden
Abschnitt néher eingegangen.

Beim derzeit eingesetzten TD-Motor betrédgt in den beiden Normfahrzyklen der Un-
terschied zwischen Strategie und Onlineoptimierung 0,30 und 0,331/100km. Das
wiirde bedeuten, dal beim Autarken Hybrid allein durch Verwendung eines neuar-
tigen Steuerverfahrens 5,5 und 5,8 % an Kraftstoff eingespart werden konnen. Bei
Annahme eines TDI-Motors féllt der Abstand im FTP-Zyklus etwas geringer aus.
Neben den giinstigeren Verbrauchswerten ist auch die Anzahl der Anlassvorgéinge
bei Verwendung der Onlineoptimierung geringer. Bei der Onlineoptimierung ergeben
sich im NEDC bzw. FTP-Zyklus 11 bzw. 34 gegeniiber 14 bzw. 50 Taktblocken bei
der Strategie. In diesen Simulationen wurde allerdings ein schneller Anlassvorgang
mit geringem Energieverbrauch angenommen, so dal dies beim Gesamtverbrauch
wenig ins Gewicht fillt.

In einem weiteren Versuch wurde das Verhalten der Onlineoptimierung bei Vorgabe
einer konstanten Dauergeschwindigkeit getestet. Bei Betriebsstrategien kann hier
das Problem auftreten, dafl es dabei zu einer dauerhaften Ent- oder Uberladung der
Traktionsbatterie kommt. Das Onlineverfahren konnte diese Aufgabe sehr zufrie-
denstellend bewéltigen: bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 70km/h ergab sich
fiir die Betriebsfithrung ein typischer Taktbetrieb, wobei der Ladezustand in einem
engen Fenster um den Sollwert gehalten wurde. Bei hoheren Geschwindigkeiten wur-
de die Lastpunktanhebung im Verlauf der Simulation mehr und mehr vermindert,
um ein Uberladen zu verhindern.

3.4.1 Einflu3 der Giitefunktion-Parametrierung

Bei der Betriebsstrategie hatte sich die Parametrierung als prinzipielles Problem
dargestellt. Daher wurde das Onlineverfahren auf seine Robustheit gegeniiber der
Parametrierung (siche Gl. (3.6) und Gl. (3.10)) untersucht. Bei ersten Versu-
chen hatte sich eine feste Einstellung mit ag=2,5 und =60 als brauchbar er-
wiesen. Zum Abgleich des Ladezustandes bei den unterschiedlichen Zyklen wurde
der “Kosmetikfaktor“ v verwendet, wobei sich ein Wertebereich von 1,0 - 10~ bis
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Ladezustandsverlauf im NEDC-Zyklus
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Bild 3.10: Ladezustandsverlauf in Abhdngigkeit von o

1,8-1073 ergab. Sollte anstelle des TD-Motors der TDI untersucht werden, mufiten
lediglich die Kennfelder ausgetauscht und wegen des hcheren Wirkungsgrades der
Faktor o auf etwa 2,3 herabgesetzt werden. (Bei der Strategie wéren hierbei neue
Steuerkurven und eine neue Parametrierung erforderlich gewesen.)

Im folgenden wurde nun der Faktor aq verdndert, um dessen Einflu} auf die Be-
triebsfithrung zu untersuchen. In Bild 3.10 ist der Zeitverlauf des Ladezustandes
der Traktionsbatterie fiir ap=1,5, 2,5 und 3,5 abgebildet. Als Fahrzyklus wurde
der NEDC vorgegeben, als Motor der TD. Der Solladezustand betrug 60 %. Um
den Kraftstoffverbrauch vergleichen zu kénnen, wurde der Ladezustand am Ende
des Zyklus mit Hilfe von v abgeglichen. Im Stadtverkehr zeigt sich, daf} ein zu
grofl gewihltes o dazu fithrt, daf sich dauerhaft ein etwas {iberhohter Ladezustand
einstellt. Dadurch ergibt sich gem&f der Definition in Gl. (3.6) eine negative Lade-
zustandsdifferenz, die zu einer Absenkung von « fiithrt. Auf der anderen Seite ergibt
sich bei einem zu klein angesetzten Wert von oy ein abgesenktes Ladezustandsniveau
und eine positive Ladedifferenz, die eine Anhebung von a bewirkt. Uber den Faktor
[ kann eingestellt werden, wie schnell sich ein Gleichgewicht aus o und Ladedifferenz
einstellt. Ein Wertebereich von § = 20..100 hat sich als brauchbar erwiesen.
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o 2,25 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

v-10° 0,0 0,0 0,9 1,5 2,1 2,7
Alz (%] 15 IAlz| <0,1

1zpan %] 60,0 58,8 59,2 59,6 60,1 60,5

a 2,25 2,15 2,24 2,33 2,37 2,45

w [1/100km] 5,43 5,24 5,24 5,26 5,29 5,32

Tabelle 3.2: Einfluf3 der Parametrierung im NEDC-Zyklus

Am Ende des NEDC befindet sich eine Bremsung von 120km/h in den Stillstand.
Mit einer 8 kW-Maschine wird der Ladezustand durch Rekuperation um etwa 1%
angehoben. Daher ist es zum genauen LZ-Abgleich erforderlich, die Energiegewich-
tung a durch Anhebung von 7 bei hohen Geschwindigkeiten abzusenken, damit die
Batterie vor der Bremsung etwas entladen wird. Dies fithrt im Extremfall dazu, dafl
hohen Geschwindigkeiten sogar im Boostbetrieb gefahren wird, d.h. verbrennungs-
motorisch mit elektrischer Unterstiitzung. In Abbildung 3.10 ist das daran zu er-
kennen, daf§ der Ladezustand zwischen 1100 und 1200 sec erst sinkt, bevor er durch
die Bremsung wieder angehoben wird.

In Tabelle 3.2 sind die Eckdaten der Untersuchung sowie die zeitlichen Mittelwerte
vom Ladezustand [z, und der Energiegewichtung a zusammengestellt. In der
ersten Zahlenspalte wurde «q so eingestellt, dafl der Mittelwert des Ladezustandes
genau dem Sollwert von 60 % entspricht. Der Abgleichfaktor v wurde hierbei auf
Null gesetzt, um eine zusétzliche Beeinflussung zu vermeiden. Damit ergibt sich
a = oo + (- Alz. Interessanter Weise gilt dann fiir den Mittelwert von «, daf
a = oy = 2,25. Gleichzeitig liegt dieser Wert ziemlich nahe an dem in Gl. (3.4)
ermittelten theoretischen Wert von aecnn = 2,20. Da sich am Zyklusende ein
Ladezustand von 61,5% ergibt (Alz ist dann geméfl Definition negativ), ist der
Kraftstoffverbrauch hoher als in den anderen Spalten.

Als Zyklus war hier der NEDC vorgegeben worden. Geht man nach derselben Me-
thode im FTP72-Zyklus vor, so erhélt man folgendes: @ = oy = 1,88, wobei der
nach Gl. (3.4) ermittelte theoretische Wert nun a,ecnn, = 2,02 betrigt. Der Un-
terschied beruht auf den unterschiedlichen Energiebilanzen in den beiden Zyklen:
Im FTP-Zyklus sind Lastpunktanhebung und Elektrobetrieb aufgrund des héheren
Leistungsbedarfs weniger stark ausgepriagt. Deshalb wird prozentual ein geringer
Anteil an elektrischer Energie durch Lastpunktanhebung gewonnen, und der Ge-
wichtsfaktor ar4 aus Gl. (3.4) wird kleiner.
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Bild 3.11: Auswirkung eines zu hohen Wertes von o

In den Spalten in Tabelle 3.2 mit g = 1,5 .. 3,5 sind die Ergebnisse fiir eine nahezu
ausgeglichene Ladezustandsbilanz aufgelistet. Zum Abgleich wurde der Faktor v ver-
wendet. Die entsprechenden Zeitverlaufe des Ladezustandes sind in Abbildung 3.10
dargestellt und wurden schon diskutiert. Es fallt auf, daf sich der Mittelwert von «
im Verhéltnis zu der sehr unterschiedlichen Parametrierung nicht signifikant dndert
und im Bereich des rechnerisch ermittelten Wertes bleibt. Fiir die Ubereinstimmung
von Mittel- und Sollwert beim Ladezustand (60 %) ist hier ein grofierer Wert von
oy erforderlich, da o durch den Ladezustandsabgleichsfaktor v kiinstlich abgesenkt
wird.

Die Auswirkung der unterschiedlichen Parametrierung auf den Kraftstoffverbrauch
ist marginal. Der Anstieg in den letzten beiden Spalten ist durch eine voriiberge-
hende Beeinflussung der Betriebsfithrung zu erkldren: Da o am Beginn des Zyklus
viel zu grof3 ist, wird die elektrische Energie zu stark gewichtet, wodurch zusétzliche
Taktblocke mit verstarkter Lastpunktanhebung auftreten. Wie in Abbildung 3.10
zu sehen war, pendelt sich der Ladezustand jedoch dauerhaft auf einem gleichblei-
benden Niveau ein, so dafl sich auch ein mittleres o im Bereich des theoretischen
Wertes ergibt. Eine “falsche“ Vorgabe von o wiirde dauerhaft zu einer Abweichung
des mittleren Ladezustandes vom Sollwert fithren, aber nicht die Betriebsfithrung
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beeinflussen. Mit Abbildung 3.11 kann dieser Sachverhalt fiir ay = 3,5 und v = 0 ver-
anschaulicht werden: Nach einer Ubergangsphase mit verstirktem Taktbetrieb und
Anhebung des Ladezustandes ergibt sich wieder eine “normale® Betriebsfiihrung.

Insgesamt kann festgehalten werden, dafl sich die Onlineoptimierung relativ robust
gegeniiber der Parametereinstellung verhélt und dafl falsche Vorgaben in gewis-
sen Grenzen sogar selbsttitig korrigiert werden. Aufgrund der iiberdimensionierten
Traktionsbatterie ist es unter praktischen Aspekten unproblematisch, wenn sich das
Ladezustandsniveau aufgrund eines falsch eingestellten Parameters etwas zu hoch
oder zu niedrig einpendelt. Bei kleineren Batterien wire jedoch eine genauere Ein-
stellung erforderlich. Da im realen Betrieb kein exakter Ladezustandsausgleich iiber
eine bestimmte Periode erforderlich ist, kann + auf Null gesetzt werden. Dann geniigt
es fiir einen Parameterabgleich, den Faktor g aus einem moglichst reprasentativen
Fahrzyklus rechnerisch zu bestimmen und fiir 3 einen Erfahrungswert aus der Si-
mulation zu verwenden. Gegeniiber der schon angesprochenen Problematik bei der
Betriebsstrategie stellt dies einen groflen Vorteil fiir den praktischen Einsatz der
Onlineoptimierung dar.

3.4.2 Einfluf} der Nebenverbraucherleistung

Die Leistung der elektrischen Nebenverbraucher erscheint in Gl. (3.10) als zusétz-
liche Verlustleistung Pgryy . Andert sich der Energiebedarf der Nebenverbraucher,
muf sich dies auf die Betriebsfithrung auswirken. Bei hoherem Bedarf sind gegebe-
nenfalls zusétzliche Taktblocke und eine stédrkere Lastpunktanhebung erforderlich.
Prinzipiell miifite sich dann ein hoherer Wert von « einstellen. In Tabelle 3.3 sind die
Ergebnisse fiir unterschiedliche Leistungsstufen des Nebenverbraucherbedarfs einge-
tragen. Da dieser aus einem konstanten und einem variablen Anteil besteht, wurde
die energetisch gemittelte Leistung P gy angegeben.

Die Parameter wurden wieder so eingestellt, daf§ sich ein mittlerer Ladezustand von
60 % ergab. Wie zu erwarten, mufite bei erhohter Leistung ein auch hoherer Wert fiir
o vorgegeben werden. Die Anderung ist aber nicht signifikant. Wenn sich der mitt-

Poyy [W] 600 900 1200 1500
o 2,11 2,25 2,36 2,41
v 0,0 0,0 0,0 0,0
a 2,11 2,25 2,36 2,41

1zpan %] 60,0 60,0 60,0 60,0

Tabelle 3.3: Einfluf3 der Nebenverbraucher auf die Parametrierung
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lere Verbrauch nicht drastisch éndert, sind aufgrund der Robustheit des Verfahrens
keine Korrekturen erforderlich. Anmerkung: Der Energiebedarf der Nebenverbrau-
cher wird bei der Berechnung von ay.ecn, in Gl (3.4) indirekt beriicksichtigt, weil
er sich auf den Energiebetrag, der durch Lastpunktanhebung bereitgestellt werden
muf, auswirkt. Bei hoherem Bedarf wiirde auch der Gewichtsfaktor ar4 und somit
Qrechn angehoben. Eine vergleichende Berechnung fiir die Daten wie in Tabelle 3.3
ist hier nicht sinnvoll, da nicht der Ladezustand iiber den Zyklus ausgeglichen wurde,
sondern nur dessen Mittelwert. Damit wére die Energiebilanz der Traktionsenergie
iiber den Zyklus nicht ausgeglichen und somit auch die Energieabgabe des Verbren-
nungsmotors nicht bewertbar, so dafl eine Bestimmung von ay4 und ein Vergleich
des Kraftstoffverbrauches nicht sinnvoll ist.

3.5 Test des Verfahrens am Priifstand

Fiir den Einsatz der Onlineoptimierung als Steuerverfahren fiir den Antriebstrang-
priifstand des Autarken Hybrid mufite die Software so angepafit werden, daf} sie
unter Echtzeitbedingungen lauftfihig war. Die Abtastrate des dSPACE-Gesamt-
fahrzeugreglers betrug 10ms. Fiir die Simulation war die Optimierung jedoch als
S-Function in M-Code programmiert worden. Sie wird in der Simulinkoberfliche
von Bild 3.7 im Block “OnlineOPT* aufgerufen. Eine M-Code S-Function hat den
Vorteil, dafl sie bei der Entwicklung und im Test leicht zugénglich ist und dafl
die Modelldaten inklusive den Kennfeldern als Cell-Array im Parametereintrag der
Funktion iibergeben werden kénnen. Da der Code und die verwendeten Bibliotheken
bei der Ausfithrung von einem Interpreter schrittweise abgearbeitet werden miissen,
ist die Rechenzeit relativ hoch. Sie betrug pro Optimierungsschritt bei Erreichen
der maximal zuldssigen Anzahl von Iterationsschritten etwa 5s. Selbst wenn man
die Samplezeit der S-Function auf 1s heraufsetzte — in der Simulation wurde mit
einer Schrittweite von 100 ms gearbeitet — ergab sich fiir den 1221s langen NEDC-
Zyklus eine Simulationsdauer von etwa 2800 s, wobei die Optimierung im Stillstand
und beim Bremsen inaktiv war. Der Versuch, mit Hilfe des Matlabcompilers aus
dem M-Code einen echtzeitfahigen C-Code generieren zu lassen, schlug fehl: Der
Rechenzeitgewinn war marginal, und {iberdies wurde bei der verfiigharen Version
die Ubergabe von Funktionsparametern nicht unterstiitzt.

Daher wurde die Onlineoptimierung als C-Code S-Function neu programmiert. Vor
allem bei der Interpolation der Kennfelder konnte Rechenaufwand eingespart wer-
den: zur Ermittlung der Indizes sind hier normalerweise mehrere Schleifendurchléufe
erforderlich. Die Kennfelder wurden deshalb mit &quidistanten Stiitzstellen neu
gerastert, sodafl die Indexermittlung durch einen analytischen Ausdruck gesche-
hen konnte. Auf externe Bibliotheken wurde nicht zugegriffen. Der eigentliche
Optimierungsalgoritmus mit dem Gradientenverfahren wurde dahingehend geéndert,
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daf} die Absuche der lokalen Minima vereinfacht werden konnte: Das Anfahren des
Synchronpunktes kann im praktischen Betrieb zu hohen Drehzahlgradienten fiihren.
Dies kann den Fahrkomfort beeintrachtigen. Daher wurde ein zusétzlicher Para-
meter eingefiihrt, der es erlaubt, das Absuchen der Minima im Synchronpunkt zu
deaktivieren. In der Simulation konnte die Rechenzeit durch die neue S-Function
signifikant abgesenkt werden: fiir den NEDC-Zyklus betrug sie nur noch 37s, wobei
fiir die S-Function eine Samplezeit von 200 ms verwendet wurde. Die maximale Re-
chenzeit auf dem dSPACE-Rechner der Priifstandsregelung betrug weniger als 5ms
pro Optimierungsschritt, wozu noch ausreichend Reserve im GFR zur Verfiigung
stand. Damit konnte das Optimierungsverfahren in Echtzeit eingesetzt werden.

Die Versuche wurden am Universalpriifstand des Autarken Hybrid (UPA) durch-
gefithrt. Dieser Priifstand besteht aus dem duplizierten Antriebsstrang des Aut-
arken Hybrid mit dem originalen TD-Motor und einer Zweitausfithrung von CVT-
Getriebe, Hydrauliksystem und Gesamtfahrzeugregler (GFR). Die Fahrwiderstédnde
werden iiber eine Schwungmasse und eine Belastungsmaschine nachgebildet. Fiir
den elektrischen Teilantrieb mit schnelldrehender ASM, Umrichter und Traktions-
batterie war keine Zweitausfithrung verfiigbar. An dieser Stelle wurde am UPA ein
konventioneller Gleichstromantrieb mit B6-Briicke eingesetzt. Die Onlineoptimie-
rung bendtigt jedoch die Information iiber den Batterieladezustand. Daher mufite
der elektrische Teilantrieb inklusive der Traktionsbatterie in der Priifstandsregelung
simulativ nachgebildet werden, wobei die bestehenden Modellblécke der Hybridsimu-
lation {ibernommen wurde. Als Eingangsgrofie diente die gemessene Wellenleistung
der GM. Der Block “OnlineOPT* aus Bild 3.7 wurde um die Ladezustandsbere-
chung erweitert und in dieser Form in den GFR implementiert. Fiir den qualita-
tiven Test der Onlineoptimierung sollte es keine Einschrinkung darstellen, wenn
fir den Ladezustand anstelle eines “Messwertes® (zur genauen Bestimmung war
im Batteriesteuergerét ein neuronales Netz eingesetzt worden) ein nachgerechneter
Wert iibergeben wird. Nach einer Vermessung des Motors am Priifstand ergab sich
ein Mehrverbrauch von 10 bis 20 g/kWh im Vergleich zu dem in der Simulation
verwendeten Kennfeld des TD, welches vom Hersteller aufgenommen worden war.
Das Kennfeld in der Onlineoptimierung wurde entsprechend angepafit. Ebenso das
berechnete Wirkungsgradkennfeld des CVT-Getriebes, welches im Bereich kleiner
Momente und im Synchronpunkt angeglichen werden mufte.

Aus den ersten Gehversuchen mit der Onlineoptimierung am Priifstand ergab sich
ein sehr positives Bild. Die Inbetriebnahme bendétigte wenige Tage und bestand
im wesentlichen aus den iiblichen programmiertechnischen Anpassungsarbeiten und
einer Abstimmung der Schnittstelle zwischen Reglersystem und Optimierung. Die
Parameter der Eingangsgréfienglattung wurden an des Verhalten des GFR ange-
pafit. Am GFR selbst, dessen Parametrierung auf die bisherige Betriebsstratgie
abgestimmt war, muBten keine Anderungen vorgenommen werden. Nach diesen Ar-
beiten konnten verschiedene Fahrzyklen mit dem Priifstand nachgefahren werden.
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Wie in der Simulation wurden die Parameter der Giitefunktion durch Probieren an-
gepafit (das Wirkungsgradverhalten des Motors am Priifstand entsprach nicht dem
in der Simulation verwendeten Kennfeld) und der Faktor v so eingestellt, dafl sich
iiber den NEDC-Zyklus ein ausgeglichender Ladezustand ergab. Mit unverdnderter
Parametrierung konnte auch der FTP72-Zyklus problemlos nachgefahren werden,
wobei die Ladezustandsbilanz dann natiirlich nicht exakt ausgeglichen war. Ge-
geniiber der urspriinglichen Betriebsstrategie zeigte sich deutlich, daf3 aufgrund der
Robustheit des Verfahrens gegeniiber der Parameterierung nur wenige Zyklusversu-
che erforderlich waren, um die erforderlichen Versuchsergebnisse mit nahezu ausge-
glichenem Ladezustand zu erhalten. Bei der Strategie lag der Arbeitsaufwand im
Bereich von mehreren Wochen.

Problematisch war die Dauer des Anlassvorganges des Verbrennungsmotors am Priif-
stand, die zwischen 1 und 2,5s betrug. Das verursacht vor allem bei kaltem Motor
eine deutliche Abweichung von Soll- und Istwert. Durch die verspétet einsetzenden
Taktblocke des Verbrennungsmotors ergibt sich ein erhohter Anteil an E-Betrieb.
Die Beriicksichtigung des Ladezustands in der Giitefunktion kompensiert zwar dieses
Problem hinsichtlich der Ladezustandsbilanz durch Anpassung der Betriebsfithrung;
trotzdem ergibt sich eine Abweichung von der optimalen Steuertrajektorie. Im
Prinzip miiite hier eine Vorsteuerung erfolgen. In der Praxis fiihrt das aber zu
zuséitzlichen, nicht optimalen Anlassvorgéingen. Eine Zwischenlosung bestand dar-
in, den Verbrennungsmotor generell bei Anfahrvorgéngen anzulassen, auch wenn
die Optimierung noch kein Sollmoment vorgibt. Bei den hohen Beschleunigungen
im FTP72-Zyklus, wo bei jedem Geschwindigkeitshiigel mindestens ein Taktblock
auftritt, ist das vorteilhaft. Geringe Vorlaufzeiten, wenn zu frith angelassen wurde,
wirken sich nicht signifikant auf den Verbrauch aus. Beim NEDC-Zyklus, wo es
kleine Geschwindigkeitshiigel gibt, die von der Optimierung teilweise rein elektrisch
gefahren werden, wiirde sich ein Mehrverbrauch ergeben. Zufriedenstellend konnte
diese Problematik noch nicht gelost werden. Ein weiteres Problem am Priifstand
war der Umschaltvorgang beim Durchfahren des Synchronpunktes, welcher zu ei-
ner Zeitverzogerung bei der CVT-Verstellung fithrt. Der Antriebsstrang kann dann
kurzfristig die antriebsseitige Solldrehzahl nicht halten, was zu einer Uberhéhung
und damit zu einer Abweichung vom Optimum fithrt. Prinzipiell wére es denkbar,
kiinftig diese dynamischen Aspekte in der Onlineoptimierung zusétzlich zu beriick-
sichtigen.

Andererseits war auch mit diesen systembedingten Abweichungen ein zufriedenstel-
lender Betrieb moglich. Der relative Verbrauchsvorteil der Onlineoptimierung am
Priifstand lag im Rahmen der in Tabelle 3.1 angegebenen Groflenordnung. Die Soll-
wertgroflenglattung hat sich gut bewédhrt und reduzierte wirksam die Anzahl der
Anlassvorgidnge. In Bild 3.12 ist ein erstes Ergebnis aus der Priifstandsmessung
abgebildet. Es wurde der NEDC-Zyklus gefahren. Zur besseren Ubersichtlichkeit
ist hier nur ein Ausschnitt in Form eines ECE-Citycycle dargestellt. Unter realen
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Bild 3.12: Priifstandsmessung NEDC: Auschnitt eines ECE-Clitycycle
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Betriebsbedingungen ist es fiir das Regelsystem deutlich schwieriger, den Geschwin-
digkeitsverlauf exakt nachzufahren. Die hier sichtbaren Abweichungen sind fiir eine
Priifstandsmessung noch relativ gering. Fiir die Betriebsfithrung ergab sich ein typi-
scher Taktbetrieb, wie er aus den Simulationsrechnungen bekannt war. Der Verlauf
des Momentes der E-Maschine ist deutlich unruhiger als in der Simulation, weil es zur
Kompensation verschiedener Storeffekte des realen Systems verwendet wird. Nach
dem Anlassvorgang kann der spezifische Kraftstoffverbrauch konstant auf giinstigem
Niveau gehalten werden. Da der Priifstandsmotor etwas erhdhte Verbrauchswerte
aufweist, liegt dieses Niveau bei etwa 270 g/kWh. Zur Darstellung des spezifischen
Verbrauches war eine starke Glattung der gemessenen Ausgangsgrofien erforderlich,
sodafl die Peaks beim Anlassvorgang verschliffen wurden. Diese fallen in Wirklickeit
héher und breiter aus als in Bild 3.12 dargestellt.

Die Gegeniiberstellung der erzielbaren Verbrauchswerte und eine weitere Analyse
der Betriebsfiihrung fiir die Normzyklen NEDC und FTP72 erfolgt in Kapitel 4, wo
das Verhalten des Autarken Hybrid unter Einsatz der vorgestellten Optimierungs-
verfahren untersucht wird.
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4 Betriebsfiihrung und Auslegung

4.1 Randbedingungen fiir die Untersuchungen

Mit den vorgestellten Verfahren der Offlineoptimierung und der Onlineoptimierung
wurden die optimale Betriebsfithrung und die damit erzielbaren minimalen Ver-
brauchswerte des Autarken Hybridfahrzeuges der TUM untersucht, das wihrend
dieser Arbeit im Rahmen des SFB 365 aufgebaut wurde. Zugleich wurden unter-
schiedliche Randbedingungen vorgegeben, um die Auswirkungen der Auslegung auf
Betriebsfithrung und Verbrauch zu bestimmen. Die Fragestellung der Auslegung
bezog sich in diesem Falle vor allem auf die Grofle der E-Maschine und auf die Wahl
des Verbrennungsmotors. Die im Laufe dieser Arbeit entstandenen Simulations- und
Meflergebnisse unterscheiden sich dariiber hinaus durch den zur Zeit der Berechnung
verfiigbaren Stand der Optimierungsverfahren und den Entwicklungsstand des Aut-
arken Hybridfahrzeuges. Es soll zunichst ein Uberblick iiber die durchgefiihrten
Simulationsrechnungen und Messungen gegeben werden.

Bei den Simulationsrechnungen waren fiir die Parametrierung des Fahrzeugmodells
die urspriinglich projektierten Zielvorgaben fiir den Autarken Hybrid zu Grunde
gelegt worden. Die schlulendlich realisierten Werte des Fahrzeugs standen erst zu
Projektende zur Verfiigung, als mit dem Prototypen erste Messungen vorgenom-
men werden konnten. Im Vergleich zu den projektierten Zielvorgaben ergab sich ein
groferes Fahrzeuggewicht, ein ungiinstigeres Verbrauchsverhalten des Verbrennungs-
motors und eine Reihe weiterer Anderungen, die letztlich zu hoheren Verbrauchs-
werten als urspriinglich berechnet fithrten. Bei der Diskussion und beim Vergleich
der Simulations- und Mefergebnisse mufy daher im folgenden zwischen projektiertem
und realisiertem Zustand streng unterschieden werden. Auf die Details wird in den
folgenden Abschnitten noch genauer eingegangen.

Zur Bestimmung des Einsparpotentials durch den Hybridbetrieb ist ein Referenz-
fahrzeug erforderlich. Im Falle des Autarken Hybrids bot sich hierfiir der Opel Astra
Caravan an, der als Plattform fiir den Umbau verwendet worden war. Im Originalzu-
stand enthélt der Antriebsstrang den selben Verbrennungsmotor, aber gekoppelt mit
einem herkémmlichen 5-Gang-Handschaltgetriebe, Achsiibersetzung und einer kon-
ventionellen Lichtmaschine. Um einen direkten Vergleich der Verbrennungsmotor-
Betriebsfithrung im Autarken Hybrid mit der Betriebsfithrung im Referenzfahrzeug
(im folgenden verwendeter Sprachgebrauch: Hybridbetrieb versus konventioneller
Betrieb bzw. Normalbetrieb) zu erhalten, wurde ein zusétzliches Fahrzeugmodell
fiir das Referenzfahreug erstellt. Es wurde das gleiche Verbrauchskennfeld wie im

79



4 BETRIEBSFUHRUNG UND AUSLEGUNG

Hybridmodell verwendet. Fiir das Schaltgetriebe wurde eine Schaltstrategie ent-
wickelt, die das Schaltverhalten eines normalen bis sparsamen Fahrers nachbilden
sollte. Die Lichtmaschine wurde so gesteuert, dafl sich iiber den betrachteten Zy-
klus eine moglichst ausgeglichene Energiebilanz der Nebenverbraucher ergab. Da
das Drehzahlniveau mit dem angenommenen Schaltverhalten relativ niedrig gehal-
ten werden konnte, ergaben sich mit dem Modell fiir das Referenzfahrzeug recht
giinstige Verbrauchswerte, so dafl sich wegen der eher “strengen“ Referenz relativ
méfige Einsparpotentiale des Hybrids errechneten. Es wurde bei den Simulations-
rechnungen auf Basis des projektierten Zustandes darauf verzichtet, diesbeziiglich
Anderungen vorzunehmen und die Werte in dieser Form akzeptiert. Bei dem zu
Projektende durchgefiihrten Test der Onlineoptimierung mit dem derzeit realisier-
ten Zustand ergaben sich sowohl bei der Simulation mit angepafiten Parametern als
auch bei der Priifstandsmessung wie schon angesprochen héhere Verbrauchswerte.
Da ein Vergleich mit den “strengen® Werten hier nicht sinnvoll war, wurden als Re-
ferenz fiir diese Ergebnisse die am Opel Astra des Autarken Hybrid vor dem Umbau
vermessenen Zyklus-Verbrauchswerte herangezogen, die etwas hoher lagen als in der
Referenz-Simulation.

In den Simulationen wurden drei verschiedene Motorvarianten gleicher Leistung un-
tersucht: der derzeit im Autarken Hybrid verbaute TD mit Wirbelkammerverfahren,
ein moderner, direkteinspritzender TDI mit sehr giinstigen Verbrauchswerten und
ein Ottomotor. Die Auslegung der E-Maschine wurde durch Variation der Momen-
tengrenze bzw. der Nennleistung untersucht. Durch Andern der Momentengrenze
ohne Leistungsbegrenzung kann der Drehzahl-Momentenbereich abgesucht werden.
Zu hohe Drehzahlen am CVT-Eingang sind jedoch aus Komfortgriinden ungiinstig.
Daher wurde in den weiteren Untersuchungen die urspriinglich geplante Nenndreh-
zahl beibehalten und nur die Leistung bzw. das Nennmoment skaliert. Im folgenden
sei ein Uberblick iiber die durchgefiihrten Messungen und Simulationsrechnungen
gegeben:

i.) Projektierter Zustand des Autarken Hybrid

e Offlineoptimierung: Untersuchung der Betriebsfithrung im ECE-Citycycle und
im EUDC fiir das Fahrzeug mit TD sowie TDI. Untersuchung der Auslegung
durch Variation der Momentengrenze fiir die E-Maschine, vgl. Abbildung 2.10.
Zusammenfiigung der Einzelergebnisse zur Simulation des NEDC.

e Offlineoptimierung: Untersuchung der Betriebsfithrung im FTP72-Zyklus mit
TDI sowie Ottomotor im Rahmen einer Diplomarbeit [1]. Untersuchung der
Auslegung der E-Maschine durch Skalierung der Nennleistung mit einen Op-
timalsteuerungsparameter.

e Interimspriifstand des SFB: Nachfahren von berechneten Betriebstrajektorien
fiir Hybrid- und Normalbetrieb mit dem TD-Verbrennungsmotorpriifstand.
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e Onlineoptimierung: Simulation des Fahrzeugs in den géngigen Normfahrzyklen
(NEDC, FTP72, 10-15-Mode) mit TD, TDI und Ottomotor. Dabei jeweils
neue Untersuchung der Auslegung der E-Maschine durch Variation der Nenn-
leistung. Vergleich mit den DIRCOL-Ergebnissen.

ii.) Derzeit realisierter Zustand des Autarken Hybrid

e UPA-Priifstand des SFB: Priifstandsversuche mit der in den Gesamtfahrzeug-
regler implementierten Onlineoptimierung als Steuerverfahren fiir den Hybrid-
antriebsstrang (NEDC und FTP72). Direkter Vergleich mit den Simulations-
rechnungen.

e Onlineoptimierung: Simulation des erweiterten und an den Istzustand ange-
pafiten Modells fiir den TD (NEDC, FTP72 und weitere Zyklen). Anpassung
des Referenzmodells an die gemessenen Werte des Ausgangsfahrzeuges, um
auf Basis des realisierten Zustandes das relative Einsparpotential durch den
Hybridbetrieb bestimmen zu kénnen.

Vor allem die Simulationsrechnungen mit der Offlineoptimierung dienten dazu, grund-
legende Informationen iiber erreichbare Verbrauchswerte, die Auslegung und vor
allem iiber die Gestalt der optimalen Betriebsfithrung zu erhalten. Teilweise erga-
ben sich neue Erkenntnisse wie z.B. die Schwungradnutzung oder das in Kapitel 2
schon angesprochene Flache Minimum. Dabei war héufig ein direkter Vergleich
verschiedener Ergebnisse mit unterschiedlichen Systemgrenzen, mit Anfangswerten
oder dem Referenzfahrzeug erforderlich. Die vergleichende Analyse der Ergebnis-
se erforderte einen erheblichen Aufwand. Die géngigen Analysemethoden sind die
Gegeniiberstellung von Eckdaten, die Plots von Zeitverldufen verschiedener System-
grofen oder die Darstellung von Betriebspunkttrajektorien (Lastkollektiven) in den
Kennfeldern der Komponenten. Da eine Darstellung der groffen Datenmengen, die
im Laufe dieser Arbeit entstanden sind, schnell uniibersichtlich werden kann, wurde
versucht, relativ sparsam mit der Wiedergabe von Zeitverlaufen etc. umzugehen.
Bei der Untersuchung der Auslegung der E-Maschine hat sich auch die Analyse mit
Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion als sehr iibersichtlich erwiesen. Dieses
Verfahren wurde bereits in Kapitel 1 vorgestellt, vgl. Bild 1.7 und Bild 1.8.

4.2 Untersuchung der optimalen Betriebsfiihrung
In diesem Abschnitt sollen die mit der Offlineoptimierung (DIRCOL) berechneten
Ergebnisse fiir die verbrauchsoptimale Betriebsfithrung des Autarken Hybrid vorge-

stellt und mit der Simulationswerten des Referenzfahrzeuges verglichen werden. Fiir
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TD-Motor TDI-Motor

Fahrprofil | Referenz Hybrid Einsparung | Referenz Hybrid Einsparung

NEDC gesamt | 6,021 5091  154% 5271 4441 157%
nur ECE-City | 7,401 4,771  355% 6,341 4,101  353%

nur EUDC 5,231 5,281 -0,1% 4,661 4,621 0,08 %

FTP72 5,891 — — 5011 4,361 129%

Tabelle 4.1: Vergleich der Verbrauchswerte auf 100km sowie Finsparpotential

das Hybridfahrzeug waren die Daten des projektierten Zustandes sowie die im Fahr-
zeug realisierte Auslegung der E-Maschine auf 8 kW zugrunde gelegt worden. Im Fal-
le des TD-Motors stehen allerdings keine Ergebnisse im FTP-Zyklus zur Verfiigung.
In Tabelle 4.1 ist ein Vergleich der Verbrauchswerte sowie das jeweils erzielbare
Einsparpotential fiir die beiden Dieselmotorvarianten dargestellt. Es fallt zunéchst
auf, daf die relativen Einsparungen in Abhéngigkeit der Zyklusvorgabe bei bei-
den Varianten fast iibereinstimmen, obwohl sich die Verbrauchskennfelder deutlich
voneinander unterscheiden und daher auch eine unterschiedliche Betriebsfithrung zu
erwarten ist.

Das Einsparpotential des Autarken Hybrid im NEDC-Gesamtzyklus liegt bei etwa
15% und im FTP72-Zyklus bei knapp 13 %. Weiterhin fillt auf, dal das Potential
des Hybridbetriebes vor allem im City-Anteil des NEDC optimal ausgenutzt wer-
den kann, wohingegen bei der Uberlandfahrt im Prinzip keine Einsparung moglich
ist. Die Vorteile des Taktbetriebes — Vermeidung des extremen Teillastbereiches
und des Leerlaufbetriebs in den Stillstandsperioden sowie die Bremsenergiereku-
peration — kommen wie zu erwarten im Stadtverkehr mit extremem Stop-and-go
voll zur Geltung. Erstaunlicherweise ist der Kraftstoffverbrauch des Hybridfahrzeu-
ges im Stadtverkehr sogar deutlich niedriger als im EUDC. Da herkémmliche Kfz
mit mittlerem Hubraum und mit sparsamem Schaltverhalten bei Geschwindigkei-
ten oberhalb etwa 70km/h bereits sehr giinstige Verbrauchswerte erzielen kénnen,
und sich hier beim Autarken Hybrid der etwas schlechtere Wirkungsgrad des CVT
bemerkbar macht, ergibt sich im EUDC kein Verbrauchsvorteil. Auch beim FTP-
Zyklus, wo der Teillastbereich durch die teils erheblich stérkeren Beschleunigungen
besser vermieden werden kann, ergibt sich beim Referenzfahrzeug ein giinstigerer
Verbrauch als im NEDC. Allerdings kénnte im FTP-Zyklus mit einer grofler ausge-
legten E-Maschine mehr Bremsenergie rekuperiert und somit auch der Verbrauch des
Hybridfahrzeuges weiter abgesenkt werden. Der TDI-Motor hat im Bestpunkt einen
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deutlich giinstigeren Verbrauch als der Turbodiesel (200 gegeniiber 240 g/kWh). Im
NEDC-Zyklus ergébe sich durch Einbau eines modernen TDI eine Absenkung von
etwa 13 % gegeniiber dem projektierten Zustand und damit ein Absolutverbrauch
von nur 4,441/100km fiir das 1590 kg schwere Fahrzeug.

Die Zeitverlaufe der wichtigsten Groflen der Betriebsfithrung des TD sind in Ab-
bildung 4.1 dargestellt. In der Vorwértssimulation mit den durch die DIRCOL-
Optimierung bestimmten Steuertrajektorien ergibt sich wieder exakt das vorgege-
bene Fahrprofil. Im 2.Plot von oben sind die Momente der beiden Motoren dar-
gestellt. Der erste Hiigel des Citycycle wird jeweils rein elektrisch gefahren. Die
Taktblocke des Verbrennungsmotors beginnen in den Beschleunigungsphasen der
beiden nachfolgenden Hiigel. Im NEDC ist selbst beim Beschleunigen eine elektri-
sche Lastpunktanhebung (Moment der E-Maschine negativ) erforderlich, weil die
Fahrleistungsanforderung relativ gering ist. Ab einer Geschwindigkeit von ungefihr
50 km/h ist der Verbrennungsmotor auch bei Konstantfahrt aktiv. Andererseits er-
gibt sich im 50 km /h-Abschnitt des EUDC kurzfristig Elektrobetrieb, um ein Uberla-
den der Traktionsbatterie zu vermeiden. Wie am Verlauf des Ladezustandes (6. Plot
in Bild 4.1) zu erkennen, entspricht die durch rekuperatives Bremsen am Zyklusende
gewonnene Energie (der Ladezustand steigt um 1 %) ziemlich genau dem Verbrauch
fir die 30 sec elektrisches Fahren. Bei Geschwindigkeiten tiber 70 km/h findet keine
Lastpunktanhebung mehr statt; bei der Beschleunigung auf 120km/h wird sogar
geboostet (Moment der E-Maschine positiv). Die Leistung der E-Maschine war
auf 8 kW begrenzt worden. Das reicht zur vollstédndigen Rekuperation im Citycycle
aus. Nur bei dem Verzogerungsvorgang am Zyklusende mufl mechanisch zugebremst
werden, da die E-Maschine sonst kurzfristig etwa 20 kW aufbringen miifite.

Im 3. Plot sind die resultierenden Verldufe der CVT-Ubersetzung (mit dem Faktor
100 skaliert) und der CVT-Eingangsdrehzahl wiedergegeben. Wihrend der Taktpe-
rioden, wenn der V-Motor angekuppelt ist, wird die Drehzahl sehr niedrig gehalten:
im Stadtverkehr {iberwiegend im Bereich zwischen 1000 und 1800 U/min und im
Uberlandzyklus bis maximal 2500 U/min. Im reinen Elektrobetrieb ergeben sich
auch hohere Drehzahlniveaus, wenn der Synchronpunkt des Getriebes angefahren
wird, um mit einem héheren Ubertragungswirkungsgrad fahren zu kénnen. Da
bei Bremsvorgéngen auch Schwungradeffekte zum Zwischenspeichern von Energie
genutzt werden, ergeben sich daher zusétzliche Spitzen im Drehzahlverlauf. Der
spezifische Kraftstoffverbrauch (4. Plot) wird wiahrend der Taktblocke auf niedrigem
Niveau, allerdings meist nicht im Bestpunkt, gehalten. Da beim Anlassen bzw.
Abschalten der Teillastbereich durchfahren werden muf3, ergeben sich entsprechen-
de Spitzen beim Verbrauch. Der mechanische Wirkungsgrad des CVT (5. Plot) ist
stark lastpunktabhéngig und bricht zu kleinen Ubertragungsmomenten hin stark
ein, vgl. Bild 2.7. Da der Wirkungsgrad im Stillstand nicht definiert ist, ist die
Festlegung auf 30 % willkiirlich. In den Beschleunigungsphasen und bei grofierer
Abtriebsleistung im EUDC erreicht das CVT sein optimales Wirkungsgradniveau
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Betriebstrajektorie Verbrennungsmotor im Hybridfahrzeug
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Bild 4.2: Vergleich der Kennfeldtrajektorien (TD/NEDC)

von knapp 90 %. Dariiberhinaus kénnen auch bei kleinen Ubertragungsleistungen
Werte von iiber 95 % durch Anfahren des Synchronpunktes erreicht werden. In den
Optimierungsergebnissen wird diese Moglichkeit vor allem im E-Motorbetrieb bei
Konstantgeschwindigkeit (z.B. mittlerer ECE-Hiigel mit 32km/h) genutzt.
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Durch eine Darstellung der Betriebspunkttrajektorien, die sich iiber der Zyklussimu-
lation im Verbrauchskennfeld des TD-Motors ergeben, ist ein anschaulicher Vergleich
von Hybrid- und Normalbetriebsfithrung moéglich. In Abbildung 4.2 ist dies fiir den
NEDC-Zyklus dargestellt, wobei die Trajektorie beim Hybridfahrzeug den in Abbil-
dung 4.1, Plot 2 bzw. Plot 3 dargestellten Zeitverlaufen von Moment und Drehzahl
entspricht. Zur besseren Analyse ist in Abbildung 4.2 die Trajektorie im EUDC-
Abschnitt grau dargestellt, die Trajektorie im ECE-Citycyle schwarz. Im Hybrid-
betrieb liegen die angefahrenen Betriebspunkte mit einer gewissen Toleranz im Be-
reich der verbrauchsoptimalen Linie. Das Tradeoffproblem des Hybridbetriebs fiihrt
dazu, daf bei sehr geringer Fahrleistung zur Vermeidung einer extremen Lastpunk-
tanhebung auch Bereiche mit einem spezifischen Verbrauch von bis zu 280 g/kWh
akzeptiert werden. Der Betrieb im Teillastbereich unterhalb 60 Nm wird jedoch
vermieden. Der Bestpunkt des Kennfeldes mit 240 g/kWh wird nur bei einer sehr
groflen Fahrleistungsanforderung im EUDC-Abschnitt angefahren.

Im Gegensatz dazu wird der Verbrennungsmotor im Referenzfahrzeug wahrend des
ECE-Citycyles iiberwiegend im Teillastbereich und unterhalb 80 Nm betrieben. In
den Verzogerungsphasen arbeitet der Motor im Schubbetrieb, weshalb sich hier auch
Betriebspunkte mit negativem Moment ergeben. Im Stadtverkehr kann die Schalt-
strategie des Stufengetriebes die Motordrehzahl auf einem Niveau von unterhalb
2000 U/min halten und damit den extremen Teillastbereich vermeiden, der somit
nur in den Leerlaufphasen angefahren wird. Im EUDC kann sogar der Bestpunkt
des Motors erreicht werden, wihrend das Fahrzeug auf 120 km/h beschleunigt wird.

In Tabelle 4.2 sind einige Eckdaten aus den Simulationsrechnungen gegeniiberge-
stellt. Durch den Taktbetrieb ist der Verbrennungsmotor im Hybrid insgesamt nur
wihrend 38 % der Zykluszeit aktiv. Beim Referenzfahzeug muf zwischen gefeuertem
Betrieb (Einspritzung, positives Moment) und ungefeuertem Schubbetrieb wihrend
der Bremsperioden unterschieden werden. Bei den Mittelwerten von Drehzahl und
Moment ist zu beachten, dafl sich durch die Leerlaufphasen, die nur beim Refe-
renzfahrzeug auftreten, eine niedrigere mittlere Drehzahl einstellt. Bei den Takt-
blécken des Hybridfahrzeugs kann das Momentenniveau auf immerhin knapp 80 Nm
angehoben werden. Wie zu erwarten ist der zeitliche Mittelwert des spezifischen
Kraftstoffverbrauches im Normalbetrieb deutlich abgesenkt.

Die benotigte Antriebsenergie am Rad ist beim Hybrid wegen des hoheren Fahrzeug-
gewichtes etwas grofler. Trotzdem wére zu erwarten, daf§ wegen der Bremsenergie-
rekuperation die durch den Verbrennungsmotor bereitzustellende mechanische Ener-
gie beim Hybrid niedriger sein miifite. Aufgrund der derzeitigen Verluste im Hybrid-
antriebsstrang — groflerer Nebenverbraucherbedarf, elektrische Speicherverluste,
CVT-Wirkungsgrad ungiinstiger als beim Schaltgetriebe — ist dies jedoch nicht der
Fall. Von der Motorwelle aus betrachtet resultiert die Verbrauchseinsparung nur aus
der deutlichen Verbesserung des Verbrennungsmotorwirkungsgrades, wihrend die
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Vergleichsgrofie

Referenzfahrzeug

Autarker Hybrid

Fahrzeuggewicht
V-Motor gefeuert/Zyklus
Mittelwert Motordrehzahl

Mittelwert V-Motormoment

1310Kg
1011s (83 %)
1460 Upm (gefeuert)
32,5 Nm (gefeuert)

1590 Kg (proj.Zustand)
463s (38 %)
1660 Upm (Taktblocke)
77.4Nm (Taktblicke)

Mittelwert spez. Verbrauch 526 g/kWh 278 g/kWh
Antriebsenergie am Rad 1,33 kWh 1,43kWh
Energieabgabe V-Motorwelle 1,73kWh 1,80 kWh
Kraftstoffbilanz V-Motor 318 g/kWh 257 g/kWh
entspricht Wirkungsgrad 26,6 % 32,9%
Wirkungsgrad Gesamtantrieb 20,4 % 26,2 %
Bremsenergie am Rad 0,33 kWh 0,37kWh
Rekuperation Rad — Batterie ~ 10% 57,4 %

Tabelle 4.2: Datenvergleich Autarker Hybrid — Referenzfahrzeug (TD/NEDC)

rekuperierte Energie zur Kompensation der Verluste im restlichen Antriebsstrang
benotigt wird. Berechnet man jeweils den spezifischen Verbrauch aus der Gesamt-
energiebilanz, ergibt sich beim Hybrid ein Vorteil von 15,8 %. (Da ein Grofiteil der
Energie bei hoherer Last und daher bei giinstigerem Wirkungsgrad umgesetzt wird,
ist der energetisch gemittelte spezifische Verbrauch niedriger als der zeitliche Mit-
telwert). Vergleicht man die Wirkunsgrade von Verbrennungsmotor (Kraftstoff —
Motorwelle) und Gesamtantriebsstrang (Kraftstoff — Rad), so verkleinert sich der
Wirkungsgradvorteil bei der Gesamtbetrachtung aufgrund der zusétzlichen Verluste
im Hybridantriebsstrang. Hier ldge noch ein deutliches Verbesserungspotential fiir
den Autarken Hybrid, vor allem beim Energieverbrauch der Hydraulikversorgung
des CVT-Getriebes.

Immerhin kénnen beim Autarken Hybrid mit einer auf 8 kW begrenzten E-Maschine
fast 60 % der Bremsenergie in die Batterie bzw. ins Bordnetz gespeist werden. Da
beim Referenzfahrzeug angenommen wurde, dafl der Fahrer in den Bremsperioden
den V-Motor iiberwiegend zugekuppelt 148t und die mitlaufende Lichtmaschine so-
mit letztlich durch die Bremsenergie angetrieben wird, ergibt sich auch hier eine zur

Nebenverbraucherspeisung bzw. Batterieladung nutzbare Rekuperation von etwa
10 %.
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Bild 4.3: Betriebsfiihrung des TDI im NEDC (Offlineoptimierung)
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Bild 4.4: Vergleich der Kennfeldtrajektorien (TDI/NEDC)

Analog zu der Analyse der optimalen Betriebsfithrung des Autarken Hybrid mit
TD-Motor sollen in gleicher Weise die Ergebnisse fiir den Betrieb mit TDI-Motor
diskutiert werden. In Bild 4.3 sind wieder die Zeitverlaufe der wichtigsten Grofien
der Betriebsfithrung dargestellt. Im Gegensatz zum TD ergeben sich tendenziell
kiirzere und hohere Taktblocke. Vor allem im EUDC-Abschnitt ist noch bei Ge-
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schwindigkeiten von 70 km/h eine signifikante Lastpunktanhebung erforderlich, und
wihrend des 50 km/h-Abschnittes wird ausschlielich elektrisch gefahren. Anhand
der starken Anderungen des Batterieladezustandes ist zu erkennen, daf dadurch
deutlich groflere Mengen an elektrischer Energie gespeichert und umgesetzt werden
als bei den Ergebnissen fiir den TD. Auch in den ECE-Citycycle-Abschnitten liegt
die untere Grenze des benétigten Ladezustandsfensters etwas tiefer. Der spezifische
Verbrauch erreicht wihrend der Taktblocke ein Niveau nahe 200 g/kWh.

Anhand des Vergleichs der Lastkollektive im Motorkennfeld werden die Unterschie-
de in der erforderlichen Betriebsfithrung deutlich, siehe Abbildung 4.4. Der Bereich
minimalen Verbrauches ist im Gegensatz zum TD auf ein kleines Gebiet bei fast ma-
ximalem Moment begrenzt. Daher sind die Betriebspunkte im Hybridbetrieb nicht
horizontal verteilt mit groflem Drehzahlfenster, sondern vertikal in einem kleinem
Drehzahlbereich. Es ist eine deutlich gréflere Lastpunktanhebung erforderlich.

In Tabelle 4.3 sind wieder die Eckdaten gegeniibergestellt. Der TDI-Motor kann
im Autarken Hybrid mit einer Energiebilanz-Wirkungsgrad von fast 40 % betrieben
werden, wobei der Gesamtantrieb immerhin 30 % erreichen wiirde. Der Mittelwert
des Motormomentes in den Taktblocken liegt wie zu erwarten deutlich hoher als
beim TD. Die etwas geringere Bremsenergierekuperation kann durch Unterschiede

Vergleichsgrofie Referenzfahrzeug Autarker Hybrid
Fahrzeuggewicht 1310Kg 1590 Kg (proj.Zustand)
V-Motor gefeuert/Zyklus 1015s (83 %) 4345 (36 %)

Mittelwert Motordrehzahl —[1461 Upm (gefeuert) | 1520 Upm (Taktblocke)
Mittelwert V-Motormoment | 33,2 Nm (gefeuert) | 97,3 Nm (Taktblocke)

Mittelwert spez. Verbrauch 468 g/kWh 227 ¢/kWh
Antriebsenergie am Rad 1,33kWh 1,47kWh
Energieabgabe V-Motorwelle 1,74kWh 1,91kWh
Kraftstoftbilanz V-Motor 278 g/kWh 214 ¢/kWh
entspricht Wirkungsgrad 30,4 % 39,6 %
Wirkungsgrad Gesamtantrieb 23,2 % 30,5 %
Bremsenergie am Rad 0,33 kWh 0,36 kWh
Rekuperation Rad — Batterie ~ 9% 54,4 %

Tabelle 4.3: Datenvergleich Autarker Hybrid — Referenzfahrzeug (TDI/NEDC')
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im Verlauf der CVT-Ubersetzung erkliart werden, die durch den an den TDI ange-
pafiten Betrieb bedingt sind. In den DIRCOL-Ergebnissen werden u.A. dynamische
Effekte (Schwungradspeicherung) zur optimalen Rekuperation genutzt. Dabei wird
die maximale E-Maschinenleistung nur erreicht, wenn die CVT-Eingangsdrehzahl
oberhalb der Nenndrehzahl gehalten werden kann.

4.3 Untersuchung der optimalen Auslegung

Die im folgenden Abschnitt vorgestellten Ergebnisse wurden mit der Onlineoptimie-
rung berechnet, die aufgrund der sehr viel kiirzeren Rechenzeit eine umfassende Si-
mulation unterschiedlicher Auslegungsvarianten zuliel. Eingesetzt wurde das Simu-
linkmodell des Autarken Hybrid, in das die Onlineoptimierung mit der erforderlichen
Reglerstruktur geméf Bild 3.7 integriert worden war. Die Verbrauchswerte liegen in
der Simulation des NEDC nur unwesentlich iiber den Referenzwerten des Offlinever-
fahrens, konnen im FTP-Zyklus allerdings auch ungiinstiger sein, vgl. Tabelle 3.1.
Fiir eine konsistente Betrachtung und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde
dieser Umstand jedoch akzeptiert. Die Ladezustandsbedingung wurde jeweils durch
Anpassen des Giitefunktionparameters v abgeglichen. Es wurde die Variante des

Verbrennungsmotors sowie die Auslegungsleistung der E-Maschine variiert und der
resultierende Verbrauch fiir die beiden Normfahrzyklen NEDC und FTP72 ermittelt.

Es wurden Verbrennungsmotoren gleicher Leistung verglichen. Neben den schon vor-
gestellten Varianten TD und TDI wurde auch ein Ottomotor herangezogen. Beim
TDI konnen die Stickoxidemissionen im Taktbetrieb auf mehr als das doppelte an-
steigen. Als Vorgriff auf die Emissionsanalyse wurde daher beim TDI-Motor un-
tersucht, wie sich eine Reduktion der Stickoxidemissionen auf den Verbrauch aus-
wirkt. Dazu wurde das Rohemissionskennfeld skaliert und als Zusatzbedingung in
die Giitefunktion eingebaut. Bei der E-Maschine wurden die Leistungsgrenzen bei
unverdnderter Nenndrehzahl variiert, d.h. es wurden das Nennmoment und das
Kennfeld entsprechend skaliert. Fiir die Leistungsgrenzen wurde das Fahrzeug-
gewicht angepafit und eine Gewichtszunahme von 20kg je 4kW installierter Lei-
stung (Traktionsbatterie, Schutzeinrichtungen, Umrichter, E-Maschine) angenom-
men. Fiir die 4kW-Maschine wurde eine deutlich kleinere Traktionsbatterie mit
halber Kapaziédt gegeniiber dem urspriinglichen 8 kW-Antrieb angesetzt. Entspre-
chend wurde hier das Batteriegewicht von 165 kg (8 kW) auf 80 kg verringert. Da ein
Wirmemodell zur Analyse des Uberlastbetriebs nicht verfiighar war, wurde keine
Uberschreitung der vorgegebenen (Nenn-) Leistungsgrenze zugelassen. Dafiir wurde
analysiert, welche Uberlastbetriebszusténde sich bei einer Grenze von 12 bzw. 16 kW
in Bezug auf die derzeitige Nennleistung von 8 kW ergeben wiirden. Die Ergebnisse
der Untersuchung sind in Tabelle 4.4 zusammengefafit. In der ersten Spalte sind die
Motorvariante, das maximale Moment und das Verbrauchsoptimum des Kennfeldes
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angegeben. Die Unterschiede der beiden Dieselmotorvarianten waren bereits schon
anhand der Ergebnisse des Offlineverfahrens diskutiert worden, vgl. Tabelle 4.1.
Das relative Einsparpotential liegt jeweils auf dhnlichem Niveau. Da das Ergeb-
nis der Onlineoptimierung beim TD im NEDC geringfiigig iiber dem Referenzwert
liegt, ist hier das Einsparpotential etwas geringer als beim TDI. Ein signifikanter
Unterschied ergibt sich bei den Ergebnissen fiir den Ottomotor: der relative Ver-
brauchsvorteil ist deutlich geringer. Das ist bedingt durch den Betriebsbereich, der
beim Ottomotor zu hohen Drehzahlen hin verschoben ist, wobei das Momentenni-
veau optimalen Verbrauches schon bei 80 - 100 Nm erreicht wird. Auf der einen Seite
kann daher das Referenzfahrzeug mit einer sparsamen Schaltstrategie schon recht
gute Verbrauchswerte erreichen, die sogar unter den TD-Werten liegen. Andererseits
verliert die Lastpunktanhebung an Bedeutung, so dal beim Hybrid einer der Ver-
brauchsvorteile nicht genutzt werden kann. Dieses Ergebnis steht nicht in Einklang
mit der haufig vertretenen Auffassung, dafl das relative Einsparpotential des Hy-
bridbetriebs bei Ottomotoren grofier sein miifite als bei Dieselmotoren. Allerdings
ergibt sich bei der Schaltstrategie des Referenzfahrzeuges speziell beim Ottomotor
ein relativ groBer Spielraum: verschiebt man die Motorbetriebspunkte durch Ande-

Motor- Fahrzeugvariante | Verbrauch auf 100 km und Einsparung
variante und E-Maschine NEDC FTP72
Referenzfahrzeug 6,021 5,891
TD 55kW Hybrid, 4kW el. 5501  83% 5801 1,5%
170 Nm Hybrid, 8 kW el. 5,191 13.8% 5331 9,5%
240 g/kWh Hybrid, 12kW el. | 5,121 14,9% 5221 11,5%
Hybrid, 16kW el. | 5121 14,9% 5,181 11.9%
TDI 55 kW Referenzfahrzeug 5,271 5,011
180 Nm Hybrid, 8kW el. 4,421 16,1 % 4601 82%
200 g/kWh Hybrid, 16 kW el. | 4,421 16,1 % 4,481 10,6 %
NOx — Red. : Hybrid, 8kW el. 4,631 12,1% 4,811 4,0%
Otto 55 kW Referenzfahrzeug 5,851 5,731
120 Nm Hybrid, 8 kW el. 5431 7.2% 5651 14%
250 g/kWh Hybrid, 16 kW el. | 5,341 87% 5391 59%

Tabelle 4.4: Auslegung von E-Maschine und Verbrennungsmotor
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rung der Schaltkennlinien zu hoéheren Drehzahlen hin, kann der Zyklusverbrauch
des Referenzfahrzeuges beliebig angehoben und damit das relative Einsparpotential
verbessert werden.

Die drastische Erh6hung der NOx-Rohemissionen um den Faktor 2 im verbrauchs-
optimalen Hybridbetrieb des TDI sind auf die Verschiebung der Betriebspunkte in
den Vollastbereich zuriickzufiihren. Durch eine Beriicksichtigung des NOx-Massen-
stroms in der Onlinegiitefunktion kénnen diese wiederum um 45 % (NEDC) bzw.
40 % (FTP72) gegeniiber dem verbrauchsoptimalen Betrieb abgesenkt werden. Dies
hat jedoch signifikante Auswirkungen auf die Betriebsfithrung, da nun eine Last-
punktanhebung vermieden werden mufl: es exisiert somit ein direkter Trade-off
beziiglich Kraftstoffverbrauch — NOx-Emissionen, und es mufl ein Mehrverbrauch
in Kauf genommen werden, der vor allem im FTP-Zyklus problematisch ist. Die
Betriebsfithrung hat dann lange und flache Taktblécke dhnlich der 4 kW-Losung in
Abbildung 4.5. Die optimale Auslegung der E-Maschine liegt im Bereich 8 - 12kW
im NEDC und 12 - 16 kW im FTP-Zyklus. Die Verbrauchsunterschiede sind in den
angegebenen Bereichen marginal. Wegen des zunehmenden Gewichtes wiirde sich
bei Leistungen oberhalb 16 kW wieder ein hoherer Verbrauch ergeben. Aufgrund
der groBeren Leistungsanforderung soll im folgenden nur der FTP-Zyklus herange-
zogen werden. Es wird die Fahrzeugvariante mit dem originalen TD-Motor zugrunde
gelegt.

Die Auswirkung der E-Maschinengréfie auf die Betriebsfithrung ist in Abbildung 4.5
dargestellt. Zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit wurden nur die ersten 600 sec
des FTP72-Zyklus geplottet. Bei einer Grenze von 16 kW (80 Nm) ist eine vollsténdi-
ge Rekuperation durch elektrisches Bremsen méglich und es ergibt sich ein ausge-
prigter Taktbetrieb. (Trotz des unruhigen Geschwindigkeitsprofiles im FTP-Zyklus
kann die Zahl der Taktblocke auch mit der Onlineoptimierung relativ niedrig gehal-
ten werden.) Da die Motordrehzahl héufig an die Betriebsart (elektrisch/hybrid)
angepafit werden muB, ist ihr Verlauf unruhig. Wird die Grenze auf 4kW (20 Nm)
abgesenkt, ist eine vollig andere Betriebsfithrung erforderlich. Es ergeben sich lange
und flache Taktblocke, wobei ein Betrieb des V-Motors im Teillastbereich in Kauf ge-
nommen werden mufl. Der Drehzahlverlauf ist wegen des ldngeren V-Motorbetriebes
ruhiger. Die elektrische Rekuperation ist stark eingeschrankt und es mufl zur Un-
terstiitzung die mechanische Bremse eingesetzt werden. Der Verlauf des mechani-
schen Bremsmomentes ist durch die ausgefiillte Kurve angedeutet. Zur Analyse der
Betriebsfithrung hat sich auch die in Kapitel 1 vorgestellte Methode als sehr an-
schaulich erwiesen, bei der die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Leistung an einer
bestimmten Stelle im Antriebsstrang dargestellt wird. Die Fliache unter der Kurve
gibt an, wie lange ein bestimmtes Leistungsintervall in Bezug auf die Zyklusgesamt-
dauer angefahren wird. In Bild 4.6 ist die Leistungsverteilung der beiden Momen-
tenquellen V-Motor und E-Maschine abgebildet. Die Spitze bei 0 kW Motorleistung
wird durch die Stillstandszeiten der beiden Motoren verursacht.
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Bild 4.5: Auswirkung der E-Maschinengrifse auf die Betriebsfihrung (TD,FTP72)
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Wahrscheinlichkeitsdichte fur die Motorleistung
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Bild 4.6: Wahrscheinlichkeitsdichte der Motorleistung (TD,FTP72)

Solange sich die Leistungsgrenze auf den Betrieb auswirkt, ergibt sich dort ein Peak,
der durch die Glattung der Kurve etwas verschliffen ist. Die E-Maschine lauft vor
allem bei negativem Moment in die Begrenzung, daher sind Lastpunktanhebung und
Rekuperation eingeschréankt. Das ist auch an der Dichtefunktion fiir den V-Motor zu
erkennen, deren Maximum bei der 4 kW-Grenze im Teillastbereich liegt. Der Begren-
zungspeak der E-Maschine erscheint bei der 12 kW-Grenze nur noch marginal und
verschwindet bei 16 kW Grenzleistung génzlich. Dort kann der Teillastbereich des
Verbrennungsmotors durch Lastpunktanhebung und elektrisches Fahren vollstéandig
vermieden werden: der V-Motor wird erst oberhalb von etwa 10 kW betrieben.

Im Autarken Hybrid ist derzeit eine schnellaufende ASM mit einer Nennleistung
von 8 kW verbaut. Daher sollen die Optimierungsergebnisse fiir die 12- und 16 kW-
Leistungsgrenze auf die Uberlastbarkeitsanforderung beziiglich einer 8 kW-Maschine
untersucht werden. In Abbildung 4.6 sind die entsprechenden Uberlastbereiche
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1. Halfte FTP72-Zyklus: Leistung E-Maschine [kW]
(Leistungsgrenze: 16kW)
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Bild 4.7: Uberlastbetriebspunkte bei 16 kW-Grenze beziiglich 8kW (TD,FTP72)

schraffiert dargestellt. Zusammengefait wurde sich eine Uberlastdauer von 15,6 %
bzw. von 18,5% der Zykluszeit ergeben, und zwar iiberwiegend im Generatorbe-
trieb. Die Verteilung der Uberlastbetriebsphasen ist anhand von Bild 4.7 zu erken-
nen. Hier ist die Leistung der E-Maschine in den ersten 600sec. des FTP-Zyklus
dargestellt. Die maximale Dauer ist jeweils kleiner als 10 Sekunden wahrend des
gesamten FTP-Zyklus.

4.4 Validierung der Onlineoptimierung am Priifstand

Bevor die Onlineoptimierung am Antriebsstrangpriifstand getestet und validiert wer-
den konnte, war eine Anpassung von Simulationsmodell und Onlineoptimierung an
den realisierten Zustand des Fahrzeuges erforderlich. Wie eingangs angekiindigt, sol-
len zunéchst die Unterschiede zwischen dem projektierten und am Ende des Projektes
realisierten Zustand besprochen werden. Bei der Vermessung des Verbrauchskenn-
feldes am Priifstand ergaben sich signifikante Differenzen zu dem vom Hersteller zur
Verfiigung gestellten Kennfeld, das den Simulationrechnungen des projektiertem Zu-
standes zugrunde gelegt worden war: Der Bereich optimalen spezifischen Kraftstoff-
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Zustand Fahrzeug Verbrauch im NEDC | Verbrauch im FTP72
beopt = 240 g/kWh
Mp,; = 1590 kg 5,19 1/100km 5,33 1/100km
tan <0,5s
beopt = 260 g/kWh
Mp,e = 1590 kg 5,43 1/100km 5,66 1/100km
tan1 <0,5s
beopt = 260 g/kWh
Mg, = 1750 kg 5,72 1/100km 6,02 1/100km
tan < 0,58
beopt = 260 g/kWh
Mg,z = 1590 kg 5,82 1/100km 6,15 1/100km

tam =~ 1,75 sec

Tabelle 4.5: Anpassung der Onlineoptimierung an den realisierten Zustand

verbrauches liegt bei 260 g/kWh anstelle 240-250 g¢/kWh, und die Vollastlinie ist
eingeschriankt. Teilweise ist dies auf die Bedingungen am Priifstand (geédnderte La-
deluftkiihlung, modifizierte Einstellung der Einspritzpumpe) zuriickzufithren. Da
die Form des Kennfeldes jedoch unveréndert ist und die Einschriankung der Vollast-
linie nicht den Betriebsbereich im Hybridbetrieb tangiert, wirken sich diese Abwei-
chungen in erster Linie nur auf den Verbrauch aus.

Weitere Anderungen sind ein erhohtes Fahrzeuggewicht (1750 anstelle 1590 kg) sowie
aufgrund des unzureichenden Starters ein Anlassvorgang mit einer mittleren Dauer
von 1,75sec. Gegeniiber dem Sollwert der Onlineoptimierung entsteht daher bei
der steigenden Flanke der verbrennungsmotorischen Taktblocke eine Zeitverzoge-
rung von bis zu 2,5sec. zum Istwert. Dies fithrt zu einer deutlichen Abweichung
von der optimalen Betriebsfithrung, da das Fahrzeug wiahrend des Anlassvorganges
noch elektrisch angetrieben werden mufl. Das System aus Onlineoptimierung und
Gesamtfahrzeugregler verhélt sich robust gegeniiber diesen Sollwertabweichungen,
jedoch fiihrt der erhohte Anteil von E-Betrieb zu einem Mehrverbrauch. Wie sich
die einzelnen Anderungen auf den Verbrauch auswirken, wurde zunichst bei der
schrittweisen Anpassung des Simulationsmodells mit der Onlineoptimierung gete-
stet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Die oberste Zeile entspricht
dem projektierten Zustand, die unterste dem realisierten Istzustand. Sowohl der
hohere spezifische Verbrauch als auch das zusétzliche Gewicht wirken sich deutlich
auf den Zyklusverbrauch aus. Aufgrund der hohen Beschleunigungen macht sich die
Anlassdauer vor allem im FTP-Zyklus bemerkbar.
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Referenzfahrzeug Verbrauch im NEDC | Verbrauch im FTP72
Handschalter, gemessen 6,50 1/100km 6,40 1/100km
Stufenautomat, gerechnet 6,95 1/100km 6,80 1/100km

Tabelle 4.6: Referenzwerte fiir den Priifstandsversuch

Auch bei den Werten des Referenzfahrzeuges mufi nun eine Anpassung vorgenom-
men werden, da ein Vergleich mit den Simulationswerten auf Basis des Herstel-
lerkennfeldes nicht mehr sinnvoll ist. Hier boten sich die vermessenen Werte des
Ausgangsfahrzeuges (Opel Astra Caravan TD) vor dem Umbau zum Autarken Hy-
brid an, die bereits in Dissertation von S. Kerschl [11] angegeben wurden. Zusétzlich
ist aufgrund des hohen Fahrkomforts des Autarken Hybrid mit CVT ein Vergleich
mit einem Stufenautomat-Fahrzeug sinnvoll, dessen Verbrauch prinzipbedingt iiber
dem eines Handschalters liegt. Da eine Variante des Opel Astra mit Stufenautomat
nicht verfiigbar war, wurden diese Vergleichswerte mit den {iblichen Erfahrungswer-
ten hochgerechnet. Die neuen Referenzwerte sind in Tabelle 4.6 eingetragen.

Die Bedingungen der Priifstandsversuche sind bereits in Kapitel 3 beschreiben wor-
den. Am Priifstand wurden zunéchst zur Regleranpassung an die Onlineoptimierung
einige Zyklen gefahren. Dann wurde der Giitefunktionsfaktor v so angepafit, das
sich iber dem NEDC-Zyklus eine nahezu ausgeglichene Ladezustandsbilanz ergab.
Dazu waren 3 Versuche erforderlich. Darauthin wurde mit unverénderter Parame-
trierung der FTP72-Zyklus gefahren. Es sollte damit gezeigt werden, dafl sich die
Onlineptimierung robust gegeniiber dem Fahrprofil verhélt und im realen Betrieb
unabhéngig von der Fahrsituation giinstige Verbrauchswerte erzielt. Die FErgebnisse
sind in Tabelle 4.7 wiedergegeben. Der Kraftstoffverbrauch iiber den Zyklus wurde
mit der Kraftstoffwaage bestimmt. Die gemessenen Verbrauchswerte stehen recht
gut in Einklang mit den Ergebnissen der Simulation des realisierten Zustands, vgl.
unterste Zeile in Tabelle 4.5. Im Gegensatz zum NEDC ergab sich beim FTP-Zyklus
eine Ladezustandsabweichung am Zyklusende, weil die Parametrierung unverédndert
gelassen worden war.

Am Priifstand konnen wegen der Temperaturabhingigkeit des abtriebsseitigen An-
passgetriebes zum Schwungrad (zur Nachbildung der Fahrzeugtrigheit) Abweichun-
gen zur tatsédchlichen Fahrwiderstandskennlinie des Autarken Hybrid auftreten. Das
Verlustmoment des Getriebes wurde in die Nachbildung des Fahrwiderstandes mit-
einbezogen. Es nimmt jedoch ab, wenn der Priifstand nach einigen Zyklusversuchen
warmgefahren ist. Die Versuche wurden daher bei geeigneter Anfangstemperatur
durchgefiihrt, so daf§ diese Differenz moglichst klein war. Die relative Abweichung
zur Soll-Fahrwiderstandskennlinie wurde aus dem Verhiltnis der am Priifstand ge-
messenen Abtriebsenergie am Rad zu der Energie bestimmt, die sich rein rechnerisch
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NEDC-Zyklus FTP72-Zyklus
Zyklusverbrauch 5,95 1/100km 6,33 1/100km
Ladezustandsdifferenz -0,01 % +0,43 %
Fahrwiderstandskennlinie 97,8 % Soll 105,7 % Soll
Einsparung zu Handschalter 8,5 % 1,1 %
Einsparung zu Stufenautomat 14,4 % 6,9 %

Tabelle 4.7: Ergebnisse der Onlineoptimierung am Priifstand

bei Nachfahren des Zyklus am Rad ergeben mufi. In Tabelle 4.7 ist dieses Verhéltnis
zum Sollwert in der Zeile “Fahrwiderstandskennlinie® angegeben.

Das giinstigste Einsparpotential von 14,4 % ergibt sich im NEDC-Zyklus gegeniiber
dem Stufenautomatfahrzeug. Bei einer besseren Annéherung an den projektierten
Zustand konnte das Einsparpotential des Autarken Hybrid noch deutlich verbessert
werden. Dann konnten schon gegeniiber dem Handschalter als Referenz bis zu 20 %
erzielt werden. Neben den in Tabelle 4.5 angefiihrten Punkten existieren auch bei der
Hydraulikversorgung des CVT-Getriebes erhebliche Einsparméglichkeiten, so dafl
auch die theoretischen Verbrauchswerte des projektierten Zustandes noch abgesenkt
werden konnten.

Bei der Untersuchung der Onlineoptimierung wurde bereits in Kapitel 3 ein Aus-
schnitt der Priifstandsmessung in Form eines ECE-Citycycleabschnitts vorgestellt,
siehe Bild 3.12. In Abbildung 4.8 sind nun die Zeitverlaufe der Priifstandsmessung
fiir den gesamten NEDC dargestellt. Im 2. Plot sind die Mef3schriebe der Motormo-
mente zu sehen. Wie in der Simulation des Autarken Hybrids (vgl. Bild 4.1) ergibt
sich ein typischer Taktbetrieb, wobei jeweils die 15km/h-Hiigel des Citycycle rein
elektrisch gefahren werden. Aufgrund des hoheren Energieverbrauches sind jedoch
einige der Taktblocke langer als in der Simulation. Die unterschiedliche Lange der
Taktblocke bei gleichem Fahrprofil (z.B. den 32 km/h-Hiigeln) ergibt sich aus dem
direkten Einflul des Ladezustandes auf die Betriebsfithrung. Bei der E-Maschine
am Priifstand waren kurzfristige Uberlastzustinde zugelassen, die hier vor allem im
generatorischen Betrieb aufteten.

Der Verlauf der CVT-Eingangsdrehzahl entspricht in Bild 4.8 dem Plot fiir die Dreh-
zahl der E-Maschine. Bei den Anfahrvorgédngen ergibt sich eine Erhohung der Dreh-
zahl, weil withrend des Umschaltvorganges von V1 nach V2 die Ubersetzung nicht
verstellt werden kann. Die graue Kurve im Hintergrund ist die Drehzahl des V-
Motors, die wihrend der Taktperioden synchron mit der CVT-Eingangsdrehzahl
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Geschwindigkeitsprofile [km/h] grau: Zyklus sw: Priufstand
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Bild 4.8: Betriebsfiihrung des TD im NEDC' (Onlineoptimierung, Prifstand)
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TD-Motor UPA: spez. Verbrauch [g/kWh] und Trajektorie im NEDC
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Bild 4.9: Kennfeldtrajektorie des TD im Priifstandsversuch (NEDC)

lauft. Im 4. Plot ist der gemessene spezifische Kraftstoffverbrauch abgebildet. Wie
in der Simulation kann er konstant auf niedrigem Niveau gehalten werden. Der Ver-
lauf des CVT-Wirkungsgrades wurde aus der Bilanz von Eingangs- und Abgangslei-
stung bestimmt. Vor allem im EUDC-Abschnitt stellen sich mit der Simulation gut
vergleichbare Niveaus ein. Ein dauerhaftes Anfahren des Synchronpunktes wie in
der Simulation ist am Priifstand bzw. im Fahrzeug derzeit noch nicht vorgesehen,
daher entfallen hier die Plateaus mit einem Wirkungrad nahe 95 % wie in Bild 4.1.
Der Verbrauchsvorteil durch Anfahren des Synchronpunktes ist jedoch relativ ge-
ring, weil dies nur im Elektrobetrieb und bei kleinen Traktionsleistungen moglich
ist. Im FTP-Zyklus wire der Synchronpunktbetrieb auch in der Simulation ohne
Bedeutung.

Der Verlauf des Ladezustandes der Traktionsbatterie kann vor allem im Stadtverkehr
in einem recht kleinen Fenster gehalten werden. Wie schon angesprochen wurde der
Faktor v so eingestellt, dafl sich am Zyklusende wieder der Ausgangsladezustand
einstellt.
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Fahrzyklus NEDC FTP72
Anzahl Taktblocke 10 32
V-Motor gefeuert/Zyklus 38,8% 42 3%
Mittelwert Motordrehzahl 1850 Upm 1760 Upm
Mittelwert V-Motormoment 74,9 Nm 71,2Nm
Antriebsenergie am Rad 1,48 kWh 1,61 kWh
Energieabgabe V-Motorwelle 2,02kWh 2,32kWh
Kraftstoftbilanz V-Motor 270 g/kWh 276 g/kWh
entspricht Wirkungsgrad 31,4% 30,6 %
Wirkungsgrad CVT-Getriebe 87,4 % 85,8 %
Wirkungsgrad Gesamtantrieb 22 8% 21,3 %

Tabelle 4.8: Eckdaten der Priifstandsversuche

Die Betriebspunktrajektorie des Verbrennungsmotors im Priifstandsversuch ist in
Abbildung 4.9 dargestellt. Als Hintergrund wurde hier das vermessene Kennfeld des
TD verwendet. Wiahrend der Taktblocke kann der V-Motor stets im Bereich giinsti-
gen Verbrauches gehalten werden, der hier bei 260-270 g/kWh liegt. Die Verteilung
der Betriebspunkte ist sehr gut an das Kennfeld angepafit. Es sind auch deutlich
die Anlafivorgénge zu erkennen: dabei wird der V-Motor mit etwa 20 Nm hochge-
fahren und dann vom Fahrzeugregler auf 2200 Upm gehalten, wo der Zukuppelvor-
gang stattfindet. Erst daraufhin kann das von der Onlineoptimierung vorgegebene
Taktblock-Moment im giinstigen Bereich angefahren werden. Der Abkuppelvorgang
findet jeweils bei etwa 1400 Upm statt, wo die Trajektorien wieder nach unten lau-
fen. Im Stadtverkehr wird der Verbrennungsmotor im Leistungsbereich bis etwa
23kW betrieben, im Uberlandabschnitt bis 45kW.

Als Ergédnzung zu den Verbrauchsdaten von Tabelle 4.7 sind in Tabelle 4.8 wei-
tere Eckdaten der beiden Priifstandsversuche fiir NEDC und FTP72 eingetragen.
Der mittlere spezifische Verbrauch und die angegebenen Wirkungsgrade sind je-
weils energetisch gemittelt, d.h. anhand der Energiebilanz iiber den Gesamtzyklus
bestimmt. Im Vergleich zum Simulationsergebnis der Offlineoptimierung mit dem
projektierten Zustand (vgl. Tabelle 4.2) liegen Betriebsdauer, Moment und Dreh-
zahl auf vergleichbarem Niveau. Wegen des Umschaltvorganges sind die Drehzahlen
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etwas nach oben verschoben. Die Antriebsenergie am Rad ist aufgrund des grofieren
Fahrzeuggewichtes héher. Ebenso die an der Motorwelle abgegebene mechanische
Energie, wobei die Differenz zur Simulation hier grofler ist. Der gemessene Zyklus-
wirkungsgrad des CVT-Getriebes stimmt recht gut mit den Simulationswerten iibe-
rein, wo sich bei beiden Zyklen 86,x % ergaben. Der Wirkungsgrad des Gesamtan-
triebs am Priifstand liegt um 3,4 %-Punkte unter dem Simulationswert. Offenbar
ergeben sich neben dem um 1,5 %-Punkte (vgl. jeweils Tabelle 4.2) schlechteren
verbennungsmotorischen Wirkungsgrad noch zusétzliche Verluste im Priifstandsbe-
trieb. Verantwortlich sind einerseits die grofleren elektrischen Energieumwandlungs-
verluste, die durch den ldngeren elektrischen Fahrbetrieb wéhrend der verzogerten
Anlassvorgénge verursacht werden. Hinzu kommen anderserseits noch die mechani-
schen Verluste der am Priifstand verbauten Anpassgetriebe.

Der FTP-Zyklus basiert auf der Messung eines realen Fahrprofiles und stellt mit
seinem Geschwindigkeitsverlauf hohe Anforderungen an die Hybridbetriebsfiihrung.
Insbesondere die Bestimmung der Taktblocke und die Wahl der Einschaltzeitpunk-
te des Verbrennungsmotors sind sehr kritisch und es besteht die Gefahr eines zu
haufigen An—Aus des V-Motors mit vielen, kurzen Taktblocken. Hinzu kommt
das Problem der Anlassdauer, die beim Autarken Hybrid derzeit ungiinstig lang
ist. In Abbildung 4.10 sind aus der Messung die Verldufe von Fahrprofil und V-
Motormoment dargestellt. Fiir den realen Betrieb wiirde sich eine vertretbare An-
zahl von Taktblocken ergeben.

Taktblécke [Nm,sw] und Geschwindigkeit [km/h,grau] im FTP72-Zyklus
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Bild 4.10: Taktblocke im FTP72-Zyklus am Priifstand
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4.5 Zyklusverbrauche fiir unterschiedliche Fahrprofile

Mit dem angepafiten Simulationsmodell des realisierten Fahrzeugzustandes und der
Onlineoptimierung als Steuerverfahren wurden neben den beiden Normzyklen NEDC
und FTP72 noch weitere Fahrprofile untersucht. Dazu wurde das Modell des Refe-
renzfahrzeuges ebenfalls angepafit und mit der Nachbildung eines 4-Gang Stufenau-
tomaten anstelle des Schaltgetriebes versehen. Es wurde das vermessene Kennfeld
des TD implementiert. Das Referenzfahrzeugmodell wurde so abgeglichen, dafl sich
bei den Simulationswerten in etwa das gleiche Einsparpotential wie bei den Messun-
gen in Tabelle 4.7 ergab. Somit war wieder eine Bestimmung der relativen Einspar-
potentiale des Autarken Hybrid moglich, in diesem Fall auf Basis des realisierten
Zustandes.

Die zusétzlich untersuchten Fahrzyklen sind in Abbildung 4.11 zu sehen. Der japani-
sche 10-15 Mode ist ein kiinstliches Fahrprofil &hnlich dem européischen Normzyklus.
Der LA92 ist ein gemessenes Profil mit sehr harten Beschleunigungs- und Brems-
vorgingen. Der “Highway Fuel Economy Test* dient zur Untersuchung einer Uber-
landfahrt bei mittleren Geschwindigkeiten. Zuséatzlich zu diesen Normzyklen wurde
— urspriinglich zum Test der Onlineoptimierung — der Verbrauch des Autarken
Hybrid bei der Konstantfahrt mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsniveaus unter-
sucht. Dazu wurde jeweils ein einzelner Geschwindigkeitshiigel mit Beschleunigungs-
und Bremsrampe vorgegeben.

Héufig entstehen bei Betriebsstrategien beziiglich der Taktblocke und des Batterie-
ladezustandes Probleme, wenn eine konstante Geschwindigkeit vorgegeben wird. So
kann z.B. bei 30 km/h einerseits elektrischer Fahrbetrieb wirkungsgradoptimal sein,
andererseits darf aber die Traktionsbatterie nicht dauerhaft entladen werden. Um-
gekehrt wiirde sich bei hoheren Geschwindigkeiten ein Hybridbetrieb mit Lastpunk-
tanhebung ergeben, wobei aber die Batterie auf Dauer iiberladen wiirde. Da sich
bei der Onlineoptimierung der Ladezustand direkt auf die Betriebsfithrung auswirkt,
traten diesbeziiglich keine Probleme auf: es ergab sich bei Geschwindigkeiten unter-
halb etwa 60 km/h ein Taktbetrieb, wobei die Anzahl und Lénge der Taktblocke mit
steigender Geschwindigkeit zunahm und der Ladezustand in einem engen Fenster
gehalten werden konnte. Oberhalb 70km/h ergab sich rein verbrennungsmotori-
scher Betrieb, wobei die Lastpunktanhebung nur zur Speisung der Nebenverbraucher
diente.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 4.9 zusammengefafit. Es zeigt
sich deutlich, dafl der Verbrauchsvorteil des Autarken Hybrid im Stadtverkehr mit
haufigen stop-and-go Situationen (NEDC, ECE-Citycyle, 10-15 Mode, teilweise auch
FTP72-Zyklus) liegt. Bei Konstantfahrt mit sehr niedrigen Geschwindigkeiten 148t
sich durch den Taktbetrieb ebenfalls ein deutlicher Wirkungsgradvorteil erzielen.
Bei 50 km/h ergibt sich im Dauerbetrieb keine Einsparung, weil hier das Referenz-
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Bild 4.11: Geschwindigkeitsprofile weiterer Fahrzyklen

fahrzeug offenbar sehr giinstig betrieben werden kann. Im LA92-Zyklus liegen die
Verbrauche beider Fahrzeuge sehr hoch und es ergibt sich keine Einsparung. Eine
Rekuperation ist nur eingeschrankt moglich, weil wegen der hohen Verzogerungsmo-
mente sehr stark mechanisch zugebremst werden mu#.

Bei den Konstantfahrtversuchen nehmen sowohl Getriebewirkungsgrad also auch
Gesamtwirkunsgrad des Autarken Hybrid mit steigender Geschwindigkeit zu. In
Tabelle 4.10 sind die aus der Energiebilanz ermittelten Werte zu sehen. Vor allem
bei kleinen Geschwindigkeiten und Fahrleistungen ist der CVT-Wirkungsgrad sehr

ungiinstig.
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Fahrzyklus Referenzfahrzeug | Autarker Hybrid | Einsparpotential
NEDC 6,80 1/100km 5,82 1/100km 14,4 %
ECE-Citycyle 8,04 1/100km 5,77 1/100km 282 %
FTP72 6,73 1/100km 6,15 1/100km 8,6 %
10 - 15 Mode 6,71 1/100km 5,60 1/100km 16,5 %
LA92-Cycle 8,48 1/100km 8,54 1/100km —
HW fuel economy 5,48 1/100km 5,32 1/100km 29 %
KF 30 km/h 5,33 1/100km 4,73 1/100km 11,2 %
KF 50 km/h 4,20 1/100km 4,23 1/100km —
KF 80 km/h 5,07 1/100km 4,85 1/100km 4,3 %
KF 120 km/h 8,03 1/100km 7,33 1/100km 8,7 %

Tabelle 4.9: Simulation unterschiedlicher Zyklen, realisierter Fahrzeugzustand

Fahrzyklus CVT-Wirkunsgrad Gesamtwirkungsgrad
KF 30 km/h 73,9 % 14,6 %
KF 50 km/h 85,7 % 20,3 %
KF 80 km/h 88,6 % 253 %
KF 120 km/h 88,7 % 26,6 %

Tabelle 4.10: Wirkungsgrade aus der Energiebilanz des Autarken Hybrid
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5 Abgasmodellierung

5.1 Einfiihrung

In den vorangegangenen Kapiteln stand der Aspekt der Verbrauchsminimierung im
Vordergrund. Die Emissionen sind jedoch mindestens ebenso von Bedeutung. An-
ders als bei den Verbrauchswerten gelten fiir sie Grenzwerte, die von Seiten des
Gesetzgebers in Form von Abgasnormen festgelegt sind. Die limitierten Kompo-
nenten von Kfz-Abgas sind Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC, Hydro-
carbons), Stickoxide (NOx) und beim Dieselmotor RuBpartikel (PM, Particulate
Matter). Die Gruppe der Kohlenwasserstoffe und Partikel beeinhaltet krebserre-
gende Stoffe. Hohere Konzentrationen CO behindern den Sauerstofftransport der
roten Blutkorperchen, und NOx fiihrt zu einer Reizung der Atemwege und tragt zur
Bildung von bodennahem Ozon bei. Weitere, nichtlimiterte Schadstoffe in Automo-
bilabgas sind in geringeren Konzentrationen Schwefeldioxid und Kraftstoffadditive.
Schwefeldioxid bildet mit Wasser Schwefelsdure und kann iiberdies zur dauerhaften
Minderung der Katalysatoraktivitéit beitragen.

Die aktuellen Grenzwerte fiir Typzulassungen sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Sie be-
ziehen sich auf einen Rollenpriifstandstest unter Vorgabe des NEDC-Zyklus. Da die
Grenzwerte stufenweise herabgesetzt werden, ist von Seiten der Automobilindustrie
ein immenser Aufwand zur Einhaltung dieser Normen erforderlich. Die Emissionen
lassen sich zunéchst durch innermotorische Mainahmen senken — etwa bei mo-

Motor | Komponente | Euro-III ab 2001  Euro-IV ab 2005 | Einheit
CO 2,30 1,00

Otto HC 0,20 0,10 g/km
NOx 0,15 0,08
CO 0,64 0,50

Diesel | HC + NOx 0,56 0,30 g/km
NOx max. 0,50 0,25
PM 0,05 0,025

Tabelle 5.1: Europdische Emissionsgrenzwerte
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dernen Dieselmotoren (TDI) durch die Abgasriickfithrung (AGR). Damit kann die
Bildung von Stickoxiden, die bei Dieselmotoren nur mit hohem Aufwand nachbe-
handelt werden koénnen, reduziert werden. FEine gezielte Steuerung des Einspritz-
mengenzeitverlaufes bei hohen Einspritzdriicken kann die Rufibildung vermindern.
Eine weiterfithrende Mafinahme ist die Abgasnachbehandlung, die bei allen Motor-
varianten eingesetzt wird. Da die Konversion von Katalysatoren alterungsbedingt
nachléft und von den Einstellungen in der Motorsteuerung abhéngt, sind neben den
iiblichen Abgasuntersuchungen On-Board-Diagnosesysteme fiir Neuzulassungen zur
Dokumentation der Funktion vorgeschrieben.

Beim Ottomotor wird zur Abgasnachbehandung der bekannte 3-Wege-Katalysator
eingesetzt. Dazu mufl der Motor stochiometrisch (d.h. mit einem Luft-Kraft-
stoffverhéltnis von A=1) betrieben werden: es wird genau so viel Kraftstoff ein-
gespritzt, wie bei vollsténdiger Verbrennung oxidiert werden koénnte. Die Verbren-
nung ist jedoch unvollstindig: es entstehen Wasserstoff, CO und HC, und ein Teil
des verbleibenden Sauerstoffes reagiert aufgrund der hohen Temperaturen mit dem
Luftstickstoff. Mit einem 3-Wege-System kann dies “bereinigt® werden: die oxi-
dierbaren Komponenten reagieren einerseits mit dem Restsauerstoff, andererseits
mit den Stickoxiden, die auf diese Weise wieder zu molekularem Stickstoff reduziert
werden [15]. Es existieren noch weiterfithrende Méglichkeiten wie die Sekundérluft-
einblasung mit Gemisch-Anreicherung in der Kaltstartphase. Dabei reagiert das
bewuflt angereicherte Abgasgemisch (A < 1) mit dem zusétzlich eingeblasenen Luft-
sauerstoff, wodurch die Abgasanlage schnell aufgeheizt werden kann. Die Alterna-
tive dazu wéren elektrisch vorheizbare Katalysatoren. Bei neueren Motoren wird
prinzipiell zwischen Vor- und Hauptkatalysator differenziert. Der Vorkatalysator
ist motornah angeordnet und im wesentlichen ein Oxidationskatalysator mit gerin-
gem Warmespeichervermogen, der beim Kaltstart sehr schnell anspringt, wahrend
der Hauptkatalysator erst im Dauerbetrieb aktiv wird. Durch das grofiere Warme-
speichervermogen kénnen auch kurze Perioden mit Schubabschaltung und kaltem
Abgas iiberbriickt werden. Moderne Abgassysteme sind in ihrer Effizienz soweit
entwickelt, dafl im Zyklustest der Grofiteil der kumulierten Emissionen nur noch
aus der Kaltstartphase stammt.

Beim Dieselmotor ist wegen der grundsétzlich iiberstochiometrischen Betriebsweise
(A > 1) keine 3-Wege-Konvertierung moglich. Die oxidierbaren limitierten Abgas-
komponenten — im wesentlichen CO und HC — kénnen mit einem herkémmlichen
Oxidationskatalysator sehr effektiv umgesetzt werden. Aber schon bei den Ruflpar-
tikeln muf} eine sehr viel aufwindigere Technologie eingesetzt werden, etwa Parti-
kelfiltersysteme, deren Inhalt von Zeit zu Zeit abgebrannt werden mufl. Dies kann
entweder durch Oxidation mit Sauerstoff geschehen, die allerdings erst oberhalb
etwa 500°C moglich ist. Da die Abgastemperatur von Dieselmotoren nach der ATL-
Turbine aber deutlich tiefer liegt, muf sie fiir den Regenerationsprozess kiinstlich
angehoben werden, etwa durch einen zuséatzlichen Brenner. Eine andere Moglichkeit
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ist die Umsetzung des Rufles mit Stickstoffdioxid, die bereits im Bereich von 250°C
ablauft. Das NO, kann im vorgeschalteten Oxidationskatalysator gebildet werden.
Allerdings mufl auch hier bei der Regeneration ein bestimmtes Temperaturfenster
eingehalten werden, damit die gewiinschte Reaktion ablduft [43]. Partikelfilter wer-
den bereits serienméflig von PSA eingesetzt.

Das Hauptproblem stellen jedoch die Stickoxide dar, die wegen des sauerstoffrei-
chen Abgases nicht reduziert werden konnen. Abhilfe kénnen z.B. sogenannte SCR-
Systeme (Selective Catalytic Reduction) bieten: Durch Zugabe eines Reduktions-
mittels konnen die Stickoxide in einem zusétzlichen Reduktionskatalysator umge-
setzt werden. Als Reduktionsmittel kann beispielsweise Harnstoff dienen, der vor
dem SCR-Kat ins heifle Abgas eingeblasen wird. Durch Thermolyseprozesse entsteht
dann Ammoniak, mit dessen Hilfe NO bzw. NO, in mehreren Reaktionsschritten
umgesetzt werden konnen [14]. Die Methoden der Stickoxidnachbehandlung fiir
Diesel-Kfz werden schon seit lingerem untersucht, sind aber wegen des hohen Auf-
wandes noch nicht serienméfig zum Einsatz gekommen. Anlafl dazu wéire eine weite-
re Verscharfung der Abgasnormen, die dann mit innermotorischen Mafinahmen nicht
mehr einzuhalten ist. Ein weiterer Unterschied zum Ottomotor besteht iibrigens dar-
in, daf} Dieselabgas wegen des hoheren Wirkungsgrades und des Temperaturgefilles
an der Turbine des Abgasturboladers deutlich kélter ist, weswegen Katalysatoren
mit niedrigeren Schwellentemperaturen benétigt werden.

Abgaskrimmer

Ottomotor
Hauptkatalysator, Sekundar-
7um Schalldémof Unterboden luftpumpe
um Schalldampfer Vorkat,
“«— motornah
Abgaskrimmer
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Oxidations- entkoppler
katalysator
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Bild 5.1: Skizze maoglicher Abgasanlagen von Otto- und Dieselmotor
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Die Stickoxidproblematik besteht auch bei Ottomotoren, bei denen Betrieb mit Di-
rekteinspritzung moglich ist (GDI). Hier wird der Einsatz von Speicherkatalysatoren
favorisiert, die im Magerbetrieb die Stickoxidanteile adsorbieren und die mit zwi-
schenzeitlichen Anreicherungsphasen entleert werden konnen.

In Bild 5.1 ist die Struktur moglicher Abgasanlagen von Otto- und Dieselmotor
dargestellt. Beim Ottomotor handelt es sich um eine typische Anordnung, die
bei V-Motoren auch in doppelter Ausfiihrung eingesetzt wird. Dabei sind auch
Ubersprechstellen zwischen beiden Systemen maglich. Falls eine Sekundérluftpum-
pe vorgesehen ist, kann die Einblasung am Kriimmer oder durch Kanéle im Zy-
linderkopf erfolgen. Je nach Rohrlénge und gewiinschter Eintrittstemperatur in
den Katalysator werden Einwandrohre oder luftspalt- bzw. materialisolierte Zwei-
wandrohre eingesetzt. Die beim derzeitigen Dieselmotor typische Variante verwen-
det nur einen Oxidationskatalysator zu Nachbehandlung. Der hier eingezeichne-
te SCR-Katalysator wére als Ergénzung des bestehenden Systems denkbar. FEs
gibt auch Anordnungen, wo ein Oxikat nach dem SCR-Kat geschaltet ist oder wo
beide Katalysatoren in ein Gehéuse integriert sind. Zur effektiveren Umwandlung
des Harnstoffes in Ammoniak kénnen auch vorgeschaltete Hydrolysekatalysatoren
verwendet werden [14]. Auch bei den Oxidationskatalysatoren von Dieselmotoren
geht der Trend zu einer Kombination aus schnellanspringendem Vorkat und einem
Hauptkat mit groBerem Warmespeichervermogen. Bei ganz neuen Systemen (BMW
Diesel 6-Zylinderreihe) sind bereits Vorkatalysatoren mit geringer Zelldichte in die
Kriimmerrohre integriert, wobei Metallfolie als Tragermaterial verwendet wird. Da
die Abgastemperatur vor der ATL-Turbine noch hoch ist, springt dieses System
besonders schnell an.

Die beschriebenen Abgassysteme sind auf konventionellen Verbrennungsmotorbetrieb
abgestimmt. Fiir die Normzyklen bedeutet dies Dauerbetrieb mit iiberwiegenden
Lastkollektiven im Teillastbereich und Leerlaufphasen in den Stillstandsperioden.
Im Gegensatz dazu wird der Verbrennungsmotor in einem Hybridfahrzeug im Takt-
betrieb gefahren. Die Unterschiede der Betriebsfithrung sind in Bild 5.2 deutlich zu
erkennen. Beim Hybrid ergeben sich nur kurze Betriebsperioden mit hohem Mo-
ment, an die sich ldngere Stillstandsperioden anschlieffen, in denen der V-Motor
abgekuppelt ist und nicht dreht. Leerlaufphasen und Schleppbetrieb treten nicht
auf. Beim Referenzfahrzeug — einem Opel Astra Caravan mit dem urspriinglichen
Antriebsstrang, d.h. mit demselben V-Motor, aber mit einem 5-Gang-Schaltgetriebe
und Lichtmaschine — ist der V-Motor dauerhaft gefeuert. Eine Ausnahme stellen
die Bremsvorginge mit negativem Motormoment dar, wo der V-Motor im Schubbe-
trieb ungefeuert mitdreht.

Mit der Untersuchung des Emissionsverhaltens soll nun die Frage gekldrt werden,
wie sich der Taktbetrieb auf das Verhalten von Verbrennungsmotor und Abgasanlage
auswirkt. Rein quantitativ ergeben sich schon bei der Vermessung von Abgaswerten
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relativ grofie Toleranzen — schon eine Anderung von Raumtemperatur, Luftdruck
oder Luftfeuchtigkeit kann sich unter sonst gleichen Bedingungen auf die gemes-
senen Werte auswirken, ebenso eine sich &ndernde Konditionierung des Motors in
Bezug auf RuBablagerungen, Schmierung etc. Im Prinzip sollte eine Messung nur
mit absolut kaltem Motor beginnen, was im praktischen Priifstandsbetrieb nicht
immer einzuhalten ist. In der Simulation, wo zur Modellierung prinzipbedingt Ver-
einfachungen vorzunehmen sind, miissen wiederum Abweichungen zu den Mefiwerten
hingenommen werden. Andererseits kann dann das Problem der unterschiedlichen
Konditionierung vermieden werden. Daher sollte die Untersuchung vor allem auf
einem qualitativen Vergleich von konventioneller und hybrider Betriebsfiithrung ba-
sieren. Es wurde die Strategie gewdhlt, dal die Betriebstrajektorien aus der Zy-
klussimulation von Hybrid- und Referenzfahrzeug als Eingangsgrofien fiir ein und
die selbe Anordnung aus Verbrennungsmotor und Abgasanlage verwendet wurden.
Dies kann sowohl am Verbrennungsmotorpriifstand als auch anhand eines Simu-
lationsmodelles geschehen, wo jeweils die gewiinschten Trajektorien nachgefahren
werden. Aus der vergleichenden Analyse der gemessenen bzw. simulierten Zeit-
verlaufe von Temperaturen bzw. Abgaskonzentrationen kann dann die Auswirkung
des Taktbetriebes untersucht werden. In Bild 5.3 ist der eingeschlagene Weg noch
einmal verdeutlicht.
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Bild 5.2: Hybridbetrieb und konventioneller Verbrennungsmotorbetrieb
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Als erster qualitativer Unterschied zum konventionellen Betrieb ist zu erwarten, dafl
sich das Rohemissionsverhalten dndert, da die Betriebspunkte im Hybridbetrieb vom
Teillastbereich in den Vollastbereich verschoben werden. Die zweite wichtige Frage
betrifft das Temperaturverhalten, das sich wiederum auf die Konversion in den Ka-
talysatoren auswirkt. Durch die Taktblocke ist einerseits eine schnelle Erwéarmung
zu erwarten, andererseits ein Auskiihlen zwischen diesen Betriebsperioden. Reichen
Erwarmung und Warmespeichervermogen aus, um ein mittleres Temperaturniveau
wie im konventionellen Betrieb zu erhalten, oder ist eine grundsétzliche Modifikation
der Abgasanlage fiir den Hybridbetrieb erforderlich? Wie in den Rechnungen zur
(verbrauchs-) optimalen Betriebsfithrung soll dies fiir den TD-Motor des Autarken
Hybrid und fiir einen modernen TDI geklédrt werden. Fiir den Turbodiesel konn-
ten entsprechende Messungen am interimsméfig aufgebauten Verbrennungsmotor-
priifstand des SFB 365 durchgefiihrt werden. Fiir den TDI mufite die Untersuchung
simulativ erfolgen. Die Ergebnisse fiir beide Motoren werden im Kapitel 6 vorge-
stellt.

Die Rohemissionen eines Verbrennungsmotors kénnen wie beim Verbrauch in ein-
facher Weise durch entsprechende Kennfelder ermittelt werden. Idealerweise ist
je ein Satz fiir den kalten und den warmen Motor verfiigbar, sodafl zwischen die-
sen Werten interpoliert werden kann. Um jedoch die Endemissionen bestimmen
zu konnen, mufl das Konversionsverhalten der Katalysatoren simuliert werden, wel-
ches von den Zustandsgroflen des Gases sowie von den Konzentrationen der ein-
zelnen Abgaskomponenten abhéingt. Die Zustandsgrofien sind Temperatur, Druck
und Volumen- bzw. Massenstrom des Gases am Katalysatoreingang. Um diese
bestimmen zu konnen, ist letztlich ein Mittelwertmodell fiir das Temperaturverhal-
ten des gesamten Motors erforderlich. Insbesondere die Zustandsdnderung an der
ATL-Turbine verursacht einen signifikanten Temperaturabfall. Die nachfolgenden
Abschnitte dieses Kapitels werden den Aufbau eines Abgasmodells fiir den TDI be-
schreiben. Die Struktur des modellierten Systems ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
Es handelt sich um einen TDI-Motor mit Wastegate-geregeltem Abgasturbolader
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Input: Zyklussimulation Simulationsmodell Output: Temperaturen & Emissionen
Autarker Hybrid: Welle: —» Rohemissionen

Optimierungsergebnis Drehzahl
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_—— A 4
/Motorraum: \
Referenzfahrzeug: Umstréom- —» Endemissionen

Simulationsergebnis geschw. Dieselmotor mit Abgasanlage

Bild 5.3: Vorgehensweise der Emissionsbetrachtung
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(ATL), Ladeluftkiithlung und gekiihlter Abgasriickfiihrung (AGR). Die Abgasanlage
mit Oxidationskatalysator wurde um ein SCR-System erweitert.

Bei der Modellierung wurde eine phénomenologische Betrachtungsweise bevorzugt,
die auf eine regelungstechnische Beschreibung des Ubertragungsverhaltens der ein-
zelnen, miteinander verkoppelten Komponenten abzielt. Ausgehend von den verfiigha-
ren physikalischen Grundgleichungen werden die statischen und dynamischen System-
eigenschaften beschrieben. Vereinfachend wird nur das “makroskopische® Verhalten
betrachtet und somit eine Modellierung bis ins Detail vermieden. Trotzdem entstand
auf diese Weise ein hochkomplexes Modell, welches den Rahmen dieser Arbeit zu
sprengen drohte. Fiir den Verfasser dieser Arbeit stellte dies die Moglichkeit dar, sich
in entsprechende Gebiete des Maschinenbaus einzuarbeiten. Bei der Modellierung
des Konversionsverhaltens der Katalysatoren, die bis zur Reaktionskinetik der che-
mischen Reaktionsteilschritte hin reichte, wurden zudem Bereiche der physikalischen
Chemie angeschnitten. Die Katalysatormodelle wurden so aufgebaut, dafl sie durch
Umparametrierung auch zur Beschreibung des Verhaltens von 3-Wege-Katalysatoren
von Ottomotoren verwendet werden konnen. Eine der grofiten Hiirden dieser Arbeit
war die Datengewinnung fiir den betrachteten Motor. Es standen zwar entsprechen-
de Kennfelder und Datensétze fiir die Emissionen und das Temperaturverhalten zur
Verfiigung. Aber schon fiir die Parametrierung der einzelnen Komponenten waren
haufig nur Anhaltspunkte bzw. die Groéflenordnung verfiighar. Immerhin liegt die
Gesamtzahl bei iiber 250 Modellparametern. Unbekannte Parameter konnten jedoch
dadurch ermittelt werden, dafl sie zum Modellabgleich verwendet wurden. Gerade
die Katalysatormodelle konnten auf diese Weise sehr zufriedenstellend abgestimmt
werden.

Turboladerwelle

Herkdmmliche |  Zuséatzliche
Nachbehandlung | NOx-Behandlung

[ Reduktions-
| mittel

AGR

: : Kriimmer : =y 5
ATL- AGR- und ATL-Turbine  Oxidations- | NOx SCR-
Verdichter Ladeluftkiihler Abtriebswelle  mit Wastegate katalysator . Katalysator

Bild 5.4: Struktur des modellierten Systems: TDI mit erweiterter Abgasanlage
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5.2 Der Wirmeiibergang in Abgasrohren

Das wichtigste “Bauelement® fiir das TDI-Modell sind die Rohrmodelle. Diese
werden zur Beschreibung des Warmeiibergangs im Kriimmer und in den verschie-
denen Rohrstiicken der Abgasanlage eingesetzt. In modifizierter Form finden sie
auch als Ladeluft- bzw. AGR-Kiihler Anwendung und werden zu Modellierung des
Warmeiiberganges im Brennraum und im Katalysator verwendet. Als Grundlage
zur Erstellung der Rohrmodelle diente die Arbeit von Dr. J. Seiler [34] und eine
MTZ-Veroffentlichung Prof. 1. Kandylas [10]. Die Arbeit von Seiler stellte die erste
Arbeit zu Abgasanlagenmodellen am Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssysteme dar.
Der dort vorgestellte Ansatz wurde in modifizierter Form iibernommen. Bei den
Rohrmodellen mufite in der vorliegenden Arbeit insbesondere auf Rechenzeit und
Stabilitat geachtet werden, weil haufig eine Reihenschaltung mehrerer Rohrelement-
modelle verwendet wurde.

5.2.1 Einwandrohrmodell

Die Struktur des Einwandrohrmodells ist in Bild 5.5 dargestellt. Bei der nachfolgen-
den Betrachtung wird immer von einem Rohrelement der Lénge Az ausgegangen.
Die verwendeten geometrischen Grolen sind der Innen- bzw. Auflenradius r; bzw.
rq, die Oberfliche der Rohrelementinnen- bzw. Rohrauflenwand OF; bzw. OF,
sowie die innere Querschnittsfliche A;. Als Indizes werden ferner “U* fiir die Um-
gebungsluft, “W* fiir die Wand des Rohrelementes und “G* fiir das Gasvolumen
im Rohrelement verwendet. Die Eingangsgréfien des Elementes sind die Zustands-
grofen des stromende Gases, in diesem Fall die Temperatur Ty, der Druck pg und
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Bild 5.5: Geometrie und Wirmegrdfien fir das Einwandrohrelement
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der Massenstrom . Hinzu kommt noch die Strémgeschwindigkeit der Umgebungs-
luft vy, Die Ausgangsgrofien sind bis auf die zu bestimmende Austrittstemperatur
Tgo identisch. Die mittlere Gastemperatur im Gasvolumen wird mit T, die mittlere
Wandtemperatur mit Ty, bezeichnet. Die Temperaturéinderung iiber der Linge Ax
kann mit Hilfe der Energiegleichung fiir das Gas bestimmt werden. Die allgemeine
Formulierung dieser Energiegleichung [34] lautet:

oT, oT, '
G + Ve - G + QGW
ot ox meq - CPa

~0 (5.1)

Dabei ist vg die Stromgeschwindigkeit des Gases im Rohr, mg die Masse des Gases
und ¢pe dessen spezifische Wirmekapazitit. Qg ist der Wirmestrom vom Gas
in die Rohrwand. Nimmt man fiir das Rohrelement der Léinge Ax eine lineare
riumliche Anderung der Gastemperatur in x-Richtung an, kann man die partielle
Ableitung der Gastemperatur in Form eines Differenzenquotienten schreiben. Damit
erhélt man eine direkte Beziehung fiir die Bestimmung der Austrittstemperatur Tgo:

T, Teo — T
mit ¢ — 1627 7Gl (5.2)

Qaw + TG> (5.3)

Masse und Stromgeschwindigkeit des Gases im Rohrelement konnen wie folgt be-
stimmt werden:

yZe:

Gasdichte : pG = R To (5.4)
Gasmasse : me=A;- Az - pg (5.5)

. ma
St hw. : = 5.6
romgeschw el Ao (5.6)

Die innere Gaskonstante betrigt R;q = 287,2J/kgK. In Gl. (5.3) ist die Bestim-
mung des Warmestromes vom Gas zur Wand erforderlich, der wiederum von der
Differenz aus Wand- und Gastemperatur abhéngt. Die daher zu bestimmende Wand-
temperatur stellt sich letztlich durch ein Gleichgewicht der Wérmestrome Gas —
Wand und Wand — Umgebung ein. Das Vorzeichen der Wéarmestrome ist positiv
und entspricht der Pfeilrichtung, wenn es ein Temperaturgefdlle vom strémenden
Gas zur Umgebungsluft gibt. Der Warmestrom Gas — Wand wird iiberwiegend
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5 ABGASMODELLIERUNG

durch Konvektion verursacht, wiahrend sich der Warmestrom Wand — Umgebung
aus Konvektion und Strahlung zusammensetzt. Eine allgemeine Form der Warme-
strombilanz fiir die Wand [34], [10] lautet:

: : : oT, 0Ty
QGW,konU - QWU,konv - QWU,strahl - T;V My - cw + ayp - WIQ/V =0 (57>

Die weiteren Rechenschritte konnen erheblich vereinfacht werden, wenn man zur
Bestimmung der Warmestrome fiir das Rohrelement der Lange Az mit den mittleren
Temperaturen T und Ty arbeitet. Ein rdumlicher Warmestrom in der Wand in
x-Richtung zu den Rohrelementen vor z = z; und nach z = x5, wird vernachl&ssigt.
Dies ist zuléssig, da der Warmetransport des stromenden Gases erheblich grofier
ist und der Warmestrom Gas — Wand dominiert. Es werden folgende Annahmen
gemacht:

T 0*T;
Tw ist raumlich konstant : a—;/ =0, WZV =0 (5.8)
_ Tor + T

. (5.9)

fur Tg gilt naherungsweise : Ta

Dann kann eine Zustandsgleichung fiir die Wandtemperatur geschrieben werden,
wobei die Warmestrome von den jeweiligen Temperaturdifferenzen abhéangen:

TW _ QGW,kO’rw - QWU,k:onv - QWU,strahl (51())
mw - Cw

Dabei ist ¢y die Warmekapazitat des Wandmaterials. Die Wandmasse ergibt sich
AR

mw = (rg — 1) -7 Az pw (5.11)

Die Wéarmestrome sind gegeben durch:

QGW,konv = QGWkonv * OF; - (TG - TW) (512)
QWU,kom) = QwUkonv * OFa : (TW - TU) (513)
QWU,stTahl = ERohr * J- OFa : (T[jlv - Té‘) (514)
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5.2 DER WARMEUBERGANG IN ABGASROHREN

Der konvektive Warmeiibergang wird durch die Koeffizienten o und die Tempe-
raturdifferenzen bestimmt. Der Wirmeiibergang durch Strahlung héngt von der
Emissionskonstante der Rohroberfliche g, ab und besitzt als Proportionalitéts-
faktor die Stefan-Bolzman-Konstante § = 5,67 - 1073 /m?K*.

Im folgenden soll die schrittweise Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten
a vorgestellt werden. Der Wert dieser Koeffizienten héangt stark von der Art der
Stromung ab. Im Rohrinneren ist er bei turbulenter Stromung erheblich gréfer als
bei laminarer Strémung. Durch turbulente Verwirbelungen wird mehr warmes Gas
an die Rohrinnenwand gefiihrt, was zu einer gréfleren Konvektion fiihrt. Bei lami-
narer Strémung bewegt sich das Gas vornehmlich in Léngsrichtung im Rohr, sodaf3
es zu einem radialen Temperaturgefille im Gasvolumen kommt: dadurch steigt der
Wiérmewiderstand in radialer Richtung. Was fiir Verhéltnisse sich im Rohr ein-
stellen, hangt von der Temperatur, der Rohrgeometrie und der Wandoberfléche ab.
Gekriimmte Rohre mit grofem Querschnitt und rauher Oberfliache fordern turbulen-
te Stromungsverhéltnisse, gerade Rohre mit sehr kleinem Querschnitt und glatter
Oberflache eine laminare Stromung. Fiir den dufleren Warmeiibergang ist neben
der Strémungart von Bedeutung, ob das Rohr quer oder ldngs angestromt wird.
Zur Abschéitzung der Stromungsverhéltnisse gibt es verschiedene Bestimmungs- und
Korrekturfaktoren.

Fiir den Warmetiibergang Gas — Wand kann die Berechnung wie folgt durchgefiihrt
werden. Dabei ist CAF ein “Corrective Augmentation Factor mit einem Werte-
bereich von etwa 1..3, mit dessen Hilfe der Warmeiibergang zusétzlich abgeglichen
werden kann. Gekriimmte Rohre erfordern wegen der hoheren Turbulenzen einen
eher groflen CAF.

CAF - Nug - \
Wiarmeiibergangskoeff.:  aawrony = 5 U A¢
. TT,
Warmeleit fahigkeit Ag = pa - Pa Vo
PT’G
. . . Yy e o bO
Kinematische Viskositat : ve = (ag+ar-Tg [°C)) - —
yZel

mit  ag = 13,41, a; = 0,010765 und by = 0,01013

> 10* :  turbulent
Vo271
Reynoldszahl : Reg = » > 2300 : turb. — lam.
a
< 2300 : laminar
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Prandtlzahl :

Nusseltzahl, turbulent :

Nusseltzahl, laminar :

Nusseltzahl, laminar :

Druckverlustbeiwert :

Pr =0,66 ..0,74 (Temperaturkennlinie)

QT‘Z‘

%; Pr- (Re(; — 103) (1 +

win
N——————

L ronyr

NUG:
1+12,7- %(Pr%—1)

=

2 .
Nug = (3,663 +1,61% Reg - Pr- —1 )
L gonr

27’2‘

Rohr

Nug = 3,66 fur sehr kleine

£ = (1,82 logio(Reg) — 1,64) 7

Beim konvektiven Wérmeiibergang Wand — Umgebung muf zwischen Léngs- und
Queranstromung unterschieden werden. Der CAF entfillt hier. Fiir die Nusseltzahl
wird ein gedndertes Berechnungsschema verwendet.

Warmetubergangskoef f.

Warmeleit fahigkeit :

Kinematische Viskositat :

Reynoldszahl, Langsanstr. :

Reynoldszahl, Queranstr. :

Prandtlzahl :

Nusseltzahl, turbulent :

Nusseltzahl, laminar :
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NUU ')\U

AWU,konv = 2.
“Ta

N\ — PLuft * CPLuft * VU
=

PTU
bo
vy = (ag+ ay - (Ty — 273,15)) - —
Pu
227,
RGU _ Vu T
Yy
RGU _ Vy -TTy
Vu

Pr=0,70 (Umgebungstemperatur 0..50°C)

0,037 - Re® - Pr

Nutur = 1 2
1+ 2,443 Rey, "' - <Pr5 —~ 1>

Ntggm = 0,664 - /Rey - Pr3



5.2 DER WARMEUBERGANG IN ABGASROHREN

1
Nusseltzahl, gesamt : Nuy = 3 \/Nu?ur + Nu,,,

Die bisherige Betrachtung bezog sich nur auf ein einzelnes Rohrelement der Lénge
Az. Das angefiihrte Rechenschema fiir ein Rohrelement wurde in einem entspre-
chenden Simulinkmodellblock umgesetzt. Die Modellblocke kénnen zur Simulation
lingerer Rohrstiicke in Reihe geschaltet werden, so dafl ein Rohrstiick wie in Bild 5.6
dargestellt nachgebildet werden kann. Die Grofle Lgop, ist dann die Gesamtlinge
des mit den einzelnen Rohrelementmodellen beschriebenen Rohres.

Anmerkung: Neben der Prandtlzahl sind auch die verwendeten Wéarmekapazitéten
fiir Luft, Abgas und Rohrmaterial temperaturabhéngig und wurden bei der Model-
lierung durch Kennlinien gegeben.

Im folgenden soll untersucht werden, welche Lingen Az — theoretisch infinitesimal
klein — fiir die Simulation zul&ssig sind und welche rdumliche Temperaturvertei-
lung sich bei einer Reihenschaltung mehrerer Rohrelemente ergibt. Es wurde ein
Rohr der Lange Lg,n,. = 100 cm untersucht, das aus einer Reihenschaltung von 10
Elementen der Lange Ax = 10 cm besteht. Die Parametrierung entspricht einem Ab-
gasrohr aus Stahl mit einem Innendurchmesser von 5cm und einer Materialstérke
von 2mm. Der Aufbau ist in Bild 5.6 zu sehen. Die Koppelgréfien sind Druck, Mas-
senstrom, Temperatur und die Umstromgeschwindigkeit vy, wobei sich lediglich die
Temperatur T, in x-Richtung dndert. Von Bedeutung sind die rdumliche Vertei-
lung der Austrittstemperaturen Tg, und der zugehoérigen Wandtemperaturen Ty,
sowie deren Zeitverhalten. Fiir die Simulation wurden folgende Randbedingungen
gewahlt:

E Rohr- E Rohr- E Rohr- E Rohr- E
' element1 ! element2: elemente 3..9 ' element 10 !
Vy i Vy i Vy 1 ! vy i
N\ ! N\ ! N ! 1 1
7 Zi 7 i >E Umgebung "U"
| a7 O Wand W
: : : : i Gas'G"
Teo i T i Tez i : To1g i
Pc.Mg E Pe.Mg E Pc.Mg E E Pc.Mg i
| . N s
1 1 1 I ) 1 1
| AX | AX | | AX | N X
1 1 1 1 1 7
X=X=0 X=X 1 X=X X=Xg X=X10=L Rohr

Bild 5.6: Reihenschaltung von Finwandrohrelementen
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e Als Anfangsbedingung befinden sich Gas, Rohr und Umgebung auf gleichem
Temperaturniveau bei einer Umgebungstemperatur von Ty = 20°C.

e Fiir t = 0..100 sec stromt an der Stelle = xg heifles Gas mit der Temperatur
Tao = 400°C in das Rohr. Das fiihrt zu einem Temperaturgefille Gas — Wand
— Umgebung und zu einer Erwérmung der Rohrelemente. Daran anschlieffend
wird fiir t = 100..200 sec kaltes Gas mit Ty = 20°C eingeblasen, sodaf} sich
nun ein Warmestrom Wand — Gas ergibt.

e Der Massenstrom betriagt konstant mg = 10g/s, was in etwa dem Leerlauf-
abgasmassenstrom eines TDI mit 1,71 Hubraum entspricht. Der Druck im
Rohr betrdgt pg = 1bar, die Umstromgeschwindigkeit vy = 10m/s.

Die Zeitverlaufe der Temperaturen im Rohrelement 1 und im Rohrelement 10 aus
der Simulation sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Im 1. Element steigt die Aus-
trittstemperatur des stromenden Gases in den ersten Sekunden schnell an. Da die
Wandtemperatur aber nur mit grofler Zeitkonstante folgt, erfolgt auch bei der Gas-
temperatur ein weiterer, aber deutlich flacherer Anstieg. Es ist deutlich zu erkennen,
daBl dieser Vorgang bei etwaigen Vereinfachungen nicht mit einem PT-1 Verhalten
beschrieben werden kann. Bei t=100sec hat sich nach dem 1. Element eine Ga-
stemperatur von 320 °C und eine Wandtemperatur von 150°C eingestellt, wobei der
Beharrungszustand noch nicht erreicht wurde. Nach t=100sec, wenn vorne kaltes
Gas eingeblasen wird, erfolgt zunéchst eine Erwérmung des Gases durch die zuvor
erwiarmte Rohrwand. Nach 200 sec hat sich die Rohrwand schon deutlich abgekiihlt.

Am Ende des Gesamtrohres bzw. nach Rohrelement 10 ergibt sich schon ein deut-
lich niedrigeres Temperaturniveau. Die Wandtemperatur steigt sehr viel langsamer,
d.h. mit erheblich gréferer Zeitkonstante als im 1. Element an. Dementsprechend
ist die Auswirkung auf die Gastemperatur deutlich groBler. Bei t=100sec wird eine
Gastemperatur von etwa 50°C und eine Wandtemperatur von knapp 35°C erreicht.
Interessanterweise ist beim Abkiihlvorgang nach t=100sec die Gastemperatur im-
mer noch grofler als die Wandtemperatur, sodafl beide Temperaturen sehr langsam
abfallen. Anmerkung: Der Corrective Augmentation Factor von CAF = 2,0 und die
Queranstromung mit 10m/s fithren hier zu einem relativ grofien Wérmestrom zur
Umgebung hin. Bei realen Abgasanlagen wiirden sich etwas giinstigere Verhéltnisse
einstellen. An dieser Stelle sollten jedoch vor allem die Abkiihleffekte veranschau-
licht werden.

Die rdumliche Temperaturverteilung, die sich iiber der Rohrléange L g,n, bei t=100 sec
mit heilem Gas ergab, ist in Bild 5.8 dargestellt. Der Temperaturabfall des Gases so-
wie der Wandtemperatur dhnelt einer flachen e-Funktion. Dies bestétigt den Ansatz
von J. Seiler [34], der zur Bestimmung der Temperatur am Rohrende einen Expo-
nentialansatz verwendet: es wird nur der Temperaturabfall im ersten Rohrelement
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Rohrelement 1

350
300

— 250
(O]
200
Q
£ 150F
(0]
F 100}

gg LT i i i i : ; ; ;
(6] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rohrelement 10
60 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Temp. [°C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [sec] =>

Bild 5.7: Zeitverlauf der Temperaturen beim Rohrversuch

berechnet, und mit Hilfe einer e-Funktion auf die gesuchte Temperatur am Rohren-
de geschlossen. Vor allem bei einem grofleren Massenstrom wird der Verlauf noch
erheblich flacher und ist von einer Gerade nicht zu unterscheiden. Bei grofleren
Massenstromen wird zwar der Wérmestrom in die Rohrwand groéfler, andererseits
wird sehr viel mehr Energie durch das Gas transportiert, sodafl der resultierende
Temperaturabfall deutlich geringer wird. Bei weiteren Versuchen hat sich gezeigt,
dal Rohrstiicke mit einer Lénge von bis zu 30 cm mit nur einem Rohrelement bzw.
ohne Exponentialansatz dargestellt werden koénnen.

Vollkommen andere Verhéltnisse stellen sich ein, wenn nach t=100sec plétzlich kal-
tes Gas in das Rohr einstromt. Dieser Fall tritt in der Praxis auf, wenn der Fahrer
eines Kfz vom Gas geht und der Verbrennungsmotor im Schubbetrieb ungefeuert
geschleppt wird (Schubabschaltung). Das zuvor aufgewérmte Rohr gibt nun sei-
ne Warmeenergie zum groflen Teil an das stromende Gas im Inneren ab und wird
zusétzlich von auflen gekiihlt. Bei t=200sec ergibt sich die in Abbildung 5.9 dar-
gestellte Temperaturverteilung. Die Rohrwand ist gegeniiber Bild 5.8 bereits stark
abgekiihlt. Das in das Rohr eintretende Gas wird in der vorderen Hélfte des Rohres
erwarmt. In der Mitte des Rohres kehren sich die Verhéltnisse in diesem Beispiel
um: die Rohrwand wird nun durch das Gas erwarmt. Die Energie aus dem vorderen
Rohrteil wird nach hinten transportiert. Es ist ersichtlich, dafl in diesem Fall der Ex-
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Gas mit 400°C in kaltes Rohr fur t=0..100sec.

400 Langsverteilung der Temperatur bei t = 100sec.

350N\
300}----
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200

Temperatur [°C]
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i i i i i
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Rohrlange [cm]

Bild 5.8: Raumliche Temperaturverteilung mit heiffem Gas ber t=100 sec

Gas mit 20°C in warmes Rohr fur t=100..200sec.

4 Langsverteilung der Temperatur bei t = 200sec.
5
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Bild 5.9: Raumliche Temperaturverteilung mit kaltem Gas bei t=200 sec
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ponentialansatz nicht funktioniert. Seiler [34] schaltet daher fiir den Fall, dafl kaltes
Gas in ein heifles Rohr stromt, auf eine lineare Extrapolation um. Streng genommen
funktioniert auch dieser Ansatz nur fiir sehr kurze Rohre, wie in Bild 5.9 zu sehen.
Soll der Temperaturverlauf fiir langere Rohre in allen Féllen exakt wiedergegeben
werden, kann dies nur durch eine Reihenschaltung geméfi Abbildung 5.6 geschehen.
Je nach Massenstrom und Dauer dieses Vorganges kénnen sich sehr unterschiedli-
che rdumliche Verldufe der Temperatur ergeben. Ebenso wirkt sich die bestehende
Temperaturverteilung in der Rohrwand vor einem Wechsel von heiflem nach kaltem
Gas auf das Ergebnis aus. Im Zyklusbetrieb sind zudem die zu betrachtenden Zeit-
abschnitte kiirzer: im knapp 200sec langen ECE-Citycycle treten 4 Perioden mit
Bremsvorgédngen und Schubabschaltung auf.

5.2.2 Zweiwandrohrmodell

Um vor allem die Anspringtemperaturen beim Kaltstart moglichst schnell errei-
chen zu konnen, miissen die Warmeverluste in Teilen des Abgasstranges moglichst
klein gehalten werden. Rohrabschnitte, die zu lang sind oder zu sehr angestromt
werden, benotigen daher eine Isolation. Dazu werden in der Regel sogenannte
“Zweiwandrohre verwendet. Die Isolation erfolgt entweder iiber einen Luftspalt
zwischen Rohrinnen- und Rohraulenwand oder durch eine Fiillung des Spaltes mit
[solationsmaterial. Daher wurde analog zum Einwandrohrmodell auch ein Zwei-
wandrohrmodell fiir die Simulationsrechnungen entwickelt. In modifizierter Form,
nédmlich mit stark vergréferter Innenwandoberfliche und laminarer Zellenstromung,
kann dieses Modell auch zur eindimensionalen Berechnung des Wérmeiiberganges in
den Katalysatoren verwendet werden. Die Koppelgrofien entsprechen dem Einwand-
rohrmodell, sodal eine Reihenschaltung moglich ist, wie sie im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben wurde.

Im Gegensatz zum Einwandrohr treten jetzt zwei Zustandsvariablen fiir die Wand-
temperatur in der Innen- und Auflenwand auf. Das Warmespeichervermogen der
Luft im Luftspalt ist wegen der geringen Masse der eingeschlossenen Luft (pp,p <
Pwana) sehr viel geringer und kann daher vernachléssigt werden. Anderenfalls miifite
fiir die Lufttemperatur im Spalt eine dritte Zustandsvariable eingefiihrt werden. Die
Geometrie und die Warmestrome des Zweiwandrohrmodells mit der Lange Ax sind
in Abbildung 5.10 dargestellt. Bei den Geometriegrofien beschreibt der erste Index
das Innen- bzw. Auflenrohr und der zweite Index, ob es sich um die innere oder
auBere Seite des Rohres handelt.

Der Ansatz fiir die Bestimmung der Gastemperaturen kann vom Einwandrohrmodell
unveréndert ibernommen werden, siche Gl. (5.1) und folgende. Mit den getroffenen
Annahmen gilt fiir die Berechnung der Gasaustrittstemperatur T2 und die mittlere
Gastemperatur T:
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A ' .
Teo = Tcl——$ (Qﬂj@g) (5.15)
(e mgqg - Cpg
T, T
Te = Glggz (5.16)

Fiir die Berechnungen der Wandtemperaturen kénnen ebenfalls die fiir das Ein-
wandrohr angestellten Voriiberlegungen wie in Gl. (5.7) ff iibernommen werden. Die
Bilanz der Warmestrome muf} hier neu aufgestellt werden. Fiir den Warmeiibergang
im Luftspalt wird angenommen, daf§ ein Warmestrom durch Warmeleitung (Index
“wl“) der eingeschlossenen Luft und durch Strahlung existiert. Zusétzliche Effekte
durch natiirliche Konvektion (d.h. einer durch die Temperaturdifferernzen hervor-
gerufenen Stromung) oder durch Materialverbindungen vom Innen- zum AuBenrohr
werden vernachléssigt.

QGWi,konv - QWiWa,wl - QWiWa,strahl

Twi = (5.17)
mwi - Cwi
TWa _ QWiWa,wl + QWiWa,strahl - QWaU,kom; - QWaU,strahl (518)
Mwa * CWa

Bei der Berechung der Warmestrome im Luftspalt wird als effektive Oberflache der

Umgebungstemperatur Ty

(3 [ ]
TQ WaU, konv + Q Wau,strahl

Indices:

Umgebung "U"

Ta1

Pe.Mg

X=X1 X = Xq+AX = Xp

Bild 5.10: Geometrie und Wdrmegrdflen fir das Zweiwandrohrelement
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Mittelwert der beteiligten Rohroberflichen verwendet. Der Ansatz fiir die resultie-
rende Konstante fiir Emission — Absorbtion des Wirmestromes durch Strahlung
im Spalt wurde von [34] iibernommen.

QGWi,kom; = acwikonw - OFi - (Ta — Twi) (5.19)
- Oﬂa + OFai
Qwiwawl = OWiWaul * — 5 (Twi — Twa) (5.20)
. 1 OF;,,+ OF
QWiWa,strahl = 2 1 0 9 ’ (TI%/Z - TéVa) (521)
EWia

QWaUJconv = OwalUkonv * OFaa . (TWa - TU) (522)
QWaU,strahl = &Waa " 0- OFaa : (lelva - T[le') (523)

Die Wiarmeiibergangskoeffizienten fiir Konvektion konnen mit den Berechnungssche-
mata fiir Gas — Wand und Wand — Umgebung ermittelt werden, die im Abschnitt
fiir das Einwandrohr beschrieben sind. Die Berechung des Koeffizienten fiir die
Wiérmeleitung im Luftspalt erfolgt iiber eine Ndherungsformel fiir die entsprechende
Wiérmeleitféhigkeit Az, fesp.. Dabei wird fiir die Luftspalttemperatur der Mittelwert
der Wandtemperaturen eingesetzt:

.. . A
W armetubergangskoef f. AWiWauwl = ALuftsp.

ai — Tia

Twi + Twa
2

Twi + Twaq
_372.108.(W [OC])

Wiairmeleit fahigkeit :  Apupesp. = 0,024 +8,5-107° - °C]

2

Die Umsetzung des Zweiwandrohrelementes in ein Simulinkmodell ergibt fiir die
wechselseitig verkoppelten Wandtemperaturen und Wéarmestrome ein relativ kom-
plexes Blockschaltbild. Es ist darauf zu achten, daf§ das Modell bei Reihenschaltung
mehrerer Rohrelemente auch mit relativ niedrigen Samplezeiten von 200 oder gar
500 ms lauffihig (d.h. in allen denkbaren Systemzusténden stabil) ist, da sonst
die Rechenzeit zu stark ansteigt. Das Modell wurde analog zu dem fiir das Ein-
wandmodell beschriebenen Versuch mit der Simlation eines 100 cm langen Rohres
getestet, wobei wieder 10 Elemente in Reihe geschaltet wurden. Um den Einflul
der Luftspaltisolierung zu veranschaulichen, wurden fiir das Innenrohr die Mafle des
Einwandrohres mit einem Innendurchmesser von 5cm und einer Wandstérke von
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Bild 5.11: Zeitverlauf der Temperaturen beim Zweiwandrohrversuch

2mm iibernommen. Um dieses Rohr wurde nun ein zweites Rohr mit der gleichen
Materialstéirke gelegt, wobei sich ein Luftspalt von r,; — 7;, = 5 mm ergibt. Die Si-
mulation wurde mit exakt den gleichen Randbedingungen wie fiir das Einwandrohr
durchgefiihrt; fiir t=0..100 sec wurde heifle Luft mit T; = 400°C eingeblasen, und
fiir t=100..200 sec kalte Luft mit T, = 20°C.

Die Zeitverlaufe von Gastemperatur und den Wandtemperaturen im 1. und 10.
Rohrelement sind in Bild 5.11 dargestellt. Wie zu erwarten, stellt sich in beiden
Elementen nun ein hoheres Niveau der Gastemperatur ein: bei t=100 sec betrégt die
Gastemperatur nach dem 1. Element Tz = 380°C bei einer Innenwandtemperatur
von Ty; = 200°C. Aufgrund der hoheren Innenwandtemperatur ist der Warmestrom
vom stromenden Gas zur Wand deutlich geringer geworden. Am Rohrende werden
immerhin noch T = 230°C bei Ty; = 110°C erreicht, eine deutliche Verbesserung
gegeniiber dem Einwandrohr. Wegen der Queranstromung mit kalter Luft stellt sich
beim Auflenrohr jeweils ein sehr niedriges Temperaturniveau ein. Nach t = 100 sec
wird das kalte Gas bis zum Rohrende auf Werte zwischen 70°C und 100°C erwérmt.

Eine Materialstarke von 2mm ist fiir Abgasrohre relativ grofiziigig gewahlt. Ty-
pische Werte sind 1,5 mm oder bei Zweiwandrohren auch 1,0 mm. Durch Verringe-
rung der Wandstérke wiirde das Warmespeichervermégen der Wand kleiner, d.h. sie
wiirde sich schneller aufheizen und wieder schneller abkiihlen. Solange heifles Gas
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im Rohr stromt, wiirden sich vor allem am Rohrende deutlich héhere Temperatu-
ren einstellen als dies in Bild 5.11 der Fall ist, wo die Gastemperatur erst langsam
ansteigt.

Die rdumliche Temperaturverteilung iiber der Rohrlange beim Zweiwandrohrversuch
ist fiir t=100sec in Abbildung 5.12 zu sehen. Der Temperaturabfall ist sehr viel
geringer und flacher als beim Einwandrohr.

Abschlielend seien noch Anhaltswerte zu den Einheiten und dem Wertebereich der
wichtigsten Warme- und Materialgroflen beigefiigt, siehe Tabelle 5.2. Fiir die in
den Formeln angschriebenen Temperaturen ist der Wert prinzipiell in Kelvin ein-
zusetzen, sofern nicht explizit die Einheit “°C*“ angegeben ist. Fiir Temperatur,
Ubergangskoeffizient, Wirmeleitfihigkeit und Kinematische Viskositit wurde der
sich aus dem besprochenen Simulationsbeispiel ergebende Wertebereich angegeben,
und zwar fiir das 1. Zweiwandrohrelement. Die Einflulgrofien Rohrgeometrie und
Massenstrom wurden in diesem Beispiel konstant gehalten; Anderungen kénnen sich
entsprechend auf den angegebenen Wertebereich auswirken.

Gas mit 400°C in kaltes Rohr bei t=100 sec.
400 ! ! ! ! ! ! ! ! !

BB g ]
Yo ) ISR S SO S e o S S A S
250

200

Temperatur [°C]

150

100

50 : ; : S S
: H H : AuBenwand

o i i i i i i i i i
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rohrlange [cm]

Bild 5.12: Rdumliche Temperaturverteilung mit heifflem Gas bei t=100 sec
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Grofle Einheit Wertebereich
Gastemperatur 7' K 293 .. 660
Wirmestrom Q J/s, W —60 .. 250
Ubergangskoeffizient o W/m?K 29 .. 32
Wirmeleitfihigkeit A W/mK 0,025 .. 0,040
Kinemat. Viskositit v m?/s 1,5..5,5-107%1
Emissionskonstante e — 0,70 .. 0,80 (Luftspalt/Aufien)

spez. Warmekapazitéit cp J/kgK Luft: 1007 .. 1155 (20..800°C)
spez. Warmekapazitit ¢ J/kgK Stahl: 450 .. 540 (0..400°C)
Innere Gaskonstante R; J/kgK Luft: 287,2  Abgas: 308,0

Stefan-Bolzmann-Konst. § | W/m?K* 5,67-1078

Tabelle 5.2: Einheit und Wertebereich einiger Wirme- und Materialgrifien

5.3 Mittelwertmodell fiir einen TDI-Motor

Zur Bestimmung des Emissionsverhaltens mufl das Warmeverhalten des betrache-
teten Motors nachgebildet werden. Fiir den Eingang der Abgasanlage (am virtu-
ellen Messpunkt im Abgasrohr direkt nach der ATL-Turbine) miissen die Gréfen
Druck, Temperatur und Massenstrom bestimmt werden. Da die Betriebsfiihrung
des Verbrennungsmotors und die Fahrzeuggeschwindigkeit bereits in der vorgelager-
ten Zyklussimulation bestimmt worden sind, kann das Temperaturverhalten in einer
Art Riickrechnung von der Welle aus bestimmt werden. In Abbildung 5.13 ist die
grundsétzliche Struktur des TDI-Modells mit seinen Schnittstellen dargestellt. Die
Eingangsgrofien sind die Zeitverldaufe von Drehzahl und Moment an der Motorwelle
sowie die Fahrgeschwindigkeit. Aus Drehzahl und Moment kann die Kraftstoffmen-
ge mit Hilfe des Einspritzmengenkennfeldes bestimmt werden. Mit Kennfeldern
konnen ebenso die AGR-Rate und der Ladedruck (nur fiir stationdren Betrieb) vor-
gegeben sein. Aus der Fahrgeschwindigkeit kann eine mittlere Stromgeschwindigkeit
im Motorraum abgschétzt werden.

Das Mittelwertmodell beschreibt schrittweise vom Ansauglufttrakt bis zum Abgas-
trakt die einzelnen Komponenten, deren Bezeichnung in Abbildung 5.13 kursiv ge-
druckt ist. Es gibt mehrere Riickfithrungen, die zu einer rekursiven Verkopplung der
Komponenten fithrt: Die Kopplung von Verdichter und Turbine (ATL-Leistung), die
Abgasriickfithrung (AGR-Temperatur) und die Ladedrucksteuerung unter Verwen-
dung eines Wastegate (Ladedruck ATL-Verdichter). Da der Ansaugluftmassenstrom
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ATL-Welle

Schnittstelle2

Ansaug: Simulation
luft Abgasanlage
ATL Ladeluftkiihler
- Motorblock Kriimmer-
Verdichter mit Kihler rohr
ATL-Turbine
mit Wastegate
Schnittstelle1
Zyklus-

simulation Kennfelder

Bild 5.13: Struktur des TDI-Modells mit Modellschnittstellen

erst in der Komponente “Motorblock® bestimmt werden kann, aber zur Warmeiiber-
gangsrechnung im Ansauglufttrakt benotigt wird, ergibt sich der Luftmassenstrom
als weitere Riickfiithrgrofie. Die Riickfithrungen werden in den folgenden Abschnitten
mit dem Zeichen “«—“ symbolisiert.

5.3.1 Ansauglufttrakt mit AGR

Die erste Zustandsdnderung erfahrt die angesaugte Luft im Verdichter. Dabei wer-
den Druck und Temperatur erhoht. Die Zustandsénderung 148t sich ndherungsweise
durch eine Polytrope mit dem Polytropenexponenten x = 1,4 und dem Verdich-
tungsverhéltnis Ily p als Druckverhéltnis zwischen Auslass und Einlass beschreiben.
Das Verdichtungsverhéltnis kann {iber ein Kennfeld bestimmt werden, wenn hohe
stationédre Genauigkeit erforderlich ist.

In der Zyklussimulation ist jedoch trotz einiger Toleranzen bei der Modellierung eine
Bestimmung durch ein ATL-Modell sinnvoller, weil das Warmlaufverhalten besser
abgebildet werden kann: bei kaltem Motor ist das Energiegefdlle an der Turbine
geringer als bei warmem Motor, was zu einer niedrigeren Verdichtung fiihrt. Die
Berechnung von Il p erfolgt spéater im Block “Turbine“. Die Eingangsgroflen fiir
den Verdichter sind die Umgebungstemperatur Ty und der Luftdruck py:

k—1

Verdichter : Typ = Ty-II5 (5.24)
pvp = llvp-pu (5.25)
mit llyp < Turbine (5.26)
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Im néchsten Schritt mufl die erwérmte Ansaugluft wieder abgekiihlt werden, um die
Gasdichte der Ansaugluft moglichst grof zu halten. (Durch eine grofie Luftmasse im
Zylinder kann die Leistung einer Verbrennungskraftmaschine gesteigert werden.) Die
Modellierung des Ladeluftkiihlers erfolgt durch ein modifiziertes Einwandrohrmodell
(“EWR*), bei dem zur Nachbildung der Kiihleroberfliche die Rohroberldche OF,
mit Hilfe eines neu eingefithrten Faktors vergroflert wurde. Zusétzlich wurde fiir
das EWR eine konstante Umstromgeschwindigkeit vorgegeben, die das Verhalten
eines Liifters nachbilden soll. Der Ansaugluftmassenstrom 1 4,s wird spater im
Block “Motorblock® bestimmt. Der Einsatz des Einwandrohrmodells wird mit der
Schreibweise “ EWR{ Eingangsgrifien}* symbolisiert:

Ladeluftk‘uhler . TLLK = EWR{TVD,]?VD, mAnS, ULu'fter}

mit mans < Motorblock

Parallel zur Ladeluft mufl auch die riickgefiihrte Abgasmenge, die im AGR-Ventil
abgezweigt wurde, gekiihlt werden. Die Berechnung erfolgt analog mit einem modi-
fizierten Einwandrohrmodell. Temperatur und Druck des Abgases am AGR-Ventil
entsprechen den Werten am Ausgang des Kriimmerrohres, der Massenstrom wird
iiber das Ventil eingestellt. Diese Groflen konnen erst spéiter bestimmt werden.
Sie dienen jedoch als Eingangswerte fiir das AGR-Kiihlermodell und miissen daher
riickgefithrt werden:

AGR — Kiihler : Tagxk = EWR{Tkr,pxr, MAGR, VLifter }

mit Tkr, Pxr, Macr < AGR — Ventil /| Kriimmer

Eine Zusammenfiihrung von Ansaugluftmassenstrom und riickgefithrtem Abgas kann
vor oder nach dem Ladeluftkiihler erfolgen. Wie in Abbildung 5.13 dargestellt, er-
folgt die AGR-Beimengung im TDI-Modell erst nach dem Ladeluftkiihler. Die Tem-
peraturberechnung des Gasgemischs kann iiber eine Gewichtung mit Massenstrom
und Wiarmekapazitét erfolgen:

MAns * CPAns * 1| + m -c -T
The = A PA LLK ' AGR * CPAGR * 1 AGK ( 5‘27)
M Ans * CPAns + TMAGR * CPAGR

Pans = DPvD (528)

Eine Riickwirkung des Gegendrucks der Turbine iiber die Abgasriickfithrung auf den
Ladedruck wird vernachléssigt. Die Druckdifferenz wird am AGR-Ventil gedros-
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05 DurchflulRfunktion W fur x=1,4

-

O 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Druckverhaltnis T1

Bild 5.14: Durchfluf$funktion einer Diise

selt. Damit sind die zur Bestimmung des Ansaugluftmassenstromes erforderlichen
Groflen, d.h. Druck und Temperatur des angesaugten Gases, bestimmt. Fiir die
Bestimmung des Ansaugluftmassenstromes wurde ein Ansatz gewihlt, der auf der
Diisendurchflufigleichung des Gases am Einlassventil und auf der Zustandsgleichung
des Gases im Zylinder basiert. Die zu verwendende Durchflulfunktion ¥ hat folgen-
de allgemeine Form [13], [9], wobei IT wieder das Druckverhéltnis zwischen Auslass
und Einlass beschreibt, das in diesem Fall (Entspannung) kleiner eins ist:

v o— \/%[n—_ni} (5.29)

PAuslass _ Pzyl <1 (530)
PEintritt Pans

II =

Mit Hilfe dieser Funktion kann berechnet werden, welcher Volumen- bzw. Massen-
strom sich an einer Diise in Abhéngigkeit des Druckverhéltnisses I einstellt. Mit
dieser Diisenfunktion soll der Druckabfall am Einlassventil nachgebildet werden:
im folgenden entspricht daher der Druck auf der Einlass-Seite dem Ansaugluftdruck
Pans- Der Druck an der Auslass-Seite entspricht einem mittleren Zylinderinnendruck
beim Ansaugvorgang und wird mit “Zyl“ indexiert. Die Gestalt der Durchflufunk-
tion ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Der maximal mogliche Durchflufl stellt sich
fiir yx = 1,4 bei einem kritischen Druckverhéltnis nahe I = 0,5 ein. Ein kleineres
Druckverhéltnis kann sich an der Diise selbst nicht einstellen — bei weiterer Absen-
kung des Druckverhéltnisses wiirde der Druck erst nach der Diise weiter abgebaut,
ohne dafl sich der Durchflustrom &ndert [13].
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Mit dem Miindungsquerschnitt A,, sowie Druck und Temperatur vor der Diise kann
der sich einstellende Massenstrom bestimmt werden, der in diesem Fall dem gesuch-
ten 1y, entspicht:

1 2x 2 xtlL
' ns:Am' ns * : - IIx — 1T x 5.31
A ba \/Ri,Gas . TAns \/X —1 |: :l ( )

Zur Berechnung fehlt der Druckabfall IT am Einlassventil. Eine weitere Information
kann jedoch die Zustandsgleichung [3] des Gases im Zylinder liefern:

Dzyt * Vay = Mzy - Ricas - Tzy (5.32)

Da sich beim Ansaugvorgang alle ZustandsgroBen in Gl. (5.32) dndern, miifite im
Prinzip eine Kreisprozessrechnung zur Bestimmung der Zeitverldufe angesetzt wer-
den [24]. Diese wiirde die Rechnung jedoch erheblich verkomplizieren und den Rah-
men dieser Arbeit sprengen. Der Vorteil von Mittelwertmodellen besteht hingegen
darin, daB fiir die Kreisprozessgrofien iiber einen Arbeitstakt hinweg mittlere Werte
angenommen werden konnen. Dieser Weg soll auch im folgenden beschritten wer-
den. Fiir Druck und Temperatur werden im Ansaugvorgang Mittelwerte angesetzt,
ebenso fiir die zeitliche Anderung von Gasmasse und Volumen. Abgleitet nach der
Zeit ergibt sich dann aus Gl. (5.32):

8VZyl 8mzyl
. = - Ricas T 5.33
Pzyi ot ot ,G Zyl ( )

Die mittlere Anderung des Zylindergasvolumens bezieht sich dabei auf den gemit-
telten Ansaugvorgang aller Zylinder, der bei dieser Betrachtung quasi stetig ablauft.
Sie kann iiber das Hubvolumen Vp,;, das Verdichtungsverhéltnis e und die Motor-
drehzahl Ny, bestimmt werden:

A : 1 Nyy e—1
=Vyu = = Vi - .
ot 2yl — o THub " g €

(5.34)

Die mittlere Anderung der Gasmasse im Zylindervolumen entspricht in diesem Fall
dem gesuchten Ansaugluftmassenstrom:

8mzyl

ot

= s (5.35)

Zinner [45] gibt fiir die Temperatur der Zylinderladung im unteren Totpunkt ei-
ne Nédherungsformel an, die hier fiir die mittlere Gastemperatur verwendet werden
kann:
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5
Ty ~ 313+ ¢ - (Tans [°C)) (5.36)

Als letzte Grofle ist noch immer der Druck im Zylinder bzw. das Druckverhéltnis am
Einlassventil zu bestimmen. Dazu kann zunéchst Gl. (5.33) nach dem Ansaugluft-
massenstrom aufgelost werden:

. Pzyl - VZyl
MAns = = 5.37
4 Ri,GaS : TZyl ( )
Nach Gleichsetzen mit Gl. (5.31) und einigen Umformungsschritten mit I = %
erhélt man:
VZyl TAns -1 \/ 2X |: 2 X+1:|
: =11/ —= - |IIx = II'x 5.38
TZyl : Am Ri,Gas X — 1 ( )

Nach weiteren Rechenschritten kann man dies in eine Quadratische Gleichung fiir
1—
II < iiberfithren und auflésen:

. 2
1=—x 2 1-x VZ l TAns X — 1
oz{nx]—nx—[ v ] : 5.39
TZyl ' Am Ri,Gas 2X ( )
1|1 Vow 170 T ]
N L zy | Lans X — 5.40
2 * J 4 * [TZyl : Am] Ri,Gas 2X ( )

Mit Gl. (5.37), der mittleren Anderung des Ansaugvolumens Gl. (5.34) und der
Néaherungsformel fiir die Ladungstemperatur Gl. (5.36) kann somit der gesuchte
Ansaugluftmassenstrom endgiiltig bestimmt werden:

Pzyl * VZyl 1. PAns * VZyl

= 5.41
Ri,Gas ' TZyl Ri,Gas : TZyl ( )

mAns -

Der hier gefundene Rechenansatz erscheint auf den ersten Blick etwas umsténdlich,
erlaubt aber eine formelméfige Bestimmung des Ansaugluftmassenstromes ohne eine
Vielzahl von zu bestimmenden Parametern. In anderen Mittelwertmodellen wird die
Zustandsdnderung der Ansaugluft vernachlassigt und nur der Volumenstrom geméaf
Gl. (5.34) bestimmt. Insgesamt liefert die hier vorgestellte Methode jedoch iiber
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weite Betriebsbereiche eines TDI relativ genaue Werte fiir den Massenstrom. Dies
ist die Grundlage fiir die weiteren Rechenschritte zur Temperaturbestimmung. Die
Miindungsfliche A,, der Diise bzw. des Einlassventils kann als Abgleichparamater
verwendet werden.

5.3.2 Abgastrakt mit ATL

Analog zu der mittelwertméafigen Betrachtung des Ansaugvorganges werden auf der
Abgasseite die drei verbleibenden Arbeitstakte des Kreisprozesses — Kompressi-
on, Verbrennung mit Expansion sowie der Ausstoflvorgang — bilanziert und durch
einen kontinuierlichen, fiir alle Zylinder gemittelten Vorgang angenéhert. Da die
mechanische Leistung durch Drehzahl und Moment schon bekannt ist und die in der
Verbrennung zugefithrte Warmeleistung iiber die Einspritzmenge bestimmt werden
kann, liefert eine Energiebilanz die Verlustleistung, die im Motor als Abwérme an-
fallen muf}, welche letztlich das Abgas und die Zylinderwénde erwidrmt. Diese ther-
mische Verlustleistung wurde bereits bei der Onlineoptimierung in der Energiebi-
lanz der Giitefunktion verwendet. Durch das be-Kennfeld ist der Wirkungsgrad der
Maschine implizit gegeben, da in jedem Kennfeldpunkt die Einspritzmenge auf die
mechanische Leistung bezogen ist. Die zu bestimmenden fiktiven “inneren Grofien®
des Mittelwertmodells werden im folgenden mit dem Index “VMI® bezeichnet.

Das im Verbrennungsmotor erzeugte “innere Moment® teilt sich auf in das an der
Welle abgreifbare Nutzmoment My 5, und in das Reibmomemt Mg.;, zur Kompensa-
tion der Reibungsverluste im Zylinder und im Kurbeltrieb. Prinzipiell kann diesem
Moment auch der Energieverbrauch der Ventilsteuerung zugeschlagen werden, die
iiber den Riementrieb ein zusétzliches Moment von der Welle abzweigt. Fiir das
TDI-Modell wurde eine Kennlinie fiir das Reibmoment angesetzt, die durch einen
zusétzlichen Skalierparameter beeinfluft werden konnte. Dieser erméglichte einen
besseren Modellabgleich iiber den gesamten Betriebsbereich.

Die Einspritzmenge kann aus dem in der Zyklussimulation verwendeten be-Kennfeld
(spez. Verbrauch in g/kWh) bestimmt werden. Im Abgastrakt addiert sich der
Brennstoffmassenstrom zum Ansaugluftmassenstrom. Die hier verwendete Einheit
ist kg/s:

2T 1

e = be(Nyar, Myar) - Nvar- My - e s ———
mp e(Nvar, Myar) - Nvar - My 60 3.6.10°

(5.42)
Mmymr = Maps + My (5.43)
Wenn man die Verlustleisung als Wéarmestrom in das Abgas interpretiert, kann man

aus der Differenz von Verbrennungsleistung und mechanisch abgefiihrter Leistung
die Zuname der mittlen Gastemperatur im Motor bestimmen:
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nve - mpy - Hp, — Nyar - (Myar + Mpeip) - %

CPpyMI - TV M

Tvmr = Tacr + (5.44)

Dabei ist nyp der thermische Wirkungsgrad der Verbrennung und Hp, der spe-
zifische Heizwert des Brennstoffes. Fiir Dieselkraftstoff hat er den Wert Hp, =
42 5MJ/Kg. Tagr war die mittlere Gastemperatur vor dem Ansaugvorgang. Die
Erhohung der Temperatur wihrend des Ansaugvorganges (1,;) wird letztlich {iber
die Zylinderwand bzw. den Zylinderkopf durch den Warmestrom der Verbrennung
aufgebracht und ist daher bereits mitbilanziert.

Zur Bestimmung des Warmestromes vom Abgas iiber die Zylinderwand bzw. die
Auslasskanéle in den Motorblock wurde der Ansatz von Seiler [34] verwendet, der
dafiir ein umparametriertes Rohrmodell verwendet. (Bei Seiler wurde ein nichtauf-
geladener Ottomotor untersucht, sodal Massenstrom und Temperatur in einfacher
Weise aus vermessenen Kennfeldern bestimmt werden konnten. Fiir die innere Mo-
tortemperatur wurde ein Kennfeld aus den Kriimmertemperaturen riickgerechnet.)
Fiir den TDI wurde ein modifiziertes EWR-~-Modell angesetzt. Zur Nachbildung des
Kiihlerverhaltens wurde die Wandtemperatur ab einem bestimmten Wert begrenzt,
was einer Abfuhr des eingebrachten Warmestromes durch einen temperaturgeregel-
ten Kiihler nach auflen entspricht. Beim Modellabgleich ergab sich eine Wandgrenz-
temperatur, die etwas oberhalb der iiblichen Motortemperatur von 90°C liegt. Das
EWR-Modell wurde als langes und sehr dickes Rohr parametriert, dessen Masse
anndahernd der des Motorblockes entspricht. Fiir den im EWR erforderlichen Gas-
druck wurde der Druck im Kriimmer verwendet, der dem Gegendruck der Turbine
entspricht und daher aus dem Turbinenmodell riickgefithrt werden muf:

Motorblock : TMB = EWR{TVM[,pKT,mVM[,’UU}

mit px, < Gegendruck Turbine

Im néchsten Schritt mufl der Temperaturverlust im Kriimmer berechnet werden, was
ebenfalls durch ein Einwandrohrmodell erfolgt. Wegen der grofien Verwirbelung muf3
der Corrective Augmentation Factor CAF moglichst hoch angesetzt werden, d.h. es
ergibt sich hier ein besonders grofler Wandwérmestrom.

Krimmer: Tk, = EWR{Typ,DKr,MvmI, Uy}

Durch das AGR-Ventil wird ein Teil des Abgasmassenstromes vor der Turbine ab-
gezweigt. Die AGR-Rate ragg wird durch ein Kennfeld iiber Drehzahl und Moment
des TDI vorgegeben:
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AGR — Ventil : mAGR = T’AGR'mVM[

Mry = (1 —7Tagr) - My

An der Turbine des Abgasturboladers erfahrt das Abgas eine (adiabatische) polytro-
pe Zustandsdnderung, wobei das Gas Arbeit verrichtet und zusétzlich Warmeenergie
abgibt. Dabei nehmen die innere Energie U sowie die Verschiebungsenergie p- V" ab.
Die abgegebene mechanische Arbeit 148t sich allgemein iiber die Enthalpiedifferenz
AH bestimmen:

Enthalpie vor Turbine : H, = Ui +p-V; (5.45)
Enthalpie nach Turbine : Hy = U+ py- Vs (5.46)
Enthalpiedif ferenz : AH = Hy— Hy = Wieen (5.47)

Die Expansion fiihrt letztlich zu einem Druck- und Temperaturabfall des die Turbine
durchstromenden Abgases. Die Modellierung der Turbine kann erheblich vereinfacht
werden, wenn man mit einem Ersatzdiisenmodell rechnet. Dabei wird ein Ersatz-

prozess an einer Diise betrachtet, der mit der schon verwendeten Durchfluigleichung
Gl. (5.31) beschrieben werden kann.

Fiir das TDI-Modell sind der Druck vor der Turbine bzw. im Kriimmer pg, sowie
die Temperatur nach der Turbine 77, in Abhéngigkeit des Gegendrucks der Abgas-
anlage pga und der schon bestimmten Abgastemperatur nach dem Kriimmer T,
gesucht. Das Druckverhéltnis Ilr,, ist wieder der Auslassdruck bezogen auf den
Einlassdruck und wegen der Expansion kleiner eins:

x=1
Nach Turbine : Tpy, = Tgp -1 (5.48)
Vor Turbine : pg, = pea/Uru (5.49)

Zu bestimmen wire somit das Druckverhéltnis Ilr,, an der Turbine unter Ver-
wendung der Diisen-Durchflulgleichung, die in diesem Falle auch als sogenannte 2.
Hauptgleichung des ATL bezeichnet wird [45]:

2 x+1
X X
HTur - HTur

, 1 2
Mryr = (ATur + AWG) *PKr \/ \/ X : (55O>

Ri,Gas : TK’I’ ' X — 1
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Bei dem untersuchten TDI-Motor besafl der ATL eine Wastgateregelung. Dabei
handelt es sich um ein Abblaseventil in Form eines Bypasses parallel zur Turbine,
das im Falle eines zu hohen Ladedrucks geoffnet werden kann. Ein Teil des Ab-
gases stromt dann an der Turbine vorbei, wodurch der Gegendruck gesenkt und
das Enthalpiegefille verringert werden kann. Beim Ersatzdiisenmodell kann dies als
Parallelschaltung zweier Diisen — Turbine und Wastegate — betrachtet werden,
die durch eine Ersatzdiise mit der Miindungsfliche A,, = Ar.. + Awe beschrie-
ben werden kann. Der Ventilquerschnitt Ay ¢ unterliegt dabei den Eingriffen der
Wastegateregelung.

Ahnlich wie bei der Betrachtung des Ansaugvorganges kann man durch Umformung
von Gl. (5.50) mit pr, = pga/lru eine quadratische Gleichung erhalten und diese
nach Ilr,, auflosen:

MPur * Ri,Gas Ty 2 2 x+1
e T _ gt [, - (551)

(Arur + Awe) - Paa x—1 “

0 = |:H17X:|2 . HFTX . m%ur ’ Ri,GCLS : TKT . X — 1 (5 52)
- Tur Tur .
(Arur + Awe) - paal”  2X

X

] - (5.53)

HTu'r -

1 + 1 m%ur ' Ri,Gas : TK’F X — 1
4 [(Apur + Awe) - paal”®  2X

Prinzipiell miifite die Grofle pga in den Modellblocken der Abgasanlage bestimmt
und dann riickgefithrt werden. Ein méfiger bis geringer Druckabfall ist in den Ka-
talysatoren zu erwarten, der sich als Gegendruck an der Turbine bemerkbar machen
wiirde. Partikelfilter, die einen signifikanten Gegendruck erzeugen kénnen, was sich
auch auf den Kreisprozess und die Verbrauchswerte auswirken kann, sollen hier
nicht untersucht werden. Um unnétige Verkopplungen zu vermeiden und um das
TDI-Modell auch ohne nachgeschaltete Abagsanlage testen zu konnen, erfolgt die
Berechnung im Block “Turbine“. Versuche, die Druckverluste in einem Katalysa-
tor durch entsprechende Modelle zu beschreiben, fiithrten wegen Unsicherheiten bei
der Parametrierung nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis. Daher wurde eine
Uberschlagsformel mit einer pauschalen Beriicksichtigung des Massenstromes zur
Annéherung typischer Werte fiir Abgasanlagen angesetzt:

paa & py - (14 const. - mpy,) (5.54)
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Nach Bestimmung der turbinenseitigen Verhéltnisse des ATL kann iiber die Ener-
giebilanz und das Wirkungsgradverhalten auf das Verdichtungsverhéltnis Il p an
der Ansaugluftseite geschlossen werden. Geméf Zinner [45] kann dies iiber die 1.
Hauptgleichung des ATL geschehen:

m ur C ur T T 1*7)( wT
Myp = |1+ _T  OPTur 1K -B-1MvD  Nrur - (1 — HTf”)} (5.55)
myp cpvp 1y

Dazu sind einige Anmerkungen und Anderungen vorzunehmen. Ohne Wastegate
wére das Verhéltnis der Massenstrome in Verdichter und Turbine ungefidhr gleich
eins, wenn man den Brennstoffmassenstrom vernachléssigt. Durch den Bypass des
Wastegates kann jedoch der Massenstrom durch die Turbine relativ zum Verdich-
ter abgesenkt werden. Es wird angenommen, daf diese relative Absenkung ungeféihr
dem Verhéltnis der Querschnittsflichen entspricht. Die Wirkungsgrade von Verdich-
ter und Turbine werden zu einem ATL-Gesamtwirkungsgrad zusammengefafit, der
durch eine Kennlinie in Abhéingigkeit des Massenstromes durch die Turbine (ohne
Wastegate) gegeben wird. Diese Kennlinie kann auch zum besseren Abgleich des
Ladedruckes in einigen Betriebsbreichen modifiziert werden.

7 ur A ur
n?T S e — (5.56)
myp Apur + Awe
AT’LLT
T My - 5.57
Nvp - Nr TIATL( T Ao + Awe ( )
CPTur . . . .
~ 1 (Beriicksichtigung in narr) (5.58)
CPvD
B =~ 1 (Stauaufladung) (5.59)
Fiir das Modell ist somit:
ATur TKT 2\ 11
IIyp = |1+ . . -(1—1’[’;”“) 5.60
VD Apr + Awe Ty TATL T ( )

Der Eingriff des Wastegates macht sich in der Weise bemerkbar, daB bei Offnen
des Ventils (Vergroflerung von Ayg) das Verdichtungsverhéltnis Iy p verkleinert
wird, zum einen durch den Term mit den Querschnittsflachen, zum anderen durch
ein kleineres Ilr,,., das mit Gl. (5.53) bestimmt wurde. Fiir die Wastegateregelung
wurde ein PI-Regler eingefiihrt, der den Ladedruck bei Erreichen eines Schwellwertes
abregelt, d.h. konstant hélt.
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5.3 MITTELWERTMODELL FUR EINEN TDI-MOTOR

Bei moderneren Systemen mit variabler Turbinengeometrie (VTG-Lader) [2] wird
durch Verstellung der Leitschaufeln die effektive Querschnittsfliche an der Turbi-
ne Arp,. verdndert, wobei das Wastegate entfillt. In den angegebenen Formelaus-
driicken wére daher Ay g = 0. Bei einem VTG-Lader wiirde der Einflu} der Quer-
schnittsflichen in Gl. (5.60) entfallen und die Ladedrucksteuerung wiirde nur iiber
das Druckverhéltnis an der Turbine geregelt. Wie in Gl. (5.53) ersichtlich, fithrt eine
Vergroflerung von Ar,, zu einer Absenkung von Ilr,, und damit auch von Ilyp in
Gl (5.60). Moderne VT G-Lader werden iiber einen elektrischen Aktuator von der
Motorsteuerung betétigt. Durch eine Verkleinerung des effektiven Querschnitts kann
bereits bei niedrigen Drehzahlen bzw. Temperaturen ein ausreichender Ladedruck
eingestellt werden. Dariiberhinaus entfallen die Drosselverluste des Wastegateven-
tils.

In Abbildung 5.15 ist die bei der Umsetzung des Mittelwertmodells in Simulink
entstandene Hauptoberfliche zu sehen. Der Block links oben stellt die Schnittstel-
le zur Fahrzyklussimulation dar. Hier wird der Eingangsdatensatz aus Zeitvektor,
Moment, Drehzahl und Fahrgeschwindigkeit eingelesen. Rechts wiirde sich die Ober-
fliche mit den Blocken der Abgassanlage fortsetzen, wobei diese mehr als die Hilfte
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Bild 5.15: Simulinkoberfliche des TDI-Modells
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der Gesamtoberfliche ausmachen und hier der Ubersichtlichkeit halber abgeschnit-
ten wurden. Dieser Teil wird in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt. Links
oben sind auch die simulierte Zykluszeit und die fiir die Simulation erforderliche
Echtzeit zu sehen. Bei einer Schrittweite von 100ms ist das Modell inklusive der
hier nicht sichtbaren Abgasanlage immerhin erheblich schneller als Echtzeit (mit
einem P-II Prozessor).

In die Variablenriickfithrungen wurden Memoryblocke gesetzt, um algebraische Schlei-
fen zu vermeiden. Bei der fiir ein Abgasmodell relativ hohen Zeitauflosung ist dies

unproblematisch, da die Zeitkonstanten der thermischen Vorgénge erheblich grofler

sind. Durch Umschalter kann die AGR deaktiviert werden und die Art der Lade-

druckbestimmung gewahlt werden. Die Simulation kann wahlweise mit kaltem oder

warmem Motor gestartet werden.

5.3.3 Methoden fiir den Modellabgleich und Simulationstest

Allein das TDI-Modell bis zur Schnittstelle nach der Turbine besitzt 130 Parameter
und Konstanten. Bei einem Teil handelt es sich um feststehende Materialkonstanten,
bei einem weiteren Teil um durch die Bemessungs- und Geometriedaten des Motors
festgelegte Groflen. Eine erhebliche Anzahl der Parameter ist jedoch nicht im vor-
aus gegeben, entweder aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit von Daten, oder weil sie
zur Parametrierung von Ersatzmodellen (z.B. Ersatzdiisenmodell oder das modifi-
zierte Rohrmodell fiir den Warmeiibergang im Motor) verwendet werden, die keine
direkte physikalische Entsprechung haben. Diese Gréflen miissen letztlich durch
einen Modellabgleich mit den vorhandenen Messwerten bestimmt werden. Die zum
Modellabgleich fiir das TDI-Modell erforderlichen Messgrofien bzw. Daten sind:

e Als Eingangsgroflen fiir das Modell: Die Einspritzmenge sowie Drehzahl und
Moment an der Welle.

e Im Ansaugluftpfad: Der Ansaugluftmassenstrom (iiblicherweise vor dem Ver-
dichter gemessen), der Ladedruck nach dem Verdichter sowie die Gastempe-
ratur nach Ladeluftkiihler und AGR-Beimengung.

e Im Abgastrakt: Der Gegendruck der Turbine, die Gastemperatur im Kriitmmer-
rohr vor der Turbine sowie die Gastemperatur im Abgasrohr nach der Turbine.
Zusétzlich wire eine Messung der Wandtemperaturen im Kriimmer- bzw. Ab-
gasrohr hilfreich.

e Die Abgasriickfithrrate bzw. das AGR-Kennfeld der Motorsteuerung.

e Informationen iiber die Regelung des ATL: Einfulgréfien der Wastegaterege-
lung bzw. Vorgaben der VT G-Leitapparatregelung in der Motorsteuerung.
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Wenn statt der Abgasriickfithrrate (d.h. der Prozentzahl des abgezeigten Massen-
stromes vom Gesamtmassenstrom vor dem AGR-Ventil) nur der Offnungswinkel des
AGR-Ventils gegeben ist, mufl das Modell erweitert und der riickgefithrte Abgas-
massenstrom mit Hilfe der Druckdifferenz Gegendruck-Ladedruck und eines Diisen-
modells bestimmt werden.

An Messdaten sind prinzipiell die Kennfelder der oben aufgelisteten Zustandsgrofien
im stationédren Zustand erforderlich sowie Zeitverlaufsmessungen dieser Zustands-
groflen, wobei am Priifstand unterschiedliche Betriebstrajektorien nachgefahren wer-
den, um das Warmlaufverhalten sowie das transiente Verhalten bei Lastwechseln zu
vermessen. Damit gliedern sich Vermessung und Modellabgleich in zwei Schritte:

Kennfeldvermessung Betriebsbereich Zeitverlaufsmessung Betriebstrajektorien
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Bild 5.16: Parameterabgleich TDI-Modell

Fiir das stationdre Verhalten wurde ein eigenes Verfahren entwickelt, welches den
Abgleich iiber den gesamten Betriebsbereich mit Hilfe der vermessenen Kennfelder
ermoglicht. Vom urspriinglichen TDI-Modell wurde ein “stationéres” Modell abge-
leitet, bei dem sdmtliche Terme, die von der Zeit oder deren Ableitung abhéngen, zu
Null gesetzt wurden. Das Verhalten von Riickkopplungen und Regelkreisen wurde
durch Iterationsschleifen angenéhert. Als Resultat entstand ein Modell, welches bei
Vorgabe eines Betriebspunktes unabhéngig vom Zeitverhalten die stationdren Zu-
standswerte liefert, die sich im Beharrungszustand einstellen wiirden. Dies kann fiir
den gesamten Betriebsbereich des TDI automatisiert werden. Als Ergebnis erhélt
man wie bei der Vermessung des Motors die Kennfelder der in diesem Fall simulierten
“Mess“-grofien. Durch einen Vergleich von simulierten und gemessenen Kennfeldern
kénnen nun sogenannte Differenzkennfelder erstellt werden, die fiir jeden Betrieb-
spunkt die Abweichung des Modells von der Messung angeben. Durch Abgleich
der entsprechenden Modellparameter kann nun versucht werden, dal die Werte die-
ser Differenzkennfelder so klein wie moglich werden. Auf diese Weise kénnen die
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das stationdre Verhalten beschreibenden Modellparameter bestimmt werden. In der
Realitdt wird es jedoch nie gelingen, die Differenzkennfelder fiir alle gemessenen
Groflen exakt abzugleichen. Haufig sind Kompromisse erforderlich. Fiir die Abgas-
modellierung miissen vor allem die Groflen im Abgastrakt nach der ATL-Turbine
(Massenstrom und Temperatur, eventuell Gegendruck Abgasanlage) gut abgeglichen
sein. Dafiir kénnen auf der Ansaugluftseite grolere Toleranzen hingenommen wer-
den. Gleiches gilt fiir Kennfeldbereiche, die in der Zyklussimulation sehr héufig an-
gefahren werden gegeniiber Randbereichen, in denen praktisch keine Betriebspunkte
auftreten.

Als Beispiel fiir den stationdren Abgleich ist in Bild 5.17 das Differenzkennfeld
Modell-Messung fiir die Kriimmertemperatur dargestellt und darunter in Bild 5.18
das resultierenende Temperaturkennfeld der Stationdrsimulation. In grofien Berei-
chen ist die Temperaturdifferenz zwischen Messung und Simulation kleiner als 10 K,
was fiir ein Warmemodell eine relativ gute Ubereinstimmung darstellt. Vor allem in
Randbereichen und im unteren Teillastbereich um etwa 1000 U/min miissen jedoch
auch groflere Abweichungen in Kauf genommen werden, an einigen Punkten bis 25 K
und mehr. Ein ungiinstiger Fall wére z.B. der Betriebspunkt bei 1300 U/min und
30 Nm, wo sich bei einer Absoluttemperatur von 240°C eine Abweichung von 25K
ergibt. Bezogen auf die entsprechende Kelvintemperatur von 513 K entspricht das
aber einer Ungenauigkeit von nur 5 %. Bei der Bewertung der Abgleichtoleranz sollte
auch die Genauigkeit der Messung beriicksichtigt werden: hier beeinfluflen Randbe-
dingungen wie die Konditionierung des Motors, Anfahrdauer des Lastpunktes, Um-
welteinfliisse wie Lufttemperatur und Anstromung des Motors auf dem Priifstand,
das Temperaturverhalten sowie die Anordnung der Sensoren etc. die Messgenauig-
keit in &hnlichen Groflenordnungen. Die in Bild 5.17 dokumentierten Abweichungen
liegen im Bereich vertretbarer Toleranz und in der Gréflenordnung erheblich kom-
plexerer Modelle, vgl. [29].

Der zweite Schritt des Abgleichs basiert auf dem Vergleich des instationdren Be-
triebsverhaltens. Im Prinzip miissen hierbei nur noch diejenigen Parameter be-
stimmt werden, die das Warmlauf- und Transientverhalten beschreiben. Ein Beispiel
ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Es wurde eine Betriebstrajektorie vorgegeben, bei
der nach 60sec Leerlauf ein Lastsprung auf einen Betriebspunkt bei 2000 Upm und
140 Nm erfolgt. Nach 240 sec wird wieder in den Leerlauf gesprungen. Beim Abgleich
wurde vor allem auf die Groflen im Abgastrakt geachtet, die relativ gut angeglichen
werden konnten. Wie an den Temperaturkurven zu erkennen ist, steigt die Tem-
peratur nach der Turbine nach dem Lastsprung weiterhin sehr langsam an. Dieses
Verhalten wird durch das TDI-Modell gut wiedergegeben. Da sich im angefahrenen
Lastpunkt das Wastegate im Eingriff befindet und der Ladedruck begrenzt wird,
folgen die beiden Driicke dem Lastsprung sehr schnell, weil sie dem Reglereingriff
des ATL unterliegen. Der Ausregelvorgang ist am Uberschwinger in der Kurve des
Referenzmodells zu sehen. Im TDI-Modell stellt sich ein etwas zu hoher Ladedruck
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Bild 5.17: Differenzkennfeld Modell-Messung Krimmertemperatur
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Bild 5.18: Resultierende Kriimmertemperatur aus der Stationdrsimulation
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Bild 5.19: Abgleich des transienten Betriebsverhaltens

ein, was zum besseren Abgleich der Abgastraktgréfien in Kauf genommen wird.

Anmerkungen zum Modellabgleich: Zu einem optimalen Abgleich des TDI-Modells
miifiten die in der “Wunschliste“ zu Beginn dieses Abschnittes aufgefithrten Grofien
am Motorpriifstand vermessen worden sein. Idealerweise werden sowohl die Kenn-
felder als auch die Referenzkurven (am besten eine am Priifstand nachgefahrene
Zyklustrajektorie mit typischen Betriebsbedingnungen) unter gleichen Rahmenbe-
dingungen aufgenommen. Es war im Rahmen dieser Arbeit jedoch sehr schwierig, an
geeignete Daten fiir den betrachteten TDI heranzukommen; teilweise muflten unter-
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schiedliche Quellen herangezogen werden. Letztlich waren nicht alle der angefiihrten
Messgrofien verfiigbar.

Der Modellabgleich erfolgte im Probierverfahren. Angesichts der hohen Parame-
terzahl wiirde ein automatisiertes Verfahren sicher zu besseren Ergebnissen fiihren.
Beispielsweise kann das Problem der Minimierung der Differenzkennfelder in ein sta-
tisches Optimierungsproblem fiir die gesuchten Parameter iiberfithrt werden. Eben-
so konnte fiir den transienten Abgleich vorgegangen werden. Auf diese Weise wird
z.B. beim Abgleich von Reaktionskinetikparamertern von Katalysatormodellen vor-
gegangen. Die Entwickung eines solchen Verfahrens hétte jedoch den Rahmen dieser
Arbeit weit gesprengt.

Trotzdem gelang es, das TDI-Modell soweit abzugleichen, dafl sich in der Zyklussi-
mulation Zeitverlaufe fiir Temperatur, Massenstrom und Druck ergaben, die mit den
Angaben in Arbeiten des Maschinenbaus gut korrespondieren [29]. Von dieser Seite
wurde uns freundlicherweise ein Simulationsprogramm fiir einen &hnlichen Motor
iiberlassen, das auf einer Nachrechnung des Kreisprozesses und einer sehr tiefgehen-
den Systembeschreibung beruht. Die Referenzkurven in Abbildung 5.19 wurden mit
diesem Programm berechnet, um ein anschauliches Beispiel zu erhalten. Fiir den
dargestellten Abgleich wurden einige Grunddaten des TDI-Modells angepaflt.

5.4 Modellierung des Betriebsverhaltens von
Abgasanlagen

In Bezug auf die Abgasanlagenmodellierung sollten in der vorliegenden Arbeit die
Grundlagen fiir weiterfithrende Untersuchungen des Emissionsverhaltens unterschied-
licher Motorvarianten im Hybridbetrieb geschaffen werden. Als Bausteine wurden
Katalysatormodelle fiir den 3-Wegekat (Ottomotor) sowie fiir den Oxidations- und
SCR-Katalysator (Dieselmotor) entwickelt, die mit den Modellen fiir Einwand- und
Zweiwandrohren kombiniert werden konnen. In dieser Arbeit wurden sie fiir den
betrachteten TDI-Motor eingesetzt.

Eine Abgasanlage besteht aus einer Abfolge von Abgasrohren und einem oder mehre-
ren Katalysatoren, die in der Simulation als Reihenschaltung der schon vorgestellten
Ein- und Zweiwandrohrmodelle und entsprechender Katalysatormodelle abgebildet
werden kann. Die Modellierung der Katalysatoren besteht aus zwei miteinander
verkoppelten Systemen: der Berechnung des Wéarmeiiberganges und der Berechnung
des Umsatzverhaltens der Abgaskomponenten. Zum einen héngen die Umsatzraten
prinzipiell von der Temperatur ab, zum anderen entsteht bei der Konversion ein Re-
aktionswarmestrom, der den Katalysator wiederum zusétzlich autheizt. Durch diese
Riickkopplung entsteht das sogenannte “Anspringverhalten“ eines Katalysators: ab
einer bestimmten Temperaturschwelle setzt die Konversion ein, die sich durch die
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Reaktionswarme selbst stabilisiert.

Die hier vorgestellte Vorgehensweise zielt darauf ab, die Auswirkungen der Be-
triebsfithrung des Verbrennungsmotors auf das Konversionsverhalten der Abgasan-
lage bestimmen zu kénnen. Es soll vor allem der qualitative Unterschied zwischen
Hybrid- und Normalbetrieb herausgearbeitet werden und — quantitativ — inwieweit
Abgasnormen eingehalten werden konnen. Das Modell ist eindimensional, d.h. es
wird der Temperaturverlauf bzw. die Konzentrationsabhéngigkeit in Richtung der
Rohrachse (Stromrichtung) bestimmt. Aussagen iiber die Auslegung der Abgasanla-
ge kénnen mit dieser Modellierung nur in Bezug auf die verwendeten Rohrgeometrie-
grofen, die Anordung der Katalysatoren und die erforderliche Isolierung (Einwand-
oder Zweiwandrohr) getroffen werden. Fiir eine exakte Auslegung der Rohrgeo-
metrie oder des Katalysators miissen noch erheblich komplexere mehrdimensionale
Modelle eingesetzt werden, die z.B. mit Finiten Elementen arbeiten.

Die Eingangsgrofien des Modells sind zum einen die Zustandsgréfien des stromenden
Abgases (Druck, Temperatur, Massenstrom), die mit einem vorgeschalteten Mittel-
wertmodell bestimmt werden konnen, wie es in den vorangegangenen Abschnitten
fiir einen TDI entwickelt wurde. Fiir einen nicht aufgeladenen Ottomotor kénnen
dazu auch Kennfelder verwendet werden, wie dies in der Arbeit [34] geschehen ist.
Zum anderen werden die Konzentrationen der wichtigsten Abgaskomponenten und
der Restsauerstoffgehalt benotigt, die aus Kennfeldern fiir die Rohemissionen des
betrachteten Motors bestimmt werden kénnen. Idealerweise exisitiert je ein Kenn-
feldsatz fiir den Motor im kaltem und warmem Betriebszustand. Prinzipiell konnen
die Eingangsgroflen auch als Zeitverlaufe vorliegen, die an einem Motorpriifstand
vermessen wurden.

5.4.1 Warmeiibergang im Katalysator

Der prinzipielle Aufbau des Katalysatormodells ist in Abbildung 5.20 dargestellt.
Fiir den Wéarmeiibergang wird eine Reihenschaltung von Rohrmodellen angesetzt.
Fiir die konischen Anschluflstiicke wird je ein Zweiwandrohrmodell mit mittleren
Radiuswerten und angepafitem CAF verwendet. Der aktive Teil des Katalysators
besteht aus einem Monolithen, einer Isolationsschicht und einer Auflenwand. Er
wird durch eine Reihenschaltung modifizierter Zweiwandrohrmodelle dargestellt, die
jeweils mit einem Modell fiir das Umsatzverhalten (Reaktionskinetik bzw. Umsatz-
kurven) gekoppelt sind. Dadurch ergibt sich die 1-dimensionale Betrachtung des
Verhaltens.

Der Monolith besteht aus einem Triagermaterial mit sehr vielen parallelen Kanélen,
auf das die katalytisch aktive Schicht (Platin, Rhodium, Palladium) aufgebracht
ist. Durch verschiedene Verfahren (z.B. Aufbringen eines Wash-Coats aus Alumi-
niumoxid) wird die Oberfliche des Triagermaterials kiinstlich vergréfiert, um eine
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Bild 5.20: Geometrischer Aufbau des Katalysatormodells

moglichst grofle, von der Gasphase umstromte aktive Fliache zu erhalten. Der Mono-
lithtréger kann entweder aus Keramik (Cordierit) mit rechteckigen Kanélen bestehen
wie in Abbildung 5.20 dargestellt oder aus einem Komplex aus strukturierten, ge-
rollten Metallfolien [5]. Fiir besondere Zwecke werden in der Abgasnachbehandlung
auch Schiittgutkatalysatoren eingesetzt.

Fiir das Warmemodell wird der Wérmeiibergang stellvertretend in nur einer der Mo-
nolithzellen betrachtet, und der resultierende Wérmestrom auf den gesamten Mono-
lithen hochgerechnet. Der Warmeiibergang zur Auflenwand und von der Aulenwand
zur Umgebung erfolgt analog zum Zweiwandrohrmodell. Fiir diese Vorgehensweise,
die den Rechenaufwand drastisch reduziert und eine mehrdimensionale Betrachtung
vermeidet, sind folgende Vereinfachungen erforderlich:

e Der Monolith wird so angestromt, dafl sich der Massenstrom gleichméflig auf
alle Kanéle verteilt. Bei der Konstruktion von Abgasanlagen wird versucht,
dies durch die Geometrie der AnschluBlstiicke zu begiinstigen; trotzdem ergibt
sich durch Verwirbelungen etc. eine ungleichméflige Verteilung.
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Der Monolith hat eine ideale Warmeleitfiahigkeit, sodaf sich iiber den gesam-
ten Querschnitt die gleiche Temperatur ergibt. Natiirlich stellt sich im realen
System eine 2-dimensionale Temperaturverteilung iiber der Querschnittsfliche
des Monolithelementes ein, die durch den hohen Wéarmewiderstand des Mo-
nolithen in radialer Richtung, die ungleichméfiige Anstréomung und die unter-
schiedlichen Wandwérmestrome in den Kanélen verursacht wird.

Es wird also mit einer mittleren Temperatur pro Monolithelement und ei-
nem mittleren Wandwéirmestrom pro Kanal gerechnet, und nur die rdumliche
Abhéngigkeit in Stromrichtung durch eine Reihenschaltung mehrere Elemente
beriicksichtigt.

Fiir die Kanéle wird aus der Monolithgeometrie ein Ersatzradius (“hydraulischer
Radius) fiir ein analoges rundes Rohr bestimmt.

Da sich wegen der Vernachléssigung des radialen Warmewiderstandes ein zu
hoher Gesamtwéirmestrom ergeben wiirde, wird dies durch einen sehr klein
angesetzten CAF fiir den Warmeiibergang vom Gas zur Wand korrigiert.

Fiir die Berechnung des Wérmeiiberganges wird die Anzahl der Zellen, die Innen-
querschnittsfliche und die Innenzelloberfliche eines Kanals, die Wandmasse pro
Zelle und der hydraulische Ersatzradius benotigt. Die iiblicherweise angegebenen
Geometriegroflen des Monolithen und ihre Bezeichnung bei der Modellierung sind:

Die Zelldichte ZD, angegeben in cpsi (cells per square inch). Typische Werte
sind 400, 800 oder gar 1200 cpsi.

Die Wanddicke W D, fiir Keramiktrager typischerweise im Bereich 0,1..0,2 mm

Der mittlere Radius des Monolithen 7;, analog zum Auflendurchmesser des
Innenrohrs im Zweiwandrohrmodell. Fiir nicht runde Tréger mufl die Berech-
nung entspechend angepaflt werden.

Damit konnen die gesuchten Werte anhand der Skizze in Bild 5.20 wie folgt bestimmt
werden:
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Anzahl Zellen : Nz = ZD|cpsi] - 1550 - 12, -7

1

hnitts fliche Zelle : KL? = ————
Querschnitts flache Zelle 7D 1550

Wandquerschnitt Zelle : Aw =2KL-WD —WD?
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Querschnittsfliche Kanal : Az = KL* — Ay

Wandober flaiche Kanal : OFz =4-(KL—WD)-Ax

| Az
Hydraulischer Ersatzradius : 1z = Z
T

Wandmasse Zelle : Mz = Aw - AT - prronotith

Die Temperaturberechnung fiir die Zellwand erfolgt analog zu den Rechenschritten
des Zweiwandrohrmodells, wobei der Wandwérmestrom der einzelnen Zelle mit N
multipliziert wird, um den Gesamtwérmestrom QGWMOM zu erhalten. Es wird an-
genommen, dafl der Reaktionswédrmestrom einen zusétzlichen Warmeeintrag in die
Monolithwand bewirkt. Daher muf§ Gl. (5.17) um diesen Warmestrom erweitert
werden. Da die Kanéle in Bezug auf ihre Querschnittsfliche extrem lang sind, erge-
ben sich fiir die Stromung kleine Reynoldszahlen und es kann von einer laminaren
Stromung ausgegangen werden. Wegen des kleinen % kann fiir die Nusseltzahl
NUcwiam = 3,66 angesetzt werden. Fiir den gesamten Monolithen ergibt sich
trotzdem ein sehr grofler Warmeiibergang vom Gas zur Wand, sodafl die Wandtem-
peratur mit nur kurzer Zeitverzogerung und geringer Differenz der Gastemperatur
folgt bzw. umgekehrt, wenn der Monolith durch die Reaktionswérme heifler als das
Gas ist. Wird das Simulinkmodell mit einer groben Zeitauflosung (itber 100 ms)
gerechnet, kann dies bei der Bestimmung der Temperaturen gemafl Gl. (5.16) zu In-
stabilitdten fithren, die gegebenenfalls durch eine Ndherungsformel fiir die mittlere
Gastemperatur ohne Riickfithrung von Tgo beseitigt werden konnen.

5.4.2 Reaktionskinetikmodell fiir einen 3-Wege-Katalysator

In der Literatur finden sich zur Berechnung des Umsatzverhaltens von Abgaska-
talysatoren recht unterschiedliche Ansitze, die an die jeweilige Aufgabenstellung
angepafit sind und die sich daher im Detail stark unterscheiden. Im Ansatz von J.
Seiler [34] wurde der stochiometrische Betrieb mit A = 1 untersucht. Es wurde
ein Satz gemessener Konversionskurven in Abhéngigkeit der Gaseintrittstemperatur
zugrundegelegt. Die Abhéngigkeit von der Raumgeschwindigkeit wurde durch einen
eigens zu diesem Zweck hergeleiteten E-Funktionsansatz modelliert.

Gerade in der Kaltstartphase kénnen jedoch kurzfristig magere bzw. angereicher-
te Betriebszusténde (z.B. bei Sekundérlufteinblasung) auftreten, die mit dem hier
zu erstellenden Katalysatormodell untersucht werden sollten. Bei Abweichung von
A = 1 ist der Konversionskurven-Ansatz jedoch nicht mehr verwendbar, da dann
die Umsatzraten der einzelnen limitierten Komponenten CO, HC und NOx durch
den Mangel bzw. UberschuB an O, stark beeinfluBt werden. Auch ist eine getrenn-
te Betrachtung der Komponenten nicht mehr méoglich, da sich eine wechselseitige
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Abhéngigkeit bei den Oxidations- und Reduktionsvorgédngen ergibt. Letztlich ist
damit eine Betrachtung der Reaktionskinetik erforderlich.

Zur Modellierung wurde im wesentlichen auf den Ansatz in der Dissertation von
Kirchner [15] und auf die Angaben der MTZ-Artikel von Stamatelos, Koltsakis und
Kandylas [36], [37], [38] zuriickgegriffen. Kirchner verwendet ein 7-stufiges Reak-
tionsteilschema zur Berechnung eines 3-Wege-Katalysators fiir das Kaltstartverhal-
ten bei A # 1. Zur Parameterbestimmung wurden aufwendige Messungen mit
Modellgasen in Flachbett- und Differentialkreisreaktoren durchgefiihrt. Stamatelos
gibt die Kinetikansétze an, die er fiir das Verhalten eines gealterten Katalysators
verwendet und beschreibt in weiteren Artikeln die prinzipielle Vorgehensweise zur
Emissionsberechnung. Weitere Anhaltspunkte lieferte das SAE-Paper von Montreuil
et. al. [25] mit einem stark erweiterten Reaktionsteilschema und mit Auflistung der
ermittelten Parameter, welche durch Abgleich der Simulationsergebnisse zu gemes-
senen Konversionsraten in Abhéngigkeit des Reduktionsgrades ermittelt wurden. In
den Verdffentlichungen werden zwar die allgemeinen Reaktionskinetikansétze ange-
geben, aber kein Losungsweg fiir die Berechnung der resultierenden Stoffumsétze
in durchstromten Abgaskatalysatoren. Hierfiir mufite in der vorliegenden Arbeit
ein eigener Losungsweg erarbeitet werden. Problematisch bei der Berechnung der
Reaktionskinetik ist ferner die Bestimmung der einzelnen Parameter. Leider sind
die in den Veroffentlichungen angegebenen Werte nur als Anhaltspunkte brauchbar.
Dariiber hinaus wurden die Messungen meist nicht an serienméfligen Abgaskata-
lysatoren, sondern an speziellen Versuchsaufbauten (z.B. mit Schiittgutreaktoren)
durchgefiihrt.

Adsorbtion und Stoffbilanzen

In einem ersten Versuch wurde ein Ansatz entwickelt, der die Modellierung der
Ad- und Desorbtionsvorgéinge umgeht und nur die Reaktionskinetik beriicksichtigt.
Vereinfachend wurde angenommen, daf3 die auf der katalytisch aktiven Flache adsor-
bierten Stoffkonzentrationen jeweils den Gasraumkonzentrationen entsprachen, die
fiir den Kinetikansatz verwendet wurden. Das hat den Vorteil eines einfacheren Be-
rechnungschemas und vermeidet das Auftreten zusétzlicher, schwer zu bestimmender
Parameter fiir die Ad- und Desorption sowie fiir das Speicherverhalten. Allerdings
mufiten zur Modellierung einige Kunstgriffe vorgenommen werden, die nicht den
tatséchlichen Vorgéngen im Katalysator entsprechen. Bei Versuchen, dieses erste
Modell anhand der gemessenen Zeitverlaufe fiir Temperaturen und Abgaskonzen-
trationen eines gegebenen Abgassystems abzugleichen, erwies sich der Ansatz als
nicht ausreichend: durch die Vernachléassigung von Speicher- und Séttigungeffekten
ergaben sich vor allem bei transienten Vorgéngen zu grofle Abweichungen.

Daher wurde in einem zweiten Ansatz der erheblich komplexere Weg eingeschlagen,
welcher eine Nachbildung dieser Effekte erlaubt. Da in der Literatur kein verwend-
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Katelement der Léange Ax

Gesamtmassenstrom: Mges  \ Gesamtmassenstrom: M ges

AN
M-strom Komponente X: my, 7 M-strom Komponente X: mys 7

Gasphase im Katalysator
Gasraumkonzentration cy

Gastemperatur Tgq Gastemperatur Tgp
Molstrom Molstrom Warme- Adsorbierte
Desorbtion Adsorbtion strom Konzentrationen der
A xpES A x ADS Qewkony Reaktionspartner
Konkurrierende ) ) Reaktionskinetik:
Adsorption der Adsorbierte Konzentration Molstrom
Komponenten: auf der aktiven Schicht CX,ADS OererSlOn Reaktionsraten und
Hemmung N X konv Stoffbilanz fiir
Komponente X

|

Reaktionswarmestrom Qgrwx

Bild 5.21: Struktur des Reaktionskinetikmodells

bares Schema gefunden werden konnte, wurde der Ansatz selbst erarbeitet: Es wur-
de der Reaktionskinetikrechnung eine Bilanz der Stoffstrome in der Gasphase und
auf der katalytisch aktiven Schicht unter Beriicksichtigung der Ad- und Desorbtions-
vorgénge vorgeschaltet, um die adsorbierten Konzentrationen bestimmen zu kénnen.
Durch den Konversionsvorgang sind beide Rechenschritte miteinander verkoppelt.
Es wird davon ausgegangen, dafl nur die adsorbierten Stoffanteile an der Reaktion
beteiligt sind. Dieser im folgenden beschriebene Ansatz kommt den tatsdchlichen
physikalischen Vorgéngen erheblich ndher und erlaubt eine in sich schliissige Model-
lierung.

Das Schema des Modells ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Die Koppelgroien des
Elementes sind neben Druck, Temperatur und Gesamtmassenstrom (analog zum
Rohrmodell) auch die Massenstrome der Abgaskomponenten iy, die fiir die Stoff-
bilanzen in Molstrome 7y umgerechnet werden konnen. Zunéchst werden mit dem
modifizierten Zweiwandrohrmodell die Temperaturen der Gasphase T und der Mo-
nolithwand Ty bestimmt, wobei eine Riickkopplung wegen des Reaktionswirme-
stroms besteht, der erst nach der Kinetikrechnung bestimmt werden kann. Die
Konzentration jeder beteilgten Stoffkomponente X in der Gasphase sowie auf der ak-
tiven Schicht ergibt sich aus der Bilanz der resultierenden Molstréme. Diese Strome
héngen jedoch wiederum von den sich einstellenden Konzentrationen und von den
Reaktionskinetikbeziehungen ab, iiber welche die Stoffkonzentrationen miteinander
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verkoppelt sind. Bei der Umsetzung in ein Simulinkmodell muf3 insbesondere darauf
geachtet werden, dafl diese Riick- und Verkopplungen nicht zu einer Instabilitat des
Gesamtsystems fithren.

FormelméBig ergibt sich nachfolgender Ansatz fiir die Bestimmung der Gasraumkon-
zentration cx . Dabei ist Vi das Gasvolumen im Kanal und Mx die Molmasse der
Komponente X bzw. Mg, die Molmasse der Abgasmischung. R ist die universelle

Gaskonstante.
Adsorbtionsstrom [g/s] : mx.aps = fxaps - Mx (5.61)
Desorbtionsstrom [g/s] : "xprps =Nxpes - Mx (5.62)
Res. Massenstrom [g/s] : mhxe = mx1 —Mx.aps + MpEes (5.63)
Gesamtstof fmenge [mol] : nges = P;%G]‘f (5.64)
Stof fmenge X [mol] : nxa = Nges - :Z;Z : ]\]\4;; (5.65)
Gasraumkonz. [mol/m®] : cxg = néf (5.66)

Die Hohe der adsorbierten Konzentration cx aps ergibt sich aus dem Integral der zu-
und abflieBenden Stoffstréme. Zur Bestimmung muf} zusétzlich ein Bezugsvolumen
gegeben sein. Dazu wurde die Innenoberflache der Zellen OF; herangezogen, die
mit einer fiktiven Tiefe der aktiven Schicht dx aps multipliziert wird, sodal man
ein “aktives Adsorbtionsvolumen*® fiir jede Komponente erhilt. Fiir die adsorbierten
Anteile ergibt sich:

Konversionsvolumen [m®] : Vigony = Nz - OFy; - diony (5.67)

Konversionsstrom [mol/s| : nxkonv =7Tx - Vkonv (5.68)

Ads. Stof fmenge [mol] : nxaps = /hX,ADS — nx.prs — Nx.xonv (5.69)

Adsorbtionsvolumen [m®] : Vips = Ny -OFy - dx Aps (5.70)

Adsorbtionskonz. [mol/m?| : cx.aps = [x,ADS (5.71)
’ Vaps
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Die Umsatzrate rxy mit der Einheit WTR,O_Q wird erst spiter durch die Kinetik be-

stimmt. Um eine Kopplung der Umsatzrate an das Adsorbtionsverhalten zu ver-
meiden, wurde fiir das Bezugsvolumen der Konversion eine andere fiktive Tiefe der
aktiven Schicht dxony angesetzt, die fiir alle Komponenten gleich ist. (Die geson-
derte Parametrierung erfolgt bei der Bestimmung von rx.) Diese Entkopplung hat
sich fiir den Modellabgleich als sehr hilfreich erwiesen.

Sind die Konzentrationen bestimmt, kann der Stofftransport zwischen Gas- und ad-
sorbierter Phase berechnet werden. Es wurde vereinfachend angenommen, daf§ der
Molstrom von Ad- und Desorbtion linear vom Konzentrationsgefille abhingt und
mit den Konstanten kx aps und kx pgps parametriert werden kann. Die Tempe-
raturabhéngigkeit kann durch eine Darstellung der Parameter als Kurve iiber der
Temperatur mitberiicksichtigt werden.

Adsorbtionsstrom [mol/s] : nxaps = kx.aps - (cx.ac —cx.aps) (5.72)

Desorbtionsstrom [mol/s| : nxprs = kxpes- (cxaps —cxa) (5.73)

Diese Bilanzierung und die Bestimmung der Stoffstrome mu$ fiir jede am Reaktions-
schema auftretende Komponente parallel durchgefiihrt werden. Letztlich wird iiber
die Betrachtung der Ad- und Desorbtion auch das Speicherverhalten beriicksichtigt,
welches iiber die Tiefe der aktiven Schicht dx aps parametriert werden kann. Findet
keine Konversion statt (ry = 0), wiirde sich bei dieser Modellierung ein Gleichge-
wichtszustand einstellen, wobei fiir den Spezialfall kx aps = kx,prs die Adsorbti-
onskonzentration den Wert der Gasraumkonzentration erreicht. Das Zeitverhalten
entspricht dem eines Verzogerungsgliedes. Findet Konversion statt, sinkt durch den
Konversionsmolstrom die Adsorbtionskonzentration im Vergleich zur Gasraumkon-
zentration ab, wodurch ein stdndiger Adsorbtionsstrom entsteht. Dieser Vorgang
wird durch die Ad- und Desorbtionskonstanten zusétzlich beeinflufit, wobei die ma-
ximale Umsatzrate des Katelementes und das Sattigungsverhalten eingestellt werden
konnen: Bei sehr hohen Umsatzraten rx oberhalb der Schwellentemperatur sinkt
die Adsorbtionskonzentration fast auf Null; somit wird der resultierende Umsatz
letzlich durch die Adsorbtionsgeschwindigkeit begrenzt.

Umsatzraten und Reaktionskinetik

Die berechneten Adsorbtionskonzentrationen dienen als Eingangsgrofien fiir die un-
tereinander verkoppelten Reaktionskinetikbeziehungen. Das hierfiir eingesetzte Re-
aktionsteilschema mit 7 Schritten geht auf die Arbeit von Kirchner [15] zuriick.
Allerdings wird anstelle der Reduktion von NO durch Propan die Reduktion durch
Wasserstoff angenommen, und die Umsétze der Wassergas-Shiftreaktion werden ver-
nachlissigt. Die beteiligten Reaktionspartner (Komponenten) sind CO, HC, NO, H,
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und O, welche an den wichtigsten Stoffumsétzen beteiligt sind. Die Emissionswer-
te von CO, HC und NO liegen bei Motorvermessungen meist als Kennfelder iiber
Drehzahl und Moment fiir den Massenstrom oder den spezifischen Ausstof3 vor.
Die Oy-Konzentration kann aus Einspritzmenge, Luftbedarf und Luftmassenstrom
bestimmt werden. Fiir Hy kann behelfsméflig ein konstanter Wert angenommen
werden.

Stellvertretend fiir die Kohlenwasserstoffe werden C3Hg (Propen, schnelle Reaktion)
und C3Hg (Propan, langsame Reaktion) verwendet. Der Adsorbtionsvorgang und
das Speicherverhalten werden gemeinsam fiir alle HC bestimmt. Bei den Stickoxi-
den wird nur NO beriicksichtigt, das bei den Rohemissionen in erheblich héheren
Konzentrationen als NO, vorliegt. Es ergibt sich folgendes Reaktionsteilschema mit
den Schritten Ry..R7:

R, : CO mit Oy Oxidation CO + % O, CO»

Ry : HC mit O Ox. schnell CsHg + % O, 3 CO5 + 3 Hy,O

Rs : HC mit Oy Oz. langsam  C3Hg + 5 Os 3 COy +4 Hy0

Ry : CO mit NO  Reduktion CO +NO COy+3 N,

Rs : HC mit NO  Reduktion Cs3Hg + 9 NO 3CO;+3H0+ 5N,
Rg : Hy mit Oy Oxidation H, + % O, H,O

R;: Hp mit NO  Reduktion H, +NO H,0 + 3 Ny

Die konkurrierende Adsorbtionshemmung der beteiligten Komponenten wird iibli-
cherweise durch einen Hemmungsterm beschrieben, der die Umsatzraten rx beein-
fluit. Es wird der Ansatz von Kirchner [15] {ibernommen und vereinfachend ein
gleichbleibender Hemmungsterm fiir alle Reaktionsteilschritte verwendet. Die Hem-
mung wirkt sich bei dieser Betrachtungsweise allerdings nur indirekt iiber die Kon-
versionraten auf das Speicherverhalten aus. Figentlich miifiten sich die adsorbierten
Konzentrationen direkt auf die Ad- und Desorbtionsraten auswirken. KEin Ansatz
fiir eine Beschreibung dieses Vorganges konnte jedoch nicht gefunden werden. Der
Hemmungsterm wird durch zusétzliche Konstanten Kx und die adsorbierten Kon-
zentrationen cx apg bestimmt:

154



5.4 MODELLIERUNG DES BETRIEBSVERHALTENS VON ABGASANLAGEN

Hemmungsterm : Hxony = (14 Kco - ccoaps + Kuc - cuc.aps

+Ko, - co,.aps)” - (1+ Kno - cno.aps)?  (5.74)

Im Katalysator treten geméfl Reaktionsteilschema 7 Teilschritte auf. Es wird von
Reaktionen erster Ordnung ausgegangen. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist dann
jeweils proportional zu den Konzentrationen der beteiligten Reaktanden, zu einer
Exponentialfunktion in Abhéngigkeit von Aktivierungsenergie F; und Temperatur
T sowie zu einer Reaktionskonstante k;, die durch den Hemmungsterm dividiert
wird (Langmuir-Hinshelwood-Beziehungen). Damit ergeben sich fiir die Teilschritte

folgende Reaktionsgeschwindigkeiten r; mit der Einheit ;”30_18:

k __B&
Rl : CO mit 02 rn = A e RTw * CC0,ADS * COy,ADS (575)
Hyonv
. ko — L2
Ry:  HC mit Oy schnell ry = ————-e RTw .cycaps-co,aps (5.76)
Hronv
N
Ry :  HC mit Oy langsam r3 = ———-e BTw -cycaps-co,aps  (5.77)
Hyonv
/{4 L
R4 . CO mit NO ry = —F/———*¢€ RTw . Cc0,ADS * CNO,ADS (578)
Hyonv
ks Fs
R5 . HC mit NO s, = —/—— € R-Tw *CHC,ADS * CNO,ADS (579)
Hronv
ke __Ee
Rg:  Hsy mit O r¢ = ———-e BTw .cy, aps-co,aps  (5.80)
Hyonv
k7 S
R7 . H2 mit NO r = — € RTw * CHy,ADS * CNO,ADS (581)
Hyonv

Es wird angenommen, daf} sich die Reaktionsgeschwindigkeiten aus den unterschied-
lichen Teilschritten gem#f Reaktionsteilschema {iberlagern. (Hierzu konnte in der
Literatur keine Angabe gefunden werden.) Die resultierenden Umsatzgeschwindig-
keiten der Reaktanden wiirden sich somit aus dem Stoffverbrauch geméfl Reaktions-
teilschema und aus den Reaktionsgeschwindigkeiten der Reaktionsteilschritte, an
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denen die entsprechende Komponente beteiligt ist, ergeben:

Umsatzrate CO:  rco = 11 +714 (5.82)
Umsatzrate HC :  ryc = ro+1r3+71;5 (5.83)
Umsatzrate NO:  rno = 14+9-15+717 (5.84)
Umsatzrate Oy : ro, = % T+ g “ro+ 513+ % T (5.85)
Umsatzrate Hy : THy, = Te+T7 (5.86)

Damit sind die gesuchten Stoffumsétze, die jeweils fiir rx in Gl. (5.68) eingesetzt
werden miissen, bestimmt. Die Parameter des Reaktionskinetikansatzes sind die
stoftbezogenen Hemmungskonstanten K x sowie in den Reaktionsteilschritten die
Aktivierungsenergien E; und die Reaktionskonstanten k;. Uber diese Parameter
kann die Form der Konversionskurven beeinflufit werden. Die Aktivierungsenergien
wurden teilweise aus Veroffentlichungen iibernommen und als gegeben betrachtet.
Alle anderen Parameter sind durch Abgleich zu bestimmen: Uber die Reaktionskon-
stanten in Verbindung mit der fiktive Tiefe der aktiven Schicht dxony konnen die
Kurven in Bezug auf die Temperaturabhéngigkeit verschoben und die Prioritét der
Reaktion eingestellt werden. Auf die Prioritdt haben auch die Hemmungskonstanten
K einen Einflu. Hinzu kommen die Parameter des Ad- und Desorptionsvorganges
dx aps und dx pgps, mit denen die Konversionskurven in Bezug auf das Sattigungs-
verhalten beeinflufit werden kénnen. Dieses ist volumenstromabhéngig und begrenzt
oberhalb der Schwellentemperatur die maximal mégliche Konversion. Gleichzeitig
wird das Zeitverhalten des Ad- und Desorbtionsvorganges beeinflufit. Die jewei-
lige fiktive Tiefe der aktiven Schicht dx aps parametriert das Speichervermogen.
Um die Temperaturabhéngigkeit des Speichervermégens beriicksichtigen zu kénnen,
wurden fiir die dx apgs je zwei Werte eingefiihrt, die eine lineare Interpolation in
Abhéngigkeit der Temperatur erlauben.

Die Berechnung der Reaktionswirmestrome kann iiber den konvertierten Molstrom
und die Bildungsenthalpie fiir jede Komponente erfolgen.

Zur Bestimmung der Stoffkonzentrationen

Zur Bestimmung der Gasraumkonzentrationen in Gl. (5.61)ff war jeweils die Mol-
masse der Komponenten erforderlich. Dariiberhinaus ist es wichtig, bei der Simula-
tion Anhaltspunkte iiber die zu erwartenden Stoffkonzentrationen zu haben. Daher
sind in Tabelle 5.3 die Stoffwerte der wichtigsten Abgaskomponenten fiir typisches
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Motor Grofe N2 C02 HQO CO 02 CgHg CgHG NOX H2

M[g/Mol] | 28 44 18 | 28 32 44 42 30 2

Otto | a [Gew.-%] | 72,0 17,0 83 | 14 1,1 HC:0,130 0,11 0,035

v [Vol.-%] | 72,8 11,0 13,1 | 14 1,0 HC: 0,088 0,10 0,500

Diesel | a [Gew.-%] | 75,2 7,1 2,62 |0,03 150 HC:0,007 0,03 0,002

v [Vol-%] | 77,6 4,6 4,20 |0,03 13,5 HC: 0,005 0,03 0,030

Tabelle 5.3: Stoffwerte der Abgaskomponenten

Abgas von Otto- und Dieselmotor angegeben [14]. Diese Konzentrationen kénnen
z.B. auch zu dem spéter beschrieben Abgleichsversuch der Umsatzkurven der Kata-
lysatoren verwendet werden. Beim Vergleich der beiden Motortypen ist zu beachten,
daB der Dieselmotor mit einem lastabhéngigen, {iberstochiometrischen Gemisch be-
trieben wird. Die Abgaskomponenten sind daher vor allem im Teillastbetrieb durch
den groBeren Luftmassenstrom stéarker verdiinnt als beim Ottomotor.

Héufig sind nur die Kennfelder der limitierten Abgaskomponenten, also CO, HC
und NO gegeben. Dann muf3 der Sauerstoffgehalt des Abgases aus der Bilanz der
Verbrennung bestimmt werden. Uber den Gewichtsanteil des Sauerstoffes in der
Ansaugluft ap, ans und den Gesamtmassenstrom kann der zugehorige angesaugte
Massenstrom von Oy bestimmt werden:

77'/LOQ,Ans = mVMI * A0y, Ans (587)

Dabei entspricht der Gesamtmassenstrom dem “inneren“ Ansaugluftmassenstrom
im Motor my 7. Der Restsauerstoffgehalt im Abgas ergibt dann sich aus der Diffe-
renz von angesaugtem und umgesetztem Sauerstoffmassenstrom. Der Umsatz kann
mit der eingespritzten Kraftstoffmenge mp, und dem Luftbedarf berechnet werden.
Der Luftbedarf betragt fiir Otto- und Dieselmotor etwa 14,5 g Frischluft pro 1 g ein-
gespritztem Kraftstoff. Fiir Frischluft gilt ap, r = 23,2 Gew.-%. Bei vollstédndiger
Verbrennung ist im Abgas:

. Mo, ,Ans — 147 3+ mBr * A0y, Fl
CL02 =

(5.88)

My MT
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Néherungsweise kann damit auch das Luft- /Kraftstoffverhéltnis bestimmt werden:

o 77./LOQ,Ans
14,5 - mp, - ao,,F

A\ (5.89)

Da die Verbrennung jedoch nicht ideal ablauft, wird durch unvollstéandige Oxidation
tatséchlich weniger Sauerstoff umgesetzt. Zugleich reagiert ein Teil des Sauerstoffes
mit dem Luftstickstoff. Daher mufl die Bilanz in Gl. (5.88) korrigiert werden. Aus
den Molstromen der entsprechenden Verbrennungsprodukte kann auf den zusétzli-
chen Oy-Molstrom der unvollstdndigen Verbrennung geschlossen werden:

1 9 1. 1

NOsunv. = 2 “nco + 2 “NCsHg T 5 NHy — 2

> ANo (5.90)

Durch die zugehorigen Molmassen kéonnen die Molstrome in Massenstréme umge-
rechnet werden. Dividiert man diese durch den Gesamtmassenstrom, erhélt man
eine Bilanz der Gewichtsanteile:

1 Mo, 9 Mo, 1 Mo, 1 Mo,
90t Moy T 20, " 2o
3116 2

A0s unv. — =
’ 2Meco

caANO (591)

Stellvertretend fiir die Kohlenwasserstoffe wurde hier der am héufigsten auftretende
Bestandteil Propen angesetzt. Bei Motoren ohne Abgasriickfithrung entspricht der
Sauerstoffgehalt der Ansaugluft dem der Frischluft: ao, ans = @0, r1. Anders jedoch
bei aktiver AGR, wo durch das riickgefithrte Abgas die Sauerstoffkonzentration der
Ansaugluft gesenkt wird. (Dies vermindert neben der niedrigeren Verbrennungs-
Spitzentemperatur die NOx-Bildungsrate.) Bei der Modellierung kann dies mit Hilfe
der Riickfiihrrate beriicksichtigt werden:

a0y, 4ns = (1 = TaGR) - @0y, 71 + TAGR * GO, (5.92)

Im Modell ergibt sich hierbei eine Riickkopplung, weil der Wert von ap, bendtigt
wird, der erst in Gl. (5.93) zu bestimmen ist. Es ergibt sich schlulendlich fiir das
Abgas:

My MI A0y,Ans — 14,5 - g, - a0, 1

ap, + A0y, unv. (593>

mvmr

Im Reaktionskinetikmodell wurde neben den limitierten Komponenten auch der im
Abgas enthaltene Wasserstoff angesetzt, weil es sich gezeigt hat, daf§ das Konver-
sionsverhalten ohne Beriicksichtigung dieser Komponente nicht richtig abgebildet
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werden kann. Wie in Tabelle 5.3 ersichtlich, liegt die Volumenkonzentration von
Hs in der Groflenordnung der limitierten Komponenten. Da der Ho-Aussto8 jedoch
meist nicht vermessen wird, mufl im Bereich der angegebenen Werte in Tabelle 5.3
eine Schitzung erfolgen (die z.B. auch zum besseren Modellabgleich “mifibraucht*
werden kann).

Umsetzung und Abgleich

Die Umsetzung des Katalysatormodells erfolgte als eigener Modellblock, der in das
modifizierte Zweiwandrohrmodell eingebunden wird. Abbildung 5.22 soll einen Ein-
druck davon vermitteln, wie die Umsetzung des Katalysatormodells unter Simulink
aussehen kann. Modelliert wurde eine typische Abgasanlage fiir Ottomotoren mit
Vor- und Hauptkatalysator. Die Abgasanlagenrohre zwischen den Katalysatoren so-
wie die Anschlufistiicke werden durch Rohrstiicke (Rohrelementmodelle, in diesem
Fall mit Zweiwandisolierung) wiedergegeben. Das Abgasanlagenmodell kann an ein
Motormodell gekoppelt werden. Die Rohemissionswerte werden durch Kennfelder
eingelesen; eventuell mufl noch der Sauerstoffgehalt im Abgas berechnet werden.

In Abbildung 5.22 sind einige der Modellblocke bis zur 5. Ebene hin getffnet darge-
stellt. Der Block fiir den Hauptkatalysator beeinhaltet eine Reihenschaltung aus 5
Katelementen. Diese Anzahl hat sich beim Abgleich als hinreichend erwiesen und
ermoglicht in Bezug auf Rechenzeit, Speicherplatzbedarf und Ubersichtlichkeit einen
effizienten Umgang mit dem Modell. Die Rechenzeit liegt bei einer Auflésung von
100ms noch deutlich unter Echtzeit. Eventuell ist es sinnvoll, mit variabler Ele-
mentlinge Az zu arbeiten und diese zu den ersten Elementen hin zu verkleinern, da
die Konversion bei kleinen und mittleren Massenstromen hauptséchlich im vorderen
Teil des Katalysators ablauft. Ein Katelementmodell besteht wiederum aus Blécken
fiir die Warmetibergangskoeffizienten, die Differentialgleichungen fiir die Wandtem-
peratur (“Warmeiibergang“) und die Reaktionskinetik. Wie anhand der Struktur
ersichtlich, wurde beziiglich der Gastemperatur eine Vereinfachung gegeniiber dem
urspriinglichen Rohrmodell getroffen: Fiir die Austrittstemperatur des Gases wird
die Wandtemperatur des Monolithen angesetzt; der Modellblock fiir die Gastem-
peraturgleichung entfillt hier. Das hat den Vorteil einer Rechenzeitverkiirzung und
vermeidet eine schwer beherrschbare Schwingneigung des Modells, die wegen der Mo-
difikationen beziiglich des Monolithen sonst auftreten wiirde. Die Vereinfachung ist
zuldssig, da sich Austritts- und Wandtemperatur aufgrund des hohen Wiarmeiiber-
gangs in den Monolithkandlen nur geringfiigig unterscheiden.

Der Block fiir die Reaktionskinetik beeinhaltet in der ersten Schicht die Berechnung
von Adsorbtion und Stoffbilanz fiir jeden der beteiligten Reaktionspartner. Einer
dieser Blocke ist gedffnet und stellt in diesem Fall die unterste Ebene dar, in der
die Berechnung im Blockschaltbild erfolgt. Die Exponentialsanséitze fiir die ein-
zelnen Reaktionsteilschritte werden in einem nachgeschalteten Block abgearbeitet

159



5 ABGASMODELLIERUNG

Modelloberfliche Abgasanlage

Katalysator

Katalysator

Reaktionsratenberechnung

e g,

o]

| ciemoa g,

TR

——
[EETTEH
oman

Rohrstiick ~ Rohrstiick \JORKAT Rohrstiick  Rohrstiick ~ Rohrstick HAUPTKAT Rohrstick
. ZWR 1 VKAT 1 VKAT 2 ZWR 2 HKAT 1 HKAT 2
Rohemissioner Anal
. — nalyse
Motor- Bestimmung Llempefa‘b L Betri zbs- Auspuff-
m 1 Emissionen assenstrom —jn pysl—wir
odel ssionel Do verhalten anlage
Umsstromung —sfu
Hauptkatalysator: Reihenschaltung der Katelemente 1..5
K t1 K 2 K 3 K t4 K 5
O—w[rxt @
@—>1o1 T f—>{To1 T f—>lTe1  Tezf—e{1o1 T2t T} o=
[©} Po1 ro2—+@ >
@—»urs @
@ vu vu vu - —6 .
Katelement: Reaktionskinetik und Warmemodell > P>
LT
@ Massens tome1 [g/s] _.@
Massenstrom [g /s]
»roo—= > ® L
Adsorbtion und Stoffbilanzen L
@ o
O Gastemperatur| - Ged B R1.R7|
8 - e [ ] Tars !
Ubertragungs- 3 w7z Neconv. b e
Kosfiziont QW I—’ ™ @ 2 5%15 - we2 f——— -
@ caon [ v i RCE| S Co> Reaktions-
e APrA N ! teilschritte
MPg gwi O
@ Messensiom = -~ >
koeffizient WU |—’ e = b= ez f——
Um stom r pr— Adeorblon S MP_HC
@ AL Warmeiibergang e
©) MP1_HC .
_ : @=sflo]> TR
0) w102 02 NPoony
® R Reaktions-
o i o
o5 wéarmestrome

MP1_NO

Adsorbton & MP_NO

RT

MP1_H2

cas

T9.Py

Adsorbtion und Stoffbilanz fiir NO

TH

Adsorbton &MP_H2

Stmulinkoberfliche des Abgasanlagenmodells fiir einen Ottomotor

Bild 5.22

160



5.4 MODELLIERUNG DES BETRIEBSVERHALTENS VON ABGASANLAGEN

und die resultierenden Reaktionsraten in einem Vektor gebiindelt zu den Stoffbilan-
zen riickgefithrt. Ein weiterer, hier nicht getffneter Block wére die Berechnung der
Reaktionswarmestréme.

Der Modellabgleich erfolgt in zwei Schritten:

e Abgleich der Reaktionskinetikparameter an Referenzkurven fiir die Tempera-
turabhéngigkeit der Konversion (Konversionskurven).

e Abgleich der Parameter fiir den Wéarmeiibergang und das Adsorbtions- bzw.
Speicherverhalten anhand von Zeitverlaufskurven, die an einem Motorpriifstand
mit einer zeitlich hochauflésenden Abgasanalytik aufgenommen wurden.

Gegebenenfalls miissen im zweiten Schritt auch die Reaktionskinetikparameter an-
gepaft werden. Dabei mufl wiederum iiberpriift werden, ob die Konversionskurven
noch korrekt darstellbar sind und ob gegebenenfalls Abweichungen akzeptiert wer-
den konnen.

Um mit dem Reaktionskinetikmodell Konversionskurven berechnen zu kénnen, wur-
de fiir die Katalysatoren (z.B. Vor- und Hauptkat aus Abbildung 5.22) eine Simulati-
on durchgefiihrt, bei der eine Temperaturrampe vorgegeben wurde. Als Rohemissi-
on wurde ein typischs Abgasgemisch fiir Ottomotoren vorgegeben. Die Umsatzraten
wurden dann iiber der resultierenden mittleren Katalysatortemperatur dargestellt
und mit Referenzkurven verglichen. Der Massenstrom in der Simulation wurde so
angepaflt, dafl sich im Monolithen ungefahr die Raumgeschwindigkeit einstellte, bei
der diese Referenzkurven aufgenommen worden waren.

Das Ergebnis ist in Bild 5.23 dargestellt, wobei hier die Kompromisse beziiglich
Schritt 2 des Abgleichvorganges schon enthalten sind. Bedenkt man, dal mit dem
Kinetikmodell hochkomlexe chemische und physikalische Prozesse beschrieben wer-
den, von denen nur die grundlegenden Vorgénge qualitativ betrachtet wurden, ergibt
sich schon eine recht gute Ubereinstimmung mit den Referenzkurven, vor allem in
Bezug auf die Schwellentemperatur. Allerdings wird bei NO das Séttigungsverhal-
ten oberhalb der Schwellentemperatur nicht richtig wiedergegeben. Die Tempera-
turrampe wurde linear zur Simulationszeit gegeben, sodal T=0°C auch dem Si-
mulationsbeginn t=0s entspricht. Der anfingliche Peak bei den Umsatzraten wird
durch das Speicherverhalten verursacht, weil die Integratoren bei Simulationsstart
noch auf Null gesetzt sind oder — physikalisch gesehen — weil die aktive Schicht noch
unbeladen ist und daher die Abgaskomponenten adsorbiert werden.

Fiir den 2. Schritt des Abgleichs wird mit dem Abgasanlagenmodell ein Priifstands-
versuch nachsimuliert, wobei als Eingangsgrofien fiir das Modell die vorher am Ein-
gang der realen Abgasanlage aufgenommenen Messkurven fiir Druck, Temperatur
und Massenstrom sowie die Konzentrationen der Abgaskomponenten vorgegeben
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Konversionsraten 3-Wege-Kat bei 30 g/s
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Bild 5.23: Abgleich der Konversionskurven 3-Wege-Katalysator

werden. Als Vorgabe fiir den zugehorigen Verbrennungsmotor kann z.B. nach Kalt-
start ein Zyklus nachgefahren werden oder es konnen verschiedene Lastpunkte ange-
fahren werden, in denen eine A\-Variation erfolgt. Der Abgleich des Modells erfolgt
in der Weise, dafl die an den Messtellen nach den Katalysatoren aufgenommenen
Referenzverldufe mit den Simulationsergebnissen verglichen werden. Die dazu er-
forderlichen Messungen zur Aufnahme der Zeitverlaufe von Stoffkonzentrationen in
der Abgasanlage bendttigen eine extrem aufwéndige Abgasanalytik und sind daher
sehr kostenintensiv.

Freundlicherweise stellte uns Herr Prof. Hohenberg von der Universitdt Darmstadt
fiir einen ersten Versuch entsprechende Referenzkurven zur Verfiigung. An dieser
Stelle mochte ich ihm und seinem Assistenten, Herrn Dipl.-Ing. T. Combé, fiir
den damit verbundenen Aufwand nocheinmal danken. Der Versuch, das Abgas-
anlagenmodell anhand der gegebenen Kurven abgzugleichen, kann prinzipiell als
erfolgreich betrachtet werden. Eine besondere Schwierigkeit bestand darin, dafl dies
gleichzeitig auch fiir das Temperaturverhalten der gesamten Anlage erfolgen mufite,
welches wegen der Reaktionswirmestrome mit dem Konversionsverhalten gekoppelt
ist. Qualitativ konnten die Zeitverlaufe der Temperaturen und Abgaskonzentratio-
nen sowohl fiir einen Zyklusversuch mit Kaltstart als auch fiir eine Lamdavariation
wiedergegeben werden. Der besonders wichtige Vorgang des Anspringens konnte
gut erfafit werden werden; andererseits mufiten beim Temperaturverlauf im oberen
Bereich auch grofiere Abweichungen hingenommen werden. Diese liegen allerdings
weit iiber der Anspringtemperatur und haben daher wenig Auswirkung auf das Um-
satzverhalten.
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Bild 5.24: Abgaskonzentrationen nach den Katalysatoren bei Lambdavariation

In Abbildung 5.24 ist ein Beispiel dargestellt, wo in einem angefahrenen Lastpunkt
das Gemisch innerhalb der grau hinterlegten Zonen in Richtung mager bzw. ange-
reichert verstellt wurde. Dargestellt sind die Zeitverldufe der Konzentrationen. Die
grauen Kurven sind die gemessenen Rohemissionen, die gestrichelten Referenzkur-
ven die Messwerte nach dem Hauptkatalysator (Prof. Hohenberg). Im Magerbetrieb
bei Oo-Uberschufl lauft die Oxidation von CO und HC auf Kosten der Reduktion

der Stickoxide bevorzugt ab, weshalb die Austrittskonzentration von NO ansteigt.

Umgekehrt im angereicherten Betrieb: hier konnen CO und HC aufgrund des Sau-
erstoffmangels nicht vollsténdig umgesetzt werden. Wegen des Speicherverhaltens
bricht die Umsatzrate fiir HC erst langsam ein, daher steigt die Konzentration am
Auspuff verzogert an. Bei dieser Lambdavariation erfolgte die Nachbildung des Um-
satzverhaltens (schwarze Kurven) qualitativ richtig, aber vor allem bei NO und HC
mit gewissen Toleranzen. So fillt die Konzentration von HC in der Simulation ver-
spitet ab. Fiir diesen Fall miiite bei HC das Ad- und Desorbtionsverhalten sowie
das Speicherverhalten noch besser abgeglichen bzw. genauer modelliert werden. Bei
NO macht sich der ganz geringfiigige Sauerstoffiiberschufl am Beginn der Messung
(vor dem Magerbetrieb) stirker bemerkbar als beim realen System, sodaf sich in
der Simulation ein NO-Schlupf ergibt.
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Aktivierungsenergie | Reaktionskonstante | Hemmungskonstante
] G [l
E, =75 ki=1,5-10° Keco =6,0
Ey =80 ky =2,4-10° Kpe =10,0
E; =110 ks = 10,0 - 10° Ko, =2,0
E; =90 ky=0,4-10° Kyo =5,0
E5s =80 ks =6,0-10°
E¢ =175 k¢ =1,0-10°
E; =90 ky =0,4-10°

Tabelle 5.4: Ergebnis der Parametrierung 3-Wegekat (Hauptkatalysator)

Der Modellabgleich erfolgte aus Zeitgriinden “von Hand“ im Probierverfahren und
trug einiges zum Versténdnis des Betriebsverhaltens bei. So zeigte es sich, dafl fiir
den Vorkatalysator auf eine deutlich niedrigere Schwellentemperatur parametriert
werden mufBte als fiir den Hauptkat (vgl. Bild 5.23). Das Konversionsverhalten ent-
sprach eher dem eines Oxidationskatalysators, vgl. Bild 5.25. Zugleich mufite der
Vorkat — wie zu erwarten — auf eine moglichst geringe Warmespeicherfihigkeit ein-
gestellt werden, um den in der Messung frithen Light-off nachbilden zu koénnen.
Andererseits waren zum Abgleich — inklusive einiger Modellverbesserungen und des
Umsatzkurvenabgleichs — mehrere Wochen erforderlich. Allein fiir ein einzelnes Ka-
talysatorelementmodell existieren knapp 60 Parameter, von denen etwa ein Drit-
tel durch den Abgleich zu bestimmen sind. Im Prinzip ergibt sich hier das glei-
che Problem wie beim Mittelwertmodell des TDI: zum Abgleich der hohen Zahl
an Modellparametern miifite ein automatisiertes Verfahren entwickelt werden. Wie
schon angefiihrt bietet sich dazu beispielsweise eine statische Optimierung an, wobei
die Differenzkurven der Soll- und Istwerte zu einem quadratischen Giitefunktional
aufintegriert werden, das zu minimieren ist. Wegen der hohen Dimension des Ein-
gangsraumes und der nichtlinearen Beziehungen des gesamten Abgasanlagenmodells
diirfte sich ein relativ komplexes Problem ergeben. Moglicherweise kénnte aber die
Genauigkeit des Modells noch erheblich verbessert werden. Ein wichtiges Ergebnis
des Abgleichs war die Bestimmung der Reaktionskinetikparameter fiir das Modell,
siehe Tabelle 5.4. Die Aktivierungsenergien liegen in der GroBenordung der Anga-
ben von Stamatelos [36]. Je hoher eine Aktivierungsenergie angesetzt wird, desto
langsamer lauft die Reaktion ab. Daher weist auch die langsame Oxidation von
HC mit E3 die grofite Aktivierungsenergie auf. Die Konversionskurve wird dabei zu
hoheren Temperaturen hin verschoben. Der Einflul der Reaktionskonstanten macht
sich in umgekehrter Weise bemerkbar.
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Konversionsraten Oxikat bei 60g/s
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Bild 5.25: Konversionsraten beim Ouxidationskatalysator

5.4.3 Umparametrierung fiir einen Oxidationskatalysator

In dieser Arbeit sollte das Katalysatormodell hauptséchlich fiir die Untersuchung des
TDI-Motors genutzt werden. Da bei Dieselmotoren das Luft—Kraftstoffverhéltnis
mit der Last stark variiert, fithrt dies zu einer starken Beeinflussung der Abgaszu-
sammensetzung. Im Leerlauf kénnen sich A-Werte von bis zu 10 ergeben, bei Vollast
kann A in den Bereich von 1,5 absinken. Ein weiterer Einflulfaktor ist die AGR, die
vor allem im Teillastbereich zu einer Absenkung von NO und O, fiihrt. Wegen der
variablen Abgaszusammensetzung sind mit einem Reaktionskinetikmodell genauere
Ergebnisse zu erwarten als mit einem Konversionskurvenansatz. Zur Modellierung
eines Diesel-Oxidationskatalysators wurde das beschriebene Modell des 3-Wegekats
tibernommen und umparametriert. Dieser Weg ist bereits in [38] eingeschlagen wor-
den. Allerdings wurde auf Modifikationen des Reaktionskinetikansatzes verzichtet.
Beispielsweise konnte noch die bei Oxidationskatalysatoren auftretende Bildung von
NOj beriicksichtigt werden. Das wére erforderlich, wenn diesbeziigliche Reaktionen
in einem nachgeschalteten Partikelfilter oder SCR-Katalysator untersucht werden
sollen.

Das Ergebnis der Umparametrierung ist in Abbildung 5.25 zu sehen. Unter Vorga-
be der typischen Dieselabgasmischung aus Tabelle 5.3 konnten die gegebenen Re-
ferenzkurven gut nachgebildet werden. Insbesondere wird die aufgrund des Sauer-
stoffiiberschufles nur ansatzweise stattfindende Konversion der Stickoxide qualita-
tiv richtig wiedergegeben. Die Reduktion lduft mit geringen Umsétzen im Bereich
der Schwellentemperatur ab, weil dort noch nicht oxidiertes CO und HC (und Hy)
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Aktivierungsenergie | Reaktionskonstante | Hemmungskonstante
] G [l
E, =75 ki =2,0-10° Keo =4,0
Ey =80 ky =6,0-10° Kpe =10,0
E; =110 ks = 40,0 - 10° Ko, =0,5
E, =50 ky=4,0-10° Kyo=1,0
Es =45 ks =3,0-106
E¢ =175 k¢ =2,0-10°
E7; =50 ky =1,0-10°

Tabelle 5.5: Ergebnis der Parametrierung Ozidationskatalysator

zur Verfiigung steht. Oberhalb der Schwellentemperatur lauft die Oxidation bevor-
zugt ab und fithrt zu einem vollstdndigen Verbrauch von CO und HC, sodafl der
NO-Umsatz wieder abnimmt. Im Gegensatz zum 3-Wegekat sind die Reaktionskur-
ven beim Oxidationskatalysator zu niedrigeren Temperaturen hin verschoben. (Das
ist wegen des niedrigeren Temperaturniveaus von Dieselabgas erforderlich.) Zum
Vergleich sind in Tabelle 5.5 die neu ermittelten Parameter der Reaktionskinetik
dargestellt. Bei den Reduktionsreaktionen mufiten die Aktiverungsenergien und die
Reaktionskonstanten deutlich abgesenkt werden. Anderungen ergaben sich auch bei
den Parametern des Speicherverhaltens und bei den Volumenfaktoren (Tiefe der
aktiven Schicht fiir die Konversion), die sich auf die Schwellentemperatur auswirkt.

5.4.4 Umsatzkurvenmodell fiir einen SCR-Katalysator

Bei der Emissionsuntersuchung des TDI-Motors sollten auch die erzielbaren Stoff-
umsétze einer Stickoxidnachbehandlung am Beispiel eines SCR-Systems beriicksich-
tigt werden. Bei einem SCR-System (Selective Catalytic Reduction) muf} ein Reduk-
tionsmittel eingebracht werden. Als Reduktionsmittel kommen Kohlenwasserstoffe
oder besonders Ammoniak in Frage, mit denen an der speziell beschichteten aktiven
Oberflache des SCR-Kats (verschiedene Metalloxide mit Vanadium, Wolfram, Mo-
lybdén) die gewiinschte selektive Reaktion mit NO und NO, stattfindet. Fiir den
serienméfigen Einsatz kann der Ammoniak auch in Form einer leicht zu handhaben-
den und ungefiahrlichen Harnstoflosung (Harnstoff:(NHz)2CO)eingebracht werden.
Diese wird vor dem SCR-Kat ins heifle Abgas eingediist und zersetzt sich dort.
Uber verschiedene Reaktionsschritte mit Thermolyse und Hydrolyse und einer Rei-
he von Nebenprodukten entsteht letzlich Ammoniak (NHj3) [14]. Die Reaktion kann
durch einen vorgeschalteten Hydrolysekatalysator beschleunigt werden. Im SCR-
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Konversionsrate SCR-Kat bei 30g/s flir NO
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Bild 5.26: Umsatzkurveninterpolation beim SCR-Katalysator

Kat werden dann die Stickoxide mit NHs durch verschiedene Reaktionsschritte in
molekularen Stickstoff, Sauerstoff und Wasser umgewandelt. Bei der Harnstoffzer-
setzung entsteht zusétzlich noch Kohlendioxid. Unerwiinschte Nebeneffekte sind
Ammoniakschlupf und Nebenreaktionen, bei denen wiederum Stickoxide entstehen
konnen. Eventuell mufl wegen des NHjs-Schlupfes ein Sperrkatalysator nachgeschal-
tet werden [14]. Ein weiteres Problem ist die Empfindlichkeit der SCR-Katalysatoren
gegeniiber SOy, weshalb schwefelfreier Kraftstoff benttigt wird. Die Zudosierung des
Reduktionsmittels geschieht durch einen Regelkreis.

Diese Vorgénge sind fiir eine Modellierung im Rahmen dieser Arbeit zu komplex
und dariiberhinaus miiffiten entsprechende Daten verfiighbar sein. Zur Nachbildung
des Konversionsverhaltens wurde daher der sehr viel einfachere Umsatzkurvenan-
satz gewahlt. Die Reaktion wird hierbei als “black box“ betrachtet und die re-
sultierende Konversion durch vermessene Kurven in Abhéngigkeit von Temperatur
und Raumgeschwindigkeit wiedergegeben. Es kénnen damit die Einfliissse der Ab-
gaszusammensetzung nicht beriicksichtigt werden; andererseits exisitiert in diesem
Falle ein Regelkreis fiir den Stoffumsatz. Anstelle der Reaktionskinetik wird in das
Wérmemodell des Katalysators eine Umsatzkurveninterpolation eingebaut.

Die Vorgehensweise ist in Bild 5.26 dargestellt: Es ist ein Satz temperaturabhéngi-
ger Kurven fiir verschiedene Raumgeschwindigkeiten gegeben, zwischen denen fiir
den aktuellen Abgasmassenstrom interpoliert wird. Mittlerweile sind auch deutlich
bessere maximale Umsétze als hier dargestellt erzielbar. Die Raumgeschwindigkeit
ist definiert durch:
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Sie kann mit den im Rohrmodell vorhandenen Gréflen bestimmt werden. Da der
absolute Stickoxidausstofl mit steigender Abgastemperatur und Drehzahl (~ Mas-
senstrom) zunimmt, kann mit dem in Bild 5.26 dargestellten Konversionsverhalten
ein Gesamtumsatz von 60-70 % im Zyklus erreicht werden.

Aus den Rohrmodellen und den Modellen fiir den Oxidations- und den SCR-Kataly-
sator wurde eine Abgasanlage fiir den in dieser Arbeit untersuchten TDI-Motor zu-
sammengestellt, die an das Mittelwertmodell des TDI gekoppelt wurde. Die in Ab-
bildung 5.27 dargestellte Modelloberfliche stellt somit die “Fortsetzung“ der Ober-
flache des TDI-Modells von Abbildung 5.15 dar. Die Reihenschaltung der beiden
Katalysatoren erlaubt eine Analyse des Emissionsverhaltens des TDI mit konven-
tioneller Abgasanlage, wenn die Werte nach dem Oxidationskatalysator abgegriffen
werden, und die Ermittlung des Einflusses einer zusétzlichen Stickoxidnachbehand-
lung bei Abgriff nach dem SCR-Kat. Die Ergebnisse, die mit diesem Modell fiir
das Betriebsverhalten des TDI im Normal- und Hybridbetrieb berechnet wurden,
werden in Kapitel 6 vorgestellt.

==>TDI-Modell

P Mvm
P Nvm
* P w
weg
Rohemissionen & Konv.raten &
02-Bestimmung Emissionen

Rohrstick OXlkat OXlkat Rohrstiick SCRkat SCRkat SCRkat Auspuff-
OXlkat anlage
EW1 w1 W2 EW2 w1 w2
Oxidationskatalysator SCR-Katalysator fiir NO
(Reaktionskinetik) (Konversionskurve)

Bild 5.27: Simulinkoberfliche des TDI-Abgasmodells
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6 Emissionsverhalten

Das Emissionsverhalten wurde sowohl fiir den derzeit im Priifstand bzw. Fahrzeug
verbauten TD-Motor und als auch fiir den modernen TDI untersucht. Fiir den TD
konnten Messwerte am interimsméflig aufgebauten Motorpriifstand vorgenommen
werden, die durch Simulationswerte ergénzt wurden. Fiir den TDI wurden alle fiir
die Untersuchung benétigten Grofien aus der Simulation mit dem im Kapitel 5 vor-
gestellten Modell von Motor und Abgasanlage gewonnen. Als Vorgabe fiir die Emis-
sionsbetrachtung dienten die Betriebstrajektorien des Verbrennungsmotors, welche
mit der Offlineoptimierung fiir den Hybridbetrieb berechnet worden waren. Es er-
folgte jeweils ein direkter Vergleich mit dem Referenzfahrzeug. Als Referenzvorgabe
wurden die Betriebstrajektorien der Simulation des Fahrzeugs im Originalzustand
mit Handschaltgetriebe verwendet. So nicht anders erwihnt, lag den vorgestellten
Ergebnissen als Fahrzeugvariante jeweils der projektierte Zustand zu Grunde, weil
das Fahrzeug bzw. der Antriebsstrangpriifstand zum Zeitpunkt der Untersuchungen
noch nicht fertiggestellt waren.

Durch den direkten Vergleich Hybrid—Referenz unter sonst exakt gleichen Bedin-
gungen fiir die Simulation bzw. Vermessung am Motorpriifstand sollte vor allem eine
qualitative Analyse erfolgen, um die Unterschiede zwischen Hybrid und Normalbe-
trieb darzustellen. Von quantitativer Bedeutung sind im wesentlichen die Endemis-
sionen der Zyklusversuche, die anhand der Abgasgrenzwerte Euro-11I bzw. Euro-1V
zu bewerten sind. Der Schwerpunkt dieses Kapitels soll wegen der Aktualitiat der
Motorvariante auf der Untersuchung des TDI liegen.

6.1 Ergebnisse fiir den TDI-Motor

6.1.1 Analyse der Emissionswerte

Aus der Simulation wurden die Temperaturen an wichtigen Messpunkten der Ab-
gasanlage, die Massenstrome im Abgaspfad und im AGR-Ventil sowie die Anteile
der Abgaskomponenten vor bzw. nach den Katalysatoren analysiert. Eine Zusam-
menfassung der Eckdaten der Ergebnisse ist umseitig in Tabelle 6.1 zu sehen. Neben
den mittleren Temperaturen im Kriimmer bzw. im Oxidationskatalysator sowie dem
Abgasmassendurchsatz im AGR-Zweig bzw. in der Abgasanlage wurden die Rohe-
missionen, die Umsatzraten sowie die Endemissionen am Auspuff gegeniibergestellt.
Die Emissionswerte entspechen dem Integral der Massenstrome am Zyklusende, die
Umsatzraten jeweils der Gesamtmassenbilanz. Da durch die Katalysatormodelle kei-
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NEDC-Zyklus

Referenzfahrzeug

Autarker Hybrid

Euro III/IV

Kraftstoffverbrauch 5,27 1/100km 4,44 1/100km
Durchsatz Mapgas 21,3 kg 10,9 kg
Durchsatz Macr 6,9 kg 1,5 kg
Mittelwert T Gas Kriimmer 230,2 °C 232,1 °C
Mittelwert T gas oxiKat 206,5 °C 250,1 °C
Rohemission CO 0,737 g/km 0,250 g/km
Rohemission HC 0,130 g/km 0,116 g/km
Rohemission NOx 0,490 g/km 1,042 g/km
Rohemission PM 0,037 g/km 0,036 g/km
Umsatzrate Oxikat, CO 84,7 % 89,2 %
Umsatzrate Oxikat, HC 82,0 % 92,7 %
Umsatzrate Oxikat, NOx 6,7 % 4.6 %
Umsatzrate SCRkat, NOx 66,6 % 69,7 %
Endemission CO 0,113 g/km 0,027 g/km 0,64/0,50 g/km
Endemission HC 0,023 g/km 0,008 g/km 0,06/0,05 g/km
Emission NOx nach Oxikat| 0,458 g/km 0,994 g/km
Endemission NOx 0,164 g/km 0,316 g/km 0,50/0,25 g/km
Endemission PM 0,037 g/km 0,036 g/km | 0,05/0,025 g/km
Endemission CO» 136,7 g/km 118,1 g/km  |(2012: 120 g/km)

Tabelle 6.1: Emissionswerte fiir den TDI tm NEDC

ne Konversion von Rufipartikeln (PM) nachgebildet wurde, stimmen hier die Roh-

und Endemissionen iiberein. Als zulédssiger Grenzwert sind jeweils in der letzten
Spalte die Daten aus Euro-III (Neuzulassungen ab 2001) und Euro-IV (Neuzulas-
sungen ab 2005) angegeben. In der Euronorm wird fiir HC und NOx ein Summen-
grenzwert angegeben, innerhalb dessen wiederum eine Obergrenze fiir NOx gilt. In
Tabelle 6.1 ist fiir NOx diese Obergrenze angegeben, und fiir HC die Differenz aus
Summengrenzwert und Obergrenze.
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Geméf einer von der deutschen Industrie festgelegten Selbstverpflichtung sollen die
COq-Emissionen der gesamten Fahrzeugflotte stufenweise abgesenkt werden. Als
Ziel ist fiir das Jahr 2012 ein Flottenwert von durchschnittlich 120 g/km anvisiert,
der fiir Dieselmotoren einem Verbrauchswert von 4,4 1/100km entsprechen wiirde.
Der Autarke Hybrid im projektierten Zustand mit TDI und einem rechnerischen
Verbrauch von 4,44 1/100km sowie einem Emissionswert von 118,1 g/km wiirde
diesem Ziel sehr gut entsprechen.

In Tabelle 6.1 treten einige deutliche Unterschiede zwischen Hybrid- und Referenz-
fahrzeug auf. Folgende Aussagen und Riickschliisse konnen aus diesen Ergebnissen
gezogen werden:

e Durch den Taktbetrieb geht der gesamte Abgasmassendurchsatz im Hybrid-
betrieb um die Halfte zuriick. Relativ zum Durchsatz Mapgas ist jedoch die
abgezweigte Riickfiihrmenge Magr noch deutlich geringer.

e Die mittleren Temperaturen im Kriimmer liegen fast auf gleichem Niveau,
dafiir ergeben sich im Hybridbetrieb hohere Werte im Katalysator. Das be-
deutet, dafl das Warmespeichervermogen der Katalysatoren auf jeden Fall aus-
reichend ist, um die Motorstillstandsperioden zu iiberbriicken.

e Die Rohemissionen von CO sind im Hybridbetrieb deutlich giinstiger, die
Partikelemssionen sind fast gleich, die HC-Emissionen geringfiigig niedriger.
Dafiir betragen die NOx-Emissionen mehr als das doppelte.

e Durch das hohere Temperaturniveau im Oxidationskatalysator liegen die Kon-
versionsraten fiir CO und HC im Hybridbetrieb giinstiger.

e Das Referenzfahrzeug mit Oxidationkatalysator wiirde die derzeit giiltige Furo-
ITI-Norm einhalten. Fiir Euro-IV wéren jedoch der zusétzliche SCR-Katalysator
sowie ein Partikelfilter erforderlich.

e Wegen der hohen Rohemissionen von NOx wire beim Hybridfahrzeug schon
zur Einhaltung von Euro-11II ein SCR-System erforderlich. Fiir Euro-IV miifite
dieses noch verbessert werden oder es miiBten Anderungen an der Betriebs-
fithrung bzw. am Motor selbst vorgenommen werden.

Prinzipiell kann beziiglich der Emissionen folgender Schlufl gezogen werden: im Hy-
bridbetrieb stellen lediglich die NOx-Rohemissionen ein Problem dar, wahrend die
Endemissionen der restlichen limitierten Abgaskomponenten auf gleichem Niveau
(PM) oder sogar deutlich besser (CO, HC) sind. Durch giinstigere Temperaturen im
Katalysator ergeben sich fiir CO und HC bessere Umsatzraten. Soll die Emissions-
problematik mit in die Optimierung der Betriebsfiihrung einbezogen werden, kann
dies in einfacher Weise durch Einbau des NOx-Rohemissionskennfeldes geschehen.
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Dieser Weg wurde bereits mit der Onlineoptimierung beschritten, wo die Giitefunk-
tion optional um eine Zusatzbedingung mit dem skalierten NOx-Massenstromwert
erweitert werden kann. Die NOx-Rohemissionen im NEDC koénnen durch eine An-
passung der Betriebsfithrung um bis zu 45 % abgesenkt werden, wobei allerdings
ein Mehrverbrauch von 0,21/100km in Kauf genommen werden miiite, vgl. Tabel-
le 4.4. Durch eine schwéchere Gewichtung konnten die Emissionen nach dem SCR-
Katalysator gerade unter den Euro-IV-Grenzwert abgesenkt werden (0,316 g/km um
21 % auf 0,250 g/km) , wobei dann ein geringerer Mehrverbrauch zu erwarten wiére.

FTP72-Zyklus Referenzfahrzeug| Autarker Hybrid| — Euro I1I/IV
Kraftstoffverbrauch 5,01 1/100km 4,36 1/100km
Durchsatz Mapgas 22,5 kg 12,8 kg
Durchsatz Magr 7,2 kg 2,5 kg
Mittelwert T Gas Kriimmer 243,5 °C 259,3 °C
Mittelwert T gas,0oxiKat 2245 °C 262,4 °C
Rohemission CO 0,707 g/km 0,363 g/km
Rohemission HC 0,101 g/km 0,118 g/km
Rohemission NOx 0,434 g/km 0,864 g/km
Rohemission PM 0,029 g/km 0,032 g/km
Umsatzrate Oxikat, CO 92,1 % 94,7 %
Umsatzrate Oxikat, HC 85,3 % 94.5 %
Umsatzrate Oxikat, NOx 10,1 % 9.4 %
Umsatzrate SCRkat, NOx 57,1 % 65,8 %
Endemission CO 0,056 g/km 0,019 g/km 0,64/0,50 g/km
Endemission HC 0,015 g/km 0,006 g/km 0,06/0,05 g/km
Endemission NOx, Oxikat 0,390 g/km 0,783 g/km
Endemission NOx, SCRkat| 0,186 g/km 0,296 g/km 0,50/0,25 g/km
Endemission PM 0,029 g/km 0,032 g/km | 0,05/0,025 g/km
Endemission CO, 130,8 g/km 116,2 g/km  [(2012: 120 g/km)

Tabelle 6.2: Emissionswerte fiir den TDI im FTP72
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Zum Vergleich sind in Tabelle 6.2 die Ergebnisse aus der parallel durchgefiihrten
Untersuchung mit dem FTP72-Zyklus als Vorgabe eingetragen. Trotz deutlicher
Unterschiede im Fahrprofil stimmen die Ergebnisse recht gut mit den NEDC-Werten
iiberein, auch was den relativen Anstieg der NOx-Emissionen betrifft. Allerdings
ergibt sich im Oxidationskatalysator ein etwas hoheres Temperaturniveau und damit
ein besseres Konversionsverhalten.

6.1.2 Analyse der Zeitverlaufe

In Bild 6.1 und Bild 6.2 sind die Zeitverlaufe aus der Simulation fiir das Temperatur-
und Emissionsverhalten bei Hybrid- und Normalbetrieb gegeniibergestellt.

Beim Hybrid ist der TDI auflerhalb der Taktperioden abgestellt und ausgekuppelt.
Das Moment ist daher gleich Null, siche oberster Plot in Bild 6.1. Darunter sind
die Abgastemperaturverlaufe dargestellt. Die graue Kurve ist die Gastemperatur
im Abgasrohr zwischen Turbine und Oxidationskatalysator. Bei inaktivem Motor
entspricht die Gastemperatur in etwa der Wandtemperatur des Rohres und bricht
daher stark ein. Durch das Speicherverhalten bleibt die Temperatur in der Katalysa-
tormitte (Oxikat) jedoch auch zwischen den Taktperioden auf hohem Niveau, siche
schwarze Kurve. Im nachfolgenden SCR-Katalysator ist das Temperaturniveau (ge-
punktete Kurve) deutlich tiefer wegen der Wéarmeverluste im Verbindungsrohr zum
Oxikat. Anstelle des im Modell angenommenen Einwandrohres wire hier vielleicht
ein luftspaltisoliertes Zweiwandrohr giinstiger. Allerdings nimmt die Konversion bei
zu hohen Temperaturen wieder ab.

Wie im 3. Plot zu sehen, werden trotz des Taktbetriebes im Oxidationskatalysator
sehr schnell gute Umsatzraten von CO und HC erzielt. Im SCR-Katalysator wird
das Maximum der Konversionskurve von NOx, das bei etwa 80% liegt, bei war-
mem Motor fast erreicht. In den unteren 4 Diagrammen sind die aufsummierten
Emissionsverldufe dargestellt. Bei CO und HC entsteht der grofite Anteil der Ende-
missionen in den ersten Taktperioden, wo das System noch kalt ist. Nennenswerte
Umsétze von NO werden wie zu erwarten erst mit dem SCR-System erzielt.

In Bild 6.2 sind Ergebnisse fiir das Referenzfahrzeug zu sehen. Bei den Brems-
vorgingen im ECE-Citycycleabschnitt arbeitet der Verbrennungsmotor im Schub-
betrieb (negatives Moment) mit Schubabschaltung. Durch den ungefeuerten Betrieb
wird kalte Luft durch die Abgasanlage gepumpt. In den daran anschliefenden Still-
standsperioden des Fahrprofiles arbeitet der V-Motor im Leerlauf, hier sind die
Abgastemperaturen ebenfalls niedrig. Dies fiithrt in Summa zu starken Einbriichen
der Temperatur im Abgasrohr nach der Turbine und in den Katalysatoren. Wegen
des Wirmespeicherverhaltens steigt die Temperatur in den Katalysatoren wéahrend
der Beschleunigungsphasen erst mit einer gewissen Verzogerung an. Das wiederum
verursacht die deutlich sichtbaren Einbriiche in den Konversionsraten. Da aber beim
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Beschleunigen sowohl Gesamtmassenstrom als auch die Massenstrome der einzelnen
Komponenten hoch sind, entsteht hier ein grofler Teil der Endemissionen, was zu
einer Gesamtumsatzrate von nur 84,7 % bei CO bzw. 82,0 % bei HC fiihrt.

Im EUDC-Abschnitt sind die Rohemissionsraten ebenfalls hoch, es ergeben sich aber
auch sehr gute Umsatzraten ohne zwischenzeitliche Einbriiche, so dafl die Endemis-
sionen nicht {iberproportional ansteigen. Bei HC und NO ist das an den Verldufen
der aufintegrierten Massenstrome (Emissionswerte in Gramm) gut zu erkennen.

6.1.3 Analyse der NOx-Rohemissionen

Wie bereits anhand der Eckdaten aus den Simulationsldufen zu erkennen war, ist
der Anteil der AGR-Menge in Bezug auf den Abgasmassenstrom im Hybridbetrieb
deutlich geringer als im Normalbetrieb. Dies ist letztlich auch der Grund fiir den dra-
stischen Anstieg der NOx-Rohemissionen im Hybridbetrieb. In Abbildung 6.3 ist das
Emissionskennfeld des TDI dargestellt. Der Bereich, in dem die Abgasriickfithrung
aktiv ist, wurde grau hinterlegt. Die maximale Riickfiihrrate wird im unteren Teil-
lastbereich erreicht und betrigt bei dem betrachteten Motor bis zu 50 %. Anhand
der Hohenlinien ist die Auswirkung der AGR auf den NOx-Ausstofl gut zu erken-
nen: im AGR-Bereich kann dieser auf niedrigem Niveau gehalten werden; er steigt

TDI, Rohemissionen NOx [mg/s] und Betriebstrajektorien im NEDC
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Bild 6.3: NOx-Rohemissionen und Betriebstrajektorien im NEDC
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innerhalb des grau hinterlegten Bereiches auf etwa 30 mg/s an. Im Vollastbereich
oberhalb der AGR-Grenze steigt der Aussto dann sehr stark an und erreicht Werte
bis 130 mg/s. Auch im Bestpunkt des spezifischen Verbrauches werden immerhin
etwa 90 mg/s erreicht.

Die Stickoxidbildungsrate hiangt sowohl von der Sauerstoftkonzentration als auch
von der maximalen (lokalen und zeitlichen) Brennraumtemperatur ab. Beides kann
durch die Abgasriickfiihrung gesenkt werden. Eine Applikation von AGR-Raten im
oberen Lastbereich ist jedoch nicht mehr sinnvoll, da das Luft-Kraftstoffverhéaltnis
von Dieselmotoren hier immer kleiner wird und einen Wert von 1,2 nicht unter-
schreiten sollte. Ein Sauerstoffmangel wiirde die Leistungsgrenze absenken und die
RufBbildung begiinstigen.

In Bild 6.3 sind zusétzlich die Trajektorien von Hybrid- und Normalbetrieb einge-
zeichnet. Esist deutlich zu erkennen, daf§ die AGR recht gut auf den Betriebsbereich
des Referenzfahrzeuges abgestimmt ist (gestrichelte Kurve), der bis auf den letz-
ten Beschleunigungsvorgang des EUDC-Abschnittes mit dem AGR-Bereich iiberein-
stimmt. Anders beim Hybridbetrieb (durchgezogene Kurve), wo der AGR-Bereich
verlassen wird, um den Bestpunkt anzufahren.

6.2 Ergebnisse fiir den TD-Motor

6.2.1 Priifstandsaufbauten zur Vermessung

Die Untersuchungen fiir den TD-Motor erfolgten an den Priifstéinden des SFB 365
und wurden durch Werte aus den Simulationsrechnungen ergénzt. Mit dem inte-
rimsméafigen Aufbau eines Motorpriifstandes aus TD-Motor und Belastungsmaschi-
ne sollte das Verbrauchskennfeld neu vermessen werden (vgl. Kapitel 4, Kennfeld
des realisierten Zustandes) und die Versuche zum Temperaturverhalten von Motor
und Abgasanlage durchgefiihrt werden. Im Anschlufl an diese Messungen wurde
der TD-Motor in den Antriebsstrangpriifstand des Autarken Hybrid integriert, wo
dann u.a. die Testldufe der Onlineoptimierung durchgefiihrt wurden. Die hier be-
schriebenen Versuche erfolgten jeweils in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir
Maschinenelemente (FZG) in Garching, wo die Priifstande aufgebaut wurden.

Fiir die Untersuchungen am Verbrennungsmotor wurden Sensoren fiir Temperatur,
Druck und Massenstrom angebracht und eine Messwertaufbereitung entwickelt, die
eine Ubergabe der Sensorsignale an den Priifstandsregler zur Weiterverarbeitung
und Speicherung ermdglicht. Die Messung des Kraftstoffverbrauches erfolgte iiber
ein PLU-Messgerét (Zeitverlauf Volumenstrom, daraus Berechnung des spezifischen
Verbrauches) und parallel iiber eine Kraftstoffwaage zur genauen Bestimmung des
Zyklusverbrauches. Der Verbrennungsmotor wurde mit einem Axialliifter frontsei-
tig angeblasen, um &hnliche Verhiltnisse wie in einem Motorraum wihrend der
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Fahrt zu schaffen. Die Drehzahl wurde mit der Belastungsmaschine, das Moment
mit dem Dieselmotor eingepréigt. Die Regelung wurde von meinem Kollegen Claus
Miiller realisiert, dem ich an dieser Stelle noch einmal fiir die Unterstiitzung bei
meinen Versuchen danken moéchte. Mit dem Interimsaufbau konnten vorgegebe-
ne Betriebspunkttrajektorien fiir den Verbrennungsmotor nachgefahren werden, um
zunachst die Kennfelder fiir Verbrauch, Ladedruck, Massenstrom und Tempera-
turverhalten aufzunehmen. Dann wurde das Betriebsverhalten des V-Motors aus
den zuvor durchgefiihrten Simulationsrechnungen nachgefahren und validiert. Dazu
wurden die simulierten Zeitverldufe von Drehzahl und Moment direkt als Sollwerte
vorgegeben. Wie bei der Untersuchung des TDI wurde die Hybridbetriebsfithrung
(Optimum des Offlineverfahrens) mit dem Normalbetrieb des Referenzfahrzeuges
verglichen. Als Fahrprofil war der NEDC zugrunde gelegt worden.

Fiir die Druck- und Temperaturmessung wurden robuste Sensoren aus der Prozess-
messtechnik in 2-Leitertechnik verwendet, bei denen das Stromsignal gleichzeitig
zur Sensorversorgung dient. Die Temperatursensoren im Abgasstrang haben einen
Messbereich von 0..600°C und sind mit einer integrierten Kiihlstrecke ausgestat-
tet. Die Platzierung erfolgte am Kriimmer vor der Turbine, nach der Turbine sowie
nach dem Oxidationskatalysator. Nachteilig wirkte sich bei dieser Bauart der hohe
Wiérmeiibergang von der Rohrwand zum Sensor aus, der in einer Stahlummantelung
vergossen ist, die etwa 1 cm in den Abgasstrom ragt. Die gemessene Temperatur liegt
somit deutlich niedriger als die zu erwartende Gastemperatur. Die Messergebnisse
sollen hier jedoch einem quantitativen Vergleich zwischen Taktbetrieb und konven-
tionellem Betrieb dienen. Die Messungen wurden mit kaltem Motor gefahren und
waren sehr gut reproduzierbar: Bei Wiederholung eines Versuches mit identischer
Betriebstrajektorie waren die gemessenen Temperaturverlaufe fast deckungsgleich.
Da fiir diese Versuche keine Abgasanalytik verfiigbar war, wurden die Emissions-
werte aus den vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Kennfeldern in der zuvor
durchgefiihrten Simulation ermittelt.

6.2.2 Analyse der Ergebnisse

In Tabelle 6.3 sind die Werte fiir die mittleren Abgastemperaturen angegeben. Der
erste Wert steht fiir die iiber die gesamte Zyklusdauer gemittelte Temperatur, der
zweite fiir die Mittelung nur iiber die Betriebsperioden des Verbennungsmotors,
wenn dieser gefeuert ist (Angabe “ges“ = gesamt, “gef = gefeuert). Wie man
anhand der Zahlenwerte erkennen kann, ergibt sich fiir den Taktbetrieb vor dem
Katalysator fast das gleiche Temperaturniveau wie im Normalbetrieb. Im Taktbe-
trieb reicht das Wéarmespeichervermogen des Abgasstranges offenbar aus, um die
Temperaturen bei stillstehendem Motor lange genug auf ausreichendem Niveau zu
halten. Im Prinzip bestétigt dies auch die Simulationsergebnisse fiir den TDI. Be-
trachtet man nur die Perioden, in welchen der Motor gefeuert ist, so ergeben sich
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6.2 ERGEBNISSE FUR DEN TD-MOTOR

NEDC Mess-/Simulationsgrofie Referenzfahrzeug | Autarker Hybrid
Durchsatz Mapgas 27,1 kg 12,4 kg
Mittelwert Tkrimmer ges/gef. 119/119 °C 134/187 °C
Messung Mittelwert Tyorkar ges/gef. 85/84 °C 87/115 °C
Mittelwert Tphacnkat ges/gef. 87/85 °C 81/107 °C
Kraftstoffverbrauch 6,29 1/100km 5,29 1/100km
Kraftstoffverbrauch 6,02 1/100km 5,09 1/100km
Endemission CO 0,359 g/km 0,118 g/km
Simulation Endemission HC 0,099 g/km 0,028 g/km
Endemission NOx 0,572 g/km 0,450 g/km
Endemission PM 0,095 g/km 0,131 g/km

Tabelle 6.3: Emissionswerte fir den TD im NEDC, projektierter Zustand

im Hybridbetrieb sogar deutlich hohere Temperaturen im gesamten Abgasstrang,
was eine bessere Konvertierung im Katalysator erwarten 148t. Im Normalbetrieb ist
beziiglich der Mittelwerte gesamt /gefeuert kein nennenswerter Unterschied zu erken-
nen. Der Temperaturabfall an der Turbine entsteht durch die Enthalpiednderung
wahrend der Expansion. Wie schon angemerkt, sind diese Messwerte sehr durch
die Wandtemperaturen beeinflufft und entsprechen daher nicht den tatséchlichen
Gastemperaturen im Abgasstrang.

Die Zyklusverbrauchswerte wurden mit der Gewichtsmethode bestimmt und liegen
0,27 bzw. 0,201/100km iiber den Simulationswerten, da die Simulation mit dem
Herstellerkennfeld (projektierter Zustand, be,y, = 240 g/kWh) durchgefiihrt wor-
den war, sich aber im vermessenen Kennfeld des Priifstandsmotors ungiinstigere
Werte ergaben (begy = 260 g/kWh). Das korrespondiert auch zu den Zahlen in Ta-
belle 4.5, wo zu einem spéteren Zeitpunkt die Zyklussimulation (Onlineoptimierung,
NEDC) einmal mit dem urspriinglichen und einmal mit dem vermessenen Kennfeld
durchgefiihrt wurde und wo sich ein Verbrauchsunterschied von 0,241/100km ergab.

Bei den Emissionswerten in Tabelle 6.3 fallt auf, dafi die Werte fiir CO und HC
erstaunlich niedrig sind. Der Stickoxidausstofl des TD wire im Hybridbetrieb sogar
niedriger als im Normalbetrieb. Die NOx-Problematik bei Lastpunktanhebung be-
steht bei Wirbelkammermaschinen offenbar nicht. In den TD-Motoren wurde noch
keine AGR eingesetzt, zum einen, weil die NOx-Emissionen auf einem niedrigeren
Niveau als bei Direkteinspritzern liegen, zum anderen, weil die Grenzwerte damals
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Betriebsfuhrung Hybridfahrzeug

Motormoment [Nm]: Simulation (grau), Messung (sw)
T T T T

150

100

50

200 400 ' 800 1000

600 Spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]: Sim.(grau), Messung (sw)
T T T T
P /¥0Yo )] "TESTTTTICT ITTTVVIIN FURNIIN T , ................... _. ................... _. ............. .
200kl fo e L SO | SO | O I i
o , , [ E 0 JL i
(o] 200 400 600 800 1000 1200

Temperaturen [°C]: Krummer (sw), nach Turbine (grau), nach Kat (gep.)
T T T T T T

300
100k eeeeeeperene ] AV N AN pd N ; :
o) il i i i i

0 200 400 600 800 1000 1200

Betriebsfuhrung Referenzfahrzeug

Motormoment [Nm]: Simulation (grau), Messung (sw)
T T T T

(0] 200 400 600 800 1000 1200
Spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]: Sim. (grau), Messung (sw)
T T T
¥ 13 . n . .
AL _
(W VALY K
400 600 800 1000 1200
Temperaturen [°C]: Krimmer (sw), nach Turbine (grau), nach Kat (gep.)
T T T T T T
300
200
100
o Y i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit (s)

Bild 6.4: Betriebsverhalten im Hybrid- und Normalbetrieb (TD,NEDC)
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6.2 ERGEBNISSE FUR DEN TD-MOTOR

(1993) deutlich hoher angesetzt waren. Immerhin wiirden aber die Rohmissionen des
Autarken Hybrid mit TD-Motor beziiglich CO, HC und NOx die Euro-III Grenz-
werte unterschreiten. Allerdings wére der Partikelaussto3 mehr als doppelt so hoch
wie die Euro-III-Grenze.

In Abbildung 6.4 sind die Zeitverldufe aus den Priifstandsmessungen fiir beide Be-
triebsarten gegeniibergestellt. Im Hybridbetrieb stimmt der Verlauf des spezifischen
Verbrauches gut mit der Messung iiberein, liegt aber wegen des ungiinstigeren Ver-
brauches etwas {iber den Simulationswerten. Durch den Taktbetrieb unterliegt vor
allem die Temperatur am Kriimmer groflen Schwankungen, allerdings ist der Verlauf
durch die Warmekopplung des Sensors mit der Rohrwand schon stark geglattet. An
den Mefistellen vor und nach den Oxidationskatalysator fallen diese Schwankungen
weniger stark aus, hier macht sich das Wéarmespeicherverhalten der Abgasanlage
bemerkbar.

Beim Referenzfahrzeug liegt der gemessene Verlauf des spezifischen Verbrauches
teilweise deutlich niedriger als in der Simulation, was hier an der Ungenauigkeit der
Volumenstrommessung bei niedrigen Durchsétzen liegt. Beim Abgleich des PLU-
Gerétes erwies sich der untere Messbereich als problematisch. Der nach der genaue-
ren Gewichtsmethode bestimmte Wert des Zyklusverbrauches liegt jedoch wie zu
erwarten iiber den Simlationsergebnissen, siehe Tabelle 6.3. Zudem ist zu erkennen,
wie mit zunehmender Erwédrmung des Motors und damit einer Abnahme des Reib-
widerstandes der spezifische Verbrauch im Leerlauf deutlich zuriickgeht, wahrend
in der Simulation ein konstanter Wert aus dem Kennfeld ausgelesen wurde. Dieser
Effekt macht sich vor allem im Leerlauf bemerkbar. Das Temperaturverhalten ist

im Normalbetrieb ausgeglichener, verlauft aber auf fast dem gleichen Niveau wie im
Hybridbetrieb.

6.2.3 Abgaswerte im realisierten Zustand

Nach der zu Projektende erfolgten Inbetriebnahme von Fahrzeug und Antriebstrang
hatten sich mit dem realisierten Fahrzeugzustand deutlich héhere Verbrauchswerte
ergeben. Die Griinde sind in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert worden. Aufgrund
der Unterschiede in der Betriebsfiihrung und in den Verbrauchswerten ist zu erwar-
ten, dafl sich auch andere Emissionswerte einstellen als urspriinglich vorhergesagt.
Abschlielend soll abgeschitzt werden, welche Werte mit dem derzeit realisierten
Fahrzeug zu erwarten sind. Dazu wurden die Emissionswerte mit dem angepafiten
Fahrzeugmodell (vg. Kapitel 4) neu bestimmt. Aufgrund des hoheren spezifischen
Verbrauches des Priifstandsmotors miifiten jedoch auch die Emissionskennfelder an-
gepafit bzw. neu vermessen werden.

Um wenigstens eine Abschitzung vornehmen zu kénnen, wurden die Kennfeldwer-

te um den Mehrverbrauch (Faktor %) hochgerechnet. Das Ergebnis ist in
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Tabelle 6.4 aufgelistet. Die Werte liegen vor allem durch die Anderungen in der
Betriebsfithrung hoher als im projektierten Zustand (vgl.Tabelle 6.3). Neben dem
Partikelausstof lagen jetzt auch die Stickoxide iiber der Euro-III-Norm.

NEDC Mess-/Simulationsgrofe | Referenzfahrzeug | Autarker Hybrid

Kraftstoffverbrauch 6,80 1/100km 5,82 1/100km

Simulation Endemission CO 0,367 g/km 0,145 g/km
angepafites Endemission HC 0,104 g/km 0,034 g/km
Modell Endemission NOx 0,691 g/km 0,551 g/km
Endemission PM 0,092 g/km 0,132 g/km

Tabelle 6.4: Emissionswerte fiir den TD im NEDC, realisierter Zustand
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7 Zusammenfassung und Awusblick

7.1 Inhalt und Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden Methoden zur Optimierung und Analyse der Betriebsfithrung
von Hybridfahrzeugen entwickelt. Die Arbeiten wurden im Rahmen des Sonder-
forschungsbereiches SFB 365 “umweltfreundliche Antriebstechnik fiir Fahrzeuge*
durchgefiihrt. In diesem Projekt wurde der “Autarke Hybrid“, ein Parallelhybrid-
fahrzeug mit einem speziell entwickelten i>-CVT-Getriebe, entwickelt und aufgebaut.

Da bei Hybridfahrzeugen zwei Momentenquellen und ein zusétzlicher Energiespei-
cher zur Verfiigung stehen, existiert fiir die Betriebsfithrung des Antriebsstranges ein
zusétzlicher Freiheitsgrad im Vergleich zu herkémmlichen Systemen. Soll zusétzlich
die Getriebesteuerung automatisiert werden, kommt in Bezug auf die Wahl der Mo-
tordrehzahl ein weiterer Freiheitsgrad hinzu. Das zentrale Ziel bei der Entwicklung
eines Hybridfahrzeuges ist die Realisierung moglichst niedriger Verbrauchswerte.
Soll dies erreicht werden, ist eine Antriebsstrangsteuerung, welche diese Freiheits-
grade optimal einsetzt, von zentraler Bedeutung. Letztlich fiihrt diese Aufgabenstel-
lung jedoch auf ein Tradeoff-Problem: einerseits soll der Betrieb des Verbrennungs-
motors optimiert werden, wozu eine Vermeidung des Teillastbetriebes erforderlich
ist, andererseits ist dazu die Zwischenspeicherung elektrischer Energie erforderlich,
die wiederum mit Verlusten verbunden ist. Der Teillastbetrieb kann durch Elek-
trobetrieb im unteren Geschwindigkeitsbereich und durch Lastpunktanhebung des
Verbrennungsmotors im mittleren Fahrbereich vermieden werden — fiir das elektri-
sche Fahren mufl jedoch die wéhrend der Lastpunktanhebung gewonnene Energie
umgewandelt und elektrisch gespeichert werden. Zusétzlich ergeben sich fiir den Hy-
bridbetrieb Randbedingungen: der Ladezustand des Energiespeichers darf dauerhaft
nicht abdriften, und es miissen fiir den Taktbetrieb des Verbrennungsmotors geeig-
nete Umschaltzeitpunkte gefunden werden. Eine optimale Betriebsfiihrung muf3 eine
Losung dieser Problematik darstellen.

Die Offlineoptimierung war der erste Ansatz zur Losung dieser Aufgabe. Im Ge-
gensatz zu bisherigen Arbeiten, wo die Betriebsfithrung mit Hilfe einer sogenannten
“Betriebsstrategie” berechnet wurde — hierbei wird ein empirisches Grundgeriist
vorgegeben, innerhalb dessen Parameter angepafit werden koénnen, die sich indirekt
auf den Betrieb auswirken — war es hier das Ziel, den optimalen Zeitverlauf der
Steuertrajektorien fiir den Antriebsstrang direkt zu berechnen. Dazu wurde das
Problem der Antriebsstrangsteuerung als Optimalsteuerungsproblem aufgefafit und
dieses mit Methoden der Optimalsteuerungstheorie gelost. Es muflte zunéchst das
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Ubertragungsverhalten des Antriebsstranges in Zustandsraumdarstellung abgebildet
werden. Zur Problemformulierung ist ferner die Vorgabe eines Fahrprofiles und die
Definition von Randbedingungen erforderlich, fiir welche die Steuertrajektorie be-
stimmt werden soll. Die wichtigste Randbedingung ist die exakte Einhaltung einer
ausgeglichenen Ladezustandsbilanz: der Ladezustand des elektrischen Energiespei-
chers mufl am Ende des untersuchten Zeitintervalls wieder dem Anfangswert entspre-
chen. Die Losung des Problems erfolgte mit dem Programm “DIRCOL®, welches
speziell fiir die numerische Losung optimaler Steuerungsprobleme entwickelt worden
war [40], [41]. Der skizzierte Losungsweg fiir Hybridfahrzeuge war in [46] erstmals
untersucht worden und wurde im Rahmen dieser Arbeit weitergefithrt. Mit einer
veranderten Problemformulierung und einem stark verfeinerten Modell konnten nun
die optimalen Steuertrajektorien fiir die Normfahrzyklen NEDC und FTP72 berech-
net und die optimale Auslegung der E-Maschine untersucht werden. Die Frage nach
der Auslegung der E-Maschine ist bei einem parallelen Hybridantrieb von zentraler
Bedeutung. Gegeniiber herkommlichen Methoden hat der eingeschlagene Weg den
Vorteil, dal mit der optimalen Betriebsfiihrung fiir einen bestimmten Fahrzyklus
gleichzeitig auch der minimal mogliche Verbrauch bei exakt ausgeglichener Ladezu-
standsbilanz bestimmt werden kann. Anderenfalls wére der erzielte Verbrauchswert
nicht zu bewerten.

Der zweite Ansatz war die Onlineoptimierung. Da das Offlineverfahren die Vorgabe
des Zeitverlaufes eines gegebenen Fahrprofiles benotigt, ist es nur in der Simulation
einsetzbar. Im realen Fahrbetrieb ist das Fahrprofil jedoch nicht im voraus bekannt.
Daher war es ein grundlegendes Ziel dieser Arbeit, ein neues, fiir Hybridantriebe
einsetzbares Steuerverfahren zu entwickeln, welches die Antriebsstrangsteuergrofien
direkt durch eine Optimierung bestimmt und dabei den Referenzwerten der Offline-
optimierung moglichst nahe kommt. Im Gegensatz zum Offlineverfahren mufite die
Onlineoptimierung in das Fahrzeugreglersystem des Autarken Hybrid, das in der
parallel durchgefithrten Arbeit [26] realisiert wurde, eingebunden werden kénnen
und echtzeitfahig sein.

Der Ansatz des Onlineverfahrens beruht auf einer Giitefunktion, welche die Ener-
giebilanz des jeweils aktuellen Systemzustandes des Antriebsstranges wiedergibt.
Letztlich sollen die Verluste minimiert werden. Daher enthélt der erste Teil der
Giitefunktion die aktuelle Verlustleistung des Hybridantriebes, welche iiberwiegend
durch die thermischen Verluste des Verbrennungsmotors bestimmt ist, aber auch
vom Wirkungsgradverhalten der anderen Komponenten beeinflulit wird. Der zweite
Teil der Giitefunktion gibt die Energiespeicherproblematik wieder: die Verlustlei-
stung wird um die mit der Traktionsbatterie ausgetauschten Leistung korrigiert.
Diese innere Batterieleistung wird wiederum mit einem Faktor skaliert, der direkt
vom Ladezustand abhéngt und der letztlich bewirkt, dafi die Betriebsfithrung den
Ladezustand in einem relativ kleinen Fenster halten kann. In die Giitefunktion sind
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ferner verschiedene Nebenbedingungen eingefiigt, z.B. fiir die Systemgrenzen. Aus
der Minimierung der beschriebenen Giitefunktion werden letztlich die gesuchten op-
timalen Steuergrofien bestimmt, welche die Sollwerte fiir den Fahrzeugregler darstel-
len. Die Steuergrofien sind in diesem Fall die Momente der beiden Motoren sowie die
CVT-Eingangsdrehzahl. Die Onlineoptimierung erreicht in der Simulation sehr gute
Verbrauchswerte, die im Bereich der DIRCOL-Ergebnisse liegen. Sie konnte am An-
triebsstrangpriifstand unter Echtzeitbedingungen erfolgreich getestet werden. Das
neue Verfahren ist sehr robust gegeniiber der Vorgabe unterschiedlicher Fahrprofile,
wobei die Parametrierung nur angepafit werden mufl, wenn zu Vergleichszwecken
iiber einen bestimmten Testzyklus ein exakt ausgeglichener Ladezustand erreicht
werden soll. Es konnte somit gezeigt werden, dafl eine Antriebsstrangsteuerung auf
Basis einer Optimierung realisierbar und praxistauglich ist. Damit existiert eine
neue Alternative zu den bisher eingesetzten Betriebsstrategien.

Das dritte grofle Arbeitspaket dieser Arbeit war die Entwicklung von Abgasmodel-
len zur simulativen Analyse des Emissionsverhaltens. Es sollte ein direkter Ver-
gleich zwischen der Betriebsfithrung des Verbrennungsmotors im Hybridbetrieb und
im Normalbetrieb moglich sein. Wegen des giinstigen Verbrauchsverhaltens sollte
vor allem ein moderner TDI-Motor untersucht werden. Dazu ist sowohl ein ent-
sprechendes Modell des Motors als auch der Abgasanlage erforderlich, die in diesem
Falle um eine zusétzliche NOx-Nachbehandlung erweitert wurde. Fiir den TDI wur-
de ein spezielles Mittelwertmodell fiir das Temperaturverhalten entwickelt. Da dies
gleichzeitig eine Bestimmung der Driicke und Massenstrome im Motor erfordert und
vielfaltige Riickkopplungen durch den Turbolader und die Abgasriickfithrung existie-
ren, laBt sich diese Aufgabe nur mit einem sehr hohen Simulationsaufwand losen.
Die Modellierung des Verhaltens der Katalysatoren erfordert ein Temperaturmodell,
das iiber die Warmestrome von Konvektion und Reaktionswéirme mit einem Konver-
sionsmodell gekoppelt ist. Die Berechnung der Umsatzraten kann in einfacher Weise
iiber gemessene Konversionskurven in Abhéngigkeit von Raumgeschwindigkeit und
Temperatur erfolgen, oder iiber die erheblich aufwéandigere Modellierung der chemi-
schen Reaktionen, des Speicherverhaltens und der Stoftbilanzen. Ein Konversions-
kurvenmodell wurde fiir den zusétzlich angenommenen SCR-Katalysator zur NO x-
Nachbehandlung verwendet, weil die Vorgéinge in einem SCR-System durch einen
Regelkreis kontrolliert werden. Fiir den Oxidationskatalysator wurde ein Reakti-
onskinetikmodell verwendet, um die Abhéngigkeit der Umsatzraten von der Abgas-
zusammensetzung und vom Speicherverhalten besser nachbilden zu konnen. Das
Reaktionskinetikmodell war urspriinglich fiir einen 3-Wege-Katalysator entwickelt
worden, weil im Rahmen dieser Arbeit zusétzlich auch das Light-off-Verhalten von
Ottomotoren bei Lambdavariation untersucht worden war.

Die entwickelten Methoden wurden im Laufe des Projektes eingesetzt, um die op-
timale Betriebsfithrung und Auslegung des Autarken Hybridfahrzeuges zu unter-
suchen. Zur Bestimmung des relativen Einsparpotentiales und zum Vergleich des
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Emissionsverhaltens wurde ein Referenzmodell verwendet, welches dem urspriingli-
chen Opel Astra Caravan mit konventionellem Triebstrang und Handschaltgetriebe
entspricht, aus dem der Autarke Hybrid entwickelt worden war. Aus den Ergeb-
nissen der Untersuchungen kann fiir das Hybridfahrzeug folgendes zusammengefafit
werden:
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Das derzeitige Einsparpotential des Autarken Hybrid liegt in den Normzyklen
(NEDC, FTP72, 10-15 Mode) im Bereich von 7-16 %. Der grofite Verbrauchs-
vorteil gegeniiber dem Vergleichsfahrzeug kann im Stadtverkehr erzielt werden,
wo Einsparungen von mehr als 30 % moglich sind. Dafiir ergibt sich in Fahrsi-
tuationen, wo auch herkommliche Fahrzeuge optimal betrieben werden kénnen
(z.B. Uberlandfahrt) kein Vorteil.

Mit einem modernen TDI anstelle der derzeit verbauten TD-Wirbelkammer-
maschine wiirde sich das gleiche relative Einsparpotential ergeben. Der Aut-
arke Hybrid kénnte damit in optimaler Konfiguration einen Absolutwert von
bis zu 4,441/100km erreichen. Das entspricht einem CO,-Emissionswert von
120 g/km und dem angestrebten Flottenwert fiir das Jahr 2012.

Das Einsparpotential kénnte auf iiber 20 % in den Normzyklen gesteigert wer-
den, wenn der projektierte Fahrzeugzustand erreicht wiirde. Derzeit verursa-
chen ein hoheres Fahrzeuggewicht, ein ungiinstigerer Motorwirkungsgrad und
der Anlassvorgang einen zusétzlichen Mehrverbrauch.

Als optimale Leistungsgrenze fiir die E-Maschine hat sich ein Bereich von 12—
16 kW ergeben, der vor allem fiir das rekuperative Bremsen erforderlich ist.
Die bisherige Auslegung auf 8 kW Nennleistung wire ausreichend, wenn eine
entsprechende Uberlastfihigkeit sichergestellt werden kann.

Das Temperaturverhalten der Abgasanlage erreicht im Hybridbetrieb ein dhn-
liches Niveau wie im Normalbetrieb. Betrachtet man nur die Taktperioden,
ergeben sich sogar hoher Temperaturen und ein besseres Konversionsverhalten.

Fiir die beiden untersuchten Dieselmotorvarianen TD und TDI sind die End-
emissionen von HC und CO deutlich geringer als im Normalbetrieb. Beim TDI
waren die Partikelemissionen ungeféhr gleich, beim TD erhoht. Die Stickoxi-
demissionen ldgen beim TD giinstiger als im Normalbetrieb.

Wird ein TDI Motor eingesetzt, wiirden die Stickoxidrohemissionen, verur-
sacht durch den Betrieb im verbrauchsoptimalen Bereich, um mehr als das
doppelte ansteigen. Schon fiir die Euro-I1II-Norm wire daher eine zusétzliche
Nachbehandlung erforderlich, etwa durch ein SCR-System. Eine Absenkung
wire auch durch eine Anderung der Betriebsfithrung moglich, wobei allerdings
ein Mehrverbrauch in Kauf genommen werden miifite.
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7.2 Ausblick

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Methoden zur Optimie-
rung und Analyse der Betriebsfithrung von Hybridfahrzeugen. Diese Methoden ste-
hen nun zur Untersuchung weiterer Hybridvarianten zur Verfiigung und sollen in
Nachfolgeprojekten eingesetzt werden. Die Offlineoptimierung kann dazu verwendet
werden, grundlegende Informationen iiber die Gestalt der erforderlichen Steuertra-
jektorien und die erzielbaren Verbrauchswerte zu erhalten. Die Onlineoptimierung
ist sowohl fiir die Simulation als auch als echtzeitfdhiges Steuerverfahren fiir einen
Hybridantrieb einsetzbar. Die Optimierungsverfahren miissen jeweils an die ent-
sprechende Topologie angepafit werden. Wiirde z.B. anstelle eines kontinuierlich
verstellbaren CVTs ein Schaltgetriebe eingesetzt, miifite die Giitefunktion der On-
lineoptimierung entsprechend umgebaut werden: Es wéren nur diskrete Schritte
der Motordrehzahl moglich, fiir die sich je ein eindimensionales Problem der Mo-
mentenaufteilung ergeben wiirde. Der optimale Gang kann aus dem Vergleich der
Giitefunktionswerte in den berechneten Minima bestimmt werden.

Die Emissionsmodelle stehen ebenfalls fiir einen weiteren Einsatz zur Verfiigung. Da
hier die Schnittstelle zur Fahrzeugsimulation in der Betriebstrajektorie des Verbren-
nungsmotors besteht, sind diese Modelle unabhéngig von der betrachteten Topolo-
gie. Aufgrund des sehr umfangreichen Gebietes, das mit dieser Arbeit abgedeckt
werden sollte, mufiten beim Abgleich der Emissionsmodelle, insbesondere bei der
Parametrierung der Katalysatoren, Kompromisse eingegangen werden. Anstelle des
hier praktizierten Abgleiches von Hand wére der Einsatz automatisierter Verfah-
ren wiinschenswert, etwa auf der Basis einer Parameteroptimierung. Dann wéren
z.B. fiir das Modell des 3-Wegekatalysators noch deutliche Verbesserungen in den
Zeitverlaufen der Abgaskonzentrationen zu erwarten.

Schon der Prototyp des Autarken Hybrid wiirde je nach Fahrsituation nennenswerte
Verbrauchseinsparungen erzielen. Eine weitere Verbesserung wére durch eine Kon-
zeptoptimierung méoglich. Der Verbrauchsvorteil liegt in der Wirkungsgradoptimie-
rung des Verbrennungsmotors und in der Bremsenergierekuperation. Diese Punk-
te konnen zunéchst sicherlich auch mit einfacheren Konzepten angestrebt werden.
Sollten sich kiinftig Fahrzeuge mit Starter-Generator und einem leistungsfiahigen
Bordnetz durchsetzen, ist der Schritt zu einem Parallelhybrid nicht mehr grof.

Fiir die Zukunft sollten Hybridkonzepte moglich sein, die auch im realen Fahrbe-
trieb eine mittlere Einsparung von mehr als 20 % erzielen konnen und die somit einen
kleinen, aber sinnvollen Schritt auf dem Weg zu einer 6kologisch nachhaltigen Ener-
gienutzung darstellten. Da jedoch die rein 6konomischen Steuerungsmechanismen
nur bei signifikant erh6hten Energiepreisen zur einer wirklich sparsamen Energie-
nutzung zwingen wiirden, wire eine zunehmende gesellschaftliche Akzeptanz und
Wertschéitzung solcher Konzepte wiinschenswert.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Daf fossile Energiereserven nur in endlichem Umfange verfiigbar sind und daf} die
ungebremste Emission von CO, zu langfristig unkalkulierbaren Klimaverdnderungen
fithren kann, ist bekannt.
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