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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Aspekten der Auslegung und der Betriebs-
fiihrung von Hybridfahrzeugen, die am Beispiel des optimierten CVT-Hybrids der

Technischen Universitat Miinchen erlautert werden.

Zunéchst werden die grundsétzlichen Einsparpotenziale von Hybridfahrzeugen durch
Downsizing, die Verwendung eines kontinuierlich verstellbaren (CVT) Getriebes,
durch Taktbetrieb und Rekuperation dargelegt und miteinander verglichen. Daraus
werden mogliche Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch in Deutschland

abgeleitet.

Weiterhin werden Methoden zur Auslegung und Dimensionierung der elektrischen
Antriebsstrangkomponenten von Hybridfahrzeugen gezeigt. Dabei wird sowohl auf
Aspekte zur Dimensionierung der einzelnen Komponenten, als auch auf die sys-
tematische ganzheitliche Auslegung anhand von Fahrzyklen mittels einer Offline-

Optimierung eingegangen.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt bei den onlinefdhigen Verfahren zur Betriebsfiih-
rung. Durch die vorgeschlagene priorisierte Momentenaufteilung kann die Anzahl
der zu bestimmenden Eingangsgroflen reduziert werden und die Problemstellung
vereinfacht sich im Wesentlichen auf die Bestimmung der Variatoriibersetzung und

Getriebestellung sowie auf die Fiihrung des Energiespeichers.

Durch Ableitung eines inversen Modells aus den Modellgleichungen wird ein idealer
Sollladezustand fiir den Energiespeicher berechnet. Es wird eine Betriebsstrategie
auf Basis von heuristisch ermittelten Regeln sowie eine modellbasierte Verlustleis-
tungsminimierung zum Betrieb des Hybridfahrzeugs vorgestellt. Bei beiden Verfah-
ren dient der ermittelte Sollladezustand zum geeigneten Energiemanagement fiir den

Energiespeicher.

Ferner wird ein Verfahren zum Aufzeichnen von vergangenen Fahrsequenzen durch
neuronale Netze und durch eine Segmentierung gezeigt. Diese Daten werden zur
Vorhersage des zukiinftigen Fahrverlaufs herangezogen. Durch die Vorhersage wird
wiederum die Berechnung des Sollladezustands mit dem invertierten Modell auf
die jeweilige Fahrsituation angepasst und das Energiemanagement kann dadurch

verbessert werden.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Nutzung einer vorhandenen Vorhersageinformati-
on vorgestellt, wodurch optimale Betriebstrajektorien fiir die vorhergesagte Fahrse-
quenz in Realzeit berechnet werden kénnen. Dazu wird aus dem nichtlinearen Léangs-

dynamikmodell ein vereinfachtes lineares Modell mit zusétzlichen Schaltzustdnden



abgeleitet. Durch den Algorithmus der Mixed Integer Linearen Programmierung
wird dann fiir dieses vereinfachte Problem eine optimale Losung berechnet. Es zeigt
sich, dass die vorausberechneten Trajektorien in weiten Teilen sehr gut mit den Si-
mulations- und Messergebnissen iiberein stimmen, woraus abgeleitet werden kann,
dass die optimale Losung fiir das lineare Problem inklusive der Schaltelemente auch

eine sehr gute Losung fiir das nichtlineare Antriebsstrangmodell darstellt.

Zur Erlauterung und Verifizierung der vorgestellten Verfahren werden zahlreiche
Simulationsergebnisse gezeigt. Die Messergebnisse an den Priifstinden sowie am

Prototypenfahrzeug zeigen die praktische Anwendbarkeit der Verfahren.



Abstract

This thesis addresses the problem of rating the components and the operation of
hybrid powertrains. This will be shown exemplarily on the optimised CVT-Hybrid

powertrain of the Technische Universitat Miinchen.

First of all, the basic saving potentials of hybrid cars by downsizing, the usage of a
continuous variable transmission (CVT), cyclic operation of the combustion engine
and regeneration of breaking energy is stated and the results are compared to each
other. Hence possible effects to the whole energy consumption in Germany will be

derived.

Furthermore, methods for rating the electrical components of the hybrid powertrain
will be shown. Therefore, aspects about dimensioning of each component separately
as well as a systematic integrated rating regarding to drive cycles by using offline

optimisation is explained.

The focus of the thesis lies in methods for the real-time operation of hybrid cars.
The proposed prioritised torque split reduces the number of input parameters. The
problem of the operation of the hybrid car is therefore reduced to determine the
variable gear ratio of the CV'T and the gear position, and to pilot the energy storage

device.

By derivating an inverse model out of the model equations of the powertrain, an ideal
reference value for the state of charge of the energy storage device is calculated. An
operating strategy based on heuristic rules as well as a model based loss minimization
is shown for the operation of the hybrid powertrain. Both methods use the ideal
reference value for the state of charge for an accurate energy management of the

energy storage device.

In addition, a method for logging previous driving sequences by neural networks and
by segmentation is shown. Future driving behaviour is predicted by this data and
the prediction information is used to calculate the ideal reference value for the state
of charge by the inverted model individually for each driving situation, so that the

energy management can be improved.

Additionally, a method for using the prediction information to calculate an opti-
mal operating trajectory for the predicted driving sequence in real time is shown.
Consequently, a linear model with additional switching states is derived from the
nonlinear model of the longitudinal dynamic of the powertrain. By using the algo-
rithm of Mixed Integer Linear Programming an optimal solution can be calculated

for the simplified model. The previous calculated trajectories show a very good mat-



ching with the simulation and measurement results. The outcome of this is, that the
optimal solution for the linear problem including switching states, is also a very

good solution for the nonlinear model of the powertrain.

For explanation and verification of the proposed methods various simulation re-
sults are shown. The measurement results from the test stands as well as from the

prototyping car show the practical applicability of the methods.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die durch den stetig steigenden Energieverbrauch verursachten Umweltprobleme
kommen immer mehr in den Fokus der Offentlichkeit. Insbesondere die Belastung
der Atmosphére durch das klimaschédliche Treibhausgas COs steht in der o6ffentli-
chen Diskussion. Dies fiithrt im Bereich des Kraftfahrzeugverkehrs zu der Forderung
nach Fahrzeugen mit geringerem CO,-Ausstol und damit auch zu einem verringer-
ten Kraftstoffverbrauch. Unterstiitzt wird diese Entwicklung durch die sténdig stei-
genden Kraftstoffpreise. Die Ursachen dafiir sind unter anderem in den begrenzten
Olvorkommen und dem kontinuierlich steigenden Bedarf an Rohél in den Schwel-

lenléndern begriindet, und dieser Trend ist wohl nicht mehr umkehrbar.

Die Politik reagiert darauf, indem sie versucht die Fahrzeugentwicklung in Richtung
alternativer Antriebskonzepte zu beeinflussen, wie am Beispiel der Zero-Emission-
Vehicle (ZEV) Vorschriften in Californien [71, 73] oder auch an den geplanten Vor-
gaben der Européischen Union [111] zur Begrenzung der CO, Emissionen erkennbar
ist. Dabei steht langfristig das Ziel von emissionsfreien Kraftfahrzeugen im Mit-
telpunkt. Konzepte von rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen mit Batterien oder
auch mit Wasserstoff als Energietriager sind noch nicht marktreif und bieten in néchs-
ter Zukunft keine echte Alternative zu Fahrzeugen mit Verbrennungskraftmaschine.
Mittelfristig zeigen Hybridfahrzeuge mit Elektro- und Verbrennungsmotor ein grofies
Potenzial, Kraftstoff einzusparen. Hierbei werden die bekannten Antriebskonzepte
erweitert und neue Technologien vor allem im Bereich der Energiespeicher und der
Leistungselektronik im Kraftfahrzeug eingefiihrt. Die Hybridtechnologie wird da-

durch auch ein Wegbereiter fiir zukiinftige Elektrofahrzeuge sein.

Bei Hybridfahrzeugen wird der Vorteil der beiden Antriebsmaschinen — Verbren-
nungsmotor und Elektromotor — ausgenutzt. Beim Verbrennungsmotor ist vor al-
lem vorteilhaft, dass der Energietriger Kraftstoff eine hohe Energiedichte besitzt.
Nachteilig ist dagegen der schlechte Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors und
die fehlende Moglichkeit z.B. beim Bremsvorgang frei werdende kinetische Energie
zuriickzugewinnen. Beim Elektromotor in Kombination mit einem elektrischen Ener-
giespeicher ist dies moglich. Zudem hat der Elektromotor einen wesentlich hoheren
Wirkungsgrad und kann auch im Stillstand ein Drehmoment liefern. Ein Anfahr-

element, wie z.B. ein Drehmomentwandler, ist hier also nicht notwendig. Weiterhin
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von Vorteil ist, dass der Elektromotor emissionsfrei betrieben werden kann.

Je nach der installierten elektrischen Leistung bezogen auf das Fahrzeuggewicht wer-
den Hybridfahrzeuge in Micro-, Mild- oder Voll-Hybrid eingeteilt [3, 71]. Bei Micro-
Hybriden ist die eingebaute elektrische Leistung gering, bei Voll-Hybriden dagegen
kann das Fahrzeug in vielen Fahrsituationen (z.B. bei niedrigen Geschwindigkeiten)

auch rein elektrisch betrieben werden.

Eine weitere Unterscheidung in seriell, parallel und leistungsverzweigt ist anhand
der Struktur des Antriebsstrangs zu treffen [71, 116]. Beim Serienhybrid wird durch
den Verbrennungsmotor iiber einen Generator elektrische Energie erzeugt, die ent-
weder direkt an die rein elektrischen Antriebsmotoren weitergeleitet wird, oder im
Energiespeicher zwischengespeichert wird. Der Verbrennungsmotor hat dabei keine
direkte Verbindung zu den Antriebsradern. Beim Parallelhybrid wirken die Antriebe
— Verbrennungs- und Elektromotor — direkt oder iiber eine Getriebestufe auf die Ab-
triebswelle. Sowohl der Elektromotor als auch der Verbrennungsmotor kénnen also
einzeln oder gleichzeitig Drehmoment an die Antriebsrader abgeben. Eine Misch-
form stellt der leistungsverzweigte Hybrid dar. Hier wird die vom Verbrennungs-
motor abgegebene Leistung — meist durch ein Planetenradgetriebe — aufgeteilt. Ein
Teil der Leistungsiibertragung zu den Antriebsrddern erfolgt mechanisch iiber die
Zahnradstufen des Getriebes. Der andere Teil der Leistung wird iiber eine elektri-
sche Maschine in elektrische Leistung umgeformt und wie beim Serienhybrid direkt
zu einer weiteren elektrischen Antriebsmaschine geleitet oder im Energiespeicher

zwischengespeichert.

Je nach Ausprigung und Struktur des Hybrid-Antriebsstrangs ergibt sich ein mehr
oder weniger ausgeprégter, hoherer technischer Aufwand dieser Fahrzeuge gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen. Im PKW-Bereich sind Mild- und Voll-Hybride mit par-
alleler oder leistungsverzweigender Struktur beziiglich einer wirtschaftlich realisier-
baren Verbrauchseinsparung vielversprechend. Das Einsparpotenzial aller Hybrid-
fahrzeuge ist vor allem im Stadt- und Uberlandverkehr mit hiufigen Beschleunigungs-
und Bremsvorgingen gegeben. Bei konstant hohen Geschwindigkeiten wie z.B. auf

der Autobahn kann jedoch kein Kraftstoff eingespart werden.

Als Prototypen wurden vor allem in der letzten Dekade zahlreiche Hybridfahrzeuge,
sowohl bei verschiedenen nahmhaften Automobilherstellern und den Automobilzu-
lieferern, als auch an den Universitédten aufgebaut. An der Technischen Universitét
Miinchen wird bereits seit 1992 an dem Thema geforscht, und es wurden meh-
rere Priifstdnde und zwei Prototypenfahrzeuge dazu realisiert. Das erste in Serie
gefertigte Hybridfahrzeug in Europa war der 1997 von der Audi AG angebotene
Parallelhybrid Audi Duo. Es wurden jedoch nur wenige Fahrzeuge verkauft und die
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Produktion wurde wieder eingestellt. Das derzeit wohl erfolgreichste Hybridfahr-
zeug ist der Prius, ein leistungsverzweigter Vollhybrid der unteren Mittelklasse des
japanischen Herstellers Toyota. Dieser ist bereits in der dritten Generation erhilt-
lich und weltweit wurden bisher iiber eine Million Fahrzeuge verkauft. Mit der zu
Toyota gehorenden Marke Lexus bietet der Konzern weiterhin Hybridfahrzeuge in
der Oberklasse an. Von Honda ist mit dem Modell Insight und dem aktuellen Mo-
dell Civic ein paralleler Mild-Hybrid ebenfalls im unteren Mittelklassesegment zu
kaufen. Seit 2007 vertreibt die BMW AG einige Modelle mit Mild-Hybrid-Funktio-
nen unter dem Namen Efficient Dynamics. Hierbei werden Hybridfunktionalitdten
wie die Start-Stop Funktion des Verbrennungsmotors oder rekuperierendes Laden
der konventionellen Fahrzeug-Batterie bei Verzogerungsvorgéngen realisiert. Zahl-
reichen Medienberichten zufolge wollen alle grofien deutschen Automobilhersteller

in den néchsten ein bis zwei Jahren weitere Hybridfahrzeuge anbieten.

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit werden verschiedene Aspekte der Auslegung und der Betriebsfiih-
rung von Hybridfahrzeugen beleuchtet. Die Ausfiihrungen werden am Beispiel des
optimierten CVT-Hybrids der Technischen Universitdt Miinchen erldutert. Eine all-
gemeine Beschreibung zu den Komponenten von Hybridfahrzeugen und deren Mo-
dellierung ist unter anderem in [34, 87] zu finden. In Kapitel 2 wird die Struktur
des optimierten CVT-Hybrids detailliert erklart und auf die einzelnen Komponenten
des Antriebsstrangs eingegangen. Zudem werden die Priifstdnde und das Prototy-

penfahrzeug vorgestellt, an welchen die gezeigten Messungen durchgefiihrt wurden.

In der Anfangsphase der Entwicklung von Hybridfahrzeugen stellt sich die Frage
nach der Auslegung der einzelnen Antriebsstrangkomponenten. Dazu muss geklart
sein, in welcher Hinsicht ein Einsparpotenzial von Hybridfahrzeugen grundsétzlich
moglich ist. Dies wird in Kapitel 3 erortert. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 ndher
auf die Auslegung der einzelnen Komponenten eingegangen und eine Methode zur

gesamtheitlichen Auslegung vorgestellt.

Im Gegensatz zu normalen PKWs sind beim Hybridfahrzeug zwei oder mehr An-
triebsquellen sowie ein Energiespeicher vorhanden, um den iiber das Gas- und Brems-
pedal mitgeteilten Fahrerwunsch zu realisieren. Die Aufgabe der Betriebsstrategie
ist es, diesen Fahrerwunsch mit den vorhandenen Resourcen zu realisieren, also die
Steuergrofen fiir die Antriebsstrangkomponenten hinsichtlich einer Reduzierung des

Kraftstoffverbrauchs moglichst optimal aufzuteilen.
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In der Literatur sind dazu verschiedene Ansitze zu finden. Ein kurzer Uberblick
tiber verschiedene Verfahren der Betriebsfithrung ist unter anderem in [108] gegeben.

Grundsatzlich ist zwischen Offline- und Online-Verfahren zu unterscheiden.

Bei den Offline-Verfahren wird ausgehend von einem Antriebsstrangmodell fiir einen
vorliegenden Fahrzyklus eine optimale Betriebsfiihrung berechnet. [18] zeigt hierzu
einen analytischen Ansatz auf Basis der Lagrange-Optimierung. Dabei wird ein ver-
einfachtes Antriebsstrangmodell mit einer quadratischen Annédherung der Verbren-
nungs- und Elektromotorkennfelder verwendet. In [68] wird ebenfalls ein vereinfach-
tes Modell verwendet um mit dem analytischen Ansatz einer Hamilton-Funktion

eine optimale Losung fiir einen gegebenen Zyklus zu berechnen.

Zahlreiche Autoren verwenden das Verfahren der Dynamischen Programmierung
zur Berechnung einer optimalen Offline-Betriebsfithrung fiir einen Zyklus. Dabei
werden neben der Minimierung des Kraftstoffverbrauchs [14, 109] auch Emissionen
beriicksichtigt [65].

[88] zeigt die Berechnung einer optimalen Losung auf Grundlage der Mixed Integer
Linearen Programmierung. Die Antriebsstranggleichungen werden dazu linearisiert
und der Schaltzustand des Verbrennungsmotors (Ein/Aus) wird iiber eine diskrete

Zustandsvariable beriicksichtigt.

Direkte Verfahren zur Berechnung der optimalen Betriebstrajektorien fiir einen
Fahrzyklus werden in [45, 53, 125] verwendet. Dabei wird das Programmpaket
DIRCOL [115] zur Implementierung des Optimierungsproblems eingesetzt. DIR-
COL transformiert das Problem, so dass es mit den Problemlésungsalgorithmen der
Softwarepakete NPSOL, NPOPT oder SNOPT [29, 30, 31] behandelt werden kann.

Die Offline-Verfahren werden vor allem zur Analyse und zur Auslegung von Hy-
bridfahrzeugen eingesetzt, aufgrund der meist hohen benotigten Rechenzeit sind sie
auf einem Realzeitsystem nicht einsetzbar. Weiterhin dienen die damit berechne-
ten Losungen als Benchmark fiir Online-Verfahren und es kénnen Erfahrungen und

Einstellregeln fiir die Auslegung von Online-Verfahren gewonnen werden.

In Abschnitt 4.2 dieser Arbeit wird das Verfahren der Mixed Integer Linearen Pro-
grammierung sowie das direkte Verfahren mit dem Programmpaket DIRCOL fiir die
Offline-Berechnung einer optimalen Losung fiir den optimierten CVT-Hybrid ver-
wendet und erweitert. Die beiden Verfahren werden miteinander verglichen und es

werden Aspekte der Auslegung von Hybridfahrzeugen erlautert.

Eine wichtige Anforderung an Online-Verfahren ist, dass sie auf einem Realzeit-
system einsetzbar sind. Verfahren der Online-Betriebsfithrung werden in Kapitel 5

dieser Arbeit diskutiert. Dazu wird in Abschnitt 5.1 eine priorisierte Aufteilung der
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Momente vorgestellt, so dass bei laufendem Verbrennungsmotor eine entkoppelte

Steuerung der elektrischen Maschine moglich ist.

In Abschnitt 5.2 wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem vor allem bei der Verwen-
dung von kleinen Energiespeichern ein idealer Sollladezustand auf der Grundlage

inverser Modellgleichungen und eines Verzogerungsprofils berechnet werden kann.

Ein konventionelles Verfahren zur Betriebsfiihrung ist die Verwendung von Regeln
basierend auf heuristischen Uberlegungen. Vor allem bei Serienhybriden wird héufig
eine Thermostat-Regelung fiir den Energiespeicher verwendet, die einen Taktbe-
trieb des Verbrennungsmotors realisiert [37]. Allgemein werden die Regeln fiir eine
Betriebsfithrung z.B. anhand der Kennfelder der Komponenten und der entspre-
chenden Wirkungsgradketten im System abgeleitet [12, 99]. Neben boolscher Logik
kommt auch Fuzzy-Logik zum Einsatz [3, 13, 121, 122], und es werden gemischte

Ansétze mit kennfeldbasierten Regeln und Reglern verwendet [10].

Ein Verfahren basierend auf heuristisch ausgelegten Regeln wird in Abschnitt 5.3
fiir den optimierten CVT-Hybrid vorgestellt und dient unter anderem als Vergleich
fiir die im Weiteren gezeigten Betriebsfithrungen. Fiir die Ableitung und die Ausle-
gung der Regeln werden in der Literatur verschiedene Ansétze genannt. Neben der
Auslegung nach heuristischen Uberlegungen und anhand der Kennfelder werden Er-
gebnisse von Offline-Optimierungen wie der Lagrange/Hamilton-Optimierung [21]
oder der Dynamischen Programmierung [65] herangezogen, um die Regeln auszu-
legen. In [124] werden Fuzzy-Regeln aufgrund einer Offline-Optimierung abgeleitet

und die Auslegung der Regeln erfolgt anhand eines genetischen Algorithmus.

In [68] wird eine Offline-Optimierung mit Lagrange/Hamilton durchgefiihrt und die

Ergebnisse der Optimierung werden mit neuronalen Netzen (MLP) identifiziert.

Ein Ansatz basierend auf der Theorie fiir Robuste Regelung (H.-Regelung) wird
in [80] vorgestellt. Dazu wird das Antriebsstrangmodell hinsichtlich der Leistung

linearisiert und ein Regelgesetz fiir die optimale Momentenaufteilung abgeleitet.

Eine andere Art der Betriebsfithrung wird durch die Verwendung eines Energieéiqui-
valenzfaktors realisiert. Dabei wird die elektrische Leistung im Verhéltnis zur Leis-
tung des Verbrennungsmotors mit den jeweils wirksamen Wirkungsgradketten be-
wertet und damit die optimale Verteilung der Leistungsanforderung auf die jewei-
ligen Komponenten ermittelt [75, 79]. In [76] wird ebenfalls ein Aquivalenzfaktor
fiir die elektrische Energie verwendet, ein zusétzlicher Faktor beriicksichtigt dabei
die Stickoxide NO,. Die Auslegung des Aquivalenzfaktors erfolgt z.B. anhand der
Analyse der Wirkungsgradketten im Antriebssystem [75] oder anhand von Offline-

Optimierungen mit einem Lagrange-Ansatz [19] oder der Dynamischen Program-



6 1 Einleitung

mierung [70, 75, 109]. Der Endladezustand ist dabei extrem sensibel beziiglich der
Einstellung des Faktors, dieser wird deshalb adaptiv, abhéngig von der Abweichung
vom Sollladezustand oder von der Art des aktuell abgefahrenen Zyklus eingestellt
[70, 76, 107].

In [26] wird fiir die Betriebsfithrung eines Hybridfahrzeugs ein Modell eines offenen
Energiemarktplatzes verwendet. Dazu werden den einzelnen Komponenten des An-
triebsstrangs Kosten-Leistungsfunktionen zugewisen und ein virtueller Preis fiir die
Enerige ermittelt. Auf Basis dieses Preises wird der Betriebspunkt der Komponenten

ausgewdhlt.

Ein dhnlicher Ansatz wie bei der Energiedquivalenzmethode wird bei einer Verlust-
leistungminierung verwendet. Hier wird auch die mit dem Energiespeicher ausge-
tauschte Energie bewertet und in Relation zu den iibrigen Verlusten im Antriebssys-
tem gesetzt. Uber ein Minimumsuchverfahren wird derjenige Betriebspunkt gesucht,
der fiir den gegebenen Zustand des Energiespeichers und die aktuelle Fahranforde-

rung die geringsten Verluste verursacht [53, 59, 60, 110].

In [82] werden drei Anséitze zur Online-Betriebsfiihrung (regelbasiert, H..-Regelung
und adaptive Energiedquivalenzmethode) mit Ergebnissen der Dynamischen Pro-
grammierung verglichen. Beziiglich des Kraftstoffverbrauchs schneidet die adaptive
Energiedquivalenzmethode am besten ab. Der Kraftstoffverbrauch entspricht dabei
fast dem der Offline berechneten Losung der Dynamischen Programmierung (mit

vereinfachtem Modell).

Der Ansatz der Verlustminimierung wird in Abschnitt 5.4 aufgenommen, fiir die Ge-
gebenheiten des optimierten CVT-Hybrid angepasst und erweitert. Zudem werden
geeignete Verfahren zur Minimumsuche vorgestellt, sowie Aspekte der Implementie-

rung auf einem Realzeitsystem diskutiert.

Grundsétzlich kann eine Betriebsfithrung verbessert werden, in dem méglichst viel
Information zur Verfiigung gestellt wird. Beispielsweise wird der Energiedquivalenz-
faktor bei der adaptiven Energiediquivalenzmethode aufgrund vorhergehender Fahr-
situationen angepasst [16, 82]. Auch bei [121, 122] werden die Fuzzy-Regeln durch
eine Fahrer-, Zyklus- und Umgebungsanalyse eingestellt. In [120] wird eine regelba-
sierte Betriebsfithrung auf den Fahrer individuell angepasst um die Boostfunktion

eines Hybridfahrzeugs optimal ausnutzen zu kénnen.

Das Prinzip der Anpassung der Betriebsfithrung aufgrund vergangener Fahrsituatio-
nen basiert auf der Annahme, dass bestimmte Strecken vom gleichen Fahrer in &hn-
licher Weise wieder abgefahren werden. Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau-

und Wohnungswesen hat die Wege und deren Zwecke fiir Deutschland analysiert
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[28]. Die Wegezwecke von PKWs sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Hierbei kann an-
genommen werden, dass sich bei Berufspendlern (Beruf, Ausbildung) oder auch bei
Fahrten zum Supermarkt, zum Einkaufszentrum (Einkauf) oder zu Bekannten und

Freunden bzw. sonstigen Freizeitaktivitiaten (Freizeit) viele Fahrten wiederholen.

Beruf

Ausbildung

dienstlich Freizeit

Begleitung

Erledigung Einkauf

Abbildung 1.1: Wegezwecke in Deutschland [28]

Auf dieser Grundlage wird in [47] eine Aufzeichnung vergangener Fahrsituationen
vorgestellt, die in neuronalen Netzen gespeichert werden. Auf Basis der so gesam-
melten Informationen wird eine Vorhersage des zukiinftigen Geschwindigkeitsprofils
ausgegeben. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 5.5.1 erldutert. In [48, 49] bzw. in Ab-
schnitt 5.5.2 werden diese Informationen in Form von segmentierten Fahrabschnitten
gespeichert und zur Vorhersage verwendet. In [62] werden zusitzlich Lenkinforma-
tionen zur Vorhersage genutzt, um eine sichere Streckenerkennung zu gewéhrleisten.
Zudem konnte die Nutzung von GPS-Daten eine Vorhersage absichern. In [50] wird
eine Charakterisierung von Fahrer- und Streckenprofilen gezeigt. In Kombination mit
GPS-Daten kann auch eine Vorhersage fiir zuvor nicht gefahrene Strecken ermoglicht

werden, wie in [120] erldutert.

Sind Vorhersageinformationen iiber die zukiinftig gefahrene Strecke vorhanden, so
stellt sich die Frage, wie diese idealerweise genutzt werden kénnen. In [47, 62] bzw. in
Abschnitt 5.5.1 kann gezeigt werden, dass durch eine Vorhersage der Energiespeicher

bzw. die auftretende Rekuperationsenergie besser ausgenutzt werden kann.

Wie oben beschrieben, kénnen Verfahren wie z.B. die Dynamische Programmie-
rung oder direkte Verfahren (DIRCOL) zur Berechnung einer optimalen Losung fiir
die Vorhersagesequenz genutzt werden, auf einem Realzeitsystem konnen sie jedoch

nicht eingesetzt werden. Ein Verfahren das sich mit speziellen Anpassungen fiir die
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Implementierung auf einem Realzeitsystem eignet, ist die Mixed Integer Lineare
Programmierung [5, 48, 49]. Das in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Verfahren wird in

Abschnitt 5.6 fiir eine Online-Berechnung einer optimalen Losung erweitert.

In Abschnitt 5.7 werden die verschiedenen Online-Verfahren miteinander verglichen.
Es werden Ergebnisse von Simulationen sowie von Messungen am Gesamtantriebss-

trangpriifstand und am Prototypenfahrzeug gezeigt und gegeniibergestellt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit ist in Kapitel 6 gegeben.



2 Der optimierte
CVT-Hybrid-Antriebsstrang der
TU-Miinchen

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten Transferbe-
reichprojekts ,,Optimierter Antriebsstrang” wurde an der TU-Miinchen zusammen
mit den Firmen GM Powertrain Europe, ZF Friedrichshafen AG und ZF Sachs AG
eine Antriebsstrangstruktur fiir ein Parallel-Hybridfahrzeug mit CVT-Getriebe ent-
wickelt. Fiir den Antriebsstrang wurde die Bezeichnung ,,optimierter CVT-Hybrid“
eingefiihrt. In diesem Kapitel wird die Struktur des Antriebsstrang erlautert. Es wer-
den die einzelnen Komponenten beschrieben und ein mathematisches Modell sowie
entsprechende Kennlinien und Kennfelder der Komponenten vorgestellt. Als Basis-
fahrzeug fiir den optimierten CVT-Hybrid diente ein Opel Vectra Caravan 1.9 CDTI
88 kEW.

Das Konzept wurde anhand von zwei Priifstinden und einem Prototypenfahrzeug
realisiert. Ein HIL-Priifstand wurde zur Inbetriebnahme und fiir Tests am elektri-
schen System des HybridAntriebsstrangs aufgebaut. Am zweiten Priifstand wur-
de zunéchst der Verbrennungsmotor in Betrieb genommen und vermessen. Dieser
Priifstand wurde spéter zu einem Gesamtantriebsstrang umgebaut. Weiterhin wur-

de der Antriebsstrang in einem Prototypen realisiert.

Die Ausfithrungen zum Einsparpotenzial, zur Auslegung und zur Dimensionierung
der Komponenten sowie zur Betriebsfiihrung von Hybridfahrzeugen werden am Bei-
spiel des optimierten CVT-Hybrids diskutiert.

2.1 Struktur des optimierten CVT-Hybrids

Der optimierte CVT-Hybrid der TU-Miinchen setzt sich aus den Komponenten Ver-
brennungsmotor, kontinuierlich verstellbarem Getriebe (CVT), Elektromotor und
einem Modul aus Doppelschichtkondensatoren (UltraCap) als elektrischer Energie-
speicher zusammen. In Abbildung 2.1 ist die Struktur des Antriebsstrangs darge-
stellt. Der Elektromotor wird iiber einen Umrichter direkt am UltraCap betrieben
und ist fest mit der Welle W, verbunden. Uber die Lamellenkupplung Ly kann der

Verbrennungsmotor an die Welle W gekuppelt werden.
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Abbildung 2.1: Struktur des Antriebsstrangs

Die beiden Wellen W; und W5 sind iber ein CVT-Getriebe miteinander verbun-
den. Je nach Betriebssituation kann iiber die beiden Klauenkupplungen K; und K,
entweder Welle W, oder Welle W5 an Welle W3 und damit iiber das Differentialge-
triebe an den Abtrieb (Welle W) geschaltet werden. Dies ermdglicht die zweifache
Nutzung der CVT-Spreizung; Zum Einen kann der Verbrennungsmotor in Getrie-
bestellung V; (K geschlossen), zum Anderen der Elektromotor in Getriebestellung
Vo (K5 geschlossen) mit variabler Ubersetzung an den Abtrieb gekoppelt werden.

2.2 Betriebszustinde des optimierten CVT-Hybrids

In Abbildung 2.2 sind die wichtigsten Betriebszustinde des Antriebsstrangs darge-
stellt. Ein Anfahrvorgang stellt sich im Normalbetrieb wie folgt dar.

Der Antrieb befindet sich im Stillstand in Getriebestellung V; mit einer hohen An-

fahriibersetzung des CVT-Variators fiir den Elektromotor. Beim Beschleunigen des
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Abbildung 2.2: Betriebszustinde des Antriebsstrangs



12 2 Der optimierte CVT-Hybrid-Antriebsstrang der TU-Miinchen

Fahrzeugs aus dem Stillstand (1) dreht der Elektromotor und damit Wy sehr schnell
gegeniiber Wj.

Wird nun in Getriebestellung V; von der Betriebsstrategie der Befehl zum Starten
des Verbrennungsmotors z.B. bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 10 km/h erteilt,
so wird ein Schwungstart (2) eingeleitet. Dazu wird der CVT-Variator sehr schnell
in Richtung niedrige Ubersetzung verstellt und die rotatorische Trégheitsmasse an
Welle Wy sehr schnell abgebremst. Die dabei frei werdende Energie wird genutzt,
um den abgeschalteten Verbrennungsmotor durch ein kontrolliertes Schlieen der

Kupplung sehr schnell auf Betriebsdrehzahl zu beschleunigen und anzulassen.

In den Betriebszustdnden (3) und (4) ist der Verbrennungsmotor angekuppelt und
speist in Getriebestellung V; Leistung in den Antriebsstrang ein. Je nach Fahrer-
wunsch und Vorgabe der Betriebsstrategie kann der Elektromotor z.B. einen Be-
schleunigungswunsch unterstiitzen (boosten) und positive Leistung abgeben (3),
oder einen Teil der vom Verbrennungsmotor gelieferten Leistung aus dem Antriebs-

strang entnehmen (4) um damit den Energiespeicher aufzuladen.

Durch einen Umschaltvorgang wird von Getriebestellung V; nach V5 gewechselt. Da-
zu wird die Kupplung K, geschlossen. Ist diese geschlossen, so wird im Anschluss die
Kupplung K geoffnet. Es sind also kurze Zeit beide Kupplungen im Eingriff. Diese
Kupplungsiiberschneidung wiahrend des Umschaltvorgang ermdéglicht eine Zugkraft-
unterbrechungsfreie Umschaltung zwischen V; und V5. Grundsétzlich kann diese Um-
schaltung aus den Betriebszusténden (1), (3) oder (4) erfolgen, im Normalfall wird
jedoch zunéchst der Verbrennungsmotor gestartet, bevor in Getriebestellung V5, um-

geschaltet wird.
In den Betriebszustanden (5) und (6) ist die Getriebestellung V, ausgewéhlt. Die

Kupplung K ist geschlossen und der Verbrennungsmotor ist iiber den Variator an
den Antriebsstrang gekoppelt. Dadurch lédsst sich die Drehzahl des Verbrennungs-
motors verdndern und die Betriebspunkte konnen entlang der Leistungshyperbel im
Kennfeld in Richtung minimalem Verbrauch verschoben werden (Siehe Abschnitt
3.2). Auch in Getriebestellung V5 kann Analog zu (3) und (4) der Elektromotor po-
sitive (5) oder negative (6) Leistung in den Antriebsstrang einbringen, also boosten

oder den Energiespeicher laden.

Die in den Betriebszustéanden (3) und (5) realisierte Lastpunktanhebung des Ver-
brennungsmotors in Kombination mit rein elektrischem Fahren (Taktbetrieb) in den
Zusténden (1) und (7) wird in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich behandelt.

Wird nur wenig Fahrleistung angefordert und der Energiespeicher ist voll, so kann

die Betriebsfithrung ein Abschalten des Verbrennungsmotors zum rein elektrischen
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Fahren (7) bzw. ein spiteres Anlassen des Verbrennungsmotors (8) auch in Getrie-

bestellung V5 anfordern.

Eine Verzogerung des Fahrzeugs kann teilweise durch den Elektromotor sowohl in
Getriebestellung V5 (9) wie auch in V; (10) realisiert werden. Die kinetische Energie
aus dem Fahrzeug kann also teilweise rekuperiert werden. Wird eine hohere Brems-
leistung angefordert als der Elektromotor bereitstellen kann, oder ist der Energie-

speicher voll, so muss mechanisch zugebremst werden.

In Ausnahmesituationen, wie bei sehr steilen Berganfahrten mit einer zusétzlichen
Anhéngerlast, kann der Verbrennungsmotor iiber den Elektromotor auch vorher an-
gelassen werden. Der Anfahrvorgang kann dann mit Unterstiitzung des Verbren-
nungsmotors erfolgen. Zudem kann durch Offnen beider Kupplungen K; und K5 ein
Modus zum Laden des Energiespeichers durch den Verbrennungsmotor im Stand

genutzt werden.

2.3 Die Komponenten des optimierten CVT-Hybrids

In diesem Abschnitt wird ndher auf die einzelnen Komponenten des optimierten
CVT-Hybrids eingegangen, es werden mathematische Beschreibungen und Modelle

zu den einzelnen Komponenten sowie ein Gesamtantriebsstrangmodell abgeleitet.

2.3.1 ivi-Getriebe

Das Kernstiick des optimierten CVT-Hybrid-Antriebsstrangs ist — wie in der Struk-
tur in Abbildung 2.1 zu sehen — das iv/i-Getriebe mit dem CVT-Kettenwandler der
Firma ZF Friedrichshafen AG. In Abbildung 2.3 ist ein Foto der zwei Variatorschei-
bensétze mit Kette des Serien-Variators von ZF gezeigt. Dieser wurde in angepasster
Form auch fiir den optimierten CVT-Hybrid verwendet. Der Variator besteht aus
zwei Variatorscheibensétzen, die iiber eine Kette miteinander verbunden sind. Die
Variatorscheibensétze bestehen aus zwei gegeniiberliegenden, kegelférmigen Schei-
ben, wobei jeweils eine Scheibe axial beweglich ist. Hinter der beweglichen Scheibe
befindet sich ein Hohlraum, der an ein Hydrauliksystem angeschlossen ist. Uber
das Hydrauliksystem werden die beweglichen Scheiben mit Druck beaufschlagt, die
daraus resultierende Kraft driickt die beiden gegeniiberliegenden Scheiben gegen-
einander, so dass die innenliegende Kette eingeklemmt wird. Die Kraftiibertragung

von einem Scheibensatz zum anderen erfolgt iiber die eingespannte Kette.

Wichtig ist, dass die Anpresskraft an den beiden Scheibenséitzen je nach Betriebs-
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Abbildung 2.3: Kontinuierlich Verstellbares Getriebe (CVT, Variator) der Firma
ZF Friedrichshafen AG

punkt angepasst wird. Es ist leicht nachvollziehbar, dass die Kette durchrutscht,
wenn ein hohes Drehmoment und damit hohe Zugkrifte an der Kette iibertragen
werden sollen und die Kette nicht fest genug zwischen den Scheibenséitzen einge-
klemmt ist. Im Gegensatz dazu wirkt sich eine unnotig hohe Anpresskraft negativ

auf den Wirkungsgrad des Variators aus.

Dynamik des Variators

Uber das Druckverhiltnis an den beiden Scheibensiitzen lisst sich im Arbeitsbereich
VOI yqp min = \/% bis Zyar max = V5.9 eine kontinuierliche Ubersetzung zwischen den
zwei Wellen W und W5 einstellen. Aspekte der Regelung eines Kettenwandlers sind

in [69, 90, 93, 94, 95, 105] ausgefiihrt.

Die Ubersetzung zwischen der Winkelgeschwindigkeit wyyq an Welle T, und der
Winkelgeschwindigkeit wyyo an Welle W5 sei wie folgt definiert:

. wwa . . 1
boar = i ey = ——— V5.9 =0.412...243 (2.1
w1 ’ ’ V5.9 2.1)
Das Ubersetzungsverhiltnis der Momente am Variator ergibt sich dadurch im Ide-

alfall zu:

M
A Wi (2.2)
My

Real miissen die Verluste am Variator beriicksichtigt werden. Diese werden von
der ZF Friedrichshafen AG in Form eines Kennfelds bereit gestellt. Aus Diskre-
tionsgriinden wird dieses Kennfeld hier nicht gezeigt. Die Verluste des Variators
Myar toss(Muar ins Woarin, tvar) sind in Abhéngigkeit des Eingangsmoments M,q in,
der Eingangswinkelgeschwindigkeit wyqrin, sowie der Variatoriibersetzung i,q, als

Momentenverluste bezogen auf die Eingangswelle fiir den Serienvariator angegeben.
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Die Einbaurichtung im optimierten CVT-Hybrid in Getriebestellung V5 entspricht
der Serienanordnung. In Getriebestellung V5 wire Welle W, als Eingangswelle an-
zusehen. Da der Variator dabei in umgekehrter Richtung betrieben wird, muss fiir
diesen Fall auch die Variatoriibersetzung mit ﬁ beriicksichtigt werden. Das am
Ausgang des Variators auftretende Drehmoment ergibt sich damit wie folgt:

MWl = (MWQ_Mvar,loss(MWQawWQaﬁ))ivar v VYI
(2.3)

My, —M ss(Mw1,ww1,ivar
MW2 _ 1)ar,loee( 1 'ua'r) \V/ ‘/~2

'L'va,r
Daraus konnen die Verluste abhéngig von der Getriebestellung und bezogen auf
Welle W, bestimmt werden.
ivari13i34Mvar,loss(MW27wWQa ﬁ) \V/ Vvl
Mloss,W4 - o (24)
MMvanloss(MWlawaiva?") V ‘/2

lvar

Eine Ubersetzungsinderung ist nach der folgenden Differentialgleichung beschrie-

ben:
tvar = 1.18iyar0;, S =[-1...1] (2.5)

Die Stellgrofle o; ist dabei iiber den iibersetzungsabhingigen Multiplikator 1.18i,,,
auf den Bereich [—1...1] normiert. Der nichtlineare Zusammenhang des Verstell-
gradienten ergibt sich aus der Kolbengeometrie der Variatorscheibensétze sowie aus
dem maximal moglichen Volumenstrom, den die Hydraulikpumpe bereitstellen kann.
Néheres hierzu ist in [95, 105] nachzulesen. Die Hydraulikpumpe wird iiber eine
Drehfeldmaschine angetrieben, der Umrichter wird direkt am UltraCap (Abschnitt
2.3.5) betrieben.

Die Ubersetzungen der iibrigen Getriebestufen aus Abbildung 2.1 sind konstant

und Tabelle 2.1 zu entnehmen. Die Wirkungsgrade dieser Getriebestufen sind fiir

Welle W, zu Welle W | iyg = £00 = S ——9 567
Welle Wy zu Welle W | igg = 222 = gwa——1.06

Welle W5 zu Welle Wy | gy = <3 — Mwa__ 4118

ww4 M3

Tabelle 2.1: Ubersetzungen der Zahnradstufen i3, io3 und des Differentials iz4

die beiden Getriebestellungen separat in das Wirkungsgradkennfeld des Variators
integriert. Die Ubersetzungen 113 und 193 sind so gewéhlt, dass sich bei einer Varia-
toriibersetzung welche etwas grofier als die minimal mdgliche 7,4, min ist, die Syn-
chroniibersetzung

brarsme = 2 = v min + € (2.6)
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ergibt. Bei dieser Ubersetzung ist es maglich zwischen den beiden Getriebestellungen
Vi und V5 ohne Zugkraftunterbrechung umzuschalten, wie oben beschrieben. Ist z.B.
in Getriebestellung V; die Kupplung K geschlossen, so ist bei der Synchroniiberset-
ZUNg tyar sync die Differenzdrehzahl an der Kupplung K in diesem Fall immer gleich
Null. Kupplung K5 kann also ohne Differenzdrehzahl einriicken. Ist Ky eingeriickt,

so kann K ausgeriickt werden und der Umschaltvorgang ist vollzogen.

Soll beispielsweise im Boostbetrieb von V; nach V5 umgeschaltet werden (Abbildung
2.2: Betriebszustand (3) — (5)), so ist K; geschlossen und der Elekromotor treibt
iiber den Variator und die Getriebestufen 7,3 auf die Welle W3. Der Verbrennungs-
motor liefert ebenfalls ein positives Drehmoment iiber die Getriebestufe 7,3 auf die
Welle W3. Wéhrend dieses Umschaltvorgangs wird K5 geschlossen und das am Va-
riator vorhandene Drehmoment kommutiert auf die Kupplung K5 und damit auf die
Getriebestufe i93. Im Weiteren kommutiert das Drehmoment des Verbrennungsmo-
tors auf den Variator und die Zahnradstufe i3 bzw. Kupplung K; wird entlastet,
so dass K ausgeriickt werden kann. Die Steuerung der Kommutierungsvorginge
wird durch zusétzlichen Druck auf den einen oder den anderen Variatorscheibensatz

veranlasst. Weiteres zum Umschaltvorgang wird in [35, 36] diskutiert.

Dreht der Variator, und wird dessen Ubersetzung i,,, verstellt, so entsteht ein
zusétzliches Drehmoment, welches aus der Drehzahlverdnderung an den vorhan-
denen Triagheitsmassen resultiert. Die Zusammenhénge hierzu werden im Folgenden

fiir die beiden Getriebestellungen V; und V5 hergeleitet.

Gleichung (2.1) lasst sich wie folgt umstellen.

wwa = ivaTwW1 (27)
1
wwr = ; W2 (28)

Da die Variatoriibersetzung i,,, zeitveranderlich ist, muss dies bei der Ableitung

beriicksichtigt werden.

wWQ - ivarwWI + ivarwWI (29)

. Lyar 1 .

wwil = T ww2 W (2.10)
var var

Getriebestellung V;

Abbildung 2.4 zeigt den freigeschnittenen Variator in Getriebestellung V;. Die Trég-
heitsmassen 8y ges und Oy ges sind jeweils auf die Welle bezogene zusammengefass-

te Tragheitsmassen. Im Fall von Getriebestellung V7 sind dies die Tréigheitsmassen
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0W1,ges

My
yn,W1l,ges

Mva'r,WlT

Mvar,WQl

gL

0W2,ges

Abbildung 2.4: CVT-Variator in Getriebestellung Vi freigeschnitten

der Reifen, der (iiber den Reifenradius rg,q) umgerechneten Fahrzeugmasse mp.g,
der Wellen Wy, W3, Wy, sowie bei geschlossener Kupplung die Trégheitsmassen des
Verbrennungsmotors, welche iiber die jeweiligen Ubersetzungen auf die Welle W,
wirken. In Oyg ges ist das Tragheitsmoment des Elektromotors und der Welle W5

zusammengefasst.

1 1
Owiges = Owi1+Ova + g <9W3 + g (9W4 + OReifen + szg'r?{ad)> (2.11)

Owa,ges = Ow2+0pu (2.12)

Das Drehmoment Mgy, 11 ges ist das auf Welle W umgerechnete Drehmoment auf-
grund einer Drehzahl- oder Ubersetzungséinderung. Myar w1 ist das vom Variator
ibertragene und an Welle W; wirksame Drehmoment. Analog beschreibt M4, w2
das vom Variator iibertragene und auf Welle W5 wirkende Drehmoment. Die beiden

Drehmomente am Variator sind iiber die Ubersetzung i,,, ineinander umzurechnen.

M,
_ var,W1 (213>

Mvar,W2

va‘

Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der entgegengesetzten Definition der Rich-
tung der beiden Drehmomente.

Die Momentenbilanzen an den Wellen W; und W5 ergeben sich nach dem Prinzip
von d’Alembert zu:

Mvar,W1+Mdyn,W1,ges - 0W1,gest1 (214)

Mvar,WZ = 0W2,gest2 (215)
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Mit Gleichung (2.13) kann Gleichung (2.15) umgeschrieben werden.
Myarw1 = —tvar0w2 geswwa (2.16)
Durch Einsetzen von Gleichung (2.9) in (2.16) ergibt sich:
Myarwi = —lvarfw2,ges (ivarwWI + Gyarow1) (2.17)

Das Drehmoment Mgy, w1 ges das sich an der Welle W ergibt kann durch Substitu-
tion von M, w1 aus Gleichung (2.14) mit (2.17) berechnet werden.

Mdyn,Wl,ges = 9W1,gest1 + Z‘varHVVZ,ges (ivarwW1 + ivarwW1) (218)

.2 . . 3
- (QWI,ges + 9W2,geslvm«) w1 + 9W2,gesl'uar7/varwW1 (219>
~ TV - ~ vV -
Mdyn,Wl,O Mdyn,Wl

In Gleichung (2.19) sind die Anteile nach ihrer Wirkungsweise separiert. Der erste
Summand ist dquivalent zu einer Getriebestufe mit fester Ubersetzung. Der zweite
Summand stellt den Anteil des Drehmoments dar, der aus einer Ubersetzungsinde-

rung resultiert.

Mdyn,Wl = 9W2,gesivarivarwW1 (220)

Abbildung 2.5 zeigt eine Schnellverstellung des Getriebes und das resultierende
Drehmoment aufgrund der Ubersetzungsverstellung. In der ersten Grafik sind die
beiden Drehzahlen Ny und Nyo an den beiden Variatorwellen aufgezeichnet. In
dieser Simulation wurde die Drehzahl an Welle W, mit 1000 U/min vorgegeben.
Anhand der Variatoriibersetzung (zweite Grafik) ergibt sich nach Gleichung (2.1)
damit die Drehzahl an Welle W5. Die Variatoriibersetzung ist mit der Anfahriiber-
setzung von 1,4, = 2.43 initialisiert und wird bei 1.0 s mit dem maximal moglichen
Verstellgradienten (dritte Grafik) aus Gleichung (2.5) in Richtung Synchronpunkt
(Gleichung (2.6)) verstellt. Bei 2.5 s ist der Verstellvorgang beendet und die Syn-

chroniibersetzung ist erreicht.

Die letzte Grafik zeigt das aus der Variator-Schnellverstellung resultierende Dreh-
moment (Gleichung (2.20)) an der Welle ;. Dieses Drehmoment kann in Getriebe-
stellung V; zum Anlassen des Verbrennungsmotors genutzt werden, wie in Bild (2)
von Abbildung 2.2 gezeigt wurde. Ein derartiger Anlassvorgang des Verbrennungs-
motors, der durch die Energie der Schwungmasse an Welle W5 bewerkstelligt wird,

wird im Folgenden als Schwungstart bezeichnet.

Getriebestellung V,

Das in Getriebestellung V5 resultierende Drehmoment aufgrund einer Ubersetzungs-

anderung wird nachfolgend hergeleitet. Abbildung 2.6 zeigt den freigeschnittenen
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Abbildung 2.5: Schnellverstellung in Getriebestellung V;

Variator fiir diesen Fall. In den Tragheitsmomenten Oy ges und Oyg ges sind wieder

die auf die jeweilige Welle wirkenden Trégheitsmomente zusammengefasst.
0W1,ges = 6W1 + HVM (221)

1 1
Owages = Ow2+0pm+ . (9W3 + a2, (Owa + Opeifen + mngréad)) (2.22)

An den Wellen W; und W5 kénnen die Momentenbilanzen nach dem Prinzip von

d’Alembert aufgestellt werden.

Mvar,Wl = 9W1,gest1 (223)
Mvar,W2+Mdyn,W2,ges = 6W2,gest2 (224>

In Getriebestellung V5 ist Welle W, iiber eine feste Ubersetzung mit dem Abtrieb

verbunden. Wy wird mit Gleichung (2.10) deshalb als Funktion von Wy ausge-
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0W1,ges

{3

Mva'r,WlT

Mvar,WQl

M n es

0W2,ges

Abbildung 2.6: CVT-Variator in Getriebestellung Vs freigeschnitten

driickt und mit Gleichung (2.13) wird Myq, w1 auf M, we umgerechnet.

1 ivar 1 .
Mvar,WZ - = 0W17ges <_ ) Ww2 + - WWQ) <225)

var var ZUG/I"

Durch Einsetzen von Gleichung (2.25) in (2.24) ergibt sich das Drehmoment My, w2 ges-

. szar L.
Mdyn,W?,ges = QWQ,QESWWZ + 0W1,ges <_2.3—WW2 + TWWZ) (226)

var var
- (L 0 0 ' 0 fvar 2.2
- D) W1l,ges + W2,ges | WW2 —UW1,ges -3 W2 ( . 7)
var Yoar
Vv - TV
Mdyn,W2,9 Mdyn,WQ

Dieses lésst sich in zwei Teile separieren, wie in Gleichung (2.27) gezeigt. Der erste
Anteil entspricht wieder der Beschleunigung von Tragheitsmassen, die iiber eine
feste Ubersetzung miteinander verbunden sind. Der zweite Anteil resultiert aus einer

Verstellung der Getriebeiibersetzung.

ivar
Mdyn,W2 - _er,gesTWW2 (228)
var

Je nach Getriebestellung kann aus den Gleichungen (2.20) und (2.28) das Dreh-

moment, das aus einer Ubersetzungsverstellung resultiert, auf die Abtriebswelle W)
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umgerechnet werden.

t3isaMamw1 V. V1
Maynws = o (2.29)
223234Mdyn,W2 vV oV,

9W2,gesi13i34ivarivarwW1 v ‘/1
Mapnws = . (2.30)

—O0w1 geslosisa s =wye ¥V Va

7
i3
Yvar

Gesamtfahrzeugdynamik

Wiéhrend einer Konstantfahrt des Fahrzeugs miissen die Fahrwidersténde, die sich

aus der Roll- und Luftreibung ergeben, iiberwunden werden.

Die Kraft Fgoy, die sich aufgrund der Rollreibung der Reifen ergibt, bestimmt sich
aus der Anpresskraft der Reifen auf den Untergrund mp.,gg.q cos(asieiy) multipli-
ziert mit einem konstanten Anteil Ay, einem linear (A;vp,,) und einem quadratisch

(AgvF,,) von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhéingigen Anteil.
Frou = (Ao+ Ajvpsg + szlzvzg) MF2g9Erd COS(Asteig) (2.31)

Die Luftwiderstandskraft F7,s ldsst sich aus dem Stromungswiderstandskoeffizient
cw, der Luftdichte pr,s, der Stirnfliche Ap., und der Geschwindigkeit vg,, des

Fahrzeugs ermitteln.

1
FLuft = §CWpLuftAFzgvg"zg (232)

Ist eine Steigung vorhanden, so wirkt die Erdanziehungskraft auf die Langsbeschleu-

nigung des Fahrzeugs. Diese Kraft Fls;.;, kann aus der Erdanziehungskraft mg.,9p,q

sowie der Steigung gy berechnet werden.
FSteig - szggErd Sin(@Steig) (233)

Die Welle W, stellt die Abtriebswellen des Antriebsstrangs nach dem Differential-
getriebe dar; also die Achswellen der beiden Vorderrdader. Fiir die Betrachtung der

Léangsdynamik geniigt es hierzu nur die Drehzahl einer Welle zu betrachten.

Uber den Radius 7geq der Reifen kénnen die Fahrwiderstandskriifte aus den Glei-
chungen (2.31) bis (2.33) in Drehmomente und die Fahrzeuggeschwindigkeit vg,, in

die Winkelgeschwindigkeit wy4 an den Achswellen umgerechnet werden.

UFzg = TRadWw4 (2.34)

Mpou = (Ao + A17Raqwwa + Aar Iandw?/m) M p2ggErdT Rad COS(Usieig) (2.35)
1

Mrpupe = §CWPLU ftAFng%adwgm (2.36)

MSteig = MFpzg9ErdT Rad Sin(aSteig) (237)
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Die Summe der Fahrwiderstandsmomente Mpqp,wiq wird damit folgendermafien
definiert:

MFahr,Wid - MRoll + MLuft + MSteig (238)

Die einzelnen Bremsmomente an den vier Rddern werden zu einem Gesamtbrems-
moment Mpg,es zusammengefasst. Unter Anwendung des Prinzips von d’Alembert

lasst sich nun die Momentenbilanz an der Welle W, aufstellen,

0 = _9W4,gest4 - MFahr,Wid - MBrems + MAbtrieb (239)

wobei wyy4 der Winkelbeschleunigung der Welle Wy, 04 ges dem gesamten Trégheits-
moment des Fahrzeugs und des Antriebsstrangs umgerechnet auf Welle W, und
M apirier dem vom Antriebsstrang abgegebenen Drehmoment an der Welle W, ent-
spricht. Durch Umstellen von Gleichung (2.39) kann die Differentialgleichung zur

Beschreibung der Langsdynamik des Antriebsstrangs angeschrieben werden.

. _MFahr Wid — MBrems + MAbtrieb
W = : 2.40
! 9W4,ges ( )

Bei Bestimmung der Gréfien Oy 4 ges und M apirier Wird nach Getriebestellung unter-
schieden. Zur Bestimmung des Trégheitsmoments Oy 4 405 Wird einerseits die Fahr-
zeugmasse My, iber den Reifenradius rgqq, andererseits werden die Tragheitsmas-
sen des Elektromotors, des Verbrennungsmotors sowie der einzelnen Wellen iiber die

Ubersetzungsverhéltnisse auf die Welle W, umgerechnet.

9W4,ges = T?%adezg + eReifen + 9W4 + 7;346W3,ges (241>

% (0w + Ovar + 12, (Owa +0par) ¥V V4
6)W3,ges - 0W3 + (242)
330wz + Opur + (w1 + 0vr)) YV Va

Das Abtriebsmoment M apsriep st dasjenige Moment, das von den Momentenquellen
Elektromotor, Verbrennungsmotor und Variatorverstellung abziiglich der Getriebe-

verluste umgerechnet auf die Welle W, aufgebracht wird.

i13i34<ivaTMEM + Mkupp) + Mdyn,W4 - Mloss,W4 v ‘/1
M gptriev = (2.43)

. M,
io3i34(Mpn + pr) + Maynwa — Mioss,wa v oV,

v

Es setzt sich aus den Komponenten Kupplungsmoment My,,,,,, Elektromotormoment
Mg, dynamisches Moment Mg, w4 aufgrund einer Verstellung der Variatoriiber-
setzung (Gleichung (2.30)) und den Getriebeverlusten M;,ss w4 aus Gleichung (2.4)

zusammen, die iiber die einzelnen Ubersetzungen auf die Abtriebswelle wirken.
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Die Betéitigung der Kupplung erfolgt hydraulisch iiber ein Hydraulikventil. Das
Kupplungsmoment My, ist das Drehmoment, das {iber die Lamellenkupplung L
iibertragen wird. Bei vollstéindig geschlossener Kupplung entspricht dies dem des
Verbrennungsmotors. Ist die Kupplung gedftnet, so ist das Kupplungsmoment Null.
Zum Anlassen des Verbrennungsmotors soll die Kupplung ein vorgegebenes Drehmo-
ment iibertragen, um die Tragheitsmasse des Verbrennungsmotors 6y, kontrolliert
zu beschleunigen. In diesem Fall ist die Kupplung nur teilweise geschlossen, d.h. die
Kupplung schleift und es ist eine Differenzdrehzahl Ny, — Ny an der Kupplung
festzustellen.

Zusammenfassend kann die vollstéindige Differentialgleichung zur Beschreibung der
Langsdynamik des Antriebsstrangs in Abhéngigkeit von der Getriebestellung aus
den Gleichungen (2.4), (2.30), (2.35) bis (2.37) und (2.40) bis (2.43) formuliert wer-
den.

( i13i34 ( (tvar Mg M +Miupp)+(O0w2+0 g0 )ivartvarww1 —ivar Myar,ioss (Mw2,ww2, —— ))

tvar
T2 MEPzgH0Reifen+0watidy (9W3 +i24 (Ow1+0v am+i24, (Owa +9EM)))

(A0+A1TRadWW4+A2T?3adWa/4)szggErdTRad cos(asteig)
2 -2 2 2 v ‘/1
T"Radezg+9Reifen+9W4+134(9W3+113(9W1+9VM+ZMT(9W2+9EM)))

%CWpLuftAFng%adw‘%vq +MF2g9ErdT Rad Sin(O‘Steig)‘i’MBrems
72 Mg tOReifentOwatidy (9W3 +i24 (Ow 140y M +i2q, (Owa+0E 0 )))

Wwa =
M . o
. . ku . . 7 1 7 .
in3isa (MEn+— 222 ) — (Ow1+0v ar )insisa B wwa— 332 Mooy 10ss (Mw1,ww 1 ivar)
var

T2 MEegtOReifentOwatidy <9W3 +i35 (0w +9EM+1.% (Ow1+0v mr )))
var

(Ao +A1TRadwW 4 +A2T%{adwy2/v4)szg9ErdrRad cos(asteig) v V.
- 2

TadMF2gTORei fen+0watid, (0W3 +i25(Owo+0Er+ Z% (w1 +‘9VM)))
var

1 3 2 H
P CWPLuftAFngRadWW4+szg9Erd7’Rad Sln(asteig)+MBrems

T2 0 dMFzg+0Rei fen+0watid, (9W3 +i35(Owa+0Er+ 12; (w1 +9VM)))

(2.44)

Die Gleichung enthélt die Tragheitsmasse 6y, des Verbrennungsmotors. Ist dieser
nicht vollstdndig angekuppelt, so ist seine Triagheitsmasse in Gleichung (2.44) zu
vernachléssigen. Dies gilt auch wihrend des Anlassvorgangs. Eine Beschleunigung
der Tragheitsmasse des Verbrennungsmotors wihrend des Anlassvorgangs wird iiber
das Kupplungsmoment My, beriicksichtigt. Ist die Kupplung vollsténdig geoffnet,

so ist auch das Kupplungsmoment My,,,, zu vernachldssigen.

Im Synchronpunkt bei yqr = tpar,sync = Z—z und wenn keine Ubersetzungsverstellung
stattfindet (7,4, = 0) sind die nach Getriebestellung unterschiedenen Teilgleichungen

aus (2.44) bis auf die Variatorverluste dquivalent.
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2.3.2 Hydraulikversorgung

Die hydraulischen Komponenten — Variator und Kupplung — werden von einer Hy-
draulikpumpe versorgt, die iiber einen umrichtergespeisten permanent erregten Syn-
chronmotor angetrieben wird. Der Zwischenkreis des Umrichters ist direkt an den
UltraCap angeschlossen, die drehzahlvariable Ansteuerung erfolgt bedarfsabhingig
iiber den CAN-Bus.

Die Hydraulikpumpe fordert eine Menge von Viyg = 8 - 107%m? pro Umdrehung.
Damit ergibt sich drehzahlabhéngig der Volumenstrom der Pumpe.

Quya = Vayd - Noyd (2.45)

Der Volumenstrombedarf wird durch die Leckagen in den Ventilen und an den Varia-
torscheibensétzen, durch die Verstellgeschwindigkeit des Variators und der Kupp-
lung (und damit die Fiillgeschwindigkeit der Kolben) bestimmt. Durch den dreh-
zahlvariablen Antrieb kann die Pumpe auf den Volumenstrombedarf des Systems

angepasst werden.

Das Hauptdruckniveau ist iiber ein Druckregelventil einstellbar. Es wird immer
knapp iiber dem maximal benotigten Druck an den Variatorscheibenséitzen gehal-
ten. Das maximale Druckniveau der Kupplung liegt niedriger als der minimal notige

Druck an den Scheiben und beeinflusst das Hauptdruckniveau damit nicht.

Die hydraulische Leistung der Pumpe wird aus dem Volumenstrom @z, und dem
Hauptdruckniveau pg,q bestimmt. Uber den volumetrischen Wirkungsgrad der Pum-
pe und den Wirkungsgrad der elektrischen Maschine mit Umrichter kann daraus die

elektrische Leistung Ppq fiir die Hydraulikversorgung bestimmt werden.

PHyd B NHyd
Y

Zu Beginn des Projekts und damit fiir die anfénglichen Simulationen wurde die Hy-
draulikpumpenleistung anhand der Erfahrungen im SFB auf eine konstante Grund-
versorgung von Py o = 450 W mit einer zusétzlichen von der normierten Verstell-

geschwindigkeit 9; des Variators abhéingigen Komponente abgeschétzt.
Prya = Ks, - 0| + Pryao (2.47)

Abbildung 2.7 zeigt die abgeschétzte Hydraulikleistung. Eine weitere Einflussgrofie
fiir die Hydraulikpumpenleistung ist das iiber den Variator iibertragene Drehmo-
ment, das anhand des Eingangsdrehmoments M, ;,, angegeben wird. Je hoher dieses
Drehmoment ist, desto grofler muss die Anpresskraft sein, um ein Durchrutschen des

Variators zu verhindern. Fiir eine hohere Anpresskraft ist ein hoherer Anpressdruck



2.3 Die Komponenten des optimierten CVT-Hybrids 25

=

S

al

o0

-]

=

+=

2

O 200}

’JOO
0

-1 “05 0 05 1
normierte Variatorverstellung ¢;
Abbildung 2.7: Elektrische Leistung fir die Hydraulikversorgung in Abhdngigkeit

von der normierten Verstellgeschwindigkeit des Variators

erforderlich, was auch ein hoheres Hauptdruckniveau bedingt. Am realen System
zeigte sich ein nahezu linearer Einfluss durch die iibertragene Leistung des Variators
(die in Getriebestellung V5 auch mit dem Drehmoment der Verbrennungskraftma-
schine korreliert). Abbildung 2.8 zeigt Messergebnisse eines Fahrversuchs fiir einen
EUDC-Zyklus (Siehe Abbildung 3.14). In der oberen Grafik ist die Fahrzeugge-
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Abbildung 2.8: Messergebnisse zur Hydraulikleistung im EUDC-Zyklus

schwindigkeit eingetragen. Die zweite Grafik zeigt die Leistung des Verbrennungs-
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motors, in der dritten Grafik ist die elektrische Leistung fiir die Hydraulikversorgung
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass vor allem beim Schwungstart, beim
Verbrennungsmotorstart in Getriebestellung V5, bei schnellen Variatorverstellungen
und im Stillstand, wo die Getriebeiibersetzung aufgrund einer fehlenden Drehzahl-
information unbestimmt ist, hohe Leistungen fiir die Hydraulikversorgung benétigt
werden. In Abbildung 2.9 ist die Trajektorie zu den beiden Leistungen in hell-

grauen und dunkelgrauen Punkten aufgezeichnet. Die Verbrennungsmotorleistung

4T = Tincare Niherung Py — 421 + 0.0184 Py o1

~ 3.

Sf
3 i
2.5
2

Hydraulik-Leistung Ppyq k:W]
[ERN
o

0 10 20 30 40 50
Verbrennungsmotorleistung Py s [kW]
Abbildung 2.9: Elektrische Leistung fir die Hydraulikversorqung in Abhdngigkeit

von der Verbrennungsmotorleistung

ist betragsméflig angezeichnet. Die hellgrauen Punkte sind die oben beschriebenen
Betriebspunkte, bei welchen hohe Leistungen auftreten. Die iibrigen Punkte zei-
gen einen reguldren Betrieb des Verbrennungsmotors bei geringer Verstellgeschwin-
digkeit des Variators. In diesen Bereichen zeigt sich ein linearer Zusammenhang
(schwarze Linie) der benétigten Hydraulikleistung Pp,q vom Betrag der Verbren-

nungsmotorleistung | Py ys|. Gleichung (2.47) wird damit zu
PHyd = K5i ’ |51| + KPVM ) |PVM| + PHyd,O (248)

erweitert, um diese Einflussgréfie mit zu beriicksichtigen. Der Grund fiir die héhe-
re Leistung der Hydraulik wihrend des Verbrennungsmotorstarts ist einerseits die
Unsicherheit im iibertragenen Drehmoment an der Kupplung und die dadurch be-
dingte hohere Anpressung der Variatorscheiben, um ein Durchrutschen der Variator-
kette zu vermeiden. Andererseits ist ein zusétzlicher Volumenstrom zum Fiillen des

Kupplungszylinders notwendig. Beim Schwungstart in Getriebestellung V) zeigen
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die Messungen einen zusatzlich benotigten Energiebedarf von 7.9 kW's. In Getrie-
bestellung V5 sind beim Verbrennungsmotorstart zusétzlich 4.9 kWs an Energie fiir

die Hydraulikpumpe notwendig.

2.3.3 Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor des Basisfahrzeugs Opel Vectra Caravan 1.9 CDTI 88 kW
wurde direkt iibernommen, wobei Teile der Steuergeréte-Software angepasst wurden.
Es handelt sich hierbei um einen Dieselmotor mit 1.9 Liter Hubraum und einer Com-
monrail-Direkteinspritzung. Die Ansteuerung des Motors erfolgt iiber den CAN-Bus
anhand der standardméfiigen Schnittstelle des elektronischen Stabilitdtsprogramms
(ESP).

2.3.3.1 Kenngroflen des Verbrennungsmotors

In Abbildung 2.10 ist das von der Firma GM Powertrain Europe zur Verfiigung
gestellte Kennfeld des Verbrennungsmotors als Wirkungsgradkennfeld in % vom

Bestpunkt dargestellt. Aus Diskretionsgriinden wird das Kennfeld normiert angege-

Wirkungsgrad in % vom Bestpunkt
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Abbildung 2.10: Kennfeld des Verbrennungsmotors mit der Kennlinie minimalen

Verbrauchs

ben. Wie aus dem Kennfeld ersichtlich, ist der Wirkungsgrad 7y, und damit auch
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der spezifische Verbrauch bey ; vom Drehmoment My, und der Drehzahl Ny, des

Verbrennungsmotors abhéngig.

nwva = f(Nvar, Myar) (2.49)

beVM = f(NVM,MVM) (250)

Es ist zu erkennen, dass der Verbrennungsmotor bei einer Drehzahl von etwa 4000 U/min
seine maximale Leistung von 88 kW abgeben kann. Das maximale Drehmoment er-
reicht der Motor bei Drehzahlen von etwa 1900 U/min bis 2500 U/min. Bei den
Simulationen wird dieses Kennfeld als Basis fiir Berechnungen zum Verbrauch ver-

wendet, es werden keine transienten Vorgénge des Verbrennungsmotors betrachtet.

In das Kennfeld als schwarze Linie eingetragen, ist die Kennlinie minimalen Ver-
brauchs, wobei der Verbrennungsmotor nur bei Drehzahlen gréer als 1200 U/min
betrieben werden soll. Dabei ist zu beobachten, dass sich der Wirkungsgrad bei
hoherem Drehmoment bzw. mit steigender Leistung tendenziel verbessert. Den héchs-
ten Wirkungsgrad erzielt der Verbrennungsmotor bei Drehzahlen um 2000 U/min
bis 2200 U/min und Drehmomenten von 200 Nm bis 250 Nm.

Die Dynamik einer Drehmomentédnderung wird mit einem PTj-Verhalten mit der
Zeitkonstante 7y, angendhert. Innerhalb der Bereichsgrenzen ergibt sich die Diffe-
rentialgleichung fiir das abgegebene Drehmoment My, des Verbrennungsmotors in

Abhéngigkeit vom Solldrehmoment My;,,.

) 1 i
VM
Das Anlassen des Verbrennungsmotors erfolgt nicht iiber den konventionellen Ein-
riickstarter, sondern wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, iiber die Lamellenkupplung

L.

Um den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Schwungstart zu testen, aber auch zur In-
betriebnahme des Verbrennungsmotors sowie zur Verifikation des Kennfelds aus Ab-
bildung 2.10 und zur Vermessung der Schleppmomentkennlinie wurde der Priifstand,
wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, aufgebaut.

Der Verbrennungsmotor war dabei iiber die Lamellenkupplung Ly und eine Dreh-
moment-Messwelle an eine Lastmaschine mit einer Maximalleistung von 80 kW an-
gekoppelt. Zudem war ein Tacho zur Drehzahlerfassung vor und nach der Kupplung

vorhanden.

Zur Vermessung des Drehmomentkennfeldes wurden die Betriebspunkte nach Ab-

bildung 2.11 vorgegeben. Dazu wurde an der drehzahlgeregelten Lastmaschine die



2.3 Die Komponenten des optimierten CVT-Hybrids 29

400y m——\[aximalmoment laut Hersteller
350} rin Grenze der Belastungsmaschine
*  Solldrehzahl-/Sollmomentvorgabe
300} O Gemessene Drehzahl/ gemessenes Moment ||
£Co6od
= 250¢ 300000 T
Z P DO DDDD @
. 200t PO F-
S foooooosoo o 8,
= 150} AP OIRPDROD @ @ g
2 D000 ® & ® &
P 3PP RDDPDRD @ ® @ %’/,
100} D000V B 6 & @ '/
PO DDDIDD @ ® @ @
501 PPPPRIRDIPIPS @ ® ® @
P DD DDDRDRDDRRDRD @ @ B @
D DD DD DDIRD @ & B @
0 VTP DD O B B B
PP @ ® ® ©
_50 %%%%%%%Q@@@@@@@
0 1000 2000 3000 4000 5000

Abbildung 2.11: Soll- und Ist-Messpunkte bei der Vermessung des Verbrennungs-

motorkennfelds

gewiinschte Solldrehzahl vorgegeben und iiber einen Drehmomentregler wurden die
gewiinschten Drehmomentstufen am Verbrennungsmotor nach Abbildung 2.11 ein-
geregelt. Die grauen Sternchen zeigen dabei den gewiinschten Betriebspunkt, die
schwarzen Kreise den tatséchlichen Betriebspunkt. Die schwarz durchgezogene Li-
nie zeigt drehzahlabhéngig das maximale Drehmoment des Verbrennungsmotors laut
Hersteller an. Die gewiinschten Betriebspunkte liegen hier teilweise oberhalb des
vom Hersteller angegebenen Maximalmoments, sie wurden hoher gewéhlt, um die
Betriebsgrenzen des Verbrennungsmotors zu verifizieren. Die schwarz gestrichelte

Linie zeigt das maximal md&gliche Drehmoment der Belastungsmaschine.

Ein Ausschnitt eines Drehzahl- und Drehmomentverlaufes ist in den Abbildungen
2.12 und 2.13 dargestellt. In Abbildung 2.13 sind dazu deutlich die Drehmoment-
schwankungen des Verbrennungsmotors zu erkennen. Zur Bestimmung des Kraft-
stoffverbrauchs wurde ein Durchflussmessgerét mit einem Frequenzausgang verwen-
det. Uber die Ausgangsfreqzuenz lisst sich, wie in Abbildung 2.14 zu sehen, der Ver-
brauch bestimmen. Die Abbildungen 2.15 bis 2.17 zeigen vergréfert einen Ausschnitt
aus den Abbildungen 2.12 bis 2.14. Hier ist fiir einen Messpunkt exemplarisch die
Bestimmung des Betriebspunkts gezeigt. Es wird zunéchst der Betriebspunkt (Dreh-
zahl und Drehmoment) wie oben beschrieben eingeregelt. Jeder Betriebspunkt wird
fiir eine Dauer von 40 s gehalten. Die ersten 20 s dienen zum Einschwingen des ther-
modynamischen Systems Verbrennungsmotor. Der Bereich von 20s bis 40 s wird

anschliefend durch Mittelwertbildung als Messung ausgewertet, wie in den Abbil-
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Abbildung 2.12: Drehzahl bei der Vermessung des Verbrennungsmotorkennfelds
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Abbildung 2.13: Drehmoment bei der Vermessung des Verbrennungsmotorkenn-

felds
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Abbildung 2.14: Ausgangsfrequenz des Durchflussmessgerdts bei der Vermessung

des Verbrennungsmotorkennfelds
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Abbildung 2.15: Drehzahl bei der Vermessung des Verbrennungsmotorkennfelds
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Abbildung 2.16: Drehmoment bei der Vermessung des Verbrennungsmotorkenn-
felds
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Abbildung 2.17: Ausgangsfrequenz des Durchflussmessgerdits bei der Vermessung
des Verbrennungsmotorkennfelds
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dungen 2.15 bis 2.17 fiir die drei Messgrofien Drehzahl, Drehmoment und Frequenz,
erlautert. Aus Diskretionsgriinden ist in den Abbildungen 2.14 und 2.17 an der Or-

dinate keine Beschriftung fiir die Frequenz eingetragen.

Zwischen der Kurbelwelle und dem Drehmomentmessflansch bzw. der Kupplung
befindet sich ein Zweimassen-Feder-Dampfer-System zur Dampfung der Drehmo-
mentpulsationen des Verbrennungsmotors. Die Drehmomentschwankungen werden
jedoch nicht vollstéindig geglittet. In den Abbildungen 2.13 und 2.16 sind die vom
Betriebspunkt abhéngigen Drehmomentpulsationen des Verbrennungsmotors deut-

lich zu erkennen.

Das Ergebnis der Kennfeldverifikation ist in Abbildung 2.18 als Absolutverbrauch

in %, normiert auf den Maximalverbrauch, dargestellt. Speziell bei sehr niedrigen
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Abbildung 2.18: Am Prifstand gemessener absoluter Verbrauch des Verbren-

nungsmotors in % bezogen auf den maximalen Verbrauch

Verbriuchen ist die Auflosungsgrenze des Durchflussmessgeréts erreicht. Dies wird
an der 4 %-Linie deutlich, die bei negativen Drehmomenten nach links abknickt. In
diesem Bereich und darunter ist die Messung fehlerhaft. Grundsétzlich steigt die

Genauigkeit des Durchflussmessgeréts mit steigender Durchflussmenge.

Abbildung 2.19 zeigt das gemessene Kennfeld des Verbrennungsmotors analog zu
Abbildung 2.10 als Wirkungsgradkennfeld bezogen auf den Bestpunkt des Kennfel-
des aus Abbildung 2.10 der Firma GM Powertrain Europe GmbH. Es ist zu erkennen,

dass die beiden Kennfelder in den vermessenen Bereichen gut {ibereinstimmen. Ab-
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Abbildung 2.19: Am Priifstand gemessenes Kennfeld des Verbrennungsmotors

weichungen, wie beim maximalen Wirkungsgrad deutlich erkennbar, sind durch die
Messtoleranzen des Tachos, der Drehmomentmesswelle und vor allem des Durch-

flussmessgeréts zu begriinden.

Fiir Verbrauchsmessungen bei Zyklusfahrten wurde ebenfalls das Durchflussmess-
gerét verwendet, da bei Zyklusfahrten iiber einen ldngeren Zeitraum (nicht nur 20 s)
gemessen wird und die Durchflussmenge insgesamt wesentlich grofer ist, erhoht sich
auch die Genauigkeit. Zusétzlich sind die Verbrauchsmessungen bei Zyklusfahrten

durch wiegen abgesichert.

Aus den Messungen nach Abbildung 2.11 ist ersichtlich, dass auch negative Drehmo-
mente des Verbrennungsmotors ermittelt wurden. In Abbildung 2.20 ist die resultie-
rende Schleppmomentkennlinie dargestellt, wobei die Kennlinie fiir Drehzahlen von
0U/min bis 800 U/min und von 4000 U/min bis 5000 U/min mit dem jeweiligen

Endwert extrapoliert wurde.

2.3.3.2 Ermittlung des Energieaufwands zum Anlassen des Verbren-

nungsmotors

Das Anlassen des Verbrennungsmotors erfolgt iiber die Lamellenkupplung Ly (Ab-
bildung 2.1). In der Getriebestellung V; wird der Verbrennungsmotor durch einen
Schwungstart angelassen, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben. In Getriebestellung V5
wird der Verbrennungsmotor durch ein zusétzliches Drehmoment des Elektromotors
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Abbildung 2.20: Schleppmoment des Verbrennungsmotors

angelassen. In beiden Fillen stammt die Energie zum Anlassen aus dem elektrischen
Energiespeicher. In Getriebestellung V; wird die Energie noch als Rotationsenergie
in der Tragheitsmasse zwischengespeichert, zuvor wird die Tragheitsmasse aber von

der elektrischen Maschine beschleunigt.

Der mechanische Energieaufwand zum Anlassen des Verbrennungsmotors kann durch
das Integral iiber das Drehmoment My s 4, an der Kupplung Lx und der Winkel-
geschwindigkeit wy1 an der Welle Wy berechnet werden.

tE,An
Evyan = / My an wwn dit (2.52)

tS,An
Der Anlassvorgang fangt bei der Zeit tg 4, an und endet bei tg 4,,. Der Verbren-
nungsmotor mit der Trégheitsmasse 0y, wird dabei von Null auf die Drehzahl der
Welle W, beschleunigt. Das Drehmoment zur Beschleunigung der Trégheitsmasse

ist das Anlass-Drehmoment My yr 45, abziiglich dem Schleppmoment My as schiepp-

1 tE, An

wWym = 9— (MVM,An - MVM,Schlepp) dt (253)
VM Jtg an

Je nach Getriebestellung und Betriebssituation stehen fiir das Anlassen des Ver-
brennungsmotors unterschiedlich grofie Drehmomente My as 4, bei unterschiedlichen
Drehzahlen an der Welle W, zur Verfiigung. Damit variiert auch die Dauer des An-

lassvorgangs und die benétigte Energie Ev s ap.

Getriebestellung V)

In Getriebestellung V; kann — wie oben erwahnt — neben der elektrischen Maschine
auch die Schwungmasse als zuséitzliche Momentenquelle genutzt werden. Das re-
sultierende Drehmoment aus der Getriebeverstellung an der Welle W5 kann nach

Gleichung (2.20) bestimmt werden.

Mdyn,W2,9 - 9W2,gesivarwW1 (254)
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Zusatzlich kann der Elektromotor ein Drehmoment zum Anlassen bereitstellen. Das

an der Welle W, ankommende Moment Mgas gyn,w, Wird damit zu

MEM,dyn,Wl = (MEM,Mot,max+Mdyn,W2,9)7;varnCVT (255)

berechnet. Abziiglich der Fahrwiderstandsmomente (Gleichung (2.38)) und der zur
Beschleunigung des Antriebsstrangs (Gleichung (2.27)) benétigten Drehmomente
Mpahrwia und Mgy, wo kann das Drehmoment zum Anlassen des Verbrennungsmo-

tors bestimmt werden.

My an = Meydynw, — Mrahrent23iza — Mayn wa (2.56)

Damit kann sowohl die Zeitdauer des Anlassvorgangs als auch die mechanische Ener-
gie, die zum Anlassen bendtigt wird, berechnet werden. Uber die Wirkungsgrade
des CVT-Getriebes (novr), der elektrischen Maschine mit Umrichter (ngy,) und des
UltraCaps (nyc) kann die benotigte elektrische Energie zum Anlassen in Getriebe-

stellung V; bestimmt werden.

tp,An M
Eviranea = / 2V M An WL dt (2.57)
tsan OvTNEMNUC

Getriebestellung V5,

In Getriebestellung V5 bringt nur der Elektromotor das Drehmoment zum Anlas-
sen des Verbrennungsmotors auf. Die Drehmomentreserve Mg an res zum Anlas-
sen wird aus dem Maximalmoment des Elektromotors M gns aotmax abziiglich der
Fahrwiderstandsmomente (Gleichung (2.38)) und der zur Beschleunigung des An-
triebsstrangs (Gleichung (2.27)) benétigten Drehmomente Mpap,wia und My, wo

berechnet.

MEM,An,Res - MEM,Mot,max - MFahreni23i34 - Mdyn,W2 (258)

Dieses Moment steht iiber das CVT-Getriebe zum Anlassen des Verbrennungsmotors

an der Welle W bereit.

MVM,An - MEM,An,ResivarnCVT (259)

Die Zeitdauer des Anlassvorgangs sowie die Energie, die zum Anlassen in Getrie-
bestellung V5 benotigt wird, kann damit bestimmt werden. Aus der mechanischen
Energie kann wiederum die elektrische Energie ermittelt werden, die zum Anlassen

benotigt wird.

tE,An M w
EVM,An,el _ / EM ,An,Res, WW?2 dt (260)
ts,An NeMmNuc
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In den Abbildungen 2.21 bis 2.23 sind die Ergebnisse zu den angefithrten Uberle-

gungen aufgetragen.
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Abbildung 2.21: Drehmoment zum Anlassen des Verbrennungsmotors
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Abbildung 2.23: FElektrische Energie, die zum Anlassen des Verbrennungsmotors

aufgewendet werden muss
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Abbildung 2.21 zeigt geschwindigkeitsabhéingig das Drehmoment, das zum Anlas-
sen des Verbrennungsmotors an der Welle W7 bereit steht. Die graue Linie zeigt das
Drehmoment fiir Getriebestellung V5. Hierbei wurde angenommen, dass der Verbren-
nungsmotor bei einer konstanten Geschwindigkeit angelassen wird. Daraus ergibt
sich ebenfalls ein nahezu konstantes Drehmoment fiir den gesamten Anlassvorgang.
Die schwarzen Linien zeigen die mittleren Anlassdrehmomente fiir Getriebestellung
V1 bei verschiedenen Beschleunigungen. Durch das nichtlineare dynamische Drehmo-
ment aufgrund der Variatorverstellung, aber auch durch die Beschleunigung, ist das
Drehmoment wihrend des Anlassvorgangs nicht konstant. Zur Veranschaulichung
wurden deshalb die mittleren Drehmomente aufgetragen. Auf der Abszisse ist dabei
die jeweilige Anfangsgeschwindigkeit, bei welcher der Anlassvorgang beginnt, aufge-
tragen. Bei einer vorhandenen Beschleunigung des Fahrzeugs ist diese ungleich der

Geschwindigkeit am Ende des Anlassvorgangs.

Abbildung 2.22 zeigt die Zeit und Abbildung 2.23 die Energie, die zum Anlassen des

Verbrennungsmotors notwendig ist.

In Getriebestellung V5 (graue Linien) steigt das zum Start des Verbrennungsmotors
verfiighare Drehmoment mit der Geschwindigkeit zunéchst an. Gleichzeitig nimmt
die Dauer wie auch der Energiebedarf des Anlassvorgangs ab. Der Grund liegt darin,
dass die Variatoriibersetzung mit steigender Drehzahl an der Welle W, giinstiger ein-
zustellen ist, da die Drehzahl an der Welle W; fiir den Anlassvorgang ca. 800 U/min
nicht unterschreiten soll. Durch die steigende Variatoriibersetzung steigt also das
an der Welle W, ankommende Drehmoment. Ab ca. 30 km/h sinkt das verfiighare
Drehmoment wieder ab. Fiir die Berechnungen in Getriebestellung V5 wurde eine
niedrige Spannung von 30V am UltraCap angenommen, die elektrische Maschine
wird bei dieser Geschwindigkeit deswegen bereits im Feldschwéichbereich betrieben.
Mit dem sinkenden Anlassmoment steigt auch die Dauer des Anlassvorgangs und

der Energiebedarf wieder an.

In Getriebestellung V; sind die Anlassvorgénge bei verschiedenen Beschleunigungen
iiber die Fahrzeuggeschwindigkeit aufgetragen. Die Drehmomente sind hier hoher als
in Getriebestellung V5, da wie oben erwahnt, neben dem Elektromotor auch durch
die Variatorverstellung ein Drehmoment zum Anlassen aufgebracht werden kann.
Mit steigender Geschwindigkeit steigt das Drehmoment aufgrund der Variatorver-
stellung, gleichzeitig steigen auch die Verluste im Variator und das Drehmoment des
Elektromotors sinkt mit zunehmender Feldschwichung. Bei der Drehmomentkurve
fir die Konstantfahrt sowie fiir die beschleunigte Fahrt mit ar., = 0.5 5 ergeben
sich die von ca. 9km/h bis ca. 27 km/h dargestellten mittleren Drehmomente. Das

Abfallen der Drehmomente ab ca. 27 km/h resultiert aus der Drehzahlbegrenzung
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der elektrischen Maschine und der damit einhergehenden verringerten Variatoriiber-
setzung. Der Verstellvorgang beginnt deshalb mit steigender Geschwindigkeit bei
niedrigeren Variatoriibersetzungen, womit sich auch der Ubersetzungsgradient redu-
ziert, wie in Abbildung 2.5 zu erkennen. Daher rithrt auch die steigende Anlassdauer.
Die zum Anlassen benétigte Energie steigt mit der Geschwindigkeit kontinuierlich
an. Der Grund hierfiir ist, dass in Getriebestellung V; auch die Drehzahl an der
Welle W, ansteigt.

Wird der Verbrennungsmotor bei konstanter Fahrt in Getriebestellung V; ange-
lassen, so ist das Anlassdrehmoment am hdochsten. Mit steigender Beschleunigung
sinkt das fiir den Anlassvorgang des Verbrennungsmotors verfiighare Drehmoment.
Bei hohen Beschleunigungen kann der Verbrennungsmotor daher nicht mehr ohne
Drehmomenteinbruch am Abtrieb gestartet werden. Mit zunehmender Beschleuni-
gung steigt also die Dauer des Anlassvorgangs und damit auch die benotigte Energie

zum Anlassen.

Aus der Summe der elektrischen Energie fiir das Beschleunigen der Tréagheitsmasse
und der elektrischen Energie fiir die Hydraulikversorgung (Abschnitt 2.3.2) ergibt
sich der Gesamtenergiebedarf fiir den Anlassvorgang des Verbrennungsmotors, wie
in Abbildung 2.24 dargestellt.
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Abbildung 2.24: Elektrische Energie, die zum Anlassen des Verbrennungsmotors

aufgewendet werden muss, inklusive Hydraulikversorgung

2.3.4 Elektromotor und Frequenzwechselrichter

Wie in der Gesamtantriebsstrangstruktur in Abbildung 2.1 ersichtlich, ist der Elek-
tromotor an Welle Wy fest angeflanscht. Abbildung 2.25 zeigt eine CAD-Zeichnung
des Motors. Hierbei sind der Rotor der Auflenlédufermaschine sowie die konzentrierten

Statorwicklungen erkennbar. Es handelt sich um eine permanenterregte Synchron-
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Abbildung 2.25: Permanent erregte Synchronmaschine der Firma ZF-Sachs AG

maschine, die an einem Wechselrichter betrieben wird. Der Wechselrichter ist als
B6-Briickenschaltung [100] mit Leistungs-MOSFET-Bauelementen [104] ausgefiihrt.
Der Zwischenkreis des Wechselrichters ist direkt an den Energiespeicher, den Ultra-
Cap (Abschnitt 2.3.5) angeschlossen. Die Zwischenkreisspannung des Umrichters
entspricht damit — bis auf den Spannungsabfall an den Zuleitungen — der Klemmen-
spannung des UltraCaps und variiert daher mit dessen Ladezustand. Dies hat zur
Folge, dass einerseits die Regelung der Drehfeldmaschine auf den weiten Spannungs-
bereich angepasst sein muss. Andererseits wirkt sich der weite Spannungsbereich auf
den Wirkungsgrad und das maximal mogliche Drehmoment, vor allem beim Betrieb
im Feldschwichbereich, aus. Je geringer die Spannung ist, desto stédrker muss das
Magnetfeld aufgrund der Permanentmagneten geschwicht werden, damit die Ma-
schine steuerbar bleibt. Der zum Feldschwichen benotigte Strom ist im Vergleich
zum momentenbildenden Strom bei kleineren Spannungen grofSer. Damit verschlech-
tert sich zum Einen der Wirkungsgrad bei kleineren Spannungen, zum Anderen sinkt
das maximal moégliche Drehmoment im Feldschwéchbereich und damit die Maximal-

leistung der elektrischen Maschine.

Das maximal mogliche Drehmoment, das die elektrische Maschine motorisch bzw. ge-
neratorisch (Mgns ot maxs MEM Genmax) Dereitstellen kann, ist sowohl von der Dreh-

zahl Ngjs als auch von der Klemmenspannung des UltraCaps Uy abhéngig.

MEM,Mot,maX = .f(NEM7UUC’) (261)

MEM,Gen,max - f(NEM7UUC> (262)

Der Wirkungsgrad ist zusétzlich noch vom tatséchlich abgegebenen Drehmoment

Mg abhéngig.

nem = f(Mgu, Newr, Uoc) (2.63)
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Fiir die Kombination elektrische Maschine mit Umrichter wurden von der Firma ZF
Sachs AG Kennfelder zur Verfiigung gestellt, die aus Diskretionsgriinden nicht ge-
zeigt werden. Die Nennleistung der Maschine-Umrichter-Kombination ist bei einer
Betriebsspannung von 50 V' mit 15 kW, das Nenn-Drehmoment mit 82 Nm angege-
ben.

Im Gegensatz zur direkten Anbindung des Zwischenkreises an den Energiespeicher
werden fiir Hybridfahrzeuge auch Topologien mit einer Zwischenkreistabilisierung
verfolgt, insbesondere bei Energiespeichern mit einer hohen Spannungsvariation wie
dem UltraCap. Inwieweit sich der Aufwand fiir eine zusétzliche Zwischenkreisstabi-

lisierung lohnt, wird in [67] diskutiert.

Die Maschine weist eine im Vergleich zum iibrigen Antriebsstrang sehr hohe Dyna-
mik auf, die Zeitkonstante des Drehmomentaufbaus liegt bei wenigen Millisekunden.
Aus diesem Grund wurde die Dynamik der Maschine fiir die Simulationen dieser Ar-

beit als ideal schnell modelliert.
Mey = Mgy (2.64)

Angesteuert wird die Maschine durch eine Drehmomentvorgabe iiber die CAN-
Schnittstelle. Um einer Beschidigung der leistungselektronischen Bauelemente und
auch des UltraCaps vorzubeugen, wird die Maschine im Spannungsbereich von 51 V'
bis 53V abgeregelt, so dass der Energiespeicher nicht weiter geladen wird, auch
wenn beispielsweise eine negative Drehmomentanforderung vorliegt. Positive Leis-

tung kann der Motor in diesem Bereich abgeben.

Der niedrige Spannungsbereich des elektrischen Systems resultiert aus den Rahmen-
bedingungen zu Beginn des Projekts. Die allgemeine Tendenz bei Hybridfahrzeugen
geht jedoch klar in Richtung hohere Spannungen. Griinde hierfiir sind unter anderem
geringere Volumina und geringeres Gewicht der leistungselektronischen Bauelemen-

te, der elektrischen Maschine, der Kabel, sowie hohere Wirkungsgrade [67].

2.3.5 Energiespeicher

Als Energiespeicher wurde von der Firma Epcos AG ein Modul von Doppelschicht-
kondensatoren (UltraCap) fiir den optimierten CVT-Hybrid bereitgestellt. In Ab-
bildung 2.26 ist eine CAD-Zeichnung des UltraCap-Moduls dargestellt. Es zeigt 22
in Reihe geschaltete und kreisférmig angeordnete Einzelzellen. Jede der Zellen weist
eine Kapazitat von 5000 F' bei einer Zellenspannung von maximal 2.5V auf. Das
gesamte Modul hat damit eine Kapazitdt von 227 F' bei einer Maximalspannung

von 55 V. Um abweichende Zellenkapazitdten und die damit einhergehende unglei-
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Abbildung 2.26: Modul mit 22 einzelnen Doppelschichtkondensator-Zellen (Ultra-
Cap) der Firma Epcos AG

che Spannungsverteilung auf die einzelnen Zellen auszugleichen, ist jeder Zelle eine

aktive Symmetrierschaltung zugeordnet.

Vom Hersteller wurde das Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.27 zur Beschreibung der
elektrischen Eigenschaften des UltraCaps angegeben. Aus dem Ersatzschaltbild ist

Cavc Cue
S F——i|

Rd,UC’ Rleak,UC

Uvc

>

Abbildung 2.27: Ersatzschaltbild des UltraCaps

der in Abbildung 2.28 gezeichnete Signalflussplan abgeleitet. Die Energie ist in der
Hauptkapazitit Cyo gespeichert. In der Literatur wird teilweise eine Abhéngigkeit
der Kapazitat vom Ladezustand beschrieben [97]. Diese Daten liegen fiir den vor-
liegenden UltraCap nicht vor, es wird deshalb von der angegebenen Kapazitit des
Herstellers ausgegangen. Die Vorkapazitéit Cy e in Kombination mit dem Vorwider-
stand R,y ist fir Frequenzen ab etwa 1.3 Hz und die Reiheninduktivitét ab etwa
65 Hz wirksam. Die Reiheninduktivitdt wird fiir die Simulationen vernachléssigt.
Uber den Innenwiderstand R; yc sowie den Vorwiderstand R,y sind die Verluste
des UltraCaps modelliert. Sie entstehen unter anderem an den metallischen Zu-
leitungen, an der Kohlenstoffschicht sowie im leitenden Elektrolyten zwischen der
Doppelschicht. Uber den Widerstand Ricar,uc, der parallel zur Hauptkapazitit ein-
gezeichnet ist, wird das Selbstentladungsverhalten des Kondensatormoduls nachge-
bildet. Dieses ist nur fiir Langzeitbetrachtungen von z.B. mehreren Wochen relevant

und deshalb fiir die Simulationen und Ausfithrungen in dieser Arbeit vernachléssigt.

Mit den oben genannten Vereinfachungen ergibt sich der in Abbildung 2.29 gezeich-
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Abbildung 2.28: Signalflussplan des UltraCaps
nete Signalflussplan. Eine weitere Vereinfachung ist im Signalflussplan der Abbil-

dung 2.30 dargestellt. Dieser bildet das Gleichstromverhalten des Antriebsstrangs

ab. Dazu wurde die Vorkapazitit Cypyc weggelassen und die beiden Widerstande

Cuc

Abbildung 2.29: Vereinfachter Signalfiussplan des UltraCaps
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Abbildung 2.30: Signalflussplan fir das Gleichstromverhalten des UltraCaps

R;vc und Rgqpye zu einem Gleichstrom-Reihenwiderstand Rpcye = Rive + Rave
aufaddiert.

Der Zusammenhang zwischen der Energie in einem Kondensator und der Spannung
am Kondensator ist durch F = %C’U 2 gegeben. Dieser Zusammenhang gilt auch
fiir die beiden Kapazitiaten des UltraCaps. Die Kapazitit Cypc ist gegeniiber der
Hauptkapazitét klein. Die Spannung an Cypye wird iiber den Widerstand Rqpc
abgebaut. Der Energieinhalt Eye des UltraCaps ist demnach von der inneren, an

der Hauptkapazitit anliegenden Spannung U; ;¢, abhéngig.

1
Eye = ECUCUfUC (2.65)

Um den Ladezustand des UltraCaps zu bestimmen, ist also diese innere Spannung
notwendig. In der Simulation kann diese direkt am Integratorausgang abgegriffen
werden. Fiir das reale System wurde dazu ein Luenberger Beobachter nach [103] zur

Schétzung der inneren Spannung und damit des Ladezustands aufgebaut.

Uber die Zustandsgleichungen des Beobachters

X 1 N
Uwe = C—CIUC + Ky (UUC - UUC) (2.66)
U
A 1 A N
U, R S Ie + k (U —0 ) 2.67
C4,.UC CovcRave oy uc + Cove vce + k2 | Uue ge; ( )

lasst sich die geschitzte Ausgangsspannung
Uve = Upe+Ucuue + Rivelve (2.68)

sowie die geschétzte innere Spannung Uz‘,UC an der Hauptkapazitit bestimmen. Da-
mit kann der Ladezustand des UltraCaps am realen System mit Gleichung (2.65)

berechnet werden.

2.3.6 DC/DC-Wandler

Der DC/DC-Wandler ist notwendig, um Energie zwischen dem UltraCap und der

12 V-Bordnetzbatterie auszutauschen. Er soll einerseits die Funktion der Lichtma-
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schine ersetzen und die 12 V' Verbraucher im Fahrzeug speisen. Andererseits besteht
der Wunsch, einen eventuell entladenen UltraCap nach ldngeren Standzeiten des
Fahrzeugs aus der Bordnetzbatterie aufzuladen. Der Leistungs- bzw. Energiefluss

muss also in beide Richtungen (bidirektional) moglich sein. Die Ansteuerung erfolgt
iiber den CAN-Bus.

Am Markt war fiir die gewiinschten Anforderungen kein passender DC/DC-Wandler
verfiigbar, aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projekts ,optimierter CVT-
Hybrid“ ein DC/DC-Wandler entwickelt. Da fiir die vorliegende Anwendung keine
galvanische Trennung der beiden Spannungsebenen notwendig ist, wurde eine Buck-

Boost-Topologie ausgesucht, um einen moglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen.

Eine erhohte Anzahl an Phasen reduziert die auftretenden Rippelstrome erheblich,
wodurch die passiven Bauelemente wie beispielsweise die Gléattungskondensatoren
verkleinert werden konnen. Allerdings erhoht sich dadurch die Anzahl der aktiven
Bauelemente, sowie auch die Komplexitit in der Ansteuerung. Fiir den optimierten
CVT-Hybrid wurde eine 4-phasige Topologie ausgesucht, wie sie in Abbildung 2.31
zu sehen ist. Zur Ansteuerung und Regelung des DC/DC-Wandlers wurde ein DSP
(Digital Signal Processor) verwendet (Abbildung 2.32). Dieser bietet die Moglichkeit
eine 4-phasige PWM im gewiinschten Frequenzbereich und mit jeweils 90° Phasen-

versatz direkt zu erzeugen.

Zur Regelung des iiber den CAN-Bus vorgegebenen Sollstroms wurde ein [-Regler
implementiert. Als Messgrolen werden die Spannungen und Strome am Ein- und
Ausgang des DC/DC-Wandlers sowie die Temperatur des Kiithlkérpers benotigt. An
der Batterie-Seite ist eine Spannung von 8V bis 16 V' sperzifiziert. Die Spannung
an der UltraCap-Seite ist ab der Batteriespannung bis zu 60 V' ausgelegt. Wie aus
der Struktur des Wandlers ersichtlich ist, kann die Spannung am UltraCap nicht
niedriger werden als die Batteriespannung, da in diesem Fall die interne Diode der
oberen Leistungs-MOSFET Transistoren leitend wird. Aus diesem Grund darf ein
vollstandig entleerter UltraCap nicht an den DC/DC-Wandler angeschlossen werden.
Die internen Dioden des DC/DC-Wandler wiirden dadurch zerstort. Fiir diesen Fall

schiitzt eine hochflinke Schmelzsicherung die Bauelemente.

Die zu messenden Groflen werden durch die Signalanpassung geeignet aufbereitet
und iiber A/D-Wandler eingelesen. Neben der Regelung werden die gemessenen
Grofen auch zur Fehleriiberwachung ausgewertet, sowie iiber CAN an den Gesamt-
fahrzeugregler weitergegeben. Als weiteres Feature werden die Liifter der eingebau-
ten Zwangskiihlung iiber einen Smart-Switch angesteuert und anhand der gemesse-

nen Temperatur geregelt betrieben.

Die im DSP enthaltene PWM-Einheit erzeugt die pulsweitenmodulierten (PWM)
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Abbildung 2.31: /-phasige Buck-Boost Struktur des DC/DC-Wandlers
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Abbildung 2.32: Signalverarbeitung auf Basis eines digitalen Signalprozessors
(DSP)

Signale fiir die Schaltelemente des Wandlers. Uber Gate-Treiber werden diese Signale
an die Leistungs-MOSFET Bauelemente T3, bis Tyo (Abbildung 2.31) weitergeleitet.

Abbildung 2.33 zeigt ein Foto des vollstédndig aufgebauten DC/DC-Wandlers ohne
Gehéusedeckel. Das DSP-Board ist oben zu erkennen, seitlich sind Teile der Leis-
tungs-MOSFET-Bauelemente angebracht. An der vorderen Seite sind einerseits die
Leistungsanschliisse, die zur Batterie und zu den UltraCaps fiihren, andererseits

der CAN-Bus Anschluss-Stecker zu sehen. Es ist zu erwidhnen, dass der Wandler
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Abbildung 2.33: Foto des DC/DC-Wandlers

zunéchst fiir einen Betrieb am Wasserkreislauf konzipiert wurde. Aus Platzgriinden
musste der Wandler jedoch im Kofferraum des Fahrzeugs untergebracht werden, so
dass nur eine Luftkiithlung mdéglich war. Mit einer Wasserkiihlung wére der Wandler
wesentlich leichter und kleiner. Weiterhin wurde eine Prototyp-Entwicklungsplatt-
form fiir die Ansteuerung verwendet, wie im Bild 2.33 sichtbar. Bei einer Serienan-
wendung konnte der Wandler auf ca. ein Viertel des Gewichts und der Gréfle redu-

ziert, oder idealer Weise in den Umrichter fiir den Elektromotor integriert werden.

Zur Kalibrierung der Spannungs- und Stromeingénge des DC/DC-Wandlers sowie
fiir weitere Messungen wurde das am Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme
vorhandene Leistungs-Messgeriit (Norma D6200) herangezogen. Ein wichtiges Mes-
sergebnis — das Wirkungsgradkennfeld — sowohl fiir Hochsetzbetrieb (Igu; > 0)
als auch fiir Tiefsetzbetrieb (Igy < 0), ist in Abbildung 2.34 dargestellt. Es wur-
de am HIL-Priifstand (Abschnitt 2.4.1) fiir das elektrische System aufgenommen.
Dazu wurde einerseits die Batterie-Spannung iiber ein Netzteil konstant gehalten
und andererseits die UltraCap—Spannung iiber die elektrische Maschine auf den
gewiinschten Wert stabilisiert. Der Sollwert fiir den Strom wurde {iber CAN vom
dSPACE-Rechnersystem vorgegeben. Aufgrund der kiihlen Temperaturen im Labor
und der relativ geringen Verlustleistung des DC/DC-Wandlers waren die beiden
Liifter (jeweils ca. 2.5 W) wéhrend der Wirkungsgradvermessung nicht in Betrieb.
Die haufigsten Betriebspunkte des DC/DC-Wandlers im Hochsetzbetrieb (Igqy > 0)
sind bei kleinen Spannungen bis ca. 30V und hohen Stromen zum Aufladen des
UltraCaps. Dies bedeutet, dass ein Hochsetzbetrieb bei hohen Spannungen und

kleinen Strémen normalerweise nicht vorkommt (schlechter Wirkungsgrad z.B. bei
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Abbildung 2.34: Wirkungsgradkennfeld des DC/DC-Wandlers

Iganw =~ 30A, Uye =~ 47V). Im Tiefsetzbetrieb (Ipy; < 0) erfiillt der DC/DC-
Wandler die Funktion einer Lichtmaschine und wird im gesamten Tiefsetzbereich

betrieben.

2.3.7 Bordnetz des Fahrzeugs

Das 12 V-Bordnetz des Serienfahrzeugs wurde weitgehend iibernommen. Es kamen
jedoch noch einige zusétzliche Verbraucher dazu. Die Verbraucher des 12 V-Bord-
netzes sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Bei der Angabe der Leistungen der
Verbraucher wurde nach den Betriebszustéinden Stillstand und Fahrt unterschieden,
wobei das Fahrzeug im Stillstand betriebsbereit (bei Betétigung des Gaspedals fahrt

das Fahrzeug los) war.

Da der Verbrennungsmotor nicht stindig in Betrieb ist, wurde eine Unterdruck-
pumpe zur Erzeugung des Vakuums fiir den Bremskraftverstéirker sowie eine elek-
trifizierte Lenkhilfe in das Fahrzeug integriert. Wahrend eines Bremsvorgangs ist
neben dem Bremskraftverstirker auch das auf LED-Technik basierende Bremslicht
eingeschaltet. Im NEDC-Zyklus betriagt der zeitliche Anteil der Bremsphasen an der
gesamten Zyklusdauer ca. 16 %. Die meisten Bremsvorgénge konnen allerdings ohne
die Reibbremse durchgefiihrt werden, so dass die Unterdruckpumpe nicht betrieben
wird und nur die Leistung fiir die LED-Bremsleuchten anféllt. Die gesamte elektri-
sche Leistung wiahrend der Bremsphasen ist pauschal mit einer Dauerleistung von
11 W beriicksichtigt. Die elektrifizierte Lenkhilfe hat einen konstanten Stillstands-
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Leistung | Stillstand Fahrt

P W] P W] P W]
1 Fahrzeug im Stillstand 125 125 125
2 Zusatz wahrend der Fahrt 155 155
3 Bremslicht & Bremskraftverstarker 110 11
4 elektrifizierte Lenkhilfe 60 60 60
5  Zusatz bei leichtem Lenkeinschlag 220 22
6 dSPACE-Rechnersystem 55 55 55
7 Bildschirm 22 22 22
8 Signalanpassung / Hydraulikventile 36 36 36

9 Pumpe fiir die Umschaltaktorik 180 4.5 (2.5%) | 6.0 (3.3%)

10 Schmierolpumpe 49 49
11 Wasserpumpe 1 13 13
12 Wasserpumpe 2 44 44
Summe 302.5 598

Tabelle 2.2: Gemessene Nebenverbraucher im 12V -Bordnetz

verbrauch, je nach dem Gradienten des Lenkeinschlags benotigt sie zusétzliche Leis-
tung. Diese zusétzliche Leistung wird bei einer Fahrt mit einer Pauschale von 22 W

beriicksichtigt.

Die elektrische Maschine sowie der Umrichter fiir den Fahr-Elektromotor und der
Antrieb fiir die Hydraulikversorgung sind wassergekiihlt, die Kiihlkreislaufe wer-
den mit zwei elektrischen Wasserpumpen betrieben. Fiir die Kiithlung und Schmie-
rung der Variator-Kette, der Kupplung und der Lagerstellen ist eine elektrisch be-
triebene Schmierolpumpe verbaut. Um Energie einzusparen werden die Kiihl- und

Schmierdlpumpen im Stillstand abgeschaltet.

Das Ein- und Ausriicken der Zahnkupplungen K3 und K, (Abbildung 2.1) zur Um-
schaltung der Getriebestellung erfolgt hydraulisch. Uber eine elektrisch betriebene
Pumpe mit einem Druckspeicher wird die Energie dafiir bereit gestellt. Die Pumpe
hélt den Druckspeicher iiber einen Zweipunktregler auf dem gewiinschten Druck-
niveau. Da diese Kupplungen im Stand gar nicht, und wihrend der Fahrt selten
betéatigt werden, ist der Verbrauch sehr gering. Die zeitanteilige Einschaltdauer der
Pumpe betriagt im Stand etwa 2.5 % und wéhrend einer Fahrt durchschnittlich 3.3 %.

Die gesamte Regelung des Antriebsstrangs erfolgt iiber ein Prototypingsystem der
Firma dSPACE, das am 12 V-Bordnetz betrieben wird. Dazu sind Signalanpassun-
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gen fiir die einzelnen Messaufnehmer sowie Verstérker zur Ansteuerung der Hydrau-
likventile notwendig. Weiterhin ist ein Bildschirm zur Visualisierung der wichtigsten
Betriebsgréfen in dem Fahrzeug installiert, der zum Fahren jedoch nicht notwendig

1st.

Zusammenfassend konnte im Stilltand ein Verbrauch von 302.5W, wéihrend der
Fahrt ein durchschnittlicher Verbrauch von 616 W aus dem 12 V-Bordnetz ermittelt
werden. Abziiglich der Leistung fiir den Bildschirm und das dSPACE-System ergibt
sich im Stillstand eine Leistungsaufnahme von 225.5 W und wihrend der Fahrt eine

Leistungsaufnahme von 521 W.

Zu Beginn des Projekts optimierter CVT-Hybrid wurde fiir das Fahrzeug eine Ne-
benverbraucherleistung von Pyy = 750 W abgeschéitzt. Diese resultierte aus den
Abschétzungen fiir die Nebenverbraucher im Fahrzeug von 300 W und einer zusétz-
lichen Leistung fiir die Hydraulik von 450 W.

Bei einer Weiterentwicklung dieses Antriebsstrangs ist davon auszugehen, dass die
Nebenverbraucherleistung von durchschnittlich ca. Pyy = 750 W erreicht werden
kann, da zusétzliche Komponenten wie das dSPACE-Rechnersystem oder der Bild-
schirm in einem Steuergerét integriert oder nicht mehr vorhanden wéren. Auflerdem
konnten die verschiedenen Pumpen sowie die Ansteuerungselektronik besser an die

Anforderungen im Fahrzeug angepasst werden.

2.4 Priifstinde und Prototypenfahrzeug

Im Rahmen des Projekts optimierter CVT-Hybrid entstanden am Lehrstuhl fiir
Maschinenelemente und am Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme in Zusam-

menarbeit mit den Firmenpartnern zwei Priifstinde und ein Prototypenfahrzeug.

Ein HIL-Priifstand diente zur Inbetriebnahme des elektrischen Systems und zur Ver-
messung der elektrischen Komponenten. Ein weiterer HIL-Priifstand wurde fiir die
Inbetriebnahme, die Vermessung, sowie fiir Anlassversuche des Verbrennungsmotors
aufgebaut. Nach der Vermessung des Verbrennungsmotors wurde dieser Priifstand zu
einem Gesamtantriebsstrangpriifstand erweitert, welcher die gesamte Lingsdynamik
des Antriebsstrangs abbildet. Zudem wurde der Antriebsstrang in ein Prototypen-

fahrzeug integriert.



50 2 Der optimierte CVT-Hybrid-Antriebsstrang der TU-Miinchen

2.4.1 HIL-Priifstand — elektrisches System

Bei diesem Hardware-In-the-Loop (HIL) Priifstand sind die elektrischen Komponen-
ten des Antriebsstrangs in Hardware am Priifstand aufgebaut. Uber ein Modell des

Antriebsstrangs wird der mechanische Teil ab der elektrischen Maschine simuliert.

Der schematische Aufbau des Priifstands ist in Abbildung 2.35 dargestellt. Die zu
priifende elektrische Maschine (ZF-Sachs Motor) aus Abschnitt 2.3.4 ist in der Mitte

des Bildes zu erkennen. Uber einen Drehmomentmessflansch ist sie mechanisch an
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Abbildung 2.35: Schema des HIL-Priifstands — elektrisches System

die Lastmaschine angekoppelt. Die Lastmaschine wird an einem Frequenzumrichter
betrieben und kann iiber eine CAN-Bus Schnittstelle Drehzahl- oder Drehmomen-
tengeregelt betrieben werden.

Der ZF-Sachs Motor ist wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, ebenfalls {iber einen Um-
richter direkt an den UltraCap angeschlossen. Beide werden iiber ein Wasserkiihl-
system mit einem Wasser-Luft-Wérmetauscher und einer Pumpe temperiert. Uber
den DC/DC-Wandler (Abschnitt 2.3.6) wird der UltraCap mit der Bordnetzbatterie
verbunden.

Die Ansteuerung der Komponenten (Lastmaschine, ZF-Sachs-Motor mit Umrichter,
DC/DC-Wandler) erfolgt durch ein Prototypingsystem der Firma dSPACE GmbH
iiber den CAN-Bus. Der Priifstand bietet einerseits die Moglichkeit die Komponen-
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ten in Betrieb zu nehmen und beziiglich der Betriebsgrenzen, des Wirkungsgrads
und der Dynamik, bei variabler Spannung zu vermessen. Andererseits wurde der
Priifstand dazu genutzt, um Fahrzyklen abzufahren und um das Verhalten und die
Belastung der elektrischen Komponenten bei realen Fahrvorgéngen zu untersuchen.
Uber ein Modell wird das mechanische Verhalten des Antriebsstrang auf dem Pro-
totypingrechner simuliert. Das Drehmoment, das sich anhand der Simulation ergibt,

wird durch die Lastmaschine an der elektrischen Maschine eingepragt.

Zur Visualisierung der Messgrofien sowie zur Messaufzeichnung wird das zur Real-
zeithardware verfiighare Softwarepacket ControlDesk der Firma dSPACE verwen-
det. Abbildung 2.36 zeigt die Visualisierung am HIL-Priifstand. Eine entsprechende
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Vmotor
Drehzahl [1/min]
W1 / Vmotor

)
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Abbildung 2.36: Visualisierung am HIL-Priifstand des elektrischen Systems

Visualisierung wurde auch fiir die unten beschriebenen Priifsténde sowie fiir das Pro-
totypenfahrzeug verwendet. Analog zu Abbildung 2.1 ist die Antriebsstrangstruktur
auf der Benutzeroberfliche in Abbildung 2.36 dargestellt. Die animierten Pfeile vi-
sualisieren sowohl die Richtung als auch den Betrag des jeweils aktuellen Leistungs-
flusses im Antriebsstrang.
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2.4.2 HIL-Priifstand — Verbrennungsmotor

Zur Inbetriebnahme und Vermessung des Verbrennungsmotors wurde ein weiterer
HIL-Priifstand aufgebaut. Der Verbrennungsmotor wurde dabei iiber eine Drehmo-
mentmesswelle und eine Lamellenkupplung an eine Lastmaschine angekoppelt. Das
Schema zum mechanischen Aufbau des Priifstands ist in Abbildung 2.37 aufgezeich-
net. Zusétzlich zum Drehmoment werden auch die Drehzahlen vor und nach der
Kupplung erfasst.
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Abbildung 2.37: Schema des HIL-Priifstands — Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor wird iiber die vorhandene Drehmomentschnittstelle ange-
steuert, die normalerweise das elektronische Stabilitédtsprogramm (ESP) nutzt. Die
Inbetriebnahme der Schnittstelle und der Betrieb des Verbrennungsmotors wurde
an diesem Priifstand durchgefithrt. Das Anlassen des Verbrennungsmotors sowie
das Verhalten beim Schwungstart wurden ebenfalls an diesem Priifstand untersucht.
Weiterhin wurden die Betriebsgrenzen und das Verbrauchskennfeld ermittelt, wie in
Abschnitt 2.3.3 beschrieben.

Zur Betidtigung der Kupplung wurde das Hydrauliksystem des Gesamtantriebss-
trangs mit einer externen Hydraulikversorgung verwendet. Dadurch, dass bereits
die endgiiltigen Verstiarker und Ventile verwendet wurden, konnte auch das Verhal-

ten der Kupplung an dem Priifstand aufgenommen werden.

Wie beim HIL-Priifstand fiir das elektrische System (Abschnitt 2.4.1), erfolgt die
Regelung und Ansteuerung der Komponenten iiber ein Prototypingsystem der Fir-
ma dSPACE GmbH. Nach Abschluss der Untersuchungen wurde der Priifstand zu
einem Gesamtantriebsstrangpriifstand erweitert. Dieser wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.
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2.4.3 Gesamtantriebsstrangpriifstand

Der Gesamtantriebsstrangpriifstand bildet die gesamte Langsdynamik des Antriebs-
strangs inklusive der Fahrzeugmasse nach. Das Schema des mechanischen Aufbaus
ist in Abbildung 2.38 dargestellt. Alle Komponenten des Antriebsstrangs sind bei
diesem Priifstand in Hardware vorhanden. Lediglich die Fahrwiderstinde aufgrund
der Roll- und Luftreibung werden simuliert und iiber die Lastmaschine nachgebil-
det. Die vier einzelnen Radbremsen sind zu einer Bremse zusammengefasst. Die
Fahrzeugmasse mit dem Trégheitsmoment der Reifen ist {iber die eingezeichnete ro-
tatorisch wirksame Tréagheitsmasse abgebildet. Damit die Tragheitsmasse im Bezug
auf das Volumen nicht zu grofl wird, ist sie {iber ein Anpassgetriebe auf schnellere

Drehzahlen iibersetzt.

Am Ausgang des Getriebes wird die Drehzahl sowie das Drehmoment erfasst. Der
Verbrennungsmotor ist nicht wie im Fahrzeug direkt an das Getriebe angeflanscht,
sondern {iber eine zusétzliche Welle mit dem Getriebe verbunden, um eine Drehzahl-
und Drehmomentmessung zu implementieren. Das Getriebe ist dquivalent zu dem
Getriebe im Fahrzeug. Die Struktur ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Integriert in das
Getriebegehduse ist neben der elektrischen Maschine die Aktorik zur Betdtigung der
Klauenkupplungen K; und K5 sowie der Hydraulikblock mit den Hydraulikventilen

fiir die Lamellenkupplung L und die Variatorscheibensétze.

Ebenfalls an diesem Priifstand verbaut, ist das gesamte elektrische System des An-

triebsstrangs, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben.

Dieser Priifstand diente zum Einen der Inbetriebnahme des iv/i-Getriebes mit dem
CVT-Variator und der Inbetriebnahme aller Komponenten im Verbund. Zum An-
deren werden hier die Algorithmen der Gesamtfahrzeugregelung und der Betriebs-

fithrung getestet und Verbrauchsmessungen bei Zyklusfahrten durchgefiihrt.
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Abbildung 2.38: Schema des Gesamtantriebsstrangpriifstands
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2.4.4 Prototypenfahrzeug/Rollenpriifstand

Neben den Priifstdnden wurde der Antriebsstrang des optimierten CVT-Hybrid in
ein Prototypenfahrzeug integriert. In Abbildung 2.39 ist jeweils ein Foto vom Motor-

raum und vom Kofferraum des Fahrzeugs dargestellt. Im Motorraum ist der Verbren-
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Abbildung 2.39: Fotos vom Motorraum und vom Kofferraum des Prototypenfahr-

zeugs

nungsmotor zu erkennen. Direkt daneben, an den Verbrennungsmotor angeflanscht,
ist das iv/i-Getriebe. Aufgrund der dariiberliegenden Leitungen ist es nur schlecht zu
erkennen. Der Fahrelektromotor ist in das Getriebegehéuse integriert, der zugehori-
ge Umrichter ist am Trennblech zwischen Motorraum und Fahrgastzelle befestigt.
Rechts unten im Bild ist die Hydraulikeinheit fiir die Betédtigung der Kupplungsak-
torik der Zahnkupplungen K; und K5 zu sehen.

Aus Platzgriinden wurden einige Komponenten im Kofferraum des Fahrzeugs unter-
gebracht. Der UltraCap liegt in der Reserveradmulde des Fahrzeugs. Die 12 V-Bord-
netzbatterie ist im Kofferraum direkt hinter der Riicksitzlehne angebracht. Weiterhin
sind der Umrichter fiir den Antrieb der Hydraulikpumpe, der DC/DC-Wandler sowie

das Prototypingsystem der Firma dSPACE im Kofferraum rechts zu erkennen.

Wie auch an den Priifstdnden, erfolgt die Ansteuerung der Hydraulikventile iiber
Ausgénge des Realzeitrechners und nachgeschaltete Verstarker. Zusétzliche Signal-
anpassungen sind fiir die Drehzahl-, Druck- und Temperaturmessungen notwendig.

Die gesamte Elektronik hierfiir ist unter der Verkleidung im Kofferraum verborgen.

Die Ansteuerung der {ibrigen Komponenten ist iiber den CAN-Bus realisiert. Hier
ist es erforderlich zwei getrennte CAN-Busse zu betreiben. Der CAN-Bus ist hierfiir
zwischen dem Fahrzeug-CAN-Bus und dem Verbrennungsmotor aufgetrennt. Rele-

vante Daten werden iiber den dSPACE-Rechner zwischen den Komponenten aus-
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getauscht, fehlende Signale werden fiir die Komponenten simuliert und stérende
Signale werden ausgeblendet, um die einwandfreie Funktion beider CAN-Bus-Syste-
me zu gewahrleisten. Die zusétzlichen Hybrid-Komponenten sind in den CAN-Bus

des Verbrennungsmotors eingeschleift.

Das Regelungssystem des Antriebsstrangs ist auf einem dquivalenten Rechnersystem
realisiert, wie beim Gesamtantriebsstrangpriifstand. Die Algorithmen zur Regelung
und zur Betriebsfithrung werden zunéchst anhand von Simulationen entwickelt und
am Priifstand getestet, bevor sie am Fahrzeug eingesetzt werden. Da die Rechner-
systeme wie auch der gesamte Antriebsstrang (bis auf die Fahrwiderstéinde) am
Priifstand und am Fahrzeug gleich sind, kann die gesamte Software zwischen beiden

Systemen direkt ausgetauscht werden.

Wiéhrend der Projektierungsphase wurde ein Fahrzeug Opel Vectra 1.9 CDTI 88 kW
mit einem Fahrzeuggewicht von 1470 kg zu Grunde gelegt. Fiir die Hybridkompo-
nenten sowie das neue Getriebe wurde ein Zusatzgewicht von 130 kg abgeschétzt.
Unter Beriicksichtigung des Gewichts fiir den Fahrer (75kg) mit Gepéck (25kg)

wurde in den Simulations- und Auslegungsrechnungen von 1700 kg ausgegangen.

Im weiteren Projektverlauf wurde jedoch ein Opel Vectra Caravan 1.9 CDTI 88 kW
mit einem Fahrzeuggewicht von 1590 kg als Prototypenfahrzeug ausgewéhlt. Vor
dem Einbau der hybridspezifischen Komponenten wurden noch einige Modifikatio-
nen des Fahrzeugs durchgefiihrt, so dass sich ein Fahrzeuggewicht von 1623 kg er-
gab. Nach dem Umbau konnte ein Fahrzeuggewicht von 1818 kg ermittelt werden,
so dass fiir weitere Simulationen ein Gewicht von 1918 kg zugrunde gelegt wurde.
Aus der Richtlinie der Européischen Union fiir die Kraftstoffermittlung wurde dazu
die Schwungmasse fiir den Gesamtantriebsstrangpriifstand aus Abschnitt 2.4.3 mit

einem Gewichtsdquivalent von 1930 kg ausgewéhlt.

Im Hinblick auf eine Serienentwicklung kénnten viele Teile wie z.B. die Hydraulik-
pumpe mit zugehorigem Umrichter oder der DC/DC-Wandler auf den Einsatz in
einem Fahrzeug abgestimmt und das Gewicht verringert werden, so dass sich im

Serieneinsatz ein Fahrzeuggewicht von ca. 1720 kg darstellen liefe.

Zum Betrieb des Prototypenfahrzeugs konnte freundlicherweise der Rollenpriifstand
des Lehrstuhls fiir Fahrzeugtechnik der Technischen Universitdt Miinchen genutzt
werden, zudem wurden auf Teststrecken und im o6ffentlichen Straflenverkehr Mes-

sungen und Testfahrten durchgefiihrt.
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3 Einsparpotenzial von

Hybridfahrzeugen

Das Einsparpotenzial von Hybridfahrzeugen ist einerseits durch die Verschiebung der
Betriebspunkte des Verbrennungsmotors gegeben. Die Verkleinerung der Verbren-
nungskraftmaschine mit einem entsprechnenden Ausgleich durch den Elektromotor,
der Einsatz eines CVT-Getriebes oder der Taktbetrieb sind Moglichkeiten, die Be-
triebspunkte in Richtung giinstigerem Verbrauch zu verschieben. Andererseits kann
die im Fahrzeug gespeicherte kinetische Energie wihrend des Bremsens durch Reku-
peration im Energiespeicher zwischengespeichert und fiir nachfolgende Fahrvorgénge

genutzt werden.

Zum Einen ist das moégliche Einsparpotenzial durch die Konfiguration des Antriebs-
strangs vorgegeben. Aspekte der Komponentenauslegung fiir Hybridfahrzeuge wer-
den in Kapitel 4 diskutiert. Neben der Auslegung und Konfiguration des Antriebs-
strangs sind zum Anderen das Fahrerverhalten und insbesondere die Betriebsfithrung
des Hybridfahrzeugs von entscheidender Bedeutung. Methoden und Verfahren zur
Betriebsfithrung werden in Kapitel 5 behandelt.

In den folgenden Abschnitten wird auf das Einsparpotenzial durch die genannten
Effekte eingegangen. Eine Hochrechnung inwieweit sich ein verringerter Kraftstoff-
verbrauch bei Hybridfahrzeugen auf den Gesamtenergieverbrauch Deutschlands aus-

wirken konnte, wird in Abschnitt 3.6 dargelegt.

3.1 Kleinere Verbrennungskraftmaschine (Downsizing)

Der Begriff Downsizing wird im Automobilbereich in Zusammenhang mit der Ver-
kleinerung von Verbrennungsmotoren hinsichtlich Hubraum bei gleichbleibenden
Drehmoment- und Leistungsdaten benutzt. Der geringere Hubraum wird durch zu-
sitzliche MaBlnahmen wie ein variables Verdichtungsverhéltnis oder Turboaufladung
des Motors ausgeglichen [2, 24, 78, 106]. Durch eine bessere Ausnutzung des Ver-
brennungsmotors kann Kraftstoff eingespart werden. Beim Hybrid kann zudem die
Verbrennungskraftmaschine beziiglich Drehmoment und Leistung verkleinert und

die Differenz durch den elektrischen Antrieb kompensiert werden.

Bei konstanter Fahrt mit niedriger bis mittlerer Geschwindigkeit wird nur wenig
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Leistung fiir die Uberwindung der Fahrwiderstinde benétigt. Je grofer die Ver-
brennungskraftmaschine ist, desto weiter entfernt sich die Muschel des minimalen
spezifischen Verbrauchs (Abbildung 2.10) von der niedrigen Leistungsanforderung

bei konstanter Fahrt, und der Verbrauch des Verbrennungsmotors steigt.

Groflere Motoren bieten beziiglich Dynamik ein besseres Fahrverhalten. Je hoher
die Drehmomentspanne, also die Drehmomentreserve bis zum Maximaldrehmoment
bei einer gegebenen Drehzahl ist, desto schneller spricht das Fahrzeug auf einen
Beschleunigungswunsch des Fahrers an. Durch einen Turbolader kann diese Dreh-
momentreserve erhoht werden. Bei Parallelhybridfahrzeugen kann der Elektromotor
insbesondere bei niedrigen Drehzahlen ein zusétzliches Drehmoment bereitstellen.
Dies eroffnet die Moglichkeit den Verbrennungsmotor noch kleiner zu dimensionieren
und die Betriebspunkte in Richtung der Muschel des besten spezifischen Verbrauchs
zu verschieben, so dass das Hybridfahrzeug gleiche Fahrleistungswerte wie ein Fahr-

zeug ohne Hybridisierung bietet, jedoch bei geringerem Kraftstoffverbrauch.

3.2 CVT-Getriebe

Ein CVT-Getriebe ist zunéchst nicht hybridspezifisch, es wird auch in konventio-
nellen PKWs verbaut. Insbesondere bei leistungsverzweigten Hybriden mit einem
Planetenradgetriebe als Leistungsweiche ist die Moglichkeit einer variablen Uber-
setzungsanpassung des Verbrennungsmotors auf den Abtrieb iiber den elektrischen
Zweig ohnehin gegeben. Beim iv/i-Getriebe wird ein Kettenwandler als kontinuier-

liches Getriebe eingesetzt.

Ein CVT-Getriebe bietet die Moglichkeit einer kontinuierlichen Ubersetzungsverstel-
lung innerhalb seines Betriebsbereichs. Dabei sind unterschiedliche Wirkprinzipien
bekannt. Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, kann die Kraftiibertragung iiber ei-
ne Kette erfolgen. Bei Kegel- oder Toroid-Ringgetrieben wird die Kraft ebenfalls

mechanisch, jedoch iiber einen Ring oder eine Scheibe iibertragen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin die mechanische Energie zunéchst in eine
andere Energieform umzuwandeln. Beispielsweise bei Baumaschinen wird die vom
Verbrennungsmotor gelieferte Leistung zunéchst in hydraulische Leistung umgewan-
delt. Diese kann dann iiber Hydraulikmotoren z.B. zur Fortbewegung der Maschine
genutzt werden. Durch die Hydraulikpumpe mit Hydraulikmotor wird somit ein Hy-
draulisches Getriebe realisiert.

Dieses Prinzip kann auch in elektrischer Form genutzt werden. Dazu wird ein Genera-

tor an den Verbrennungsmotor angekoppelt. Die dabei erzeugte elektrische Leistung
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kann iiber entsprechende Leistungselektronik und einen Elektromotor wieder zum
Antrieb eines Fahrzeugs genutzt werden. Wird diese Kombination noch mit einem

Energiespeicher versehen, so ergibt sich ein Serienhybridfahrzeug.

Eine Mischung aus einem Parallelhybridfahrzeug, bei welchem der Verbrennungsmo-
tor und der Elektromotor parallel Drehmoment an den Abtrieb abgeben kénnen, und
einem Serienhybridfahrzeug, ist der leistungsverzweigte Hybrid. Hier fliefit ein Teil
der Leistung iiber den mechanischen Zweig, der andere Teil iiber den elektrischen
Zweig zum Abtrieb. Ein Beispiel hierfiir ist das im Toyota Prius realisierte System
mit einem Planetenradgetriebe zur Leistungsaufteilung. Auch bei dieser Mischform
ist durch die Steuerung des Leistungsflusses iiber den elektrischen Zweig eine konti-

nuierliche Ubersetzungsverstellung des Verbrennungsmotors moglich.

Alle CVT-Varianten bieten die Moglichkeit die Verbrennungsmotordrehzahl gegen-
iiber dem Abtrieb variabel einzustellen, um entlang der Leistungshyperbel einen
giinstigeren Betriebspunkt auszuwéhlen. Die Wirkungsweise ist in Abbildung 3.1

erlautert. Hierbei sind in das Kennfeld aus Abbildung 2.10 zusétzlich zwei Be-
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Abbildung 3.1: Betriebspunktverschiebung durch ein CV'T-Getriebe

triebspunkte bei einer Leistung von 20 kW eingezeichnet. Durch die Verschiebung
des Betriebspunktes bei 3000 U/min entlang der Leistungshyperbel zur Drehzahl
1450 U/min, kann der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors — bezogen auf den

Bestpunkt — von 75 % auf 93 % angehoben werden.

Der Einsatz eines CVT-Getriebes bringt vor allem bei mittleren und hohen Leis-

tungsanforderungen Verbrauchsvorteile. Es ist anzumerken, dass im Bereich der au-
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tomatisierten Schaltgetriebe eine wachsende Anzahl an Schaltstufen realisiert wird.
Diese Entwicklung bietet zum Einen immer feinere Abstufungen der diskreten Uber-
setzungsstufen und damit ebenfalls eine Anndherung an den optimalen Betriebs-
punkt des Verbrennungsmotors. Zum Anderen sind die Verluste der Zahnradstufen
eines Schaltgetriebes sehr gering, so dass eine Abweichung vom optimalen Betriebs-
punkt des Verbrennungsmotors durch den Wirkungsgradgewinn an der nachfolgen-
den Zahnradstufe eventuell kompensiert oder der Gesamtwirkungsgrad der CVT-
Getriebe Variante sogar iibertroffen wird. Vor allem Doppelkupplungsgetriebe sind
hierbei vielversprechend. Einerseits sind je nach Struktur zwar zusétzlich Verluste
aufgrund nass laufender Kupplungen vorhanden, andererseits bieten sie eine hohe
Anzahl an Géngen und die Moglichkeit auch ohne Drehmomentwandler iiber die

Kupplungen zugkraftunterbrechungsfrei zu schalten.

3.3 Taktbetrieb, Start/Stop

Eine Verbrennungskraftmaschine hat bei sehr niedrigen Leistungsanforderungen ei-
nen sehr schlechten Wirkungsgrad (Abbildung 2.10). Dies wird vor allem im Ex-
tremfall, dem Leerlauf deutlich. Im Leerlauf gibt der Verbrennungsmotor — bis auf
die Versorgung der Nebenverbraucher — keine Leistung ab und verbraucht dennoch

Kraftstoff um die Atmungs- und Reibverluste zu iiberwinden.

Um den Wirkungsgrad des gesamten Hybridsystems zu erhéhen kann im Stillstand
der Verbrennungsmotor abgeschaltet und die Nebenverbraucher aus dem Energie-
speicher versorgt werden (Start/Stop). Bei sehr niedrigen Leistungsanforderungen
kann ein Taktbetrieb des Verbrennungsmotors realisiert werden. Dazu wird der Ver-
brennungsmotor bei hoherer Leistung betrieben und die Differenz zwischen angefor-
derter und bereitgestellter Leistung wird zum Laden des Energiespeichers genutzt.
Ist der Energiespeicher voll, so wird der Verbrennungsmotor abgeschaltet und der
Antriebsstrang wird so lange durch den Elektromotor betrieben, bis der Energiespei-
cher leer ist. Anschliefend wird der Verbrennungsmotor wieder angelassen und der
Taktzyklus beginnt von vorn. Der zeitliche Verlauf der Leistung bei einem solchen
Taktbetrieb ist in Abbildung 3.2 verdeutlicht.

Wiéhrend der Einschaltphase des Verbrennungsmotors findet eine Lastpunktanhe-
bung statt. Abbildung 3.3 zeigt, wie sich der Wirkungsgrad bei der niedrigen Leis-
tungsanforderung von 2 kW im Vergleich zu der hoheren bereitgestellten Leistung
von 16 kW verhélt. Durch die Lastpunktanhebung ist eine Steigerung des Wirkungs-

grads des Verbrennungsmotors von 47 % auf 92 % moglich.
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Abbildung 3.2: Zeitlicher Verlauf der Leistung des Verbrennungsmotors bei Takt-
betrieb

300F ‘ ‘ ‘ 1
Wirkungsgrad in % vom Bestpunkt
minimaler Verbrauch
2501 \ 1
— 2001 4
S 150F .
g s J Lastpunktanhebung auf 16 kW bei 92 % |

100} 83\// L
501 1

4 Leistungsanforderung 2 kW bei 47 %

0 Il 1 \ZU Il Il

0 1000 2000 3000 4000

Abbildung 3.3: Betriebspunktverschiebung durch Lastpunktanhebung

Der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors wird durch die Lastpunktanhebung ins-
besondere bei niedrigen Leistungsanforderungen zwar wesentlich verbessert, inwie-
weit ein Taktbetrieb jedoch den Gesamtwirkungsgrad des Hybridsystems verbessert
und damit den Gesamtverbrauch reduziert, ist von der Konfiguration des Antriebs-
strangs, von den einzelnen Komponenten und der aktuellen Leistungsanforderung
abhéingig.
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Abschiatzung zum Taktbetrieb

Ab welcher Leistungsanforderung sich Taktbetrieb lohnt, wird im Folgenden ab-
geschétzt und am Beispiel des optimierten CVT-Hybrid erlautert. Dazu wird der
Wirkungsgrad der Kombination Verbrennungsmotor und CVT-Getriebe im Nor-
malbetrieb und im Taktbetrieb verglichen.

Wie aus dem Verbrauchskennfeld des Verbrennungsmotors ersichtlich ist, hédngt der
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors 7y, von der Drehzahl wy 3, und vom Dreh-
moment My s ab.

v = flwva, Myar) (3.1)

Der Verbrennungsmotor soll die angeforderte Leistung moglichst im optimalen Be-
triebspunkt, d.h. entlang der Kennlinie minimalen Verbrauchs bereitstellen. Abhéngig

von der Leistungsanforderung kann die optimale Drehzahl des Verbrennungsmotors

wym = f(Pru) (32)
sowie das zugehorige Drehmoment

P
Myy = —M (3.3)
Wy M

und damit der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors in Abhéngigkeit von der Leis-

tung bestimmt werden.
v = f(Pvum) (3.4)

Fiir die folgenden Abschétzungen wird der Wirkungsgrad des CVT-Getriebes jeweils

in Abhéngigkeit von der Verbrennungsmotorleistung Py, angenéihert.
novr = f(Pvu) (3.5)

Der Wirkungsgrad des Elektromotors ngys ist — wie in Abschnitt 2.3.4 beschrie-
ben — von der UltraCap-Spannung Uy, von der Drehzahl Ngj; und vom Dreh-
moment Mgy, abhéingig. Fiir die vereinfachte Abschétzung wird im Folgenden ein
angenaherter Wirkungsgrad fiir den Lade- und Entlademodus in Abhéngigkeit von

der Leistung Pgj; verwendet.

nem = f(Pem) (3.6)
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Normalbetrieb

Im Normalbetrieb wird eine gewiinschte Fahrleistung vom Verbrennungsmotor iiber
das CVT-Getriebe an den Abtrieb abgegeben. Zusitzlich liefert der Verbrennungs-
motor iiber das CVT-Getriebe, die elektrische Maschine und den Umrichter Leistung
an die elektrischen Nebenverbraucher des Systems. Um die erforderliche Fahrleistung
am Abtrieb zur Verfiigung zu stellen, muss der Verbrennungsmotor neben der Fahr-
leistung auch die Nebenverbraucher sowie die Verluste im CVT-Getriebe, in der

elektrischen Maschine und im Umrichter mit bereitstellen.

Wird der Energiespeicher weder geladen noch entladen, so werden nur die Neben-

verbraucher {iber die elektrische Maschine bei einem Wirkungsgrad von

Nempyy = f(Pyv) (3.7)
gespeist.

Wird ein Fahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit auf ebener Strecke bewegt,

so ist dazu eine konstante Leistung Prgpren vom Antriebsstrang bereit zu stellen.

Es kann nun der Gesamtwirkungsgrad des Systems im Normalbetrieb bestimmt

werden.
nNvmicvr
TINormal Pnv (38)
NEM, PNy PRahren
Taktbetrieb

Im intermittierenden Betrieb wird die Antriebsstrangleistung einerseits iiber den
Verbrennungsmotor geliefert, wobei gleichzeitig der Energiespeicher geladen wird.
Andererseits wird der Verbrennungsmotor ganz abgeschaltet und es wird rein elek-

trisch mit der zuvor gespeicherten Energie im Energiespeicher gefahren.

Der Energieinhalt des UltraCaps ist spannungsabhéngig, wie in Abschnitt 2.3.5 in
Gleichung (2.65) beschrieben. Der maximal nutzbare Energiehub ist damit abhéngig
von der minimalen (Upc min) und maximalen Spannung (Up o max) des UltraCaps.
1
EUC = §CUC (U(%C,max - U[2]C,min) (39)
Waéhrend der Verbrennungsmotor eingeschaltet ist, wird der Elektromotor mit der

maximal moglichen negativen Leistung Pgas Gen,max betrieben.

PLaden - PEM,Gen,max (310)

Beim optimierten CVT-Hybrid ist die Verbrennungsmotorwelle iiber den CVT-Va-
riator mit der Elektromotorwelle verbunden. In Getriebestellung V5 ist die Elektro-

motorwelle iiber zwei Zahnradstufen mit der Abtriebswelle verbunden. Die Leistung,
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die der Verbrennungsmotor zur Fahrt und zum gleichzeitigen Laden des UltraCaps

aufbringen muss (Prapreng Laden), XKann damit wie folgt berechnet werden:

Prahren + PL d
aden

_ NZahnrad
PFahren&Laden - S (311>
Nevr

Mit dem Ladewirkungsgrad der elektrischen Maschine

NEM,Laden — f(PLaden) (312)

und der mechanischen Leistung der E-Maschine sowie der Nebenverbraucherleistung

Py resultiert die Gleichstrom-Klemmenleistung;:

PUC',Laden = PLadennEM,Laden — Pnv (313)

am UltraCap. Der Wirkungsgrad des UltraCaps wéihrend des Ladevorgangs 1y ¢, zaden
kann iiber den Gleichstrom-Innenwiderstand R; ;7¢, die Spannung Uy und die DC-

Leistung bestimmt werden.

Pye radenivc

Nuc,Laden — 11— (314)
Utic
Bei einer konstanten Ladeleistung ergibt sich die Dauer des Ladevorgangs.
E
tLaden = e (3.15)

PUC’,LadennUC,Laden

Ist der Energiespeicher voll, so wird der Verbrennungsmotor abgeschaltet und der
Elektromotor stellt die gewiinschte Fahrleistung Pgapren zur Verfiigung. Wie oben
beschrieben, wird der Wirkungsgrad des Elektromotors auch fiir die Phase rein elek-

trischen Fahrens leistungsabhéngig approximiert.

Paren
NEM ,Fahren = f(L) (316)

N Zahnrad

In dieser Phase wird der UltraCap entladen, die Klemmenleistung P panren €rgibt

sich wie folgt.

PFahren
Puc rahren = + Pyv (3.17)
NEM,FahrenT)Zahnrad

Mit dem Innenwiderstand R?; ;¢ und der Spannung Uy ¢ kann der Wirkungsgrad des

UltraCaps wéhrend des Entladens berechnet werden.

1

14_fﬁgi%%ﬁﬁﬁ££
uc

77UC,Fah7“en (318)
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Bei der Bestimmung der Dauer tg,yqa4en dieses Entladevorgangs ist neben der Fahr-
leistung und den Nebenverbrauchern auch die Energie zu beriicksichtigen, die zum

Anlassen des Verbrennungsmotors Ey s 4, notwendig ist.

Evc — Evir,an

ZfEntladen PUC Fahren (3 19)
Nuc,Fahren
Die Taktzykluszeit t7..¢ eines Lade- und Entladezyklus ist damit festgelegt.
trakt = tLaden + tEntiaden (32())

Der Wirkungsgrad im intermittierenden Betrieb kann nun bestimmt werden.

PFah'rentTaktnFah'ren&Laden (3 9 1)

NTakt
PFahren&LadentLaden

Durch einen Vergleich der Wirkungsgrade im Normalbetrieb (Gleichung (3.8)) und
im intermittierenden Betrieb (Gleichung (3.21)) kann nun bestimmt werden, ob sich
ein Taktbetrieb lohnt oder nicht.

Abbildung 3.4 zeigt den Gesamtsystemwirkungsgrad im Normalbetrieb (Gleichung
(3.8)) in Abhéngigkeit von der am Ausgang des Getriebes abgegebenen Leistung
(grau gestrichelte Linie). Die schwarze Kennlinie zeigt den Systemwirkungsgrad,
wenn der optimierte CVT-Hybrid im Taktbetrieb arbeitet. Die Kennlinie wurde fiir
einen UltraCap mit einer Kapazitit von Cpye = 227 F und mit einer Nebenverbrau-
cherleistung von Pyy = 750 W berechnet. Es zeigt sich, dass bei Leistungen kleiner
als ca. 5 kW ein Taktbetrieb sinnvoll ist. Bei Leistungen die grofer sind als ca. 5 kW,
ist der Wirkungsgrad im Normalbetrieb giinstiger. Bei der vorliegenden Antriebs-
strangkonfiguration liegt die Taktgrenze damit bei ca. 5 kW, was einer konstanten

Geschwindigkeit von etwa 58 km/h entspricht.

Abbildung 3.5 zeigt die zugehorigen Taktzeiten, fiir die Berechnungen aus Abbildung
3.4. Die grau gestrichelte Linie kennzeichnet die Zeit, bei welcher der Verbrennungs-
motor eingeschaltet ist und der Energiespeicher aufgeladen wird (¢744en). Diese Zeit
ist konstant und unabhéngig von der Fahrleistung, da sie nur von der maximal mogli-
chen generatorischen Leistung des Elektromotors abhédngt. Die graue durchgezogene
Linie zeigt die Zeit an, wie lange mit der im vollgeladenen UltraCap gespeicherten
Energie, bei einer gegebenen Fahrleistung gefahren werden kann (¢ gpaden ). Klar ist,
dass diese Zeit mit hoherer Fahrleistung abnimmt, was mit einem h#ufigeren Anlas-
sen des Verbrennungsmotors und mit jeweils aufzubringender Startenergie Ev s an
verbunden ist. Die Summe der beiden Zeiten und damit die Gesamtzykluszeit tqu;

ist durch die schwarze Linie dargestellt.
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Abbildung 3.4: Gesamtsystemwirkungsgrad in Abhdngigkeit von der Leistungsan-
forderung im Vergleich mit einem Hybridantrieb, der intermitie-
rend betrieben wird (Taktbetrieb)
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Abbildung 3.5: Toktzykluszeit trae sowie Lade- und Entladezeit tragen und

t Entladen 1 Abhdngigkeit von der Leistungsanforderung

Inwieweit die Taktgrenze aus Abbildung 3.4 von der Leistung der Nebenverbraucher
Pyy abhéngt, ist in den Abbildungen 3.6 und 3.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass
mit einer hoheren Nebenverbraucherleistung die Taktgrenze in Richtung niedrigere
Fahrleistungen bzw. geringere Geschwindigkeiten geschoben wird. Dieser Zusam-
menhang ist einfach nachvollziehbar. Werden die Wirkungsgrade der elektrischen
Maschine mit Umrichter sowie des UltraCaps vernachlissigt, so kann die Neben-
verbraucherleistung auch als zusétzliche Fahrleistung interpretiert werden. Die Wir-
kungsgradkennlinien und damit auch der Schnittpunkt der beiden Kennlinien aus
Abbildung 3.4 verschieben sich somit bei hoheren Nebenverbraucherleistungen in

Richtung niedrigere Leistungsanforderung am Abtrieb.

In den Abbildungen 3.8 bis 3.10 wurde die Taktgrenze fiir unterschiedliche UltraCaps
untersucht.
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Abbildung 3.6: Leistungsgrenzen bei welchen der Wirkungsgrad im Taktbetrieb
dem Wirkungsgrad im konventionellen Betrieb entspricht (Schnitt-
punkt in Abbildung 3.4) in Abhdngigkeit von der Nebenverbrau-

cher-Leistung Pyy
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Abbildung 3.7: Die in Abbildung 3.6 gezeigte Leistungsgrenze umgerechnet als Ge-
schwindigkeitsgrenze in Abhdngigkeit von der Nebenverbraucher-

leistung

In Abbildung 3.8 sind die Innenwiderstéinde sowie die Massen von verschiedenen

UltraCap-Modulen in Abhéngigkeit von deren Kapazitit dargestellt.

Die Taktgrenze ist in Abbildung 3.9 mit der schwarzen durchgezogenen Linie gezeigt.
Bei der schwarz gestrichelten Linie wurde zur Berechnung die Energie, welche zum
Anlassen des Verbrennungsmotors benétigt wird, auf Null gesetzt. Die Kennlinie
verschiebt sich dadurch zu etwas hoheren Leistungen. Bei kleinen Kapazitdten und
damit einhergehenden kiirzeren Taktzykluszeiten ist der Einfluss der Anlassenergie
natiirlich etwas gréfler, da der Verbrennungsmotor im Verhéltnis 6fter angelassen
werden muss. Bei der grauen durchgezogenen Linie wurde der Einfluss des Innenwi-
derstands des UltraCaps ausgeklammert, d.h. fiir die Berechnung wurde immer der

gleiche Innenwiderstand von ca. Rpcpyc = 8.8 mf2 verwendet. Beim Vergleich mit
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Abbildung 3.8: Masse und Gleichstrominnenwiderstand von verschiedenen Ultra-

Cap-Modulen in Abhdngigkeit von deren Kapazitit
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Abbildung 3.9: Leistungsgrenzen bei welcher der Wirkungsgrad im Taktbetrieb
gleich dem Wirkungsgrad im konventionellen Betrieb entspricht
(Schnittpunkt in Abbildung 3.4)
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Abbildung 3.10: Die in Abbildung 3.9 gezeigte Leistungsgrenze umgerechnet als

Geschwindigkeitsgrenze



3.3 Taktbetrieb, Start/Stop 69

der schwarzen Linie zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Takt-Leistungsgrenze vom
Innenwiderstand. Dieser Einfluss ist darauf zuriickzufiithren, dass der Wirkungsgrad
des UltraCaps vom Innenwiderstand direkt abhéngig ist, und die Energie im Taktbe-
trieb den Innenwiderstand sowohl beim Laden als auch beim Entladen, also zweimal

passieren muss.

Wird bei der Berechnung sowohl der Einfluss des Innenwiderstands als auch der der
Anlassenergie vernachléssigt, so ergibt sich die grau gestrichelt eingezeichnete Linie
konstanter Leistung. Hierbei ist keine Abhéngigkeit der Leistungsgrenze fiir den
Taktbetrieb von der UltraCap-Grofie festzustellen, da fiir die Berechnungen jeweils
die Leistung am Abtrieb herangezogen wurde. Aus diesem Grund spielt auch die
Masse hierfiir keine Rolle.

Dies é@ndert sich, wenn die Abtriebsleistung in eine Geschwindigkeit umgerechnet
wird. Hier hat die Masse direkten Einfluss auf die Fahrwiderstdnde. Fiir Abbildung
3.10 wurden die in Abbildung 3.9 gezeigten Kennlinien auf eine der Leistung ent-
sprechende konstante Geschwindigkeit umgerechnet. Am deutlichsten wird der Mas-
seeinfluss beim Vergleich der beiden grau gestrichelten Linien. Hier ist in Abbildung
3.10 bei kleiner Masse eine geringfiigig hohere Geschwindigkeitsgrenze zu erkennen.
Da die Masse des UltraCaps im Verhéltnis zur Gesamtfahrzeugmasse jedoch sehr

gering ist, ist dieser Einfluss erwartungsgemaf klein.

In Abbildung 3.11 sind die zugehorigen Taktzykluszeiten zu den untersuchten Va-
rianten aus den Abbildungen 3.9 bis 3.10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei
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Abbildung 3.11: Zykluszeit des Taktbetriebs zu den Taktgrenzen aus Abbildung 3.9

grofleren Energieinhalten des Speichers auch léngere Taktzeiten resultieren. Dass
die beiden schwarzen Linien bei hoheren Kapazitdten unterhalb der grauen Linien

liegen, und damit kiirzere Taktzeiten anzeigen, liegt an der hoheren Leistungsgrenze
aus Abbildung 3.9.
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In Abbildung 3.12 sind die Taktzeiten fiir die verschiedenen UltraCap-Module aus
Abbildung 3.8 bei einer konstanten Fahrleistungsanforderung von Prapren = 5 kW

dargestellt. Neben der Gesamtzykluszeit t74x; sind auch die Zeiten eingetragen, bei
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Abbildung 3.12: Zykluszeit im Taktbetrieb fiir verschiedene UltraCap-Grifien bei
einer konstanten Fahrleistung von Prapren = 5 kW

welchen der Verbrennungsmotor eingeschaltet (t1q44en) und ausgeschaltet (fgniiaden)
ist. Erwartungsgeméf ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der
Grofe des Energiespeichers und der Takt-Zykluszeit.

Zusammenfassend kann anhand der obigen Abschitzungen abgeleitet werden, dass
eine Kraftstoffeinsparung durch einen intermittierenden Betrieb des Verbrennungs-
motors vor allem im niedrigen Leistungsbereich erzielbar ist. Bei hoheren Leistungs-
anforderungen ist es giinstiger den Verbrennungsmotor eingeschaltet zu lassen. Die
Grenze, ab wann es sinnvoll ist einen Taktbetrieb zu realisieren, héngt von der
Antriebsstrangkonfiguration, von den Wirkungsgraden der einzelnen Komponenten,

vom Energiespeicher und von der Leistung der Nebenverbraucher ab.

Da vor allem sehr kurze Taktzykluszeiten vom Fahrer als unangenehm und un-
komfortabel wahrgenommen werden und eventuell ein héherer Verschleil der Kom-
ponenten zu erwarten ist, muss dies bei der Auslegung und der Betriebsfithrung
beriicksichtigt werden, und ein eventuelles Kraftstoffeinsparpotenzial mit anderen

Kriterien abgewogen werden.

3.4 Rekuperation

Ein weiteres Potenzial von Hybridfahrzeugen zur Kraftstoffeinsparung ist durch die
Rekuperation der Bremsenergie gegeben. Bei normalen PKWs wird die im Fahrzeug

gespeicherte kinetische Energie wihrend des Bremsvorgangs durch die vorhandenen
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Reibbremsen in Warmeenergie umgewandelt. Beim Hybridfahrzeug kann diese Ener-

gie iiber die elektrische Maschine in den Energiespeicher zuriick gespeist werden.

Wieviel der kinetischen Energie tatséchlich zuriickgespeist werden kann héngt haupt-
séchlich von der elektrischen Maschine, vom Energiespeicher, vom Fahrzeug sowie

vom Fahrerverhalten und der Betriebsfithrung ab.

In Abbildung 3.13 sind Simulationen von vier verschiedenen Bremsvorgéangen darge-
stellt. In der ersten Grafik ist die Geschwindigkeit vp., des Fahrzeugs gezeigt. Es sind
Bremsvorgénge von einer Ausgangsgeschwindigkeit von 50 km/h bis auf 0 km/h mit
unterschiedlichen konstanten Verzogerungen zu erkennen. Die zweite Grafik illus-
triert die Spannung am UltraCap und damit den Ladezustand des Energiespeichers.
Die rekuperierte Leistung P,.; (Gleichstrom-Leistung der elektrischen Maschine)
ist in der dritten Grafik aufgezeichnet. Die vierte Grafik zeigt die Leistung an der

Bremse Pgems.

Die schwarzen durchgezogenen Linien zeigen einen Bremsvorgang innerhalb von 18 s.
An der Rekuperations- und an der Bremsleistung ist ersichtlich, dass — bis auf die

Reibung — die gesamte kinetische Energie zuriick gespeist werden kann.

Bei dem Bremsvorgang, der durch die schwarz gestrichelte Linie dargestellt ist, wur-
de der gleiche Bremsvorgang mit gleicher Verzogerung, allerdings mit einer etwas
hoheren Anfangsspannung, simuliert. Ab ca. 5 s ist ein Einbruch bei der Rekupera-
tionsleistung zu erkennen. Dieser Einbruch wird durch einen Eingriff der Bremsen
ausgeglichen. Grund fiir die geringere Rekuperationsleistung ist der volle Energie-
speicher. Nahert sich die Spannung des UltraCaps der Maximalspannung, so wird
die maximale negative Leistung der elektrischen Maschine abgeregelt. Ab ca. 10 s
ist die Maximalspannung nahezu erreicht und die Spannung bleibt fortan nahe dem
Maximalwert. Bei der Rekuperationsleistung ist ab ca. 10 s bis ca. 18 s trotzdem ei-
ne elektrische Leistung zu beobachten. Diese resultiert jedoch nur zum Teil in einer
Spannungsédnderung am UltraCap, da wihrend dieser Phase die Nebenverbraucher

versorgt werden.

Die grauen Linien aus Abbildung 3.13 skizzieren zwei Extremfille. Die grauen durch-
gezogenen Linien zeigen eine Vollbremsung, bei der die Reifen gerade nicht durchrut-
schen. Die dabei auftretende hohe Bremsleistung kann von der elektrischen Maschine
nur zu einem kleinen Teil rekuperiert werden, da die maximal mogliche generato-
rische Leistung erreicht ist. Der Grofiteil der kinetischen Energie wird durch die
Bremse in Warme umgewandelt. Wie auch an der Spannung ersichtlich ist, konnte

nur ein sehr geringer Teil der kinetischen Energie rekuperiert werden.

Der gegenteilige Extremfall, wenn das Fahrzeug ausrollt, ist durch die grau gestri-
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Abbildung 3.13: Bremsvorginge mit unterschiedlicher Verzogerung und unter-

schiedlichen Anfangs-Ladezustinden des Energiespeichers
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chelten Linien dargestellt. Hier wird die kinetische Energie durch die Roll- und
Luftreibung des Fahrzeugs in Wirme umgesetzt und es wird nur ein geringer Teil
rekuperiert. Dieser Teil ist zur Versorgung der Nebenverbraucher notwendig und
der Ladezustand des Energiespeichers bleibt wihrend des gesamten Verzogerungs-
vorgangs nahezu konstant. In diesem Fall kann zwar kaum Energie zuriick gespeist
werden, jedoch legt das Fahrzeug hier eine Strecke zuriick und die Energie ist nicht
verloren. Fiir die Betriebsfithrung wére es gleichwohl wichtig ein solches Verhalten

des Fahrers zu kennen, um das Energiemanagement optimal darauf abzustimmen.

Die maximal mogliche rekuperierbare Energie wird einerseits durch das Fahrerver-
halten und andererseits durch die maximale generatorische Leistung der elektrischen
Maschine sowie die Gréfle und Leistung des Energiespeichers begrenzt. Um eine ma-
ximale Rekuperation zu erzielen, ist es notwendig, dass die Betriebsstrategie den
Energiespeicher stets so fiihrt, dass die auftretende Bremsenergie im Rahmen der
Moglichkeiten vollstdndig rekuperiert werden kann. Je kleiner dabei der Energie-
speicher ist, desto wichtiger ist ein intelligentes Energiemanagement. Verfahren zur
Betriebsfiihrung sind in Kapitel 5 behandelt.

Welches Einsparpotenzial sich aufgrund der Rekuperation von Bremsenergie ergibt,
kann anhand der Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung und der energiebezogenen
Dichte fiir einen vorgegebenen Fahrzyklus untersucht werden. Die Normzyklen, die
im européischen Raum zur Bewertung des Kraftstoffverbrauchs verwendet werden,
sind in Abbildung 3.14 dargestellt. Der Gesamtzyklus NEDC setzt sich aus vier
ECE-Grundstadtfahrzyklen und dem EUDC-Zyklus mit hoheren Geschwindigkeiten
zusammen [112]. Abbildung 3.15 zeigt den amerikanischen Normzyklus FTP72 [1].
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Abbildung 3.14: Furopdische Normzyklen ECE, EUDC und NEDC
Hier wird das Einparpotenzial, wie in [46] beschrieben, ermittelt und am ECE-Zyklus

beispielhaft erlautert. Der Geschwindigkeitsverlauf, die Beschleunigungen sowie die
Radleistung im ECE-Zyklus sind in Abbildung 3.16 aufgezeichnet. Die Radleistung
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Abbildung 3.15: Amerikanischer Normzyklus FTP72

im Zyklus kann mit Gleichung (2.39) und mit P = Mw aus den geschwindigkeits-
abhingigen Fahrwiderstédnden sowie der Leistung zur Beschleunigung des Fahrzeugs
berechnet werden. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung gibt an, fiir welche an-
teilige Zeitdauer eine bestimmte Leistung in diesem Zyklus auftritt. Bei der Analyse
des Zyklus hinsichtlich der Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung entstehen bei den
zeitlich am ldngsten dauernden Abschnitten, d.h. bei Leistung Null im Stillstand,
aber auch wihrend der Konstantfahrphasen einzelne Spitzen. Zur Glattung dieser
Spitzen fiir die weitere Untersuchung und zur besseren Veranschaulichung wird die
Leistung mit 6p = 1 kW diskretisiert. Der Leistungsbereich im ECE-Zyklus reicht
dabei von Prgnrenmin = —14 kW bis Ppahrenmax = 17 kW Radleistung.

P ahren,min P, ahren,max
P(Z) = i-0p , 1= 2 Fahren,min e £ Fahren,max (3.22)
op Sp

Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir einen Zyklus mit K Abtastschritten wird damit

wie folgt bestimmt.

K
| 1 | 5p
pp(i) = 2= S (P() ~ Pyl < ) (323)
k=1
Mit der Gesamtzyklusdauer 1" errechnet sich durch Multiplikation die energiebezo-
gene Dichte.

pe(i) = P@)T pp(i) (3.24)

Der negative Anteil ist dabei die Bremsleistung, die teilweise rekuperiert werden
kann.

-1

o = Y POTopld= Y psl)  (325)

. PFah,'ren,min . PFahren,min
= s = s
P P
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Abbildung 3.16: Geschwindigkeit, Beschleunigung und Radleistung im FECE-

Zyklus

Fiir die theoretische Abschitzung des Einsparpotenzials wird vereinfacht angenom-
men, dass die Bremsenergie bis zur Leistungsgrenze der elektrischen Maschine re-
kuperiert werden kann. Die rekuperierbare Bremsenergie flieit dabei vom Rad iiber

das Getriebe, die elektrische Maschine und den Umrichter in den Energiespeicher.

Erek = EBremsnEM,LadennUC,LadennZahnrad (326>

Zur Nutzung der Energie fiir Fahrvorgiange fliet die gespeicherte Energie aus dem
Energiespeicher {iber den Umrichter, die elektrische Maschine und das Getriebe zum

Abtrieb. Es wird angenommen, dass die elektrische Energie vor allem bei niedrigen
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Geschwindigkeiten in Getriebestellung V; zum Vortrieb genutzt wird. Hier ist des-
halb der CVT-Wirkungsgrad zu beriicksichtigen.

EFahren,rek - EreknEM,FahrennUC,FahrennCVTnZahm‘ad (3 27)

Die rekuperierte Energie, die zum Fahren genutzt werden kann ist damit:

2
EFahren,Tek - EBremsnEM,LadennUC,LadennEM,FahrennUC’,FahrennCVTT/Zahnrad

(3.28)

Die Wirkungsgrade werden fiir die folgenden Abschétzungen als konstant angenom-
men.

In den Abbildungen 3.17 und 3.18 sind die Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung
sowie die energiebezogene Dichte fiir den ECE-Zyklus dargestellt. Die mittelgraue

)
n
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Abbildung 3.17: Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im ECE-Zyklus

mit Nutzung der rekuperierten Energie bei niedrigen Leistungen
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Abbildung 3.18: Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im ECE-Zyklus

mit Nutzung der rekuperierten Energie bei verteilter Leistung

Flédche links zeigt die Bremsleistung bzw. Bremsenergie, die nach Gleichung (3.25)
am Rad auftritt. Die dunkel- und hellgrauen Flidchen rechts zeigen die positive Leis-

tung und Energie, die zum Antrieb des Fahrzeugs im Zyklus benotigt wird. Die
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dunkelgraue Fliche ist dabei der Anteil, der nach Gleichung (3.28) aus der zuriickge-
wonnenen, rekuperierten Bremsenergie bereit gestellt wird. Der Verbrennungsmotor
muss die restliche Leistung bzw. Energie bereitstellen, welche durch die hellgrauen

Flachen gekennzeichnet ist.

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist der Verbrennungsmotorwirkungsgrad bei nied-
rigen Leistungsanforderungen sehr schlecht. Es ware daher wiinschenswert, niedrige
Leistungsbereiche elektrisch und idealerweise mit der rekuperierten Bremsenergie
abzudecken. Die dunkelgraue Fliche in Abbildung 3.17 zeigt die Verwendung der
rekuperierten Energie bei niedrigen Leistungen. In der Realitét ist dies jedoch meist
nicht moéglich, insbesondere bei der Verwendung eines kleinen Energiespeichers wie
dem UltraCap. Die gespeicherte und rekuperierte Energie wird bei verschiedenen
Leistungen verwendet. In Abbildung 3.18 ist eine gleichméfig verteilte Nutzung der
rekuperierten Energie iiber die Leistung mit der dunkelgrauen Fliache markiert. Da-

bei sind die Zeitanteile fiir alle positiven Leistungen gleichméfig verteilt.

Bei der Abschétzung des Einsparpotenzials ergeben sich dahingehend Unterschie-
de, dass der Verbrennungsmotor bei Verwendung der rekuperierten Energie nur bei
hoheren Leistungen und damit giinstigeren Wirkungsgraden betrieben wird. Wird
die Nutzung der rekuperierten Energie jedoch mit verteilten Leistungen betrachtet,
so wird der Verbrennungsmotor auch bei niedrigen Leistungen und anteilig weniger

bei hoheren Leistungen betrieben, wodurch der Gesamtsystemwirkungsgrad sinkt.

Bei den Betrachtungen zur Rekuperation wurde nur die Radleistung, nicht jedoch
die Nebenverbraucherleistung Pyy beriicksichtigt. Diese sollen nun mit eingerechnet
werden. Im Stillstand werden die Nebenverbraucher aus dem UltraCap versorgt.
Diese Energie muss jedoch letztendlich durch die rekuperierte Bremsenergie oder den
Verbrennungsmotor bereit gestellt werden. Fiir die folgenden Abschédtzungen wird
die Leistung der Nebenverbraucher im Stillstand deshalb mit dem Faktor kg.pren

zeitanteilig gleichméfig auf die Zeitpunkte verteilt, zu welchen das Fahrzeug fihrt.

T

kramren = ———— 3.29
Fa T — TStillstand ( )

Die Stillstandszeit kann direkt aus der Gesamtzyklusdauer 7" und der Leistungsdich-

teverteilung bei der Leistung P = 0 kW abgelesen und berechnet werden.
Tstiistana = T -pp(P =0) (3.30)
Wiéhrend des Bremsvorgangs wird damit von den Nebenverbrauchern die Energie

ENV,Brems = kFahrenPNVTBrems (331>

verbraucht. Die Zeit Tgyems Wwihrend der Bremsvorgéinge im Zyklus wird durch die
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Summe iiber den negativen Teil der normierten Leistungsdichte und der Gesamtzy-
klusdauer 7" berechnet.

-1

TBrems = Z TpP(Z) (332)

. { PFahr'en,min J
j=| fahren,min
op

Im Energiespeicher wird damit die rekuperierte Energie aus Gleichung (3.26) abziiglich

der Energie fiir die Nebenverbraucher gespeichert.

ETek,UC’ - EBTemsT]EM,LadennUC,LadennZahnrad - ENV,Brems (333)

Diese Energie wird analog zu Gleichung (3.26) teilweise fiir Fahrvorgénge genutzt.

EFahren,rek = Erek,UC'r]EM,FahrennUC,FahrennCVTnZahm"ad - ENV,Fahren,rek

(3.34)

Waéhrend des elektrischen Fahrens werden die Nebenverbraucher aus dem UltraCap

gespeist.
ENV,Fahren,rek - k:FahrenPNVATFahren,rek (335)

Die restliche Energie, die zum Vortrieb des Fahrzeugs sowie zur Versorgung der
Nebenverbraucher notwendig ist, wird vom Verbrennungsmotor bereit gestellt. Un-
ter Verwendung des Wirkungsgrades bzw. des spezifischen Verbrauchs des Ver-
brennungsmotors bei einer gegebenen Leistung, kann der Verbrauch im Zyklus ab-
geschitzt werden. Der Verbrennungsmotor kann dabei, wie im vorigen Abschnitt
beschrieben, normal (Gleichung (3.8)) oder intermittierend (Gleichung (3.21)) be-

trieben werden.

Die Abschétzung zur Kraftstoffeinsparung soll anhand der Normzyklen ECE, EUDC,
NEDC (Abbildung 3.14) und FTP72 (Abbildung 3.15) erfolgen. Die Wahrscheinlich-
keitsdichte der Leistung sowie die energiebezogene Dichte fiir die Zyklen sind in den
Abbildungen 3.19 bis 3.22 dargestellt. Dabei wurde eine Nebenverbraucherleistung
von Pny = 750 W zugrunde gelegt. Analog zu Abbildung 3.18 wird die rekuperierte
Bremsleistung auf die positiven Leistungen bis zur Leistungsgrenze der elektrischen
Maschine gleichméfig verteilt. Die rekuperierte Energie, die zum elektrischen Vor-

trieb genutzt werden kann, ist um die Nebenverbraucher verringert.

Abbildung 3.20 zeigt die Dichtefunktionen zum EUDC-Zyklus. Besonders markant
sind die Konstantfahrphasen im Zyklus als Spitzen in der Dichtefunktion zu er-
kennen. Die iibrigen Leistungen resultieren aus den Beschleunigungs- und Verzoge-

rungsphasen im Zyklus. Bei negativen Leistungen ist zu erkennen, dass nicht die
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Abbildung 3.19: Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im ECE-Zyklus
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Abbildung 3.20: Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im FEUDC-
Zyklus
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Abbildung 3.21: Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im NEDC-
Zyklus
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Abbildung 3.22: Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im FTP72-
Zyklus
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gesamte Energie rekuperiert werden kann. Der Grund hierfiir ist die Leistungsbe-
grenzung der elektrischen Maschine. Ist die Bremsleistung héher als die maximale
Leistung der elektrischen Maschine, so kann nur der Teil bis zur Maximalleistung re-
kuperiert werden. Die restliche Bremsleistung wird durch die mechanischen Bremse
bereit gestellt. Wie oben erwéhnt, soll die rekuperierte Energie zum Fahren zeitan-
teilig gleichméfig auf positive Fahrleistungen verteilt werden. Wie die dunkelgraue
Flache in Abbildung 3.20 zeigt, ist dies bei der gegebenen Leistungsverteilung je-
doch nicht moglich, da viele Leistungen zeitanteilig nur sehr wenig auftreten. Die
Dichtefunktion wird deshalb von unten her aufgefiillt, und {ibrige Energieanteile auf

diejenigen Leistungen umverteilt, die im Betrieb haufiger vorkommen.

Der NEDC-Zyklus setzt sich — wie in Abbildung 3.14 zu sehen und oben erwiahnt —
aus vier ECE-Zyklen und einem EUDC-Zyklus zusammen. Dies spiegelt sich auch
in der Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung und der energiebezognenen Dichte
wieder, wie in Abbildung 3.21 zu sehen. Die Spitzen aus beiden Zyklen sind hier

wieder zu erkennen.

Die Dichteverteilung fiir den FTP72-Zyklus ist in Abbildung 3.22 dargestellt. Anders
als bei den européischen Normzyklen handelt es sich beim amerikanischen Norm-
zyklus nicht um ein kiinstlich erzeugtes Fahrprofil. Der FTP72 wurde anhand von
realen Fahrten innerhalb einer Stadt und auflerorts ermittelt. Dies ist auch in der
Dichteverteilung erkennbar. Es sind keine langen und gleichméfiigen Konstantfahr-
phasen enthalten, wie bei den europiischen Zyklen. Die Leistungen und die Energie

sind deshalb wesentlich gleichméfBiger verteilt als bei den kiinstlichen Zyklen.

Welche Einspareffekte sich durch die einzelnen Betriebsweisen fiir die erwidhnten

Normzyklen ergeben, wird im Folgenden erléutert.

3.5 Gegeniiberstellung der Einspareffekte

Die verschiedenen Einspareffekte, die sich aufgrund des Taktbetriebs und der Re-
kuperation im Fahrzeug ergeben, werden im Folgenden miteinander und mit dem
Serienfahrzeug Opel Vectra Caravan 1.9 CDTI 88 kW, mit 6-Gang Handschaltgetrie-
be verglichen. Der Hersteller gibt fiir die européischen Normzyklen die Verbrduche
nach Tabelle 3.1 an.

Abschétzungen der Verbréauche fiir das hybridisierte Fahrzeug sind in den Tabellen
3.2 bis 3.4 fiir verschiedene Nebenverbraucherleistungen zusammengefasst. Die erste
Zeile in den Tabellen gibt jeweils den Verbrauch fiir eine Berechnung an, bei der

keine Bremsenergie rekuperiert (Abschnitt 3.4) wurde und auch kein Taktbetrieb
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Verbrauch
Liter /100km

Zyklus ECE | EUDC | NEDC
Herstellerangaben | 7.7 5.0 6.0

Tabelle 3.1: Herstellerangaben zum Verbrauch des Serienfahrzeugs

(Abschnitt 3.3) stattfand. In den zweiten Zeilen sind die Verbréuche fiir intermittie-
renden Betrieb, jedoch ohne Rekuperation der Bremsleistung aufgetragen. Die drit-
ten und vierten Zeilen zeigen Verbrauche fiir einen Betrieb mit Rekuperation der
Bremsleistung und mit Nutzung dieser Energie bei verteilten Antriebsleistungen bis
zur Maximalleistung der elektrischen Maschine. Die verbleibende Antriebsleistung
wird durch den Verbrennungsmotor im Normalbetrieb (Zeile 3) oder im Taktbetrieb
(Zeile 4) bereit gestellt. In den letzten Zeilen wird die rekuperierte Leistung nur fiir

kleine Leistungen verwendet und der Verbrennungsmotor arbeitet im Taktbetrieb.

In Tabelle 3.2 wurden alle Berechnungen fiir eine Nebenverbraucherleistung von
Pyy = 373W durchgefiihrt. Diese Leistung ergibt sich aus der Summe der Ne-
benverbraucher in Tabelle 2.2 ohne die zusétzlich eingebauten Komponenten fiir die
Hybridisierung. Beim Vergleich der Verbrauche mit den Herstellerangaben stellt sich
im EUDC-Zyklus jedoch ein héherer Verbrauch heraus. Dieser hohere Verbrauch bei
der Abschéitzung resultiert aus dem héheren Gewicht der Hybridkonfiguration sowie
aus dem geringeren Wirkungsgrad des CVT-Getriebe gegeniiber dem Handschalt-
Getriebe. Durch das CVT-Getriebe ist der Verbrauch im ECE-Zyklus geringer als
der Verbrauch des Serienfahrzeugs. Im NEDC-Zyklus kompensieren sich die Einspa-
rungen und der Mehrverbrauch. Fiir den FTP72-Zyklus stehen keine Angaben des
Herstellers zur Verfiigung. In der zweiten Zeile arbeitet der Verbrennungsmotor inter-
mittierend. Beim ECE-Zyklus ist dadurch eine Einsparung von ca. 4 % zu erreichen.
Im EUDC-Zyklus ist kaum eine Einsparung durch Taktbetrieb zu beobachten, da
der Verbrennungsmotor hier ohnehin meist bei hohen Leistungen betrieben wird. Im
NEDC-Zyklus liegt das Einsparpotenzial durch Taktbetrieb bei etwa 1.5% und im
FTP72-Zyklus bei etwa 1.4 %. Ein groflerer Einspareffekt ist durch die Rekuperation
der Bremsenergie zu erzielen. Beim Vergleich von Zeile drei mit Zeile eins ist im ECE-
Zyklus eine Einsparung von 27 % zu ermitteln, was aus den kurzen Fahrsequenzen bei
niedrigen Geschwindigkeiten resultiert. Auch im FTP72-Zyklus ist ein grofler Anteil
an Stadtfahrten mit Stop- and Go enthalten, auch hier ist das Einsparpotenzial mit
24 % durch Rekuperation sehr hoch. Im EUDC-Zyklus fillt die Ersparnis mit 10 %
etwas geringer aus, da zeitanteilig nur wenig Verzégerungsphasen vorhanden sind

und die kinetisch gespeicherte Energie aufgrund der Leistungsbegrenzung des Elek-
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Leistung der Nebenverbraucher Pyy = 373 W Verbra“Ch

Liter /100km
Zyklus ECE | EUDC | NEDC | FTP
1) keine Rekuperation, kein Taktbetrieb 6.11 5.87 5.96 6.22

2) keine Rekuperation, Taktbetrieb 5.86 5.86 5.87 | 6.13
3) Rekuperation, verteilte Leistung, kein Taktb. | 4.44 | 5.31 4.96 | 4.73
4) Rekuperation, verteilte Leistung, Taktbetrieb | 4.22 5.30 4.88 4.67
5) Rekuperation, kleine Leistung, Taktbetrieb 3.85 5.25 4.73 | 4.57

Tabelle 3.2: Abschdtzung des Einsparpotenzials anhand der Wahrscheinlichkeits-

dichte bei einer Nebenverbraucherleistung von Pyy = 373 W

Leistung der Nebenverbraucher Pyy = 750 W yerbrauch
Liter /100km
Zyklus ECE | EUDC | NEDC | FTP
1) keine Rekuperation, kein Taktbetrieb 6.58 | 6.05 6.25 | 6.51
2) keine Rekuperation, Taktbetrieb 6.42 6.04 6.19 | 6.45
3) Rekuperation, verteilte Leistung, kein Taktb. | 5.04 5.49 5.27 5.06
4) Rekuperation, verteilte Leistung, Taktbetrieb | 4.90 5.49 5.22 5.01
)

5) Rekuperation, kleine Leistung, Taktbetrieb 4.52 5.45 5.10 4.96

Tabelle 3.3: Abschdtzung des Einsparpotenzials anhand der Wahrscheinlichkeits-

dichte bei einer Nebenverbraucherleistung von Pyy = 750 W

Leistung der Nebenverbraucher Pyy = 1150 W yerbrauch

Liter /100km
Zyklus ECE | EUDC | NEDC | FTP
1) keine Rekuperation, kein Taktbetrieb 7.11 6.24 6.58 6.90

2) keine Rekuperation, Taktbetrieb 7.00 | 6.24 6.53 | 6.81
3) Rekuperation, verteilte Leistung, kein Taktb. | 5.72 5.69 5.62 5.41
)
)

4) Rekuperation, verteilte Leistung, Taktbetrieb | 5.64 5.69 5.59 | 5.39
5) Rekuperation, kleine Leistung, Taktbetrieb 5.26 5.67 5.51 5.37

Tabelle 3.4: Abschdtzung des Einsparpotenzials anhand der Wahrscheinlichkeits-

dichte bei einer Nebenverbraucherleistung von Pyy = 1150 W



3.6 Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch in Deutschland 83

tromotors sowie der begrenzten Speicherkapazitédt des UltraCaps nicht vollstdndig
rekuperiert werden kann. Im NEDC-Zyklus resultiert eine Einsparung von 17 % nur
durch Rekuperation. Wird zusétzlich noch der Verbrennungsmotor intermittierend
betrieben, so ergibt sich eine Einsparung von 18 % im NEDC-Zyklus und 25 % im
FTP72-Zyklus. Die zusétzliche Ersparnis durch Taktbetrieb ist hier nicht mehr so
grof, da ein Teil der niedrigen Leistungen im Fahrbetrieb bereits aus der rekuperier-
ten Bremsenergie rein elektrisch bereit gestellt wird. Eine weitere Ersparnis wiirde
sich durch die Verwendung der rekuperierten Leistung nur bei kleinen Leistungen
ergeben. Hierfiir wire allerdings ein geniigend grofler Energiespeicher notwendig,
um die Energie zwischenzuspeichern und nur bei geringen Leistungsanforderungen

abzugeben.

Beim Vergleich der Tabellen untereinander ist festzustellen, dass sich das relative
Einsparpotenzial bei grofleren Nebenverbraucherleistungen tendenziell verringert.

Die Verénderung ist jedoch nur geringfiigig.

Wird ein Mehrgewicht von etwa 200 kg und eine Nebenverbraucherleistung von
Pyny = 750W fiir die oben angestellten Abschédtzungen zugrunde gelegt, so er-
gibt sich ein Verbrauch von ca. 4.9 Liter /100km im NEDC-Zyklus. Gegeniiber dem

Serienfahrzeug entspricht dies einem Einsparpotenzial von ca. 18 %.

Das hier vorgestellte Verfahren zur Abschétzung des Einsparpotenzials von Hybrid-
fahrzeugen anhand der Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung und der energiebezo-
genen Dichte von Normzyklen kann fiir beliebige Zyklen angewendet werden. Selbst-
verstéandlich bietet das Verfahren keine exakten Ergebnisse beziiglich des Verbrauchs,

es bietet jedoch die Moglichkeit einer sehr schnellen, tendenziellen Abschétzung.

3.6 Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch in
Deutschland

Im Jahr 2004 hat die Firma Shell Deutschland Oil eine Studie iiber die Anzahl und
Neuanmeldungen von PKWs in Deutschland herausgegeben [74]. Anhand von zwei
verschiedenen Szenarien — Tradition und Impuls — wurde die zukiinftige Entwick-
lung des PKW-Bestands in Deutschland prognostiziert. Aufgrund dieser Daten und
unter Verwendung der Altersstruktur der Fahrzeuge in Deutschland, die vom Kraft-
fahrtbundesamt in [23] veréffentlicht wurde, wird im Folgenden eine Abschétzung

iiber das Kraftstoffeinsparpotenzial durch Hybridfahrzeuge durchgefiihrt.

Abbildung 3.23 zeigt das Alter der Fahrzeuge in Prozent bezogen auf die gesamte
Anzahl der Fahrzeuge in Deutschland am 1. Januar 2007.
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Abbildung 3.23: Fahrzeugalter in Deutschland in Prozent der gesamten Anzahl an
Fahrzeugen [25]

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die Alterstruktur der Fahrzeuge als konstant
angenommen. In Abbildung 3.24 ist eine Annahme iiber die Anzahl der Neufahr-
zeuge, die als Hybridfahrzeuge ausgefiihrt sind, in Prozent dargestellt. Es wird an-

60Ff
40}
20}
0 | Neuwagen mit Hybridtechnologie [%)] |7
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Jahr

Abbildung 3.24: Annahme iiber die prozentuale Entwicklung fiir Neuwagen mit
Hybridtechnologie

genommen, dass die Anzahl an Hybridfahrzeugen vom Jahr 2008 an bis zum Jahr
2014 von 0% auf 60 % ansteigt. Danach bleibt der Anteil an Hybridfahrzeugen bei
Neufahrzeugen konstant bei 60 %. Abbildung 3.25 zeigt den nach der Shell-Studie
vorhergesagten Gesamtfahrzeugbestand bis zum Jahr 2030 fiir die Szenarien Tradi-
tion und Impuls. Basierend auf den Daten zur Altersstruktur der Fahrzeuge kann
fiir die beiden Szenarien der Anteil an Fahrzeugen abgeschétzt werden, die nach
2008 gebaut werden (gestrichelte Linien in Abbildung 3.25). Weiterhin in der Ab-
bildung zu erkennen ist der Anteil an Hybridfahrzeugen fiir die beiden Szenarien,
der durch die Abschitzung des Anteils von Hybridfahrzeugen an Neuwagen (Abbil-
dung 3.24) ermittelt werden kann. Im Jahr 2030 wéren demnach 56 % der Fahrzeuge
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hybridisiert.

Im vorherigen Abschnitt wurde das Einsparpotenzial von Hybridfahrzeugen anhand
der Analyse von Standardzyklen ermittelt. Im NEDC-Zyklus ergab sich eine Ein-
sparung von 18 %. Dieses Einsparpotenzial fithrt zusammen mit der prognostizier-
ten Anzahl an Hybridneufahrzeugen zur folgenden Gesamtkraftstoffeinsparung der
Fahrzeugflotte in Deutschland, fiir Fahrzeuge mit und ohne Hybridisierung (Abbil-
dung 3.26). Durch den Anteil an Hybridfahrzeugen von 56 % an der gesamtdeutschen
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Abbildung 3.25: Gesamtfahrzeugbestand, Fahrzeugbestand mit einem Baujahr ab
2008 und Fahrzeuge mit Hybridtechnologie fiir die beiden Szena-

rien Tradition und Impuls
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Abbildung 3.26: Vergleich des absoluten Kraftstoffverbrauchs mit und ohne Hy-

bridfahrzeuge fir die beiden Szenarien Tradition und Impuls
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Fahrzeugflotte im Jahr 2030 und dem Einsparpotenzial von 18 % kann in 2030 etwa
10 % des Kraftstoffs eingespart werden. Insgesamt kénnen in der Zeit bis zum Jahr
2030 sowohl fiir das Szenario Tradition, als auch fiir das Szenario Impuls etwa 33

Millionen Tonnen an Kraftstoff eingespart werden.
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4 Auslegung und Dimensionierung

Beim Aufbau eines Hybridfahrzeugs stellt sich unter anderem die Frage nach der
Grofle der einzusetzenden Antriebsstrangkomponenten. Gegeniiber einem konven-
tionellen Antriebsstrang muss neben dem Verbrennungsmotor die Art und Grofle

der elektrischen Maschine sowie die des Energiespeichers bestimmt werden.

Ein wichtiges Kriterium bei der Auslegung ist die Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs. Daneben sind aber auch Einfliissse wie das Fahrzeugverhalten, Handling
und Dynamik sowie ein sicherer und stabiler Betrieb des Fahrzeugs wichtige Bedin-

gungen.

Im folgenden Abschnitt werden Aspekte der Auslegung fiir die einzelnen elektri-
schen Antriebsstrangkomponenten erldutert. Die einzelnen Komponenten kénnen
jedoch nicht isoliert voneinander betrachtet werden, bei der Auslegung muss neben
den Randbedingungen fiir die Einzelkomponenten auch deren gegenseitige Beeinflus-
sung beriicksichtigt werden. Ein Ansatz zur systematischen Gesamtauslegung wird
in Abschnitt 4.2 gezeigt.

4.1 Einzelkomponenten

4.1.1 DC/DC-Wandler

Der Zweck des DC/DC-Wandler besteht einerseits darin, den eventuell entladenen
UltraCap nach einer langen Standzeit des Fahrzeugs wieder aufzuladen, zum an-
deren soll er die Lichtmaschine ersetzen und die konventionellen Verbraucher am
12 V-Bordnetz versorgen. Um diese beiden Anforderungen zu erfiillen, ist ein bidi-
rektionaler DC/DC-Wandler notwendig. Die Leistung des Wandlers wurde anhand
von Angaben der Firma GM Powertrain Europe zu den Bordnetz-Verbrauchern so-
wie den im Antriebsstrang zusétzlich vorhandenen 12 V-Verbrauchern auf 1.2 kW
fiir den Tiefsetzbetrieb bestimmt. Diese Leistung wird auch im Hochsetzbetrieb
benttigt, um einen eventuell entladenen UltraCap in vertretbarer Zeit (ca. 1min)
auf ein zum Anfahren und Anlassen des Verbrennungsmotors ausreichendes Span-

nungsniveau aufzuladen.
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4.1.2 Elektrische Maschine

Bei der elektrischen Maschine sind mehrere Parameter auszulegen. Eine Orientierung
fiir das Maximalmoment lésst sich aus der Rutschgrenze der Reifen auf trockenem
Asphalt bei Anfahriibersetzung ableiten. Die Leistung der elektrischen Maschine
wurde anhand von Analysen zur Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung und der
energiebezogenen Dichte der Normzyklen ECE, EUDC, NEDC und FTP72 festge-
legt (Abbildung 3.19 bis 3.22). Je hoher die Leistung der elektrischen Maschine ist,
desto mehr Bremsenergie kann rekuperiert werden. Die obere Grenze stellt dabei
die beim Bremsen auftretende maximale Leistung dar. Im ECE-Zyklus ist dies etwa
14 kW . Beim FTP72-Zyklus tritt eine maximale Bremsleistung von ca. 30 kKWW und
beim NEDC-Zyklus von ca. 40 kW auf. Mit der Leistung der elektrischen Maschine
steigt jedoch auch das Gewicht der Maschine, was sich wiederum negativ auf das
Beschleunigungsverhalten sowie den Gesamtverbrauch auswirkt. Zudem vergroflert
sich das Volumen der Maschine, wie auch der zugehorigen Leistungselektronik, was
weitere Herausforderungen an das Packaging mit sich bringen kann. Ein weiterer
Aspekt, der bei der Auslegung der Maschine beriicksichtigt werden muss, ist die
gewiinschte Betriebsweise des Hybridfahrzeugs, wie zum Beispiel der Wunsch bei
niedrigen Leistungen Taktbetrieb zu realisieren, oder rein elektrisch anfahren zu

konnen.

Die benotigte Leistung wurde auf 15 kW festgelegt. Damit kann im Stadtfahr-
zyklus (ECE) die Gesamte und im NEDC- wie auch im FTP72-Zyklus ein grofier
Teil der Bremsenergie rekuperiert werden. Fiir den optimierten Antriebsstrang wur-
de aufgrund der hohen Leistungsdichte eine permanent erregte Synchronmaschine
ausgewahlt. Das Spannungsniveau wurde auf 52V festgelegt. Prinzipiell wére bei
dieser Leistungsklasse eine hohere Spannung von Vorteil (Wirkungsgrad, Leitungs-
querschnitte), allerdings wire dann auch ein aufwendiger Schutz gegen Beriihrung
spannungsfithrender Teile notwendig, dies sollte bei dem Forschungsfahrzeug vermie-
den werden. Aktuelle am Markt erhéltliche Hybridfahrzeuge nutzen jedoch hohere
Spannungen bis ca. 600 V.

4.1.3 Energiespeicher

Die Art des Energiespeichers ist mafligeblich vom Hybrid-Konzept abhéngig. Soll
beispielsweise ein Voll-Hybrid mit grofler elektrischer Reichweite realisiert werden,
so ist ein grofler Energiespeicher wie z.B. eine Batterie erforderlich. Wird keine
grofe elektrische Reichweite gefordert, so erdffnet sich die Moglichkeit andere Arten

von elektrischen Energiespeichern wie z.B. Doppelschichtkondensatoren (UltraCaps)
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einzusetzen. Gegeniiber Batterien haben diese den Vorteil eines geringeren Innen-
widerstandes und einer damit einhergehenden héheren Leistungsdichte sowie einer
hoheren Lebensdauer. In Abbildung 4.1 sind verschiedene Energiespeichertypen in

Form eines Ragone-Diagramms gegeniibergestellt [39]. Es ist zu erkennen, dass Bat-
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Abbildung 4.1: Ragone-Diagramm

terien zwar eine hohere spezifische Energie besitzen, Doppelschichtkondensatoren
haben im Vergleich dazu jedoch eine hohere Leistungsdichte. Der Energiespeicher
des optimierten CVT-Hybrids hat eine Energiedichte von ca. 4.5Wh/kg und eine
Leistungsdichte von ca. 2 kW/kg.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Beriicksichtigung der im Energiespeicher ent-
stehenden Verluste und die daraus resultierende Erwiarmung desselben. Wie in Ab-
bildung 3.8 deutlich zu sehen ist, schwankt der Innenwiderstand eines UltraCaps
abhéangig von der Kapazitit. Der Grund dafiir sind unterschiedliche einzelne Zellen-
Typen, aus welchen sich das jeweilige Gesamtmodul zusammensetzt. Der Grofiteil
der Verluste im UltraCap entsteht aufgrund des Innenwiderstands, und die Verlus-
te resultieren wiederum in einer Erwiarmung des UltraCaps. Vom Hersteller (Epcos
AG) wird eine maximale Betriebstemperatur von 60°C angegeben. Das bedeutet,
dass je nach Hohe der Verluste sowie abhéngig vom Einbauraum eine Zwangskiihlung
erforderlich sein konnte. Ein weiterer entscheidender Punkt fiir die Festlegung der
UltraCaps ist der vorhandene Einbauraum sowie die daraus resultierende Anordnung
der Zellen.

Einen Richtwert fiir die Kapazitidt kann die Analyse der Normzyklen, wie in Ab-
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schnitt 3.4 gezeigt, liefern. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung und die ener-
giebezogene Dichte zeigen den Energiecumsatz in den Zyklen. Weiterhin kénnen die

Bremsvorgéinge beziiglich der frei werdenden Bremsenergie analysiert werden.

4.2 Systematische Gesamtauslegung

Eine Moglichkeit zur gesamtheitlichen Auslegung ist es Simulationen fiir verschie-
dene Antriebsstrangkombinationen und Komponenten durchzufiithren, und im An-
schluss die beste Variante auszuwéhlen. Das Problem hierbei ist, dass die Betriebs-
fithrung fiir jede Kombination optimal abgestimmt werden muss, um vergleichbare
Daten zu erhalten. Dies kann unter Umstédnden sehr aufwendig sein. Ein Vorteil
dieses Vorgehens ist, dass die Verbrauchsergebnisse mit einer Online-Betriebsfiih-
rung ermittelt werden, wie sie auch im spéteren Fahrzeug eingesetzt wird, und die
Ergebnisse damit denen des realen Fahrzeugs sehr nahe kommen. Verfahren zur

Betriebsfithrung werden in Kapitel 5 vorgestellt.

Um den Aufwand der optimalen Anpassung der Betriebsfiihrung an die jeweilige
Antriebsstrangkombination wéhrend der Auslegungsphase zu umgehen, kénnen Off-
line-Verfahren zur Betriebsfithrung verwendet werden. Dabei werden fiir einen vorge-
gebenen Fahrzyklus die optimalen Betriebstrajektorien des Antriebsstrangs berech-
net. Anhand des Verbrauchs kann dann die beste Antriebsstrangvariante ausgewéhlt

werden.

Im Folgenden werden zwei Verfahren zur Offline-Betriebsfithrung vorgestellt und
miteinander verglichen. Zur Auslegung werden Verbrauchsergebnisse fiir verschiede-
ne Antriebsstrangkombinationen ermittelt und gegeniibergestellt. Neben dem Kraft-
stoffeinsparpotenzial werden noch weitere Kriterien fiir die Gesamtauslegung ge-

nannt.

4.2.1 Offline-Betriebsfithrung mit DIRCOL

In diesem Abschnitt wird das Softwarepacket DIRCOL zur Berechnung einer op-
timalen Betriebstrajektorie nach [45, 53, 114] verwendet. Dazu wird das Antriebs-
strangmodell des Hybridfahrzeugs vereinfacht und mathematisch so umformuliert,
dass es der Schnittstelle des Softwarepackets entspricht. Dabei miissen die Zustands-
gleichungen, die Nebenbedingungen und das Giitefunktional in der Form, wie in den

Gleichungen (4.1) bis (4.3) gezeigt, angegeben werden.

T = fi(z(t),ut),t) , i=1...n , ty<t<ty (4.1)
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Sty = @ (alty) ty) (4.3)

DIRCOL formt die Gleichungen dann so um, dass sie mit den Problemlosungsal-
gorithmen der Softwarepakete NPSOL, NPOPT oder SNOPT bearbeitet werden
konnen [29, 30, 31]. Diese berechnen die Losung fiir das Optimierungsproblem und
DIRCOL iibersetzt das Ergebnis wieder zuriick in die gegebene Form nach Gleichun-
gen (4.1) bis (4.3). Die Schnittstelle besteht aus vorgegebenen Fortran-Routinen und

zusatzlichen Dateien die durch den Benutzer modifiziert werden.

Da die Programmierung derselben nicht sehr komfortabel ist, ist es sinnvoll, die
Schnittstelle als C-Funktionen umzuschreiben. Dies eroffnet die Moglichkeit, z.B.
iiber den Realtime-Workshop von MATLAB®/Simulink® die Programmierung des
Modells grafisch durchzufiihren. Der aus dem Simulink-Modell erzeugte C-Code kann
iiber die neue Schnittstelle zu den vorhandenen Fortran-Routinen gelinkt werden.
Neben der wesentlich einfacheren und {iibersichtlicheren Programmierung besteht
damit zudem die Moglichkeit, bereits vorhandene Antriebsstrangmodelle fiir die Op-

timierung verwenden zu koénnen.

Als Losung gibt DIRCOL optimale Eingangs-Trajektorien fiir die Antriebsstrang-
komponenten CVT, Verbrennungsmotor, Elektromotor und Bremse ( iya, (t), My (),

Mg (t), Mprems(t)) fiir einen vorgegebenen Fahrzyklus zuriick.

Das mathematische Modell fiir die Langsdynamik des optimierten CVT-Hybrid ist
in Gleichung (2.44) gegeben. Die Differentialgleichung fiir die Getriebeverstellung
ist in Gleichung (2.5) aufgefiihr. Die Differentialgleichungen fiir die UltraCap-Span-
nung Uye sowie den Kraftstoffverbrauch wyps sind in den Gleichungen (4.4) und
(4.5) angegeben.

. 1 . )
twe = A (—igm —iNv) (4.4)
ve
wyyn = beyym Kyrr My vwy (4.5)

Die Eingangs- und Zustandsvektoren fiir die Optimierung mit DIRCOL wurden
folgendermaflen festgelegt:

. 0;
Z’UCLT’ M
=1 upc . u= MVM (4.6)
EM
Wy pm
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Uber die Nebenbedingungen wird die Einhaltung physikalischer Grenzen withrend
des Optimierungsvorgangs kontrolliert. Statische Nebenbedingungen, wie z.B. die
Begrenzung der UltraCap-Spannung auf einen Bereich von 20V bis 52V, kénnen
dabei direkt in die vorgegebenen Dateien editiert werden. Zusétzlich besteht die
Moglichkeit iiber Gleichung (4.2) dynamische Ungleichungs-Nebenbedingungen an-
zugeben. Im vorliegenden Fall werden drei Ungleichungs-Nebenbedingungen verwen-
det. Die erste dieser Bedingungen ist dafiir zustéindig, dass der Zyklus korrekt abge-
fahren wird (Gleichung (4.7)). Die zweite und dritte Bedingung (Gleichungen (4.8)
und (4.9)) sorgen fiir die Einhaltung der physikalischen Grenzen des Verbrennungs-

und des Elektromotormoments.

g1t |ows — Ozyu| <€ (4.7)
92 Myy < My max(w) (4.8)
gs: MEM,Gen,maX S MEM S MEM,Mot,max (49)

Ziel der Optimierung ist ein moglichst geringer Gesamt-Kraftstoffverbrauch am FEnde
des Zyklus. Die Zielfunktion entspricht deshalb dem Kraftstoffverbrauch.

Dy = wym(ty) (4.10)

Um den Optimierungsvorgang starten zu konnen, wird eine zuléssige Losung des
Differentialgleichungssystems benétigt, die alle vorhandenen Gleichungs- und Un-
gleichungsnebenbedingungen erfiillt. Diese Losung wird vor dem Optimierungsvor-
gang erzeugt und ebenfalls iiber die genannte Schnittstelle an das Optimierungstool

iibergeben.

Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis des Optimierungsvorgangs fiir den optimierten
CVT-Hybrid im ECE-Zyklus im Vergleich mit Simulationsergebnissen fiir ein Seri-
enfahrzeug mit 6-Gang-Handschaltgetriebe. Hier werden die in Kapitel 3 beschrie-

benen Einsparpotenziale ersichtlich.

In der ersten Grafik sind die beiden Geschwindigkeitsverldufe zu sehen. Beim Hand-
schalter sind hier deutlich die Schaltpausen zu erkennen. Die zweite Grafik zeigt
die Leistung der beiden Fahrzeuge am Getriebeausgang (Pyy4). Wieder sind beim
Handschalter die Schaltpausen zu erkennen. Wiahrend der Bremsphasen tritt beim
Handschalter aufgrund der Schubabschaltung ein negatives Drehmoment am Getrie-
beausgang auf. In der dritten Grafik, welche die Verbrennungsmotorleistung (Py )
zeigt, ist zu sehen, dass beim Hybrid der Verbrennungsmotor wihrend einer Brem-
sung abgeschaltet ist, die Bremsenergie wird soweit wie moglich iiber den Elektro-

motor in den Energiespeicher rekuperiert. Ein weiteres erhebliches Einsparpotenzial
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Abbildung 4.2: Simulations- und Optimierungsergebnisse zum ECE-Zyklus
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ist an der Verbrennungsmotorleistung wéahrend der Stillstandsphasen zu erkennen.
Wiéhrend beim Handschalter die Nebenverbraucher iiber den Verbrennungsmotor
weiter versorgt werden miissen, konnen diese beim Hybrid aus dem Energiespeicher
gespeist werden. In der achten Grafik, welche die UltraCap-Spannung (Upc) zeigt,
ist dies an der kontinuierlich sinkenden Spannung wéahrend der Stillstandsphasen
zu erkennen. Die vierte Grafik zeigt den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors in
Bezug auf seinen Bestpunkt (7y,s). Vor allem bei sehr niedrigen Leistungsanfor-
derungen wie sie z.B. in den Stillstandsphasen, aber auch bei Konstantfahrt mit
niedriger Geschwindigkeit auftreten, ist dieser Wirkungsgrad sehr schlecht. Das Op-
timierungsverfahren vermeidet diese Betriebspunkte des Verbrennungsmotors beim
Hybridfahrzeug weitgehend und realisiert niedrige Leistungsanforderungen mit dem
Elektromotor. Dies ist in der siebten Grafik zu erkennen, hier sind die beiden Leis-

tungen von Verbrennungs- und Elektromotor des Hybridfahrzeugs gegeniibergestellt.

Ein weiteres Einsparpotenzial ergibt sich durch das CVT-Getriebe, wie in Abschnitt
3.2 bereits erkldrt. Durch die optimale Einstellung der Getriebeiibersetzung (fiinfte
Grafik) konnen nahezu alle Betriebspunkte bei sehr hohen Wirkungsgraden reali-
siert werden. In der sechsten Grafik kann der Verbrauch der beiden Fahrzeuge ver-
glichen werden. Hier sind die Einsparpotenziale des Hybridfahrzeugs sehr deutlich
zu erkennen. Der Verbrauch des Serienfahrzeugs liegt bei 7.7 Liter /100km. Mit dem
Optimierungstool DIRCOL konnte ein Verbrauch von 4.65 Liter/100km ermittelt

werden.

Fiir die Optimierung mit DIRCOL wurde das oben gezeigte vereinfachte Antriebs-
strangmodell verwendet. Um genauere Aussagen iiber den Verbrauch und die Be-
triebsweise zu erhalten, wurden die Ergebnis-Trajektorien der Optimierung fiir ei-
ne Vorwiartssimulation mit dem komplexeren Modell herangezogen. Abbildung 4.3
zeigt den direkten Vergleich der beiden Berechnungen. Als Schnittstelle wurde die
Elektromotorleistung mit der priorisierten Momentenaufteilung aus Abschnitt 5.1,
die Getriebestellung, die Variatoriibersetzung und der Einschaltzustand des Ver-
brennungsmotors verwendet. Dabei ist festzuhalten, dass keine Riickkopplung zu
den Zustédnden des Systems erfolgte, sondern eine reine Vorwértssimulation mit den
iibergebenen Groflen durchgefiithrt wurde. In der ersten Grafik ist der Geschwindig-
keitsverlauf, in der zweiten Grafik sind die Verldufe der Elektromotorleistungen dar-
gestellt. Da die Elektromotorleistung die Schnittstelle darstellt, stimmen die Verldufe
naturgeméfl gut iiberein. Aber auch die aus der Momentenaufteilung resultierende
Verbrennungsmotorleistung in der vierten Grafik stimmt mit der aus der Optimie-
rung ebenfalls sehr gut iiberein. Die Spannungsverldufe der Optimierung und der
Vorwiértssimulation in der dritten Grafik sowie die Verbrauche aus der fiinften Gra-

fik zeigen ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Abweichung der Spannung
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Abbildung 4.3: Vergleich der DIRCOL-Trajektorien mit einer Vorwdartssimulation

resultiert hauptséchlich aus der Vernachliassigung der Energie, die zum Starten des

Verbrennungsmotors notwendig ist.

Als Verbrauchswert ergab sich fiir die Vorwértssimulation 4.70 Liter /100km. Hier-
bei ist jedoch kein ausgeglichener Ladezustand des Energiespeichers vorhanden. Aus
der Differenzenergie ASOC' des Energiespeichers kann ein dquivalenter Kraftstoff-
verbrauch

ASOCbey

wyy = —————— (4. 11)
NevrMemNuc

und daraus ein korrigierter Gesamtkraftstoffverbrauch berechnet werden. Wiirde
diese Energie von der Verbrennungskraftmaschine bereitgestellt, so ist die Wir-
kungsgradkette iiber das CVT, den Elektromotor und den Innenwiderstand des Ul-
traCaps zu beriicksichtigen. Fiir die Berechnung des Verbrauchsidquivalents wurde

fiir die Wirkungsgradkette eine Pauschale von noyvrnepynmue = 0.81 angenommen.
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Weiterhin wird ein pauschaler spezifischer Verbrauch des Verbrennungsmotors von
beyy = 240 g/kWh angenommen. Um die Ladezustandsdifferenz korrigiert, ergibt
sich damit ein Verbrauch von 4.84 Liter /100km.

Durch das verwendete Optimierungstool konnte der Verbrauch der Antriebsstrang-
konfiguration ermittelt werden, ohne dass dafiir eine detaillierte Online-Betriebsstra-
tegie entwickelt werden musste. D.h. mit dem Optimierungstool kann der Antriebs-
strang fiir einen vorgegebenen Zyklus optimal betrieben und ein minimal moglicher

Verbrauch ermittelt werden.

4.2.2 Offline-Betriebsfithrung mit Mixed Integer Linearer

Programmierung

Zur Losung von linearen Optimierungsproblemen mit Begrenzungen stehen effiziente
Losungsverfahren wie beispielsweise der Simplex-Algorithmus [11, 77] zur Verfiigung,.
Im Folgenden wird deshalb das Modell des optimierten CVT-Hybrid (Abbildung 2.1)
linearisiert und zeitlich diskretisiert, um es der Optimierung mit linearen Verfahren
zugéinglich zu machen. Dies gelingt jedoch nur teilweise, da der Schaltzustand des
Verbrennungsmotors (Ein oder Aus) mit beriicksichtigt werden muss. Das vorliegen-
de Problem — lineares Modell mit Begrenzungen und Schaltzustdnden — kann durch
geeignete Anpassungen zu einem gemischten, logisch-dynamischen System (Mixed-
Logical-Dynamical System) umgewandelt werden [7]. Auch fiir diese Systemklas-
se sind neben dem systematischen ,,durchprobieren® aller logischen Kombinationen
Verfahren bekannt [118]. Zur Losung des Optimierungsproblems wird auf die Soft-
warebibliothek GLPK (Gnu Linear Programming Kit) [66] zuriickgegriffen.

Im Folgenden wird aus den Modellgleichungen in Abschnitt 2.3 ein lineares Mo-
dell abgeleitet. Die bekannte Fahrsequenz wird diskretisiert und die am Abtrieb
benétigte Fahrleistung berechnet. Da es sich beim vorliegenden Fahrzeug um ein
Parallelhybridfahrzeug handelt, konnen in gewissen Bereichen der Verbrennungsmo-
tor, der Elektromotor, oder beide Motoren die Leistung am Abtrieb bereitstellen.
Einschrankungen sind hierbei, dass der Elektromotor mit ca. +15 kW kleiner di-
mensioniert ist, als der Verbrennungsmotor mit ca. 88 kW und der Elektromotor bei
leerem bzw. vollem Energiespeicher keine motorische bzw. generatorische Leistung

abgeben kann. Dies wird in den Nebenbedingungen der Optimierung beriicksichtigt.

4.2.2.1 Linearisierung hinsichtlich Leistung

Das Modell des Antriebsstrang muss fiir die Optimierung linearisiert und diskreti-

siert werden. In [88] wird eine Linearisierung hinsichtlich der Leistung der einzelnen
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Komponenten vorgeschlagen. Im Folgenden wird eine Linearisierung des Verbren-
nungs- und des Elektromotors gezeigt. Verluste die im UltraCap entstehen, wer-
den dem Elektromotor mit hinzu gerechnet. Elektrische Verbraucher im 12 V-Bord-
netz sowie deren Versorgung iiber den DC/DC-Wandler werden in der Nebenver-
braucherleistung zusammengefasst. Im iv/i-Getriebe entstehende Verluste werden
als zusétzlich benotigte Fahrleistung bzw. je nach Betriebssituation bei den Ver-
lusten des Verbrennungs- oder Elektromotors mit beriicksichtigt. Die Vorgabe der
Soll-Getriebeiibersetzung ;. erfolgt nach Abbildung 5.10, so dass sich der Verbren-

nungsmotor moglichst immer im optimalen Betriebspunkt befindet.

Die Linearisierung des Verbrennungsmotors erfolgt anhand des spezifischen Ver-
brauchskennfelds aus Abbildung 2.10. Durch das CVT-Getriebe des Antriebsstrangs
ist es moglich, den Verbrennungsmotor meist auf der eingezeichneten Linie minima-
len Verbrauchs (Abbildung 5.11) zu betreiben (aufier z.B. bei sehr dynamischen

Anderungen der Leistungsanforderung).

Der Kraftstoff des Verbrennungsmotors enthilt Energie in chemisch gebundener,
fliissiger Form. Mit der Kennlinie minimalen Verbrauchs und dem Volumenstrom des
Kraftstoffs kann die ,,chemische” Eingangsleistung des Verbrennungsmotors FPe v s
in Abhéngigkeit von seiner abgegeben Leistung Py, dargestellt werden. In Abbil-
dung 4.4 ist dieser Zusammenhang mit der normierten Eingangsleistung FPcy s in

% aufgetragen. Zusétzlich ist die lineare Annidherung der Kennlinie gezeigt. Die bei-
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Abbildung 4.4: ,Chemische” Eingangsleistung des Verbrennungsmotors als Funk-

tion seiner Leistung

den Kennlinien stimmen in weiten Teilen gut {iberein, bei sehr kleinen und sehr
groflen Leistungen sind hierbei Abweichung zu erkennen. Um eine noch bessere
Annéherung am jeweiligen Arbeitspunkt zu erhalten, wird die Anpassungsgerade je
nach wahrscheinlichem Betriebsbereich des Verbrennungsmotors abhéngig von der

Fahrleistungsanforderung zusétzlich angepasst. Mit den Leistungsbegrenzungen des
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Elektromotors Py s min Und Pgas it max kann die Leistung des Verbrennungsmotors
Py (abgesehen von der Bremsleistung Ppgpepms) nur innerhalb dieses Bereichs um

die Fahrleistung am Abtrieb Ppgape, variieren.

PFahren - PE’M,Gen,max S PVM S PFahren + PEM,Mot,max (412)

Durch diese Einschrénkung kann eine Linearisierung fiir den jeweiligen Betriebs-
punkt erfolgen, d.h. an jedem Diskretisierungsschritt & werden abhéngig vom be-

kannten Fahrzyklus angepasste Paramter verwendet.
k k k k
P = ava P+ 0y (4.13)

Auch die Begrenzungen der Verbrennungsmotorleistung P‘(,k]\)mmin, P\(/lj\)mmm werden

betriebspunktabhéngig vorgegeben.

Analog hierzu erfolgt die Linearisierung des Elektromotors hinsichtlich der Leis-
tung. Wie im Abschnitt 2.3.4 beschrieben, variiert die Leistung und der Wirkungs-
grad der Elektromotor-Umrichterkombination mit dem Ladezustand des Energie-
speichers. Der Ansatz hierfiir ist die wahrscheinliche Spannung des Elektromotors
geschwindigkeitsabhéngig nach Abschnitt 5.2.2 vorzugeben. Einen weiteren Einfluss
auf Wirkungsgrad und Betriebsgrenzen hat die Drehzahl, die ebenfalls von der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs abhéngt. Damit ergibt sich die elektrische Leistung des

Elektromotors Pg& ., mit den Parametern ag])w und bgj)w und der motorischen bzw.

generatorischen mechanischen Elektromotorleistung P]%\Z 4 und ng@_ zZu

k k k k k k
Piira = s Piiry + 1/aigy Priy + by (4.14)

4.2.2.2 Modellgleichungen fiir die Optimierung

Anhand der gezeigten Linearisierungen konnen die Modellgleichungen (4.15) bis
(4.22) fiir die Optimierung fiir jeden Diskretisierungsschritt (k) abgeleitet werden.
Die Begrenzungen der Optimierungsvariablen sind in (4.23) bis (4.30) ebenfalls fiir
jeden Schritt (k) gegeben.

Gleichungen (4.15) und (4.23) geben die Differenzengleichung und die Begrenzung
fiir den Ladezustand SOC™ an. Die Zeitdauer des jeweiligen Abtastschritts ist
mit h¥) bezeichnet. Neben den Elektromotorleistungen aus Gleichung (4.14) mit
den Begrenzungen (4.24) und (4.25) sind die Nebenverbraucherleistung P](f‘)/, die
zusétzliche Leistung fiir die Hydraulikversorgung iiber den Faktor Kp,,, abhingig

von der Verbrennungsmotorleistung (Abschnitt 2.3.2) und die zum Anlassen des
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Verbrennungsmotors benotigte elektrische Energie E‘(/k 34 4, berticksichtigt.

0 = —SOC™ + soCt*—1

9 (il PR+ 1/l PR+ )

k k
—p® (P}V& + Kp,,, z(k)> — EE), 4 a® (4.15)
0 < —2® 4 PR 0 d® (4.17)
0 < 20— Pl L d® (4.18)
0 < —2® 4 pY) — PN, (1 —d®) (4.19)
0 < 20— P8+ PN, (1 —dD) (4.20)
0 < —d® o g1 | 4® (4.21)
N
Jo= > al, PE b, d® (4.22)
k=1

soc®) < soc® < soc®. (4.23)
0< Pl < PR aorma (4.24)

P Genmax < Pinr— <0 (4.25)
PF <0 (4.26)

Pimin < Pomr < Pt (4.27)
Pitmin < 2 <P (4.28)
0< d® <1 (4.29)

0< b <1 (4.30)

Gleichung (4.16) stellt sicher, dass die Leistungsbilanz am Abtrieb eingehalten wird.
Die Fahrleistung ngz)hren (Gleichung
(4.26)) die Verbrennungsmotorleistung z*) (Ungleichungen (4.17) bis (4.20) und

(4.28)) sowie positive und negative Elektromotorleistungen Pgﬁ@

muss durch die negative Bremsleistung ng)ems

e Pgﬁ@_ aufge-

bracht werden.
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Um das schaltende Element Verbrennungsmotor Ein/Aus zu beriicksichtigen, werden
die Ungleichungen (4.17) bis (4.20) mit den zugehdrigen Begrenzungen (4.28) und

(4.29) nach [7] aufgestellt, um die folgende logische Aussage zu realisieren:

(k) k) _
RO L =1 (4.31)
0 vV d® =0 '

Durch das Verfahren der Mixed Integer Linearen Programmierung (MILP) kénnen
gemischte Probleme, wie das hier Gezeigte, effizient behandelt werden. In ungiins-
tigen Féllen besteht jedoch die Moglichkeit, dass Losungen fiir alle moglichen bool-
schen Kombinationen berechnet werden miissen, d.h. der Rechenaufwand steigt im
ungiinstigsten Fall mit der Anzahl der unbestimmten logischen Variablen exponen-
tiell an. Deshalb ist es zweckméfig im Vorhinein zu untersuchen, an welchen Stellen
der Verbrennungsmotor definitiv ein- oder ausgeschaltet, bzw. an welchen Stellen
der Schaltzustand d® noch undefiniert ist,

1 v (P‘I;M,min >0 V Pﬁahren - PEM,Mot,maX > 0)
d(k) - 0 v (P\];M,max <0 Vv Pllfzahren - PE‘M,Gen,max < 0) (432)

undef. sonst

um die Anzahl der méglichen Kombinationen zu reduzieren. Ist der Schaltzustand
des Verbrennungsmotors vorgegeben, so brauchen die Ungleichungen (4.17) bis (4.20)
nicht beriicksichtigt werden, und in Gleichung (4.16) kann z*) durch P‘(/kj\z substitu-
iert werden. Die Variablen z(*) kénnen an diesen Stellen zu Null und die Variablen

d™® zu Null oder Eins festgelegt werden.

Mit Ungleichung (4.21) und der zugehorigen Begrenzung (4.30) wird ein positiver
Flankenwechsel der Variable d*) detektiert. Falls ein Flankenwechsel stattfindet,
wird die Variable () = 1, und in Gleichung (4.15) wird iiber E‘(}C&’An z®) die Ener-
gie, die zum Anlassen des Verbrennungsmotors verbraucht wird, beriicksichtigt. Die
Ungleichung (4.21) kann vernachlissigt werden, wenn der Schaltzustand d®) defini-
tiv gleich Null ist.

Das zu minimierende Giitefunktional ist in Gleichung (4.22) gegeben. Ausgehend
von Gleichung (4.13) wird der Kraftstoffverbrauch bestimmt, wobei die Konstan-
te b@w iiber den Schaltzustand d®*) nur bei eingeschaltetem Verbrennungsmotor

beriicksichtigt wird.
In Abbildung 4.5 ist das Ergebnis einer Optimierung fiir den ECE-Zyklus dargestellt.

Neben den Trajektorien der Optimierung ist zusétzlich das Ergebnis einer Vorwérts-
simulation — wie bei der Optimierung mit DIRCOL in Abschnitt 4.2.1 beschrieben

— dargestellt. Auch hier ist trotz der Vereinfachungen und der Linearisierung je-
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Abbildung 4.5: Vergleich der MILP-Trajektorien mit einer Vorwdrtssimulation

weils um den Arbeitspunkt eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen dem Op-
timierungsergebnis und der Vorwirtssimulation zu erkennen. Als Verbrauchswert
wird durch die MILP 4.94 Liter /100km berechnet. Die Vorwértssimulation ergibt
4.92 Liter /100km. Auch hier ist eine minimale Spannungsabweichung von ca. 0.3V
am Ende des Zyklus festzustellen. Um diese Energie korrigiert (Gleichung (4.11))
ergibt sich ein Verbrauch von 4.95 Liter /100km im ECE-Zyklus.

4.2.3 Vergleich der Offline-Betriebsfiihrungen

Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich der beiden Vorwértssimulationen fiir die DIRCOL-
Optimierung und die MILP fiir den ECE-Zyklus. An der Variatoriibersetzung i,q,
und der Getriebestellung V; /V5 in der zweiten und dritten Grafik sind deutliche Un-
terschiede zu erkennen. Bei der MILP wird die Getriebestellung und Variatoriiber-
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Abbildung 4.6: Vergleich der DIRCOL-Vorwdrtssimulation mit der MILP-
Vorwdrtssimulation fiir den ECE-Zyklus
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setzung nicht direkt optimiert, sondern nur durch die im Arbeitspunkt angepasste
Parametrisierung implizit beriicksichtigt. Die Bestimmung der Getriebestellung und
der Variatoriibersetzung erfolgt hier nach den Regeln aus Abschnitt 5.3. Bei der
Optimierung mit DIRCOL werden diese Grofien direkt optimiert. Somit kann auch
der Dreh-Energiespeicher in optimaler Weise genutzt werden. Diese Auswirkung ist
auch an den Leistungen und Wirkungsgraden des Elektro- und Verbrennungsmo-
tors erkennbar. Bei ausgeschaltetem Verbrennungsmotor (sechste Grafik) wird der
Antriebsstrang in beiden Fillen von der elektrischen Maschine (vierte Grafik) be-
trieben. Trotzdem sind hierbei Abweichungen erkennbar, die aus der unterschiedli-
chen Getriebestellung und Variatorverstellung resultieren. Besonders deutlich wird
dies am Ende des letzten Hiigels. DIRCOL wéhlt hier frithzeitig die Getriebestel-
lung Vi, um die Drehzahl des Elektromotors variieren zu kénnen. Dabei wird kurz-
zeitig Energie im Schwungrad zwischengespeichert und zudem werden giinstigere
Betriebspunkte des Elektromotors gewéhlt. Wie oben bereits erwdahnt, weicht der
Ladezustand bei der Vorwértssimulation mit DIRCOL etwas stérker ab als bei der
Optimierung mit der MILP. Dies resultiert vor allem aus der Vernachlassigung der
Energie zum Beschleunigen der Verbrennungsmotormasse. Weiterhin resultiert aus
der Beriicksichtigung der Energie zum Anlassen des Verbrennungsmotors bei der
MILP, dass der Verbrennungsmotor beim ersten Hiigel nicht angelassen, und da-
mit also ein Anlassvorgang und die dafiir notwendige Energie einspart wird. Aus
der siebten Grafik ist ersichtlich, dass der Verbrennungsmotor bei beiden Optimie-
rungen fast ausschlieflich bei sehr hohen (normierten) Wirkungsgraden betrieben
wird. Letztendlich findet DIRCOL beziiglich des Verbrauchs (achte Grafik) eine et-
was giinstigere Betriebsweise des Antriebsstrangs, auch unter Beriicksichtigung der

auftretenden Energiedifferenz im UltraCap.

Die Verbrauchsergebnisse fiir beide Optimierungsverfahren sind in Tabelle 4.1 den
Herstellerangaben zum Serienfahrzeug mit 6-Gang Handschaltgetriebe fiir die eu-
ropéischen Fahrzyklen gegeniibergestellt. Die Verbrauchswerte der Optimierungen
sind, wie oben beschrieben, durch eine Vorwértssimulation ermittelt. Bei Abwei-

chungen des Ladezustands wurde eine Korrektur des Verbrauchs vorgenommen.

Wie bereits erwdhnt, kann DIRCOL eine giinstigere Betriebsweise fiir den ECE-
Zyklus ermitteln. Auch fiir den EUDC-Zyklus und den NEDC-Zyklus kann DIR-
COL eine verbrauchsgiinstigere Betriebsweise berechnen. Im EUDC-Zyklus ist der
Unterschied aber sehr gering. Grundsétzlich kann im EUDC-Zyklus durch einen Hy-
bridantriebsstrang wenig eingespart werden, da hier die Leistungsanforderung recht
hoch ist und der Verbrennungsmotor damit bereits bei hohen Wirkungsgraden be-
trieben wird. Nur beim Bremsen ergibt sich durch Rekuperation der Bremsenergie

ein Vorteil. Dies wird auch im Vergleich mit dem Verbrauch des Serienfahrzeugs
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Verbrauch
Liter/100km
Zyklus ECE | EUDC | NEDC
Herstellerangaben 7.7 5.0 6.0
DIRCOL 4.65 | 4.76 4.72
DIRCOL Vorwértssimulation 4.70 | 4.94 4.85
DIRCOL Vorwiértssimulation korrigiert | 4.84 | 4.94 4.90
MILP 4.94 | 4.92 4.93
MILP Vorwértssimulation 4.92 4.96 4.95
MILP Vorwértssimulation korrigiert 4.95 | 4.97 4.96

Tabelle 4.1: Verbrauchsergebnisse der beiden Optimierungsverfahren fir den opti-
mierten CVT-Hybrid im Vergleich zu den Herstellerangaben fir das
Serienfahrzeug mit 6-Gang Handschaltgetriebe

deutlich.

Die Verbrauchsergebnisse in Tabelle 4.1 wurden fiir das anfangs angenommene
Fahrzeug mit einer Masse (inklusive Fahrer und Zusatzgewicht) von 1700 kg, ei-
ner Nebenverbraucherleistung von Py = 300 W und einer konstanten Leistung von
Priyao = 450 W, sowie einer variablen Leistung von Kj, = 450 W fiir die Hydraulik-
versorgung nach Gleichung (2.47) durchgefiihrt.

Nach Messungen am Fahrzeug ergab sich ein hoheres Fahrzeuggewicht (Abschnitt
2.4.4), und die obigen Berechnungen wurden erneut fiir eine Masse von 1930 kg
(inklusive Fahrer und Zusatzgewicht) durchgefiihrt. Auch fiir die Nebenverbraucher
ergaben sich Unterschiede, die in den Verbrauchsberechnungen in Tabelle 4.2 beriick-
sichtigt wurden. Einerseits ist der Leistungsbedarf im Stillstand mit Pyy = 225.5 W
niedriger, und wihrend der Fahrt mit Pyy = 521 W hoher, als der urspriinglich an-
genommene von Pyy = 300W. Andererseits ist die elektrische Leistung fiir die
Hydraulikversorgung zusétzlich von der Verbrennungsmotorleistung abhingig, wie
in Abbildung 2.9 und Gleichung (2.48) gezeigt.

Durch die insgesamt hchere Nebenverbraucherleistung und die hohere Fahrzeugmas-
se ergibt sich ein hoherer Kraftstoffverbrauch sowohl bei der DIRCOL-Optimierung,
als auch bei der Optimierung mit der Mixed Integer Linearen Programmierung. Wie
oben tritt wieder ein kleiner Unterschied zwischen den Ergebnissen der Optimierung
und der Vorwértssimulation auf. Durch die fehlende Beriicksichtigung der Anlass-
energie und der zusétzlichen Leistung fiir die Hydraulikpumpe wéhrend des Anlas-
sens bei DIRCOL, ist im ECE-Zyklus kein ausgeglichener Ladezustand des Ener-
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Verbrauch
Liter/100km
Zyklus ECE | EUDC | NEDC
Herstellerangaben 7.7 5.0 6.0
DIRCOL 4.79 | 5.15 5.02
DIRCOL Vorwértssimulation 5.00 | 5.33 5.21
DIRCOL Vorwiértssimulation korrigiert | 5.54 | 5.34 5.41
MILP 527 | 5.20 5.22
MILP Vorwértssimulation 0.34 | 5.24 5.27
MILP Vorwértssimulation korrigiert 5.31 5.25 5.27

Tabelle 4.2: Verbrauchsergebnisse bei hoherer Fahrzeugmasse und héheren Neben-
verbrauchern der beiden Optimierungsverfahren fir den optimierten
CVT-Hybrid im Vergleich zu den Herstellerangaben fiir das Serien-
fahrzeug mit 6-Gang Handschaltgetriebe

giespeichers vorhanden. Durch die Korrektur (Gleichung (4.11)) ergibt sich hier ein
hoherer Verbrauchswert als bei der Optimierung mit der MILP. Auch im EUDC-
Zyklus ergibt sich bei der DIRCOL Optimierung ein geringfiigig hoherer Verbrauch
fiir die Vorwéartssimulation. Im EUDC-Zyklus ist der Ladezustand ausgeglichen, da
am Ende eine lange Bremsphase vorhanden ist, bei welcher der Energiespeicher
voll geladen wird. Der Grund fiir die Differenzen bei DIRCOL sind unter anderem
die genannten nicht beriicksichtigten Zusatzverbrduche zum Anlassen des Verbren-

nungsmotors.

Eine Gegeniiberstellung der beiden Optimierungsverfahren ist in Tabelle 4.3 gege-
ben. Die Grundlage — das Modell — der Optimierungen ist unterschiedlich. Zwar
wird bei der DIRCOL-Optimierung das komplexe nichtlineare Modell verwendet, es

werden aber keine Schaltzusténde beriicksichtigt

Der Aufwand fiir die Implementierung in DIRCOL kann sehr gering sein, wenn die
Modellierung, wie in Abschnitt 4.2.1 erwihnt, grafisch z.B. in MATLAB® /Simulink®
erfolgt, insbesondere wenn bereits ein Simulationsmodell fiir den Antriebsstrang be-
steht. Bei der MILP muss ein separates lineares Modell mit Schaltzustdnden abgelei-
tet und die Linearisierung der Komponenten im Arbeitspunkt durchgefiihrt werden,

was recht aufwendig sein kann.

DIRCOL fiihrt selbst keine Optimierung aus, sondern transformiert das Optimie-
rungsproblem so, dass es mit den Problemlosungsalgorithmen der Softwarepakete
NPSOL, NPOPT oder SNOPT gelost werden kann [29, 30, 31]. Fiir die vorliegende
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Problemstellung war das Softwarepaket SNOPT am effizientesten. Bei der MILP
werden die Schaltzusténde iiber die Branch- und Bound-Methode [118] berticksich-

DIRCOL

MILP

Modellierung

komplexes nichtlineares Mo-
dell ohne Schaltzustdnde

lineares Modell mit Schalt-
zustanden

vorgangs notwendig, die Ska-
lierung und Konditionierung
muss manuell angepasst und
verfeinert werden

Aufwand fiir die gering, wenn die  Mo- | hoch, da ein seperates Mo-
Implementierung | dellierung grafisch in | dell und die Linearisierung
MATLAB®/Simulink® der Komponenten im Ar-
(z.B. aufgrund eines vorhan- | beitspunkt abgeleitet werden
denen  Simulationsmodells) | muss
erfolgt
Optimierungs- SNOPT, sequientielle qua- | Branch- und Bound-Metho-
Algorithmus dratische Programmierung de zur Beriicksichtigung der
Schaltzusténde, Simplex-
Methode zur Losung des
linearen  Optimierungspro-
blems
Rechenaufwand héngt von der Modellgenau- | hdngt von der Modellgenau-
igkeit (zeitliche Diskretisie- | igkeit (zeitliche Diskretisie-
rung) und der Konditionie- | rung) und der Anzahl der un-
rung des Optimierungspro- | bestimmten Schaltzustinde
blems ab ab
Optimierungs- eine initiale Losung ist fiir | es wird direkt eine optimale
vorgang den Start des Optimierungs- | Losung berechnet

Aufwand wihrend
der Optimierung

hoch, da die Skalierung und
Konditionierung manuell er-
mittelt und angepasst wer-
den muss

gering, die Optimierung lauft
automatisiert ab

Qualitat der
Losung

das globale Minimum kann
nicht sicher gefunden wer-
den, die Losung basiert auf
dem nichtlinearen komplexen

Modell

es wird das globale Minimum
berechnet, allerdings auf der
Grundlage des linearen Mo-
dells

direkte Parame-
teroptimierung

moglich

nicht moglich

Tabelle 4.3: Gegeniiberstellung der Optimierungsverfahren
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tigt. Die Losung des linearen Optimierungsproblems mit Nebenbedingungen erfolgt
anhand des Simplex-Algorithmus [11, 77].

Bei beiden Verfahren héngt der erforderliche Rechenaufwand fiir die Berechnung
einer optimalen Losung von der Modellgenauigkeit und damit von der zeitlichen
Auflosung der Diskretisierung ab. Bei der MILP hat die zeitliche Auflésung auch
einen direkten Einfluss auf die Anzahl der unbestimmten Schaltzustdnde. Mit einer
wachsenden Anzahl der unbestimmten Schaltzustdnde steigt der Rechenaufwand
exponentiell an. Bei DIRCOL ist der Rechenaufwand zusétzlich von der Kondi-
tionierung des Optimierungsproblems und damit von der Skalierung der einzelnen

Eingangs- und Zustandsgrofien zueinander abhéngig.

Diese Konditionierung muss manuell vorgenommen und wihrend mehrerer Iteratio-
nen der Optimierung angepasst und verfeinert werden. Zudem ist fiir den Start der
Optimierung bei DIRCOL eine zuldssige Initial-Losung notwendig. Beides fiihrt zu
einem hohen manuellen Aufwand wihrend der Optimierung. Bei der Mixed Inte-
ger Programmierung entfillt die Konditionierung. Auch muss keine Initial-Losung
vorgegeben werden, sondern die optimale Losung wird direkt berechnet. Der Opti-

mierungsvorgang kann somit einfach automatisiert werden.

Bei DIRCOL wird ausgehend von einer Initial-Losung durch ein gradientenbasiertes
Verfahren das Minimum aufgrund des nichtlinearen, komplexen Modells ermittelt.
Dabei kann jedoch nicht sicher gestellt werden, dass das globale Minimum gefun-
den wird. Vielmehr wird sich die Losung an der Vorgabe orientieren, wie auch in
[53] beschrieben. Bei der MILP dagegen wird das globale Minimum berechnet, die
Berechnung erfolgt allerdings auf der Grundlage des ungenaueren linearen Modells.
Idealerweise wird mit mit einem globalen Verfahren wie der MILP eine Initial-Lésung
berechnet, welche mit DIRCOL verfeinert wird.

Zur Auslegung der UltraCap Grofle und der Grofle der elektrischen Maschine wird
der Optimierungsvorgang fiir verschiedene UltraCap-Module, verschiedene elektri-
sche Maschinen und verschiedene Zyklen durchgefiihrt, und jeweils der minimale
Verbrauch ermittelt. DIRCOL bietet die weitere Moglichkeit einer Parameteropti-
mierung. Dazu wird beispielsweise die Kapazitdt des Energiespeichers variabel ge-
halten und der Kapazititswert wird als Parameter fiir die Optimierung definiert.
Wiéhrend des Optimierungsvorgangs wird neben den optimalen Betriebstrajektorien
auch der optimale Wert fiir den angegebenen Parameter, also der optimale Kapa-
zitdtswert des UltraCaps, berechnet. Gleiches kann auch fiir die elektrische Maschine
oder den Verbrennungsmotor verwendet werden, wenn ein entsprechend skalierba-
res Modell [87] vorhanden ist. Bei der MILP ist eine solche Parameteroptimierung

aufgrund der nichtlinearen Zusammenhénge nicht moglich.
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4.2.4 Ergebnisse der Offline-Optimierung

Beim Vergleich der Verbrauchsergebnisse aus den Tabellen 4.1 und 4.2 wurde deut-
lich, dass sich fiir das schwerere Fahrzeug mit hoherer Nebenverbraucherleistung ein
Mehrverbrauch ergibt. Inwieweit sich ein hoheres Fahrzeuggewicht oder eine héhere
Nebenverbraucherleistung auf den Kraftstoffverbrauch auswirkt, ist in Abbildung

4.7 dargestellt. Dazu wurde fiir verschiedene Variationen von Masse und Nebenver-
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Abbildung 4.7: Verbrauch wy s in Abhdngigkeit von der Fahrzeugmasse mp.4 und

der Nebenverbraucherleistung Py

braucher mit dem Verfahren der MILP (dieses Verfahren wurde aufgrund der guten
Automatisierbarkeit ausgewihlt), eine optimale Betriebsfiihrung fiir den NEDC-
Zyklus berechnet, und der Verbrauch fiir die jeweilige Kombination aufgetragen.
Es zeigt sich eine nahezu lineare Abhéngigkeit des Verbrauchs von der Masse und
von der Nebenverbraucherleistung. Durchschnittlich lésst sich ein Mehrverbrauch
von 0.092 Liter/100km fiir ein Mehrgewicht von 100 kg sowie ein Mehrverbrauch
von 0.063 Liter/100km fiir eine zusitzliche Nebenverbraucherleistung von 100 W

berechnen.

Abbildung 4.8 veranschaulicht die Abhéngigkeit des Verbrauchs von der Gréfie der
elektrischen Maschine und von der Kapazitidt des UltraCap fiir den optimierten
CVT-Hybrid Antriebsstrang fiir den NEDC-Zyklus. Hierbei zeigt sich, dass bei sehr
kleinen elektrischen Maschinen, wie auch auch bei sehr kleinen Energiespeichern,
weniger Kraftstoff eingespart werden kann. Grundsétzlich ist die Tendenz zu erken-
nen, dass bei grofleren Energiespeichern mehr Kraftstoff eingespart werden kann.
Das Kennfeld wird allerdings ab einer Leistung von 15 kW und einer Kapazitédt von
150 F' sehr flach. Die zwei Erhohungen bei 227 F und 455 F' resultieren aus den héher-

en Innenwiderstdnden dieser Zellen (Abbildung 3.8). Insbesondere bei gleichzeitig
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wy y [Liter /100km]

Abbildung 4.8: Verbrauch wyy; als Funktion der UltraCap-Kapazitit Cyc und der

Elektromotornennleistung Pgyy

hoher Leistung der elektrischen Maschine und damit erhéhtem Energieaustausch
mit dem FKEnergiespeicher fallen diese Erhohungen besonders stark aus. Auch bei
der elektrischen Maschine ist die Tendenz zu erkennen, dass bei hoherer Leistung
mehr Kraftstoff eingespart werden kann. Abhéngig von der Energiespeichergrofle ist
wieder eine Erhohung des Verbrauchs bei ca. 25 kW erkennbar. Je nach Grofle der
elektrischen Maschine kéonnen mehr Zyklusanteile rein elektromotorisch gefahren,
und der Energiespeicher durch Lastpunktanhebung mit einer hoheren Leistung, und
damit noch giinstigerem Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors geladen werden.
Weiterhin kann eventuell ein Anlassvorgang eingespart werden, wenn der Energie-
speicher und der Elektromotor grofl genug sind. Kann beispielsweise der erste Hiigel
des ECE-Zyklus rein elektrisch gefahren werden, so kann dadurch Kraftstoff einge-
spart werden. Ist also die Leistunganforderung fiir den ersten Hiigel durch den Elek-
tromotor bereit zu stellen, so ergibt sich eine Verbesserung. Ist durch eine groflere
Elektromaschine kein Verbrauchsvorteil zu erzielen, so ergibt sich durch die héhere

Masse der Elektromaschine ein Mehrverbrauch.

Die Kombination des optimierten CVT-Hybrid mit einer Elektromotorleistung von
15 kW und einer UltraCap-Kapazitdat von 227 F' ist mit dem schwarzen Punkt ge-
kennzeichnet. Fiir hohere und niedrigere Leistungen der elektrischen Maschine wiirde
sich bei dem gewéhlten UltraCap ein Mehrverbrauch ergeben. Die Auswahl des
UltraCap fiir den optimierten CVT-Hybrid erfolgte nicht ausschlielich nach Ver-
brauchskriterien. Zwar wiirde sich durch eine etwas hohere oder niedrigere Kapazitét

ein weiterer Verbrauchsvorteil von ca. 0.8 % ergeben, dafiir wiirde aber der Aufbau
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des Moduls (zwei oder mehr parallel geschaltete Einzelzellen) komplexer werden,

und ein gréferes Volumen aufweisen.

Anhand der oben beschriebenen Methode wurden die Komponenten beziiglich des
minimalen Verbrauchs ausgelegt. Neben dem minimalen Verbrauch sind, wie erwéhnt,
noch weitere Auslegungskriterien zu beachten. Hierzu wurden Untersuchungen zum
Packaging sowie Uberlegungen und Simulationsrechnungen zur Fahrbarkeit des Fahr-
zeugs mit dem vorhandenen Antriebsstrangmodell durchgefiihrt. Zum Beispiel soll-
te die im Energiespeicher enthaltene Energie fiir mehrere rein elektrische Anfahr-
vorginge mit Verbrennungsmotorstart ausreichen. Hieraus ergab sich eine untere

Grenze von ca. 200F fiir die UltraCap-Kapazitiit.

Eine weitere Moglichkeit einer Abschéatzung fiir eine gesamtheitliche Auslegung der
Komponenten ist durch das Verfahren in Abschnitt 3.5 gegeben. Damit kann der
Kraftstoffverbrauch fiir verschiedene Antriebsstrangkonfigurationen mit verschieden
Komponenten berechnet und verglichen werden. Dieser Ansatz bietet zwar nur un-

genaue Ergebnisse, diese sind jedoch sehr schnell zu berechnen.
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5 Online-Betriebsfiihrung von

Hybridfahrzeugen

Eine der Hauptaufgaben der Betriebsfithrung, ist die moglichst optimale Vertei-
lung des vom Fahrer gewiinschten Sollmoments auf die Antriebsstrangkomponenten
Verbrennungsmotor und Elektromotor und die damit einhergehende Fiihrung des
Energiespeichers, sowie die Vorgabe der Getriebestellung und der Getriebeiiberset-
zung. Zudem miissen die Betriebsgrenzen der Antriebsstrangkomponenten eingehal-

ten werden.

In diesem Kapitel werden verschiedene Verfahren zur Betriebsfiithrung von Hybrid-
fahrzeugen erldutert. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die priorisierte Mo-
mentenaufteilung, welche fiir alle vorgestellten Betriebsfiihrungen gilt, erklart. Im
zweiten Abschnitt (5.2) dieses Kapitels wird eine Methode zur Berechnung des idea-
len Sollladezustands auf Basis der Energiedquivalenz der kinetischen Energie und
der Energie im elektrischen Energiespeicher aufgezeigt. In einem erweiterten An-
satz wird dazu ein inverses Antriebsstrangmodell genutzt, um den idealen Sollla-
dezustand unter der Beriicksichtigung der Betriebsgrenzen der Antriebsstrangkom-
ponenten zu berechnen. Das erste Verfahren zur Betriebsfithrung in Abschnitt 5.3
basiert auf heuristischen Regeln. Beim zweiten Verfahren (Abschnitt 5.4) werden die
Stellgrofien fiir die Antriebsstrangkomponenten anhand einer Verlustleistungsmini-
mierung bestimmt. Fiir beide Verfahren ist die Vorgabe eines Ladezustands fiir den

Energiespeicher notwendig.

Diese Vorgabe kann durch Aufzeichnung vergangener Fahrvorgéinge und einer Vor-
hersage iiber das zukiinftige Fahrverhalten verbessert werden, wie im fiinften Ab-
schnitt (5.5) erlautert. Besteht eine Vorhersage iiber das zukiinftige Fahrverhalten,
so kann das in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Verfahren der Mixed Integer Linearen
Programmierung modifiziert werden, um eine optimale Betriebsweise des Fahrzeugs
online zu berechnen. Diese Erweiterung wird in Abschnitt 5.6 dieses Kapitels disku-
tiert. In Abschnitt 5.7 werden die Verfahren zur Online-Betriebsfiihrung miteinander

verglichen.
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5.1 Priorisierte Momentenaufteilung

An der Struktur in Abbildung 2.1 ist zu sehen, dass fiir die Betriebsfithrung des

Fahrzeugs vier EingangsgroBen (6;, My, Miyr, M, ems) 20 bestimmen sind. Dazu
wurde die in Abbildung 5.1 présentierte Struktur zur Reduzierung der Eingangs-

groflen entwickelt. Durch die Einfithrung der zusétzlichen Grofle Ppoge, — welche der
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|9, il 2
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5 I ] My _
des Fahrers . O - VM Sy o 1 .
3 = Abtrieb
Zvar
5, ——————> I/ KON K)T -
M E-Motor CVT 1 Wy [
&Umrichter
M | Owa
b Mgy 0 —> | |
C )4__ A " 3| 0
GWZ AIETEMS
iv/i-Getriebe
v
Ultra- DC/DC- 12V-
Cap Wandler Batterie

Abbildung 5.1: Priorisierte Momentenaufteilung zur Reduzierung der Anzahl der
Eingangsgrifien

Leistung, mit der der UltraCap geladen wird entspricht — und durch die Priorisie-
rung der Drehmomente, konnen die drei Drehmomenteingriffe My, Miu, M5, ems
auf die eine Steuergréfle Ppqqe, reduziert werden. Fiir die Betriebsfithrung des Hy-

bridfahrzeugs sind damit nur noch die zwei Groflen Pr,g40, und 9; zu bestimmen.

Uber die Betitigung des Gaspedals und der Bremse iibermittelt der Fahrer sei-
nen Fahrerwunsch. Durch eine geeignete Interpretation dieser Eingangsgréfien er-

gibt sich ein Beschleunigungs- bzw. Drehmomentwunsch Mj; des Fahrers. Beim

ahren
Hybridfahrzeug besteht gegeniiber dem normalen PKW die Moglichkeit diesen Fah-
rerwunsch nicht nur durch den Verbrennungsmotor und die mechanische Bremse zu

realisieren, es steht zusétzlich der Elektromotor als Momentenquelle zur Verfiigung.

Bei der priorisierten Momentenaufteilung wird die Sollmomentanforderung zunéchst
an den Verbrennungsmotor geleitet. Der Eingriff der Steuergrofie Pr 4., erfolgt um-
gerechnet auf My .40, ebenfalls am Momenteneingang des Verbrennungsmotors. Ist

der Verbrennungsmotor angeschaltet, so kann er je nach Betriebspunkt und angefor-
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derter Momentendynamik das geforderte Drehmoment bereitstellen. Das tatséchlich
gelieferte Drehmoment des Verbrennungsmotors wird iiber die Grofle My, zur prio-
risierten Momentenaufteilung zuriickgeleitet. Bei abgeschaltetem Verbrennungsmo-

tor ist das vom Verbrennungsmotor gelieferte Drehmoment gleich Null.

Die Differenz zwischen der Sollmomentanforderung des Fahrers M. und dem

ahren
vom Verbrennungsmotor tatsédchlich gelieferten Drehmoment My, wird an den
Elektromotor weitergeleitet. Ist der Verbrennungsmotor abgeschaltet, so wird da-

mit die gesamte Sollmomentanforderung des Fahrers M7, an den Elektromotor

ahren
geleitet. Bei eingeschaltetem Verbrennungsmotor kann das Sollmoment fiir den Elek-
tromotor iiber die Steuergréfle Pragen bzw. My aqen direkt beeinflusst werden. Ist das
fiir den Verbrennungsmotor berechnete Gesamtmoment grofler als das vom Fahrer
angeforderte, so wird der UltraCap iiber den Verbrennungs- und den Elektromotor
geladen (Lastpunktanhebung). Im Fall von negativ angefordertem Moment (z.B.
Bremsen) wird dies zundchst durch den Elektromotor aufgebracht. Kann der Elek-
tromotor dieses Moment nur teilweise oder gar nicht (z.B. UltraCap voll) bereitstel-

len, so wird die verbleibende Momentenanforderung an die Bremse weitergeleitet.

Selbstversténdlich kann die Bremse nur Drehmomente realisieren, die negativ sind.
Es wird also nur die negative Differenz zwischen Mf},, und Mgy an die Bremse
weitergeleitet. Die positive Differenz wird als Fehlermoment Mpgepe,. definiert. Die-
ses Fehlermoment tritt beispielsweise dann auf, wenn der Verbrennungsmotor abge-
schaltet ist, obwohl der Elektromotor das aktuell gewiinschte, positive Drehmoment
M onren aufgrund der Betriebsgrenzen nicht bereitstellen kann. Das Fehlermoment
Mpepier wird fiir die Betriebsfithrung durch die Verlustleistungsminimierung in Ab-
schnitt 5.4 benétigt.

Die Priorisierung der Drehmomente erfolgt also nach der Reihenfolge: Verbrennungs-
motormoment, Elektromotormoment, Bremsmoment. Die mechanische Bremse im
Prototypenfahrzeug ist nicht durch das Regelsystem beeinflussbar, jedoch wird der
Bremspedalweg erfasst und der Leerweg des Bremspedals wird dazu genutzt, um
elektrisch zu bremsen. Wiinscht der Fahrer eine hohere Bremsleistung als die ma-
ximal mogliche generatorische Leistung des Elektromotors, so wird er intuitiv das
Bremspedal weiter durchdriicken. Dies korrespondiert mit der Priorisierung der Mo-

mente wie in Abbildung 5.1 gezeigt.

Durch die gezeigte Verschaltung der Komponenten ist es moglich, die Ladeleistung
entkoppelt von der angeforderten Antriebsleistung des Fahrers, mit nur einer Stell-

grofe einzustellen.
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5.2 Idealer Sollladezustand des Energiespeichers

In diesem Abschnitt werden Methoden zur Bestimmung eines Sollwerts fiir den La-
dezustand des Energiespeichers vorgestellt. Ein Ansatz hierzu ist, die dquivalente
kinetische Energie des bewegten Fahrzeugs im Energiespeicher frei zu halten. Damit
wére der Speicher im Stillstand idealerweise komplett voll geladen und mit steigen-
der Geschwindigkeiten wiirde er entleert. Bei einem folgenden Bremsvorgang kénnte
die kinetische Energie des Fahrzeugs in den Speicher rekuperiert werden. Die Vor-

gehensweise hierzu wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Da die rekuperierbare Energie, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, jedoch zusétzlich
vom Fahrerverhalten sowie von den Parametern des Fahrzeugs abhéngt, wird in
Abschnitt 5.2.2 eine Methode vorgestellt, welche die ideale Sollspannungsvorgabe

aufgrund eines invertierten Antriebsstrangmodells berechnet.

5.2.1 Energiedquivalenz: Energiespeicher — kinetische Energie

Die kinetische Energie Fj;, des Fahrzeugs ldsst sich anhand der Fahrzeuggeschwin-
digkeit vp., und der Fahrzeugmasse mp., berechnen.
1

Ekin = §szgU%Zg (51)

Um zudem die rotatorische Energie im Fahrzeug mit zu beriicksichtigen, wird das
Gesamttragheitsmoment 4 ges nach Gleichung (2.41) bezogen auf die Abtriebs-
welle als dquivalente Masse umgerechnet. Die kinetische Energie Ey;, des Fahrzeugs

inklusive rotatorischer Energie im Antriebsstrang kann damit zu

9W4,ges 2
Eyin = 22 Vg (5.2)

bestimmt werden. Die nutzbare Energie im UltraCap ergibt sich aus der Kapazitét

Cyc, der aktuellen Spannung Upe, und der minimalen Spannung Upc min-

1
Eve = 5Cuc (Uie = Ubcmn) (5-3)
Maximal kann der UltraCap die Energie
1
EUC,maX = ECUC (U(%C,max - UéC’,min) (54)

bei der maximal moglichen Spannung Uy max speichern. Durch Umstellen und Ein-
setzen kann die Sollspannung als Funktion der Geschwindigkeit und der Spannungs-

grenzen des UltraCaps bestimmt werden.

0

% - 2 2 Wd,ges o

UUC - max (UUC,min? UUC,max - C 2 UFzg (55)
UCT Rad
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Abbildung 5.2 zeigt die Kennlinie fiir die Sollspannung mit den Spannungsgrenzen
Uvcmin = 25V und Upcmax = H52V. Dieser Ansatz beriicksichtigt lediglich die

U [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vpzg [km /R

Abbildung 5.2: v-U-Profil zur Energiedquivalenz

kinetische Energie des Fahrzeugs sowie die Energie des Energiespeichers, nicht jedoch
Stellbegrenzungen wie die Leistungsgrenzen der elektrischen Maschine. Im folgenden

Abschnitt werden diese beriicksichtigt.

5.2.2 Inverses Modell des Antriebsstrangs zur Berechnung der

Sollspannungsvorgabe

Der Ansatz aus dem vorigen Abschnitt wird hierzu erweitert. Ausgehend von einem
typischen Verzogerungsprofil, kann mit Hilfe eines invertierten Antriebsstrangmo-
dells der geschwindigkeitsabhéingige Verlauf des Sollladezustands durch Riickwérts-
rechnung ermittelt werden. Dabei werden alle Nichtlinearitdten und Kennfelder des

Antriebsstrangs und seiner Einzelkomponenten beriicksichtigt.

5.2.2.1 Berechnung des Verzogerungsprofils

In Abbildung 5.3 ist der Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit im NEDC-Zyklus in
grau zu sehen. Zusatzlich sind die Bremsvorgénge schwarz markiert. Die wahrend
des Bremsvorgangs auftretende negative Beschleunigung ist als Geschwindigkeits-

Beschleunigungs-Trajektorie in grau, in Abbildung 5.4 zu erkennen. Das aus allen
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Abbildung 5.3: NEDC Zyklus mit markierten Verzogerungsvorgingen

Bremsvorgéngen resultierende Verzogerungsprofil ist in schwarz dargestellt. Es wird
durch eine Funktionsapproximation mit einem GRNN (General Regression Neural

Network) [102] und der Verwendung des Least Squares Algorithmus [77] sowie eine
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Abbildung 5.4: Bremsvorginge im NEDC-Zyklus als Geschwindigkeits-Beschleu-

nigungs- Trajektorie (v-a-Trajektorie) und das daraus berechnete

Verzogerungsprofil
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darauffolgende Filterung berechnet. Aus diesem Verzogerungsprofil ldsst sich der
negative zeitliche Verlauf fiir die Geschwindigkeit wihrend der Verzégerungsphase

durch Integration vp.; = — [ apsg(vp.,)dt ermitteln (Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Integriertes und invertiertes Verzigerungsprofil des NEDC-Zyklus

5.2.2.2 Invertierung des Antriebsstrangmodells

Zur Regelung des Antriebsstrangs wird die in Abbildung 5.1 gezeichnete Steuerungs-

struktur verwendet.

Zur Ermittlung des Sollladezustands wird aus dem Antriebsstrangmodell aus Ab-
schnitt 2.3 ein vereinfachtes Modell abgeleitet und invertiert. Da beim Bremsvorgang
der Verbrennungsmotor abgeschaltet sein soll, wird dieser als abgekuppelt betrach-
tet. Die im Variator sowie im Antriebsstrang auftretenden Verluste werden in P,g; joss
zusammengefasst. Die Verluste im UltraCap sowie die Verluste des Elektromotors
werden in Py erfasst. Die Vorgehensweise zur Ermittlung des invertierten Modells
wird im Folgenden exemplarisch fiir Getriebestellung V5, durchgefiihrt. In Tabelle
5.1 sind in der linken Spalte die Modellgleichungen eingetragen. Die Gleichung in
Zeile 1 zeigt die Bewegungsgleichung fiir die Léngsbeschleunigung des Fahrzeugs.
Sie wurde nach dem vom Antriebsstrang zur Verfiigung zu stellenden Moment, also
der Summe aus Elektromotormoment Mgy, (mit Ubersetzung zur Welle W) und
Bremsmoment Mpg,.,,s umgestellt. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt und oben bereits
erklart, wird das angeforderte Moment zunédchst vom Elektromotor bereitgestellt.
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Modellgleichungen invertiertes Modell
MEMi23i34 + MBrems = MEMi237:34 + MBrems =
6W4,gest4 - MFahren - Mvar,loss 8W4,gest4 + MFahren + Mvar,loss
Prnrer = Mpywwatosiss + Py Penrer = Mpywwatosiss — Py
we = g (g (= Pyvv = P we = 5= (== (+Pyv + P
wwe = a6 \ue (—Pnv EMel) ) | Uuc = oo \ao (+Pxv + Peaer)

Tabelle 5.1: Modellgleichungen und invertiertes Modell

Uberschreitet das angeforderte generatorische Moment die Drehmomentengrenze des
Elektromotors, so wird das restliche Moment an die Bremse (Mpyenms) weitergelei-
tet. Die Momentenbegrenzung ist abhéngig von der Drehzahl des Elektromotors
und der Spannung am UltraCap Mgy Genmax = f (Wwatesise, Uye) gegeben. Da-
mit ist sowohl das Moment am Elektromotor Mg, wie auch das Bremsmoment
Mpyems eindeutig, aus dem Gesamt-Trégheitsmoment Oy 45, der Beschleunigung
des Fahrzeugs w4, den Fahrwiderstanden Mpqpye, sowie den Verlusten Mg, joss, 21
bestimmen. Die elektrische Leistung des Elektromotors Pgys ¢ in Zeile 2 von Tabelle
5.1, ergibt sich aus der mechanischen Leistung Mgy wwatezize sowie den Verlusten
Py i, wobei die Verluste vom aktuellen Drehmoment, der Elektromotordrehzahl und
der Spannung am UltraCap abhéngen Py = f (Mg, wwaissise, Upe). Die Diffe-
rentialgleichung fiir die Spannung am UltraCap ist in Zeile 3 von Tabelle 5.1 zu
sehen. Die Spannungsénderung hingt von der Kapazitit Cpye des UltraCaps sowie
dem Strom ab, der sich aus der aktuellen Spannung uy ¢ sowie den Leistungen der

Nebenverbraucher Pyy und der elektrischen Maschine Pgas ¢ ergibt.

Am Ende des Verzogerunsvorgangs soll der Energiespeicher voll geladen sein. Da
also der Ladezustand am Ende des Verzogerungsvorgangs vorgegeben ist, wird ein
invertiertes Modell verwendet, um riickwérts, zum Anfang des Verzogerungsvorgangs
zu rechnen. Aus dem Verzogerungsvorgang wird durch das invertierte Modell also
ein Beschleunigungsvorgang. Wie oben gezeigt, kann durch Integration des Verzoge-
rungsprofils mit vp,, = — [ apse(vr.y)dt der in Abbildung 5.5 gezeigte Beschleu-
nigungsvorgang berechnet werden. Dieser ist auch in Abbildung 5.6 als gepunktete
Linie gekennzeichnet. Da der Verzogerungsvorgang riickwérts gerechnet wird, ne-
gieren sich einige Vorzeichen der Modellgleichungen in Tabelle 5.1: Bei den Fahrwi-
derstéinden und Verlusten in Zeile 1, bei den Verlusten in Zeile 2 sowie beim Strom
(also bei den Leistungen) in Zeile 3. Mit dem invertierten Modell lassen sich die

wihrend des Verzogerungsvorgangs auftretenden Leistungen berechnen. Abbildung
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Abbildung 5.6: NEDC P-t-Profil

5.6 zeigt neben der Geschwindigkeit die Leistung, die aufgrund der Fahrwidersténde
und der Verluste entsteht, sowie die Beschleunigungsleistung. Die Differenz wird
zunéchst an den Elektromotor weitergeleitet. Uberschreitet die angeforderte Leis-
tung die Betriebsgrenzen des Elektromotors, wird der Rest an die Bremse weiterge-
leitet. Die vom Elektromotor rekuperierbare Energie ist in Abbildung 5.6 als graue

Flache markiert.

Aus der Leistung am Elektromotor, der Nebenverbraucherleistung sowie der Ge-
schwindigkeit, ldsst sich der geschwindigkeitsabhéngige Spannungsverlauf aus Ab-
bildung 5.7 ermitteln. Dieser kann nun direkt zur Sollspannungsvorgabe fiir eine
Betriebsfithrung verwendet werden, wie in den folgenden Abschnitten 5.3 oder 5.4

beschrieben.
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5.3 Betriebsstrategie anhand einer Steuerungsstruktur

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Betriebsstrategie anhand einer Steuerungsstruk-
tur ist nach heuristischen Regeln entworfen und ausgelegt. Dabei sind folgende An-
forderungen an die Betriebsstrategie mafigebend: Die Betriebsstrategie soll zunéchst
den Betrieb des Hybridfahrzeugs sowie eine gute Fahrbarkeit garantieren. Ein wei-

teres Ziel ist selbstverstdndlich die Minimierung des Kraftstoffverbrauchs.

Zum Betrieb des Antriebsstrangs miissen alle moglichen Betriebszustédnde des An-
triebsstrangs beriicksichtigt werden. Anhand des Fahrerwunsches, der durch das
Brems- und das Gaspedal mit einer geeigneten Interpretation vermittelt wird, wer-
den die Betriebszustédnde der Antriebsstrangkomponenten festgelegt. Eine Ladezu-
standsénderung des Energiespeichers wird hauptséchlich durch die elektrische Ma-
schine eingeprigt. Eine wichtige Eigenschaft der Betriebsfiihrung ist die geeignete
Fithrung des Energiespeichers. Die Betriebsfithrung legt die Betriebspunkte der An-
triebsstrangkomponenten fest und eine untergelagerte Gesamtfahrzeugregelung setzt
die geforderten Betriebspunkte der einzelnen Komponenten um. Die Schnittstelle zur
Interaktion mit dem Gesamtfahrzeugregler besteht dabei aus den beiden kontinuier-
lichen Gréflen, dem Lademoment M q4e, aus Abchnitt 5.1 und der Solliibersetzung
fiir den Variator sowie den beiden diskreten Grofien, dem gewiinschten Schaltzustand

des Verbrennungsmotors (Ein/Aus) und der gewiinschten Getriebestellung (V3 /V3).

Neben dem Betrieb des Fahrzeugs wird diese Betriebsfithrung auch zur Inbetriebnah-
me eingesetzt. Zur Erleichterung der Inbetriebnahme ist es zweckméifig, die Strategie
moglichst einfach und iibersichtlich zu halten, mit klar definierten Zustéinden und
festgelegten Schaltschwellen. Damit wird es moglich anfiangliche Fehler leichter zu

identifizieren und die Ursache zu eroieren.

In Abbildung 5.8 ist die prinzipielle Funktionsweise der Steuerungsstruktur anhand
eines Ablaufschemas gezeigt. Die einzelnen Schritte 1 bis 8 des Ablaufschemas wer-
den in den folgenden Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.8 néher erldutert.

5.3.1 Bestimmung der Getriebestellung

Der Anfahrvorgang erfolgt, wie in Kapitel 2 beschrieben, rein elektrisch in Getriebe-
stellung V. Ab einer festgelegten Geschwindigkeitsgrenze wird in Getriebestellung
V5 geschaltet. Die Riickschaltung von V5 nach Vj erfolgt bei einer etwas niedrige-
ren Geschwindigkeit als die Hochschaltung. Durch die Hysterese soll ein stindiges
Hin- und Herschalten zwischen den Getriebestellungen z.B. aufgrund von Messun-

genauigkeiten oder kleinen Schwankungen in der Fahrzeuggeschwindigkeit vermie-
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Abbildung 5.8: Schema der Betriebsfiihrung anhand einer Steuerungsstruktur
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den werden. Fiir die Inbetriebnahme wurde eine feste Umschaltgrenze von 13 km/h
mit einer Hysterese von 2 km/h festgelegt. Im Fahrbetrieb hat sich eine beschleu-
nigungsabhingige Umschaltschwelle als giinstig erwiesen. Hierbei wird bei hoheren
Beschleunigungen etwas frither umgeschaltet als bei langsamen Beschleunigungs-

vorgangen.

Die Ubergabegrofie fiir die Getriebestellung an den Gesamtfahrzeugregler ist die
digitale Grofe d*vl/2~ Sie gibt die nach obigen Regeln ausgewiihlte Soll-Getriebestel-

lung an.

5.3.2 Vorgabe eines Sollladezustands fiir den Energiespeicher

Die Vorgabe des gewiinschten Ladezustands erfolgt nach Abschnitt 5.2, sie kann

durch eine Vorhersage noch verbessert werden, wie in Abschnitt 5.5 beschrieben.

5.3.3 Bestimmung der Lade-/Entladeleistung fiir den Energiespeicher

Die Bestimmung der Leistung Pragen, mit welcher der Energiespeicher geladen oder
entladen wird, erfolgt iiber einen einfachen P-Regler mit Vorsteuerung wie im Si-
gnalflussplan in Abbildung 5.9 dargestellt. Eine Sollspannung, wie im vorigen Ab-
schnitt oder in Abschnitt 5.2 beschrieben, dient dabei als Referenz und wird mit
der inneren Spannung des UltraCaps U; ¢ verglichen. Die Differenz wirkt iiber den
Verstarkungsfaktor K qq4e, als Ladeleistung. Es wird die innere Spannung des Beob-
achters — wie in Abschnitt 2.3.5 beschrieben — verwendet, da Spannungsschwankun-
gen am Innenwiderstand z.B. aufgrund von Lastwechseln eliminiert werden sollen.
Der Verstiarkungsfaktor K qq4e, wird unsymmetrisch, fiir positive Spannungsabwei-
chungen kleiner als fiir negative gewéhlt. Ein zu hoher Ladezustand des Energiespei-

chers soll nicht so dringlich abgebaut werden. Ist der Ladezustand dagegen zu gering,

—
Py + Prya L

x P,
UUC Laden

Uive

Abbildung 5.9: Laderegler fiir den Energiespeicher
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so soll moglichst geladen werden, um den sicheren Betrieb des Antriebsstrangs zu
gewahrleisten. Die Vorsteuerung setzt sich aus der Leistung fiir die Nebenverbrau-
cher Pyy sowie der Leistung fiir die Hydraulikpumpe Pp,q zusammen und wirkt
iiber den Kehrwert des Elektromotorwirkungsgrads ng,, direkt als Ladeleistung.
Die somit berechnete Ladeleistung entspricht einer negativen mechanischen Leis-
tung des Elektromotors. Diese ist abhéngig von der Spannung am UltraCap und der
Drehzahl des Motors begrenzt, wie in Abschnitt 2.3.4 dargelegt.

5.3.4 Interpretation des Fahrerwunsches

Der Fahrer vermittelt seinen Fahrwunsch mittels der Gas- und Bremspedalstellung.
Aus der Gaspedalstellung wird ein Beschleunigungswunsch ermittelt, der iiber die
Fahrzeugmasse in ein Drehmoment an der Abtriebswelle umgerechnet wird. Ist das
Gaspedal nicht betétigt, so wird das Schleppmoment des Verbrennungsmotors mit
einer geschwindigkeitsabhingigen Ubersetzung an der Abtriebswelle nachgebildet,
um ein Verhalten wie bei einem konventionellen Fahrzeug zu erreichen. Zusétzlich
wird durch die Bremspedalstellung ein negativer Momentenwunsch vorgegeben, der
ebenfalls auf die Abtriebswelle wirkt. Aus Sicherheitsgriinden hat das Bremsmo-
ment Prioritét; ist also die Bremse auch nur leicht betétigt, so wird ein eventuell
vorhandener Beschleunigungswunsch durch das Gaspedal ignoriert. Das an der Ab-

triebswelle gewiinschte Drehmoment M. ergibt sich fiir Zyklusfahrten in der

ahren
Simulation aus der Summe des in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Drehmoments zum

Beschleunigen oder Verzogern des Fahrzeugs und den Fahrwidersténden.

5.3.5 Aufteilung der Leistungen und Momente auf die

Antriebsstrangkomponenten

Nachdem das gewiinschte Drehmoment am Abtrieb und die Ladeleistung festgelegt
sind, kann die Aufteilung auf die einzelnen Komponenten mittels der priorisierten
Momentenaufteilung aus Abschnitt 5.1 erfolgen. Das gewiinschte Abtriebsmoment
wird dazu auf ein Drehmoment an der Welle W5 umgerechnet. Auch die Ladeleis-
tung wird iiber die Drehzahl des Elektromotors auf das Drehmoment M 4., an der
Welle W5 umgerechnet. Aus der Summe ergibt sich das Soll-Drehmoment, das der
Verbrennungsmotor bezogen auf die Welle W5 abgeben soll. Das tatsdchlich vom
Verbrennungsmotor gelieferte Moment wird wieder auf die Welle W5 umgerechnet

und mit dem Sollmoment, ohne Lademoment verglichen, wie in Abschnitt 5.1 zur

*

priorisierten Momentenaufteilung beschrieben. Da die Variator-Solliibersetzung ;.

zu diesem Zeitpunkt noch nicht festgelegt ist, wird die Umrechnung zwischen Grofien
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an der Welle W und der Welle W, anhand der tatsédchlichen Ubersetzung durch-
gefithrt. Da sich die Ubersetzung im Verhiltnis zur Abtastzeit der Betriebsfithrung
von 10ms sehr langsam &ndert, ist diese Naherung auch fiir Getriebestellung V;

zuléssig.

Damit sind die Solldrehmomente fiir die Komponenten festgelegt. Als Ubergabewert
fiir den Gesamtfahrzeugregler wird jedoch ausschliellich das Lademoment M, 4en
verwendet. Der Gesamtfahrzeugregler wird mit einer schnelleren Abtastzeit von 1 ms
gerechnet. Aus diesem Grund ist die gezeigte Struktur zur priorisierten Momen-
tenaufteilung im Gesamtfahrzeugregler nochmal ausgefiihrt, um auf Anderungen

schneller reagieren zu konnen.

5.3.6 Ein- und Ausschalten des Verbrennungsmotors

Die Sollgrofie fiir das Verbrennungsmotormoment aus der priorisierten Momenten-
aufteilung bezogen auf Welle W, wird fiir die Entscheidung verwendet, ob der Ver-
brennungsmotor an- oder ausgeschaltet wird. Diese Sollgréfie wird in eine Leistung
umgerechnet. Anhand von festgelegten Schaltschwellen mit einer Hysterese wird der
Verbrennungsmotor abhéngig von der Sollleistung Ein und Aus geschaltet. Hierbei
ist zu beachten, dass die Einschaltschwelle immer deutlich kleiner gewahlt wird, als
das (spannungs- und drehzahlabhingige) Maximalmoment des Elektromotors. Die
Sollleistung wird fiir die Schwellwertauswertung zudem gefiltert. Hierbei kommt ein
unsymmetrischer PTi-Filter mit den Zeitkonstanten 0.2 s fiir positive und 2 s fiir
negative Leistungsdnderungen zum FEinsatz. Der Filter ist notwendig, damit unru-
hige Gaspedaldnderungen trotz der oben genannten Hysterese nicht zum stédndigen
Ein- und Ausschalten des Verbrennungsmotors fiihren. Die kurze Zeitkonstante fiir
positive Leistungsédnderungen bewirkt trotzdem eine schnelle Antwort auf den Be-

schleunigungswunsch des Fahrers.

Weitere Kriterien fiir das Ein- und Ausschalten des Verbrennungsmotors werden
von der Fahrzeuggeschwindigkeit abgeleitet. Bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten
von unter 8 km/h kann der Verbrennungsmotor nicht betrieben werden, hier bleibt
der Verbrennungsmotor also ausgeschaltet. Wie in Abschnitt 2.3.3.2 gezeigt, kann
der Verbrennungsmotor bei hohen Geschwindigkeiten nicht schnell und ruckfrei an-
gelassen werden. Weiterhin ist auch bei konstanten, hohen Geschwindigkeiten kein
Taktbetrieb sinnvoll, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt. Der Verbrennungsmotor wird
deshalb bei Geschwindigkeiten iiber 50 km/h nicht mehr abgestellt. Auch wird er
nicht abgeschaltet oder im abgeschalteten Fall sofort angelassen, wenn der Fahrer
das Gaspedal voll durchdriickt. Der Schwellwert ist auf 75 % Gaspedalstellung fest-
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gelegt.

Dem Gesamtfahrzeugregler sowie dem Block zur Bestimmung der Variatoriiberset-
zung wird das digitale Signal dj ), 4, tibergeben. Es gibt an, ob der Verbrennungs-

motor angeschaltet werden soll oder nicht.

5.3.7 Bestimmung der Variatoriibersetzung

Abhéngig von der Getriebestellung wird die Variatoriibersetzung bestimmt. In Ge-
triebestellung V) wird der Verbrennungsmotor durch einen Schwungstart angelassen.
Hierzu wird die Ubersetzung i,,, am Variator so eingestellt, dass der Drehimpuls fiir
den Anlassvorgang in der Drehmasse an der Welle Wy vorgehalten wird. Wéhrend
des Schwungstarts wird die Variatoriibersetzung mit maximalem Gradienten in Rich-

tung Synchroniibersetzung verstellt.

In Getriebestellung V5, wird bei ausgeschaltetem Verbrennungsmotor die Variator-
iibersetzung i, so eingestellt, dass sich an der Welle W, eine Drehzahl von etwa
900 U/min ergibt. Diese Drehzahl stellt einen Kompromiss zwischen spéterem Ar-
beitspunkt des Verbrennungsmotors von mindestens ca. 1000 U/min und moglichst
geringen Verlusten wihrend des Anlassens dar. Lauft der Verbrennungsmotor, so
wird in V5 die Ubersetzung lyar SO eingestellt, dass die Summe der Verluste aus

Verbrennungsmotor und CVT-Getriebe minimiert werden. Das daraus resultierende

*
var

dem geforderten Drehmoment My o an der Welle W5 ist in Abbildung 5.10 darge-

stellt. Es wurde aus den Kennfeldern und Kennlinien des Verbrennungsmotors und

Kennfeld fiir die Solliibersetzung i = in Abhéangigkeit von der Drehzahl Ny 5 und

des CVT-Variators anhand von statischen Betriebspunkten berechnet. Undefinier-
te Betriebspunkte wurden durch Extrapolation bestimmt. Diese sind zwar fiir den
Betrieb nicht relevant, fiir eine Implementierung des Kennfelds in der Regelung ist
jedoch ein Kennfeld ohne Liicken notwendig. Weiterhin wurde das Kennfeld durch
eine zweidimensionale, gleitende Mittelwertbildung geglattet, da sich aus den Kenn-
feldern, insbesondere an den Betriebsgrenzen der Komponenten, Unregelméfigkeiten

ergeben.

An dem Kennfeld ist zu erkennen, dass fiir kleine Drehmomentanforderungen mog-
lichst hohe Ubersetzungen gewihlt werden, wodurch die Verbrennungsmotordreh-
zahl niedrig ist. Bei gleichzeitig niedrigen Drehzahlen an der Welle W, verringert
sich die Solliibersetzung hin zum Synchronpunkt. Der Grund hierfiir ist die Begren-
zung der Verbrennungsmotordrehzahl auf mindestens 900 U/min fiir die Berechnung
des Kennfelds. Fiir hohere Drehmomente werden tendenziell kleinere Ubersetzun-

gen vorgegeben, bis hin zur minimalen Ubersetzung, die durch die Leistungs- bzw.
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Abbildung 5.10: Vorgabe der Variatoriibersetzung i¥, in Getriebestellung Vy in

Abhdngigkeit vom Drehmomentwunsch und der Drehzahl an der

Welle Wy

Drehmomentbegrenzung des Verbrennungsmotors gegeben ist. Die Kante zwischen
dem linken und unteren Teil des Kennfelds und der rechts oben extrapolierten Ebe-
ne bildet das jeweilige Leistungsmaximum des Verbrennungsmotors in Kombination
mit dem Variator ab. Betriebspunkte in der extrapolierten Ebene liegen auflerhalb

des Betriebsbereichs des Verbrennungsmotors.

Der Vorteil, dass die Solliibersetzung in Abbildung 5.10 als Funktion der Grofien
an der Welle W5 angegeben ist, besteht darin, dass keine iterative Berechnung des
Verbrennungsmotorbetriebspunkts auf dem Realzeit-Regelsystem durchgefiihrt wer-
den muss. Eine iterative Berechnung wére notwendig, da die Verluste im Variator
vom iibertragenen Drehmoment abhédngen. Ist nun ein gewiinschtes Drehmoment
am Ausgang des Variators gefordert, so kann dies iiber die Ubersetzung an den Ein-
gang umgerechnet werden. Die Ubersetzung soll jedoch abhingig vom iibertragenen
Drehmoment eingestellt werden. Dieses Problem kann durch eine iterative Berech-
nung des Betriebspunktes gelost werden und muss durch Verwendung des gezeigten

Kennfelds nur einmalig, bei der Erstellung des Kennfelds, durchgefiihrt werden.

Das gewiinschte Drehmoment an der Welle W5 in Getriebestellung V5 wird anhand

des Fahrerwunsches Mpgpren, und dem zusétzlichen Lademoment M ,4e, bestimmt,
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wie bei der priorisierten Momentenaufteilung in Abschnitt 5.1 gezeigt. Aus der Fahr-
zeuggeschwindigkeit kann die Drehzahl an der Welle W mit den Ubersetzungen ios
und 734 direkt berechnet werden.

Analog zu Abbildung 2.10 ist in Abbildung 5.11 das Verbrauchskennfeld des Ver-

brennungsmotors mit der Kennlinie minimalen Verbrauchs dargestellt. Die Kenn-

400 \ \ ‘ ‘ ‘
> Wirkungsgrad in % vom Bestpunkt
3501 -+ minimaler Verbrauch des Verbrennungsmotors
— — - minimaler Gesamtverbrauch bei vp., = 20 km/h
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Abbildung 5.11: Optimale Betriebspunkte im Verbrennungsmotorkennfeld fiir ver-

schiedene Fahrzeuggeschwindigkeiten vp.y in Getriebestellung Vs

linie minimalen Verbrauchs gilt fiir den Verbrennungsmotor und kann anhand des
Kennfelds ermittelt werden. Wird zusétzlich der Wirkungsgrad des CVT-Getriebes
beriicksichtigt, so wird der Betriebspunkt des Verbrennungsmotors in Getriebestel-
lung V5, anhand des Kennfelds 5.10 bestimmt. In Abbildung 5.11 sind mehrere op-
timale Betriebskennlinien fiir verschiedene Geschwindigkeiten eingezeichnet. Es ist
zu erkennen, dass diese durch die Beriicksichtigung der Variatorverluste zwar von
der optimalen Kennlinie des Verbrennungsmotors abweichen, jedoch meist in der
Nihe davon liegen. Die groflere Abweichung bei der Geschwindigkeit von 120 km/h
resultiert aus der begrenzten Spreizung des Variators; die Ubersetzung ist — wie in
Abbildung 5.10 zu sehen — bei hohen Drehzahlen und niedrigen Drehmomenten be-
reits die maximal mogliche Ubersetzung. Wie oben beschrieben, wurde das Kennfeld
in Abbildung 5.10 fiir eine Mindestdrehzahl des Verbrennungsmotors von 900 U/min
berechnet. Es ergeben sich deshalb fiir Geschwindigkeiten von 20 km/h und 50 km/h
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niedrigere Verbrennungsmotordrehzahlen als bei dem eingezeichneten Minimum des

Verbrennungsmotors allein, das auf mindestens 1200 U/min begrenzt wurde.

5.3.8 Realisierung des Fahrerwunsches durch den
Gesamtfahrzeugregler

Von der Betriebsfithrung werden die Grofen Mranren, MLaden, &y M, An> i, und d}k/l/g
an den Gesamtfahrzeugregler iibergeben. Dieser ist dafiir zustdndig die gewiinsch-
ten Groflen an den einzelnen Komponenten einzustellen, einen eventuell gewiinschten
Anlassvorgang des Verbrennungsmotors oder einen Umschaltvorgang zwischen den
beiden Getriebestellungen durchzufithren. Zum Gesamtfahrzeugregler, zur CVT-Re-
gelung [92, 93, 94] sowie zum Umschaltvorgang [35] finden an der Technischen Uni-
versitat Miinchen im Rahmen des Projekts optimierter CVT-Hybrid weitere Unter-

suchungen statt, die hier jedoch nicht weiter behandelt werden.

5.3.9 Simulations- und Messergebnisse

In den Abbildungen 5.12 bis 5.14 sind Simulationsergebnisse zur oben beschriebenen

Betriebsfithrung dargestellt.

Abbildung 5.12 zeigt die Fahrzeugsoll- und Istgeschwindigkeit fiir einen ECE-Zyklus
sowie die Schaltschwellen zur Wahl der Getriebestellung, wie in Abschnitt 5.3.1 be-
schrieben. In der zweiten Grafik ist die Sollgetriebestellung sowie die tatséchliche
Getriebestellung dargestellt. Beim ersten Hiigel des ECE-Zyklus wird die Geschwin-
digkeit zum Umschalten der Getriebestellung nicht erreicht. Es wird deshalb die
Getriebestellung V; beibehalten. Beim zweiten und dritten Hiigel ist die Umschal-
tung von Getriebestellung V; nach V, bei ca. 16 km/h zu erkennen. Die Umsetzung
des Sollwerts kann bei beiden Hochschaltungen schnell realisiert werden, da die Va-
riatoriibersetzung i,q, bereits der Synchroniibersetzung ¢ye, syne entspricht, wie in

der dritten Grafik zu erkennen.

Der Schaltbefehl fiir die jeweilige Riickschaltung wird durch die untere Schaltschwel-
le bei einer Geschwindigkeit von 14 km/h ausgelost. Die Variatoriibersetzung ist
zu diesem Zeitpunkt jedoch grofler als die Synchroniibersetzung. Um die Umschal-
tung zu realisieren, wird die Ubersetzung zur Synchroniibersetzung hin verstellt. Die
tatséchliche Umschaltung erfolgt deshalb etwas spéter, wenn die Synchroniiberset-

zung erreicht ist.

Die erste Grafik in Abbildung 5.13 zeigt erneut die Fahrzeugsoll- und Istgeschwin-
digkeit fiir den ECE-Zyklus. Die Schaltschwellen zur Wahl der Getriebestellung sind
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Abbildung 5.12: Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie

hierbei ausgeblendet. In der zweiten Grafik sind Spannungen aufgetragen. Die graue
Linie zeigt die Sollspannungsvorgabe U}, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben. Zu-
dem eingezeichnet, ist die innere Spannung U, ¢ des UltraCaps und damit der
Ladezustand. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Istspannung erheblich von der
Sollspannung abweicht, insbesondere zu Beginn des Zyklus. Grundsétzlich gibt die
Sollspannung nur einen Richtwert vor, je nach Betriebssituation ist eine Abwei-
chung sogar erwiinscht, da z.B. bei kleinen Abweichungen ein evtl. ausgeschalteter
Verbrennungsmotor nicht sofort einschalten soll. Zudem miissen bei Stillstand, al-
so abgeschaltetem Verbrennungsmotor, die Nebenverbraucher versorgt werden. Der

Sollspannungswert ist also mehr eine Orientierung als ein fest einzuregelnder Wert.

Der Grund fiir die grole Abweichung nach dem ersten Hiigel des Zyklus in der zwei-
ten Grafik von Abbildung 5.13 ist die kurze Betriebszeit des Verbrennungsmotors.
Die Nebenverbraucher werden von Beginn des Zyklusses an aus dem UltraCap ver-
sorgt. Der Ladezustand des UltraCaps sinkt deshalb stindig. Wahrend der kurzen
Betriebszeit des Verbrennungsmotors wird der UltraCap mit der zu diesem Zeitpunkt
moglichen, maximalen Leistung der elektrischen Maschine bzw. des Verbrennungs-
motors geladen. Die Ladeleistung Pr .4, ist in der dritten Grafik gezeigt. Die kurze

Betriebszeit des Verbrennungsmotors reicht nicht aus, um den Energiespeicher wie-
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Abbildung 5.13: Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie

der voll zu laden. Erst beim zweiten Hiigel kann der Energiespeicher bis nahezu auf

den Sollladezustand aufgeladen werden. In der dritten Grafik ist beim zweiten ECE-
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Hiigel anfangs eine hohe Ladeleistung Ppag4en zu erkennen. Nahert sich der Istwert
dem Sollwert an, so verringert sich die Ladeleistung aufgrund des Reglers (Abbil-
dung 5.9). Dies ist auch beim dritten Hiigel zu beobachten. Hier wird der Sollwert
sogar iiberschritten. Die Ladeleistung Prqge, Wird jedoch nur kurzzeitig negativ, da
neben der negativen Ladeleistung aus dem Laderegler auch die Vorsteuerleistung fiir

die Nebenverbraucher wirksam ist.

Die gewiinschte Verbrennungsmotorleistung in der vierten Grafik in Abbildung 5.13
setzt sich aus der Leistung zum Fortbewegen des Fahrzeugs Prgpren, und der Ladeleis-
tung Pragen zusammen, wie bei der priorisierten Momentenaufteilung in Abschnitt
5.1 bzw. in Abschnitt 5.3.5 beschrieben. Zudem eingezeichnet ist die unsymmetrisch
gefilterte Sollleistung (Abschnitt 5.3.6). Anhand der gefilterten Sollleistung fiir den
Verbrennungsmotor Fy;,, wird festgelegt wann der Verbrennungsmotor ausgeschaltet
wird. Dies erfolgt anhand von Schaltschwellen, die ebenfalls dargestellt sind. Es ist
ersichtlich, dass die Sollleistung zu Beginn der drei ECE-Hiigel grofier als die Schalt-
schwelle ist. Der Verbrennungsmotor kann zu Anfang jedoch nicht angelassen wer-
den, da die Drehzahl an der Welle W zu niedrig ist. Gleiches gilt beim Abschalten
am ersten ECE-Hiigel. Die gewiinschte und gefilterte Leistung des Verbrennungs-
motors ist aufgrund der hohen Ladeleistung und der Filterung trotz Verzogerung
des Fahrzeugs hoher als die Abschaltschwelle. Trotzdem wird der Verbrennungsmo-
tor aufgrund der Drehzahl abgeschaltet, wie in der fiinften Grafik zu sehen. Beim
zweiten und dritten ECE-Hiigel erfolgt die Abschaltung aufgrund der gefilterten
Sollleistung des Verbrennungsmotors. Ab der ersten Verzogerungsphase des dritten
ECE-Hiigels bleibt der Verbrennungsmotor aufgrund der hohen Spannung und der
niedrigen Fahrleistung bis zum Ende des Zyklus abgeschaltet.

In der sechsten Grafik sind die Istwerte fiir die Leistung des Elektromotors in grau,
die des Verbrennungsmotors in schwarz dargestellt. Bei den Anfahrvorgiangen ist
zunéchst der Verbrennungsmotor abgestellt und der Elektromotor liefert die noti-
ge Antriebsstrangleistung. Anschliefend wird jeweils der Verbrennungsmotor an-
gelassen, was an der negativen Verbrennungsmotorleistung zu erkennen ist. Lauft
der Verbrennungsmotor, so ist die Leistung entsprechend der Ladeleistung Pragen
angehoben, was sich in einer negativen Elektromotorleistung auswirkt. Der Ultra-
Cap wird wihrend dieser Phase aufgeladen und die Nebenverbraucher werden di-
rekt aus der generatorisch betriebenen elektrischen Maschine versorgt. Wéhrend der
Verzogerungsphasen ist der Verbrennungsmotor (meist) abgeschaltet und die kine-

tische Energie aus der Fahrzeugmasse wird in den UltraCap zuriickgespeist.

In den ersten vier Grafiken der Abbildung 5.14 sind die obigen Ergebnisse nochmals

gegeniibergestellt. Zusatzlich ist der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors in Be-
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zug auf seinen Bestpunkt, sowie der Kraftstoffverbrauch aufgezeichnet. Durch die

Abschaltung des Verbrennungsmotors aufgrund der Sollleistung ergeben sich vor al-
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Abbildung 5.14: Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie
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lem Betriebspunkte bei Leistungen grofler als ca. 4 kW, wie in der zweiten Grafik zu
sehen. Daraus und aus der variablen Getriebeiibersetzung resultieren die hohen Wir-
kungsgrade der Verbrennungskraftmaschine wie in der fiinften Grafik zu erkennen.
Durch die gezeigte Einstellung der Getriebestellung und die oben gezeigte Fiithrung
der Variatoriibersetzung in Getriebestellung V5 wird der Verbrennungsmotor immer
nahe seines Bestpunkts betrieben. Ist die Verbrennungskraftmaschine eingeschaltet,
so erhoht sich der Verbrauch (sechste Grafik), bei abgeschaltetem Verbrennungsmo-
tor wird kein Kraftstoff verbraucht. Anhand des gesamten Kraftstoffverbrauchs am
Ende des Zyklus und der gefahrenen Strecke kann der relative Kraftstoffverbrauch
von 5.5 Liter /100km berechnet werden. Wichtig bei der Bestimmung des Kraftstoff-
verbrauchs ist ein ausgeglichener Ladezustand des Energiespeichers. In der dritten
Grafik ist die Spannung des UltraCaps dargestellt, sie liegt am Anfang und am Ende
des Zyklusses bei ca 47.6 V. Da der Ladezustand ausgeglichen ist, wurde die gesamte
Energie fiir die Zyklusfahrt iiber den Verbrennungsmotor durch den Kraftstoff be-
reit gestellt, wie bei konventionellen PKWs. Der Kraftstoffverbrauch ist damit direkt
vergleichbar. Ist der Ladezustand nicht ausgeglichen so kann die Ladezustandsdif-
ferenz iiber Gleichung 4.11 in einen dquivalenten Kraftstoffverbrauch umgerechnet
und zum tatséchlich verbrauchten Kraftstoff hinzuaddiert werden.

Die Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors ist in Abbildung 5.15 dargestellt.
Die linke Grafik zeigt das Verbrennungsmotorkennfeld analog zu Abbildung 2.10.

Neben der Kennlinie minimalen Verbrauchs ist die Betriebstrajektorie des Verbren-
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Abbildung 5.15: Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors

nungsmotors als schwarze Linie eingezeichnet. Die rechte Grafik veranschaulicht
zusitzlich die Haufigkeit der Betriebspunkte in % der gesamten Betriebszeit des
Verbrennungsmotors. In der Summe lauft der Verbrennungsmotor ca. 43 % der Zy-
klusdauer. Es ist zu erkennen, dass die Leistungsanforderungen im ECE-Zyklus ins-

gesamt niedrig sind. Trotzdem wird der Verbrennungsmotor, wie oben beschrieben,
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nur selten bei sehr niedrigen Leistungen unter ca. 4 kW betrieben. Weiterhin konnte
ein Grofiteil der Betriebspunkte des Verbrennungsmotors aufgrund des CVT-Getrie-
bes zu niedrigen Drehzahlen hin verschoben werden. Beide Effekte fithren zu den

groBtenteils hohen Wirkungsgraden der Verbrennungskraftmaschine.

Das Energieflussdiagramm in Abbildung 5.16 zeigt zeitlich unabhéngig die Ener-
giefliisse des Hybridantriebsstrangs. Dem System wird in Form von Kraftstoff (oben)
die Energie E¢ vy zugefiihrt. Die Verbrennungskraftmaschine wandelt diese Ener-
gie in mechanische Energie £, vy um, die iiber die Kurbelwelle bzw. das Zwei-
massenschwungrad (ZMS) abgebeben wird. Bei der Umwandlung der chemischen in
mechanische Energie wird ein GroBteil in Warme (Evy., v ) umgesetzt, und geht

verloren.

Ein Teil der mechanischen Energie des Verbrennungsmotors wird als Verlustenergie
im CVT-Getriebe Eyqr 10ss in Wirme, und ein in weiterer Teil iiber den generatorisch
betriebenen Elektromotor in elektrische Energie umgewandelt, die iibrige Energie
gelangt direkt zur Achsem, bzw. wird in Form von rotatorischer Energie £, , in den

Tragheitsmassen des Antriebsstrangs zwischengespeichert.

Beim Umwandeln der mechanischen Energie £, gy in Elektrische entstehen in der
elektrischen Maschine und im Umrichter die Verluste Ev gy. Der DC/DC-Wandler
versorgt die elektrischen Nebenverbraucher Eyy im 12 V-Bordnetz, die Hydraulik-
pumpe stellt die Hydraulikversorgung sicher und verbraucht die elektrische Energie
Etyq. Die restliche Energie wird an den UltraCap weitergeleitet. Hier entstehen beim

Zwischenspeichern der Energie weitere Verluste Ey ¢ an den Innenwiderstanden.

Lauft die elektrische Maschine nicht generatorisch, so wird die Energie fiir die Ne-
benverbraucher Fyy und die Hydraulikpumpe Epy,q aus dem UltraCap entnom-
men. Auch beim Entnehmen von Energie aus dem UltraCap entstehen an den In-
nenwiderstédnden Verluste Ey y¢. Im motorischen Betrieb entnimmt die elektrische
Maschine zudem Energie aus dem UltraCap. Beim Umwandeln der elektrischen in
mechanische Energie entstehen die Verluste Ey gj in der Maschine sowie im Um-
richter. Die mechanische Energie F,, gy der Maschine wird teilweise in Verluste im

CVT-Getriebe E,q, 055 umgesetzt, teilweise in rotatorischer Energie E

ot ZWischen-

gespeichert, und teilweise zum Anlassen des Verbrennungsmotors Ey s 4, genutzt.
Die restliche Energie dient zum Vortrieb des Fahrzeugs und wird zusammen mit
einem Teil der mechanischen Energie des Verbrennungsmotors an die Abtriebsach-
sen Ey4 geleitet. Wie in Abschnitt 2.3.3.2 beschrieben, kann neben der elektrischen
Energie auch die rotatorisch zwischengespeicherte Energie E, zum Anlassen des

Verbrennungsmotors verwendet werden.

Die an die Abtriebswelle abgegebene Energie wird zum Einen iiber die Fahrwi-
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Abbildung 5.16: Energieflussdiagramm zum ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie

derstdnde (Abschnitt 2.3.1) in Warme FEpgpren, umgewandelt, zum Anderen wird sie

in der Masse des Fahrzeugs als kinetische Energie zwischengespeichert.

Beim Verzogerungsvorgang wird diese kinetische Energie wieder frei. Ein Teil der
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frei werdenden Energie ist durch die Fahrwiderstéinde verloren. Beim konventionel-
len Fahrzeug wandeln die Reibbremsen den Rest in Warmeenergie um. Beim Hy-
bridfahrzeug dagegen kann ein Grofiteil der kinetischen Energie des hier gezeigten
ECE-Zyklus rekuperiert werden. Neben der kinetischen Energie wird beim Verzogern
des Antriebsstrangs auch rotatorisch gespeicherte Energie Ef, frei. Ein Teil der frei
werdenden Energie wird durch die Verluste im CVT-Getriebe verbraucht. Durch die
Verstellung der Variatoriibersetzung kann auch wéhrend des Verzégerungsvorgangs

rotatorische Energie E, , zwischengespeichert werden. Der Grofteil gelangt als me-

0

chanische Energie an die Elektromotorwelle £, gys. Mit den Verlusten Ey gy wird
diese in elektrische Energie umgewandelt und zum Betrieb der Hydraulikpumpe und

der Nebenverbraucher verwendet, bzw. im UltraCap zwischengespeichert.

Eine Ubersicht der Energieverbraucher des Gesamtsystems ist in Abbildung 5.17

dargestellt. Die Verbraucher sind hier nach ihrer Gréfle sortiert. Wie bereits aus

Ecwar = 1952 kJ

Eyenyva = 1310kJ

Erahren = 273 kJ

Eny = 93kJ
Erya = 89 kJ
Erartoss = 89k
Eypy = 6TkJ
Eprems = 18kJ

» Byye = 8kJ

» Bynran = TkJ

Abbildung 5.17: Zusammenfasssung des Energieverbrauchs im ECE-Zyklus fiir

die Betriebsstrategie

dem vorangehenden Diagramm ersichtlich, geht ein Grofiteil der mittels Kraftstoff
zugefithrten Energie bei der Umwandlung in mechanische Energie verloren. Ein wei-
terer grofler Teil wird durch die Fahrwidersténde in Warme umgesetzt. Die ndchsten
groflen Verbraucher sind die Hydraulikpumpe und die Nebenverbraucher im 12 V-
Bordnetz. Obwohl fast die gesamte Energie iiber das CVT-Getriebe flief$t, fallen die



138 5 Online-Betriebsfithrung von Hybridfahrzeugen

Verluste im Verhéaltnis relativ klein aus. Die Verluste im Elektromotor und im Ultra-
Cap sind aufgrund der hohen Wirkungsgrade der beiden Komponenten gering. Der
Grof3teil der kinetischen Energie kann im ECE-Zyklus durch die elektrischen Ma-
schine rekuperiert werden, deswegen wird nur ein geringer Anteil an der Bremse in
Wirmeenergie umgesetzt. Die Energie zum Anlassen des Verbrennungsmotors féllt
ebenfalls gering aus, wobei hier nur die rein mechanisch aufzubringende Energie an

der Kupplung beriicksichtigt ist.

In Abbildung 5.18 sind Messergebnisse des Prototypenfahrzeugs auf dem Rollen-
priifstand zum ECE-Zyklus dargestellt. Die erste Grafik zeigt den Geschwindigkeits-
verlauf und die Toleranzgrenzen nach der EU-Richtlinie [112]. In der zweiten Grafik
ist die Leistung des Elektromotors Pgj; und des Verbrennungsmotors Py, darge-
stellt. Beide Leistungen wurden aus den jeweiligen Drehmomenten und Drehzahlen
ermittelt. Die Drehzahlen beider Komponenten werden gemessen, die Drehmomente
sind von den Komponenten geschitzte Groflen und mit Ungenauigkeiten behaftet.
Trotzdem stimmt die Tendenz und der grundsétzliche Verlauf der Groflen. Am An-
fang jedes Geschwindigkeitshiigels ist zu erkennen, dass der Verbrennungsmotor ab-
geschaltet ist und rein elektrisch angefahren wird. Bei einer Geschwindigkeit von ca.
10 km/h wird der Verbrennungsmotor angelassen und liefert eine etwas hohere Leis-
tung als zum Fahren notig ist. Diese zusétzliche Leistung wird von der elektrischen
Maschine zum Laden des Energiespeichers genutzt, was an der steigenden Ultra-
Cap-Spannung in der dritten Grafik erkennbar ist, die durch den Beobachter aus
Abschnitt 2.3.5 ermittelt wurde. Bei diesem Versuch wurde mit einer etwas niedri-
geren Spannung begonnen, idealerweise nach der Sollspannungsvorgabe gewiinscht.
Durch die oben gezeigte Betriebsstrategie mit Sollspannungsvorgabe ist der Ener-
giespeicher am Ende des Fahrvorgangs trotzdem nahezu voll geladen. Die Regelung
der Spannung mit der Sollspannungsvorgabe fiihrt zur gewiinschten Fiihrung des
Energiespeichers. Bei allen Fahrvorgingen wird eine Differenz im Energiespeicher
(auch bei geringen Abweichungen) in einen dquivalenten Kraftstoffverbrauch nach
Gleichung 4.11 umgerechnet, um vergleichbare Werte zu erhalten. In der vierten
Grafik ist die Getriebestellung und die Variatoriibersetzung zu erkennen. Die Spit-
zen in der Istiibersetzung bei Geschwindigkeiten nahe Null entstehen aus der un-
definierten Ubersetzung bei Drehzahlen der Wellen W, und W, nahe Null, da die
Ubersetzung aus dem Drehzahlverhiltnis gebildet wird. Aus der Geschwindigkeit
und der Ubersetzung resultiert in Getriebestellung Vs, die Drehzahl des Verbren-
nungsmotors. Durch die gezeigte Variatorfithrung nach Abschnitt 5.3.7 kann der
Verbrennungsmotor bei hohen Wirkungsgraden betrieben werden, wie in der fiinf-
ten Grafik ersichtlich. Die sechste Grafik zeigt den kumulierten Kraftstoffverbrauch

fiir den Fahrvorgang, der mit einem Kraftstoffmessgerit ermittelt wurde.
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Abbildung 5.18: Messergebnisse zum ECE-Zyklus

Betriebsstrategie

am Prototypenfahrzeug fiir die
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Die Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors ist in Abbildung 5.19 analog zu Ab-
bildung 5.15 gezeigt. Der Verbrennungsmotor wird durch die gezeigte Fiihrung der

> Wirkungsgrad in % vom Bestpunkt
Kennlinie minimalen Verbrauchs
Betriebstrajektorie

300
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Abbildung 5.19: Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors des Prototypenfahr-
zeugs im ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie

Variatoriibersetzung iiberwiegend bei niedrigen Drehzahlen betrieben. Am héufigs-
ten wird er bei 900 — 1100 U/min und 30 — 50 Nm betrieben, auch an der zweiten
Grafik in Abbildung 5.18 sind die hdufigsten Betriebspunkte bei ca. 4 — 5 kW er-

kennbar.

In Tabelle 5.2 sind die Energieverbréuche fiir die gezeigte Betriebsfithrung mit der
Steuerungsstruktur, fiir die Simulation, die Messungen am Gesamtantriebsstrang-
priifstand und am Prototypenfahrzeug gegeniibergestellt. Die Sollspannungsvorga-
be erfolgte nach Abschnitt 5.2.2 mit einer zusétzlichen Vorhersage nach Abschnitt
5.5.1. Da wie oben erwéhnt die Verbrennungs- und Elektromotorleistung am Fahr-
zeug nicht gemessen werden kann, sind die Groflen in den Zeilen 1, 3, 4, 5,6, 7, 8, 11
aus den geschatzten Groflen berechnet. Weiterhin kann die Abtriebskraft am Fahr-
zeug nicht direkt gemessen werden. Die Einstellung der korrekten Fahrwiderstdnde
erfolgte nach der EU-Richtlinie [112] durch Ausrollversuche. Aufgrund fehlender
Messgrofien ist es nicht moglich, die Energiestrome exakt aufzuschliisseln. Die Ener-
gien fiir die Fahrwiderstéinde Epgp.e, und die Verluste im Variator E,,; joss Werden
deshalb in Zeile 9 zusammengefasst. Fiir die elektrischen Energieverbraucher wur-
den Strommessungen in Form von Hall-Stromwandlern implementiert, die Spannung
wird im DC/DC-Wandler gemessen.

In der ersten Zeile ist der Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors umgerechnet
als Energieverbrauch angegeben. In der zweiten Zeile ist die Diffferenzenergie des
UltraCaps dargestellt. In der Simulation ist ein nahezu ausgeglichener Ladezustand
vorhanden, bei der Messung am Prototypenfahrzeug ist die Spannung am Anfang

der Messung ca. 2V niedriger als am Ende, was der Energiedifferenz von ca. 24 k.J
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Simulation | Priifstand | Fahrzeug
1 EcyumlkJ] 1952 1948 1844
2 ASOC [kJ] -0 -3 24
3 Egyu + p2oc el 1)) 1953 1957 1763
4 Verbrauch wy s [mLiter] 55.3 55.5 50.0
5 Verbrauch [Liter /100km] 5.53 5.48 4.97
6  Evaran [kJ] 7 5 5
7 Byewvu [kJ] 1310 1405 1250
8 My =1 — Sk (%) 32.9 27.9 32.2
9 Erahren + Evar joss [kJ] 362 310 312
10 Epyems [kJ] 18 48 18
11 Eypy [kJ] 67 48 54
12 Eny [kJ] 03 121 103
13 Epya [kJ] 89 87 05
14 Eyye [kJ] 8 10 13

Tabelle 5.2: Vergleich der Energieverbraucher in der Simulation, am Gesamtan-

triebsstrangpriifstand und am Prototypenfahrzeug fiir die Betriebsstra-
tegie im ECE-Zyklus

entspricht. Diese Differenz ist in der dritten Zeile dhnlich wie in Gleichung 4.11 zu
einer dquivalenten chemischen Energie umgerechnet und zum Energieverbrauch des
Verbrennungsmotors hinzuaddiert. Der absolute und relative Verbrauch in den Zei-
len vier und fiinf wurde ebenfalls aus dem um die Ladezustandsdifferenz korrigierten
Wert berechnet.

Die sechste Zeile zeigt die Energie an der Kupplung, die zum Anlassen des Ver-
brennungsmotors benttigt wurde. In der siebten Zeile ist die Verlustenergie des
Verbrennungsmotors angegeben. Zusammen mit der zugefithrten Energie aus der
ersten Zeile ergibt sich der energetische Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors fiir
den gefahrenen Zyklus in Zeile acht. Die Summe der Fahrwiderstandsverluste und
der Variatorverluste ist in der neunten Zeile gegeben. An den realen Systemen treten
hier weniger Verluste auf als in der Simulation angenommen. Bei den Bremsverlusten
in Zeile zehn ist am Priifstand eine erhohte Bremsenergie zu erkennen. Diese resul-
tiert einerseits von nicht exakt bekannten Betriebsgrenzen der elektrischen Maschine

und andererseits von der am Priifstand regelungstechnisch sehr schnell eingreifenden
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Bremswirkung durch die Lastmaschine (Abbildung 2.4.3) aufgrund der priorisierten
Momentenaufteilung nach Abschnitt 5.1. In der Simulation sind die Betriebsgrenzen
exakt bekannt und am Fahrzeug erfolgt der Bremseingriff manuell iiber eine Betéti-
gung des Bremspedals durch den Fahrer. Die Verluste der elektrischen Maschine sind
in der elften Zeile, der Energieverbrauch der Nebenverbraucher und der Hydraulik-

pumpe sowie die Verluste im UltraCap sind in den Zeilen 12 bis 14 angefiihrt.

Die Simulation und das Ergebnis vom Priifstand zeigen in etwa den gleichen Kraft-
stoffverbrauch, bei der Betrachtung der Energieverbraucher ist jedoch ein deutlicher
Unterschied zu erkennen. Zum Einen sind die Verluste aufgrund der Fahrwiderstdnde
und des CVT am Priifstand geringer, zum anderen ist die Verlustenergie des Ver-
brennungsmotors, der Bremse und der Nebenverbraucher etwas hoher. Ein ca. 10 %
geringerer Verbrauch ist beim Prototypenfahrzeug zu erkennen. Wie in der Simula-
tion kann der Verbrennungsmotor bei hoheren Wirkungsgraden betrieben werden.
Die Verluste aufgrund der Fahrwiderstinde und des CVT liegen etwa im Bereich
des Priifstands, die Energie fiir die Nebenverbraucher und das Bremsen ist dagegen

etwas geringer als am Priifstand.

Weitere Verbrauchsergebnisse werden in Abschnitt 5.7 aufgefithrt und mit den Er-
gebnissen der Betriebsfithrungen in den Abschnitten 5.4 und 5.6 verglichen.
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5.4 Verlustleistungsminimierung

Einen Ansatz zur optimierten Bestimmung der Steuergréfien eines Hybridfahrzeugs
ist eine Verlustleistungsminimierung, wie in [53, 59, 60, 110] gezeigt. In diesem Ab-
schnitt wird eine Anpassung und Erweiterung dieses Ansatzes auf die Gegebenheiten
des optimierten CVT-Hybrid-Antriebsstrangs gezeigt. Zudem wird auf die effiziente
Minimumsuche fiir das vorliegende Optimierungsproblem eingegangen und Aspekte

der Implementierung auf einem Realzeitsystem diskutiert.

Grundsétzlich wird bei einer Verlustleistungsminimierung anhand der Struktur des
Antriebsstrangs sowie anhand von Kennfeldern fiir die einzelnen Komponenten die
Summe aller im System auftretenden Verluste berechnet. Eine wichtige Komponen-
te solch eines Verfahrens ist die geeignete Bewertung der Energie im elektrischen
Energiespeicher, bzw. die Bewertung der in den Energiespeicher flieBenden sowie die
aus dem Energiespeicher entnommene Energie. Da durch das CVT ein (wenn auch
im Verhaltnis sehr kleiner) zusétzlicher Drehenergiespeicher vorhanden ist, wird die
mit diesem Speicher ausgetauschte Energie zuséitzlich bewertet. Mit einem Mini-
mumsuchverfahren wird derjenige Betriebspunkt ausgewihlt, der die Gesamtsys-
temverluste minimiert, trotzdem aber den Fahrerwunsch realisiert und eine stabile

Fiihrung des Ladezustands fiir den Energiespeicher garantiert.

Es wird zunéchst auf die Entstehung der Verluste in den einzelnen Antriebsstrang-
komponenten eingegangen. Diese Verluste entstehen real an den Komponenten.
Zusétzlich werden sogenannte virtuelle Verluste fiir die Fithrung des Energiespei-
chers sowie fiir zusétzliche Steuer- und Nebenbedingungen eingefiithrt. Die Giite-

funktion setzt sich aus der Summe der realen und virtuellen Verluste zusammen.

Die Verluste werden jeweils fiir den folgenden Abtastschritt berechnet. Als Grund-
lage hierfiir wird die in Abschnitt 5.1 gezeigte priorisierte Momentenaufteilung ver-
wendet. Dadurch reduzieren sich die zu bestimmenden Steuergréfien auf die Ladeleis-
tung bzw. das Lademoment, die Variatoriibersetzung, Die Getriebestellung und den
Schaltzustand des Verbrennungsmotors. Da die Verstellung der Variatoriibersetzung
nichtlinear erfolgt, und die Abtastzeit fiir die Berechnung der Verlustleistungsmini-
mierung recht hoch ist, wird eine Methode zur Bestimmung der Variatoriibersetzung

fiir den nachsten Abtastschritt erlautert.

Fiir die Bestimmung des Verlustminimums sollen gradientenbasierte Verfahren ein-
gesetzt werden. Diskrete Zustéinde — wie das Ein- und Ausschalten des Verbren-
nungsmotors sowie die Umschaltung zwischen den beiden Getriebestellungen V; und
V5 — konnen bei diesen Verfahren nicht beriicksichtigt werden. Es werden deshalb

vier Grundzusténde unterschieden, die sich in Abhéngigkeit von der Getriebestel-
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lung und dem Betriebszustand des Verbrennungsmotors nach Tabelle 5.3 ergeben.

Bei der Verlustminimierung wird zunéchst fiir jeden dieser Grundzustinde das Mini-

Getriebestellung
V1 V2

Aus | Vi Aus® | ,, Vo Aus®
An 77‘/1 An® 77‘/2 An*

Verbrennungsmotor

Tabelle 5.3: Bezeichnung der vier Grundzustinde

mum bestimmt und im Weiteren das Gesamtminimum anhand des geringsten Wertes
der vier Minima festgelegt. Zur Minimumsuche innerhalb der vier Grundzustdnde

werden verschiedene Verfahren vorgestellt und miteinander verglichen.

5.4.1 Betriebspunktabhingige Bestimmung der Verlustleistung

In den folgenden Abschnitten wird die Berechnung der realen Verluste im Antriebs-
strang sowie die Funktion und Berechnung der einzelnen virtuellen Verlustanteile

erlautert.

5.4.1.1 Reale Verluste

Als reale Verluste werden diejenigen Verluste bezeichnet, die an den einzelnen Kom-

ponenten des Hybridantriebsstrangs tatséichlich auftreten.

ivi-Getriebe
Der Aufbau und die Funktionsweise des iv/i-Getriebes wurde in Abschnitt 2.3.1

erlautert. Das Verlustmoment M, w4 bezogen auf die Welle Wy ist in Gleichung
(2.4) angegeben. Es ist vom Eingangsmoment und der Eingangsdrehzahl des Va-
riators sowie von der Variatoriibersetzung abhéngig. Durch Multiplikation mit der
Winkelgeschwindigkeit wy4 kann die Verlustleistung des Getriebes bestimmt wer-

den.

Pvar,loss - WW4Mloss,W4 (56)

Verbrennungsmotor

Der grofite Teil der Verluste im gesamten System entsteht bei der Umwandlung der
chemisch gebundenen Energie im Kraftstoff zur mechanischen Energie. Der spezifi-

sche Verbrauch bey s, der im Kennfeld in Abbildung 2.10 normiert dargestellt ist,
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kann anhand des Drehmoments My, und der Drehzahl Ny, am Verbrennungsmo-

tor bestimmt werden.

bevyr = f(Nvar, My ) (5.7)

Mit dem spezifischen Heizwert von Diesel H; = 42.5]\:—9‘] aus [32] und der mecha-
nischen Leistung Py = wyy My kann die ,,chemische® Eingangsleistung Pey
bestimmt werden, die sich durch den Kraftstofffluss in die Verbrennungskraftma-

schine ergibt.
PC,VM = beyy Pyy H; (5-8)

Die ,,chemische” Eingangsleistung FPr vy kann auch aus dem Heizwert und dem
absoluten Verbrauch in ¢g/s berechnet werden, wie in Kennfeld 2.18 in normierter
Form dargestellt. Der Vorteil hierbei ist, dass damit auch Betriebspunkte bei Dreh-

momenten My, < 0 eingeschlossen sind.

Zur Berechnung der Verlustleistung Py a3 des Verbrennungsmotors ist die Diffe-
renz zwischen der ,,chemischen® Eingangs- und der mechanischen Ausgangsleistung

zu bilden.
Pvenv = Pvym— Povu (5.9)

Eine Beeinflussung der Verbrennungsmotorverluste ist sowohl durch die Ladeleis-
tung Pragen fir den Verbrennungsmotor, als auch durch die Variatoriibersetzung
lvar i Getriebestellung V5 gegeben. In Getriebestellung V; ist die Drehzahl des
Verbrennungsmotors bei geschlossener Kupplung durch die feste Ubersetzung i13isy
aufgrund der Fahrzeuggeschwindigkeit festgelegt. Damit kann der Betriebspunkt
und auch die Verlustleistung der Verbrennungskraftmaschine nur noch iber Prqgen

beeinflusst werden.

Elektromotor und Frequenzwechselrichter

Die Verluste im Elektromotor und im Frequenzwechselrichter werden in Py gy zu-
sammengefasst und sind vom Drehmoment Mg, von der Drehzahl Ng,, der Ma-
schine und der Spannung am UltraCap Uye abhéngig. Anhand der mechanischen
Leistung Pg)s und dem Wirkungsgrad ngys aus Gleichung 2.63 kann die Verlustleis-

tung berechnet werden.

1
P = P —1 5.10
VBN B (UEM (Mgn, Near, Uve) ) (5.10)

Bei dieser Berechnung der Verlustleistung sind diejenigen Betriebspunkte nicht er-
fasst, bei welchen das Drehmoment oder die Drehzahl gleich Null sind. Fiir die Ver-

lustleistungsminimierung wird die Verlustleistung der elektrischen Maschine deshalb
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direkt als Funktion des Drehmoments Mgy, der Drehzahl Ng,, und der Spannung

Uyc verwendet.

Pvev = f(Mey, New, Uoc) (5.11)

Die Berechnung dieses Kennfelds erfolgt anhand der obigen Gleichung (5.10) und

durch Interpolation bzw. Extrapolation der fehlenden Betriebspunkte.

Sofern der Verbrennungsmotor abgeschaltet ist, hangt das Moment des Elektromo-
tors in Getriebestellung V5 ausschliellich von nicht zu beeinflussenden Streckenpara-
metern ab. In Getriebestellung V; kann der Betriebspunkt iiber die Variatoriiberset-
Zung i,.. entlang der Leistungshyperbel verschoben werden. Die absolute Leistung
des Elektromotors ist jedoch durch die Fahreranforderung festgelegt. Bei eingeschal-
tetem Verbrennungsmotor kann zusétzlich die Leistung bzw. das Moment des Elek-
tromotors durch den Wert von Mp.4., im Rahmen der Beschriankungen beliebig

gewahlt werden, wie bereits in Abschnitt 5.1 erlautert.

Nebenverbraucher

Die Leistung der Nebenverbraucher im 12 V-Bordnetz wurde in Tabelle 2.2 auf-
geschliisselt. Fiir die Betriebsfithrung wird die Neberverbraucherleistung Py als
konstant angenommen. Die Spannung und damit der Ladezustand des UltraCaps

beeinflusst den benétigten Strom fiir die Nebenverbraucher.

Die Nebenverbraucher im 12 V-Bordnetz haben keinen direkten Einfluss auf die
Optimierung bzw. die Auswahl der Stellgrofien 7,4, und Ppqgen, wegen der Annahme
einer konstanten Leistungsaufnahme, sowie der iiber einen Optimierungsschritt als

konstant betrachteten Spannung.

Pyy = const. (5.12)

Hydraulikpumpe
Die Leistung der Hydraulikpumpe P4 ist abhingig vom bendtigten Hauptdruck

und Volumenstrom des hydraulischen Systems. Vor allem bei einer schnellen Verstel-
lung der Variatoriibersetzung entsteht ein hoher Volumenstrombedarf bei gleichzei-
tig hohem Hauptdruckniveau. Eine solche Schnellverstellung wird beim Schwungstart
des Verbrennungsmotors durchgefiihrt. Wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt, ist die Leis-
tung der Hydraulikpumpe von der Verstellgeschwindigkeit und vom {ibertragenen
Drehmoment bzw. von der iibertragenen Leistung, und damit in Getriebestellung

V5 von der Leistung des Verbrennungsmotors abhéngig (Gleichung (2.48)).

Prya = K, -6+ Kpy,, - |[Pvam| + Pryao (5.13)
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Die gesamte Leistung fiir die Hydraulikversorgung wird als Verlustleistung angese-

hen.

UltraCap

Der Einfluss des UltraCaps auf die Gesamtverlustleistung ist im Vergleich zu den
sonstigen Komponenten im System sehr gering. Trotzdem werden die Verluste in der
Verlustleistungsminimierung beriicksichtigt. Vereinfachend wird hierbei das Modell

aus Abbildung 2.30 angenommen, das nur die Gleichstromverluste betrachtet.
Pyue = Rpcuelic (5.14)

Aufgrund der relativ hohen Kapazitdt von 227 Farad im Vergleich zum Maximal-
strom am UltraCap von ca. 450 A und der Abtastzeit von T4, = 0.25s kann
sich die innere Spannung wihrend eines Optimierungsschritts maximal um ca. 0.5V
dndern. Es wird deshalb eine weitere Vereinfachung getroffen, so dass die Spannung

wéhrend eines Optimierungsschritts konstant bleibt.

Diese Vereinfachung fiithrt dazu, dass vor allem bei der Berechnung der Gradien-
ten fiir gradientenbasierte Minimumsuchverfahren, wie in Abschnitt 5.4.6.3 gezeigt,
die partielle Ableitung nach der Spannung entfillt. Es wird desweiteren auch keine
Auswirkung der Spannungsédnderung innerhalb eines Optimierungsschritts auf den
Wirkungsgrad des Elektromotors oder den Stromverbrauch der Nebenverbraucher

und der Hydraulikpumpe beriicksichtigt.

Bremse

Weitere Verluste im Antriebssystem treten an der mechanischen Reibbremse auf.
Auch diese Verluste werden von der Verlustleistungsminimierung erfasst, um eine
elektrische Bremsung zu bevorzugen, trotz Verlusten im Getriebe, der elektrischen

Maschine und im Umrichter.

Die in der Bremse entstehende Verlustleistung Pgyems wird aus dem Bremsmoment

MBrems und der Winkelgeschwindigkeit am Abtrieb wyy4 berechnet.

PBrems - MBremst4 (515>

5.4.1.2 Virtuelle Verluste

Neben den oben beschriebenen realen Verlusten in den einzelnen Komponenten des
Antriebsstrangs werden zusétzliche ,,Straf“-Bedingungen in Form von virtuellen Ver-
lusten mit in die Giitefunktion aufgenommen. Uber diese Verluste werden zusétzliche

Steuerbedingungen in die Optimierung eingebracht. Die wichtigsten sind:
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1. Bewertung und Fiithrung des Energiespeichers
2. FEinhalten des Fahrerwunsches
3. Steuerung der Ubersetzung in bestimmten Situationen

4. Beeinflussung zur Auswahl eines der vier Grundzusténde

Diese Steuerbedingungen werden im Folgenden ndher erldutert.

Bewertung und Fiihrung des Energiespeichers

Eine wichtige Komponente einer Verlustleistungsminimierung ist die geeignete Be-
wertung der Energie im elektrischen Energiespeicher, bzw. die Bewertung der in den
Energiespeicher fliefenden sowie der aus dem Energiespeicher entnommenen Ener-
gie. Im Prinzip ist dieser Ansatz — wie eingangs erwéahnt — der Energiequivalenzme-
thode sehr dhnlich, da die Energie im Energiespeicher bzw. die damit ausgetauschte
Energie im Verhéltnis zur Leistung bzw. zu den Verlusten der iibrigen Komponenten

im System bewertet wird.

Im vorliegenden Fall werden die in [53, 110] vorgestellten Verfahren um eine zusétzli-
che Bewertung der Drehenergie, die durch das CVT gespeichert werden kann, sowie
um zusétzliche Nebenbedingungen erweitert. Da durch das CVT ein (wenn auch
im Verhéaltnis sehr kleiner) zusétzlicher Drehenergiespeicher vorhanden ist, wird die
mit diesem Speicher ausgetauschte Energie zusitzlich bewertet. Die virtuelle Ver-
lustleistung Py cpi,speicher der beiden Speicherelemente ist in der folgenden Gleichung
aufgefiihrt:

PVerl,Speicher = Qyc PUC + Qo Prot (516>

Pye ist die mit dem UltraCap ausgetauschte Leistung. Uber den Faktor ape wird
diese Leistung bewertet. Aquivalent erfolgt die Bewertung der Leistung P,,; mit dem
Faktor a,..t, welche durch Verstellung der Getriebeiibersetzung mit dem Drehener-

giespeicher ausgetauscht wird.

Je nach dem, ob sich der Antriebsstrang in Getriebestellung V; oder in Getriebestel-
lung V3 befindet, ist Welle Wy oder Welle W (evtl. mit Verbrennungsmotor) mit den
entsprechenden Trégheitsmomenten als Drehenergiespeicher anzusehen. Die beiden

Faktoren ap¢ und oo aus Gleichung (5.16) sind folgendermafien festgelegt:

avc = auc + Puc ASOC (5.17)

Qrot = O rot + ﬂrat AE’r‘ot (518)
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Die Abweichung des tatsédchlichen Ladezustands des elektrischen Energiespeichers
vom gewiinschten Ladezustand wird mit ASOC bezeichnet. Bei groflen Energie-
speichern wie einer Batterie kann der dazu benétigte Sollladezustand als Konstante
vorgegeben werden [53]. Wird allerdings wie im vorliegenden Fall ein UltraCap ver-
wendet, dessen Energie nur fiir einige Anfahrzyklen oder kurze Fahrten bei niedriger
Geschwindigkeit ausreicht, also im Vergleich zur Batterie ein relativ kleiner Ener-
giespeicher ist, so muss der Sollladezustand variabel, z.B. geschwindigkeitsabhéngig

bestimmt werden, wie in Abschnitt 5.2 erlautert.

Die Auslegung der Designparameter ag e und Gye erfolgt anhand der elektrischen
Energiefliisse zum Laden des Energiespeichers [53]. Die im UltraCap gespeicherte
elektrische Energie muss zuvor entweder durch Lastpunktanhebung Fj 4 oder durch
Rekuperation der Energie wiahrend der Bremsphasen F,.,yc gespeichert werden.
Wichtig fiir die Bestimmung des Parameters og ¢ ist der Anteil der Energie, der
wéhrend einer der Lastpunktanhebung zum Laden des Ultracaps verwendet wird.

Der Faktor apa gibt dieses Verhéltnis an.

Era
A Era+ Ereruc (5.19)

Weiterhin muss die Wirkungsgradkette bei einer Lastpunktanhebung beriicksichtigt

werden. Damit ergibt sich der konstante Faktor ag .

a
aO,UC’ = LA (520)

wmtcvrNEmMNuc

Uber den Faktor fy¢ erfolgt die Bewertung der Ladeleistung je nach Abweichung
vom Ladezustand. Bei einer idealen Abstimmung des Parameters o ¢ kann dieser
Faktor zu Null gesetzt werden. Dies ist in der Praxis fiir beliebige Fahrvorgénge je-
doch nicht méglich. Es zeigt sich, dass der Endladezustand, wie in [70] beschrieben,
sehr sensibel auf diese Einstellung reagiert, insbesondere wenn SByc = 0 ist. Wird
Ouc dagegen zu hoch gewihlt, so wird der Freiheitsgrad der Verlustleistungsmini-
mierung eingeschriankt bzw. das Minimum verschoben. Bei der Bestimmung von Sy ¢
muss hierzu also ein Kompromiss gefunden werden. Die Feinabstimmung der beiden

Parameter ag e und Bye erfolgte experimentell.

Fiir eine korrekte Betriebsweise des Antriebsstrangs muss iiber die beiden Parame-
ter und gegebenenfalls iiber eine dynamische Anpassung der Parameter sichergestellt
werden, dass die Unterspannungsgrenze des elektrischen Systems nicht unterschrit-

ten wird.

Fiir die Parameter o o und (3,, konnen ebenfalls Richtwerte anhand der Wirkungs-

gradkette vorgegeben werden. Die Feinabstimmung erfolgte ebenfalls experimentell.
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Wichtig bei der Bestimmung der Parameter ist, dass diese fiir moglichst alle Fahrsi-
tuationen ein moglichst optimales Energiemanagement gewéhrleisten. Es ist deshalb

zweckméflig sie anhand von mehreren verschiedenen Zyklen auszulegen.

Fiir die Bestimmung der rotatorischen Leistung P, aus Gleichung (5.16) wird das
Drehmoment Mgy, w4 aus Gleichung (2.30) herangezogen, das sich aus einer Ver-

stellung der Variatoriibersetzung umgerechnet auf die Welle W, ergibt.
Pt = Mdyn,Wél W4 (521)

In diesem Fall wird die Verlustleistung positiv gewertet, wenn sich das von den
iibrigen Komponenten benétigte Moment reduziert, der Energiespeicher also Energie

abgibt und auf diese Weise entleert wird.

Die gespeicherte Energie in einer rotierenden Masse kann mit
L) o
Erot = 5 0w (522)

angegeben werden. Im vorliegenden Fall ist die bei der Verstellung wirksame Trégheits-
masse, also je nach Getriebestellung Oy ges 0der Oyyq g sowie die entsprechende

Winkelgeschwindigkeit wyo oder wy; zu verwenden.

1 2
9 6W2, es W v ‘/1

Erot = ? ! " (523)
5 0W17g€8 w%‘/l v ‘/2

Der Sollwert fiir den Drehenergiespeicher ergibt sich aus der Solldrehzahl fiir die
entsprechende Welle W, oder W, die aus der Fahrzeuggeschwindigkeit, der Ge-
triebestellung und der Getriebeiibersetzung nach Abschnitt 5.3.7 bestimmt wird.
Damit kann die Abweichung AFE,, in Gleichung (5.18) aus der Differenz zwischen
dem gewiinschten Energieniveau und dem wéahrend des Optimierungsschritts durch

die Verstellung der Variatoriibersetzung eingestellten bestimmt werden.

Eine besondere Problematik fiir die Beriicksichtigung und Bewertung der dynami-
schen Momente und des Austausches von Energie mit dem rotatorischen Energie-
speicher ergibt sich beim Ubergang zwischen den beiden Getriebestellungen V; und
V5. Hier kann unter anderem aufgrund der nicht exakt bekannten Dauer des Um-
schaltvorgangs keine eindeutige Abschitzung und Aufteilung des Verstellvorgangs
auf die beiden diskreten Zusténde erfolgen. Im Bereich um die Synchroniiberset-
ZUNg lyar sync 15t die Beeinflussung durch eine Verstellung jedoch auch sehr gering,
wie in Abbildung 2.5 zu erkennen. Deswegen wird fiir diesen Fall die Beriicksich-
tigung der dynamischen Momente mit allen Bewertungen in den jeweiligen beiden
Grundzusténden abgeschaltet (Abschnitt 5.4.3).
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Die Funktionsweise der virtuellen Verlustleistung zur Fithrung der Energiespeicher
wird am Beispiel des UltraCaps bei einer Lastpunktanhebung deutlich. Durch das
Laden des UltraCaps iiber den Verbrennungsmotor fallen zusétzliche Verluste im
System an. Eine Verlustleistungsminimierung wiirde einen solchen Betriebspunkt
deshalb nicht auswéhlen. Durch die zusétzliche Steuerbedingung kann das Aufladen
jedoch attraktiv gemacht werden, indem die anfallenden zusétzlichen Verluste durch

die Steuerbedingung kompensiert werden.

Dabei darf jedoch ein Entladen nur soweit ,, bestraft werden, dass fiir die Optimie-
rung ausreichend Spielraum bleibt, um durch den Einsatz des Elektromotors, einen
Beitrag zur Verbrauchseinsparung zu leisten. Andererseits muss auch rechtzeitig
dafiir gesorgt werden, dass der Verbrennungsmotor angelassen wird, um damit ein
Unterschreiten der unteren Spannungsgrenze fiir den UltraCap zu verhindern, ab der
das Fahrzeug aus eigener Kraft nicht mehr Anfahren oder den stillstehenden Ver-
brennungsmotor ohne Drehmomenteinbruch am Abtrieb beschleunigen kann. Das
Vorzeichen der virtuellen Verlustleistung wechselt dabei zwischen Lade- und Ent-
ladevorgang iiber die Richtung des Stromes, weshalb eine Entnahme von Energie

,bestraft®, ein Einspeisen , belohnt* wird.

Mittels ap o und By ldsst sich in der oben aufgefiithrten Gleichung eine feine Ein-
stellung der resultierenden Verlustleistung realisieren. Bei gleichbleibendem «y r7¢
andert sich mit fy¢ der Einfluss der Spannungsdifferenz im Vergleich zum Betrag
der aktuellen elektrischen Leistung. In den Randbereichen bei einer Annédherung an
die maximale und minimale Spannung des UltraCaps werden die Parameter ag ¢
und fyc dahingehend verindert, dass eine Uberschreitung der Betriebsgrenzen ver-
hindert wird.

Der Einfluss dieser Steuerbedingung lésst sich deutlich in der spannungsabhingigen
Verénderung der resultierenden Verlustleistungsebenen erkennen, wie in Abbildung
5.20 fiir Vo An“ mit vp., = 50km/h, Wy = 1.0%, iy = 1.6 und U, = 42V
dargestellt. Fiir die verschiedenen Kennfelder wurde die innere Spannung des Ul-
traCaps U, yc, und damit der Ladezustand variiert. Es ist zu erkennen, dass bei
niedrigen Ladezustdnden das Minimum (niedrigere Verlustleistungen sind dunkler)
der Verlustleistungsebene aufgrund der oben eingefiihrten Bewertung mit o ¢ und
Buc bei hoheren Lademomenten M7 4., liegt. Bei hohen Ladezustédnden verschiebt
sich das Minimum in Richtung niedrigeres Lademoment. Uber diese Bedingungen

wird der Ladezustand also im gewiinschten Bereich gehalten.

Weiterhin ist eine Verschiebung des Minimums fiir hohere Spannungen nicht nur in
Richtung niedrigeres Lademoment zu beobachten, sondern auch in Richtung einer

negativen Verstellung der Getriebeiibersetzung. Dadurch wird die Verbrennungsmo-
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Abbildung 5.20: Verlustleistungsebenen fiir verschiedene Spannungen
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tordrehzahl fiir die niedrigere Leistungsanforderung reduziert und damit ein giinsti-

gerer Betriebspunkt des Verbrennungsmotors und des Variators eingestellt.

Am geringeren maximalen und minimalen Lademoment ist zudem zu erkennen, dass
der Elektromotor bei niedrigeren Spannungen bereits weiter im Feldschwéchbereich

betrieben werden muss, als bei hoheren Spannungen.

Einhalten des Fahrerwunsches

Eine weitere Steuerbedingung wird fiir das Einhalten des Fahrerwunsches eingefiihrt.
Klar ist, dass die Verlustleistung des Gesamtsystems mit einer sinkenden Leistungs-
anforderung abnimmt. Die vom Fahrer gewiinschte Leistung soll aber moglichst (im
Rahmen der Moglichkeiten des Antriebsstrangs) bereit gestellt, und die Vorgabe der
Steuergroffen dahingehend beeinflusst werden. Da der Maximalwert des verfiigha-
ren Moments von Elektro- und Verbrennungsmotor von der Drehzahl abhéngt, ist
es durch eine entsprechende Verstellung des Getriebes moglich, das nétige Moment

innerhalb der vorherrschenden Beschrinkungen verfiigbar zu machen.

Dazu wird das bei der priorisierten Momentenaufteilung in Abschnitt 5.1 beschrie-
bene Fehlermoment Mpgep., herangezogen und iiber den Skalierungsfaktor K pepier
die virtuelle Fehler-Verlustleistung

PFehler - MFehler KFehler (524>

berechnet. Der Skalierungsfaktor wird sehr hoch gewéhlt, so dass auch kleine Abwei-
chungen der Sollmomentanforderung bereits in einer hohen virtuellen Verlustleistung
resultieren und die iibrigen realen Verluste im System iibertreffen. Auf diese Weise
wird z.B. auch ein deutlich niedrigerer Wirkungsgrad des Verbrennungs- oder Elek-
tromotors in Kauf genommen, sofern dadurch ein Bereitstellen des erforderlichen

Moments am Abtrieb gewéhrleistet ist.

Steuerung der Ubersetzung

Eine weitere virtuelle Verlustleistung wird zur Beeinflussung der Variatoriiberset-
zung verwendet, die in Abhéngigkeit von der aktuellen Getriebestellung und dem

Zustand des Verbrennungsmotors stark variiert.

Ist der Verbrennungsmotor ausgeschaltet, so soll die Variatoriibersetzung so ein-
gestellt werden, dass ein Anlassen moglichst schnell und mit moglichst geringem
Energieaufwand (Abschnitt 2.3.3.2) erfolgen kann. In Getriebestellung V; bedeutet
dies, dass die Energie fiir den Anlassvorgang im Drehenergiespeicher vorgehalten

wird. Die Variatoriibersetzung soll also nahe der maximalen Ubersetzung sein. In
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Getriebestellung V5 dagegen soll die Variatoriibersetzung so eingestellt werden, dass

sich eine gewiinschte Drehzahl an der Welle W, ergibt.

Lauft der Verbrennungsmotor und befindet sich das Getriebe in Stellung V7, so ist ein
zeitnahes Umschalten in Getriebestellung V5 sehr wahrscheinlich. Die Variatoriiber-
setzung sollte sich also in der Néhe des Synchronpunkts befinden. In Getriebestellung
V3 soll die zusétzliche Steuerbedingung die Gesamtverlustleistung nur geringfiigig
beeinflussen. Dieser geringe Einfluss besteht darin, dass die Variatoriibersetzung in
Richtung des optimalen Betriebspunkts von Verbrennungsmotor und Variator ten-
diert, wie in Abschnitt 5.3.7 in Abbildung 5.10 gezeigt. Die virtuelle Verlustleistung

*

*or (z.B. in V5 bei laufendem Verbrennungs-

Py;-  wird aus der Solliibersetzung 4
motor nach dem Kennfeld in Abbildung 5.10) und der geschitzten Ubersetzung
%var, die sich aus der aktuellen Ubersetzung ivar, der Variatorverstellung o; und der

Abtastzeit nach Abbildung 5.22 ergibt, sowie dem Faktor Ky;- berechnet.

-k

PVZ' = ‘Z

) Tjar - :L:UG/T" KVZ* (5-25)

var »“Yuar

Niheres zur Bestimmung der Ubersetzung wird in Abschnitt 5.4.2 erldutert.

Ein-/Ausschalten des Verbrennungsmotors

Das Anlassen und Abschalten des Verbrennungsmotors wird in zweierlei Hinsicht
iiber zusétzliche Steuerbedingungen beeinflusst. Zum FEinen wird eine Verlustleis-
tung fiir das Unterschreiten einer vorgegebenen Soll-Leistung eingefiihrt, die dhnlich
wirkt, wie bei der Betriebsstrategie in Abschnitt 5.3.6 gezeigt. Zum Anderen ist eine
Hysterese notwendig, die ein sténdiges Ein- und Ausschalten des Verbrennungsmo-

tors verhindert.
Definieren einer leistungsabhdngigen Einschaltschwelle fiir den Verbrennungsmotor

Eine dieser Steuerbedingungen ist die leistungagbhéngige Einschaltschwelle des Ver-
brennungsmotors. In erster Linie dient diese Mafinahme dazu, dass der Verbren-
nungsmotor moéglichst erst dann eingeschaltet wird, wenn es energetisch sinnvoll ist
und er nicht im néchsten Zyklus wieder abgeschaltet werden muss. Andererseits soll
er aber im Bedarfsfall auch vor dem Eintreten eines Betriebszustands angelassen
worden sein, in dem die Fahrwiderstdnde oder das Energieniveau des UltraCaps
einen zufriedenstellenden Betrieb ausschliefilich durch den Elektromotor nicht mehr

zulassen.

Es ist anzumerken, dass diese Mafinahme nicht dafiir sorgt, dass der Verbrennungs-
motor bei zu geringer Auslastung in jedem Fall abgeschaltet wird oder bleibt, wie bei
der Betriebsstrategie in Abschnitt 5.3. Es wird lediglich eine Entscheidung in diese
Richtung begiinstigt. Welcher Zustand tatséchlich ausgewéhlt wird, héngt hier auch
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von den restlichen Verlustleistungen ab. Die Verlustleistung fiir diese Steuerbedin-
gung wird aus der vorgegebenen Leistungsschwelle Py gepyenre Sowie der Sollleistung

fiir den Verbrennungsmotor Fy;,, und dem Gewichtungsfaktor Kp 4, bestimmt.

PV,PAn = maX(07 PV,Schwelle - PIt'M) KP,An (526)

Hysterese

Die Hysterese fiir den Anlassvorgang des Verbrennungsmotors wird bei der Ver-
lustleistungsminimierung iiber den benétigten Energieaufwand zum Anlassen einge-
bracht, der iiber einen Optimierungsschritt als gemittelte Verlustleistung betrachtet
wird. Der festgesetzte Betrag wird in den beiden Zustéinden ,V; An“ und V5 An“
zur Verlustleistungssumme hinzu addiert, falls der Verbrennungsmotor zuvor aus
war. In den anderen beiden Grundzusténden ,V; Aus“ und , V5 Aus“ erfolgt die

Erhohung der Gesamtverluste, falls er zuvor eingeschaltet war.

Mit dieser Mafinahme wird ein Pendeln mit hoher Wahrscheinlichkeit unterdriickt,
da die Anlassenergie, die nicht nur virtuell existiert, sondern auch wirklich aufge-
bracht werden muss, eine ,,Strafe“ darstellt, die eine Zustandsanderung des Verbren-
nungsmotors ,,erschwert. Bei einem Ausschaltvorgang wird dabei davon ausgegan-
gen, dass die beim Abkuppeln verloren gehende Energiemenge in einem zukiinftigen
Schritt wieder aufgebracht werden muss, wenn der Motor angelassen wird. Durch
einen zusétzlichen Gewichtungsfaktor Kg 4, kann dabei die ,, Verlustleistung® eines
Ausschaltvorganges noch zusétzlich erhoht werden, um die Méglichkeit eines friihzei-
tigen Abschaltens, das mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem der néchsten Zyklen

zu einem erneuten Einschalten fithren wiirde, weiter zu reduzieren.

Evara
Prian = —5 Kpan (5.27)

A,opt
Eine weitere Mafinahme stellt sicher, dass der Verbrennungsmotor nach dem Anlas-
sen fiir einige Optimierungsschritte nicht mehr abgeschaltet wird, was einem haufi-

gen Zustandswechsel ebenfalls entgegen wirkt.

Auswahl der Getriebestellung

Neben einer Beeinflussung der Optimierung im Hinblick auf den Aktivierungszu-
stand des Verbrennungsmotors ist es ebenfalls notwendig, einen héufigen Wechsel

zwischen den Getriebestellungen V7 und V5 zu unterbinden.

Am wenigsten Aussagekraft iiber die entstehende Verlustleistung fiir die jeweils an-
dere Getriebestellung besteht dann, wenn der angestrebte Betriebspunkt friithestens

in den néchsten zwei Optimierungsschritten erreicht werden kann und unter keinen
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Umstédnden am Ende des aktuellen; wenn es also noch eine gewisse Zeit dauert bis der
neue Zustand erreicht ist. In so einem Fall wére das Verhalten des Systems wéhrend
der Ubergangsphase keinesfalls optimal, sonst hiitte die Betriebsfithrung den entspre-
chenden Punkt ausgewihlt. Durch die zwischendurch moglicherweise auftretenden
Versnderungen der Fahrsituation oder des Ladezustands (z.B. Unter- bzw. Uber-
schreiten einer definierten Grenze) ist der angestrebte Zustand eventuell vor dem
Erreichen des Ziels bereits nicht mehr in der Umgebung des aktuell ausgewéhlten

Minimums.

Aus diesem Grund wird die Auswahl eines entsprechenden Zustandes durch die Ge-
wichtung der Gesamtverlustleistung mit einem Faktor, der diese vergrofiert, unwahr-
scheinlicher gemacht. Die Grofie dieses Gewichtungsfaktors wird dabei in Abhéngig-
keit von der Zeit bestimmt, in der die ausgewihlte Getriebestellung und Varia-
toriibersetzung erreicht werden kann. Die Schétzung dieser Zeit ist im folgenden
Abschnitt 5.4.2 beschrieben.

5.4.2 Schitzung der Systemgroflien

Zur Bestimmung der Stellgrofien anhand des Verlustleistungsminimums werden die
Verluste nicht fiir den aktuellen Optimierungsschritt, sondern jeweils fiir den néchs-
ten Schritt berechnet. Dazu werden die GroSen fiir die Abtastzeit T4 ., voraus
berechnet. Fiir die Drehmomente erfolgt dies aufgrund der Vorgabe von M ,4e, so-
wie anhand der priorisierten Momentenaufteilung wie in Abschnitt 5.1 erldutert.
Die Abschitzung der vom Fahrer gewiinschten Sollleistung erfolgt iiber die aktuel-
le Geschwindigkeit und die Wunschbeschleunigung. Anhand der abgeschétzten Ge-
schwindigkeit konnen weiterhin die Drehzahlen und Begrenzungen der einzelnen

Komponenten ermittelt werden.

Neben den Momenten ist die Variatoriibersetzung abzuschétzen, die sich aufgrund
der ausgewihlten StellgréBe §; und der aktuellen Ubersetzung ergibt (Abschnitt
2.3.1). Die Ubersetzungsverstellung erfolgt nach Gleichung (2.5) jedoch nichtlinear,
was aufgrund der grofien Abtastschrittweite der Optimierung von T4 ox = 0.255
nicht vernachléssigt werden kann. Abbildung 5.21 zeigt den nichtlinearen, zeitli-
chen Verlauf der Ubersetzung i,,, bei einer maximalen Verstellung mit 10;| = 1.
Ausgehend von der maximalen Ubersetzung tyar,max Wird der Variator in Getriebe-
stellung Vi mit §; = —1 in Richtung Synchronpunkt verstellt. Im Synchronpunkt
verweilt der Variator bis der Umschaltvorgang nach der Zeit Ty /2 abgeschlossen
ist. In Getriebestellung V5 wird mit ¢; = 1 in Richtung der maximalen Ubersetzung

tyarmax Verstellt. Diese Kennlinie wird zur Berechnung der zukiinftigen Ubersetzung
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Abbildung 5.21: Zeitliche Anderung der Ubersetzung bei mazimaler Verstellung

anhand der normierten Verstellung ¢; herangezogen werden. Weiterhin kann durch
die Kennlinie die Zeit ermittelt werden, die zum Erreichen einer gewiinschten Uber-
setzung in der jeweils anderen als der aktuellen Getriebestellung erforderlich ist.
Dieser Wert dient der Gewichtung der virtuellen Verlustleistung bei einem Wechsel

der Getriebestellung, wie im vorigen Abschnitt gezeigt.

Eine Berechnung der geschiitzten Variatoriibersetzung 7,4, ist in Abbildung 5.22 ex-

emplarisch dargestellt. Ausgehend von der aktuellen Ubersetzung i,e, wird die Zeit

2.5

Zvar

151

Zvar

0.5¢
_61' TA,opt
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Abbildung 5.22: Ermittlung der neuen Ubersetzung

bestimmt, die aus der maximalen Ubersetzungsverstellung von Abbildung 5.21 re-
sultiert. Durch die Skalierung der Abtastzeit T4 o+ mit der negativen, normierten
Ubersetzungsverstellung —¢; ergibt sich der neue Zeitpunkt und es resultiert die
geschiitzte Variatoriibersetzung iye,. Nach Gleichung (2.5) ist die Verstellgeschwin-
digkeit mit 1.18 - 7,,, skaliert. Es ist deshalb auch méglich die Differentialgleichung

analytisch zu l6sen.

1.18:9;(t—to) (528)

lyar = lyaro - €
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Die Ubersetzung ivaro gibt dabei die Anfangsiibersetzung zum Zeitpunkt ¢, an.
Liegt der Zusammenhang der Ubersetzungsverstellung dagegen als Kennfeld vor, so
kann die Differentialgleichung nicht analytisch berechnet werden. Die Bestimmung
der geschiitzten Variatoriibersetzung i, erfolgt dann anhand der oben gezeigten
Methode.

Sollte der neue Wert eine der beiden Grenzen 7,4 min 0der 7,4 max €rreichen bzw.
tiberschreiten, wird dieser auf den entsprechenden Wert begrenzt. Da |0;| in diesem
Fall betragsméflig zu groff war, wird es entsprechend reduziert, so dass die jeweilige
Grenze exakt erreicht wird. Hierzu wird die Differenz zwischen dem Startzeitpunkt
und dem Zeitpunkt, der beim Erreichen der Grenze resultiert, berechnet. Mit der
Abtastzeit Ty op fiir die Optimierung kann daraus die tatsdchliche, normierte Ge-

triebesverstellung ¢; bestimmt werden.

Wichtig ist die moglichst exakte Ermittlung von Ubersetzung und Verstellgeschwin-
digkeit in erster Linie, um die dynamischen Momente (Abschnitt 2.3.1) richtig

abschatzen zu konnen.

5.4.3 Abschalten der einzelnen Zustinde

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die einzelnen Zustande nur berechnet,
wenn bestimmte Bedingungen an Geschwindigkeit, Getriebestellung, Ubersetzung
und Spannung erfiillt sind. Dabei liegen die folgenden Uberlegungen fiir die einzelnen

diskreten Zusténde aus Tabelle 5.3 zugrunde.

(14
» V1 Aus

Ab einer Geschwindigkeit von iiber 30 km/h ist spitestens ein Ubergang in einen
anderen Zustand erfolgt. Einerseits ist ab dieser Geschwindigkeit kein Schwungstart
mehr moglich (siehe Abschnitt 2.3.3.2), andererseits kann der Antriebsstrang in Ge-
triebestellung V5 energetisch meist giinstiger betrieben werden, da die elektrische
Leistung nicht iiber den CVT-Variator an den Abtrieb gelangt.

Desweiteren werden beide Grundzustdnde mit abgeschaltetem Verbrennungsmotor
nicht mehr erlaubt, sobald die Spannung am UltraCap auf weniger als 25V abge-

fallen ist, um ein Anlassen zu erzwingen solange dies noch moglich ist.

,» Vo Aus*

Dieser Zustand wird erst ab einer Geschwindigkeit von 10 km/h aktiviert, da ein

fritherer Wechsel aus Vi ohne Anlassvorgang nicht erfolgen kann. Dafiir ist die Steu-
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erbedingung zur Beeinflussung der Ubersetzung des CVTs verantwortlich, die i,q,

in ,V; Aus“ nahe dem Maximum hélt.

Die Obergrenze im Hinblick auf die Geschwindigkeit wurde auf 65 km/h festgesetzt.
Ab dieser muss der Verbrennungsmotor grundséatzlich angeschaltet bleiben, da der
Elektromotor alleine die benétigte Leistung nicht aufbringen kann. Verhindert wird
auf diesem Weg z.B. ein Abschalten bei hoher Geschwindigkeit, wenn bei einem
kurzen Bremsvorgang der Verbrennungsmotor fiir diesen Optimierungsschritt nicht

ausreichend beansprucht wird.

Auch fiir diesen Zustand gilt die Spannungsuntergrenze von 25 V.

“
»V1 An

Ein Anlassen des Verbrennungsmotors macht bei sehr langsamem Fahren nur dann
Sinn, wenn ein Abfallen der Spannung zum Deaktivieren der beiden Zusténde ,,V;
Aus® und ,, V5 Aus® gefithrt hat. Die Schwelle von vp,, = 8 km/h ist so gew&hlt, dass
dieser Grundzustand bereits deutlich vor dem Auftreten der ersten Anlassvorgéinge

aktiviert ist.

Da einerseits ein Verschieben des Betriebspunktes des Verbrennungsmotors entlang
der Leistungshyperbel nur in V5 mdoglich ist, und ein Anlassen des Verbrennungs-
motors in V; bei hoheren Geschwindigkeiten nicht mehr ohne Momenteneinbruch
moglich ist (siehe Abschnitt 2.3.3.2), wird der Zustand ab einer Geschwindigkeit
von 35 km/h deaktiviert.

“
»V2 An

Der Grundzustand ,, V5, An* ist in erster Linie bei hoheren Geschwindigkeiten at-
traktiv, unter 10 km/h ist der Betrieb in V; aufgrund der Verluste im Variator
giinstiger. Aufgrund der geringen Verbrennungsmotordrehzahl wiirde 7, in V5 den
Synchronpunkt nicht verlassen, ein Anpassen der Drehzahl Ny, wire also wegen

der Begrenzung nach unten hin nicht moglich.

Ab einer Geschwindigkeit von 65 km/h wird somit nur noch der Grundzustand ,, V5

An® ausgewertet, unterhalb von 8 km/h ausschlielich ,,V; Aus“.

Befindet sich das Fahrzeug im Stillstand, so wird der Zustand ,,V; Aus“ mit einer

Variatoriibersetzung von 4y, = tyar max festgelegt.
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5.4.4 Ablauf der Optimierung

In den folgenden Abschnitten werden die vier diskreten Grundzustéinde des An-
triebssystems aus Tabelle 5.3 nédher erldutert. Diese werden teilweise (vorheriger
Abschnitt) parallel in jedem Optimierungsschritt ausgewertet, dabei jeweils das Ge-
samt-Verlustminimum ermittelt, welches sich aus der Summe der einzelnen Verluste
aus den Gleichungen (5.6), (5.9), (5.11) bis (5.16) und (5.24) bis (5.27) bestimmen

lésst,

Pyent = Prargoss + Pverv + Pvev + Pyv + Prya + Pvuc + Pirems

+PVerl,Speicher + PFehler + PV@'*

»Yuar

+ Pyp,, + Py an (5.29)

und im Anschluss werden die vier Ergebnisse der einzelnen Zustdnde miteinander

verglichen.

Es wird die jeweilige Grundstruktur der Zustdnde beschrieben. In Abschnitt 5.4.6
werden verschiedene Verfahren zur Ermittlung des Minimums der Verlustleistung
erlautert. Fiir die folgenden Darstellungen wurde bei einer eindimensionalen Suche
(,Vi Aus“ und ,V5 Aus“) das Verfahren Goldener-Schnitt aus Abschnitt 5.4.6.2
verwendet, bei einer zweidimensionalen Suche (,,V; An“ und V5, An“) wurde das
Gradientenverfahren aus Abschnitt 5.4.6.3 zur Bestimmung der Suchrichtung mit

einer anschlieBenden Liniensuche nach dem Goldener-Schnitt Verfahren eingesetzt.

Die Pfeile stellen den prinzipiellen Signalverlauf dar. Weitere Signale, die zwischen
den einzelnen Teilsystemen ausgetauscht werden, sind zur besseren Ubersicht aus-

geblendet.

(14
» V1 Aus

Im Ausgangszustand (bei Stillstand des Fahrzeugs) sowie wiahrend des Anfahrvor-
gangs ist der Verbrennungsmotor abgeschaltet und das Getriebe befindet sich in der
Stellung V4. Im Stillstand soll dabei die Ubersetzung des CVTs den Maximalwert
einnehmen, um beim Anfahren die bestmdgliche Ubersetzung des Elektromotormo-
mentes an den Abtrieb zu erhalten.

*
var

Zusitzlich wird der Sollwert der Ubersetzung i, . dynamisch eingestellt, abhingig

von der in den gekoppelten trigen Massen gespeicherten Energie, wie in den Ab-
schnitten 2.3.1 und 5.4.1.2 erldutert.

Da der Verbrennungsmotor in diesem Zustand abgeschaltet ist, muss nur die Steu-

*
var

ergrofle i*  bzw. d;, nicht jedoch die GroBle My qqe, bestimmt werden. Weiterhin ist

die Solliibersetzung kurz vor dem Schwungstart sehr restriktiv vorgegeben, um einen
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moglichst schnellen und komfortablen Start des Verbrennungsmotors zu gewéhrleis-
ten. Fiir die Wahl der Stellgroflen, besteht damit nur ein geringer Spielraum da

*

in. Wegen der geringer werdenden Verluste bei niedrigeren Drehzahlen nach dem
Anfahren moglichst klein gewéhlt werden wiirde, durch die Steuerbedingung zum

Vorhalten der Anlassenergie jedoch eine Art Mindestwert vorgegeben ist.

Den schematischen Ablauf der Optimierung in Zustand ,,V; Aus® zeigt die Abbildung
5.23. Auf der linken Seite wird entschieden, ob die Drehmomente beriicksichtigt und

Goldener-Schnitt-Algorithmus
(Abschnitt 5.4.6.2)

~

—

b

f Schiitzung der Berechnung der

= Systemgréfien > resultierenden >
S Y .g Verluste

8 (Abschnitt 5.4.2) (Abschnitt 5.4.1)

<

zum Erreichen nétigen Zeit
(,,Auswahl der Getriebestellung® in Abschnitt 5.4.1.2)

Auswertung Pridiktion/Verlustberechnung

Deaktivieren der Dynamik-Beriicksichtung
bei einem Wechsel der Getriebestellung

Schleife: Goldener-Schnitt-Lininensuche

»,Bewertung und Fiihrung des Energiespeichers®)
Gewichtung der Verlustleistungssumme mit der

Abbildung 5.23: Schematischer Aufbau des Grundzustands Vi Aus

bewertet werden, die aufgrund einer Verstellung der Variatoriibersetzung entstehen,
wie in ,, Bewertung und Fithrung des Energiespeichers” im Abschnitt 5.4.1.2 erwéhnt.
Ausgehend davon kann die Schétzung der Systemgréfien wie in Abschnitt 5.4.2 erfol-
gen, also die Berechnung der Betriebsgrofien fiir den folgenden Opimierungsschritt,
aufgrund der gewéhlten Variatorverstellung ¢;. Sind die Betriebsgroflen festgelegt,
konnen die Verluste an den einzelnen Komponenten sowie die virtuellen Verluste
nach Abschnitt 5.4.1 bestimmt werden. Die Summe der Verluste wird als Zielwert

fiir die Optimierung mit dem Goldener-Schnitt-Algorithmus festgelegt.

In mehreren Iterationen wird durch den Goldener-Schnitt-Algorithmus nun die Steu-
ergrofle §; variiert und es wird dasjenige d; ausgewihlt, das die geringsten Verluste
verursacht. Néheres hierzu wird in Abschnitt 5.4.6.2 erlautert. Ausgangsgrofien der
Optimierung sind also die Verluste des Antriebsstrangs bei der ausgewihlten Stell-
grofle 6;, sowie die Stellgrofe selbst.

Befindet sich das Getriebe in einer anderen Getriebestellung, so ist es moglich, dass
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die ausgewsihlte Getriebestellung mit der ausgewshlten Ubersetzung nicht im aktu-
ellen Optimierungsschritt erreicht werden kann. In diesem Fall wird die Verlustleis-
tungssumme mit der Zeit gewichtet, die zum Erreichen des ausgewéhlten Zustands
erforderlich ist, wie in ,, Auswahl der Getriebestellung” in Abschnitt 5.4.1.2 kommen-
tiert. Die gewichtete Verlustleistungssumme wird an die iibergeordnete Vergleichs-

stelle weitergegeben, wo letztendlich der neue Betriebszustand ausgewéahlt wird.

(13
» Vo Aus

Im Grundzustand ,,V5 Aus®, in dem der Verbrennungsmotor ebenfalls ausgeschal-
tet ist und die Getriebestellung nun V; lautet, ist der Sollwert der Ubersetzung
des CVTs abhéngig von der aktuellen Geschwindigkeit. Im Gegensatz zum vorhe-
rigen Zustand V7 Aus® wird hier nicht der Schwungradeffekt zum Anlassen des
Verbrennungsmotors genutzt, sondern es wird eine feste Drehzahl an der Welle W,
eingestellt, wie in Abschnitt 2.3.3.2 erklart. Auf diese Weise kann die Differenzdreh-
zahl an der Kupplung reduziert und damit die Verluste aber auch der Verschleif an

der Kupplung verringert werden.

Zudem begiinstigt eine hohe Ubersetzung des Elektromotordrehmoments von Welle

Wy auf die Welle W7 ein schnelles Anlassen des Verbrennungsmotors.

Der Ablauf der Optimierung erfolgt analog zum Zustand ,,V; Aus“ wie in Abbildung
5.23 illustriert.

In jedem Fall ist ein Umschalten in den Ausgangszustand ,,V; Aus“ gewéhrleistet,
wenn die Geschwindigkeit 10 km/h unterschreitet, da der Zustand ,, V5 Aus“ fiir

kleinere Geschwindigkeiten deaktiviert wird, wie in Abschnitt 5.4.3 beschrieben.

“
»V1 An

In den folgenden beiden Zusténden wird eine Auswertung fiir einen eingeschalteten

Verbrennungsmotor durchgefiihrt.

Fiir den Sollwert der Ubersetzung wird in ,,V; An“ die Nihe des Synchronpunktes
gewéhlt, um bei Bedarf ein moglichst schnelles Umschalten nach V5 zu gewéhrleisten.
Solange dieser Ubergang nicht erfolgt ist, kann die Drehzahl des Verbrennungsmotors
nicht an die erforderliche Leistung angepasst werden, um ihn im jeweiligen Bestpunkt
betreiben zu kénnen. Deshalb wird dieser Zustand meist nur kurzzeitig, als Ubergang
zwischen ,V; Aus“ und ,V5 An“ benutzt und findet sonst nur dann Verwendung,
wenn sich der Verbrennungsmotor auch ohne eine Anpassung der Ubersetzung in

einem energetisch giinstigen Betriebspunkt befindet.
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Vorteilhaft ist dabei das moglicherweise stark reduzierte Getriebeverlustmoment, das
nun nur vom Elektromotor abhéngt, und damit im Vergleich zum Verbrennungsmo-
tormoment deutlich geringer ausfallen kann. Das Verbrennungsmotormoment fiir
den Abtrieb wird dabei direkt ohne den Weg iiber das Getriebe iibertragen.

Das Ablaufschema ist in Abbildung 5.24 skizziert. Analog zu Abbildung 5.23 befin-
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Abbildung 5.24: Schematischer Aufbau des Grundzustands Vi An*

det sich auf der linken Seite der Block zur Deaktivierung der dynamischen Momente
aufgrund einer Variatorverstellung bei einem Wechsel der Getriebestellung, und auf
der rechten Seite die Gewichtung der Verlustleistungssumme. Im Gegensatz zu den
Zustanden ,,V; Aus® bzw. ,,V5 Aus® ist nun auch der Verbrennungsmotor aktiv, und
die zweite Dimension der Optimierung, namlich My 4e,, wirksam. Die Minimumsu-
che im mittleren Teil der Abbildung ist fiir den zweidimensionalen Eingangsbereich

angepasst.

Aus den Streckendaten kénnen die Betriebsgrenzen des Elektomotors bestimmt, und
damit der Suchbereich fiir My 4., eingeschrinkt werden. Fiir die zweidimensiona-
le Minimumsuche wird ein Gradientenverfahren zur Bestimmung der Suchrichtung
und eine Liniensuche mit dem Goldener-Schnitt-Algorithmus zur Detektion des Mi-

nimums in Suchrichtung verwendet. Es wird also zunéchst der Gradient bestimmt
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(Abschnitt 5.4.6.3 ). Im Weiteren werden die GroBen 6; und M q4e, normiert und an
die Liniensuche weitergegebenen. Die Liniensuche mit dem Goldener-Schnitt-Algo-
rithmus findet in der normierten Ebene statt. Fiir die Schiatzung der Systemgrofien
und die Berechnung der Verlustleistung werden die normierten Gréflen wieder in

reale Groflen umgerechnet.

14
» Vo An

In diesem Zustand ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass sich das globale Ver-
Jlustminimum fiir die Ubersetzung in der Nihe des Bestpunktes nach Abbildung 5.10

befindet, da dieser den grofiten Anteil an den (realen) Verlusten ausmacht.

Der Ablauf zur Bestimmung des Minimums und der Stellgroflen d; und My g, ist
analog zu Abbildung 5.24.

Nachdem die Stellgroflen §; und M q4e, sowie die zugehorigen Verluste fiir die ein-
zelnen Zustédnde bestimmt wurden, werden sie miteinander verglichen und aus dem
Minimum der vier Verlustleistungen wird der neue Steuervektor zum Betrieb des An-

triebsstrangs ausgewéhlt. Dazu wird aus der Variatorverstellung ; die Variatoriiber-

*

» o bestimmt, wie im folgenden Abschnitt gezeigt. Weitere Ausgangsgréfien

setzung ¢

sind neben ' = und M4, der gewiinschte Ein- bzw. Ausschaltzustand des Ver-

var

brennungsmotors dy ), 4, sowie die gewlinschte Getriebestellung d“}m.

5.4.5 Interpolation der Stellgréfien

Die so bestimmten Steuergrofien werden iiber den Gesamtfahrzeugregler (Abschnitt
5.3.8) an den einzelnen Komponenten eingestellt. Da die Verlustleistungsminimie-
rung mit einer geringeren Abtastrate berechnet wird, miissen die Gréflen, insbeson-

dere die Variatoriibersetzung geeignet umgerechnet werden.

Beachtet werden muss dabei, wenn z.B. von der Verlustleistungsminimierung ein
Zustandswechsel der Getriebestellung ausgewihlt wird, und die Variatoriibesetzung
sich aktuell nicht in der Néhe der Sychroniibersetzung i,y syne befindet. Die Soll-
vorgabe fiir die Ubersetzung des CVTs, die von der Optimierung ausgegeben wird,
entspricht dem jeweiligen Zielwert am Ende des Abtastschritts der Verlustleistungs-
minimierung. Um daraus eine kontinuierliche Sollvorgabe fiir die schnellere Abtast-
zeit zu berechnen, wird wie bei der Schatzung der Systemgrofien aus Abschnitt 5.4.2
die Sollgréfie nach den Abbildungen 5.21 und 5.22 interpoliert. Hierbei ist auch ein
Wechsel der Getriebestellung beriicksichtigt.
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Durch die gezeigte Interpolation kann eine nahezu konstante Verstellung der Uber-
setzung i,,, erreicht werden, und trotz der groflen Abtastzeit fiir die Optimierung

wird die StellgréBe fiir die schnelle Abtastzeit gut angenéhert.

Die beiden diskreten Groflen fiir die Sollgetriebestellung al"{/l/2 sowie fiir den Be-
triebszustand des Verbrennungsmotors dy; 4, werden wéhrend eines Optimierungs-
schritts als konstant vorgegeben. Ebenso das Lademoment My ,4e,, das zur priori-

sierten Momentenaufteilung (Abschnitt 5.1) weitergeleitet wird.

5.4.6 Verfahren zur Minimumsuche

Wie oben erwédhnt, basiert die Betriebsfiihrung darauf, dass durch den Vergleich
mehrerer moglicher Zustinde der jeweils verlustiarmste identifiziert und ausgewéhlt

wird.

Um das Verlustminimum zu ermitteln, werden im Folgenden Methoden sowohl zur
eindimensionalen (bei abgeschaltetem Verbrennungsmotor) als auch zur zweidimen-
sionalen Minimumsuche gezeigt. In der Literatur sind hierzu zahlreiche Verfahren
bekannt [77]. Zum Einsatz der Verfahren auf dem Realzeitsystem sind jedoch zusétz-

liche Anforderungen zu beriicksichtigen.

Eine Grundvoraussetzung ist, dass die erforderlichen Rechenoperationen in der zur
Verfiigung stehenden Rechenzeit ausgefiihrt werden koénnen. Hierbei ist zwischen
dem Rechenaufwand zur Bestimmung des Zielfunktionswerts bzw. zur Berechnung
eventuell erforderlicher Gradienten und dem Rechenaufwand fiir den Minimierungs-
algorithmus zu unterscheiden. Im vorliegenden Fall liegt der dominante Anteil bei
der Auswertung der Zielfunktion und der eventuell erforderlichen Gradienten. Es
gilt also ein Verfahren fiir die Minimumsuche auszuwéhlen, das mdoglichst wenige

Auswertungen der Zielfunktion benétigt.

Ein weiteres Kriterium fiir die Auswahl des Verfahrens ist, dass die Anzahl der
Schritte zum Erreichen des Minimums nicht nur méglichst gering, sondern definitiv
auf einen vorgegebenen Wert begrenzt ist. Durch eine solche Einschrinkung kann bei
einer unbekannten Fehlerfliche nur eine Stellgrofle gefunden werden, die innerhalb

eines vorgegebenen Toleranzbereichs zum tatsidchlichen Minimum liegt.

Mit der Auswahl des Minimumsuchverfahrens und dem Rechenaufwand zur Berech-
nung der Zielfunkion und eventueller Gradienten wird auch die Wahl der Abtast-
zeit fiir die gesamte Verlustleistungsminimierung beeinflusst. Neben der Rechenzeit
wird die Untergrenze fiir die Abtastzeit auch dadurch begrenzt, dass die Voraus-

berechnung bei kurzen Abtastzeiten eben nur fiir den kurzen Abtastschritt giiltig
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ist. Dies kann zur Folge haben, dass die Suche ein lokales Minimum nicht mehr
verlassen kann. Bei der Ubersetzungsverstellung konnte dies auftreten, da die Ver-
stellgeschwindigkeit begrenzt ist, und die am Ende eines Abtastschritts maximal
erreichbare Verdnderung der Getriebeiibersetzung (Abbildung 5.22) direkt von der
Abtastzeit abhéngt. Eine Abhilfe hierfiir wére z.B. eine dominantere Auslegung der
Steuerbedingungen zur Beeinflussung der Ubersetzung, welche allerdings der Opti-

mierung auch weniger Freiheit liese.

Wird die Abtastzeit sehr grof§ gewihlt, so steht pro Abtastschritt zwar mehr Rechen-
zeit zur Verfiigung und der Toleranzbereich fiir die Minimumsuche kann verkleinert
werden, allerdings kann sich wahrend der lange andauernden Berechnung sowohl der
Zustand des Antriebsstrangs als auch die Fahreranforderung éndern, und das Mini-
mum ist fiir den neuen Fahrzustand nicht mehr aktuell. Vor allem die gewiinschte
Beschleunigung durch den Fahrer kann sich schnell &ndern und eine entsprechend

schnelle Reaktion der Betriebsfithrung auf die Fahreranforderung ist wiinschenswert.

Um einen erweiterten Horizont fiir die Optimierung zu erreichen, und trotzdem eine
schnelle Reaktion auf verdnderte Fahr- und Anforderungssituationen zu gewéhr-
leisten, wurde eine zusétzliche Vorausberechnung fiir einen weiteren Abtastschritt
implementiert. Dabei wird die gezeigte Verlustleistungsminimierung wie oben be-
schrieben ausgefithrt und das Ergebnis fiir einen weiteren, nachfolgenden Optimie-
rungsschritt als Ausgangslosung verwendet. Dadurch kénnen auch (zeitlich) weiter

entfernte Punkte erreicht und ausgewihlt werden.

Anhand von Versuchen am Realzeitsystem und durch Simulationen wurde als Kom-

promiss der oben genannten Einfliisse die Abtastzeit zu T4 o,x = 0.25 s festgelegt.

Eine Moglichkeit der Minimumsuche ist die diskrete Verteilung der Vorgabe iiber
den moglichen Eingangsbereich. Dieses Verfahren ist sowohl fiir die eindimensio-
nale als auch fiir die zweidimensionale Suche anwendbar und wird im folgenden
Abschnitt 5.4.6.1 beschrieben. Ist der Verbrennungsmotor abgeschaltet, so ist der
Eingangsbereich eindimensional. In Abschnitt 5.4.6.2 werden dazu zwei Verfahren
zur Minimumsuche erldutert. Zur Suche des Minimums bei zweidimensionalem Ein-
gangsbereich, wird in Abschnitt 5.4.6.3 ein gradientenbasiertes Verfahren vorgestellt.
In Abschnitt 5.4.6.4 werden die Verfahren beziiglich des Rechenaufwands miteinan-

der verglichen.

5.4.6.1 Systematische Auswertung definierter Stellgré3enkombinationen

Bei dieser Art der Minimumsuche wird der Eingangsbereich in ein Raster einge-

teilt und fiir jeden Punkt des ein- oder zweidimensionalen Eingangsbereichs wird
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der zugehorige Funktionswert berechnet. Diese Funktionswerte werden miteinander
verglichen und derjenige Eingangswert bzw. diejenige Eingangswertkombination, die

den geringsten Funktionswert aufweist, ausgewihlt.

Die Variatorverstellung ¢; variiert dabei zwischen —1 und +1. Das Lademoment
M adgen wird zu gleichen Teilen im Positiven wie im Negativen zwischen Null und
dem jeweiligen Minimal- bzw. Maximalwert des moglichen Elektromotormoments
vorgegeben, das von der Drehzahl und der aktuellen Spannung abhéngt. Die Be-
rechnung erfolgt wie in Abschnitt 5.4.4 beschrieben, fiir die vier diskreten Zustédnde
jeweils separat. Aus den Minima der vier Zustdnde wird wiederum der geringste
Funktionswert ermittelt und die entsprechende StellgréfSenkombination wird ausge-

geben.

Die Aufteilung bzw. Rasterung des Eingangsbereichs hat einen mafigeblichen Ein-
fluss auf die Anzahl der Auswertungen und damit auf die Rechenzeit. Eine besonders
feine Aufteilung hat zwar eine hohere Genauigkeit der Stellgrofien zur Folge, aller-
dings erhoht sich der Rechenaufwand mit jeder zusédtzlichen Auswertestelle, dies gilt
insbesondere fiir die zweidimensionale Suche. Eine Reduzierung der Auswertstellen

ist also wiinschenswert.

Beispielsweise in Getriebestellung V; tritt auch bei feiner Rasterung im Eingangs-
bereich §; nur in sehr seltenen Féllen eine Stellgrofle fiir 9; auf, die ungleich -1, 0
oder +1 ist. In ,V; Aus“ wird eine Ubersetzung nahe i,4; max angestrebt, so dass
nach einem Wechsel aus V5 in erster Linie §; ~ +1 das Verlustleistungsminimum
darstellt, da in den Ausgangszustand zuriickgekehrt werden soll. Ist die Uberset-
zung bereits grofl genug, wird J; um den Wert Null bleiben, da die Speicherung der
zum Anlassen notigen Energie ein schnelles Verstellen zu kleineren Ubersetzungen
hin unwahrscheinlich macht. In ,,V; An“ hingegen wird nach der Entscheidung fiir
einen Anlassvorgang mit §; = —1 in Richtung Synchronpunkt verstellt. Ist dieser er-
reicht, so wird sich die Ubersetzung nur mehr wenig dndern, weshalb die Verstellung

ebenfalls nahezu Null betragen wird.

In ,V5 Aus“ findet eine Anpassung der Drehzahl an der Welle W; auf die Anlass-
drehzahl fiir den Verbrennungsmotor von ca. 900 U/min statt, der Wert von ¢; hangt
hierbei in erster Linie vom Fahrverhalten ab. Ist die Geschwindigkeitsinderung ge-
ring, so andert sich die Ubersetzung ebenfalls langsam. Eine Ausnahme bildet dabei
der Fall, dass der Verbrennungsmotor abgeschaltet wird, wodurch sich durch die neue
Solldrehzahl Ny, die gewiinschte Ubersetzung des CVTs vom alten Wert sprunghaft

dndert, was meist eine Verstellung mit |J;| &~ 1 zur Folge hat.

Ahnlich verhélt es sich in , Vo An“, da hierbei der Sollwert von 4., von der Geschwin-

digkeit, der Momentenanforderung an der Welle 4 und zusétzlich vom Betrag des
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Lademoments abhéngt. Andern sich weder Drehzahl noch Sollmoment merklich, so
bleibt die Ubersetzung nach einem Erreichen des optimalen Betriebspunktes nahe-
zu konstant, bei einem einsetzenden Beschleunigungs- oder Bremsvorgang kann der
Bestpunkt jedoch auch in sehr kurzer Zeit wandern. Bei einem Wechsel aus ,, V5 Aus®
ist ebenfalls eine schnelle Verstellung wahrscheinlich, da zuvor Ny ~ 900 U/min

war.

Bei M ,4en iberwiegt die Auswahl der positiven Werte deutlich, was vor allem an

den Nebenverbrauchern im System liegt.

Durch geschicktes Verteilen der betrachteten Punkte kann der Rechenaufwand deut-
lich reduziert werden, indem die Auswertung von Kombinationen, die nur selten ein
Minimum aufweisen, eingespart wird. Hierzu wird die Rasterung in Richtung §; um
die Werte -1, 0 und +1 etwas feiner eingestellt als in den Zwischenbereichen. In

Richtung My ,4en, wird eine grobe Rasterung gewéhlt.

Ein Problem das bei dieser Art der Minimumsuche auftreten kann, ist das Auftreten
von sprunghaften Anderungen, die vor allem bei sehr flachen Verlustleistungsebenen
auftreten. Problematisch ist diese Tatsache in den Fiéllen, wo die Verlustleistungs-
ebene an mehreren Stellen, welche verhédltnisméfig weit auseinanderliegen, nahezu
identische Werte aufweist. Die Folge wire bei geringsten Anderungen ein Hin- und

Herspringen zum jeweils aktuell giinstigsten Punkt.

Grundsétzlich ist es die Aufgabe der verlustleistungsminimierenden Betriebsfithrung
das globale Minimum auszuwihlen. Bei hochfrequenten, deutlichen Anderungen der
Stellgroflen aufgrund sehr geringer Verlustleistungsunterschiede kann ein Verblei-
ben in der Nidhe des aktuellen Betriebspunktes jedoch von Vorteil sein. Ein solches
Verhalten wiirde den Fahrkomfort negativ beeinflussen. Abhilfe kann hierbei einer-
seits eine feinere Rasterung der Eingangsgrofien oder eine zusétzliche Bewertung der
Veranderung der Stellgroflen durch virtuelle Verluste bringen. Die Minimumsuche
aus Abschnitt 5.4.6.3 vermeidet dieses Problem dadurch, dass als Startpunkt fiir die
gradientenbasierte Minimumsuche jeweils der letzte Betriebspunkt ausgewahlt wird.
Dies kann natiirlich auch die negative Auswirkung haben, dass diese Minimumsuche

ein eventuell lokales Minimum nicht verlassen kann.

5.4.6.2 Eindimensionale Suchverfahren

Ist der Verbrennungsmotor abgeschaltet, so besteht aufgrund der priorisierten Mo-
mentenaufteilung nach Abbildung 5.1 kein Einfluss des Lademoments M4, auf
den Antriebsstrang. Es muss also nur die Variatoriibersetzung i,.. bzw. die Varia-

torverstellung d; bestimmt werden. Die Verlustleistungsebene wird dadurch zu einer
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Verlustleistungskurve mit eindimensionalem Eingangsbereich reduziert.

Wie auch bei der zweidimensionalen Suche soll die Rechenzeit moglichst gering sein,
und damit die Anzahl der Auswertungen der Zielfunktion reduziert werden. Auch
soll das Verfahren mit einer definierten Anzahl an Iterationen zum Ziel fithren.
Im Folgenden werden zwei Verfahren zur Bestimmung des Minimums bei einem

eindimensionalen Eingangsbereich vorgestellt.

Funktionsapproximation mit einem Polynom 4. Ordnung

Eine Moglichkeit, das Minimum einer unbekannten eindimensionalen Funktion zu
bestimmen, ist die Anndherung mittels einer Funktionsapproximation und eine Ex-
tremwertbestimmung der approximierten Funktion durchzufiithren. Beim hier vorge-
stellten Verfahren wird eine Funktion 4. Ordnung zur Aproximation verwendet. Die

Gleichung fiir die Kurve lautet in allgemeiner Form wie folgt:
P, = a4r} + asx® + apr? + ayx, + ag (5.30)

Mit der Funktion wird die Verlustleistung des Antriebsstrangs als Funktion der
Variatorverstellung d; approximiert. Hierbei bewegt sich x zwischen —1 und 1, ent-

sprechend den Grenzen der Stellgrofie.

Durch die fiinf ermittelten Wertepaare x; bis x5 und P; bis P5 lassen sich die Ko-
effizienten ag bis a4 errechnen, indem das Gleichungssystem in Matrix-Vektor-Form
geschrieben

P = X-a (5.31)
und nach a aufgelost wird.

a = X1.pP (5.32)

Die Vektoren P und a sind wie folgt bestimmt:

Py Q4
Py as
P=|PF , a= | as (5.33)
Py ai
Ps Qo

Werden die Punkte der Auswertung x,, auf dem Eingangsbereich gleichméflig ver-
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teilt, so ldsst sich die Matrix X direkt angeben.

1 -1 1 -11
3 -()? G -3 1

X =10 0 0 0 1 (5.34)
' G )P 3 1
1 1 11 1]

Damit kann auch die inverse Matrix X' im Vorhinein berechnet werden. Die Pa-
rameter ao bis ay der approximierten Funktion aus Gleichung (5.30) konnen also
mit einer einfachen Matrix-Vektor-Multiplikation nach Gleichung (5.32) bestimmt

werden.

Die Extremstellen der Funktion aus Gleichung (5.30) werden durch die Nullstellen
der Ableitung ermittelt.

Tijzs | daszy, + 3a37) + 2023, +ay =0 (5.35)
Nach einer Uberpriifung der Extremstellen auf Minima durch die 2. Ableitung
P! = 12a422 + 6asw, +2a; > 0 (5.36)

und Einhaltung der Beschrinkung auf |z| < 1, werden die sich an den Minima
ergebenden Verlustleistungen verglichen. Eventuell auftretende imaginédre Losungen
werden vernachléssigt. Die Existenz mindestens einer realen Losung ist durch die
ungerade Ordnung der abgeleiteten Funktion aus Gleichung (5.35) garantiert. Dass

es sich dabei jedoch um ein Minimum handelt, ist nicht sichergestellt.

Es ist problematisch, wenn sich innerhalb der Grenzen ausschliellich ein Maximum
als Ergebnis der Interpolation ergibt, da in diesem Fall keine Informationen {iber die
Lage des Minimums vorliegt. Eine Moglichkeit ist, das sich ergebende Minimum aus
der Extremwertbestimmung mit den bereits berechneten Funktionswerten der fiinf
Punkte P; bis P5 zu vergleichen. Sollte der ermittelte Punkt keinen geringeren Ver-
lustleistungswert aufweisen als einer der fiinf anderen, so wird der giinstigste andere
Betriebspunkt gewihlt. Die Lage der fiinf Punkte ist jedoch durch den Algorithmus
fest vorgegeben, daher wird sich einer davon nur sehr selten zufriedenstellend nahe

am Minimum befinden.

Bei einer Interpolation mit einer Funktion hoherer Ordnung besteht der Nachteil,
dass keine expliziten Losungsformeln zur Extremwertbestimmung existieren, was
eine einfache Implementierung verhindert. Anderweitige Bestimmungsmethoden fiir

Nullstellen von Funktionen hoherer Ordnung existieren zwar, es ist jedoch nicht
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ausgeschlossen, dass bei deren Verwendung Singularitdten auftreten. Zudem ist die

bendtigte Rechenzeit fiir diese Art der Nullstellenbestimmung wesentlich hoher.

Eine Verbesserung des Ergebnisses der Liniensuche kann erzielt werden, wenn der

Betrachtungsbereich, innerhalb der physikalischen Grenzen eingeengt wird.

Abbildung 5.25 zeigt die Verlustleistung Py.,; in Abhéngigkeit von der normier-
ten Variatorverstellung §; fiir zwei verschiedene Variatoriibersetzungen jeweils als

schwarze und graue durchgezogene Linie. Die Kennlinien wurden in Getriebestel-

Abbildung 5.25: Verlustleistungfunktionen und Funktionsapprozimationen durch
ein Polynom 4. Ordnung

lung V5 bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit von 25 km/h ermittelt. Die
gestrichelten Linien in schwarz und grau sind die jeweils approximierten Polynom-
funktionen 4. Ordnung, die aufgrund der Funktionswerte P ... Ps an den Stellen
xy...05 = —1...1 (jeweils mit schwarzen und grauen Kreisen markiert) durch die
oben gezeigte Matrix-Multiplikation bestimmt wurden. Die Minima der beiden ap-

proximierten Funktionen sind mit hellgrauen Sternchen gekennzeichnet.

Es zeigt sich, dass die Minima der approximierten Funktionen sehr nahe an den
Minima der Verlustleistungsfunktionen liegen. Bei der grauen Funktion weicht das
Minima der Approximation etwas ab, trotzdem liegt der ausgewéhlte Punkt sehr

nahe am tatsachlichen Minimum.

Die Interpolation der Verlustleistungskurve mit Hilfe eines Polynoms 4. Ordnung
ist moglicherweise nicht ausreichend genau, um ein akzeptables Ergebnis zu liefern.
Vorteilhaft ist in jedem Fall die geringe Anzahl an notigen Auswertungen, da die

Verlustleistungsfunktion nur an sechs Stellen ausgewertet werden muss.
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Goldener-Schnitt-Liniensuche

Eine geeignete Suchmethode zur Bestimmung des Minimums einer eindimensionalen
Verlustleistungsfunktion ist das Bisektionsverfahren oder auch Goldener-Schnitt-Al-
gorithmus [77]. Wie bei der oben gezeigten Minimumsuche durch eine Funktionsap-
proximation ist keine Berechnung der Ableitungen nétig und es kann in Abhéngigkeit
von der erwiinschten Genauigkeit eine benotigte Anzahl an Iterationen n im Voraus

bestimmt werden.

In xlim
Mit e ist das maximal tolerierte Intervall um den Wert des Minimums und mit x

und 24 sind die Randwerte des Startintervalls bezeichnet.

Das Prinzip des Algorithmus beruht auf einer fortlaufenden Eingrenzung des Such-

intervalls um das Minimum herum, wie in Abbildung 5.26 gezeigt. Begonnen wird

neu

l

o X2 €3 Ly

A
\4
A
\ 4

a b
Abbildung 5.26: Prinzipablauf eines Suchschritts

mit der Bestimmung der Verlustleistungen an den Punkten z; und x4, wobei 2y dem
Wert §; = —1 und x4 dem Wert 6; = +1 entsprechen. Die Lage aller weiteren Punk-
te wird iiber das Verhéltnis des goldenen Schnitts 1+—2*/5 ~ 1.618 berechnet. Dieser
Faktor entstammt der Uberlegung, dass sich nach einer Aufteilung des Intervalls in
zwei ungleich grofle Teile die relative Lage der zu betrachtenden Punkte in den neu
entstandenen Teilintervallen nicht &ndern soll. Auf diese Weise muss bei jeder Itera-
tion nur ein neuer Wert berechnet werden, da drei der vier nétigen Funktionswerte

bereits bekannt sind.
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Am Beispiel in Abbildung 5.26 wird dieses Vorgehen nochmal verdeutlicht. Nachdem
der Funktionswert an der Stelle x5 ermittelt wurde, wird er mit dem Funktionswert
an der Stelle x3 verglichen. Ist der Wert f; an der Stelle x5 kleiner als an der Stelle x3,
so wird die Suche im Intervall a fortgesetzt, andernfalls im Intervall ¢, b. Entspricht
der Wert an der Stelle x3 dem Funktionswert f3,, so liegt bei konvexen Funktionen
das Minimum sicher im Intervall [zq, 23], im Falle f3, hingegen in [x2, x4]. In beiden
Fillen wird fiir die néchste Iteration nurmehr eines der beiden Teilintervalle betrach-
tet und dadurch die Stelle des Minimums weiter eingekreist. Durch die Auswahl des
néchsten Abtastpunktes nach dem goldenen Schnitt, wie oben beschrieben, muss im
néchsten Schritt nur der eine Funktionswert ,neu“ berechnet werden. Das exakte
Minimum wiirde erst nach unendlich vielen Iterationen erreicht, es geniigt jedoch
eine gewisse Genauigkeit um das Minimum herum. Durch die Gleichung 5.37 kann
die Toleranz zum Minimums festgelegt werden. Durch Versuche in der Simulation
sowie auf dem Realzeitsystem wurde die Anzahl der Iterationen auf n = 25, und

damit eine Genauigkeit von € ~ 1.2 - 107> eingestellt.

Vergleich beider Liniensuchmethoden

Die priméren Vor- und Nachteile der Goldener-Schnitt-Liniensuche gegeniiber der

Funktionsapproximation mit einem Polynom 4. Ordnung zeichnen sich wie folgt aus.

Im Gegensatz zur Funktionsapproximation entspricht die Verlustleistung in jedem
ermittelten Punkt dem tatséchlichen Wert der Summe aus realen und virtuellen
Verlusten und nicht etwa dem Funktionswert der Approximation. Dadurch kann die
Ermittlung eines falschen Minimums, das z.B. auflerhalb der Begrenzungen liegt,
nicht auftreten. Desweiteren besteht nicht die Gefahr, dass kein Minimum gefunden

wird. Bei der Funktionsapproximation konnte ausschliefllich ein Maximum auftreten.

Durch die niedrige Ordnung der approximierten Funktion treten Ungenauigkeiten
bei der Minimumsuche auf. Wird eine Funktionsapproximation héherer Ordnung
verwendet, um die Genauigkeit zu erhchen, bringt das zwei Nachteile mit sich: Ers-
tens reduziert sich der Unterschied im Hinblick auf die geringere Anzahl an auszu-
wertenden Punkten und zweitens wird die Bestimmung und Auswertung der FEx-
tremstellen erschwert. Bei einer ungeraden Anzahl an Extremwerten ist auch bei
hoheren Ordnungen die Existenz mindestens einer reellen Nullstelle gegeben, aber

auch in diesem Fall kann es sich dabel um ein Maximum der Funktion handeln.

Eine Abhilfe bringt die Aufteilung des Eingangsbereichs in mehrere Abschnitte, fiir
jeden Abschnitt wird dann eine Funktionsapproximation mit Minimumsuche durch-
gefithrt und die Ergebnisse werden anschlieend miteinander verglichen. Bei vier

Abschnitten wéren somit 21 Auswertepunkte notwendig. Damit ist die Genauig-
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keit zwar erhoht, trotzdem kann keine definitive Toleranz der Losung wie bei der

Goldener-Schnitt-Liniensuche angegeben werden.

5.4.6.3 Zweidimensionale Suche: Gradientenverfahren

Fiir die Minimumsuche bei einem zweidimensionalen Eingangsraum (d;, Mp.gen)
wurde in Abschnitt 5.4.6.1 eine Methode vorgestellt, bei der zunéchst der Eingangs-
raum in ein Raster eingeteilt wurde, und anschlieend alle méglichen Eingangskom-
binationen systematisch durchprobiert wurden, um das Minimum zu finden. Wesent-
lich effizienter kann das Minimum mit Hilfe von gradientenbasierten Suchverfahren
ermittelt werden. Anstatt etliche verschiedene Punkte durchzutesten, wird bei ei-
nem Gradientenverfahren an einem bestimmten Stellgroflenpaar gestartet und im
néchsten Schleifendurchlauf werden die Stellgréfen in die Richtung geédndert, in der
sich die grofite Einsparung an Verlustleistung ergibt. Dazu wird einerseits das Gra-
dientenabstiegsverfahren eingesetzt, andererseits wird eine gradientenbasierte Rich-
tungssuche mit anschlieBender Liniensuche in die festgelegte Suchrichtung gezeigt.

Néheres hierzu ist beispielsweise in [77] nachzulesen.

Berechnung der Gradienten

Die Bestimmung der Gradienten erfolgt durch partielle Ableitung der Verlustleis-
tungsfunktion Py, aus Gleichung (5.29) nach 6; und M a4en-

8IDVe'rl
o _ 96,
= (m) (5.38)

8MLaden

Da einige Elemente der Verlustleistungsfunktion nur iiber Kennfelder angegeben
werden konnen, wie z.B. die Wirkungsgrade der Motoren oder das Verlustmoment
am CVT, werden diese Kennfelder numerisch nach §; und Mp,q4., abgeleitet, und
die daraus entstehenden Gradientenkennfelder werden zur Gradientenbestimmung

herangezogen.

Abbruchbedingungen

Als Abbruchbedingung fiir das Gradientenverfahren sowie fiir die gradientenbasierte
Richtungssuche wird die Anderung der Ausgabewerte 0; und Mp,4., im Vergleich
zur letzten Iteration verwendet, da ab einer bestimmten Schwelle die unmittelbare
Néhe eines (lokalen) Minimums erreicht wurde und weitere Durchldufe keine nen-
nenswerten Verbesserungen mit sich bringen werden. Abhéngig von der Wahl der

Toleranz kann der Rechenaufwand beeinflusst werden.
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Eine weitere Abbruchbedingung wird durch die maximal mogliche Anzahl an Ite-
rationsschritten bestimmt, die je nach Minimumsuchverfahren, Rechenaufwand und

zur Verfiigung stehender Rechenzeit festgelegt wird.

Bestimmung der Startwerte

Die Bestimmung eines Startpunkts fiir die gradientenbasierte Minimumsuche ist nur
in den Zustianden ,V; An“ und ,,V5 An“ notwendig. Da in den Zustédnden ,V; Aus“
und ,, V5 Aus® nur 9; zu bestimmen ist und die eindimensionale Suche nach Abschnitt
5.4.6.2 erfolgt, ist hier kein Startpunkt erforderlich.

Wird die Annahme getroffen, dass die Position des neuen Minimum der Verlust-
leistungsebene — wegen der in 0.25 s nur geringen Anderung des Streckenzustandes
— noch immer nahe am zuvor ermittelten Minimum liegt, so dient der vorherige
Punkt als Startpunkt. Daher wird Mp,4e, am Anfang jedes Optimierungszyklus mit
der alten Auswahl initialisiert und kann von dort aus mit jeder Iteration nach Be-
darf verringert oder erhtht werden, bis das neue Minimum ausreichend eingegrenzt

worden ist.

Ist der Verbrennungsmotor in V; eingeschaltet, so ist meist ein rascher Ubergang
in Stellung V5 erwiinscht, weshalb hier mit §; = —1 gestartet wird. In Stellung V5

hingegen wird mit dem vorherigen Wert von §; initialisiert.

Im Anschluss an eine Bestimmung der beiden zu betrachtenden Stellgréfien aus den
Informationen von Gradient und Startpunkt schlielt sich die jeweilige Berechnung
der Verlustleistung nach Abschnitt 5.4.1 an. Am Ende jedes Schleifendurchlaufs
wird ein Vergleich aller ermittelten Verlustleistungen durchgefiihrt und das jeweilige

Gesamt-Minimum weiterverwendet.

Gradientenabstiegsverfahren

Unter Verwendung der sich ergebenden partiellen Ableitungen der Verlustleistungen
ist die einfachste Art zur Bestimmung des Minimums eine Realisierung des Gradien-
tenabstiegsverfahrens [77]. Hierzu sind die jeweiligen Zusammenhénge der einzelnen

Verlustleistungsgradienten (Gleichung (5.38)) notig.

8PVe'rl

O meu O alt T,
= —\ op, |7 (5.39)
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In Gleichung (5.39) ist zusitzlich der Faktor n (Schrittweite) eingefithrt. Hierdurch
erfolgt die Gewichtung der Gradienten fiir die Bestimmung der neuen Punkte 0; ;..
und M aden neu, die fiir einen sinnvollen Rahmen der Verstellung innerhalb einer Ite-

ration sorgen soll. Da der Gradient um mehrere Zehnerpotenzen variieren kann, was
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vor allem durch die eingefiihrten virtuellen Verlustleistungen verursacht ist, wird die
Festlegung der Schrittweite 1 erschwert. Sehr niedrige Werte haben eine langsame
Konvergenz zur Folge, sehr hohe Werte fithren zur Instabilitdt der Minimumsuche.
Eine Mafinahme um 7 ausreichend hoch auswéhlen zu kénnen, und gleichzeitig ein
instabiles Verhalten aufgrund sehr hoher Gradienten — wie sie beispielsweise beim
Uberschreiten von Stellgrofen am Rand des Verlustleistungskennfelds zu finden sind
— zu verhindern, ist die Begrenzung der Variation der Stellgrofie auf 10 % des Ge-
samtbereichs pro Optimierungsschritt. Dadurch ergibt sich aber in einigen Féllen
eine Mindestanzahl an Durchldufen, die eventuell vermeidbar wére. Dabei ist es
auch moglich, dass das Minimum jedes Mal wechselseitig iibersprungen wird, da
der Betrag des Gradienten auf beiden Seiten des Minimums so grof§ ist, dass selbst
nach einer Beschrankung auf 10 % die Grenze jeweils mit unterschiedlichem Vorzei-
chen iiberschritten wird. In diesem Fall wird die Beschrankung von 10 % schrittweise

reduziert.

Quasi-Newton-Verfahren mittels BFGS-Formel

Eine Methode, die ein besseres Konvergenzverhalten als das Gradientenverfahren
ermoglichen kann, ist die Einbezichung der bereits gemachten Schritte in die Be-
rechnung der zukiinftigen Suchrichtung. Diese wird fortan nicht mehr ausschliefSlich
aus den partiellen Ableitungen der Verlustleistungen an der entsprechenden Stelle,
sondern nach der — geméfl ihren Entdeckern (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shano)
benannten — BFGS-Formel [77] berechnet.

5 (+1) 5 0]
¢ — h,alt _ G(l)g(”n (5.40)
MLaden MLaden,alt

Die Suchrichtung wird dabei neben dem Gradienten

aF)Ve'rl
o _ 26,
g = ( P > (5.41)
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am vorliegenden Punkt zusétzlich mit der Matrix

TGy\ ww!  wy"G + GyoT Y

G = [G + (1 +=

wly
0] (1-1)
0 0;
w=Y = - (5.43)
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mit den Vektoren



5.4 Verlustleistungsminimierung 177

und

(1-1) ) — g=1) (5.44)

<
|
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multipliziert.

Um diese Verbesserung durch eine Modifizierung des verwendeten Gradienten nutzen
zu konnen, ist zur Bestimmung der Initialisierungswerte ein Berechnen der ersten
zwei Tterationen nétig, fiir die G = E ist und in der Gleichung (5.40) damit der
unverénderte negative Gradiente analog zu Gleichung (5.39) verwendet wird. Eine

Verbesserung tritt somit erst ab dem dritten Durchlauf ein.

Verbesserung durch Liniensuche

Um die oben genannten Probleme des Gradientenabstiegverfahrens zu umgehen,
wurde der Bestimmung des Gradienten an der betrachteten Stelle eine Liniensuche
nachgeschaltet. Nach der Festlegung der Suchrichtung iiber den Gradienten ent-
steht damit ein Minimierungsproblem mit einem eindimensionalen Eingangsraum in
Suchrichtung, das mit den Verfahren aus Abschnitt 5.4.6.2 behandelt werden kann.
Dadurch muss keine Schrittweite festgelegt werden und die Anzahl der insgesamt

notigen Auswertungen kann reduziert werden.

Funktionsapproximation mit einem Polynom 4. Ordnung

Um den Rechenaufwand gering zu halten, und in Anbetracht dessen, dass die Ver-
lustleistungsebenen dank einer Aufteilung in die vier Grundzusténde recht homogen
sind, kann eine Minimumsuche nach der oben beschriebenen eindimensionalen Suche
erfolgen. Fiir die Funktionsapproximation wird wieder Gleichung (5.30) zu Grunde
gelegt. Der Eingangsbereich x wird nun jedoch auf einen Eingangsbereich zwischen 0

und 1 normiert. Damit &ndert sich die Matrix aus Gleichung (5.34) folgendermafen:

0 0 0O 01
B G (2 1
X = () @ 24 (5.45)
(B @ @2 3
i 1 1 1 1 1_

Durch die Normierung koénnen die Werte fiir z,, wieder festgelegt werden und es
ist wie oben sichergestellt, dass die Matrix X invertierbar ist und im Vorhinein

berechnet werden kann.
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Die Normierung erfolgt anhand des Startpunkts bzw. der Betriebsgrenzen in der
0i~M 1 adgen-Ebene. Im Anschluss muss aus dem normierten Wert von z wiederum
iiber den Gradienten und die Randwerte auf den entsprechenden Punkt in der d;-
M agen-Ebene zuriickgerechnet werden. Dieser wird dann fiir die néchste Iteration
als Startwert verwendet, von dem aus erneut eine Liniensuche durchgefiihrt wird,

bis eine der Abbruchbedingungen erfiillt ist.

Goldener-Schnitt-Liniensuche

Auch die Goldener-Schnitt-Liniensuche, wie oben beschrieben, kann zur Bestim-
mung des Minimums in der Suchrichtung der 0;- M7y qq4en-Ebene angepasst werden.
Wie bei der Funktionsapprozimation mit einem Polynom 4. Ordnung erfolgt die Be-
rechnung normiert. Im Anschluss an die Ausgabe des Goldener-Schnitt-Algorithmus

wird wieder auf die sich ergebenden Werte fiir §; und M4, zuriickgerechnet.

Eine weitere Anpassung besteht in einer dynamischen Bestimmung der Abbruchge-
nauigkeit, da die Toleranz in M ,g4.,-Richtung grofler sein darf als in Richtung 9;.
Bei einer statischen Festlegung der Abbruchbedingung auf den kleineren der beiden
Werte, miisste auch bei reiner Suche in M7 ,4e,-Richtung bis zu einer Einschrinkung
auf die Toleranz von §; gesucht werden. Die Abbruchbedingung wird also abhingig

von der Suchrichtung fiir jede Liniensuche dynamisch angepasst.

Vergleich

Das Gradientenabstiegsverfahren mit der BFGS-Formel hat im Vergleich mit dem
konventionellen Gradientenabstiegsverfahren den Vorteil einer schnelleren Konver-
genz und einer einfacheren Bestimmung der Schrittweite. Der Vorteil kommt jedoch

erst ab der dritten Iteration zum Tragen.

Wesentlich effizienter ist die Minimumsuche mit einer Liniensuche in Gradientenab-
stiegsrichtung, wie oben beschrieben. Die Bestimmung der Suchrichtung kann dabei
sowohl konventionell durch den Gradienten erfolgen, als auch durch die zusétzliche
Matrix G der BFGS-Formel (5.40) erweitert werden. In den meisten Fillen bringt
die zusétzliche Matrix bei einer anschlieSfenden Liniensuche jedoch keinen Vorteil,
da zum Einen der Startpunkt entsprechend nahe am Minimum und gleichzeitig die
Verlustleistungsflache homogen genug ist, und nur wenige Schritte zur Bestimmung
des Minimums notwendig sind. Abbildung 5.27 zeigt die Anzahl der Iterationen fiir
die Gradientenbestimmung im Zustand ,, V5 An“ fiir eine Simulation. Als Liniensu-
che wurde der Goldener-Schnitt-Algorithmus verwendet. Es ist zu erkennen, dass bis
auf wenige Ausnahmen zwei bis drei Durchldufe der dusseren Schleife (Abbildung

5.24) ausreichen, um das Minimum zu finden. Es gilt zu beachten, dass bereits bei
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Abbildung 5.27: Anzahl der Iterationen fir die Gradientenbestimmung im Zu-
stand ,Vo An“

einer Iteration vor dem Abbruch der Suche das Minimum ausreichend eingegrenzt
worden ist. Beim letzten Durchlauf ergibt sich ein Wert, der sehr nahe an dem

Vorangegangenen liegt (Abbruchbedingung).

Somit ist klar, dass meistens bereits eine einzige Liniensuche das endgiiltige Mini-
mum gefunden hat, in einigen Féllen bei einer zweiten Iteration eine weitere Ver-
besserung auftritt. Es kommt jedoch nur selten vor, dass nach dem zweiten Schritt
noch immer nicht der endgiiltige Zustand aufgefunden worden ist. Durch den Zu-
satz der BFGS-Formel ist bei einer anschlieBenden Liniensuche also nur eine geringe

Auswirkung zu erwarten.

Ebenfalls auffillig in Abbildung 5.27 ist die Tatsache, dass zu manchen Zeitpunkten
iiberhaupt keine Auswertung stattgefunden hat. In diesen Féllen wurde der darge-
stellte Grundzustand ,, V5 An“, wie in Abschnitt 5.4.3 beschrieben, abgeschaltet und

damit nicht berechnet.

5.4.6.4 Rechenaufwand

Wird das Raster der systematischen Auswertung von StellgréfSenkombinationen in
0;-Richtung auf 0.02 und in M ,4.,-Richtung in Abhéngigkeit der aktuellen Gren-
zen des Elektromotors auf MEM’”“””“'“"‘IgéV[ EM.Gen,max
im Ankerstellbereich) festgelegt, ergeben sich 101 Punkte in d;-Richtung und 161

Punkte in M 44e,-Richtung. Fiir die eindimensionale Suche in §;-Richtung sind 101

(entspricht ca. 1 Nm Auflosung

Punkte zur Auswertung vertretbar. Wird das Minimum mit dem Goldener-Schnitt-
Algorithmus nach Gleichung 5.37 mit der selben Genauigkeit von 0.02 bestimmt,
sind nur 10 Iterationen notwendig. Mit der Festlegung auf maximal 25 Auswertun-

gen kann die Genauigkeit sogar noch erheblich gesteigert werden. Fiir die Funkti-
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onsapproximation mit einem Polynom 4. Ordnung kann die Genauigkeit nur anhand
der fiinf Stiitzstellen, nicht jedoch genauer angegeben werden. Beziiglich Rechenauf-
wand ist dieses Verfahren jedoch am giinstigsten. Selbst wenn der Eingangsbereich
zusétzlich in vier Abschnitte geteilt wird, wie oben beschrieben, sind maximal 21

Auswertungen der Zielfunktion notwendig.

Bei der zweidimensionalen Suche ergibt sich fiir das gewihlte Raster eine Anzahl
von 16261 auszuwertenden Punkten, die in Realzeit nicht berechnet werden kénnen.
Bei geschickter Wahl des Rasters anhand der Uberlegungen aus Abschnitt 5.4.6.1
lassen sich bis zu 75 % der Berechnungen einsparen, ohne grofie Auswirkungen auf
das Ergebnis zu haben, was die endgiiltige Anzahl auf ungefihr 4000 Punkte redu-
ziert. Um eine ausreichend schnelle Berechnung fiir die Simulation zu gewahrleisten,
sollten nicht mehr als 1000 Auswertungen pro Optimierungsschritt durchgefiihrt
werden. Der Abstand zwischen den Werten fiir §; musste daher auf 0.1 reduziert
werden, in M 4e,-Richtung ergibt sich ein maximaler Wert von knapp 4 Nm. Fiir
eine Implementierung auf dem Realzeitsystem sind selbst die reduzierten 1000 Aus-

wertungen bei der gewéhlten Abtastzeit von 0.25 s nicht realisierbar.

Beziiglich Rechenzeit wesentlich giinstiger und damit auf dem Realzeitsystem reali-
sierbar, ist eine gradientenbasierte zweidimensionale Suche. Wie oben beschrieben,
ist hierbei eine gradientenbasierte Suchrichtungsbestimmung mit anschlieBender Li-
niensuche besonders effizient. Aus Abbildung 5.27 lédsst sich ermitteln, dass durch-
schnittlich knapp 2.5 Iterationen bis zum Erreichen des Endwertes notig sind. Dieser
Wert ist fiir Simulationen relevant, da er die Gesamtsimulationszeit beeinflusst. Fiir
die Implementierung auf dem Realzeitsystem ist die maximal mogliche Anzahl an
Auswertungen mafigebend. Die Obergrenze fiir die Anzahl an Richtungssuchen ist
auf 10 beschrankt. Mit einer maximalen Anzahl von 25 Iterationen pro Liniensuche
mit dem Goldener-Schnitt-Algorithmus ergibt sich daraus eine maximale Anzahl von

250 Funktionsauswertungen fiir die zweidimensionale Minimumsuche.

5.4.7 Simulations- und Messergebnisse

In Abbildung 5.28 ist ein simulierter Fahrvorgang fiir den ECE-Zyklus dargestellt.
Die erste Grafik zeigt den korrekt abgefahrenen Geschwindigkeitsverlauf. In der zwei-
ten Grafik ist die von der Verlustleistung bestimmte normierte Variatorverstellung
0; aufgezeichnet. Aufgrund der festgelegten Variatorverstellung wird die Sollvaria-
toriibersetzung nach Abschnitt 5.4.2 und 5.4.5 vorgegeben und durch den Gesamt-
fahrzeugregler eingestellt. Die Soll- und Istwerte fiir die Getriebestellung sind in der

vierten Grafik dargestellt. Bei der Riickschaltung ist jeweils eine kurze Verzogerung
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Abbildung 5.28: Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus fiir die Verlustminimie-

rung
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zu erkennen. Diese resultiert daraus, dass zunéchst die Synchroniibersetzung einge-
stellt werden muss bevor umgeschaltet werden kann. In der fiinften Grafik ist das
Elektromotormoment und das negative Lademoment eingezeichnet. Bei ausgeschal-
tetem Verbrennungsmotor wird kein Lademoment durch die Verlustleistungsmini-
mierung bestimmt, sondern Null ausgegeben. Bei eingeschaltetem Verbrennungsmo-
tor stimmen die beiden Groflen sehr gut iiberein. In der letzten Grafik ist der Soll-
und Istwert des UltraCap-Ladezustands dargestellt. Beim ersten Hiigel wird der Ul-
traCap mit maximaler Leistung geladen. Da der Hiigel aber nur kurz ist und der
Verbrennungsmotor damit nur kurz betrieben wird, kann der Energiespeicher nicht
vollsténdig aufgeladen werden. Beim zweiten Hiigel wird ebenfalls mit der maximal
moglichen Leistung geladen, solange eine grofle Abweichung vom Sollladezustand
vorhanden ist. Trotzdem folgt der Ladezustand bei der Verlustleistungsminimierung
nicht so strikt der Sollvorgabe wie bei der Betriebsstrategie in Abschnitt 5.3, was
zum Ende des dritten Hiigels ersichtlich ist. Trotz einer Abweichung vom Solllade-
zustand wird der Verbrennungsmotor nicht angelassen, da die Ladeenergie als ,,zu
teuer bewertet wird. Erst bei einer gréfleren Abweichung wie beim zweiten Hiigel
wiirde durch den Faktor Oyc in den Gleichungen 5.18 und 5.16 das Laden des Ul-

traCaps als giinstiger bewertet, wie das rein elektrische Fahren.

Durch die Verlustleistungsminimierung wird der Verbrennungsmotor meist in giins-
tigen Arbeitspunkten betrieben, wie an der Betriebstrajektorie in Abbildung 5.29
deutlich wird. Die hdufigsten Betriebspunkte liegen bei Drehzahlen bis 1400 U/min

=> Wirkungsgrad in % vom Bestpunkt
Kennlinie minimalen Verbrauchs
Betriebstrajektorie

/ ‘,‘ \\\

300r

N
a
e

300

Drehmoment My, [Nm]
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+ o - 3000 000 - Drehmoment
0 1000 2000 3000 4000 0 My [Nm]
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Abbildung 5.29: Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors
und Drehmomenten von 100 Nm bis 140 Nm, und damit bei relativen Wirkungs-

graden von 89 % bis 94 %.

Im Energieflussdiagramm von Abbildung 5.30 sind die Energiefliisse fiir diese Si-
mulation mit der Verlustminimierung zeitlich unabhéngig, analog zum Energiefluss-
diagramm fiir die Betriebsstrategie in Abbildung 5.16, dargestellt. Im Vergleich zur
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Abbildung 5.30: Energieflussdiagramm zum ECE-Zyklus fir die Verlustminimie-

rung

Betriebsstrategie ist markant, dass ein grofierer Teil der vom Verbrennungsmotor

zur Verfiigung gestellten mechanischen Energie iiber den elektrischen Zweig gefiihrt
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wird, der Hybridanteil also mehr ausgenutzt wird. Die iibrigen Energiefliisse sind der
Betriebsstrategie sehr dhnlich. Am deutlichsten wird dies durch den Vergleich der

zusammengefassten Energiefliisse von Abbildung 5.31 mit den zusammengefassten

Ecyan = 1867kJ

Evenyy = 1203 kJ

EFah'ren =273 kJ

Env =93kJ

Eirya = 90 k.J

Evarjoss = 81 kJ

Eypy = 80kJ
» Eprems = 22kJ
s Byye = 15kJ

> EVM,An =10 k‘J

Abbildung 5.31: Zusammenfasssung des Energieverbrauchs im ECE-Zyklus fiir

die Verlustminimierung

Energiefliissen der Betriebsstrategie in Abbildung 5.17. Hierbei ergibt sich vor allem
bei der zugefiihrten chemischen Energie und damit beim Kraftstoffverbrauch und bei
den Verlusten des Verbrennungsmotors ein deutlicher Unterschied, der letztendlich

zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch fiihrt.

In Abbildung 5.32 ist eine Messung am Prototypenfahrzeug fiir den ECE-Zyklus mit
der Verlustminimierung als Betriebsfiihrung dargestellt. Die erste Grafik zeigt den
Geschwindigkeitsverlauf, der geméfl der EU-Richtlinie [112] innerhalb der Toleranz-
Grenzen liegt. In der zweiten Grafik sind die geschétzten Leistungen des Elektro-
und Verbrennungsmotors, in der dritten Grafik die {iber den Beobachter ermittel-
te innere Spannung des UltraCaps dargestellt. Die vierte Grafik zeigt die gewéhlte
Getriebestellung sowie die Variatoriibersetzung. Die Spitzen in der Variatoriiberset-
zung resultieren aus der undefinierten Ubersetzung bei Geschwindikeiten nahe Null,
wie oben beschrieben. Beim ersten Hiigel wéhlt die Verlustleistungsminimierung
die Getriebestellung V;. Dadurch kann der Verbrennungsmotor zwar nicht optimal

betrieben werden (wie am Wirkungsgrad in der fiinften Grafik ersichtlich), die Leis-
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Abbildung 5.32: Messergebnisse zum ECE-Zyklus am Fahrzeug fir die Verlustmi-

nimierung
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tung muss allerdings auch nicht iiber den Variator geleitet werden, so dass insgesamt
weniger Verluste im System entstehen. Beim zweiten und dritten Hiigel wird dage-
gen Getriebestellung V5 ausgewihlt und der Verbrennungsmotor meist bei hohen
Wirkungsgraden betrieben. Da die Verlustminimierung nicht vorausschauend agie-
ren kann, wird am Ende des dritten Hiigels aufgrund der sinkenden Spannung der
Verbrennungsmotor angelassen und — nachdem kurze Zeit spéter der Verzogerungs-
vorgang beginnt — auch gleich wieder abgeschaltet. Energetisch fallt dieser Anlass-
vorgang zwar kaum ins Gewicht, wie auch am Verbrauch in der sechsten Grafik zu

sehen ist, er ware jedoch vermeidbar gewesen.

Die Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors fiir diesen Fahrvorgang ist in Abbil-

dung 5.33 dargestellt. Wie am Verlauf des relativen Wirkungsgrades in der fiinften
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Abbildung 5.33: Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors des Prototypenfahr-

zeugs 1m ECE-Zyklus fiir die Verlustminimierung

Grafik aus Abbildung 5.32 bereits ersichtlich, wird der Verbrennungsmotor nicht
bei sehr niedrigen Leistungen und damit niedrigen Wirkungsgraden betrieben. Im
Vergleich zur Simulation liegen die hidufigsten Betriebspunkte jedoch nicht bei ganz

so hohen Leistungen und Wirkungsgraden.

Ein Vergleich der Energiestrome zur Messung mit der Verlustleistungsminimierung
ist in Tabelle 5.4 analog zu Tabelle 5.2 fiir die Betriebsstrategie gegeben. Sowohl
in der Simulation, als auch bei den beiden realen Systemen kann der Verbrauch
im ECE-Zyklus durch die Verlustminimierung gegeniiber der Betriebsstrategie re-
duziert werden. Am Priifstand ergibt sich gegeniiber der Simulation und dem Fahr-
zeug ein etwas hoherer Verbrauch, der vor allem aus dem niedrigeren energeti-
schen Gesamtwirkungsgrad des Verbrennunsmotors und der erhohten Bremsenergie
herriihrt. Beim Fahrzeug ergibt sich ein geringerer Verbrauch als in der Simulation,
der hauptséchlich auf die geringeren Verluste aufgrund der Fahrwiderstdnde und des
CVT-Getriebes zuriickzufiihren ist.
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Simulation | Priifstand | Fahrzeug
1 EcyumlkJ] 1867 1804 1730
2 ASOC [kJ] -0 -39 -8
3 Egyu + p2oc el 1)) 1867 1938 1756
4 Verbrauch wy s [mLiter] 52.9 54.9 49.8
5 Verbrauch [Liter /100km] 5.28 5.43 4.89
6  Evaran [kJ] 10 5 5
T Evenvar [kJ] 1203 1296 1190
8 My =1 — Sk (%) 35.5 28.1 31.2
9 Erahren + Evar joss [kJ] 355 308 312
10 Epyems [kJ] 29 54 11
11 Eypy [kJ] 80 47 50
12 Eny [kJ] 03 112 103
13 Epya [kJ] 90 88 90
14 Eyye [kJ] 15 16 16

Tabelle 5.4: Vergleich der Energieverbraucher in der Simulation, am Gesamtan-

triebsstrangpriifstand und am Prototypenfahrzeug fir die Verlustmi-

nimierung im FECE-Zyklus

Weitere Verbrauchsergebnisse zur Verlustminimierung werden in Abschnitt 5.7 ge-

zeigt und mit den Ergebnissen der Betriebsfithrungen in den Abschnitten 5.3 und

5.6 verglichen.
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5.5 Verbesserung durch Vorhersage

In Abschnitt 5.2 wurde fiir die Berechnung einer Spannungsvorgabe ein typisches,
gemischtes Verzogerungsprofil angenommen. In einem weiteren Schritt werden neu-
ronale Netze (GRNN) verwendet, um einzelne Fahrvorgéinge abzuspeichern. Die Vor-
gabe des Verzogerungsprofils wird nun anhand der in mehreren neuronalen Netzen
gespeicherten Fahrvorgdnge und dem aktuellen Fahrvorgang erfolgen, und damit
individuell fiir die einzelnen Fahrsequenzen berechnet. Eine andere Art vergangene
Fahrsequenzen abzuspeichern, wird anhand einer Segmentierung vorgestellt. Wie bei
den neuronalen Netzen werden die gespeicherten Daten zur Vorhersage des zukiinf-

tigen Fahrverlaufs genutzt.

5.5.1 Identifikation und Pridiktion des Fahrerverhaltens mit

neuronalen Netzen

Zur Identifikation des Fahrerverhaltens werden im Folgenden neuronale Netze ver-
wendet. Dazu werden vergangene Fahrvorgiange aufgezeichnet und in Form von neu-
ronalen Netzen gespeichert. Zur Funktionsapproximation der Fahrvorgénge werden
iiber den Eingangsraum verteilte lokale Basisfunktionen eines General Regression
Neural Network (GRNN) verwendet. Dabei kommen normierte Gaufl’sche Glocken-
kurven als lokale Basisfunktionen, wie in Abbildung 5.34 dargestellt, zum Einsatz.
Durch die Normierung entsteht ein monotoner Kurvenverlauf zwischen den Stiitz-
werten. Die Aktivierungsfunktionen eines GRNN mit eindimensionalem Eingangs-
raum sind folgendermafien definiert:
exp (— 1522
A = — (5.46)
5 o (%)
j=1

Die Stiitzstellen der Aktivierungsfunktionen sind dabei mit x angegeben. Zur Funk-
tionsapproximation werden die Aktivierungsfunktionen iiber 6 gewichtet. Fiir die
Festlegung der Gewichte aufgrund von aufgezeichneten Geschwindigkeitsdaten wird

die Methode der kleinsten Quadrate [77] herangezogen.
Abbildung 5.35 zeigt die Abfolge des Lern- und Vorhersagevorgangs. Zunéchst sind

keine Informationen in den neuronalen Netzen gespeichert. Fahrt der Fahrer nun los,
so wird durch Korrelation wihrend der Fahrt standig der aktuelle Fahrvorgang mit
den Daten in den neuronalen Netzen verglichen. Da am Anfang keine Informationen
gespeichert sind, kann demnach keine Vorhersage iiber eine bevorstehende Verzoge-

rungsphase getroffen werden. Ergibt sich also aus dem Vergleich mit den gespeicher-
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Abbildung 5.34: Struktur eines GRNN

ten Fahrvorgéngen keine Ubereinstimmung, wird ein allgemeines Verzégerungsprofil
verwendet, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben. Ist ein Fahrvorgang unbekannt, so wird
am Ende desselben ein neues neuronales Netz angelegt, und der Fahrvorgang wird

darin gespeichert.

Sind bereits mehrere Fahrvorgénge in dem Datensatz gespeichert, so wird wéhrend
der Fahrt stindig mit dem aktuellen Fahrvorgang verglichen. Bei einer Ubereinstim-
mung wird das allgemeine Verzogerungsprofil durch den Verzogerungsvorgang des
iibereinstimmenden Fahrvorgangs ersetzt. Die Vorgabe fiir den Ladezustand wird
auch fiir den vorhergesagten Verzogerungsvorgang analog zu Abschnitt 5.2 mit dem
invertierten Modell berechnet.

Beim Vergleich des aktuellen mit bereits vorhandenen Fahrprofilen ist eine gewisse
Abweichung zuldssig. Wie in Abbildung 5.35 zu sehen, muss der Korrelationskoeffi-

zient r, > k sein, um einen erfolgreichen Vergleich zu detektieren.

Damit die gespeicherten Datensétze sténdig aktuell gehalten werden, wird bei einem
erfolgreichen Vergleich der aktuelle Fahrvorgang zu dem gespeicherten hinzugelernt.
D.h. ein gespeicherter Fahrvorgang ist in der Regel eine Mischung aus mehreren

dhnlichen Fahrvorgéngen. Damit werden die gespeicherten Fahrprofile standig auf
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Abbildung 5.35: Ablaufdiagramm zur Identifikation und Vorhersage mit neurona-

len Netzen

ein eventuell verdndertes Fahrerverhalten angepasst.

In Abbildung 5.36 sind Identifikationsergebnisse fiir mehrere gleiche Fahrzyklen hin-

tereinander dargestellt.

Beim ersten Fahrvorgang ist bereits ein Datensatz fiir das eben gefahrene Profil vor-
handen, dieser entspricht jedoch nicht exakt dem aktuell Gefahrenen. Da der Fahr-
vorgang jedoch dhnlich ist, wird der aktuelle Fahrzyklus hinzugelernt. Beim zweiten
und dritten Fahrvorgang wurde der erste bereits hinzugelernt und der gespeicherte

Fahrvorgang entspricht dem Tatséchlichen besser. In Abbildung 5.37 sind die Ge-
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schwindigkeits-Spannungs-Kennlinien fiir die drei Fahrvorgédnge aus Abbildung 5.36
zu sehen. Sie wurden, wie in Abschnitt 5.2 erlautert, fiir die jeweilige Fahrsequenz

berechnet. Da die gelernten Fahrprofile bereits recht dhnlich sind, sind konsequen-
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Abbildung 5.36: Fahrzeuggeschwindigkeit im FEUDC-Zyklus mit Identifikation des
Fahrprofils
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Abbildung 5.37: Geschwindigkeits-Spannungs-Kennlinie fir das jeweilige Identi-
fikationsergebnis aus Abbildung 5.36



192 5 Online-Betriebsfithrung von Hybridfahrzeugen

terweise auch die Spannungsverldufe sehr &hnlich.

Abbildung 5.38 zeigt Simulationsergebnisse zum NEDC-Zyklus. Die erste Grafik
stellt den Geschwindigkeitsverlauf dar. In den weiteren Grafiken ist jeweils die Soll-
spannung U, in grau und die tatséchliche Spannung Uy in schwarz gezeigt. In der
zweiten Grafik wurde die Sollspannung, wie unter Abschnitt 5.2 in Abbildung 5.7
gezeigt, geschwindigkeitsabhéngig vorgegeben. Da das Geschwindigkeitsprofil nor-
malerweise vorher nicht bekannt ist, wurde bei dem Versuch in der 3. Grafik ein
falsches Verzogerungsprofil mit konstanter Verzogerung von —0.4 75 angenommen.
Die Berechnung der Spannungsvorgabe erfolgte, wie in Abschnitt 5.2 erklart, und
in den Abbildungen 5.4 bis 5.7 gezeigt. In den Simulationen zur vierten Grafik von
Abbildung 5.38 ist das gleiche, falsche Verzogerungsprofil angenommen, zusétzlich
wurde jedoch die Identifikation und Vorhersage aktiviert. In einem Vorlauf wurden
die neuronalen Netze bereits trainiert, und enthalten am Anfang des Simulationsvor-
gangs bereits die Daten des Zyklus. Die schwarz gestrichelte Linie zeigt dabei jeweils
die Auswahl des entsprechenden neuronalen Netzes. Da die Fahrprofile zu Beginn
des Fahrvorgangs recht dhnlich sind, kommt es zunédchst oft zur Auswahl des falschen
Fahrvorgangs. Sobald sich die Profile jedoch signifikant unterscheiden, wird jeweils
die richtige Vorhersage ausgewéhlt. Bei allen drei Versuchen ist zu sehen, dass die
tatséchliche Spannung der Sollspannung nicht exakt folgt. Dies ist weder erwiinscht
noch moglich, wie in Abschnitt 5.3.9 ausgefiihrt. Beim Vergleich von Grafik 3 mit
Grafik 4 ist jedoch deutlich zu sehen, dass der Energiespeicher durch die Vorhersage
dhnlich gut ausgenutzt werden kann, wie wenn das Verzogerungsprofil (wie in Grafik
2) bereits bekannt ist.

5.5.2 Identifikation und Priadiktion des Fahrerverhaltens durch

Segmentierung

Alternativ zur Identifikation und Speicherung der Fahrdaten in neuronalen Netzen,
wie im vorigen Abschnitt 5.5.1 gezeigt, wird im Folgenden ein Verfahren erlautert,
das die Fahrdaten in einzelne, jeweils konstante Teilabschnitte unterteilt und diese in
einem Speicher ablegt, so dass sie dann ebenfalls fiir eine Vorhersage des zukiinftigen

Fahrerverhaltens genutzt werden koénnen.

Identifikation durch Segmentierung

Sehr schnelle Verfahren zur Segmentierung von Daten werden in [6, 64] diskutiert.
Sie kénnen in abgewandelter Form zur Identifikation des Fahrerverhaltens respekti-

ve des durch den Fahrer gefahrenen Geschwindigkeitsverlaufs genutzt werden. Beim
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Abbildung 5.38: Simulationsergebnisse zum NEDC-Zyklus mit zwei verschiedenen
typischen Verzégerungsprofilen und mit Identifikation und Vor-

hersage des Verzdgerungsprofils.
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Verfahren aus [64] sind durch die Art der Segmentierung Spriinge moglich. Es wére
also geeignet, um sprungfihige Gréflen wie z.B. die Beschleunigung des Fahrzeugs
zu segmentieren. Fiir die Segmentierung von Geschwindigkeitsdaten ist in dieser
Hinsicht jedoch eine Abwandlung des Verfahrens notig. Eine weitere Anderung wird
dahingehend vorgenommen, dass die Ordnung des abschnittsweise definierten Poly-
noms konstant 1.0Ordnung sein soll und nicht variabel. Zudem sollen die einzelnen
Daten durch einen Faktor zueinander gewichtet werden konnen. Die aufgezeichne-
ten Zeit-Geschwindigkeitsdaten (to, vg), . .., (tn—1, Un—1) sollen zeitlich in k& Segmente
S1, ... Sk unterteilt werden. Jedem Segment werden die entsprechenden Datenpunk-
te zugewiesen: S; = {(t;,v;)|p <4 < ¢} mit j =1...%k wobei p und ¢ den Index des

jeweils ersten und letzten Datenpaars eines Segmentierungsabschnitts darstellen.

Der gesamte Segmentierungsfehler ., setzt sich aus der Summe der einzelnen Feh-
ler fiir jeden Segmentierungsabschnitt zusammen. Der Segmentierungsfehler Q(.S;)

in jedem Abschnitt wird als quadratischer Fehler zwischen dem linearen Modell

und den zugehorigen Datenpunkten (¢;,v;) definiert:

Bges = D_Q(S)) (5.48)

q

QS = Y (i —pi(t)* (5.49)

i=p
Wie oben erwéhnt, soll die Segmentierung kontinuierlich, also ohne Spriinge erfol-
gen. Der Polynomwert v;, = p;(t;,) zum Zeitpunkt des letzten Datenwertes des
vorherigen Segmentierungsabschnitts ¢;, soll deshalb Teil der Segmentierungsgera-
de des aktuellen Abschnitts sein. Das Polynom aus Gleichung (5.47) lasst sich damit

Z1
pi(t) = a;(t—tj.) — Vjv (5.50)

umschreiben. Damit bleibt als Freiheitsgrad fiir die Gerade eines jeden Segmentie-

rungsabschnitts nur noch die Steigung a; iibrig, wie in Abbildung 5.39 zu sehen ist.

Der Fehler aus Gleichung (5.49) ist nur von der Steigung a; der Segmentierungsge-

raden abhingig.

q

QS) =Y (v —a; (t — 1) — vj)* (5.51)

1=p
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Abbildung 5.39: Prinzip kontinuierliche Segmentierung

Um einzelne Datenpunkte (;,v;) fiir die Segmentierung unterschiedlich zu gewich-

ten, wird noch der Faktor \; eingefiihrt.

Q(S;) =Y N (vi —aj (ti — tj0) — v;0)° (5.52)

i=p

Durch Ableitung von Gleichung (5.52) nach a; und Null setzen von % =0

q
Z /\z (U,‘ — (lj (tz — tjﬂ}) — ’Ujﬂ)) (tz — tj7U> =0 (553)
i=p

sowie durch einige Umformungen lésst sich a; direkt zu

q q q q

i=p )\Z‘Uiti — tjﬂ} i=p )\ﬂ)z‘ — Uj i=p )\ﬂfZ + Ujﬂ)tj,v g i=p >\z
q 4.2 ) q ey . 2N .
LAt =25, 30 Nt + 1,2 2 A

@ (554)

bestimmen. Zur Reduzierung der Rechenzeit schligt [64] vor, Prefix-Summen P!

im Voraus zu berechnen,
171

q
PR = > Ntk (5.55)
1=0

und die entsprechende Summe fiir den Abschnitt p bis ¢ durch Subtraktion der

Prefix-Summen
q
kEd o k.l k.l
dontity = P -PEL (5.56)
i=p

zu ermitteln. Damit lassen sich sowohl die Koeffizienten a; aus Gleichung (5.54) wie
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auch die Fehler Q(5;) durch Umstellung von Gleichung (5.52) zu

q q q
Q(S]> = Z )\Z‘UiQ - QCLj Z )\ﬂ]ltl - 2(1)]"1, — ajtj,v) Z )\ﬂ)i
i=p i=p i=p

q q
+CLj2 Z >\th2 + QCL]' (’Ujﬂ, — Cljtjﬂ) Z )\Zt’L
i=p i=p

q

+(vj0 — ajtie)? > A (5.57)
i=p
wesentlich schneller berechnen.
Eine optimale Segmentierung wird durch das Verfahren der Dynamischen Program-
mierung [64, 77] ermittelt. Die Algorithmen dazu sind in den Abbildungen 5.40 und
5.41 zu sehen.

Zunéchst werden die Prefix-Summen P (Gleichung (5.55)) bestimmt. Neben den Ge-
schwindigkeitsdaten (¢;, v;) mit zugehoriger Gewichtung \; bzw. den Prefix-Summen
P und der maximalen Anzahl an Segmentierungsabschnitten & werden Funktionen
zur Berechnung der Steigung f, (hier wird neben der Steigung a; auch der y-Achsen-
Abschnitt b; mit berechnet und ausgegeben) und des quadratischen Fehlers f bereit
gestellt. In der Matrix R werden die Kosten, also die Summe der jeweils minima-
len quadratischen Fehler fiir den jeweiligen Segmentierungsabschnitt, in der Matrix
S der zugehorige Abschnittsindex gespeichert. Die vorherigen Zeitpunkte und Ge-
schwindigkeiten (Gleichung (5.50)) werden in den Matrizen T, und V, abgelegt. In
Zeile 5 des ersten Algorithmus wird die Anzahl der Segmentierungsabschnitte fiir
die folgenden Zeilen 6 bis 16 hochgezéhlt. In Zeile 6 werden die vorherigen Zeit-
punkte und Geschwindigkeiten zu Beginn der Segmentierung, also das Datenpaar
(to,vo) zugewiesen. In den Zeilen 7 bis 11 werden die Segmentierungsabschnitte p
bis ¢ systematisch von 1 bis n — 1 iteriert. In Zeile 12 wird fiir jeden dieser Ab-
schnitte die optimale Steigung a, in Zeile 13 der zugehérige Fehler @ berechnet.
In den Zeilen 14 bis 16 wird die minimale Fehlersumme R™? fiir den aktuellen
Segmentierungsabschnitt mit zugehdrigem Segmentierungsindex sowie das jeweilige
,vorherige® Zeit-Geschwindigkeits-Paar (T, V,) fir die zeitlich folgende, néchste
Sequenz festgehalten. Das Ergebnis von Algorithmus 1, die Kosten- und Segmentie-
rungspunkte-Matrizen R und S, werden an den zweiten Algorithmus zur Auswertung

weiter gegeben.

Hier wird die Segmentierung anhand des geringsten Kostenpfades innerhalb der Kos-
tenmatrix R ausgewéhlt. In den Zeilen 4 bis 8 wird der Startpunkt i,, gewéhlt, ab
welcher Komplexitit & (Zeile) in der Kostenmatrix gesucht wird. Sind beispielswei-

se drei Datenpunkte (¢;,v;) gegeben, wird die Kostenmatrix fiir eine Komplexitét
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Algorithmus 1: Erster Teil des Algorithmus der Dynamischen
Programmierung zur Segmentierung der Geschwindigkeitsdaten

(ti,Ui) mltZ:L,?’L—l

1: Input: Geschw.-Daten (¢;, v;) der Lénge n mit zugehoriger Ge-
wichtung \;, bzw. Prefix-Summen P

2: Input: Maximale Anzahl der Segmentierungsabschnitte k

w

: Input: Funktionen zur Berechnung der Koeffizienten a; und
der Fehler Q(S;) unter Verwendung der Prefix-Summen P
. Initialisierung: R"*"; §F*m, Thxn. yhxn
:Forre{0,....k—1}
T0Y =to; VIO = v
For g e{l,...,n—1}
RUD = 00; i =g i =7 — 1
If (r—1=-1)
10: ie=1; 4, =0
11: Forpe {1,...,i.}
12: [a,b] = fu(P,p, q, T+, V=P)
13: Q = fola, P,p,q, T, V{=?)
14: If (R"? > (Q+RU=P))
15: R — Q-+ R(imp); g(ra) — P
16 T1(]i27q) = t(@); VI(}iZ#J) —t@Dg4p

17: Return Kostenmatrix R, Segmentierungspunktematrix S

@ % > g

Abbildung 5.40: Algorithmus 1 zur kontinuierlichen Segmentierung

grofer gleich zwei Segmente immer den Segmentierungsfehler Null ergeben. In den
Zeilen 9 bis 11 wird ausgehend vom eben ermittelten Startpunkt die Kostenmatrix
von hinten nach vorne durchsucht und der Pfad der minimalen Kosten ermittelt. In
der Matrix S ist dazu jeweils die néichste Spalte angegeben, in welche ausgehend vom
aktuellen Punkt im n#chsten Schritt gesprungen wird. Der Anfangs- und Endindex
fiir die Segmentierungsabschnitte ist damit bestimmt. Die beiden Indizies werden in
den beiden Zeilen der Matrix s fiir jeden Segmentierungsabschnitt gespeichert. Um
die Indizies fiir die Segmentierung in aufsteigender Reihenfolge anzugeben, werden
die beiden Zeilenvektoren der Matrix s in Zeile 12 noch umgekehrt angeordnet. Die
urspriinglichen Geschwindigkeitsdaten (¢;,v;) sind nun in die einzelnen Abschnitte
eingeteilt. Am Ende des zweiten Algorithmus werden in den Zeilen 14 bis 16 die

segmentierten Zeit-Geschwindigkeitsvektoren (Zg, vs) aus den Indizies der Matrix s
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Algorithmus 2: Zweiter Teil der Dynamischen Programmierung;:

Auswertung der Kostenmatrix aus Algorithmus 1

1: Input: Geschw.-Daten (¢;, v;) der Lénge n mit zugehoriger Ge-
wichtung A;, bzw. Prefix-Summen P
Input: Kostenmatrix R, Segmentierungspunktematrix S
Initialisierung: s>*%; ¢h+1; i+l
1,6 =10
For r € {0,...,k — 1}

If (R(T7n—1) < R(izs,n—l))

lys =T

ls=n—1; 1r=1,: 1=0
While ((r > 0) A (is > 0))

s(0) — g(ris). (i) — 4

—_ =
— O

r=r—1; i=i+1; iy = s
- g(0..1,0.i-1) _ (0...1,i~1...0)

— =
o

Zt(s):to; U;):Uo
:For ke {l,...,i—1}
[a7b] = fa(P7S(0,k)7s(1,k)7tk’ Uk)

s’ s
(1) _ i U1 g eD)

G SO Y
ISCR A o

a+b

17: Return Segmentierungsvektoren tg, vg

Abbildung 5.41: Algorithmus 2 zur kontinuierlichen Segmentierung

bestimmt und in Zeile 17 als Ergebnis des Algorithmus ausgegeben.

Abbildung 5.42 zeigt ein Beispiel fiir eine Segmentierung nach oben beschriebenem
Algorithmus. Als Basis wurde der 3. Hiigel des ECE-Zyklus (dicke graue Linie) ver-
wendet. Die grauen Punkte zeigen die mit einer Sekunde abgetasteten und mit Rau-
schen (Amplitude £2km/h) beaufschlagten Zyklusdaten. Die schwarze Linie mit
Kreisen zeigt das Segmentierungsergebnis: die Zeit-Geschwindigkeitsvektoren (s, vs)
des Algorithmus aus Abbildung 5.41. Es ist zu erkennen, dass einerseits der Zyklus
korrekt in die entsprechenden Teilabschnitte eingeteilt wurde, und dass andererseits
die Approximation des Zyklus innerhalb der einzelnen Abschnitte sehr gut mit dem
vorgegebenen Zyklus iibereinstimmen. Geringe Abweichungen sind aufgrund der mit

Rauschen behafteten Abtastung selbstversténdlich.

Vor allem bei sehr stark verrauschten und gleichzeitig wenig Datenpunkten oder bei

sprungbehafteten Groflen entstehen durch dieses Verfahren Fehler in der Segmen-
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Abbildung 5.42: Segmentierung des 3. Hiigels des ECE-Zyklus

tierung. Exemplarisch ist dies in Abbildung 5.43 verdeutlicht. Die grauen Daten-
punkte zeigen den abgetasteten Verlauf einer sprungbehafteten Grofle. Die graue
Linie zeigt die optimale kontinuierliche Segmentierung und die schwarze Linie die
Segmentierung nach dem hier diskutierten Algorithmus. Letztere ist aufgrund des
eingeschrankten Freiheitsgrades nach Gleichung (5.50) fehlerbehaftet und gegeniiber
der optimalen Segmentierung verschoben. Ist der Einfluss von Rauschen jedoch ge-
ring und wird eine nicht sprungbehaftete Grofle aufgezeichnet und segmentiert, so
ist auch der Fehler gegeniiber der optimalen Segmentierung sehr gering. Sind keine
Spriinge und kein Rauschen vorhanden, so wird durch das gezeigte Verfahren die

optimale Segmentierung ermittelt.

zu segmentierende Daten mit Sprung
—6— Segment. nach obigem Algorithmus
Optimale kont. Segmentierung

Zeit t[s]

\J

Abbildung 5.43: Fehlerhafte Segmentierung bei sprungfihigen Grdfien
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Vorhersage durch Korrelation mit den segmentierten Abschnitten

Die Identifikation und Vorhersage des Fahrerverhaltens, erfolgt analog zu Abbildung
5.35 in Abschnitt 5.5.1. Abbildung 5.44 zeigt die Vorgehensweise. Anstatt der neuro-
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Abbildung 5.44: Ablaufdiagramm zur Identifikation und Vorhersage mit verschie-
denen Segmentierungs-Sequenzen

nalen Netze fiir die einzelnen Fahrsequenzen werden nun Segmentierungssequenzen

gespeichert.

Nachdem der Anfang T+ einer Sequenz ermittelt wurde, wird der bisher gefahrene

Geschwindigkeitsverlauf mit den im Stack gespeicherten, segmentierten Sequenzen
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verglichen. Ist er einer der gespeicherten Sequenzen &hnlich, wird eine Vorhersage
ausgegeben. Die Ahnlichkeit wird wieder durch Korrelation ermittelt. Sind mehrere
Sequenzen dem aktuellen Verlauf dhnlich, wird diejenige mit dem hochsten Korre-

lationskoeffizienten ausgegeben.

Das Ende einer Sequenz T,,,4. ist durch die Fahrzeuggeschwindigkeit Null festgelegt.
Zu diesem Zeitpunkt wird wieder mit den bereits gespeicherten Sequenzen vergli-

chen.

Ist eine Ahnlichkeit vorhanden, so wird die gespeicherte Sequenz mit dem gefahrenen
Geschwindigkeitsverlauf aktualisiert. Hierfiir werden zu den Datenpunkten aus dem
Geschwindigkeitsverlauf zusétzliche Datenpunkte aus der Segmentierung gewonnen.
Durch unterschiedliche Gewichtung der Datenpunkte mit \; (Gleichung (5.52)) kann

dabei die Adaptionsgeschwindigkeit der gespeicherten Sequenzen eingestellt werden.

Ist keine Ahnlichkeit des gefahrenen Geschwindigkeitsverlaufs mit den gespeicherten
Sequenzen vorhanden, wird der gefahrene Zyklus segmentiert und eine neue Sequenz
angelegt. Jede der gespeicherten Sequenzen erhélt zudem eine Bewertung abhéngig
davon, wie oft und wie gut die Sequenz erkannt und aktualisiert wurde. Tritt eine
neue Sequenz auf und ist der Speicher der Sequenzen bereits voll, wird abhingig
von dieser Bewertung eine alte, nicht genutzte Sequenz verworfen und die neue in

diesem Speicher abgelegt.

Die Algorithmen zur Segmentierung sowie zur Korrelation und Vorhersage wurden in
Form einer Matlab/Simulink S-Funktion in die Gesamtfahrzeugregelung integriert.
Die Vorgabe der jeweils maximalen Anzahl an Segmenten k in Algorithmus 1 (Ab-
bildung 5.40) erfolgt durch Aufrunden und Begrenzen der Wurzel aus der Dauer T’

des zu segmentierenden Abschnitts,
k = max (3,min (k:max, [11\/?”) +1 (5.58)

wie in Abbildung 5.45 zu sehen ist. Dadurch koénnen kurze Zyklusabschnitte im
Verhiltnis feiner aufgelost werden als lange. Simulationen sowohl mit den europé-
ischen Normzyklen, als auch mit dem amerikanischen FTP72-Zyklus zeigten dabei
gute Ergebnisse bei der Segmentierung. Ein weiterer Grund fiir die Beschréankung
der Anzahl der Segmente liegt in der Nutzung der Segmentierungsdaten fiir die Op-
timierung mit dem Verfahren der Mixed Integer Linearen Programmierung, wie im
nachfolgenden Abschnitt 5.6 diskutiert wird. Jeder zusétzliche Abtastpunkt kann
dabei die Rechenzeit der Optimierung verdoppeln, deswegen sollen gerade bei lan-
gen Sequenzen die wesentlichen Merkmale erkannt werden. Abbildung 5.46 stellt
das Ergebnis einer Simulation mit zwei aneinander gehingten ECE-Zyklen dar. In

der oberen Grafik sind zum Einen in grau der Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit,
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Abbildung 5.45: Anzahl an Segmenten k als Funktion der Dauer T des zu seg-

mentierenden Abschnitts

zum Anderen in schwarz die jeweils erkannten oder vorhergesagten Segmentierungs-
Sequenzen zu erkennen. In der unteren Grafik ist die Lange der jeweiligen Sequenz

grau und die Nummer im Stack schwarz eingezeichnet. Am Anfang der Simulation ist
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Abbildung 5.46: Ergebnis der Segmentierung von zwei aufeinanderfolgenden
ECE-Zyklen in der Simulation
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keine Sequenz im Speicher abgelegt. Am Ende des ersten Hiigels wird eine neue Se-
quenz erkannt und im Speicher an der ersten Position abgelegt. Beim zweiten Hiigel
wird die nun gespeicherte Sequenz des ersten Hiigels richtigerweise nicht erkannt und
am Ende wird die neu segmentierte Sequenz an Position 2 gespeichert. Beim dritten
Hiigel wird zunéchst mehrmals die Sequenz 2 als Vorhersage ausgegeben, da der
gefahrene mit dem gespeicherten Fahrvorgang zunéchst bis ca. 135 s teilweise gut
korreliert und keine besser passende Sequenz vorhanden ist. Zu spéteren Zeitpunk-
ten sind der Fahrvorgang und die gespeicherten Sequenzen zu unterschiedlich. Am
Ende des dritten Hiigels wird die neue Sequenz an Position 3 im Stack gespeichert.
Der vierte und der fiinfte Hiigel ist nun bereits bekannt und kann komplett richtig
vorhergesagt werden. Am Ende wird — wie oben beschrieben — die vorhandene Se-
quenz 1 bzw. 2 aktualisiert. Der Sechste Hiigel ist ebenfalls bereits bekannt und wie
beim dritten Hiigel wird auch hier zunéchst eine falsche Vorhersage getroffen. Da die
Sequenz aber bekannt ist, wird die falsche Vorhersage bereits nach einem Abtast-
schritt korrigiert. Mit fortschreitender Zeit unterscheiden sich die beiden Sequenzen

immer mehr und es wird die Richtige ausgewéhlt.
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5.6 Mixed Integer Lineare Programmierung

Im Folgenden wird das in Abschnitt 4.2.2 gezeigte Offline-Verfahren so erweitert,
dass es fiir die Online-Optimierung einsetzbar ist.

Fiir die Optimierung der Betriebsfithrung durch die Mixed Integer Lineare Program-
mierung ist es notwendig, den zukiinftigen Fahrverlauf moglichst gut zu kennen, sie
ist deshalb vor allem fiir die Offline-Optimierung einsetzbar. Durch die im voran-
gegangenen Abschnitt gezeigte Methode zur Vorhersage des Fahrerverhaltens sowie
durch zusétzliche Anpassungen ist das Verfahren auch fiir die Online-Betriebsfiih-

rung geeignet, wie im Weiteren ausgefithrt wird.

5.6.1 Einsatz auf einem Realzeitsystem

Beim optimierten CVT-Hybrid steht fiir die Regelung des Hybridfahrzeugs ein Ra-
pid-Prototyping-System zur Verfiigung. Die Optimierung soll neben der Gesamtfahr-
zeugregelung zusétzlich auf diesem System mit einer Zykluszeit von einer Sekunde
implementiert werden. Um das gezeigte Modell fiir eine Online-Optimierung auf dem

Realzeitsystem einzusetzen, sind noch zusétzliche Anpassungen notwendig.

Wie oben ausgefiihrt, wird die Rechenzeit mafigeblich von der Anzahl der unbe-
stimmten Schaltzustdnde des Verbrennungsmotors beeinflusst. Diese Anzahl muss
deswegen fiir die Online-Optimierung begrenzt werden. Dadurch ergibt sich ein li-
mitierter Zeithorizont fiir die Vorausberechnung, d.h. ausgehend von der aktuellen
Position innerhalb einer Vorhersagesequenz kann eine optimale Losung eventuell
nicht bis zum Ende der Sequenz berechnet werden. Da der Sollladezustand am En-
de einer Sequenz immer eindeutig vorzugeben ist (z.B. voller Energiespeicher bei
Geschwindigkeit Null), entsteht nun die Problematik einen Sollladezustand fiir das
Ende des begrenzten Zeithorizonts vorzugeben. Unter Verwendung der oben herge-

leiteten linearen Modellgleichungen kann dies analog zu Abschnitt 5.2.2 erfolgen.

Bei der Vorgabe des Ladezustands ist weiterhin zu beachten, dass ausgehend vom
aktuellen Ladezustand nicht jeder beliebige Ladezustand am Ende einer Sequenz
erreicht werden kann. Abbildung 5.47 zeigt anhand der grauen Verldufe, wie sich
der mogliche minimale und maximale Ladezustand des UltraCaps fiir eine gegebene
Fahrsequenz ergibt. Die Begrenzungen sind anhand der minimalen und maximalen
Leistungen von Verbrennungs- und Elektromotor, der Fahr- und Nebenverbraucher-
leistungen sowie der Anlassenergie fiir den Verbrennungsmotor fiir die gegebene
Fahrsequenz bestimmt. Der schwarze Verlauf zeigt das Optimierungsergebnis fiir

die Fahrsequenz bei einer Vorgabe der Spannung von 46V am Ende der Sequenz.
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Abbildung 5.47: Begrenzung der Vorgabe des Endladezustands durch Vorausbe-

rechnung

Wiirde eine hohere oder niedrigere Endspannung als die durch die Begrenzungen
bestimmten Spannungen vorgegeben, so konnte keine zuléssige Losung berechnet
werden. Fiir den Einsatz auf dem Realzeitsystem wird deshalb vor jeder Berech-
nung einer optimalen Losung diese maximale und minimale Endspannung ermittelt
und die Vorgabe des Endladezustands entsprechend begrenzt, so dass eine zuldssige

Losung innerhalb der Betriebsgrenzen berechnet werden kann.

Ist der aktuell gefahrene Zyklus nicht bekannt, so kann auch keine Vorhersage getrof-
fen werden. Es muss also immer eine Betriebsfithrung, wie z.B. in den Abschnitten
5.3 oder 5.4 gezeigt, zum Betrieb des Fahrzeugs vorhanden sein. Wird jedoch ei-
ne Fahrsequenz erkannt, so kann durch das hier gezeigte Verfahren eine optimale

Losung online berechnet werden.

Sind die Realzeitbedingungen erfiillt, so konnte bei jedem Aufruf der Optimierung
— also jede Sekunde einmal — eine optimale Losung berechnet werden. Dies fiihrt
jedoch zu unruhigem Verhalten, da die Optimierung jeweils mit dem aktuellen La-
dezustand des Energiespeichers initialisiert wird, dieser jedoch nie exakt mit dem
vorher Berechneten iibereinstimmt. Aus diesem Grund wird eine Neuberechnung der
optimalen Lésung nur dann durchgefiihrt, wenn der tatséchliche Ladezustand vom
Vorausberechneten um einen gewissen Betrag abweicht, das Ende des Zeithorizonts

erreicht wird, oder eine andere Sequenz vorhergesagt wird.

5.6.2 Simulations- und Messergebnisse

Das Ergebnis einer Simulation des Gesamtfahrzeugmodells mit der gezeigten Seg-
mentierung der Zyklus-Abschnittsdaten, der Vorhersage und der optimalen Voraus-

berechnung der Steuergréfien, ist in Abbildung 5.48 gezeigt.

In der ersten Grafik ist die gefahrene Fahrzeuggeschwindigkeit vp., sowie die er-
kannte Segmentierung analog zu Abbildung 5.46 aufgezeichnet. Die sternformigen

Punkte sind die von der Optimierung genutzten Abtastpunkte, die durch Einteilung
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Abbildung 5.48: Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus
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der Segmentierungsabschnitte in Abschnitte mit maximal 5 s Lange entstehen. Wei-
tere Punkte sind zu Beginn einer jeweiligen Berechnung der Optimierung und bei
einer Geschwindigkeit von etwa 10 km/h (ab dieser Geschwindigkeit kann der Ver-
brennungsmotor betrieben werden) eingesetzt. Die zweite Grafik zeigt, wann eine
neue Berechnung stattfindet, und wann eine Vorhersage ohne Neuberechnung aus-
gegeben werden kann. Eine neue Berechnung wird immer dann durchgefiihrt, wenn
ein neuer Zyklusabschnitt erkannt wurde. In den iibrigen Sequenzabschnitten bleibt
die Vorhersage iiber lange Zeitabschnitte giiltig, es wird deshalb eine Vorgabe zur
Betriebsfithrung ohne eine Neuberechnung ausgegeben. In den letzten drei Grafi-
ken von Abbildung 5.48 sind die mechanische Leistung des Elektromotors Pgy; und
die mechanische und ,chemische®” Leistung des Verbrennungsmotors Pyas, Poyvu
jeweils von der Optimierung und von der Simulation eingetragen. Die gute Uberein-
stimmung zwischen dem linearisierten Modell der Optimierung und der nichtlinearen
Simulation lasst darauf schliefen, dass auch die optimale Losung, die anhand des
linearen Modells berechnet wurde, eine sehr gute Losung fiir das nichtlineare Modell
darstellt. Da es sich beim vorliegenden System grundsétzlich um eine global integrie-
rende Strecke handelt, ist hierbei vor allem die geringe Abweichung der Spannung

zu bemerken.

Die Betriebstrajektorie fiir diese Simulation ist in Abbildung 5.49 dargestellt. Anhand
der Verteilung der Betriebspunkte ist erkennbar, dass der Verbrennungsmotor vor
allem bei hohen Leistungen und Wirkungsgraden betrieben wird. Die MILP-Op-
timierung wahlt dabei die hohen Leistungen fiir den Verbrennungsmotor aus, die
Vorgabe der Variatoriibersetzung nach Abbildung 5.10 wahlt die fiir den jeweiligen
Betriebspunkt optimale Drehzahl/Drehmoment-Kombination.

Das Energieflussdiagramm zu dieser Simulation ist in Abbildung 5.50 dargestellt.

Wie beim Energieflussdiagramm der Verlustminimierung in Abbildung 5.30 wird bei

> Wirkungsgrad in % vom Bestpunkt
Kennlinie minimalen Verbrauchs
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Abbildung 5.49: Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors
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Abbildung 5.50: Energieflussdiagramm zum ECE-Zyklus fir die Online-MILP

der Online-MILP im Vergleich zu der Betriebsstrategie (Abbildung 5.16) ein grofie-
rer Anteil der vom Verbrennungsmotor gelieferten mechanischen Energie tiber den

elektrischen Teil des Antriebsstrangs gefiihrt. Zudem arbeitet der Verbrennungsmo-
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tor durch Lastpunktanhebung in verbrauchsgiinstigeren Betriebspunkten, wie in den
Abbildungen 5.48 und 5.49 ersichtlich, wodurch insgesamt ein hoherer Wirkungsgrad

des Gesamtsystems und damit ein geringerer Verbrauch resultiert.

Beim Vergleich der zusammengefassten Enerieverbriauche fiir die einzelnen Kompo-
nenten (Abbildungen 5.17, 5.31 und 5.51) zeigen sich bei der Online-MILP etwas
hohere Verluste des Variators. Gegeniiber der Betriebsstrategie ergeben sich nied-
rigere, gegeniiber der Verlustminimierung héhere Verluste des Verbrennunsmotors.
Insgesamt wird der Antriebsstrang in der Simulation mit der MILP-Optmierung fast

gleich effizient betrieben, wie mit der Verlustleistungsminimierung.

Ecyy = 1885 k.J

Eyenyvy = 1223kJ

Eranren = 273 kJ
Eva'r,loss =96kJ

ENV - 93 kJ

Eya = 89kJ

By = T3kJ
> EV,UC =15 kJ
i EBrems =15kJ
» Evyoan =TkJ

Abbildung 5.51: Zusammenfasssung des Energieverbrauchs im ECE-Zyklus fir
die Online-MILP

In Abbildung 5.52 ist ein Fahrversuch am Rollenpriifstand mit dem Prototypen-
fahrzeug fiir den ECE-Zyklus mit der MILP-Online Betriebsfithrung dargestellt.
Die oberste Grafik zeigt die Fahrzeuggeschwindigkeit und die Vorhersage mit Seg-
mentierung. In der zweiten Grafik ist aufgetragen, welche Sequenz aus dem Stack
entnommen wurde und aus wievielen Abschnitten sie besteht. In der dritten Grafik
ist zu erkennen, wann eine Vorhersage und Vorgabe einer optimalen Losung vor-
handen ist und wann eine Neuberechnung der Optimierung stattfand. Vor allem

am Anfang der gefahrenen Geschwindigkeitssequenzen, wenn sich die im Stack be-
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Abbildung 5.52: Messergebnisse zum FECE-Zyklus am Fahrzeug fiir die Online-
MILP Betriebsfiihrung

findlichen Sequenzen sehr dhnlich sind, ist eine Neuberechnung zu erkennen. In der
vierten Grafik ist die Rechenzeitdauer eingetragen, die der gesamte Algorithmus mit
Segmentierung, Korrelation und Optimierung auf dem Realzeitsystem in Anspruch
genommen hat. Sie liegt meist bei nahe Null. Nur bei einer Neuberechnung und einer
Aktualisierung der Segmentierungsdaten sind erhchte Rechenzeiten zu erkennen. Im

spiteren Teil der Sequenzen finden aufgrund der guten Ubereinstimmung des Mo-
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dells mit dem realen System keine Neuberechnungen mehr statt, was am Verlauf
der UltraCap-Spannung in der fiinften Grafik ersichtlich ist. Neben den richtig er-
kannten Fahrsequenzen sind in der ersten und fiinften Grafik auch die Vorhersagen
und vorausberechneten Betriebstrajektorien fiir die falsch erkannten Fahrsequenzen

eingezeichnet.

In Abbildung 5.53 sind weitere Verlidufe fiir den gleichen Fahrvorgang dargestellt, al-
lerdings wurden die falschen Vorhersagen ausgeblendet. Die erste und zweite Grafik
zeigt wieder den Geschwindigkeitsverlauf mit den vorhergesagten Sequenzen, und
wann eine Vorhersage und Vorgabe einer optimalen Losung vorhanden ist, bzw.
wann eine Neuberechnung der Optimierung stattfand. In der dritten bis fiinften
Grafik ist fiir die UltraCap-Spannung, die Elektromotorleistung, die Verbrennuns-
motorleistung und die chemische Eingangsleistung des Verbrennungsmotors, jeweils
die vorausberechnete Betriebstrajektorie und die zugehorige Grofie des Fahrversuchs
dargestellt. Die UltraCap-Spannung entspricht der iiber den Beobachter ermittelten
inneren Spannung. Die mechanische Elektromotorleistung wurde aus der gemessenen
Klemmenspannung, dem gemessenen Strom und der Drehzahl der elektrischen Ma-
schine berechnet. Zur Bestimmung der Verbrennungsmotorleistung wurde das vom
Verbrennungsmotor geschitzte Drehmoment und die gemessene Drehzahl herange-
zogen. Aus dem Drehzahl- und Drehmomentverlauf des Verbrennungsmotors sowie
aus dem Verbrauchskennfeld nach Abbildung 2.10 wurde die normierte chemische

Eingangsleistung bestimmt.

Die Verldufe der Optimierung stimmen in weiten Teilen gut mit den Groéflen des
Prototypenfahrzeugs iiberein. Abweichungen in der Elektro- und Verbrennungsmo-
torleistung sind vor allem an den Stellen zu beobachten, wo Abweichungen im Ge-
schwindigkeitsverlauf vorhanden sind und der iibergelagerte Gesamtfahrzeugregler
darauf reagiert (Die Schnittstelle zwischen der MILP und dem Gesamtfahrzeugreg-
ler wird iiber die priorisierte Momentenaufteilung nach Abschnitt 5.1 realisiert und
besteht nur aus der Elektromotorleistung und dem Schaltzustand des Verbrennungs-
motors). Grundsétzlich ist keine exakte Ubereinstimmung notwendig, da die MILP
mehr die globale Fiihrung des Energiespeichers als die exakte Bestimmung der Leis-
tungen fiir die Antriebsstrangkomponenten zum Ziel hat. Tendenziell sollten die
Komponenten aber trotzdem gut abgebildet werden, damit die berechnete optimale
Betriebstrajektorie auch fiir das reale System eine moéglichst optimale Betriebsweise

realisiert.

Die Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors fiir den gezeigten Fahrvorgang ist in
Abbildung 5.54 gezeigt. Wie bei der Simulation oben beschrieben, werden durch die

MILP Betriebsfithrung Punkte mit hohen Verbrennungsmotorleistungen ausgewéhlt.
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Abbildung 5.54: Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors des Prototypenfahr-
zeugs im ECE-Zyklus fir die MILP-Online Betriebsfiihrung

Die optimale Aufteilung von Drehzahl und Drehmoment erfolgt in Getriebestellung
V5 iiber die Steuerung der Variatoriibersetzung nach Abbildung 5.10. Daraus resul-
tiert, dass der Verbrennungsmotor meist bei hohen Wirkungsgraden betrieben wird.
Die hdufigsten Betriebspunkte ergeben sich dadurch bei Drehzahlen von 900 U/min
bis 1100 und Drehmomenten von 90 Nm bis 110 Nm. Am Verlauf der Verbrennungs-
motorleistung in der fiinften Grafik in Abbildung 5.53 sind diese Betriebspunkte mit

einer Leistung von ca. 10 kW bei 70 s oder bei 130 s erkennbar.

Ein Fahrvorgang fiir einen NEDC-Zyklus mit der MILP-Online Betriebsfithrung
ist in Abbildung 5.55 dargestellt. Die einzelnen Grafiken zeigen die Fahrzeugge-
schwindigkeit, die Leistungen des Elektro- und Verbrennungsmotors, die UltraCap-
Spannung, die Getriebestellung und die Variatoriibersetzung sowie den normierten
Verbrennungsmotorwirkungsgrad und den kumulierten Verbrauch fiir diesen Fahr-
vorgang. Anhand der Spannung ist deutlich zu erkennen, dass einerseits am Ende
jeder Fahrsequenz die vorgegebene Endspannung von 48 V' erreicht oder iiberschrit-
ten wird, andererseits der gesamte Spannungshub von 30 V' bis 52 V' voll ausgeschopft

wird.

In Tabelle 5.5 ist ein Vergleich der Energieverbraucher fiir die Simulation, eine Mes-
sung am Priifstand und die gezeigte Messung am Prototypenfahrzeug aufgelistet.
Der geringste Energie- und damit auch Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors
ist beim Fahrzeug zu erkennen. Die Ladebilanz ist bei allen Fahrvorgéngen nahezu
ausgeglichen. Der energetische Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors ist fiir diesen
Fahrvorgang mit der MILP Betriebsfithrung bei der Simulation am hochsten, im
Vergleich zu den Messfahrten mit der Betriebsstrategie und der Verlustminimierung
kann der Verbrennungsmotor durch die MILP Betriebsfithrung ebenfalls am giins-

tigsten betrieben werden. Auffillig ist die hohere Gesamtenergie fiir die Summe aus
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Abbildung 5.55: Messergebnisse zum NEDC-Zyklus am Prototypenfahrzeug fir
die MILP-Online Betriebsfiihrung
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Simulation | Priifstand | Fahrzeug
1 EcyumlkJ] 1885 1878 1806
2 ASOC [kJ] -0 3 7
3 Egyu + p2oc el 1)) 1887 1869 1781
4 Verbrauch wy s [mLiter] 53.5 53.0 50.5
5 Verbrauch [Liter /100km] 5.34 5.24 4.90
6  Evian[kJ] 7 4 3
T BEvenvu [kJ] 1223 1259 1199
8 My =1 — Sk (%) 35.1 32.9 33.6
9 Erahren + Evar joss [kJ] 370 353 333
10 Eprems [kJ] 15 48 17
11 Eypy [kJ] 73 57 63
12 Eny [kJ] 03 114 103
13 Epya [kJ] 89 01 05
14 Eyye [kJ] 15 15 18

Tabelle 5.5: Vergleich der Energieverbraucher in der Simulation, am Gesamt-

antriebsstrangprifstand und am Prototypenfahrzeug fir die Online-
MILP wm ECE-Zyklus

Fahrwiderstdnden und Verlusten im Variator. Diese Erhohung ist nach den oben
diskutierten Simulationsergebnissen den hoheren Variatorverlusten zuzuschreiben.
Trotzdem kann durch die gewihlte Betriebsweise der Gesamtsystemwirkungsgrad

gegeniiber der Betriebsstrategie verbessert werden.

Weitere Verbrauchsergebnisse werden im folgenden Abschnitt 5.7 aufgefithrt und mit

den Ergebnissen der Betriebsfithrungen in den Abschnitten 5.3 und 5.4 verglichen.

5.7 Vergleich der Verfahren

In den Abschnitten 5.3, 5.4 und 5.6 wurden Verfahren zur Betriebsfithrung von
Hybridfahrzeugen erlautert und jeweils Simulationsergebnisse und Messergebnisse
vom Gesamtantriebsstrangpriifstand und vom Prototypenfahrzeug zum ECE-Zyklus
diskutiert. Neben den Messungen zum ECE-Zyklus wurden auch Messungen zum
EUDC- und zum NEDC-Zyklus durchgefiihrt. Eine Zusammenfassung dieser Ver-
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brauchsergebnisse ist in Tabelle 5.6 aufgelistet, wobei die Verbrauchsergebnisse zum
NEDC-Zyklus in der Tabelle aus den Ergebnissen der Messungen zum ECE- und
zum EUDC-Zyklus berechnet wurden.

An den FErgebnissen ist zu erkennen, dass die Betriebsfithrung im EUDC-Zyklus
kaum einen Einfluss auf eine Einsparung hat. Sowohl bei der Simulation als auch

an den beiden realen Systemen sind die Verbrduche nahezu gleich. Nur bei einer

Verbrauch
Liter /100km
Zyklus ECE | EUDC | NEDC
Herstellerangaben 7.7 5.0 6.0
Betriebsstrategie 5.53 5.27 5.36
Betriebsstrategie mit Vorhersage 5.53 5.25 5.35
£ | Betriebsstrategie mit a = —0.43 5.72 | 545 | 555
é Betriebsstrategie mit Vorhersage und a = —0.4 5 | 5.53 5.25 5.35
A | Verlustminimierung mit a = —0.4 5 5.34 5.50 5.44
Verlustminimierung 5.28 5.26 5.27
MILP online 5.34 | 5.26 5.29
Betriebsstrategie mit a = —0.4 3 5.60 5.17 5.33
— Betriebsstrategie mit Vorhersage und a = —0.4 5 | 5.48 5.14 5.26
é Verlustminimierung mit a = —0.4 5.51 5.19 5.31
E Verlustminimierung 543 | 5.24 5.31
MILP online 5.24 | 5.09 5.14
Betriebsstrategie mit a = —0.4 3 5.78 5.08 5.34
” Betriebsstrategie mit Vorhersage und a = —0.4 75 | 4.97 | 4.97 4.97
g Verlustminimierung mit a = —0.4 5.15 5.09 5.11
Eﬁ Verlustminimierung 4.89 5.04 4.98
MILP online 4.90 5.04 4.99

Tabelle 5.6: Gegeniiberstellung der Verbrauchsergebnisse des optimierten CV'T-
Hybrids fiir verschiedene Betriebsfiihrungen im Vergleich mit den Her-

stellerangaben fiir das Serienfahrzeug mit 6-Gang Handschaltgetriebe
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falschen Vorgabe des Verzdgerungsprofils zur Berechnung der Sollspannungsvorgabe

nach Abschnitt 5.2 resultiert ein etwas schlechterer Verbrauch.

Im ECE-Zyklus sind deutlichere Unterschiede in den Verbrduchen durch die ein-
zelnen Betriebsfiihrungen zu erkennen. Beim Vergleich der Betriebsstrategie in der
Simulation mit und ohne Vorhersage tritt kein Unterschied in den Verbrauchen auf,
wenn ein zum Zyklus passendes statisches Verzogerungsprofil vorgegeben wird. Ist
allerdings eine unpassende Vorgabe des Verzogerungsprofils mit a = —0.4 75 vorhan-
den, so kann durch die Vorhersage eine Verbesserung erzielt werden. Auch bei der
Verlustminimierung kann der Verbrauch durch die Vorgabe eines passenden Verzoge-
rungsprofils reduziert werden. Der Verbrauchsvorteil féllt allerdings geringer aus, da
die Verlustminimierung weniger stark durch die Vorgabe beeinflusst wird. Auch an
den Messergebnissen zum ECE-Zyklus an Priifstand und Fahrzeug ist die Tendenz zu
erkennen, dass durch Vorhersage bzw. Vorgabe eines passenden Verzogerungsprofils

ein Verbrauchsvorteil zu erzielen ist.

Die besten Verbrauchsergebnisse sind durch die Verlustminimierung und die On-
line Mixed Integer Lineare Programmierung zu erzielen. In der Simulation ist die
Verlustminimierung etwas giinstiger, am Priifstand zeigt die MILP-Betriebsfithrung
fiir den ECE-Zyklus einen geringen Vorteil. Beim Fahrzeug sind die Verbrauchser-
gebnisse nahezu gleich. Ein Vorteil der MILP-Betriebsfithrung (nicht an den Ver-
brauchsergebnissen abzulesen) ist, dass ein gewiinschter Ladezustand am Ende einer
Fahrsequenz im Rahmen der Moglichkeiten vorgegeben und erreicht werden kann,
sowie eine ruhigere Betriebsfithrung bei einer korrekten Vorhersage realisiert wird

(keine unnétigen Anlassvorginge).
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eingangs die Struktur und die moglichen Betriebs-
zustande des optimierten CVT-Hybrids der Technischen Universitdt Miinchen vor-
gestellt und auf die einzelnen Komponenten eingegangen. Insbesondere wurden die
mechanischen Zusammenhinge fiir die beiden Getriebestellungen des iv/i-Getrie-
bes hergeleitet und die Hydraulikversorgung beschrieben. Neben dem spezifischen
Verbrauch wurde der Anlassvorgang des Verbrennungsmotors in den beiden Getrie-
bestellungen untersucht und die Abhéngigkeiten der elektrischen Antriebsstrang-
komponenten (Elektromotor mit Frequenzwechselrichter, Energiespeicher, DC/DC-
Wandler, Bordnetz des Fahrzeugs) dargelegt. Zudem wurden die Priifstéande fiir das
elektrische System, den Verbrennungsmotor und den Gesamtantriebsstrang, sowie
das Prototypenfahrzeug vorgestellt. Die weiteren Ausfithrungen zu Einsparpoten-
zial, Auslegung der Komponenten und zur Betriebsfithrung von Hybridfahrzeugen,

wurden anhand des beschriebenen Antriebsstrangs erlautert.

Das Einsparpotenzial von Hybridfahrzeugen kann durch eine kleinere Verbrennungs-
kraftmaschine, durch ein CVT-Getriebe (nicht nur bei Hybridfahrzeugen), durch
Taktbetrieb bzw. Start/Stop-Betrieb, sowie durch Rekuperation realisiert werden.
Durch eine statistische Analyse von bekannten Norm-Fahrzyklen wurde das Einspar-
potenzial von Hybridfahrzeugen analysiert. Die gréfiten Einsparungen ergeben sich
aufgrund der Rekuperation und durch Taktbetrieb, sie sind jedoch sehr abhéngig
vom Zyklus. Bei Zyklen mit hohen Geschwindigkeiten und damit hohen Leistun-
gen wie z.B. dem EUDC-Zyklus ist durch einen Taktbetrieb kaum eine Einsparung
moglich. Im ECE-Zyklus treten dagegen haufig niedrige Leistungsanforderungen auf,
so dass hier eine Einsparung von etwa 4 % erzielt werden kann. Auch bei der Reku-
peration ist das Einsparpotenzial abhéngig von der Fahrweise. Bei hdufigen Anfahr-
und Bremsvorgidngen, wie sie im Stadtverkehr vorkommen, ergibt sich durch die
gezeigte Analyse ein Einsparpotenzial von 24 % bis 27 %. Bei Fahrvorgingen wo
selten gebremst wird, wie z.B. im EUDC-Zyklus kann dagegen nur ca. 10 % ein-
gespart werden. Insgesamt ergibt sich aufgrund der statistischen Zyklusanalyse ein

Einsparpotenzial von ca. 18 % im NEDC-Zyklus.

Wiirden die Hybridfahrzeuge eine Einsparung von 18 % realisieren und sich der An-
teil der Hybridfahrzeuge an den Neufahrzeugen bis zum Jahr 2015 auf 60 % steigern,
so konnten nach der gezeigten Prognose in Deutschland bis zum Jahr 2030 etwa 33

Millionen Tonnen an Kraftstoff eingespart werden.
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Beim Aufbau eines Hybridfahrzeugs stellt sich zunéchst die Frage nach der Ausle-
gung der Antriebsstrangkomponenten. Neben den Anforderungen an die einzelnen
Komponenten ist aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung eine Gesamtsystembe-
trachtung fiir die Auslegung erforderlich. Eine systematische Methode mittels einer
offline optimierten Betriebsfithrung bietet einen ganzheitlichen Ansatz. Hierzu wur-
den zwei Offline-Verfahren (DIRCOL und MILP) zur Betriebsfithrung vorgestellt
und miteinander verglichen. Ist eine hohere Modellierungsgenauigkeit erforderlich,
so ist die Optimierung mit DIRCOL von Vorteil. Es muss allerdings eine Startlosung
fiir das Differentialgleichungssystem bereitgestellt werden. Ein geringere Modellie-
rungsgenauigkeit, dafiir aber eine Beriicksichtigung von Schaltzustdnden sowie eine
gute Automatisierbarkeit, bietet das Verfahren der Mixed Integer Linearen Pro-
grammierung. Anhand der Offline-Betriebsfithrung wurde fiir verschiedene Variatio-
nen der Elektromotorleistung und der UltraCap-Kapazitit eine optimale Betriebs-
weise fiir verschiedene Fahrzyklen berechnet und der minimale Kraftstoffverbrauch
ermittelt. Es zeigt sich die Tendenz, dass mit einer zunehmenden Elektromotor-
leistung und einer zunehmenden UltraCap-Kapazitiat der Kraftstoffverbrauch sinkt.
Dieser Effekt ist aber besonders bei Leistungen bis ca. 15kW und Kapazitéiten
bis ca. 150 F' ausgeprégt. Bei hoheren Leistungen und Kapazitidten wird das ermit-
telte Kennfeld sehr flach. Die wesentlichen Einspareffekte konnen also bereits mit
einer relativ kleinen Elektromaschine und einem relativ kleinen Energiespeicher aus-
geschopft werden. Weiterhin wurde mit dem Verfahren der Offline-Optimierung der
Einfluss von Mehrgewicht des Fahrzeugs und von zusétzlichen elektrischen Neben-
verbrauchern untersucht. Es ergab sich ein Mehrverbrauch von 0.092 Liter /100km
fiir ein Mehrgewicht von 100 kg sowie ein Mehrverbrauch von 0.063 Liter /100km
fiir eine zusétzliche Nebenverbraucherleistung von 100 WW. Neben dem Kraftstoffe-
insparpotenzial wurden beim optimierten CVT-Hybrid noch weitere Kriterien wie
das Packaging, die Fahrbarkeit und der zuverléssige Betrieb des Hybridfahrzeugs
beriicksichtigt.

Ein wichtiges Element fiir den Betrieb von Hybridfahrzeugen ist eine geeignete Be-
triebsfithrung. Durch sie wird die Aufteilung der Fahranforderung auf die vorhande-
nen Momentenquellen realisiert. Hierzu wurde eine priorisierte Momentenaufteilung
vorgestellt, die einerseits Teil des Gesamtfahrzeugregler ist, und andererseits fiir die
Betriebsfithrung genutzt wird. Die Eingangsgrofie fiir die priorisierte Momenten-
aufteilung bzw. die Schnittstelle zwischen dem Gesamtfahrzeugregler mit hoher Ab-
tastzeit und der Betriebsfithrung mit niedriger Abtastzeit ist durch das Lademoment
M aden bzw. die Ladeleistung Ppagen gegeben. Durch die zahlreichen Fahrversuche
mit dem Gesamtantriebsstrangpriifstand und dem Prototypenfahrzeug, sowohl am

Rollenpriifstand als auch auf der Strafle, konnte gezeigt werden, dass die priorisierte
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Momentenaufteilung nicht nur in der Simulation, sondern auch am realen System

hervorragend funktioniert.

Aus Platz- und Kostengriinden ist es wiinschenswert einen moglichst kleinen Ener-
giespeicher in einem Hybridfahrzeug einzusetzen. Je kleiner allerdings der Speicher
ist, desto wichtiger wird die geeignete Fiihrung des Ladezustands. Hierzu wurde aus
dem bestehenden Antriebsstrangmodell ein invertiertes Modell abgeleitet. Durch
das invertierte Modell werden alle Nebenverbraucher, Wirkungsgrade und Betriebs-
grenzen der Hybridkomponenten beriicksichtigt, und es kann ein idealer Solllade-
zustand fiir den gegebenen Antriebsstrang berechnet werden. Grundlage fiir die
Berechnung mit dem invertierten Modell ist ein aus typischen Fahrvorgéngen ab-
geleitetes Verzogerungsprofil. Es wurde gezeigt, dass es sehr stark vom Fahrerver-
halten abhéngt, wieviel Energie bei einem Verzogerungsvorgang rekuperiert werden
kann. Zur Anpassung des Verzogerungsprofils an den Fahrer wurde ein Verfahren
zur Aufzeichnung von Fahrvorgéngen anhand von neuronalen Netzen vorgeschlagen.
Aufgrund der gespeicherten Fahrvorgénge wurde eine Vorhersage iiber den zukiinf-
tigen Fahrverlauf getroffen und das Verzogerungsprofil mit der daraus folgenden

Sollspannungsvorgabe individuell an jede Fahrsequenz angepasst.

Die vorgestellte Betriebsstrategie anhand einer Steuerungsstruktur nutzt den vorge-
gebenen Sollladezustand iiber einen Ladezustandsregler direkt fiir die Fithrung des
Energiespeichers. Die Getriebestellung wurde bei der Betriebsstrategie geschwindig-
keitsabhéngig vorgegeben. Die Fiithrung der Variatoriibersetzung in Getriebestellung
Vi wurde derart gestaltet, dass bei ausgeschaltetem Verbrennungsmotor die Energie
zum Anlassen im Drehenergiespeicher vorgehalten wird. Bei eingeschaltetem Ver-
brennungsmotor wird die Synchroniibersetzung eingestellt, so dass moglichst schnell
nach V5, umgeschaltet werden kann. In Getriebestellung V5 wird bei ausgeschal-
tetem Verbrennungsmotor die Ubersetzung so eingestellt, dass der Anlassvorgang
moglichst verlustarm erfolgen kann. Bei angekuppeltem Verbrennungsmotor wird
die Variatoriibersetzung nach einem Kennfeld vorgegeben, so dass die Gesamtver-
luste des Variators und des Verbrennungsmotors minimiert werden. Ob der Verbren-
nungsmotor eingeschaltet sein soll oder nicht, wurde aus der Leistungsanforderung

abgeleitet.

Eine andere Art der Betriebsfithrung stellt die vorgestellte Verlustminimierung dar.
Hier wird auf der Grundlage des Antriebsstrangmodells jeweils diejenige Stellgréfien-
kombination fiir die gegebene Leistungsanforderung ausgesucht, welche die gerings-
ten Verluste im Gesamtsystem verursacht. Hierzu wurden die Verluste in den ein-
zelnen Komponenten erlautert und zusétzliche virtuelle Verluste eingefiihrt, wie die

Bewertung der mit dem Energiespeicher ausgetauschten Energie. Fiir die Minimum-
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suche muss je nach Betriebszustand ein ein- oder zweidimensionaler Eingangsraum
durchsucht werden. Hierzu wurden mehrere Suchverfahren vorgestellt und mitein-
ander verglichen, und es wurden Aspekte der Implementierung auf einem Real-
zeitsystem diskutiert. Fiir die eindimensionale Suche hat sich der Goldener-Schnitt-
Algorithmus, fiir die zweidimensionale Suche eine gradientenbasierte Richtungssuche

mit anschliefender eindimensionaler Liniensuche als giinstig erwiesen.

Neben der Vorhersage des zukiinftigen Fahrverlaufs aufgrund von neuronalen Netzen
wurde eine Vorhersage basierend auf einer Segmentierung von vergangenen Fahr-
sequenzen gezeigt. Diese Art der Vorhersage ermoglichte eine geeignete Diskreti-
sierung der Fahrsequenz. Durch die gezeigten Modifikationen konnte die Offline-
Betriebsfithrung mit der Mixed Integer Linearen Programmierung zu einer Online-
Betriebsfithrung erweitert werden. Damit ist es moglich, eine optimale Betriebstra-

jektorie fiir die vorhergesagte Fahrsequenz auf dem Realzeitsystem zu berechnen.

Die gezeigten Verfahren zur Betriebsfithrung wurden in einer Simulationsumgebung
und dem Prototypingsystem implementiert und anhand von Simulationen, sowie
anhand von Fahrversuchen am Gesamtantriebsstrangpriifstand und mit den Proto-
typenfahrzeug verifiziert und verglichen. Neben den Verlaufen zu den Fahrvorgéingen

wurde eine Analyse der Energieverbraucher des Antriebssystems gezeigt.

Insgesamt sind alle der vorgestellten Verfahren zu einer Betriebsfithrung des Hybrid-
Antriebsstrangs geeignet und es kann mit jedem Verfahren Kraftstoff gegeniiber dem
Serienfahrzeug mit Handschaltgetriebe eingespart werden. Die besten Ergebnisse
konnten mit der Verlustminimierung und mit der MILP Betriebsfithrung erreicht
werden. Bei einer Betriebsfithrung ohne Vorwissen und einem unpassenden Verzoge-
rungsprofil ist am Prototypenfahrzeug im NEDC-Zyklus ein Verbrauchsvorteil von
11 % bis 14 % zu realisieren. Sind durch ein bekanntes Verzégerungsprofil oder durch
eine Vorhersage weitere Information iiber den Fahrverlauf vorhanden, so kann auch
bei Verwendung eines kleinen Energiespeichers, wie einem UltraCap, eine Einspa-

rung von ca. 17 % erzielt werden.
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Bezeichnungen

Abkiirzungen

A /D-Wandler
BFGS

CAD

CAN

COq
CVT

DIRCOL
DSP
ECE

ESP
EUDC

FTP
GLPK
GPS
GRNN
HIL

LED

MILP
MLP

Analog zu Digital Wandler

Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shano

Computer Aided Design
Controller Area Network
Kohlendioxid

Continuous Variable Transmission, kontinuierlich verstellbares

Getriebe

Direct Collocation

Digital Signal Processor

Economic Commission for Europe, Wirtschaftskommission fiir

Europa

Elektronisches Stabilitétsprogramm
Extra Urban Driving Cycle

Federal Test Procedure

Gnu Linear Programming Kit
Global Positioning System

General Regression Neural Network
Hardware in the Loop

Light Emmitting Diode, Leuchtdiode

Mixed Integer Linear Programming

Multi Layer Perception
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Formelzeichen

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor, Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

NEDC New European Driving Cycle

NO, Stickoxide

PKW Personenkraftwagen

PT, lineares zeitinvariantes dynamisches System 1. Ordnung

PWM Pulsweitenmodulation

SFB Sonderforschungsbereich

SOC State of Charge

SQP Sequientielle Quadratische Programmierung

TFB Transferbereich

ZEV Zero Emission Vehicle, emissionsfreies Fahrzeug

ZMS Zweimassenschwungrad

Formelzeichen

A Aktivierungsfuktion eines GRNN

a Vektor der Koeffizienten des Polynoms 4. Ordnung

a, a; Koeffizient 1. Ordnung eines segmentierten Abschnitts
D)

a,b, c diskrete Auswertepunkte des Goldener-Schnitt-Algorithmus

Ao Rollwiderstandskoeffizient 0. Ordnung

ag — Gy Koeffizienten des Polynoms 4. Ordnung

Ay Rollwiderstandskoeffizient 1. Ordnung [s/m]

A,y Rollwiderstandskoeffizient 2. Ordnung [(s/m)?]

afEk])V[ Faktor 1. Ordnung zur Linearisierung des Energiewandlers Elek-
tromotor am Abtastschritt k

Ap.g Referenzfliche des Fahrzeugs [m?]

arA Verhaltnis der Energie, die dem Energiespeicher durch Last-
punktanhebung zugefiihrt wird

agfj)w Faktor 1. Ordnung zur Linearisierung des Energiewandlers Ver-

brennungsmotor am Abtastschritt k
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Q). rot
Qo uc

AFzg

Aot

A Steig

Qyc

beVM

ﬁrot

Buc

Ol? CQ

Cavc
Cuc

AEjrot

ASOC

ACTFah'ren,rek

konstanter Faktor zur Bewertung des Energieaustausches mit
dem Drehenergiespeicher

konstanter Faktor zur Bewertung des Energieaustausches mit
dem UltraCap

Beschleunigung des Fahrzeugs [m/s?]

Faktor zur Bewertung des Energieaustausches mit dem Dreh-
energiespeicher

Neigungswinkel der Strafie

Faktor zur Bewertung des Energieaustausches mit dem Ultra-
Cap

Koeffizient 0. Ordnung eines segmentierten Abschnitts [km/h]
Faktor 0. Ordnung zur Linearisierung des Energiewandlers Elek-
tromotor am Abtastschritt & [W]

Faktor 0. Ordnung zur Linearisierung des Energiewandlers Ver-
brennungsmotor am Abtastschritt k& [IV]

spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kW k]

Faktor zur ladezustandsabhéingigen Bewertung des Energieaus-
tausches mit dem Drehenergiespeicher [1/.J]

Faktor zur ladezustandsabhéngigen Bewertung des Energieaus-
tausches mit dem UltraCap [1/J]

Kapazitit eines Kondensators [F]

interne Kapazitdten des DC/DC-Wandler [F]

Vorkapazitit des UltraCaps [F]

Hauptkapazitét des UltraCaps [F]
Stromungswiderstandskoeffizient

Stiitzstelle des im GRNN

Betriebszustand des Verbrennungsmotors (Ein/Aus) am Ab-
tastschritt &

Soll-Getriebestellung

Betriebszustand des Verbrennungsmotors (Ein/Aus)
Soll-Betriebszustand des Verbrennungsmotors (Ein/Aus)
normierte Ubersetzungsinderung am Variator
Diskretisierungschritt der Leistung fiir die Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsdichte [WW]

Abweichung des Energieinhalts des rotatorischen Energiespei-
chers [J]

Ladezustandsabweichung des UltraCaps

elektrische Fahrdauer mit der zuvor rekuperierten Energie [s]
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Eges

EHyd
Ekin
Era

Em,EM
Em,VM
ENV

ENV,Brems

ENV,Fahren,rek

Erek,UC

Euc max
Evem
Evue
Eva'r,loss
EVerl,VM
EVM,An
EVM,An,el
Ewa

€

Nevr

NpcDC

226 Formelzeichen
E Energie [J]
EBrems Energie an der Reibbremse Wy [J]
Ecvu chemische Eingangs-Energie des Verbrennungsmotors [Nm)|
Erahren Energie zum Bewegen des Fahrzeugs nach Fahrerwunsch [J]

Energie, die aus zuvor rekuperierter Energie zum Vortrieb des
Fahrzeugs und zur Versorgung der Nebenverbraucher genutzt
wird [J]

Summe der quadratischen Abweichungen von den gegebenen
Daten der gesamten Segmentierung

elektrisch aufgewendete Energie fiir die Hydraulikversorgung [J]
kinetische Energie des bewegten Fahrzeugs [J]

Energie, die wihrend einer der Lastpunktanhebung zum Laden
des Ultracaps aufgewendet wird

mechanisch umgesetzte Energie des Elektromotors [J]
Mechanisch abgegebene Energie des Verbrennungsmotors [J]
Energie fiir die Nebenverbraucher [J]

Energieverbrauch der Nebenverbraucher wéahrend der Brems-
phasen [J]

Energieverbrauch der Nebenverbraucher wihrend des Fahrens
/]

wéhrend der Bremsphasen im UltraCap gespeicherte Energie [J]
Rotatorisch gespeicherte Energie [J]

Energie, die aus dem rotatorischen Energiespeicher entnomme-
nen wird [J]

Energie, die im rotatorischen Energiespeicher gespeichert wird
/]

Energie im UltraCap [J]

maximale Energie im UltraCap [J]

Verlustenergie des Umrichters und des Elektromotors [J]
Verlustenergie des UltraCaps [J]

Verlustenergie am Variator [J]

Verlustenergie des Verbrennungsmotors [J]

Energie zum Anlassen des Verbrennungsmotors [J]

elektrische Energie zum Anlassen des Verbrennungsmotors [J]
Energie an der Abtriebswelle [J]

kleine Zahl grofler als Null

Wirkungsgrad des CVT-Kettenwandlers

Wirkungsgrad des DC/DC-Wandlers



Formelzeichen

227

nNeMm

TEM, Fahren
NEM,Pyv

NEM,Laden

T|Fahren& Laden
NHyd

TINormal
NTakt

nuc
NUC,Fahren
NUC,Laden
nvm

N Zahnrad

fa

faafba f27f3a7f3b

Frup
fa

FRoll

FSteig
G

g
9Erd

9i, 91 — g3
h

H;

[Batt

LEM

INV

Iyc

Z’UG/F

Wirkungsgrad des Elektromotors

Wirkungsgrad des Elektromotors wiahrend des elektrischen Fah-
rens

Wirkungsgrad des Elektromotors bei der Versorgung der Neben-
verbraucher

Wirkungsgrad des Elektromotors wihrend des Ladevorgangs
Gesamtsystemwirkungsgrad wéahrend des Ladevorgangs des Ul-
traCaps im Fahrbetrieb

Zusammengefasster Wirkungsgrad der Hydraulikpumpe mit
elektrischem Antrieb und Umrichter
Gesamtsystemwirkungsgrad im Normalbetrieb
Gesamtsystemwirkungsgrad bei Taktbetrieb
Lade-/Entlade-Wirkungsgrad des UltraCaps

Wirkungsgrad des UltraCaps wéhrend des elektrischen Fahrens
Wirkungsgrad des UltraCaps wihrend des Ladevorgangs
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors

Wirkungsgrad der Zahnradstufen des iv/i-Getriebes

Funktion zur Berechnung der Polynomkoeffizienten eines Seg-
mentierungsabschnitts

Funktionen und Funktionswerte des Goldener-Schnitt-Algorith-
mus

Kraft aufgrund des Luftwiderstands [/V]

Funktion zur Berechnung der quadratischen Abweichung der li-
nearen Approximation

Kraft aufgrund der Rollwiderstande [V]

Kraft aufgrund einer Steigung [N]

Matrix zur Beeinflussung der Suchrichtung mit der BFGS-
Formel

Vektor der partiellen Ableitungen

Erdbeschleunigung [m/s?]

Nebenbedingungen der Optimierung mit DIRCOL

Abtastzeit [s]

Heizwert von Diesel [M J/kg]

DC/DC-Wandler Strom auf der Seite der 12 V-Batterie [A]
Gleichstrom am Umrichter fir den Elektromotor [A]

Strom der Nebenverbraucher [A]

Klemmenstrom am UltraCap [A]

Ubersetzungsinderung am Variator



228 Formelzeichen

Toar Variatoriibersetzung

U Soll-Ubersetzung des Variators

- Variatoriibersetzung zum Zeitpunkt ¢ = ¢,

Lyar, max maximale Variatoriibersetzung

Lyar min minimale Variatoriibersetzung

%wr vorausberechnete, geschétzte Variatoriibersetzung

yar,sync Synchroniibersetzung bei der zwischen den Getriebestellungen
umgeschaltet werden kann

J Giitefunktional

K Anzahl der Abtastschritte

k Anzahl der Segmente einer Segmentierung

Ky Zahnkupplung, die in Getriebestellung V; eingeriickt ist

k1, ko Beobachterkoeffizienten des UltraCap-Beobachters [1/s]

K, Zahnkupplung, die in Getriebestellung V5 eingeriickt ist

K, Faktor zur linear abhéngigen elektrischen Leistung der Hydrau-
likversorgung von der normierten Verstellung §; [W]

Kg an Faktor zur Bewertung der Anlassenergie des Verbrennungsmo-
tors

kFahren zeitliches Verhéltnis der Gesamtdauer zur Fahrzeit im Fahr-Zy-
klus

Krenier Faktor zur Bewertung der Drehmomentabweichung vom Fahrer-
wunsch [rad/s]

Kp an Faktor zur Bewertung des Anlassvorgangs des Verbrennungsmo-
tors

Kp,,, Faktor zur linear abhéngigen elektrischen Leistung der Hydrau-
likversorgung von der Verbrennungsmotorleistung Py,

Kurr Umrechnungsfaktor fiir den Kraftstoffverbrauch von g/(k h) auf
Liter/s [kLiterh/(g s)]

Ky Faktor zur Bewertung der Abweichung der Variatoriibersetzung
(W]

Ly — Ly interne Induktivitdten im DC/DC-Wandler [H]

Lk Lamellenkupplung

Lye Reiheninduktivitat des UltraCaps [H]|

Yy Lernfaktor fiir die Aktualisierung einer Segmentierung

M Drehmoment [Nm)]

M apirien Drehmoment am Abtrieb (Welle W) [Nm]

MBrems Drehmoment an der Reibbremse bezogen auf Welle Wy [Nm)]



Formelzeichen

229

*
MBrems

Mdyn,Wl

Mdyn,Wl,ges

Mdyn,Wl,G
Mdyn,WZ

Mdyn,WQ,ges

Mdyn,W2,9
Mdyn,W4
Mgy

Mg
MEM,An,Res
MEM,dyn,Wl
ME'M,Gen,rnax
MEM,Mot,max

MFahr,Wid
MFahren

*
MFahren

MFehler

Soll-Drehmoment an der Reibbremse bezogen auf Welle W,
[N

Drehmoment aufgrund einer Ubersetzungsinderung bezogen auf
Welle W, [Nm)]

Drehmoment, aus der Summe von Mgy, w1 und My, w10 [Nm]
Drehmoment, das aufgrund der Trégheitsmassen bei einer Be-
schleunigung resultiert bezogen auf Welle W, [Nm]
Drehmoment aufgrund einer Ubersetzungsinderung bezogen auf
Welle Wy [Nm)]

Drehmoment, aus der Summe von Mgy, wo und My, wee [Nm]
Drehmoment, das aufgrund der Trégheitsmassen bei einer Be-
schleunigung resultiert bezogen auf Welle Wy [Nm]
Drehmoment aufgrund einer Ubersetzungsinderung bezogen auf
Welle Wy [Nm)]

Drehmoment des Elektromotors [Nm]

Soll-Drehmoment des Elektromotors [Nm)]

Drehmomentreserve (des Elektromotors) zum Anlassen des Ver-
brennungsmotors [Nm]

Drehmoment an der Welle W7, aufgrund einer Verstellung des
Variators und der Drehmomentreserve des Elektromotors [Nm]
untere Drehmomentgrenze des Elektromotors [Nm)|

obere Drehmomentgrenze des Elektromotors [Nm)|

Summe der Drehmomente aufgrund der Fahrwiderstéinde [Nm]
Drehmoment zum Bewegen des Fahrzeugs nach Fahrerwunsch
[N

Soll-Drehmoment zum Bewegen des Fahrzeugs nach Fahrer-
wunsch [Nm]

Abweichung des bereitgestellten Drehmoments vom Fahrer-
wunsch [Nm]

Masse des Fahrzeugs [kg]

Drehmoment an der Lamellenkupplung [Nm)]

zusétzliche Drehmomentvorgabe fiir den Verbrennungsmotor
zum Laden des UltraCaps iiber die elektrische Maschine [Nm)]
Drehmoment aufgrund des Luftwinderstands bezogen auf Welle
Wy [Nm]

Drehmoment aufgrund der Rollwidersténde bezogen auf Welle

W4 [N m]



MVM,Schlepp
My — Myy

Wy pm

Wy M

wWwi1 — W4
W4

Wzykl

k,l
P, P!

PVM

230 Formelzeichen

Msieig Drehmoment aufgrund einer Steigung bezogen auf Welle W,
[Nm]

myc Masse des UltraCaps [k¢]

Myar in Drehmoment am Eingang des Variators bezogen auf die Rich-
tung des Leistungsflusses [Nm]

Myar joss Drehmomverluste am Variator [Nm)]

Mioss.wa Drehmomverluste am Variator bezogen auf Welle W, [Nm)|

Myar wi vom Variator iibertragenes Drehmoment bezogen auf die Welle
Wy [Nm]

Myar o vom Variator iibertragenes Drehmoment bezogen auf die Welle
Wy [Nm)]

My Ableitung des Verbrennungsmotormoments [Nm/s]

My Drehmoment des Verbrennungsmotors [Nm]

Mo Soll-Drehmoment des Verbrennungsmotors [Nm]

My 1 an Drehmoment zum Anlassen des Verbrennungsmotors [Nm)|

My 01 max obere Drehmomentgrenze des Verbrennungsmotors [Nm)|

Schleppmoment des Verbrennungsmotors [Nm]

Drehmomente an den Wellen Wy bis Wy [Nm)]

Drehzahl [U/min]

Anzahl der Abtastpunkte des zu segmentierenden Abschnitts
Drehzahl des Elektromotors [U/min]

Drehzahl der Hydraulikpumpe [U/min]

Drehzahl des Verbrennungsmotors [U/min]

Soll-Drehzahl an der Welle Wy [U/min]

Drehzahlen an den Wellen W bis Wy [U/min)]
Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Winkelgeschwindigkeit am Eingang des Variators bezogen auf
die Richtung des Leistungsflusses [rad/s]

Absolutverbrauch des Verbrennungsmotors [Liter]
Winkelgeschwindigkeit des Verbrennungsmotormoments [rad/s]
Winkelgeschwindigkeiten an den Wellen W, bis W, [rad/s]
Winkelbeschleunigungen an den Wellen W; bis W, [rad/s?|

im Zyklus auftretende Winkelbeschleuinigung [rad/s?]

Vektor der Funktionswerte der Interpolation 4. Ordnung
Leistung [W]

Prefix-Summen, vorausberechnete Werte zur schnelleren Seg-
mentierung

Leistung des Verbrennungsmotormoments [IV/]



Formelzeichen

231

PBrems

Pevu

Py
k
Piir.

k
i
Peas el

ng\)mel
PEM,Gen,max
PEM,Mot,max
PFahren

PFahren&Laden

PFahren,max
PFah'r’en,min

PFehler
PHyd

PHyd
PHyd70
Dj

PLaden

Pvar,loss
Pn> Pl - p5
PNV

P'rek

Prot

Pyc

PUC,Fahren

PUC,Laden

Leistung an der Reibbremse [IV]

chemische Eingangs-Leistung des Verbrennungsmotors (Kraft-
stofffluss) [W]

mechanische Leistung des Elektromotors [W]

positive mechanische Leistung des Elektromotors am Abtast-
schritt & [W]

negative mechanische Leistung des Elektromotors am Abtast-
schritt k& [IV]

elektrische Gleichstrom-Leistung des Elektromotors mit Um-
richter [WW]

elektrische Leistung des Elektromotors am Abtastschritt & [IV]
untere Leistungsgrenze des Elektromotors [IV]

obere Leistungsgrenze des Elektromotors [W]

Leistung zum Bewegen des Fahrzeugs nach Fahrerwunsch [W]
Leistung zum Bewegen des Fahrzeugs nach Fahrerwunsch bei
gleichzeitigem Laden des UltraCaps [W]

maximal auftretende Leistung in einem Fahrzyklus [W]
minimal auftretende Leistung in einem Fahrzyklus [W]
Abweichung der bereitgestellten Leistung vom Fahrerwunsch
(W]

elektrisch aufgewendete Leistung fiir die Hydraulikversorgung
(W]

Hauptdruckniveau der Hydraulikversorgung ||

elektrische Leistung zur Grundversorgung der Hydraulik [W]
Funktionswert der linearen Anndherung eines Segmentierungs-
abschnitts [km/h]

Leistung zum Laden des UltraCaps [W]

Verlustleistung am Variator [W]

Funktionswerte der Interpolation 4. Ordnung

Leistung der Nebenverbraucher im 12 V-Bordnetz [W]
mechanische Leistung am Elektromotor wiahrend der Bremspha-
se [W]

Leistung, die mit dem rotatorischen Energiespeicher ausge-
tauscht wird [W]

Klemmenleistung [W]

Klemmenleistung des UltraCaps wéhrend des elektrischen Fah-
rens [W]

Klemmenleistung des UltraCaps wahrend des Ladevorgangs [W]



232 Formelzeichen
Pyg an virtuelle Verlustleistung zur Bewertung der Anlassenergie des
Verbrennungsmotors [W]
Py Zusammengefasste Verlustleistung von Umrichter, Elektromotor
und UltraCap [W]
Pvem Verlustleistung des Umrichters und des Elektromotors [IW]
Vit virtuelle Verlustleistung zur Beeinflussung der Variatoriiberset-
zung [W]
Pyp,. virtuelle Verlustleistung zur Bewertung des Anlassvorgangs des
Verbrennungsmotors [W]
Py schwelie Leistungsgrenze, ab welcher der Verbrennungsmotor betrieben
werden soll [V]
Pyue Verlustleistung des UltraCaps [W]
Pyept Summe aller realen und virtuellen Verlustleistungen [W]

PVerl,Speicher

Pyerivmr
Py

Py s max
Py M min
Py
Pzyr

D, Dz
Q, Q(S))

QHyd

R
Ravce
Rpcuc
Ri,Batt
Rivc
Ricar,vc

T'Rad
Ty
PE
PLuft
Ppr

virtuelle Verlustleistung zur Bewertung des Energieaustausches
mit den Energiespeichern [W]

Verlustleistung des Verbrennungsmotors [IV]

Soll-Leistung des Verbrennungsmotormoments [IV]

obere Leistungsgrenze des Verbrennungsmotors [IV]

untere Leistungsgrenze des Verbrennungsmotors [W]

Leistung an der Abtriebswelle [W]

Leistung im Fahrzyklus [P]

Giitefunktion, Zielfunktion

quadratische Abweichung der linearen Approximation von den
gegebenen Daten im jeweils untersuchten Segment
Volumenstrom der Hydraulik [m?/s]

Kostenmatrix der dynamischen Programmierung
Vorwiderstand des UltraCaps [(2]

Gleichstrom Reihen-Innenwiderstand des UltraCaps [€2]
Innenwiderstand der 12 V-Batterie [(]
Reihen-Innenwiderstand des UltraCaps [(2]

Widerstand zur Beriicksichtigung der Selbstentladung des Ul-
traCaps [©]

Radius der Reifen [m]

Korrelationskoeffizient

energiebezogene Dichte der Leistung eines Fahr-Zyklus [%]
Dichte der Luft [kg/m3]

Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistung eines Fahr-Zyklus [%)]



Formelzeichen

233

S1,S;, Sk
SOC
SOC pax
SOC win
T

T

t

Ty — Ty
T'A opt
TBrems

te An
Tende
UEntladen
ty

{ Laden

Tpre,l; Tpre,Q

TRech
ts an
Tstart
Tstitistand

tTakt

Ty, V,

Tvijve

TV M

GEM
eReifen
Ov e

0W1 - 9W4

Segmentierungspunktematrix der dynamischen Programmie-
rung

Matrix zur Zwischenspeicherung der Indizies bei der Auswer-
tung der dynamischen Programmierung fiir die Segmentierung
Laplace Operator

Segmente der Segmentierung

Ladezustand (State of Charge) des UltraCaps

maximaler Ladezustand des UltraCaps

minimaler Ladezustand des UltraCaps

Dauer des zu segmentierenden Abschnitts

Dauer eines Fahr-Zyklus [s]

Zeit [s]

Transistoren im DC/DC-Wandler

Programm-Zykluszeit der Verlustminimierung [s]

Dauer eines Bremsvorgans [s]

Endzeitpunkt des Anlassvorgangs des Verbrennungsmotors [s]
Ende eines Zyklusabschnitts [s]

Dauer der Phase elektrischen Fahrens im Taktbetrieb [s]
Endzeitpunkt bei der Optimierung mit DRICOL [s]

Dauer des Ladevorgangs des UltraCaps [s]

Zeitpunkte einer Vorhersage innerhalb eines Zyklusabschnitts
[5]

tatsichlich benotigte Rechenzeit auf dem Realzeitsystem [s]
Startzeitpunkt des Anlassvorgangs des Verbrennungsmotors [s]
Beginn eines Zyklusabschnitts [s]

Stillstandszeit im Fahr-Zyklus [s]

Dauer eines Zyklus beim intermittierenden Betrieb des Verbren-
nungsmotors [s

Matrix mit Zeit-Geschwindigkeits-Paaren des jeweils vorherigen
Segmentierungsabschnitts

Dauer eines Umschaltvorgangs zwischen den Getriebestellungen
Zeitkonstante des Verbrennungsmotors [s]

Gewicht fiir eine Aktivierungsfunktion im GRNN
Triigheitsmoment des Elektromotors [kg m?|

Trigheitsmoment der Reifen [kgm?]

Trigheitsmoment des Verbrennungsmotormoments [kg m?]
Triigheitsmomente der Wellen W, bis W, [kg m?|



234

Formelzeichen

0W1,ges - 0W4,ges

U

u

UBatt
Uc,uc

Uc,vc

Ui,Batt

Uive
Uivc
Uivc
Uvc
Uyc
Uje
Uvcyo
UUC,max
Uuc min
uyce, Uvc
Vi

Va
VFzg

*
szg
VHyd

Wy - W,

Gesamt-Tragheitsmoment bezogen auf die jeweilige Wellen Wy
bis Wy [kgm?]

Spannung [V/]

Eingangsvektor der Optimierung mit DIRCOL

Spannung des DC/DC-Wandlers auf der Seite der 12 V-Batterie
V]

Ableitung der geschitzten Spannung an der Vorkapazitdat des
UltraCaps [V/s]

geschitzte Spannung an der Vorkapazitét des UltraCaps [V]
Innere Spannung der 12 V-Batterie [V]

Ableitung der geschétzten inneren Spannung des UltraCaps
[V/s]

geschétzte innere Spannung des UltraCaps [V]

innere Spannung des UltraCaps [V]

geschitzte Klemmenspannung am UltraCap [V]

Ableitung der Klemmenspannung am UltraCap [V/s]
Soll-Klemmenspannung am UltraCap [V]

Initialisierungswert der Klemmenspannung am UltraCap [V/]
maximale Klemmenspannung am UltraCap [V]

minimale Klemmenspannung am UltraCap [V]
Klemmenspannung am UltraCap [V]

Getriebestellung mit variabler Ubersetzung fiir den Elektromo-
tor

Getriebestellung mit variabler Ubersetzung fiir den Verbren-
nungsmotor

Geschwindigkeit des Fahrzeugs [km/h]

Soll-Geschwindigkeit des Fahrzeugs [km/h]
Férdervolumenstrom der Hydraulikpumpe pro Umdrehung [m?]
Differenz der Eingangsgroflen zum vorhergehenden Schritt bei
der BFGS-Formel

Wellen im iv/i-Getriebe

Matrix aus den Funktionswerten der Interpolation 4. Ordnung
Ableitung des Zustandsvektors der Optimierung mit DIRCOL
Zustandsvektor der Optimierung mit DIRCOL
Funktionsargument der Interpolation 4. Ordnung
Beriichsichtigung der Energie zum Anlassen des Verbrennungs-
motors am Abtastschritt &

diskrete Auswertepunkte der Interpolation 4. Ordnung



Formelzeichen 235

<

Differenz des Gradienten zum vorhergehenden Schritt bei der
BFGS-Formel

Leistung des Verbrennungsmotors unter Beriicksichtigung des
Betriebszustands (Ein/Aus) am Abtastschritt &

(k)



236

Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
2.6
2.7

2.8
2.9

2.10

2.11

2.12
2.13
2.14

2.15
2.16
2.17

2.18

2.19

Wegezwecke in Deutschland [28] . . . . .. . ... ..o

Struktur des Antriebsstrangs . . . . . . . .. ...
Betriebszustéinde des Antriebsstrangs . . . . . . . ... ... L.

Kontinuierlich Verstellbares Getriebe (CVT, Variator) der Firma ZF
Friedrichshafen AG . . . . . ... ... ... ...

CVT-Variator in Getriebestellung V) freigeschnitten . . . . . . . . ..
Schnellverstellung in Getriebestellung V4 . . . . . .. . . .. ... ..
CVT-Variator in Getriebestellung V5 freigeschnitten . . . . . . . . ..
Elektrische Leistung fiir die Hydraulikversorgung in Abhéngigkeit von

der normierten Verstellgeschwindigkeit des Variators. . . . . . . . ..
Messergebnisse zur Hydraulikleistung im EUDC-Zyklus . . . . . . ..
Elektrische Leistung fiir die Hydraulikversorgung in Abhéngigkeit von

der Verbrennungsmotorleistung . . . . . .. .. ..o

Kennfeld des Verbrennungsmotors mit der Kennlinie minimalen Ver-

brauchs . . . . . ..

Soll- und Ist-Messpunkte bei der Vermessung des Verbrennungsmo-

torkennfelds . . . . . . ..o
Drehzahl bei der Vermessung des Verbrennungsmotorkennfelds . . . .
Drehmoment bei der Vermessung des Verbrennungsmotorkennfelds . .

Ausgangsfrequenz des Durchflussmessgerits bei der Vermessung des

Verbrennungsmotorkennfelds . . . . . .. .. ... ...
Drehzahl bei der Vermessung des Verbrennungsmotorkennfelds . . . .
Drehmoment bei der Vermessung des Verbrennungsmotorkennfelds . .

Ausgangsfrequenz des Durchflussmessgerits bei der Vermessung des

Verbrennungsmotorkennfelds . . . . . . . .. ... ... ... ... ..

Am Priifstand gemessener absoluter Verbrauch des Verbrennungsmo-

tors in % bezogen auf den maximalen Verbrauch . . . . . . . . .. ..

Am Priifstand gemessenes Kennfeld des Verbrennungsmotors . . . . .

30
31
31



Abbildungsverzeichnis 237

2.20
2.21
2.22
2.23

2.24

2.25
2.26

2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33
2.34
2.35
2.36
2.37
2.38
2.39

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

Schleppmoment des Verbrennungsmotors . . . . . . .. ... ... .. 34
Drehmoment zum Anlassen des Verbrennungsmotors . . . . . .. .. 36
Dauer des Anlassvorgangs . . . . . . . ... ... 36
Elektrische Energie, die zum Anlassen des Verbrennungsmotors auf-

gewendet werden muss . . . ... ... Lo 36
Elektrische Energie, die zum Anlassen des Verbrennungsmotors auf-

gewendet werden muss, inklusive Hydraulikversorgung . . . . . . . . . 38
Permanent erregte Synchronmaschine der Firma ZF-Sachs AG . . . . 39
Modul mit 22 einzelnen Doppelschichtkondensator-Zellen (UltraCap)

der Firma Epcos AG . . . . . . . ..o 41
Ersatzschaltbild des UltraCaps . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 41
Signalflussplan des UltraCaps . . . . . . . . ... . ... ... .... 42
Vereinfachter Signalflussplan des UltraCaps . . . . . . . .. ... .. 42
Signalflussplan fiir das Gleichstromverhalten des UltraCaps . . . . . . 43
4-phasige Buck-Boost Struktur des DC/DC-Wandlers . . . . . . . .. 45
Signalverarbeitung auf Basis eines digitalen Signalprozessors (DSP) . 45
Foto des DC/DC-Wandlers . . . . .. ... ... ... ... ...... 46
Wirkungsgradkennfeld des DC/DC-Wandlers . . . . . . . . . ... .. 47
Schema des HIL-Priifstands — elektrisches System . . . . . . . .. .. 50
Visualisierung am HIL-Priifstand des elektrischen Systems . . . . . . 51
Schema des HIL-Priifstands — Verbrennungsmotor . . . . . . . . . .. 52
Schema des Gesamtantriebsstrangpriifstands . . . . . . . . . . . . .. 53
Fotos vom Motorraum und vom Kofferraum des Prototypenfahrzeugs 54
Betriebspunktverschiebung durch ein CVT-Getriebe . . . . . . . . .. 59
Zeitlicher Verlauf der Leistung des Verbrennungsmotors bei Taktbetrieb 61

Betriebspunktverschiebung durch Lastpunktanhebung . . . . . . . .. 61

Gesamtsystemwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Leistungsanfor-
derung im Vergleich mit einem Hybridantrieb, der intermitierend be-
trieben wird (Taktbetrieb) . . . . . . . . .. ... 0L 66

Taktzykluszeit trqx; sowie Lade- und Entladezeit trqgen und tgniaden

in Abhéngigkeit von der Leistungsanforderung . . . . . . . . . . . .. 66



238 Abbildungsverzeichnis
3.6 Leistungsgrenzen bei welchen der Wirkungsgrad im Taktbetrieb dem
Wirkungsgrad im konventionellen Betrieb entspricht (Schnittpunkt in
Abbildung 3.4) in Abhéngigkeit von der Nebenverbraucher-Leistung
Pyv oo 67
3.7 Die in Abbildung 3.6 gezeigte Leistungsgrenze umgerechnet als Ge-
schwindigkeitsgrenze in Abhéngigkeit von der Nebenverbraucherleistung 67
3.8 Masse und Gleichstrominnenwiderstand von verschiedenen UltraCap-
Modulen in Abhéngigkeit von deren Kapazitdt . . . . . . . . . . . .. 68
3.9 Leistungsgrenzen bei welcher der Wirkungsgrad im Taktbetrieb gleich
dem Wirkungsgrad im konventionellen Betrieb entspricht (Schnitt-
punkt in Abbildung 3.4) . . . . ... 68
3.10 Die in Abbildung 3.9 gezeigte Leistungsgrenze umgerechnet als Ge-
schwindigkeitsgrenze . . . . . . . .. ... 68
3.11 Zykluszeit des Taktbetriebs zu den Taktgrenzen aus Abbildung 3.9. . 69
3.12 Zykluszeit im Taktbetrieb fiir verschiedene UltraCap-Gréfien bei einer
konstanten Fahrleistung von Ppapren =DKW . 0 0 0 0 0 o000 70
3.13 Bremsvorginge mit unterschiedlicher Verzogerung und unterschiedli-
chen Anfangs-Ladezustdnden des Energiespeichers . . . . . . . . . .. 72
3.14 Europaische Normzyklen ECE, EUDC und NEDC . . . . . . ... .. 73
3.15 Amerikanischer Normzyklus FTP72 . . . . . . . . .. ... ... ... 74
3.16 Geschwindigkeit, Beschleunigung und Radleistung im ECE-Zyklus . . 75
3.17 Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im ECE-Zyklus mit
Nutzung der rekuperierten Energie bei niedrigen Leistungen . . . . . 76
3.18 Wabhrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im ECE-Zyklus mit
Nutzung der rekuperierten Energie bei verteilter Leistung . . . . . . . 76
3.19 Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im ECE-Zyklus . . . 79
3.20 Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im EUDC-Zyklus . . 79
3.21 Wabhrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im NEDC-Zyklus . . 79
3.22 Wahrscheinlichkeits- und energiebezogene Dichte im FTP72-Zyklus 79
3.23 Fahrzeugalter in Deutschland in Prozent der gesamten Anzahl an
Fahrzeugen [23] . . . . . . . .. .. 84
3.24 Annahme {iber die prozentuale Entwicklung fiir Neuwagen mit Hy-
bridtechnologie . . . . . . . . . . ..o 84



5.4 Bremsvorginge im NEDC-Zyklus als Geschwindigkeits-Beschleuni-
gungs-Trajektorie (v-a-Trajektorie) und das daraus berechnete Verzoge-

rungsprofil . . . . . ..o
5.5 Integriertes und invertiertes Verzogerungsprofil des NEDC-Zyklus
5.6 NEDC P-t-Profil . . . . ... . . ... ...
5.7 NEDC v-U-Profil . . . . .. .. ... ... ..
5.8 Schema der Betriebsfiithrung anhand einer Steuerungsstruktur

5.9 Laderegler fiir den Energiespeicher . . . . . . . . .. ... ...

*
var

5.10 Vorgabe der Variatoriibersetzung ¢

keit vom Drehmomentwunsch und der Drehzahl an der Welle W5 . .

Abbildungsverzeichnis 239
3.25 Gesamtfahrzeughbestand, Fahrzeugbestand mit einem Baujahr ab 2008
und Fahrzeuge mit Hybridtechnologie fiir die beiden Szenarien Tra-
dition und Impuls . . . . . . ..o 85
3.26 Vergleich des absoluten Kraftstoffverbrauchs mit und ohne Hybrid-
fahrzeuge fiir die beiden Szenarien Tradition und Impuls . . . . . . . 85
4.1 Ragone-Diagramm . . . . . . . . . ... 89
4.2 Simulations- und Optimierungsergebnisse zum ECE-Zyklus . . . . . . 93
4.3 Vergleich der DIRCOL-Trajektorien mit einer Vorwértssimulation . . 95
4.4 ,Chemische“ Eingangsleistung des Verbrennungsmotors als Funktion
seiner Leistung . . . . . .. ... oo 97
4.5 Vergleich der MILP-Trajektorien mit einer Vorwértssimulation . . . . 101
4.6  Vergleich der DIRCOL-Vorwartssimulation mit der MILP-Vorwérts-
simulation fiir den ECE-Zyklus . . . . .. ... ... .. ... .. .. 102
4.7 Verbrauch wy ), in Abhéngigkeit von der Fahrzeugmasse mp,, und
der Nebenverbraucherleistung Pyy . . . . . . . . . .00 108
4.8 Verbrauch wy, als Funktion der UltraCap-Kapazitidt Cye und der
Elektromotornennleistung Pgpr . . . . o o 0 o Lo Lo 109
5.1 Priorisierte Momentenaufteilung zur Reduzierung der Anzahl der Ein-
gangsgroflen . . ... oL Lo Lo 112
5.2 v-U-Profil zur Energiedquivalenz . . . . . . . . ... ... ... .. .. 115
5.3 NEDC Zyklus mit markierten Verzogerungsvorgéngen . . . . . . . . . 116

117

in Getriebestellung V5 in Abhéngig-
. 127



240 Abbildungsverzeichnis
5.11 Optimale Betriebspunkte im Verbrennungsmotorkennfeld fiir verschie-
dene Fahrzeuggeschwindigkeiten vp., in Getriebestellung Vo . . . . . 128
5.12 Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie . . . 130
5.13 Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie . . . 131
5.14 Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie . . . 133
5.15 Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors . . . . . . . . .. .. .. 134
5.16 Energieflussdiagramm zum ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie . . . 136
5.17 Zusammenfasssung des Energieverbrauchs im ECE-Zyklus fiir die Be-
triebsstrategie . . . . .. ..o 137
5.18 Messergebnisse zum ECE-Zyklus am Prototypenfahrzeug fiir die Be-
triebsstrategie . . . . .. ..o 139
5.19 Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors des Prototypenfahrzeugs
im ECE-Zyklus fiir die Betriebsstrategie . . . . . . .. ... .. ... 140
5.20 Verlustleistungsebenen fiir verschiedene Spannungen . . . . . . . . . . 152
5.21 Zeitliche Anderung der Ubersetzung bei maximaler Verstellung . . . . 157
5.22 Ermittlung der neuen Ubersetzung . . . . . . . . . .. .. ... ... 157
5.23 Schematischer Aufbau des Grundzustands ,V; Aus®* . . . . . . . . .. 161
5.24 Schematischer Aufbau des Grundzustands ,V; An“ . . . . . . .. .. 163
5.25 Verlustleistungfunktionen und Funktionsapproximationen durch ein
Polynom 4. Ordnung . . . . . . . . ... ... 171
5.26 Prinzipablauf eines Suchschritts . . . . . . ... ... ... ... ... 172
5.27 Anzahl der Iterationen fiir die Gradientenbestimmung im Zustand
SVo AN Lo 179
5.28 Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus fiir die Verlustminimierung . 181
5.29 Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors . . . . . . .. . ... .. 182
5.30 Energieflussdiagramm zum ECE-Zyklus fiir die Verlustminimierung . 183
5.31 Zusammenfasssung des Energieverbrauchs im ECE-Zyklus fiir die Ver-
lustminimierung . . . . . . . ..o 184
5.32 Messergebnisse zum ECE-Zyklus am Fahrzeug fiir die Verlustmini-
MIETUNE . . . . . . o o o e 185
5.33 Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors des Prototypenfahrzeugs

5.34

im ECE-Zyklus fiir die Verlustminimierung . . . . . . .. . .. .. .. 186
Struktur eines GRNN . . . .. .. ... 000000 189



Abbildungsverzeichnis 241

2.35

5.36

5.37

2.38

5.39

5.40

5.41

5.42

0.43
5.44

0.45

5.46

5.47
0.48
5.49
9.50
5.51

5.52

2.53

5.54

Ablaufdiagramm zur Identifikation und Vorhersage mit neuronalen
Netzen . . . . . . . . . 190
Fahrzeuggeschwindigkeit im EUDC-Zyklus mit Identifikation des Fahr-
profils . . . .o 191
Geschwindigkeits-Spannungs-Kennlinie fiir das jeweilige Identifikati-
onsergebnis aus Abbildung 5.36 . . . . ... ..o 191
Simulationsergebnisse zum NEDC-Zyklus mit zwei verschiedenen ty-
pischen Verzogerungsprofilen und mit Identifikation und Vorhersage

des Verzogerungsprofils. . . . . . . . ... 193
Prinzip kontinuierliche Segmentierung . . . . . . . . . . . . ... ... 195
Algorithmus 1 zur kontinuierlichen Segmentierung . . . . . . . . . .. 197
Algorithmus 2 zur kontinuierlichen Segmentierung . . . . . . . . . .. 198
Segmentierung des 3. Hiigels des ECE-Zyklus . . . . . . .. ... .. 199
Fehlerhafte Segmentierung bei sprungfahigen Gréflen . . . . . . . . . 199
Ablaufdiagramm zur Identifikation und Vorhersage mit verschiedenen
Segmentierungs-Sequenzen . . . . . ... 200
Anzahl an Segmenten k als Funktion der Dauer T" des zu segmentie-
renden Abschnitts . . . . . . . . ... 202
Ergebnis der Segmentierung von zwei aufeinanderfolgenden ECE-Zyklen

in der Simulation . . . . .. ... ..o 202
Begrenzung der Vorgabe des Endladezustands durch Vorausberechnung205
Simulationsergebnisse zum ECE-Zyklus . . . . . .. .. ... ... .. 206
Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors . . . . . . . .. ... .. 207
Energieflussdiagramm zum ECE-Zyklus fiir die Online-MILP . . . . . 208
Zusammenfasssung des Energieverbrauchs im ECE-Zyklus fiir die Online-
MILP . . . 209
Messergebnisse zum ECE-Zyklus am Fahrzeug fiir die Online-MILP
Betriebsfithrung . . . . . . . ... o 210
Messergebnisse zum ECE-Zyklus am Fahrzeug fiir die Online-MILP
Betriebsfithrung . . . . . . . . . ... 212
Betriebstrajektorie des Verbrennungsmotors des Prototypenfahrzeugs

im ECE-Zyklus fiir die MILP-Online Betriebsfithrung . . . . . . . .. 213



242 Abbildungsverzeichnis

5.55 Messergebnisse zum NEDC-Zyklus am Prototypenfahrzeug fiir die
MILP-Online Betriebsfithrung . . . . . . .. ... ... ... ... .. 214



Tabellenverzeichnis 243
Tabellenverzeichnis
2.1 Ubersetzungen der Zahnradstufen i3, i3 und des Differentials i34 15
2.2 Gemessene Nebenverbraucher im 12V-Bordnetz . . . . . . . ... .. 48
3.1 Herstellerangaben zum Verbrauch des Serienfahrzeugs . . . . . . . .. 81
3.2 Abschitzung des Einsparpotenzials anhand der Wahrscheinlichkeits-
dichte bei einer Nebenverbraucherleistung von Pyy = 373W . . . . . 82
3.3 Abschitzung des Einsparpotenzials anhand der Wahrscheinlichkeits-
dichte bei einer Nebenverbraucherleistung von Pyy = 750W . . . . . 82
3.4 Abschitzung des Einsparpotenzials anhand der Wahrscheinlichkeits-
dichte bei einer Nebenverbraucherleistung von Pyy = 1150 W 82
4.1 Verbrauchsergebnisse der beiden Optimierungsverfahren fiir den op-
timierten CVT-Hybrid im Vergleich zu den Herstellerangaben fiir das
Serienfahrzeug mit 6-Gang Handschaltgetriebe . . . . . . . . . . . .. 104
4.2 Verbrauchsergebnisse bei hoherer Fahrzeugmasse und hoheren Neben-
verbrauchern der beiden Optimierungsverfahren fiir den optimierten
CVT-Hybrid im Vergleich zu den Herstellerangaben fiir das Serien-
fahrzeug mit 6-Gang Handschaltgetriebe . . . . . . . . .. ... ... 105
4.3 Gegeniiberstellung der Optimierungsverfahren . . . . . . . . . . . .. 106
5.1 Modellgleichungen und invertiertes Modell . . . . . . . ... ... .. 118
5.2 Vergleich der Energieverbraucher in der Simulation, am Gesamtan-
triebsstrangpriifstand und am Prototypenfahrzeug fiir die Betriebs-
strategie im ECE-Zyklus . . . . . .. .. .. .. 000 141
5.3 Bezeichnung der vier Grundzusténde . . . . . . . . . ... ... ... 144
5.4 Vergleich der Energieverbraucher in der Simulation, am Gesamtan-
triebsstrangpriifstand und am Prototypenfahrzeug fiir die Verlustmi-
nimierung im ECE-Zyklus . . . . . . .. .. ... 187
5.5 Vergleich der Energieverbraucher in der Simulation, am Gesamtan-
triebsstrangpriifstand und am Prototypenfahrzeug fiir die Online-
MILP im ECE-Zyklus . . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 215



244 Tabellenverzeichnis

5.6 Gegeniiberstellung der Verbrauchsergebnisse des optimierten CVT-
Hybrids fiir verschiedene Betriebsfithrungen im Vergleich mit den
Herstellerangaben fiir das Serienfahrzeug mit 6-Gang Handschaltge-
triebe . . . L 216



LITERATURVERZEICHNIS 245

Literaturverzeichnis

U.S. Environmental Protection Agency. Federal Test Procedure Revisions.

http://www.epa.gov/otaq/sftp.htm#nprm (Abgerufen am 08.08.2008).

Craig Balis, Pierre Barthelet, Calogero Morreale. FElektronisch unterstiitz-
te Turboaufladung. Einfluss auf Downsizing und Ubergangsmoment. MTZ,
9/2002: 716t

Bernd M. Baumann, Gregory Washington, Brad Glenn, Giorgio Rizzoni. Me-
chatronic Design and Control of Hybrid FElectric Vehicles. Transactions on
Mechatronics, Vol 5, No 1, Mérz 2000.

Ralf Beck, Alexander Bollig, Dirk Abel. Comparison of two Real-Time Pre-
dictive Strategies for the Optimal Energy Management of a Hybrid FElectric
Vehicle. Proceedings of the IFP Conference on New Trends in Engine Control,
Simulation and Modelling, Oktober 2006.

Ralf Beck, Alexander Bollig, Dirk Abel. Echtzeitstrategien zum Prdadiktiven
Optimalen Energiemanagement in Hybridfahrzeugen. Innovative Fahrzeugan-
triebe, VDI-Berichte Nr. 1975, S. 557-560, Dresden, November 2006.

Richard Bellman, Robert Roth. Curve fitting by segmented straight lines.
Journal of the American Statistical Association, Vol. 64: 1079-1084, New York,
USA, September 19609.

Alberto Bemporad, Manfred Morari. Control of systems integrating logic,
dynamics, and constraints. TFA Tech. Report AUT-98-04, Ziirich, Schweiz,
1998.

Alberto Bemporad, Manfred Morari. Control of systems integrating logic,
dynamics, and constraints. Automatica, vol. 35, no. 3, pp. 407-427, 1999.,
1999.

Jérome Bernard, Sébastien Delprat, Felix Buechi, Thierry Marie Guerra. Glo-
bal Optimisation in the Power Management of a Fuel Cell Hybrid Vehicle
(FCHYV). Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), September 2006.


http://www.epa.gov/otaq/sftp.htm#nprm

246

LITERATURVERZEICHNIS

[10]

[11]

[12]

[13]

[15]

[17]

[18]

O. Bitsche, T. v. Raumer, T. Conolly. Ram Contractor Special - Hybrid
Truck mit On-Board Stromerzeugung. 10. Aachener Kolloquium Fahrzeug-
und Motorentechnik, Oktober 2001.

Karl Heinz Borgwardt. The Simplex Method. Springer Verlag, Berlin Heidel-
berg, 1987.

Paul Bowles, Huei Peng, Hianjie Zhang. FEnergy Management in a Parallel
Hybrid Electric Vehicle With a Continuously Variable Transmission. Pro-
ceedings of the American Control Conference, Chicago, Illinois, USA, Juni
2000.

Avra Brahma, Bradley Glenn, Yann Guezennec, Troy Miller, Giorgio Rizzoni,
Gregory Washington. Modeling, Performance Analysis and Control Design of
a Hybrid Sport-Utility Vehicle. Proceedings of the 1999 IEEE International
Conference on Control Applications, Vol. 1, August 1999.

Avra Brahma, Yann Guezennec, Giorgio Rizzoni. Optimal Energy Manage-
ment in Series Hybrid Electric Vehicles. Proceedings of the 2000 American
Control Conference, Vol. 1, Juni 2000.

Ilja Nikolajewitsch Bronstein, Konstantin Adolfowitsch Semendjajew. Ta-
schenbuch der Mathematik. BG Teubner Verlagsgesellschaft Stuttgart Leipzig
und Verlag Nauka, Moskau, 25. Auflage, 1991.

Jyh-Shin Chen, Mutasim Salman. Learning Energy Management Strategy for
Hybrid FElectric Vehicles. TEEE Conference Vehicle Power and Propulsion,
September 2005.

Francesco Alessandro Cuzzola, Manfred Morari. A generalized approach for
analysis and control of discrete-time piecewise affine and hybrid systems. Lec-
ture Notes in Computer Science, 2034:1894-, 2001. citeseer.ist.psu.edu/
cuzzolaOlgeneralized.html (Abgerufen am 28.01.2008).

Sébastien Delprat, Thierry Marie Guerra, Gino Paganelli, Jimmy Lauber,
Michel Delhom. Control Strategy Optimization for an Hybrid Parallel Power-
train. Proceedings of the 2001 American Control Conference, Vol. 2, Juni
2001.

Sébastien Delprat, Thierry Marie Guerra, Jannette Rimaux. Optimal Control
of a Parallel Powertrain: From global Optimization to Real Time Control
Strategy. 18th International Electric Vehicle Symposium (EVS 18), Berlin,
Oktober 2001.


citeseer.ist.psu.edu/cuzzola01generalized.html
citeseer.ist.psu.edu/cuzzola01generalized.html

LITERATURVERZEICHNIS 247

[20]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

Sébastien Delprat, Thierry Marie Guerra, Jannette Rimaux. Control Strate-
gies for Hybrid Vehicles: Optimal Control. IEEE 56th Vehicular Technology
Conference (VTC), Vol. 3, September 2002.

Sébastien Delprat, Thierry Marie Guerra, Jannette Rimaux. Control Stra-
tegies for Hybrid Vehicles: Synthesis and Fvaluation. TEEE 58th Vehicular
Technology Conference (VTC), Vol. 5, Oktober 2003.

Sébastien Delprat, Jimmy Lauber, Thierry Marie Guerra, Jannette Rimaux.
Control of a Parallel Hybrid Powertrain: Optimal Control. IEEE Transactions
on Vehicular Technology, Vol. 53, Mai 2004.

Kraftfahrt-Bundesamt Deutschland. Statistische Mitteilungen, Fahrzeugzu-
lassungen, Bestand — Alter der Fahrzeuge am 1. Januar 2007. Flensburg, Ju-
1i 2007. http://www.kbashop.de/wcsstore/KBA/Attachment/Kostenlose._
Produkte/b_alter_fahrzeuge 2007 .pdf, (Abgerufen am 02.07.2008).

Hans Drangel, Lars Bergsten. Der neue Saab SVC-Motor - Ein Zusammen-
spiel zur Verbrauchsreduzierung von wvariabler Verdichtung, Hochaufladung
und Downsizing. 9. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik,
Oktober 2000.

Thomas Johannes Dréaxl. Der Lastschaltvorgang im i- Wurzel-i-Getriebe des
Optimaerten C'VT-Hybrid. Diplomarbeit, Lehrstuhl fiir Maschinenelemente,
Technische Universitat Miinchen, September 2007.

Armin Engstle, Reiner Egglhuber, Hans-Georg Herzog. FEnergiemanagement
im Kraftfahrzeug als Betriebsstrategie hybrider Systeme. Elektronik im Kraft-
fahrzeug, VDI-Berichte Nr. 1907, S. 323-333, Baden-Baden, Oktober 2005.

Ali Haj Fraj. Dynamik und Regelung von Automatikgetrieben. Dissertation,
Fortschritt-Berichte, Reihe 12, Nr. 489, VDI-Verlag, Diisseldorf, 2002.

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen. Mobilitit in
Deutschland 2002 — Kontinuierliche Erhebung zum Verkehrsverhalten. April
2004. http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/03 kontiv2002/pdf/
ergebnisbericht mid ende 144 punkte.pdf, (Abgerufen am 18.06.2008).

Philip E. Gill, Walter Murray, Michael A. Saunders. User’s Guide for NPSOL
(Version 5.0). Department of Mathematics, University of California, San
Diego, Juli 1998.


http://www.kbashop.de/wcsstore/KBA/Attachment/Kostenlose_Produkte/b_alter_fahrzeuge_2007.pdf
http://www.kbashop.de/wcsstore/KBA/Attachment/Kostenlose_Produkte/b_alter_fahrzeuge_2007.pdf
http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/03_kontiv2002/pdf/ergebnisbericht_mid_ende_144_punkte.pdf
http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/03_kontiv2002/pdf/ergebnisbericht_mid_ende_144_punkte.pdf

248

LITERATURVERZEICHNIS

[35]

[36]

[37]

[40]

[41]

Philip E. Gill, Walter Murray, Michael A. Saunders. User’s Guide for SNOPT
5.3: A Fortran Package for Large-Scale Nonlinear Programming. Department

of Mathematics, University of California, San Diego, December 1998.

Philip E. Gill, Walter Murray, Michael A. Saunders. User’s Guide For Snopt
Version 6: A Fortran Package for Large-Scale Nonlinear Programming. De-
partment of Mathematics, University of California, San Diego, December
2002.

Robert Bosch GmbH (Hrsg.). Kraftfahrtechnisches Taschenbuch. VDI-Verlag
GmbH, Diisseldorf, 21. Auflage, 1991.

Alfons Graf, Benno Koppl. CO,-Reduktion durch bedarfsgerechte Leistungs-
steuerung. ATZelektronik, 01/2008:20ff.

Lino Guzzella, Alois Amstutz. CAE Tools for Quasi-Static Modeling and
Optimization of Hybrid Powertrains. IEEE Transactions on Vehicular Tech-
nology, Vol. 48, November 1999.

Bernd Robert Hohn, Hermann Pflaum, Thomas Johannes Dréxl. Der Last-
schaltvorgang im iv/i-Getriebe des optimierten CVT-Hybrid-Antriebsstrangs.
Getriebe in Fahrzeugen, VDI-Berichte Nr. 2029, Friedrichshafen, Juni 2008.

Bernd Robert Hohn, Hermann Pflaum, Ianislav Krastev, Claus Lechner. Be-
reichsumschaltung und Verbrennungsmotorstart im optimierten C'V'T-Hybrid-
Antriebsstrang. Getriebe in Fahrzeugen, VDI-Berichte Nr. 1943, S. 383-405,
Friedrichshafen, Juni 2006.

Nashat Jalil, Naim A. Kheir, Mutasim Salman. A Rule-Based Energy Manage-
ment Strategy for a Series Hybrid Vehicle. Proceedings of the 1997 American
Control Conference, Vol. 1, Juni 1997.

Florian Jarre, Josef Stoer. Optimierung. Springer—Verlag, Berlin Heidelberg
New York, 2004.

Steffen Jordan. Synthese und Charakterisierung neuer Elektrolyte fiir Dop-

pelschichtkondensatoren. Dissertation, Universitdt Regensburg, 2003.

Andreas Jorg, Jens Schlurmann. Hybrid Powertrain for combustion engines.
CAN Newsletter, Ausgabe 1/2008:52.

Andreas Jorg, Jens Schlurmann. Optimierter CVT-Hybrid. dSPACE-News,
Ausgabe 03/2007:10-11.



LITERATURVERZEICHNIS 249

[42]

[43]

[46]

[48]

[49]

[50]

Andreas Jorg, Jens Schlurmann. Optimized CVT Hybrid. Ingénieurs de
I’ Automobile, Supplément au No791, Ausgabe November/Dezember 2007:10—
11.

Andreas Jorg, Jens Schlurmann, Dierk Schroder. Dynamic Deadband Ad-
jgustment for a 4-Phase Buck-Boost-DC-DC-Converter for a Hybrid Car Ope-
rating at Variabel Voltage Levels. Furopean DSP Education and Research
Symposium (EDERS 2006), Miinchen, Februar 2006.

Andreas Jorg, Dierk Schroder. Optimised Powertrain for Cars. Symposium on
Power Electronics, Electrical Drives, Automation & Motion 2004 (SPEEDAM
2004), Capri, Italien, Juni 2004.

Andreas Jorg, Dierk Schréder. Optimised rating of the components for car-
powertrains. 35th Annual Power Electronics Specialists Conference (PESC
2004), Aachen, Juni 2004.

Andreas Jorg, Dierk Schroder. Energy savings potential of cars with an opti-
mised powertrain compared to conventional cars. 9. Symposium Energieinno-
vation, Graz, Osterreich, Februar 2006.

Andreas Jorg, Dierk Schroder. Erweitertes Energiemanagement fiir Hybrid-
fahrzeuge mit Identifikation des Fahrerverhaltens. Innovative Fahrzeugantrie-
be, VDI-Berichte Nr. 1975, S. 575-587, Dresden, November 2006.

Andreas Jorg, Dierk Schroder. Energiemanagement des optimierten CV'T-
Hybrid. Internationaler ETG-Kongress 2007, Karlsruhe, Oktober 2007.

Andreas Jorg, Dierk Schroder. Predictive Real Time Energymanagement for
Hybrid Cars using Mixed Integer Linear Programming. 2nd CTI Symposium
Automotive Transmissions, Detroit (MI), USA, Mai 2008.

Tobias Kassel, Markus Fugel, Ferit Kiiciikay. Identification of customer re-
quirements for drive trains in prototype vehicles. 2nd CTI Symposium Auto-
motive Transmissions, Detroit (MI), USA, Mai 2008.

Stefan Kerschl. Der Autarke Hybrid - Optimierung des Antriebsstrangs hin-
sichtlich Energieverbrauch und Bestimmung des Einsparpotentials. Disser-
tation, Lehrstuhl fiir Maschinenelemente, Technische Universitit Miinchen,
Garching, 1998.



250

LITERATURVERZEICHNIS

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[62]

G. Killmann, T. Yeagashi, K. Hirose, T. Takaoka. Toyota Prius - Development
and market experiences. VDI-Berichte Nr. 1459, S. 109-121, Garching, Februar
1999.

Alexander Kleimaier. Optimale Betriebsfiihrung von Hybridfahrzeugen. Dis-
sertation, Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme, Technische Universitit
Miinchen, 2003.

Alexander Kleimaier, Dierk Schroder. Dynamisch optimierter Fahrzyklus -
Ergebnis fiir den Autarken Hybrid. VDI Fachtagung Hybridantriebe, VDI-
Berichte Nr. 1459, S. 385-394, Garching, Februar 1999.

Alexander Kleimaier, Dierk Schroder. Design and Control of a Hybrid Vehicle
by Optimal Control Theory. 4th International Power Electronics Conference,
Proceedings Vol. 4, S. 2186-2191, Tokyo, Japan, April 2000.

Alexander Kleimaier, Dierk Schroder. Optimization Strategy for Design and
Control of a Hybrid Vehicle. 6th International Workshop on Advanced Motion
Control, Nagoya, Japan, Mérz 2000.

Alexander Kleimaier, Dierk Schroder. Optimized Design and Control of a
Hybrid Vehicle with CVT. 1st IFAC Conference on Mechatronic Systems,
Proceedings S. 197-202, Darmstadt, September 2000.

Alexander Kleimaier, Dierk Schroder. The Autark Hybrid Vehicle - Optimal
Engine Operation. 18th International Electric Vehicle Symposium (EVS 18),
Berlin, Oktober 2001.

Alexander Kleimaier, Dierk Schroder. An Approach for the Online Optimized
Control of a Hybrid Powertrain. 7th International Workshop on Advanced
Motion Control, Proceedings S. 215-220, Maribor, Slovenien, Juli 2002.

Alexander Kleimaier, Dierk Schroder. Optimal Control and Emission Beha-
viour of a Hybrid Powertrain. VDI-Berichte Nr. 1709, S. 603-621, Miinchen,
Oktober 2002.

Alexander Kleimaier, Dierk Schroder. Optimal Rating of the Electric Drive in
a Hybrid Vehicle. 2nd International Conference on Integrated Power Systems
(CIPS 2002), Bremen, June 2002.

Stephan Lange, Michell Schimanski, Jorn-Uwe Varchmin. Prognose als Basis

fiir die Betriebsstrategie in Fahrzeugen mit alternativen Antrieben. Innovati-



LITERATURVERZEICHNIS 251

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[69]

[70]

[71]

ve Fahrzeugantriebe, VDI-Berichte Nr. 1975, S. 431-447, Dresden, November
2006.

Daniel Lemire. A Better Alternative to Piecewise Linear Time Series Seg-
mentation. Technical Report ¢s.DB/0605103, arXiv.org, 2006.

Daniel Lemire. A Better Alternative to Piecewise Linear Time Series Seg-
mentation. SIAM Data Mining 2007, Mineapolis, USA, April 2007.

Chan-Chiao Lin, Huei Peng, Jessy W. Grizzle, Jun-Mo Kang. Power Mana-
gement Strategy for a Parallel Hybrid Electric Truck. IEEE Transactions on
Control Systems Technology, Vol. 11, November 2003.

Andrew Makhorin et al. GLPK (GNU Linear Programming Kit). Free Soft-
ware Foundation, Inc., 2007. http://www.gnu.org/software/glpk/glpk.
html, v4.22 (Abgerufen am 19.09.2007).

Martin Mérz, Ernst Schimanek Bernd Eckardt. Leistungselektronik fir Hy-
bridfahrzeuge — Einfliisse von Bordnetztopologien und Traktionsspannungsla-
ge. Internationaler ETG-Kongress 2007, Karlsruhe, Oktober 2007.

Jorge Moreno, Micah E. Ortuzar, Juan W. Dixon. Energy-Management Sys-
tem for a Hybrid Electric Vehicle, Using Ultracapacitors and Neural Networks.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 53, April 2006.

Claus Miiller, Dierk Schroder. CVT Shift Control for a Hybrid Driveline.
CVT 2002 Congress, VDI-Berichte Nr. 1709, S. 495-510, Miinchen, Oktober
2002.

Cristian Musardo, Giorgio Rizzoni, Benedetto Staccia. A-ECMS: An Adaptive
Algorithm for Hybrid FElectric Vehicle Energy Management. 44th IEEE Con-
ference on Decision and Control, European Control Conference, (CDC-ECC),
Dezember 2005.

Dietrich Naunin et al. Hybrid-, Batterie- und Brennstoffzellen-Elektrofahr-
zeuge — Technik, Strukturen und Entwicklungen. Band 255, expert-verlag,
Renningen, 4. Auflage, 2007.

Maximilian Neumaier. Entwicklung einer onlinefdhigen Betriebsfiihrung eines
Hybridfahrzeugs auf Basis einer Verlustleistungsminimierung. Bachelorarbeit,
Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme, Technische Universitidt Miinchen,
Februar 2007.


http://www.gnu.org/software/glpk/glpk.html
http://www.gnu.org/software/glpk/glpk.html

252

LITERATURVERZEICHNIS

73]

[74]

[77]

78]

[79]

[80]

[81]

[82]

Peter Oberlénder. Die kalifornischen Zero Emission Vehicle-Vorschriften.
Innovative Fahrzeugantriebe, VDI-Berichte Nr. 1975, S. 37-50, Dresden, No-
vember 2006.

Shell Deutschland Oil. Shell PKW-Szenarien - Flexibilitat bestimmt Motori-
sierung. Shell Deutschland Oil, Hamburg, April 2004. http://www.shell.
com/static/de-de/downloads/news_and_library/publications/2004/
mobility study 2004.pdf (Abgerufen am 09.06.2008).

Gino Paganelli, Sébastien Delprat, Thierry Marie Guerra, Jannette Rimaux,
Jean-Jacques Santin. Equivalent Consumption Minimization Strategy for Par-
allel Hybrid Powertrains. Vehicular Technology Conference, Birmingham,
Alabama, USA, Mai 2002.

Gino Paganelli, Makoto Tateno, Avra Brahma, Giorgio Rizzoni, Yann Gue-
zennec. Control Development for a Hybrid-FElectric Sport-Utility Vehicle: Stra-
tegy, Implementation and Field Test Results. Proceedings of the American
Control Conference, Arlington, Virginia, USA, Juni 2001.

Markos Papageorgiou. Optimierung. R. Oldenbourg Verlag, Miinchen Wien,
1991.

Stefan Pischinger, Knut Habermann, Kurt Imren Yapici, Henning Baum-

garten, Hans Kemper. Der Weg zum konsequenten Downsizing. MTZ,

5/2003:398fF.

Pierluigi Pisu, Kerem Koprubasi, Giorgio Rizzoni. Energy Management and
Drivability Control Problems for Hybrid Electric Vehicles. 44th IEEE Confe-
rence on Decision and Control, European Control Conference, (CDC-ECC),
Dezember 2005.

Pierluigi Pisu, Giorgio Rizzoni. H., Control for Hybrid Electric Vehicles. 43rd
IEEE Conference on Decision and Control (CDC), Vol. 4, Dezember 2004.

Pierluigi Pisu, Giorgio Rizzoni. A Supervisory Control Strategqy for Series
Hybrid Electric Vehicles with Two Energy Storage Systems. IEEE Conference
Vehicle Power and Propulsion, September 2005.

Pierluigi Pisu, Giorgio Rizzoni. A Comparative Study Of Supervisory Control
Strategies for Hybrid Electric Vehicles. IEEE Transactions on Control Systems
Technology, Vol 15, Issue 3, Mai 2007.


http://www.shell.com/static/de-de/downloads/news_and_library/publications/2004/mobility_study_2004.pdf
http://www.shell.com/static/de-de/downloads/news_and_library/publications/2004/mobility_study_2004.pdf
http://www.shell.com/static/de-de/downloads/news_and_library/publications/2004/mobility_study_2004.pdf

LITERATURVERZEICHNIS 253

[83]

[33]

[89]

[90]

[92]

Pierluigi Pisu, Enrico Silani, Giorgio Rizzoni, Sergio M. Savaresi. A LMI-
based Supervisory Robust Control for Hybrid Vehicles. Proceedings of the
2003 American Control Conference, Vol. 6, Juni 2003.

Danil Prokhorov. Toyota Prius HEV neurocontrol. Proceedings of Interna-

tional Joint Conference on Neural Networks, August 2007.

Lennart Rade, Bertil Westergren.  Springers Mathematische Formeln.
Springer—Verlag, Berlin Heidelberg New York, 2. Auflage, April 1997.

Ralph Reinhardt. Optimierung des Anfahrvorgangs fiir ein autarkes Hybrid-
fahrzeug. Bachelorarbeit, Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme, Techni-

sche Universitat Miinchen, Januar 2005.

Giorgio Rizzoni, Lino Guzzella, Bernd M. Baumann. Unified Modeling of Hy-
brid Electric Vehicle Drivetrains. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics
Volume 4, Issue 3, September 1999.

Mutasim Salman, Man-Feng Chang, Jyh-Shin Chen. Predictive Energy Ma-
nagement Strategies for Hybrid Vehicles. IEEE Conference - Vehicle Power
and Propulsion 2005, Chicago, USA, September 2005.

Mutasim Salman, Niels J. Schouten, Naim A. Kheir. Control Strategies for
Parallel Hybrid Vehicles. Proceedings of the 2000 American Control Confe-
rence, Vol. 1, Juni 2000.

Georg Sauer. Grundlagen wund Betriebsverhalten eines Zugketten-
Umschlingunsgetriebes. Dissertation, Fortschritt-Berichte, VDI Reihe 12. Nr.
293, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1996.

Rainer Scheithauer. Robuste optimale Regelung einer Klasse zustandsbe-
schrdankter verteilparametrischer Systeme. Dissertation, Universitdt Hanno-
ver, 1985.

Jens Schlurmann, Dierk Schroder. Aspekte einer intelligenten Regelung im
optimierten CVT-Hybrid-Antriebsstrang. 9. Symposium Energieinnovation,
Graz, Osterreich, Februar 2006.

Jens Schlurmann, Dierk Schroder. Entwurf und Umsetzung der Regelung im
optimierten CV'T-Hybrid-Antriebsstrang. Innovative Fahrzeugantriebe, VDI-
Berichte Nr. 1975, S. 175-193, Dresden, November 2006.



254 LITERATURVERZEICHNIS

[94] Jens Schlurmann, Dierk Schréder. Regelung des optimierten C'VT-Hybrid-

Antriebsstrangs. Getriebe in Fahrzeugen, VDI-Berichte Nr. 1943, S. 767-786,
Friedrichshafen, Juni 2006.

[95] Jens Schlurmann, Dierk Schroder. Der optimierte Antriebsstrang fiir PKW.
Internationaler ETG-Kongress 2007, Karlsruhe, Oktober 2007.

[96] Andreas Michael Schmid. Optimale Regelung fiir Systeme mit variabler Struk-
tur. Dissertation, Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, 1994.

[97] Martin Schmid. Doppelschichtkondensatoren als Kurzzeitspeicher im Hybrid-
fahrzeug. Dissertation, Fachgebiet Energiewandlungstechnik, Technische Uni-
versitit Miinchen, 2004.

[98] Ginther Schmidt. Grundlagen der Regelungstechnik. Springer—Verlag, Berlin
Heidelberg New York, 1994.

[99] Niels J. Schouten, Mutasim A. Salman, Naim A. Kheir. Fuzzy Logic Control
for Parallel Hybrid Vehicles. IEEE Transactions on Control Systems Techno-
logy, Vol. 10, Mai 2002.

[100] Dierk Schroder. Elektrische Antriebe — Leistungselektronische Schaltungen.
Springer—Verlag, Berlin Heidelberg New York, 1998.

[101] Dierk Schroder. FElektrische Antriebe — Grundlagen. Springer—Verlag, Berlin
Heidelberg New York, 2. Auflage, 2000.

[102] Dierk Schroder (Hrsg.). Intelligent Observer and Control Design for Nonlinear
Systems. Springer—Verlag, Berlin Heidelberg New York, 2000.

[103] Dierk Schroder.  Elektrische Antriebe — Regelung von Antriebssystemen.
Springer—Verlag, Berlin Heidelberg New York, 2. Auflage, 2001.

[104] Dierk Schroder. Elektrische Antriebe — Leistungselektronische Bauelemente.
Springer—Verlag, Berlin Heidelberg New York, 2. Auflage, 2006.

[105] Dierk Schroder, Andreas Jorg, Jens Schlurmann. Der optimierte CVT-Hybrid
— Auslegung, Betriebsfiihrung, Regelung. Band 79, Andreas Laschet und 38
Mitautoren, expert-verlag, Renningen, 2007.

[106] Markus Schwaderlapp, Stefan Pischinger, Kurt Imren Yapici, Knut Haber-

mann, Christoph Bollig. Variable Verdichtung - eine konstruktive Lésung fiir
Downsizing-Konzepte. 10. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentech-
nik, Oktober 2001.



LITERATURVERZEICHNIS 255

[107]

108

[109]

[110]

[111]

112]

[113]

[114]

[115]

Antonio Sciarretta, Michael Back, Lino Guzzella. Optimal Control of Parallel
Hybrid Electric Vehicles. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
Vol. 12, Mai 2004.

Antonio Sciarretta, Lino Guzzella. Control of Hybrid Electric Vehicles. IEEE
Control Systems Magazine, Vol. 27, April 2007.

Antonio Sciarretta, Lino Guzzella, Christopher H. Onder. On the Power Split
Control of Parallel Hybrid Vehicles: from Global Optimization towards Real-
time Control. Automatisierungstechnik, Ausgabe 51/2003.

Jakob Seiler. Betriebsstrategien fiir Hybridfahrzeuge mit Verbrennungsmo-
toren unter Beriicksichtigung von Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissio-
nen waihrend der Warmlaufphase. Dissertation, Lehrstuhl fiir Elektrische An-

triebssysteme, Technische Universitdt Miinchen, 2000.

Européische Union. Kommissionsvorschlag zur Begrenzung der COs-
Emissionen wvon Personenkraftwagen: ein Beitrag zur Bekdmpfung des
Klimawandels, zur Senkung der Kraftstoffkosten und zur Stdarkung der
europdischen Wettbewerbsfihigkeit. 19. Dezember 2007. http://europa.eu/
rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/07/1965&format=PDF&
aged=1&language=DE&guilanguage=en (Abgerufen am 09.06.2008).

Européische Union. Richtlinie des Rates vom 20. Mdrz 1970 zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten tiber Mafinahmen gegen die Ver-
unreinigung der Luft durch Emissionen von Kraftfahrzeugen (Konsolidierte
Fassung). (70/220/EWG). 01. Januar 2007. http://eur-lex.europa.eu/
LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG: 1970L0220:20070101:DE:PDF
(Abgerufen am 08.08.2008).

Maximilian Hoffer von Loewenfeld. FEntwicklung einer Betriebsstrategie fiir
ein autarkes Hybridfahrzeug. Bachelorarbeit, Lehrstuhl fiir Elektrische An-
triebssysteme, Technische Universitdt Miinchen, August 2005.

Oskar von Stryk. Numerische Lisung optimaler Steuerungsprobleme: Diskre-
tisierung, Parameteroptimierung und Berechnung der adjungierten Variablen.
Dissertation, Mathematisches Institut der Technischen Universitat Miinchen,
1994.

Oskar von Stryk. User’s Guide for DIRCOL (Version 2.1). Fachgebiet Si-
mulation und Systemoptimierung (SIM), Technische Universitdt Darmstadt,
Darmstadt, April 2002.


http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/07/1965&format=PDF&aged=1&language=DE&guiLanguage=en
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/07/1965&format=PDF&aged=1&language=DE&guiLanguage=en
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/07/1965&format=PDF&aged=1&language=DE&guiLanguage=en
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1970L0220:20070101:DE:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1970L0220:20070101:DE:PDF

256

LITERATURVERZEICHNIS

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

Henning Wallentowitz, Jan Welm Biermann, Ralf Bady, Christian Renner.
Strukturvarianten von Hybrid-Antrieben. Hybridantriebe, VDI-Berichte Nr.
1459, S. 49-71, Garching, Februar 1999.

Hongwei Wang. Prediction of Drivers’ Behavior to Optimize the Energy Sto-
rage Management of an Autark Hybrid Car. Masterarbeit, Lehrstuhl fiir Elek-
trische Antriebssysteme, Technische Universitit Miinchen, August 2005.

Franz Weinberg. Branch and Bound: Eine Finfihrung. Springer Verlag, Berlin
Heidelberg, 1973.

Yan Wenguang, Vadim Utkin, Giorgio Rizzoni. Power Flow Control for a
Series Hybrid Flectric Vehicle. Proceedings of the IEEE International Sym-
posium on Industrial Electronics (ISIE), Vol. 1, Juni 2005.

Andreas Wilde, Jorg Schneider, Hans-Georg Herzog. Fahrstil- und fahrsitua-
tionsabhdingige Ladestrategie bei Hybridfahrzeugen. ATZ, 05/2008:412ff.

Jong-Seob Won, Reza Langari. Intelligent Energy Management Agent for a
Parallel Hybrid Vehicle-Part I: System Architecture and Design of the Driving
Situation Identification Process. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
Vol. 54, Mai 2005.

Jong-Seob Won, Reza Langari. Intelligent Energy Management Agent for a
Parallel Hybrid Vehicle-Part I1: Torque Distribution, Charge Sustenance Stra-
tegies, and Performance Results. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
Vol. 54, Mai 2005.

Shen Zhang. FEinsatz von linearen Optimierungsverfahren zur optimalen Be-
triebsfiihrung von Hybridfahrzeugen. Diplomarbeit, Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebssysteme, Technische Universitat Miinchen, Juli 2007.

Yuan Zhu, Yaobin Chen, Guangyu Tian, Hao Wu, Quanshi Chen. A Four-
Step Method to Design an Energy Management Strategy for Hybrid Vehicles.

Proceeding of the 2004 American Control Conference, Boston, Massachusetts,
USA, Juni 2004.

Ulrich Zoelch. FEin Beitrag zu optimaler Auslegung und Betrieb von Hybrid-
fahrzeugen. Dissertation, Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme, Techni-
sche Universitdt Miinchen, 1998.



	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Allgemeines
	1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

	2 Der optimierte CVT-Hybrid-Antriebsstrang der TU-München
	2.1 Struktur des optimierten CVT-Hybrids
	2.2 Betriebszustände des optimierten CVT-Hybrids
	2.3 Die Komponenten des optimierten CVT-Hybrids
	2.3.1 ii-Getriebe
	2.3.2 Hydraulikversorgung
	2.3.3 Verbrennungsmotor
	2.3.3.1 Kenngrößen des Verbrennungsmotors
	2.3.3.2 Ermittlung des Energieaufwands zum Anlassen des Verbrennungsmotors

	2.3.4 Elektromotor und Frequenzwechselrichter
	2.3.5 Energiespeicher
	2.3.6 DC/DC-Wandler
	2.3.7 Bordnetz des Fahrzeugs

	2.4 Prüfstände und Prototypenfahrzeug
	2.4.1 HIL-Prüfstand -- elektrisches System
	2.4.2 HIL-Prüfstand -- Verbrennungsmotor
	2.4.3 Gesamtantriebsstrangprüfstand
	2.4.4 Prototypenfahrzeug/Rollenprüfstand


	3 Einsparpotenzial von Hybridfahrzeugen
	3.1 Kleinere Verbrennungskraftmaschine (Downsizing)
	3.2 CVT-Getriebe
	3.3 Taktbetrieb, Start/Stop
	3.4 Rekuperation
	3.5 Gegenüberstellung der Einspareffekte
	3.6 Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch in Deutschland

	4 Auslegung und Dimensionierung
	4.1 Einzelkomponenten
	4.1.1 DC/DC-Wandler
	4.1.2 Elektrische Maschine
	4.1.3 Energiespeicher

	4.2 Systematische Gesamtauslegung
	4.2.1 Offline-Betriebsführung mit DIRCOL
	4.2.2 Offline-Betriebsführung mit Mixed Integer Linearer Programmierung
	4.2.2.1 Linearisierung hinsichtlich Leistung
	4.2.2.2 Modellgleichungen für die Optimierung

	4.2.3 Vergleich der Offline-Betriebsführungen
	4.2.4 Ergebnisse der Offline-Optimierung


	5 Online-Betriebsführung von Hybridfahrzeugen
	5.1 Priorisierte Momentenaufteilung
	5.2 Idealer Sollladezustand des Energiespeichers
	5.2.1 Energieäquivalenz: Energiespeicher -- kinetische Energie
	5.2.2 Inverses Modell des Antriebsstrangs zur Berechnung der Sollspannungsvorgabe
	5.2.2.1 Berechnung des Verzögerungsprofils
	5.2.2.2 Invertierung des Antriebsstrangmodells


	5.3 Betriebsstrategie anhand einer Steuerungsstruktur
	5.3.1 Bestimmung der Getriebestellung
	5.3.2 Vorgabe eines Sollladezustands für den Energiespeicher
	5.3.3 Bestimmung der Lade-/Entladeleistung für den Energiespeicher
	5.3.4 Interpretation des Fahrerwunsches
	5.3.5 Aufteilung der Leistungen und Momente auf die Antriebsstrangkomponenten
	5.3.6 Ein- und Ausschalten des Verbrennungsmotors
	5.3.7 Bestimmung der Variatorübersetzung
	5.3.8 Realisierung des Fahrerwunsches durch den Gesamtfahrzeugregler
	5.3.9 Simulations- und Messergebnisse

	5.4 Verlustleistungsminimierung
	5.4.1 Betriebspunktabhängige Bestimmung der Verlustleistung
	5.4.1.1 Reale Verluste
	5.4.1.2 Virtuelle Verluste

	5.4.2 Schätzung der Systemgrößen
	5.4.3 Abschalten der einzelnen Zustände
	5.4.4 Ablauf der Optimierung
	5.4.5 Interpolation der Stellgrößen
	5.4.6 Verfahren zur Minimumsuche
	5.4.6.1 Systematische Auswertung definierter Stellgrößenkombinationen
	5.4.6.2 Eindimensionale Suchverfahren
	5.4.6.3 Zweidimensionale Suche: Gradientenverfahren
	5.4.6.4 Rechenaufwand

	5.4.7 Simulations- und Messergebnisse

	5.5 Verbesserung durch Vorhersage
	5.5.1 Identifikation und Prädiktion des Fahrerverhaltens mit neuronalen Netzen
	5.5.2 Identifikation und Prädiktion des Fahrerverhaltens durch Segmentierung

	5.6 Mixed Integer Lineare Programmierung
	5.6.1 Einsatz auf einem Realzeitsystem
	5.6.2 Simulations- und Messergebnisse

	5.7 Vergleich der Verfahren

	6 Zusammenfassung
	Bezeichnungen
	Abkürzungen
	Formelzeichen

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis

