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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Betriebsstrategievarianten fiir ein Hybridfahr-
zeug, das in naher Zukunft in Serie produziert werden soll. Ziel der Untersuchungen ist
es, einen geeigneten Algorithmus zu finden, der die Zielkonflikte zwischen den Anfor-
derungen Kraftstoffeffizienz, Qualitdt des Fahrverhaltens und Komponentenbelastungen
optimal auflost. Da geringe Entwicklungs- und Herstellkosten erstrebenswert sind, ist
zudem die Komplexitdt der Algorithmen im Serienprozess ein wichtiges Bewertungskri-
terium.

Fiir die Untersuchungen wird das ausgewdéhlte Fahrzeug in einem Simulationsmodell
abgebildet. Dazu werden in ein bestehendes Modell die Hybridkomponenten Getriebe,
E-Maschinen mit Leistungselektronik und Hochvoltspeicher integriert und validiert. Alle
Betriebsstrategieansdtze werden im Simulationsmodell umgesetzt und ausgewertet:

Als Ausgangspunkt dient der Ansatz Online-Optimierung, da dieser unter allen derzeit
umsetzbaren Algorithmen die hochste Kraftstoffeffizienz ermdoglicht. Fiir die angestreb-
ten Untersuchungen wird das Prinzip weiterentwickelt, um es sowohl auf das ausge-
wihlte Fahrzeug und Getriebe als auch auf das erweiterte Spektrum an Anforderungen
anzupassen. So entsteht eine Losung, die unter Einhaltung der Anforderungen an Fahr-
verhalten und Komponentenbelastungen den niedrigsten Kraftstoffverbrauch erzielt.

Ein Nachteil der erarbeiteten Losung ist ihre hohe Komplexitit. Ein weiterer Schritt ana-
lysiert daher, welche Betriebspunkte die Online-Optimierung auswahlt und leitet aus den
erkannten Mustern eine vereinfachte, erfahrungsbasierte Regelstrategie ab.

Die Simulationsergebnisse der kraftstoffoptimalen und der weiterentwickelten Online-
Optimierung werden denen der heuristischen Strategie gegeniibergestellt. Dabei konnen
folgende Ergebnisse festgehalten werden:

Die Anpassungen, die zur Verbesserung des Fahrverhaltens und zur Reduzierung der
Komponentenbelastungen auf ein seriennahes Niveau notwendig sind, heben unvermeid-
lich den Kraftstoffverbrauch nennenswert an.

Die Ableitung der erfahrungsbasierten Algorithmen gelingt sehr gut. Einer deutlichen
Vereinfachung der Algorithmen stehen nur sehr geringe EinbufSen bei der Kraftstoffeffi-
zienz gegeniiber. Fiir die Implementierung im untersuchten Fahrzeug bietet in Summe
aller Kriterien die abgeleitete heuristische Betriebsstrategie den geeignetsten Ansatz. Die
Online-Optimierung selbst ist besser fiir theoretische Voruntersuchungen geeignet.

II



Danksagung

Mein herzlicher Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. Georg Wachtmeister, der durch stetige
Forderung und zahlreiche produktive Diskussionen entscheidend zum Erfolg dieser Dis-
sertation beigetragen hat. Sehr verbunden bin ich meinem Doktorvater zudem fiir das an-
genehme, vertrauensvolle und positive Arbeitsklima. Fiir sein Interesse an meiner Arbeit
und die Ubernahme des Zweitgutachtens danke ich Herrn Professor Dr.-Ing. Bernd-Robert
Hohn.

Herrn Dr. Liebl, Leiter Effiziente Dynamik bei der BMW Group mdochte ich meinen Dank
aussprechen fiir die Moglichkeiten zum wissenschaftlichen Arbeiten in seiner Hauptab-
teilung und die Ratschldge zu meinen Veroffentlichungen. Fiir die Anregung des Themas,
die fachliche Unterstiitzung und das Korrekturlesen danke ich Dr.-Ing. Stephan Neugebau-
er, Leiter der Abteilung Warmemanagement bei der BMW Group. Herrn Dr.-Ing. Matthias
Lederer, Leiter Energiemanagement bei der Porsche SE danke ich fiir die Initiative zu mei-
ner Dissertation und die Betreuung meiner Arbeit in der frithen Phase. Fiir die anschlie-
Bende Forderung danke ich Herrn Dipl.-Ing. Geert Schmitz und Herrn Dipl.-Ing. Christian
Senger, Leiter Energiemanagement bei der BMW Group.

Ein sehr herzlicher Dank gilt meinen Kollegen fiir die zahlreichen fachlichen Diskus-
sionen und Denkanstofie; besonders erwdhnen mochte ich Herrn Dr.-Ing. Thomas Christ,
Herrn MSc Henrik Wigermo, Herrn Dipl.-Ing. Arnd Golle, Herrn Dipl.-Ing. Stefan Lindhuber
und Herrn Dipl.-Ing. Georg Mumelter. Sehr viel Spafd hat mir die Betreuung der Diploman-
den Dipl.-Ing. Felix Lins, Dipl.-Ing. Gonzalo Sdnchez Arjona Voser und Dipl.-Ing. Thomas Ken-
nerknecht gemacht, denen ich fiir die intensive und gute Zusammenarbeit danke. Fiir die
interessante gemeinsame Zeit im Rahmen des Forschungsprojektes , Energetische Bewer-
tung von Hybridfunktionen beztiglich Warmlauf im Gesamtfahrzeug” danke ich Herrn
Dipl.-Ing. Stefan Blodig.

Mein grofiter Dank gilt meiner Frau Julia und meinen Eltern, die mich {tiber fast vier
Jahre hinweg bei meiner Promotion unterstiitzt und mir die notwendige Energie gegeben
haben.

I



Inhaltsverzeichnis

(1 Einleitung|

1.1 n rlechnikl . . . . . ...
1.1.1 Hybridtechnik|. . . . ... ... ... ... .. ... ... ... ..
1.1.2 Betriebsstrategie tiir Hybridfahrzeuge . . . . . .. ... ... ... ..
1.1.3 Simulationsmethodenl . . . ... .....................
[1.2  Zielsetzung der Arbeit| . . . .. ..... ... ... . oL
1.2.1 Entwicklung der Betriebsstrategieansitze| . . . . . .. ... ... ...
1.2.2 Bewertungskriterien fiir Betriebsstrategieansatzel . . . . .. ... ..
03 AufbauderArbeitl. . . . ... ... ... ...

|2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells|
2.1 Gesamtfahrzeug|. . . . . ... ... ... ... oo

.11 Beschreibung des Gesamtfahrzeuges. . . . . ... ...........
.12 Modellierung des Gesamtfahrzeuges| . .. ... ............
2.2 Verbrennungsmotor|. . . . . ... ... ... L o o oL
2.1 Beschreibung des Verbrennungsmotors| . . . .. ... .........
.22  Modellierung des Verbrennungsmotors| . . . . .. ... ... .....
R3 Getriebel . . . ..
2.3.1 Aufbau und Eigenschaften des Getriebes| . . . . ... ..... .. ..
232 Getriebegleichungen| . . . . .. ... ... .. ... .. ... .. ...
233 Modellierung des Getriebes| . . . . ... ... ... ... ... .....
R34 Validierung) . . ... ... ... ... ...
2.4 Elektromotoren| . . ... ... ... ... ... ... o
241 Beschreibung der Elektromotoren| . . . . ... .............
.42  Modellierung der Elektromotoren| . . . ... ..............
243 Validierung| . . ... ... ... ...
2.5 Hochvoltspeicher| . . . . ... ... ... ... ... o000
.51 Beschreibung des Hochvoltspeichers|. . . . .. .............
.52  Modellierung des HV-Speichers| . .. ... .......... ... ..
253 Validierung| . . . .. ... ...
A Funkii hitekt [ Basisfunkii |
8.1 Funktionsarchitektur . . . . . ... ... ... ... o o oo
3.2 Randwertberechnung|. . . . ... ... ... ... ... . L 0000 L.
B.21 Drehzahlbegrenzungen| . . .. ... ... .. ... ... ... .....
B.2.2  Maximales und minimales Getriebeausgangsmoment| . . . . . . . . .

v



Inhaltsverzeichnis

|3;2.3 Maximales und minimales Verbrennungsmotormoment| . . . . . ..

B.24 Modellierung der Randwertberechnung|. . . . . . ... ... ... ..

3.3 Getriebesteuerung| . . .. ... ... ... oo o oo

Beschreibung der Funktionsweise der Getriebesteuerung|. . . . . . .

B.3.2  Modellierung der Getriebesteuerung| . ... ... ...........

B4 Regelung der E-Maschinen| . . . ... ..... ... . ... ........

Beschreibung der Funktionsweise der E-Maschinenregelung|. . . . .

Modellierung der E-Maschinenregelung|. . . . . ... ... ... ...

4 Online optimierende Betriebsstrategie|

4.1 Entwurf der Online-Optimierung|. . . . . . . ... ... ... .........

4.1.1 Aufbau und Bestandteile der Online-Optimierung|. . . . . . . . . ..
412 Entwurf der Giitefunktion|. . . . ... . ................ .

4.1.3 Auswahl des Optimierungsalgorithmus|. . . . . . ... ... ... ..

4.1.4 Stabilisierung der Sollwertvorgabe| . . . . . . . ... ... o0

A2

mplementierung der Funktionen in Modelica und Parametrisierung| . . . .

.21 Schnittstellen und Aufbaudes Modells . . ... ............

4.2.2 Umsetzung der Teiltunktionen| . . . . . ... ... ... ... ... ..
423 Parametrisierung| . . . . . . ...

A3

echenergebnisse und Analyse| . . . .. ... ..................

Rechenergebnisse|. . . . . ... ... ... ... . . .. L.

4.3.2 Analyse und Interpretation| . . . . ... ... ... ... 0L

i Ableitung der heuristischen Ansatze|

p.2  Implementierung und Parametrisierung der heuristischen Ansidtze| . . . . .

5.21 Implementierung in Modelical. . . .. ... ...............
.22 Parametrisierung| . . . . . .. .. ...

.3 Simulationsergebnisse] . . . .. ... L o o oo oo

Kraf tftverbrauchl. . . . . . . . . ..

6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick|
6.1 Vergleich der Ansdtze anhand der Zielkriterien| . . . . . . ... ... ... ..

6.2 Einordnung der Ergebnisse und Ausblick| . . . . ... ... ... ... ...

A Getriebegleichungen|

B Gleichungen zur Berechnung des Verbrennungsmotormomentes|

IAbkurzungsverzeichnis|




Inhaltsverzeichnis

|[Abbildungsverzeichnis| 136
(labellenverzeichnis! 139
[Heralurverzeichnis 140

VI



1 Einleitung

Der C'O,-Ausstofs der Industrienationen und die Folgen fiir die Umwelt sind ein viel und
kontrovers diskutiertes Thema. Zwar ist allgemein anerkannt, dass C'O; ein klimawirk-
sames Gas ist; der tatsdchliche Einfluss ist aber dufierst schwer zu quantifizieren, weil die
Wechselwirkungen im System , Weltklima” noch zu wenig verstanden werden [8]. Vor-
aussagen zu langfristig ansteigenden Temperaturen scheinen vor diesem Hintergrund
spekulativ. Dennoch ist es sinnvoll, den C'O,-Ausstofs durch das Verbrennen fossiler Ener-
gietrdger so weit wie moglich zu reduzieren, um auf das wenig verstandene System
,Weltklima” keinen zu grofien Einfluss mit unbekannten Auswirkungen zu nehmen und
gleichzeitig begrenzte Ressourcen zu schonen.

Der Anteil des Individualverkehrs betrug im Jahr 2004 etwa 16% der anthropogenen
COy-Emissionen der EU-15-Staaten [49]. Damit hat auch die Automobilindustrie die Auf-
gabe, Technologien anzubieten, die den C'O;-Ausstofs reduzieren. Die Einfithrung von
Hybridfahrzeugen in Grofiserien war in diesem Zusammenhang die technische Neue-
rung, die im automobilen Umfeld in den letzten beiden Jahrzehnten fiir das grofite Auf-
sehen gesorgt hat. Die Technik ist vielversprechend: In den verbrennungsmotorischen
Antriebsstrang werden an geeigneter Stelle eine oder mehrere E-Maschinen integriert.
Die beiden Antriebsquellen, Verbrennungs- und Elektromotor, ergdnzen sich und spie-
len dabei ihre jeweiligen Vorteile aus. Neue Funktionen wie rein elektrisches Fahren oder
Bremsenergieriickgewinnung ermoglichen Kraftstoffeinsparung bei gleichzeitiger Fahr-
leistungsverbesserung.

Die Idee ist nicht neu: Bereits Ferdinand Porsche hat im Jahr 1900 einen Hybrid-Antrieb
tiir die Wiener k.u.k. Hofwagenfabrik Ludwig Lohner & Co konstruiert. Sein Lohner Por-
sche besaf$ bereits einen Verbrennungsmotor sowie einen elektrischen Radnabenmotor
und konnte in einer Batterie Energie zwischenspeichern [74]. Die grofiten Hindernisse fiir
die Einfithrung der Hybridtechnik waren lange Zeit Gewicht, Zuverlassigkeit der elek-
trischen Speicher und Kosten. Mit der Weiterentwicklung der Speichertechnologie sind
die beiden ersten Probleme beherrschbar geworden. Vor dem Hintergrund der drama-
tisch steigenden Energiekosten, der Bemithungen um die Reduktion des C'O,-Ausstofses
und den damit verbundenen restriktiven Gesetzgebungen [19] wird die Hybridtechnik
zunehmend auch betriebswirtschaftlich interessant. Hybridfahrzeuge kénnen ferner als
Zwischenschritt auf dem Weg zu einem rein elektrischen Fahrzeug gesehen werden, das
Individualverkehr unabhédngig von der endlichen Ressource Erddl ermoglicht. In Zu-
kunft zeichnet sich daher eine Weiterentwicklung der Hybridtechnik und eine steigende
Marktdurchdringung ab.
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1.1 Stand der Technik

Dieser Abschnitt fasst den aktuellen Stand der Technik im Bereich Hybridtechnologie
zusammen. Schwerpunkte liegen auf Systemaufbau, Komponenten und Steuerstrategien.
Da Modellbildung und Simulation in dieser Arbeit eine zentrale Rolle einnehmen, folgt
eine Ubersicht {iber Methoden und Werkzeuge, die im Bereich Fahrzeugtechnik derzeit
zum Einsatz kommen.

1.1.1 Hybridtechnik

Das Adjektiv ,hybrid” lasst sich auf seinen lateinischen Ursprung zuriickfiihren [51]. Ent-
lehnt von ,hybrida” bedeutet es seit dem 19. Jahrhundert umgangssprachlich ,, durch
Kreuzung entstandenes Wesen”. In der Automobiltechnik verfiigt ein Hybridfahrzeug
tiber eine Kombination von zwei unterschiedlichen Antrieben mit jeweils eigenem Ener-
giespeicher. Ublich ist dabei das Zusammenspiel eines verbrennungsmotorischen mit ei-
nem elektrischen Antrieb. Nicht zu den Hybridfahrzeugen zdhlen sog. , bivalente” Fahr-
zeuge, die Speicher fiir zwei unterschiedliche Kraftstoffe besitzen, diese jedoch im selben
Motor in mechanische Energie wandeln. Beispiele sind Fahrzeuge mit Benzin-Erdgas,
Benzin-Ethanol oder Benzin-Wasserstoff-Verbrennungsmotor [72,/6]. Alle derzeit auf dem
Markt erhiltlichen Hybridfahrzeuge kombinieren Verbrennungs- und Elektromotor.

Neben zahlreichen Forschungsprojekten, vgl. z.B. [34], sind heute mehrere Hybridfahr-
zeuge in Grof3serien auf dem Markt. Dabei werden Hybridfahrzeuge je nach der Leis-
tungsfahigkeit des elektrischen Systems und den damit verbundenen Funktionalitdten in
Mikro-, Mild- und Vollhybride unterteilt [86], [55].

Als Mikrohybride werden dabei Fahrzeuge bezeichnet, die ohne grofere Anderungen
gegeniiber dem Standardfahrzeug durch ein geschicktes Energiemanagement Hybrid-
funktionen wie Bremsenergieriickgewinnung oder Motorstartstopp-Funktion umsetzen
konnen. Beispiele dafiir sind die aktuellen Modelle von MINI [13]], 1er und 3er-Modelle
von BMW [58,59,36] oder die Citroén-Modelle C2 und C3 ,,Stop & Start” [21].

Als Mild-Hybride werden Fahrzeuge bezeichnet, die {iber ein zweites Energiebordnetz
mit erthohter Spannung (bis ca. 60V) und eine entsprechende E-Maschine mit bis zu ca. 15
kW verfiigen. Diese Systeme ermdglichen einen Grofiteil der Hybridfunktionen. Fiir ein
voll ausgeprégtes rein elektrische Fahren sind sie aber nicht ausgelegt. Da die zusétzlich
moglichen Beschleunigungen kaum spiirbar sind, bieten diese Hybridfahrzeuge keine er-
lebbaren Funktionen. Ein Beispiel ist der ,Honda Civic Hybrid” [42].

Vollhybride verfiigen {iber nochmals deutlich hohere Spannungen im HV-Bordnetz von
bis zu 600V und E-Maschinen mit Leistungen im Bereich von 50 bis 125 kW. Beispiele
dafiir sind die Fahrzeuge Toyota Prius, Lexus RX400h, GS450h oder LS600h oder Ford
Escape [100].
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Hybridgetriebe

Neben der Leistungsfahigkeit dient die Getriebebauart als Unterscheidungskriterium fiir
hybridisierte Antriebsstrange. In der Literatur (zum Beispiel in [9}35,95]) haben sich fol-
gende Begriffe fiir die drei Basisklassen etabliert, vgl. auch Abbildung

* Serieller Hybrid
¢ Paralleler Hybrid

* Leistungsverzweigter Hybrid

Die Unterschiede liegen in Anzahl und Anordnung der elektrischen Maschinen und den
resultierenden Energiefliissen.

Komponenten Kraftiibertragung

_ Verbrennungsmotor L W__[%}‘A;{E}q
- Generator | |
2 Mind. 1 E-Maschine 3
D PR
AT
o Verbrennungsmotor j&i‘ \”/‘ %‘_}
§ Mind. 1 E-Maschine +

B
Verbrennungsmotor i | :3% : > —)

Mind. 2 E-Maschinen £
bl

leistungs
verzweigt

— mechanisch
------- elektrisch

Abbildung 1.1: Uberblick Hybridtopologien

Beim seriellen Hybriden gibt es keine direkte mechanische Kopplung zwischen Verbren-
nungsmotor und Getriebeabtriebswelle. Die mechanische Leistung wird vollstandig in
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elektrische Leistung umgewandelt. Anwendungsbeispiele sind Schiffe, Diesellokomoti-
ven oder in Kleinserien Stadtbusse [48]. Ein grofier Vorteil dieser Konfiguration ist, dass
keine Wellen vom Verbrennungsmotor zu den antreibenden Elementen (Schiffschraube,
Rad) notwendig sind. Leitungen fiir elektrische Energie sind flexibler, benttigen weniger
Bauraum und erzeugen keine Vibrationen. Diese Vorteile kommen im PKW weniger zum
Tragen. Die bei der Energiewandlung entstehenden Verluste machen das Konzept fiir
Kraftfahrzeuge deswegen uninteressant. Eine denkbare Anwendung stellen Batteriefahr-
zeuge dar, die zur Erweiterung der Reichweite iiber einen kleinen Verbrennungsmotor
zum Zwischenladen des Speichers verfiigen.

Der parallele Hybrid basiert auf einem konventionellen Antriebsstrang, in den zwischen
Verbrennungsmotor und Automatikgetriebe mindestens eine E-Maschine und eine oder
zwei Kupplungen integriert sind. Die im seriellen Hybriden auftretenden elektrischen
Energiewandlungsverluste entfallen daher. Nach derzeitigem Stand der Technik ergeben
sich aber grofiere Schwierigkeiten mit dem Zustarten des Verbrennungsmotors [99], [85].

Alle derzeit auf dem Markt erhiltlichen Vollhybriden basieren auf dem leistungsverzweig-
ten Ansatz [26]. Leistungsverzweigte Getriebe bestehen aus mindestens einem Planeten-
radsatz und zwei E-Maschinen, die die Leistung des Verbrennungsmotors teils mecha-
nisch, teils elektrisch {ibertragen und dabei stufenlose Ubersetzungsverhiltnisse ermogli-
chen. Sie werden daher auch eCVT-Getriebe (electrically continuously variable transmis-
sion) genannt. Eine interessante Weiterentwicklung des leistungsverzweigten Ansatzes
bietet das so genannte , Two-Mode-Getriebe”, wie es z.B. [89]] vorstellt. Dabei werden die
Vorteile von zwei Getriebekonzepten vereint: Einerseits lassen sich wie bei parallelen Hy-
briden feste Gange schalten. Auf der anderen Seite ist auch der leistungsverzweigte Be-
trieb als eCVT-Getriebe moglich. Zudem verfiigt dieses Getriebe, anders als die zur Zeit
von Toyota eingesetzten eCVT-Getriebe, iiber einen zweiten eCVT-Mode, der fiir hohe-
re Geschwindigkeiten ausgelegt ist. Damit lassen sich im Schnitt bessere Wirkungsgrade
mit kleineren E-Maschinen realisieren [47,29].

Bei so genannten Plug-In-Hybriden [61] kann die Batterie extern geladen werden. So kon-
nen abhédngig vom Energiemix [80] des Netzstromes pro Kilometer noch geringere C'O,-
Emissionen erreicht werden als bei Standard-Hybridfahrzeugen.

Speichertechnologien

In Hybridfahrzeugen kommen Hochvoltbatterien als Energiespeicher zum Einsatz. Ta-
belle gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften verschiedener Batterietechnologien.

Im Automobilbereich dominiert NiMH die Batterietechnologie der Gegenwart, wahrend
sich die Entwicklungen fiir zukiinftige Generationen auf die Lithiumtechnologie kon-
zentrieren [15]. Eine Alternative zu Batterien stellen Doppelschichtkondensatoren [24,54]
dar. Hybridfahrzeuge, die diese Technologie als Hauptspeicher verwenden, sind bisher
nur in Forschungsprojekten im Einsatz, z.B. [48].
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Batterietyp | Spez. Energie [Wh/kg] | Spez. Leistung [W/kg] | Zyklenlebensdauer
Blei 25...30 80...300 500
NiCd 50...60 200...500 1350
NiMH 60...70 200...1500 1350
Lithium 60...150 80...2000 1500

Tabelle 1.1: Eigenschaften verschiedener Batterietechnologien

E-Maschinen

Nach ihrer Wirkweise lassen sich fast alle elektrischen Maschinen auf drei Grundtypen
zuriickfithren: Asynchronmaschinen, Synchronmaschinen und Gleichstrommaschinen [18].
In Hybridfahrzeugen kommen derzeit ausschliefllich permanent erregte Synchronma-
schinen (PSM) zum Einsatz. Eine Alternative stellen Asynchronmaschinen (ASM) dar, die
bauartbedingt Kostenvorteile bieten, aber hohere Verluste und eine schlechtere Regelgiite
aufweisen [94].

Bremssysteme fir Hybridfahrzeuge

Bremssysteme fiir Hybridfahrzeuge koordinieren bei betdtigtem Bremspedal die Momen-
tenverteilung zwischen mechanischen Bremsen und generatorisch arbeitenden E-Maschi-
nen. Entwickelt wurden pedalverkoppelte und pedalentkoppelte Varianten. Bei erste-
ren ist im Bereich niedriger Pedalwinkel das Bremspedal von Bremskraftverstarker und
Hauptbremszylinder entkoppelt. Ein Steuergerit entscheidet anhand des Systemzustan-
des, zu welchem Anteil die gewiinschte Verzégerung iiber die E-Maschinen bzw. iiber
die mechanische Bremsanlage dargestellt wird.

Bei pedalverkoppelten Systemen ist das mechanische Bremssystem direkt an das Brems-
pedal gebunden. Ein rein regeneratives Bremsen ist also nicht moglich. Von dem elektri-
schen System wird abhédngig vom Bremspedalwinkel ein Moment angefordert. Kann das
elektrische System z.B. wegen einer zu vollen Batterie keine Bremsleistung stellen, féllt
das Bremsmoment entsprechend geringer aus.

Elektrifizierte Nebenaggregate

In Hybridfahrzeugen werden mehrere Nebenaggregate, die in Standardfahrzeugen teils
noch der Verbrennungsmotor antreibt [7], elektrisch angetrieben. Dazu zdhlen nach der-
zeitigem Stand der Technik Unterdruckpumpe, Klimakompressor, Getriebedlpumpe und
Lenkung. Alleine die elektrische Lenkung benotigt elektrische Spitzenleistungen von bis
zu 1000 W [38]]. Eine Integration der Komponenten im leistungsstarken HV-Bordnetz ist
der im NV-Bordnetz vorzuziehen. Eine elektrische Kiithlmittelpumpe ist in Hybridfahr-
zeugen nicht notwendig, spart aber zusatzlich Kraftstoff [39].
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1.1.2 Betriebsstrategie flr Hybridfahrzeuge

Der elektrifizierte Antriebsstrang bietet neue Freiheitsgrade. Dies demonstriert das Bei-
spiel einer langsamen Konstantfahrt: Muss im Standardfahrzeug lediglich festgelegt wer-
den, ob der erste, zweite oder dritte Gang zum Einsatz kommt, stehen im Hybridfahrzeug
zahlreiche Optionen zur Wahl: Soll der Verbrennungsmotor laufen oder abgestellt wer-
den? Falls der Motor lduft, ist es besser, die Batterie zu laden oder zu entladen? Welche
Drehzahl ist am giinstigsten? Noch komplexer gestaltet sich die Betriebspunktwahl auf-
grund der eCVT-Getriebe, die in allen derzeit auf dem Markt erhéltlichen Voll-Hybriden
zum Einsatz kommen: Die diskrete Gangwahl erweitert sich zu einer kontinuierlichen
Fragestellung.

Die Betriebspunktwahl stellt ein komplexes Optimierungsproblem dar, dessen Losung
wichtige Fahrzeugeigenschaften direkt beeinflusst. Kraftstoffverbrauch, subjektive Be-
wertung der neuen Hybridfunktionen, Ansprechverhalten, Komfort, Emissionierung oder
Lebensdauer der Komponenten hiangen direkt von der Nutzung der neuen Freiheitsgra-
de ab. Diese Fahrzeugeigenschaften sollen in Summe optimal ausgepragt sein. Um dies
trotz der Komplexitdt des Systems zu erreichen, ist eine tibergreifende Betriebsstrategie
notwendig, die die Energiestrome im Fahrzeug steuert. Diese umfasst folgende eng mit-
einander vernetzten Teilfunktionen [3]:

1. Die Funktion Entscheidung elektrisches Fahren bestimmt, ob es bei den gegebenen
Randbedingungen giinstiger ist, mit Verbrennungsmotor zu fahren oder die ge-
wiinschte Antriebsleistung allein mit dem elektrischen System aufzubringen. Haupt-
ziel des rein elektrischen Fahrens ist es, Kraftstoff zu sparen. Das ist am besten in
Phasen niedriger Geschwindigkeiten und Beschleunigungen moglich, in denen der
Betrieb des Verbrennungsmotors aufgrund der schlechten Teillast-Wirkungsgrade
ineffizient arbeitet.

2. Lauft der Verbrennungsmotor, legt die Funktion Drehzahlwahl einen giinstigen Ge-
triebemodus mit dem passenden Ubersetzungsverhiltnis fest und bestimmt so Dreh-
zahlen von Verbrennungsmotor und E-Maschinen.

3. Bei laufendem Verbrennungsmotor kann die Betriebsstrategie innerhalb der Kom-
ponentengrenzen frei wihlen, welcher Teil der Antriebsleistung vom Verbrennungs-
motor und welcher Teil vom elektrischen System gestellt wird. Die Funktion Last-
punktwahl legt diesen Freiheitsgrad durch die Wahl des Verbrennungsmotormomen-
tes fest. Wahlt sie eine Verbrennungsmotorleistung, die die fiir den gewtinschten
Vortrieb notwendige Leistung tibersteigt, wird die iiberschiissige Energie in den
HV-Speicher geladen (Lastpunktanhebung). Wéhlt sie eine geringere Leistung, wird
der HV-Speicher entsprechend entladen (Lastpunktabsenkung oder auch: Assist).
Lastpunktanhebung und Lastpunktabsenkung sind also wichtige Funktionen, um
den Ladezustand der HV-Batterie im gewiinschten Bereich zu halten. Der Neu-
tralpunkt zwischen Lastpunktanhebung und Lastpunktabsenkung ist daher als der
Punkt definiert, in dem die Batterieleistung gleich Null ist.
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4. Die Funktion Entscheidung Boost legt fest, wann das elektrische System die maxima-
le Antriebsleistung tiber die des Verbrennungsmotors hinaus erhoht. Im Gegensatz
zu der oben beschriebenen Funktion Lastpunktabsenkung ergdnzt das elektrische
System die Verbrennungsmotorleistung, ersetzt sie aber nicht. Die Funktion Boost
kann also nur einsetzen, wenn der Verbrennungsmotor sein derzeit mogliches Ma-
ximalmoment abgibt. Je nach dem, ob es sich um die instationdre oder stationdre
Volllast handelt, kann zwischen Stationar- und Instationdrboost unterschieden wer-
den. Instationdrboost verbessert kurzfristig das Ansprechverhalten, Stationdrboost
erhoht langerfristig das maximale Beschleunigungsvermogen, siehe Abbildung

stationare Volllast
Verbrennungsmotor

Motormoment

instationare Volllast
Verbrennungsmotor
(Beispiel)

Drehzahl Verbrennungsmotor

Abbildung 1.2: Unterfunktionen Boost

5. In Verzogerungsphasen entscheidet die Funktion Rekuperation, wie viel kinetische
Energie iiber generatorisch arbeitende E-Maschinen in elektrische Energie umge-
wandelt wird. Je nach dem, ob das Bremspedal betitigt ist oder nicht, wird in Brems-
bzw. Schlepprekuperation unterteilt. Die Schlepprekuperation kommt zum Beispiel
beim elektrischen Fahren zum Einsatz, um dem Fahrer bei nicht betédtigtem Gaspe-
dal das gewohnte Schleppverhalten des Verbrennungsmotors zu simulieren.
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’ Energetische Betriebsstrategie Gesamtfahrzeug ‘

Entscheidung Lastpunkt- Entscheid Entscheid
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EEE S
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Abbildung 1.3: Teilfunktionen der energetischen Betriebsstrategie Gesamtfahrzeug

Fiir die energetische Betriebsstrategie Gesamtfahrzeug werden verschiedene Ansétze dis-
kutiert:

Die ideale Steuertrajektorie ldsst sich mit einer nichtkausalen Optimalsteuerung berech-
nen, der der Fahrzyklus im Voraus bekannt ist. Ein Anwendungsbeispiel zeigt [50], der
mittels dynamischer Programmierung eine optimale Steuertrajektorie berechnet. Die so
erreichten Kraftstoffeinsparungen dienen spéter als Referenz fiir eine kausale Betriebs-
strategie. Der Optimalsteuerungsalgorithmus, den [1,4] oder [45] verwenden, ist dagegen
tiir den Einsatz im Fahrzeug entwickelt. Im Fahrbetrieb wird ein Fahrprofil pradiziert, fiir
das von einem stetig mitlaufenden Optimalsteuerungsalgorithmus eine optimale Steuer-
trajektorie berechnet wird. Unklar bleibt dabei jedoch, wie das Fahrprofil in ausreichen-
der Giite vorhergesagt werden kann. Eine Optimalsteuerung stellt daher derzeit keinen
zielfithrenden Ansatz dar und wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.

Zentraler Punkt bei vielen umsetzbaren Ansdtzen ist die Minimierung der Verluste im
Antriebsstrang. [67] beschreibt, wie die Betriebsstrategie des Toyota Prius II Betriebspunk-
te wahlt, die die Gesamtverluste des Systems minimieren. Auch [84} 50, 81] empfehlen
die Online-Optimierung, also eine in Echtzeit im Fahrzeug laufende Optimierung als ge-
eignetes Herangehen. In beiden Veroffentlichungen wird angegeben, dass mit der Onli-
ne-Optimierung beinahe so gute Werte erreichbar sind wie mit der im vorherigen Ab-
satz beschriebenen Optimalsteuerung. Die Online-Optimierung wird ebenfalls empfoh-
len von [68] und [82].

Schaltprogramme fiir Automatikgetriebe stellen eine mogliche Auspragung der Teilfunk-
tion Drehzahlwahl dar. Diese basieren auf Kennfeldern, in denen das vorab optimierte ge-
wiinschte Verhalten abgelegt ist [16].
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Alle Betriebsstrategieansatze lassen sich mit adaptiven und préadiktiven Funktionen er-
weitern und verbessern. Diese konnen in Sondersituationen, beispielsweise bei langen
Bergabfahrten Vorteile bringen [56,98].

1.1.3 Simulationsmethoden

Das Fahrzeug und seine Teilsysteme in Simulationen abzubilden, ist in den letzten Jahren
zu einem etablierten Entwicklungsschritt geworden, in dem Zusammenhénge untersucht
und Entscheidungen vorbereitet werden. Dabei konnen Gesamtsysteme [11] oder Teil-
systeme (z.B. Bremsanlage [2]) simuliert werden. Simulationen sind schneller verfiigbar,
flexibler und deutlich preiswerter als Prototypen. In frithen Entwicklungsphasen sind sie
deswegen ein unverzichtbares Werkzeug. Die Lage der Systemgrenzen und die Anforde-
rungen an die Rechenzeit bestimmen im Wesentlichen das verwendete Simulationspro-
gramm und den angestrebten Detaillierungsgrad.

Es gibt verschiedene kommerzielle Programme, die fiir die unterschiedlichen Aufgaben
jeweils Vor- und Nachteile aufweisen. Beispiele hierfiir sind Simulink [87] fiir regelungs-
technische Systeme, SimXpert [66], Simpack [44] oder WorkingModel [23]] fiir mechani-
sche Systeme sowie Flowmaster [25] fiir hydraulische Systeme.

Diese Art von Programmen ist jedoch auf ein Fachgebiet zugeschnitten. Die Modellie-
rung von Komponenten anderer Disziplinen ist nicht oder nur in eingeschranktem Um-
fang moglich. Fiir multidisziplindre Aufgaben wie die Simulation eines Gesamtfahrzeu-
ges bietet sich der Sprachstandard Modelica an. Modelica ist eine frei verfiigbare, ob-
jektorientierte Sprache zur Modellierung von komplexen physikalischen Systemen [65].
Sie ist geeignet, Teilsysteme verschiedener Doménen in einem Modell abzubilden. Da
im Fahrzeug verschiedene physikalische Domé&nen betrachtet werden, bietet sich das auf
Modelica basierende Tool Dymola der Firma Dynasim an [69]]. Im Vorfeld dieser Arbeit
ist ein umfangreiches Modell zur Simulation von Langsdynamik und Kraftstoffverbrauch
von Standardfahrzeugen und Mild-Hybriden entstanden [20,30,88,96]. Die in dieser Ar-
beit beschriebenen Hybridmodelle bauen auf diesen Erkenntnissen auf.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Als zukunftstrachtige Weiterentwicklung von Hybridgetrieben hat der vorangegangene
Abschnitt das Two-Mode-Getriebe vorgestellt. Ausgehend von den dort ebenfalls beschrie-
benen Regelungs- und Steuerungsmethoden, soll fiir ein Hybridfahrzeug mit diesem Ge-
triebe die Betriebsstrategie entwickelt werden, die fiir den Serieneinsatz in naher Zukunft
am besten geeignet ist. Welche Ansdtze dabei betrachtet werden, beschreibt Abschnitt
Der gesuchte Steuerungsalgorithmus soll den Zielkonflikt zwischen Kraftstoffef-
tizienz, Qualitdt des Fahrverhaltens, resultierende Komponentenbelastungen und Kom-
plexitit optimal auflosen. Abschnitt[1.2.2]beschreibt diese Kriterien detaillierter.



1 Einleitung

1.2.1 Entwicklung der Betriebsstrategieansatze

Nicht alle der in Abschnitt [1.1| vorgestellten Betriebsstrategieansitze sind fiir die in die-
ser Arbeit angestrebten Untersuchungen geeignet. Eine Optimalsteuerung ermoglicht es,
den Kraftstoffverbrauch auf das theoretische Minimum zu senken. Wegen des derzeit
nicht ausreichend genau bekannten zukiinftigen Fahrprofils kann dieser Ansatz jedoch
nicht in ndherer Zukunft umgesetzt werden. Es bietet sich daher die Online-Optimierung
als Ausgangspunkt der Untersuchungen an, weil diese ohne bzw. mit weniger genauen
pradiktiven Daten die gleiche Effizienz erreicht. Dazu miissen einerseits die Algorith-
men auf das komplexe Two-Mode-Getriebe angepasst werden. Weiterhin verfolgen die
genannten Veroffentlichungen zur Online-Optimierung ausschlieSlich das Ziel, bei ausge-
glichener Ladebilanz einen minimalen Kraftstoffverbrauch zu erreichen. Die vorliegende
Arbeit entwickelt die verbrauchsoptimalen Anséitze weiter, um auch den tibrigen Anfor-
derungen des realen Fahrbetriebs gerecht zu werden: Es sind Erweiterungen fiir die bis-
her nicht beachteten Randbedingungen Fahrverhalten und Komponentenanforderungen
notwendig.

Die Online-Optimierung ist nach heutigem Stand der Technik zwar in einem Serienfahr-
zeug implementierbar, zdhlt jedoch zu den aufwéndigsten Steuerungsansatzen. Da auch
die Komplexitédt in die Bewertung mit einfliefst, wird eine in den bisherigen Veroffent-
lichungen unbeantwortete Frage erortert: Wie gut ldsst sich das Verhalten der Online-
Optimierung mit einem heuristischen Ansatz abbilden? Ist mit dieser weniger komplexen
Ableitung die gleiche Kraftstoffeffizienz erreichbar?

Die Betriebspunktwahl der Online-Optimierung wird analysiert, um die wesentlichen Wirk-
zusammenhdnge zu verstehen. Auf dieser Basis baut der heuristische Ansatz auf, der
nur die Zusammenhinge berticksichtigt, die die gesteckten Ziele mafigeblich beeinflus-
sen und die Wechselwirkungen vernachléssigt, die nur geringe Auswirkungen haben.
Ziel dabei ist es, die enorme Komplexitat der Online-Optimierung zu reduzieren ohne we-
sentliche Verschlechterungen in den oben genannten Zielwerten hinnehmen zu miissen.

Abbildung (1.4} fasst die Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Ansdtzen und die
offenen Punkte zusammen.
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Abbildung 1.4: Betriebsstrategieansitze

Vergleichende Bewertungen kldren die offenen Punkte: Welche Erhohung des Kraftstoff-
verbrauchs bringt das Einfithren der Fahrverhaltens- und Komponentenanforderungen
mit sich? Ist die Online-Optimierung oder ihre heuristische Ableitung nach den in Ab-
schnitt dargestellten Kriterien besser fiir das gewdhlte Fahrzeug geeignet? Die Be-
wertungen werden in Simulationen durchgefiihrt. Eine virtuelle Testumgebung eignet
sich wegen ihrer Reproduzierbarkeit, Schnelligkeit und Flexibilitét fiir grundsatzliche
Untersuchungen dieser Art am besten. Die Simulationsmodelle sollen mit Hilfe von Ver-
suchsfahrzeugen validiert werden.

1.2.2 Bewertungskriterien flir Betriebsstrategieansatze

1. Die Senkung des C'O,-Ausstofies ist die wichtigste Motivation, Hybridfahrzeuge zu
entwickeln. Die Betriebsstrategie muss den Antriebsstrang so steuern, dass er mog-
lichst wenig Kraftstoff verbraucht. Als Bewertungskriterium fiir die verschiedenen
Betriebsstrategieansitze zieht diese Arbeit folgende Testzyklen heran:

a) die fiir Europa und Nordamerika geltenden gesetzlichen Verbrauchszyklen
nach FTP [90] und Neuer Europdischer Fahrzyklus NEFZ [76]

b) einen mit statistischen Methoden gewonnenen repréasentativen Kundenzyklus
[77]

2. Das Fahrzeug soll ein ausgereiftes Fahrverhalten bieten, das einem Fahrzeug der
Premiumbklasse entspricht. Diesem Ziel wird anhand der folgenden zwei objektiven

11
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Kriterien bewertet:

a) Um einen souverdnen Eindruck zu vermitteln, muss der Antriebsstrang zu je-
dem Zeitpunkt ohne Verzogerung durch eine Riickschaltung eine Mindestbe-
schleunigung darstellen konnen. Der geschwindigkeitsabhdngige Wert muss
dem des nicht-hybridisierten Basisfahrzeuges entsprechen. Als Referenz fiir
eine Fahrt in der Ebene dient dabei die in Abbildung|[1.5|dargestellte Kurve.

Beschleunigung [m/s?]

U 50 100 150 200 250
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 1.5: Geschwindigkeitsabhdngige Mindestwerte fiir das Beschleunigungsver-
mogen, die stets ohne Riickschaltung erreichbar sein miissen

b) Die Stabilitdt des gewéhlten Betriebspunktes beeinflusst das Fahrerlebnis maf3-
geblich. Besonders wahrnehmbar sind Drehzahldnderungen. Falls diese nicht
mit der Fahrsituation harmonieren, entsteht ein unruhiger Eindruck. Neben
der Stabilitdt ist auch entscheidend, wie dynamisch Beschleunigungsphasen
erlebt werden. Das subjektive Beschleunigungsempfinden wird beim Fahrer
mafigeblich durch die geschwindigkeitsabhdngig ansteigende Drehzahl des
Verbrennungsmotors und den damit ansteigenden Gerdauschpegel wahrgenom-
men. Der so genannte CVT-Effekt, bei dem sich in Beschleunigungsphasen
kein klares Verhiltnis zwischen Geschwindigkeitssteigerung und Drehzahl-
anhebung ergibt, hinterldsst deswegen beim Kunden ein undynamisches Ge-
tiihl [46]. Der subjektive Eindruck ist im Alltag wesentlich wichtiger als ob-
jektiv messbare Grofien, auffillige CVT-Effekte schmalern das positive Fah-
rerlebnis. Die in den folgenden Gleichungen definierte Kennzahl {2 bewertet,
wie héufig sich die Getriebetibersetzung i = 2 wahrnehmbar verédndert. Da-

zu werden die Zeitanteile, wihrend derer die Anderung der Getriebeiiberset-
zung %I einen festgelegten Grenzwert iiberschreitet, ins Verhiltnis zur gesam-

12
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ten Fahrtdauer gesetzt. Damit sind beide Kriterien - Stabilitdt und CVT-Effekte

- abgedeckt:
udt
ngﬁ (1.1)
mit
L 1 falls |£f| > 0,01 und w, >0 12)
0 sonst ’

Abbildung zeigt beispielhafte Verldufe von Getriebeeingangs- und Aus-
gangsdrehzahlen w; bzw. w,. Rot hinterlegt sind die Zeitabschnitte, in denen

das Kriterium ‘%’ > 0,01 erfiillt ist. Q2 sinkt, je seltener sich das Drehzahlver-

héltnis merklich dndert. Ein moglichst geringer (2-Wert ist damit erstrebens-
wert.
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..................

250

2007

150 A S
100F

| | | L
50200 220 240 260 280 300 320

Zeit [s]

®,®, [rad/s]

Abbildung 1.6: Berechnung der Kennzahl (2

3. Komponentenbelastungen

a) Verbrennungsmotor, Kupplungen, E-Maschinen, Getriebe und HV-Speicher miis-
sen stets in ihrem zuldssigen Arbeitsbereich betrieben werden. Die jeweils vor-

gegebenen Drehzahl-, Momenten- und Leistungsgrenzen diirfen nicht verletzt
werden.

b) Alle Komponenten miissen ihre vorgegebene Lebensdauer erreichen. Im Fo-
kus steht dabei der HV-Speicher, der besondere Anforderungen an die ener-
getische Betriebsstrategie stellt. Diese muss so ausgelegt sein, dass der HV-
Speicher schwerpunktmiflig in seinem optimalen Ladebereich betrieben und

13
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der Energiedurchsatz auf ein vertragliches Mafs begrenzt wird (vgl. Abschnitt
R.5). Zur Bewertung der Betriebsstrategie werden daher zum einen der mittle-
re, der maximale und der minimale Wert des Ladezustandes betrachtet. Zum
anderen fliefit der Energiedurchsatz durch den HV-Speicher in die Bewertung
ein.

4. Komplexitit, Beherrschbarkeit, Entwicklungsaufwand
Rechenleistung und Speicherbedarf verteuern die Steuergerdte, auf denen die Be-
triebsstrategie lduft. Hohe Aufwinde bei Funktionsentwicklung, Applikation und
Absicherung erhohen die Entwicklungskosten. Fiir eine industrielle Umsetzung der
untersuchten Betriebsstrategieansitze ist daher eine moglichst geringe Komplexitat
wiinschenswert. Eine erhohte Komplexitit der Algorithmen muss mit einer entspre-
chend deutlichen Verbesserung der zuvor genannten Kriterien einhergehen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Zusammenfassung des Standes der Technik und der Zielsetzung fiir diese Ar-
beit folgt in Kapitel 2 die Beschreibung wichtiger Merkmale des gewédhlten Hybridfahr-
zeuges. Der Fokus liegt auf den Komponenten des elektrifizierten Antriebsstranges und
ihrer Abbildung im Simulationsmodell.

Kapitel 3 stellt eine Funktionsarchitektur vor, die alle Teil-Regelkreise verbindet und ei-
ne flexible Basis fiir die verschiedenen Betriebsstrategien bietet. Einige Unterfunktionen
der Betriebsstrategie wie z.B. die Momentenregelungen oder die Randwertberechnungen
sind unabhingig vom gewdhlten Ansatz. Diese Teilfunktionen sind ebenfalls in Kapitel
3 beschrieben. Da die Untersuchungen in dieser Arbeit schwerpunktméfig an Simulati-
onsmodellen erfolgen, ist jeweils auch die Modellierung der Bausteine skizziert.

Kapitel 4 beschreibt zunéchst die theoretische Anwendung und Weiterentwicklung des
Prinzips Online-Optimierung fiir den ausgewdhlten Antriebsstrang und die gesetzten Zie-
le und Randbedingungen. Es folgt eine Beschreibung der Umsetzung der resultierenden
Algorithmen im Simulationsmodell des Gesamtfahrzeuges. Anschliefsend wird simula-
tiv tiberpriift, inwieweit der Ansatz Online-Optimierung die gesteckten Ziele erreicht. Ein
weiterer wesentlicher Aspekt ist die Analyse der Funktionsweise der Online-Optimierung.
Die wichtigsten Wirkzusammenhdnge werden herausgearbeitet und bilden die Basis fiir
die Ableitung der heuristischen Algorithmen.

Kapitel 5 leitet mit Hilfe der erkannten Zusammenhénge weniger komplexe, heuristi-
sche Algorithmen ab. Die Funktionsblocke fiir Drehzahlwahl, elektrisches Fahren und
Lastpunktverschiebung werden beschrieben. Es folgt eine Beschreibung der Umsetzung
dieser Algorithmen im Simulationsmodell.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse vergleichend zusammen und gibt einen Ausblick auf wei-
tere Entwicklungen.
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Die Arbeit steht in engem Austausch mit der BMW-Entwicklungsarbeit zum Thema ,,Ac-
tive Hybrid”. Die entwickelten Simulationsmodelle konnten fiir zahlreiche Untersuchun-
gen des Serienprojektes genutzt werden; Konzepte flossen teils direkt in die Entwicklung
ein und stellten die Grundlage fiir Serienfunktionen. Im Gegenzug konnten Priifstand-
und Fahrzeugmessungen fiir die Validierung der Simulationsergebnisse genutzt werden.
Dieser Austausch hat zudem zur Bestdtigung der Aussagen dieser Arbeit beigetragen.
Dennoch verlduft eine klare Trennlinie zwischen der vorliegenden Arbeit und dem Seri-
enprojekt: Die theoretische Arbeit beschiftigt sich mit grundlegenden Betriebsstrategie-
Konzepten und vernachldssigt die dafiir nicht relevanten Teilfunktionen, Feinapplikatio-
nen und Fehlerquellen des Serienprojektes.
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des Simulationsmodells

Dieses Kapitel beschreibt das Hybridfahrzeug und dessen Abbildung im Simulations-
modell. Zunidchst ist der Aufbau des Gesamtfahrzeuges dargelegt. Ein Absatz befasst
sich mit dem Verbrennungsmotor, dessen Eigenschaften die Betriebsstrategie mafigeblich
pragen. Der Schwerpunkt liegt auf den neu entwickelten Komponenten des hybriden An-
triebsstranges, also dem so genannten Two-Mode-Getriebe [29], den E-Maschinen und
der Batterie. Nicht beschrieben sind Betriebsstrategie und Regelungen, mit denen sich
Kapitel 3 bis 5 beschéftigen.

2.1 Gesamtfahrzeug

2.1.1 Beschreibung des Gesamtfahrzeuges

Als Basis der Untersuchungen dieser Arbeit dient ein Fahrzeug der so genannten Sport-
Utility-Vehicle-Klasse (SUV) [12], in den ein Vollhybrid-Antriebsstrang mit Two-Mode-
Getriebe integriert wird, siehe Abbildung Das Fahrzeug verfiigt iiber Allradantrieb
und wiegt mit Hybridtechnik ca. 2500 kg.
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Abbildung 2.1: Gesamtfahrzeug mit Hybridumfangen

2.1.2 Modellierung des Gesamtfahrzeuges
Fokus Gesamtfahrzeugmodell und Detaillierungsgrad

Ein Hybridfahrzeug ist ein komplexes System. In einem iibersichtlichen und handhab-
baren Modell lassen sich kaum alle Aspekte abbilden [33]]. Fiir die Entwicklung von
Betriebsstrategiealgorithmen muss der Schwerpunkt des Modells in der Abbildung der
Energiefliisse im Gesamtfahrzeug liegen, also auf der Leitung, Wandlung und Speiche-
rung elektrischer, thermischer, mechanischer und chemischer Energie. Trotz dieser Fokus-
sierung verbleiben vielfaltige Wechselwirkungen, die in einem handhabbaren Modell mit
akzeptablen Rechenzeiten abgebildet werden sollen. Dies erfordert eine moglichst ein-
fache und dennoch korrekte Abbildung aller notwendigen Zusammenhédnge unter Ver-
nachldssigung der unwesentlichen Einfliisse.

Fiir die beschriebenen Simulationsziele muss nur die Langsdynamik des Fahrzeugs ab-
gebildet sein. Dies ermoglicht mehrere Vereinfachungen: Die Modellierung der Querdy-
namik kann komplett entfallen, das vertikaldynamische Modell beschrédnkt sich auf das
Hohenprofil der gefahrenen Strecke. Die Modellierung der Langsdynamik fokussiert sich
auf das Notwendige — beispielsweise miissen Details wie Fahrwerkregelsysteme nicht ab-
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gebildet sein. Da der Fokus auf grofleren Zeitspannen liegt, sind hoher frequente Vorgan-
ge weniger interessant. Es reicht aus, diese ndherungsweise (z.B. Ansprechverhalten des
Verbrennungsmotors) oder gar nicht abzubilden (z.B. Schwingungen im Antriebsstrang:
das System wird als steif angenommen).

Ein weiterer Aspekt, der grofie Auswirkung auf die Komplexitit hat, ist der Detaillie-
rungsgrad der Modelle. Fiir jede Komponente muss abgewogen werden, welcher Um-
fang des Verhaltens physikalisch beschrieben, und welche Zusammenhinge aus zuvor
empirisch ermittelten Daten abgerufen werden sollen. Fiir ein physikalisches Modell et-
wa eines Elektromotors miissen die Zusammenhdnge zwischen anliegender Spannung,
Stromen, Magnetfeldern, Momenten, Drehzahlen und den unterschiedlichen Verlustleis-
tungen in Differentialgleichungen beschrieben sein. Fiir komplexere Komponenten lassen
sich rein physikalische Modelle nur in Ausnahmefillen erstellen. Auch bei der Bemii-
hung um einen moglichst physikalischen Ansatz ist es meistens notwendig, auf empirisch
ermittelte Zusammenhinge zuriickzugreifen. Besonders die physikalische Beschreibung
der Verlustleistungen gestaltet sich hdufig schwierig.

Die Beschreibung als Verhaltensmodell stellt einen grundlegend anderen Ansatz dar. Im
Beispiel wiirden die Zusammenhénge zwischen mechanischen und elektrischen Schnitt-
stellen des Elektromotors als Kennfeld hinterlegt. Die Details der Energiewandlung wa-
ren dann nicht mehr von Interesse. Eine genauere Betrachtung oder Optimierung der
Komponente ist mit einem solchen Modell natiirlich nicht moéglich. Zudem lassen sich
auf diese Weise nur Komponenten genau abbilden, bei denen es z.B. am Priifstand mog-
lich ist, die notwendigen Messungen durchzufiihren. Fiir noch nicht ausreichend reife
Komponenten konnen aber hdufig Annahmen getroffen werden, die im Laufe des Ent-
wicklungsfortschritts tiberpriift und verbessert werden miissen. Die Parametrierung ist
bei physikalischen Modellen meist wesentlich aufwandiger als bei Verhaltensmodellen.
Miissen bei letzteren nur einige Kennfelder und wenige vereinfachte Parameter wie z.B.
die auf die Welle reduzierte Tragheit bekannt sein, erfordert ein physikalisches Modell
zahlreiche Parameter fiir Widerstiande, thermische Massen oder Geometrien.

Da die Energiefliisse auf Systemebene im Vordergrund stehen, miissen diese physika-
lisch, z.B. als Momente und Drehzahlen oder Strom und Spannung modelliert sein. Ver-
einfachungen auf Komponentenebene sind dagegen notwendig und zuléssig. Kompo-
nentenmodelle miissen nicht rein physikalisch aufgebaut sein. Einfache teilphysikalische
oder rein kennfeldbasierte Modelle bilden alle notwendigen Zusammenhénge ab, lassen
sich leichter bedaten und benoétigen weniger Rechenzeit.

Modellaufbau

Auf oberster Ebene ist das Modell physikalisch aufgebaut. Die Teilsysteme sind {iber fest
definierte mechanische, elektrische und thermische Schnittstellen miteinander verbun-
den. Zudem sind Informationsschnittstellen vorhanden, die als Bussystem ausgepragt
sind. Jede Teilkomponente kann beliebige Signale empfangen, muss aber genau die fiir
sie festgelegten Signale senden. Es handelt sich um ein kausal, also vorwértsrechnendes
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Modell: Der virtuelle Fahrer regelt iiber Betdtigung von Gas- und Bremspedal die vor-
gegebene Geschwindigkeit ein. Die abgebildeten Teilsysteme sind: Verbrennungsmotor,
Getriebe, Achsen, Fahrwiderstande, elektrisches Bordnetz, Hybrid-Komponenten, Steue-
rungen und Fahrermodell mit den Fahrzyklen. Die Struktur des Modells zeigt Abbildung
2.2

LA

Steuerungen und
Regelungen

Eg = |nformationsschnittstelle

Elektrische Schnittstelle
Fahrermodell

Chemische Schnittstelle

Mechanische Schnittstelle
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elektronik

NV-Bordnetz HV-Bordnetz und HV-
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/
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Ri tricb Verbrennungs- )
iementrie motor Getriebe Achsen Fahrwidersténde

Abbildung 2.2: Aufbau des Gesamtfahrzeugmodells

Mehr Details iiber Aufbau und Komponenten des Gesamtfahrzeugmodells und Validie-
rung finden sich in [20}30,88,96].

2.2 Verbrennungsmotor

2.2.1 Beschreibung des Verbrennungsmotors

Beim Verbrennungsmotor handelt es sich um einen direkteinspritzenden 4,4-Liter V8-
Ottomotor mit zwei Turboladern, die zentral im V-Raum der Zylinderbanke angeordnet
sind. Auch im elektrifizierten Antriebsstrang stellt der Verbrennungsmotor die wichtigste
Antriebsquelle. Eigenschaften von Ottomotoren sind beispielsweise in [92] beschrieben.
Im Folgenden werden ausschliefSlich die Merkmale beleuchtet, die fiir die Aufgabenstel-
lung der Arbeit besondere Relevanz haben.
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Der elektrifizierte Antriebsstrang bietet die Moglichkeit der Lastpunktverschiebung am
Verbrennungsmotor: die Betriebsstrategie kann entscheiden, ob der Verbrennungsmotor
genau das erforderliche Antriebsmoment aufbringt, ein hoheres Moment stellt, um die
Batterie zu laden, oder durch die E-Maschine entlastet wird, vgl. Abbildung

Lastpunktanhebung
generatorisches E-Maschinen-Moment, Batterie laden

Motormoment [Nm]

erforderliches Antriebsmoment, Py, =0

----0---->

¥ Lastpunktabsenkung
motorisches EMaschinen-Moment, Batterie entladen

Motordrehzahl [upm]

Abbildung 2.3: Freiheitsgrad im Hybridsystem: Lastpunktverschiebung am Verbren-
nungsmotor

Fiir die Entwicklung einer Betriebsstrategie ist entscheidend, ob sich dieser Freiheitsgrad
nutzen ldsst, um durch betriebspunktabhidngige Lastpunktverschiebung Kraftstoff einzu-
sparen.

Abbildung zeigt Kennlinien des Verbrennungsmotors, die das Verhiltnis zwischen
chemischer und mechanischer Leistung beschreiben, die sogenannten Willans-Linien [70,
79]. Mit 1000 bis 2000 upm sind die Kennlinien fiir Drehzahlen dargestellt, die fiir ge-
mafligte Fahrt typisch sind. Diese Kennlinien sind im Teillastbereich nahezu gerade und
parallel. Dies bedeutet, dass in diesem Bereich eine bestimmte Erh6hung der mechani-
schen Leistung die ungefdhr gleiche Erthohung der chemischen Leistung zur Folge hat.
Erst nahe des Volllastbereiches ist ein Abknicken der Kennlinien nach oben zu erkennen,
das durch die fallenden Wirkungsgrade in diesem Bereich begriindet ist.
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Abbildung 2.4: Verhiltnis zwischen chemischer und effektiver Leistung des Verbren-
nungsmotors

Aus Abbildung 2.4 kann der so genannte relative Wirkungsgrad bestimmt werden, der
eine bestimmte Erhohung der mechanischen Leistung mit der resultierenden Erhohung
der chemischen Leistung ins Verhéltnis setzt:

AP
NvMrel = APchem

(2.1)

Es lasst sich festhalten, dass eine Lastpunkterhohung im Teillastbereich den absoluten
Wirkungsgrad bei steigendem Absolutverbrauch stets erhoht. Eine Lastpunktabsenkung
dagegen senkt bei fallendem Absolutverbrauch den absoluten Wirkungsgrad. Der relati-
ve Wirkungsgrad, der nur die chemischen und mechanischen Deltaleistungen betrachtet,
bleibt dagegen nahezu konstant.

2.2.2 Modellierung des Verbrennungsmotors

Der Verbrennungsmotor ist als vereinfachtes Verhaltensmodell ohne Modellierung der
thermodynamischen Prozesse abgebildet. Das Modell des Verbrennungsmotors ist zwei-
geteilt: Ein Teilmodell berechnet das mittlere resultierende Ausgangsmoment, das zwei-
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te dient der Modellierung des zugehorigen Kraftstoffverbrauchs. Die Modellierung des
Motorwarmlaufs ist fiir den Verbrauch wichtig und notwendig. Diese Arbeit verwendet
gemessene Warmlaufkennlinien und entsprechende temperaturabhingige Reibmomen-
te.

Mechanisches Modell

Aus dem Lastsignal z; € [0, 1] und der Drehzahl w; errechnet die Motorsteuerung das
gewiinschte indizierte Moment M/ und regelt den Verbrennungsmotor entsprechend.
Das tatsdchlich erreichte indizierte Moment M,,; wird unter Beriicksichtigung der ver-
einfacht modellierten Stelldynamik (Gleichung berechnet. Der Momentenaufbau des
Verbrennungsmotors wird durch zahlreiche komplexe Vorgiange bestimmt [92]. Deren
Abbildung ist im Vergleich zum Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch gering. Der verzo-

gerte Momentenaufbau wird daher vereinfacht durch ein PT;-Glied abgebildet.

1
M (27, Winot) (2.2)

M'L’n
d T,s+1 nd

Die motorinternen Verluste sind durch das Reibmoment M, (w;,?,,) berticksichtigt. Sie
setzen sich aus den folgenden Anteilen zusammen:

e Ventiltrieb

¢ Olpumpenantrieb

Lagerreibung

Reibung der Zylinder

Verluste des Riemen- und Kettentriebs.

An der Kurbelwelle ist dann das effektive Moment M, verfiigbar:

M, = Mpqa— M, (23)

Das maximale effektive Moment M*** des Verbrennungsmotors ist durch die Volllast-
kennlinie gegeben. Die Massentrdgheitsmomente der an den Motor getriebeseitig ange-
flanschten Rotationskorper (Zwei-Massen-Schwungrad ZMS) werden der Motormassen-
tragheit 6,, zugerechnet. Die Elastizitdat des ZMS ist nicht modelliert, so dass stets gilt:

Wi = Whot (2.4)

Da in der vorliegenden Arbeit Energie und Leistung meist {iber das Getriebe bilanziert
werden, findet das Getriebeeingangsmoment )/; am hdufigsten Anwendung, siehe Ab-

bildung
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IMS
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erbrennungs- | — Getriebe ——
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Abbildung 2.5: Effektives Moment des Verbrennungsmotors und Getriebeeingangsmo-
ment

Verbrauchsmodellierung
Der Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors wird tiber sein Verbrauchskennfeld be-

schrieben. Der Brennstoffmassenstrom 7, ist eine Funktion der Motordrehzahl w,, und
des effektiven Motormoments M, ,,.

mt = mt(Meawmot) (25)

Das thermische Verhalten wird iiber ein temperaturabhidngiges additives Verlustmoment
im Modell beriicksichtigt. Die Validierung des Modells hinsichtlich Verbrauch ist in [20]
beschrieben.

2.3 Getriebe

2.3.1 Aufbau und Eigenschaften des Getriebes

In Abbildung[2.6]ist der Aufbau des so genannten Two-Mode-Getriebes [29] dargestellt.
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Abbildung 2.6: Aufbau des Getriebes

Dargestellt sind die drei Planetensitze, die Verbrennungsmotor, E-Maschine A (EM )
und B (E£'Mp) und die Abtriebswelle miteinander verkniipfen. Geschaltet wird das Ge-
triebe tiber die Kupplungen C; und C, sowie die Bremsen C; und Cs.

Ein Planetenradsatz besitzt bei korrekter Lagerung der Wellen zwei Freiheitsgrade [64]:
Sind zwei Drehzahlen festgelegt, zum Beispiel die von Steg und Sonne, ist auch die dritte
definiert, im Beispiel die des Hohlrades. Die drei Planetenradstufen des vorliegenden
Getriebes verfiigen also iiber sechs Freiheitsgrade. Drei davon sind konstruktiv festgelegt:
Die Stege der ersten und zweiten Stufe sind miteinander verbunden (gelb), genauso die
Sonnen der zweiten und dritten Stufe (rot) sowie die Sonne der ersten Stufe und das
Hohlrad der zweiten (blau). Damit gilt:

WSteg,1 — WSteg,2 (26)
Wsonne,2 — WSonne,3 (27)
WsSonne,1 — WHohlrad,2 (28)

Bei gegebener Getriebeabtriebsdrehzahl w, miissen noch zwei weitere Freiheitsgrade auf-
gehoben werden, um die Getriebeeingangs- bzw. Verbrennungsmotordrehzahl eindeutig
festzulegen. Eine Moglichkeit besteht darin, zwei Kupplungen zu schliefien. Dann ergibt
sich ein festes Ubersetzungsverhiltnis, analog einem Gang in einem Automatikgetriebe.
Wird nur eine Kupplung geschlossen, kann die Motordrehzahl stufenlos iiber die Dreh-
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zahlen der E-Maschinen eingestellt werden. Dieser Getriebemodus wird eCVT-Modus
genannt (electrically continuously variable transmission).

Eine Anfahrkupplung oder ein hydromechanischer Wandler sind in dem Getriebe nicht
notwendig, da alle Anfahr- oder Schaltvorgiange tiber die eCVI-Modi abgedeckt sind.
Tabelle 2.1| zeigt alle funktionalen Kupplungsstellungen. Es lassen sich vier feste Ginge
und zwei eCVT-Modi einstellen.

| Betriebszustand \ Kupplungen | C, [ C, | C3 | Oy |

eCVT-1 X
eCVT-2 X
1.Gang X X
2.Gang X | x
3.Gang X X
4.Gang X | X
neutral

Parkstellung X X

Tabelle 2.1: Kupplungseinsatz in den verschiedenen Géngen und eCVI-Modi

Bei den Kupplungen handelt es sich um Lamellenkupplungen mit mehreren in Reihe an-
geordneten Reibbeldgen. Diese Art von Kupplungen sind unter Last schaltbar. Die Vortei-
le gegeniiber Trockenkupplungen liegen in der hoheren Leistungs- und Energieaufnah-
me, da hier mit Ol gekiihlt wird. Die Nachteile sind niedrigere Reibwerte und ein hsheres
Schleppmoment im gedffneten Zustand.

Die Funktionsweise des Getriebes veranschaulicht Abbildung Sie stellt die Drehzah-
len des Verbrennungsmotors und der E-Maschinen bei verschiedenen Abtriebsdrehzah-
len dar. Die Motordrehzahl ist in dem Beispiel der Einfachheit halber konstant.
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Abbildung 2.7: Drehzahlverlauf

Niedrige Geschwindigkeiten werden im eCVT-Mode 1 dargestellt. Mit steigender Ab-
triebsdrehzahl erhoht sich in diesem Modus die Drehzahl der E-Maschine B. Beim Er-
reichen des Ubersetzungsverhiltnisses des zweiten Ganges kann in den eCVT-Modus 2
umgeschaltet werden, in dem sich mit steigender Abtriebsdrehzahl die Drehzahl von Ma-
schine B wieder reduziert. Der Vorteil der zwei eCVI-Modi liegt also in den verringerten
Anforderungen an Minimal- und Maximaldrehzahlen der E-Maschinen [22]].

In den durch senkrechte Linien markierten Ubersetzungsverhéltnissen der festen Ginge
kann durch Schliefien der entsprechenden Kupplung (vgl. Tablle in einen festen Gang
gewechselt werden. Weiterhin interessant sind die so genannten mechanischen Punkte, die
in Abbildung [2.7| durch Kreise gekennzeichnet sind. An diesen Punkten steht eine der
E-Maschinen still und kann daher keine mechanische Leistung tibertragen. Der Energief-
luss durch das Getriebe erfolgt dann rein mechanisch.

2.3.2 Getriebegleichungen

Eine Methode zur Herleitung der kinematischen und dynamischen Getriebegleichungen
zeigt [47]. Basis dafiir ist die vereinfachende Darstellung des Getriebes als Waagbalken-
modell [5], siehe Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Analyse in allgemein-
gliltiger Form dar. Dies ist fiir das Verstandnis der Kernfunktionen der Betriebsstrategie
ausreichend. Die detaillierten Losungen finden sich im Anhang
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Abbildung 2.8: Waagebalkenmodell des Getriebes

Kinematik

In den festen Géngen lassen sich die Drehzahlen von E-Maschinen und Verbrennungs-
motor abhédngig von der Getriebeausgangsdrehzahl bestimmen. Fiir den Gang n gilt mit
den Ubersetzungsverhéltnissen i:

Wa,n iao,n
Wh,n = Lbo,n * Wo (29)
wi,n Zio,n

Die eCVT-Modi erlauben bei gegebener Getriebeausgangsdrehzahl eine freie Wahl der
Drehzahl des Verbrennungsmotors. Fiir den Modus m gilt:

[ wa,m ‘| — [ Z.ao,m Z.ai,m ‘| [ Wo ‘| (210)
Whm to,m  Ubi,m Wi
Kinetik

In den festen Géangen gibt es keine Zwangsbedingungen, die die Momente der beiden
E-Maschinen aneinander koppeln. Die Aufteilung der Antriebs- bzw. Rekuperationsmo-
mente auf die beiden E-Maschinen kann die Betriebsstrategie frei festlegen. Ausgenom-
men ist Gang vier, in dem E-Maschine B durch eine Bremse festgestellt ist. Die Gleichun-
gen lassen sich fiir den Gang n in folgende Form bringen:
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M;
Mo,n - [ Uoi;n  Uoan Uobn Ma - Qo,nwo (211)
M,

0, fasst die auf die Abtriebswelle reduzierten Tragheiten der Getriebebauteile in Schalt-
stellung 7 zusammen. Eine Berechnung der E-Maschinenmomente abhédngig von M; und
M, ist mit Gleichung nicht moglich. Die fehlenden Zusammenhénge werden im Fol-
genden abgeleitet. Ziel bei der Aufteilung der Momente zwischen den E-Maschinen A
und B in den ersten drei festen Gdngen muss die Minimierung der Verlustenergie sein.
Die Grundidee liegt also darin, die notwendige mechanische Leistung so auf die beiden
E-Maschinen zu verteilen, dass die kumulierten E-Maschinenverluste einen minimalen
Wert annehmen. Die Berechnung eines einfachen Verteilungsgesetzes wird anhand des
ersten Ganges erlautert und ladsst sich auf den zweiten und dritten iibertragen.

Fiir die mechanische Leistung der beiden E-Maschinen gilt:

Pmech = Wq * Ma + Wy * Mb (212)

Mit Gleichung werden fiir eine ausreichende Anzahl von moglichen Abtriebsdreh-
zahlen w, (70 Stiitzstellen) des ersten Ganges die resultierenden E-Maschinendrehzahlen
berechnet. Aus den Momentenkennfeldern lassen sich die jeweils giiltigen minimalen
und maximalen Momente ermitteln. Fiir die Bestimmung der moglichen Leistungsauf-
teilung bei einer mechanischen Gesamtleistung F,,..;, der E-Maschinen gelten folgende
Annahmen:

® Ppcch ist positiv, in Summe arbeiten die E-Maschinen motorisch. So wird nur ein Teil
des symmetrischen Problems betrachtet.

* beide Maschinen arbeiten motorisch; eine generatorisch arbeitende E-Maschine wiir-
de nur zusétzliche Verlustleistungen erzeugen und kann so keinen energieoptima-
len Punkt darstellen.

Mit diesen beiden Einschrankungen wird fiir den Elektromotor A fiir jede Drehzahl ein
Bereich moglicher Momente bestimmt, mit denen insgesamt die gegebene mechanische
Leistung erreichbar ist.

Die Momente von Maschine B erhilt man aus Gleichung Fiir jede Drehzahl wird
nun eine energieoptimale Verteilung berechnet, sieche Abbildung Die Graphik zeigt,
welchen Anteil von P,,.., E-Maschine A abhédngig von ihrer Drehzahl iibernehmen muss,
um minimale Verluste zu erreichen. Man sieht, dass Maschine A im ersten Gang bei klei-
nen Drehzahlen im Mittel ca. 50 % der Gesamtleistung aufnehmen sollte. Dieses Ergebnis
ist plausibel, da bei dieser Getriebetiibersetzung beide Maschinen dieselbe Drehzahl auf-
weisen. Die starke Streuung bei hoheren Drehzahlen ergibt sich dadurch, dass in diesen
Betriebspunkten mehrere Aufteilungsmoglichkeiten bestehen, welche anndhernd identi-
sche Verlustleistungen ergeben.
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Abbildung 2.9: Wirkungsgradoptimaler Anteil von E-Maschine A an Gesamtleistung im
ersten Gang unter Beachtung der maximalen Momentengrenzen

Eine Fehleranalyse zeigt, dass bei einer festen Aufteilung der Leistung auf die beiden E-
Maschinen die Verluste um maximal nur 3 % gegeniiber dem Optimum ansteigen. Auf-
grund dieser kleinen Abweichung wird fiir den ersten festen Gang festgelegt:

Wq * Ma = Wp Mb (213)

Mit entsprechenden Uberlegungen wird die optimale Leistungsaufteilung fiir die ande-
ren festen Giange berechnet. Fiir Gang 3 gilt ebenfalls Formel Fiir Gang 2 ergibt sich:

1
Wy Ma = § Wy Mb (214)

Fiir Gang 4, in dem E-Maschine B festgebremst ist, folgt die triviale Gleichung;:
M, = 0; (2.15)

Setzt man diese Ergebnisse in Gleichung ein, lassen sich fiir jeden festen Gang n die
Momente der E-Maschinen errechnen:

Maa Mb = f (TL, Mia Moa wo) ; (216)
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Die eCVT-Modi bieten keinen Freiheitsgrad bei der Verteilung der E-Maschinenmomente.
Es lassen sich folgende Momentenbeziehungen fiir den eCVT-Modus m ableiten:

Ma7m . Ugim Uao,m Mz eai,m 9&0,m Wz
[ Mb,m ] N [ Ubim  Ubo,m ] [ Mo ] + [ ebi,m ebo,m ‘| [ wo ] (217)
2.3.3 Modellierung des Getriebes

Das Getriebe ist grofitenteils physikalisch abgebildet und besteht aus einem mechani-
schen und einem thermischen Untermodell:

K Mechanisches Modell \
<)

Elektrische
Schnittstelle LU J

Mechanische
Schnittstelle

Informations- |:| ] Thermisches Modell
schnittstelle

Abbildung des Aufheizverhaltens

Abbildung 2.10: Aufbau des Getriebemodells

Im mechanischen Modell ist das Getriebe physikalisch modelliert durch die im vorange-
gangenen Abschnitt beschriebenen idealen, d.h. verlustfreien Gleichungen. Die Simulati-
onssprache Modelica erlaubt es, die Gleichungen direkt in der dargestellten Form zu tiber-
nehmen; das Auflosen nach den jeweils gesuchten Grofien tibernimmt der Algorithmus
des Simulationsprogramms, der das Differentialgleichungssystem 16st. Bedatungen fiir
Tragheiten und Ubersetzungen werden aus dem abgebildeten Fahrzeug {ibernommen. In
Messungen ermittelte Verlustleistungen des Getriebes, die von Last, Drehzahl und Gang
abhidngen, werden als Bremsmoment am Getriebeausgang eingebracht. Die Leerlaufver-
lustleistung umfasst Olplansch-, Dichtungs- und Synchronisierungsverluste [52]. Zusitz-
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lich beinhalten sie im verbrennungsmotorischen Betrieb die erforderliche Antriebslei-
stung der Getriebedlpumpe. In elektrischen Fahrphasen wird die Antriebsleistung der
Getriebedlpumpe dem Hochvoltbordnetz entzogen. Die lastunabhédngigen Verluste sind
in den festen Gangen abhingig von Oltemperatur, Oldruck und Getriebeeingangsdreh-
zahl; im eCVT-Betrieb stellt die Getriebeausgangsdrehzahl einen weiteren Einflussfaktor
dar. Dementsprechend sind im Modell drei- bzw. vierdimensionale Kennfelder imple-
mentiert.

Wird das Getriebe mit einem Moment beaufschlagt, fallen zusatzlich lastabhédngige Ver-
luste an. Diese untergliedern sich in Zahnreibungs- und Lagerverluste und sind lediglich
abhingig vom eingelegten Gang bzw. eCVT-Mode. Ein Sonderfall stellt der dritte feste
Gang dar: im direkten Gang lauft das Getriebe als Block um. Es fallen keine lastabhédngi-
gen Verluste an.

Das hydraulische System ist auf eine festgelegte Dynamik reduziert, mit der die Kupp-
lungen geschlossen werden. Die Leistungen der Getriebedlpumpe werden ebenfalls aus
gemessenen Kennfeldern eingelesen und je nach Betriebsart der antreibenden Quelle ent-
nommen: Im rein elektrischen Betrieb dem elektrischen Bordnetz, im verbrennungsmoto-
rischen Betrieb als zusétzliches Lastmoment dem Verbrennungsmotor. Im Block Getrie-
bedlpumpe erfolgt schwerpunktméfiig die Berechnung des Getriebedldrucks. Der von
der Getriebeslpumpe aufzubringende Oldruck p.,; berechnet sich nach Formel SO,
dass die entsprechenden Kupplungen den erforderlichen Kraftfluss gewéhrleisten. Die
relevanten Grofsen sind Sicherheitsfaktor (Fl;cherneir), Druck, der fir die Riickstellfeder
tiberwunden werden muss (Dgricksteli feder, ), Moment, das in der Kupplung x tibertragen
werden soll (Mg yppiung, =), Reibwert (Age;;), Oberflache der Kupplung (A xuppiung, =), mitt-
lerer Radius (7uter,.) und die Anzahl der Oberflachen (2oper fiichen,s)-

Mg,
pplung, ©

Perf = FSiche’/‘heit * PRiickstell feder, x + \ A (218)
Reib * AKupplung, « * T'mittel,x * ZOber flichen,z

Beim Schliefsen der Kupplung = muss zundchst der Druck der Riickstellfeder tiberwun-
den werden. Zusétzlich muss die Getriebedlpumpe geniigend Druck aufbringen, um die
Momente an den Kupplungen sicher iibertragen zu kdnnen. Miissen zwei Kupplungen
geschlossen werden, ist diejenige ausschlaggebend, die den hchsten Oldruck erfordert.

Das thermische Modell ist als Verhaltensmodell aufgebaut. Das Aufheizverhalten des Ge-
triebes ist in Kennfeldern hinterlegt.

2.3.4 Validierung

Fiir die Validierung wurde das Getriebemodell aus dem Gesamtfahrzeugmodell entkop-
pelt und separat in einer Simulationsumgebung getestet. Der Vergleich zwischen Kom-
ponentenverhalten und Simulationsmodell erfolgt schrittweise: Zunédchst ist zu tiberprii-
fen, ob die Simulation die Bestimmung des Getriebedldrucks ausreichend genau abbildet.
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2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells

Dieser beeinflusst die Getriebeverluste und damit das Getriebeverhalten mafigeblich. Im
Anschluss folgt die Validierung des Modells fiir feste Giange, fiir die beiden eCVT-Modi
und fiir elektrisches Fahren.

Die fiir die Validierung verwendeten Messungen stammen von einem Getriebepriifstand.
Der Getriebeausgang ist mit einem Dynamometer verbunden, das den Fahrwiderstand
simuliert und das Getriebeausgangsmoment und die zugehorige Drehzahl genau be-
stimmt. Um alle verbrauchsrelevanten Drehzahlbereiche abzudecken, wurde in den Mes-
sungen die Drehzahl des Verbrennungsmotors jeweils von ca. 1000 bis auf 3000 upm ange-
hoben. Zudem variieren in den verwendeten Messungen Getriebetldruck, Oltemperatur
und das Lastprofil. Damit erfiillen sie alle Kriterien fiir eine umfangreiche Validierung
des Getriebes.

Validierung Getriebedldruck

Die Priifstandmessung ergibt den in Abbildung rot gezeichneten Verlauf. Bei Para-
metrierung des Modells mit den Daten des derzeitigen Entwicklungsstandes ergibt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung (blaue Kurve).
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Abbildung 2.11: Verlauf des Getriebedldrucks fiir ein dynamisches Lastprofil im 3. festen
Gang
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2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells

Wahrend elektrischer Fahrphasen ist die Getriebedlpumpe iiber einen Freilauf vom me-
chanischen Antrieb abgekoppelt und liefert im elektrischen Betrieb konstant 4,5 bar. Dies
ist in der Simulation ebenfalls korrekt berticksichtigt.

Validierung feste Gange

Bei der Validierung eines festen Ganges muss eine Drehzahl festgelegt sein. Da die Ge-
triebeausgangsdrehzahl durch das Dynamometer am genauesten messbar ist, wurde die-
se Drehzahl aus der Fahrzeugmessung vorgegeben. Zudem miissen dem Getriebemodell
gemafl Formel drei Momente vorgegeben werden: In der Testumgebung sind das
Getriebeausgangsmomet und die Momente der beiden E-Maschinen aus der Priifstands-
messung vorgegeben. Damit sich diese drei Momente einstellen und die Getriebeverluste
tiberwunden werden, ist je nach Betriebspunkt ein bestimmtes Getriebeeingangsmoment
notig. Aus dem Vergleich zwischen dem in der Simulation erforderlichen und dem am
Priifstand gemessenen Getriebeeingangsmoment konnen Riickschliisse auf die Qualitat
des Getriebemodells und die Abbildung der Getriebeverluste abgeleitet werden.

Abbildung zeigt die Ergebnisse. Stellvertretend fiir die festen Géange ist in der Ab-
bildung die Analyse fiir den dritten festen Gang dargestellt. In Teilbild 3 ist zu erkennen,
dass das Getriebeeingangsmoment in Simulation und Messung sehr gut iibereinstimmen.
Absolut gesehen sind die Abweichungen maximal 10 Nm. Interessant ist die Betrachtung
der relativen Verluste bezogen auf die motorische Eingangsleistung des Getriebes. Da die
E-Maschinen in allen Messungen fiir die festen Génge generatorisch tédtig waren, redu-
ziert sich die motorische Eingangsleistung auf die Leistung am Getriebeeingang:

Mz’ Messung * Wi, Messung — Wi Simulation * Mz Simulation
’ g % g — 4, ’ -100%  (2.19)

relative Abweichung =
Mi,Messung * Wi, Messung

Die relativen Abweichungen sind zum Grofiteil im Bereich von £2%, insbesondere in
stationdren Phasen. Grofsere Diskrepanzen sind nur bei Spriingen im Lastprofil zu erken-
nen. Diese Abweichungen konnen sowohl auf eine ungenaue Abbildung der Tragheiten
von Getriebe und Dynamometer im Simulationsmodell als auch auf ein zeitliches Offset
in der Aufnahme des Messsignals zuriickgefiihrt werden.

Fiir den ersten, zweiten und vierten festen Gang ergeben sich dhnliche Ergebnisse.
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Abbildung 2.12: Validierungsergebnis fiir den dritten festen Gang
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2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells

Validierung eCVT Betrieb

Bei der Validierung des eCVT-Betriebes muss dem Getriebemodell neben der Getriebe-
ausgangsdrehzahl eine weitere Drehzahl vorgegeben werden. In der verwendeten Simu-
lationsumgebung wurde hierfiir die Getriebeeingangsdrehzahl gewéhlt. Des Weiteren
miissen gemafs Formel zwei Momente festgelegt werden, damit das System nicht
unterbestimmt ist. Wie in den festen Gingen, ist hierbei das Getriebeausgangsmoment
aufgrund der Messgenauigkeit geeignet. Zudem wird das Modell mit dem Moment der
E-Maschine B gespeist. Dies hat folgenden Grund:

Die Validierung der Getriebeverluste erschwert sich im Gegensatz zu den festen Géngen;
infolge der gegebenen Drehzahl- und Momentenbelastung stellen sich nun zwei Momen-
te ein: das am Getriebeeingang und an der E-Maschine A. Da ein Vergleich von jeweils
zwei Momenten keine sinnvollen Riickschliisse zuldsst, ist es zweckmaéfiig, Leistungen
zu analysieren. Fiir die Untersuchungen wurde die motorische Eingangsleistung des Ge-
triebes gewdhlt. Die Leistung der E-Maschine A ist fiir die durchgefiihrten Priifstands-
messungen im eCVT2-Modus stets positiv, d.h. sie unterstiitzt den Verbrennungsmotor
motorisch; die E-Maschine B ist generatorisch titig. Die Summenleistungen am Getriebe-
eingang und der E-Maschine A stellen somit die gesamte motorische Eingangsleistung
dar.

Abbildung zeigt am Beispiel des eCVT-Modus 2 das Ergebnis der Validierung. Der
Vergleich der Eingangsleistung zeigt eine gute Korrelation zwischen Simulation und Mes-
sung. Dies wird auch an der geringen relativen Abweichung der beiden Leistungskurven
im dritten Teilbild ersichtlich. Vor allem im stationdren Bereich sind die Abweichungen
klein. In dynamischen Phasen stellen sich etwas grofiere Abweichungen ein, die mit unter
5 % aber dennoch vertretbar sind. Grund fiir diese Abweichungen sind u.a. Messunge-
nauigkeiten.
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Abbildung 2.13: Validierungsergebnis fiir den dritten virtuellen Gang
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2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells

Validierung elektrisches Fahren

Wahrend elektrischer Fahrphasen ist im Getriebe der eCVI-Modus 1 eingelegt. Die E-
Maschine A stellt wie der Verbrennungsmotor kein Moment und dient lediglich dazu,
die Verbrennungsmotordrehzahl auf Null zu regeln. Der Fahrzeugantrieb erfolgt aus-
schliefSlich {iber die E-Maschine B. Fiir die Getriebevalidierung kann die Konfiguration
der Simulationsumgebung fiir den eCVT-Modus 1 iibernommen werden, mit dem Un-
terschied, dass das Getriebemodell mit dem Moment der E-Maschine A gespeist wird.
Am Getriebeein- und -ausgang wird weiterhin die jeweilige Drehzahl vorgegeben. Der
Vergleich zwischen Priifstandsmessung und Simulationsergebnis reduziert sich somit auf
die Uberprijfung der E-Maschinendrehzahlen und des Moments der E-Maschine B, das
sich in Folge der Drehzahl- und Momentenbelastung ergibt. Zu beachten ist, dass im Mo-
dell die lastunabhédngigen Verluste wéahrend elektrischer Fahrphasen von der Getriebe-
ausgangsdrehzahl abhidngig sind. Die Verluste werden ausschliefilich als Bremsmoment
am Getriebeausgang eingebracht.
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Abbildung 2.14: Validierungsergebnis fiir elektrisches Fahren

Die Priifstandsmessung weist ein Geschwindigkeitsprofil auf, das bis zu einer Geschwin-
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2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells

digkeit von 50 2 stufenweise ansteigt. Da im NEFZ der Fahrzeugvortrieb maximal bis
zu dieser Geschwindigkeit elektrisch erfolgt, ist das Profil fiir die Validierung gut geeig-
net.

Die Drehzahlen stellen sich wie in den vorangegangenen Validierungen gemafs der Mes-
sung ein. Der Vergleich der E-Maschinenmomente ist Abbildung zu entnehmen. Die
Momente liegen in weiten Teilen eng aneinander. Der relative Fehler ist stets kleiner als
4 %. Da die Messgenauigkeit der E-Maschinenmomente bei niedrigen Lasten gering ist,
stellt dies ein gutes Ergebnis dar. Die Getriebeverluste wahrend elektrischer Fahrphasen
sind somit ausreichend genau in der Simulation abgebildet.

2.4 Elektromotoren

2.4.1 Beschreibung der Elektromotoren

Bei den E-Maschinen handelt es sich um permanentmagneterregte Synchronmaschinen.
Die Maschinen sind fiir Maximal- bzw. Minimaldrehzahlen von ungefdhr + -13000 upm
ausgelegt. Die Leistungen sind abhédngig von der Versorgungsspannung der Leistungs-
elektronik und erreichen bei 300 V ca. 60 kW. In Abbildung ist der fiir E-Maschinen
typische Momentenverlauf fiir drei verschiedene Spannungen in Abhingigkeit der Dreh-
zahl des Elektromotors A dargestellt.
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Abbildung 2.15: Momentenkennlinien der E-Maschine A
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2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells

Die Drehmomentengrenzen sind im motorischen und generatorischen Betrieb dhnlich,
aufgrund der Verlustleistungen liegen die generatorischen Maximalmomente hoher. Die
Wirkungsgrade typischer Betriebspunkte liegen bei iiber 90 %. Abbildung[2.16)zeigt einen
der beiden generatorischen Quadranten des Wirkungsgradkennfeldes. Die iibrigen Qua-
dranten entstehen durch Spiegelung an Drehzahl- und Momentenachse. Die entstehen-
den Verluste werden als Warme ans Getriebedl abgegeben. Die Statorkiihlung erfolgt
durch einen umlaufenden Kiihlkreislauf und eine zuséatzliche Spriihkiihlung auf die Wickel-
kopfe der Statorwicklungen.
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Abbildung 2.16: Wirkungsgradkennfeld der E-Maschine A bei 300V und 90°C

2.4.2 Modellierung der Elektromotoren

Ein mechanisches und ein elektrisches Untermodell bilden die E-Maschinen ab. Nach [[62]
ist fiir die Abbildung des elektrischen Verhaltens von E-Maschinen ein Wirkungsgrad-
kennfeld ausreichend, um die fiir ein Gesamtfahrzeugmodell notwendige Genauigkeit
zu erreichen.
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4 Mechanisches Modell R
ElektriSChe Inertia EM bearingFriction
Schnittstelle f& i

o—- = -
[—-—T

\ J

r .
Mechanische Elektrisches Modell
Schnittstelle Stromberechnung

L J

4 N

Steuergerit

Informations- ] Festlegung der Bauteilgrenzen
schnittstelle |:| [ Berechnung benétigter Zusatzgroflen

. _/

Abbildung 2.17: Aufbau des E-Maschinenmodells

Das mechanische Untermodell umfasst eine ideale Momentenquelle, die auf die zulassi-
gen Maximalmomente begrenzt ist. Es berticksichtigt zudem die Trégheit des Rotors und
Lagerverluste, die in Folge der Rotordrehung entstehen. Die Tragheit des Rotors ist je-
weils fiir beide E-Maschinen aus deren Bauteilgeometrie berechnet; die Lagerverluste in
Folge Coulomb’scher Reibung stammen aus Priifstandmessungen.

Im zweiten Untermodell ist die elektrische Verlustleistung in Abhéngigkeit von E-Ma-
schinendrehzahl und -drehmoment in einem Kennfeld hinterlegt. Sie umfasst die Ver-
luste der jeweiligen E-Maschine und der zugehorigen Leistungselektronik. Berticksich-
tigt sind Verluste an ohmschen Widerstanden, magnetische Verluste und Hysterese- und
Wirbelstromverluste [63]; die Verluste der Leistungselektronik beinhalten Durchlass- und
Schaltverluste [71]. Die Charakteristik der elektrischen Verluste erlaubt eine prézise ana-
lytische Beschreibung. Sie entstehen in erster Linie in den elektrischen Leitungen und in
zweiter Linie durch Wirbelstrome in den magnetischen Leitern. Sie steigen bei gegebe-
ner Drehzahl quadratisch mit dem geforderten Moment bei nahezu konstanten Leerlauf-
verlusten [27]. Deshalb wurde fiir eine Approximation der Verlustleistungen folgender
Ansatz verwendet.

Pyeriust = ar(n) - M? 4 as(n) - M + ag(n) (2.20)

Die auftretenden Verluste an den Maschinen werden durch Polynome zweiten Grades
angendhert, deren Koeffizienten a;, a; und as abhédngig von der Drehzahl n des Elektro-
motors sind. Diese werden durch eine quadratische Minimierung mit Hilfe der Verlust-
leistungskennfelder berechnet. In Abbildung ist das Ergebnis dieser Minimierung
exemplarisch fiir zwei verschiedene Drehzahlen des Elektromotors A dargestellt.
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Abbildung 2.18: Approximation der Verlustleistung fiir w,= 3000 U/min (links) und w,=

8000 U/min (rechts)

Die schwarzen vertikalen Linien in Abbildung grenzen dabei den giiltigen Momen-
tenbereich bei der aktuellen Drehzahl ein. In diesem Bereich wurde die Optimierung
durchgefiihrt. Die approximierten Verluste stimmen im relevanten Bereich sehr genau
mit den gemessenen Verlusten aus den Kennfeldern iiberein. Eine Fehleranalyse zeigte,
dass die berechneten Verluste in den schlechtesten Punkten absolut gesehen nicht mehr
als 100 Watt von den gemessenen abweichen. Die Verlustleistungen sind symmetrisch
zum Nullpunkt. Das bedeutet, dass die Verluste sowohl im motorischen als auch im ge-
neratorischen Betrieb der E-Maschinen gleich grof3 sind. Die Koeffizienten des Polynoms
in Gleichung werden im Simulationsmodell drehzahlabhédngig aus einer 1D-Tabelle

ausgelesen.
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2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells

2.4.3 Validierung

Fiir die Validierung wird die E-Maschine aus dem Gesamtfahrzeugmodell entkoppelt
und in einer separaten Simulationsumgebung getestet. Zur Validierung des elektrischen
Modells wird die mechanische Schnittstelle des Modells mit Drehzahl und Moment aus
der Priifstandsmessung beaufschlagt. An der elektrischen Schnittstelle wird die Betriebs-
spannung der E-Maschine aus der Messung vorgegeben. Die Analyse erfolgt an Hand
eines dynamischen Messprofils, das hohe Lasten und Drehzahlen beinhaltet. Dies ermog-
licht auch eine Validierung der implementierten zuldssigen Maximalmomente. Die ersten
beiden Teilbilder in Abbildung zeigen die verwendeten Drehzahl- und Momenten-
profile. Der Strom, der sich infolge der Drehzahl- und Momentenbeaufschlagung in Si-
mulation und Messung einstellt, ist in Teilbild 3 dargestellt. Eine gute Ubereinstimmung
des Stromsignals bestatigt, dass die Verlustleistungen im Simulationsmodell ausreichend
genau implementiert sind. Die hier vorgestellten Validierungsergebnisse sind am Beispiel
der E-Maschine B dargestellt. Die Resultate sind auf E-Maschine A iibertragbar.
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Abbildung 2.19: Validierungsergebnis E-Maschine B
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2.5 Hochvoltspeicher

Eines der entscheidensten Bauteile des hybriden Antriebsstranges ist der elektrische Ener-
giespeicher. Wie in Kapitel 1 dargestellt, sind fiir Hochvoltspeicher Nickel-Metallhydrid-
Batterien Stand der Technik. Eine NiMH-Zelle besteht aus einer auf Nickelhydroxid ba-
sierenden positiven und einer auf einer Wasserstoffspeicherlegierung basierenden nega-
tiven Elektrode. Wasserstoff reagiert mit vielen im Periodensystem vorkommenden Ele-
menten. Die dabei entstehenden Element-Wasserstoff-Verbindungen werden als Hydride
bezeichnet und sind abhidngig vom Ausgangselement ionisch, kovalent oder metallisch
aufgebaut. Die allgemeine Reaktionsgleichung fiir die exotherme Hydridbildung lautet:

laden
entladen

Wasserstof f + Metall <=  Hydrid + Warme (2.21)

Der folgende Abschnitt beschreibt die Eigenschaften des Hochvoltspeichers, welche die
Betriebsstrategie mafsgeblich beeinflussen.

2.5.1 Beschreibung des Hochvoltspeichers

Die Batterie besteht aus mehreren in Serien geschalteten Einzelzellen. Tabelle 2.2|fasst die
nominellen technischen Daten zusammen.

Anzahl der Einzelzellen: 260
Nennspannung Uy: 325V =1.25 -
Kapazitit (): 8.5 ~n
Energieinhalt Ey,;: 2.8 kWh

max. Lade- /Entladeleistung Pyuiarae/min: | & 57 kKW
Gesamtgewicht: ca. 85 kg
Zyklisierbarkeit: 1000 Normzyklen
Optimaler Bereich Betriebstemperatur: 25°C bis 45 °C
Optimaler Bereich Ladezustand: 60 % £ 10 %

Tabelle 2.2: Technische Daten NiMH-Batterie

Die Daten sind jeweils stark abhdngig von Temperatur, Ladezustand und Betriebspunkt.
Besondere Bedeutung fiir die Betriebsstrategie haben die maximale und minimale Bat-
terieleistung, die stets eingehalten werden miissen, um Beschddigungen zu vermeiden.
Der optimale Bereich des Ladezustandes muss bestmoglich eingehalten werden, um ein
frithzeitiges Altern zu verhindern. Ebenfalls grofsen Einfluss auf die Lebensdauer hat der
Energiedurchsatz der Batterie [43]. Tabelle zeigt als Referenz die Energiedurchsitze,
die bei einem Serienfahrzeug mit gleicher Speichertechnologie (RX400h [100]) in verschie-
denen Zyklen gemessen wurden.
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Zyklus Energiedurchsatz Energiedurchsatz
absolut [kWh] | bezogen auf Nennkapazitit [%]

FTP72 2,00 118

Highway 0,42 25

Tabelle 2.3: Zuldssiger Energiedurchsatz des HV-Speichers

Der Wirkungsgrad der Batterie ist abhdngig von Ladezustand, Temperatur, Spannung
und Art der Belastung. In typischen Betriebspunkten mit Lasten unter 10 kW liegt er bei
ungefdahr 95%. Mit steigender Leistung steigen die Verluste iiberproportional an. Um die
entstehenden Verluste abzufiihren, verfiigt die Batterie {iber eine Wasserkiihlung.

2.5.2 Modellierung des HV-Speichers

Das Batteriemodell beinhaltet nach Abbildung ein elektrisches und ein thermisches
Untermodell. Zudem sind die Funktionen des Batteriesteuergerats abgebildet.

4 Elektrisches Modell )

Elektrische LU Bestimmung Innenwiderstand
Schnittstelle ’

Bestimmung Leerlaufspannung

Berechnung Klemmenspannung

Thermische q T L Berechnung Verlustleistung p

Schnittstelle |:| . . §
Thermisches Modell

Informations- Berechnung Autheiz- und Abkiihlverhalten

schnittstelle D [] ; <

Steuergerit

Berechnung Ladezustand

Festlegung Batterieleistungsgrenzen

Abbildung 2.20: Struktur des Batteriemodells

Elektrisches Untermodell

Es gibt verschiedenste Moglichkeiten, das komplexe Verhalten von Batterien zu model-
lieren [17,43]. Abbildung zeigt ein fiir die Ziele dieser Arbeit geeignetes Ersatzschalt-
bild. Dieses besteht aus einer idealen Spannungsquelle und einer Impedanz. Der Innen-
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2 Beschreibung des Fahrzeugs und des Simulationsmodells

widerstand wird im Wesentlichen durch den ohmschen Widerstand im Elektrolyt (R,,)
und die Konzentrationsiiberspannung (Parallelschaltung von Rj und C}) verursacht.

Cr

gl

Uy U

e
X
<
0<—i

Abbildung 2.21: Batterieersatzmodell

Mit Hilfe der Kirchhoffschen Gesetze lassen sich die folgenden Differentialgleichungen
zur Systembeschreibung ableiten{T|

d Ug UK

d UK 222

" RCr T Ch 2:22)
up = up+ Ryig; + U (2.23)

Diese Differentialgleichungen werden in dem Batteriemodell hinterlegt. Da wy, R, Rx
und C}, abhédngig vom Betriebspunkt variieren, gliedert sich das elektrische Untermodell
in folgende Berechnungsblocke:

Der Block ,, Bestimmung Innenwiderstand” gibt die Werte fiir R,,, i), und Cj, in Abhéngig-
keit der Zelltemperatur und des Ladezustands aus. Mit zunehmender Lade- bzw. Entla-
dedauer dndern sich die Werte durch Erwdrmung. Dieses Verhalten ist durch zwei Kenn-
felder abgebildet, aus denen zeitabhédngig interpoliert wird. Ebenfalls abhdngig von Tem-
peratur und dem Ladezustand (State of Charge, SOC) ist die Leerlaufspannung, die in
einem weiteren Block einem Kennfeld enthommen wird.

Die Bestimmung der fiir das Temperaturmodell nétigen Verlustleistung erfolgt in einem
separaten Block nach Formel

Ppatvert = Ry - Iy + Ry - I} (2.24)

'Es wird angenommen, dass die Parameter um Gréflenordnungen langsamer variieren als die Systemdy-
namik. Somit spielen die zeitlichen Anderungen der Parameter fiir die Formulierung der Differential-
gleichung keine Rolle.
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Das thermische Modell ermittelt in Abhédngigkeit der berechneten Verlustleistung und
der Umgebungstemperatur das Temperaturverhalten. Untermodelle berechnen eine ein-
dimensional angendherte Temperaturverteilung im Inneren einer Zelle abhéngig vom Ra-
dius. Der Warmetibergang vom Mantel der Batterie bis zur Bodenplatte wird ndherungs-
weise anhand eines thermischen RC-Netzwerkes simuliert. Die Warme wird schlieSlich
durch den internen Kiihlkreislauf der Batterie nach aufien abgefiihrt.

Das Batteriesteuergerdt berechnet den SOC geméfs Formel durch Integration des
Klemmenstroms und Berticksichtigung der Batteriekapazitdt. Zudem bestimmt das Steu-
ergerét die Batterieleistungsgrenzen. Dabei bewertet das Modell die bauteilbedingte ma-
ximale Lade- bzw. Entladeleistung (+£57kW) der Batterie mit SOC- und temperaturab-
hédngigen Faktoren Fak(SOC) und Fak(Temppq). Diese sind in giinstigen Betriebspunk-
ten gleich eins und werden bei ungiinstigen Randbedingungen (z.B. Batterie zu heifd oder
zu weit entladen) bis auf null degradiert. Weiterhin wird die Grenzleistung berticksich-
tigt, die sich aus dem maximal bzw. minimal moglichen Ladestrom errechnet. Fiir das
Simulationsmodell ergibt sich somit folgender Berechnungsalgorithmus:

Umax - U eerlau
Pmao: Laden — min(-PBat mazx ° F(lk(SOC) : Fak(TempBat)u Leerlau] : Umaz) (225)

Rinnen

Umin - ULee'rlauf U

man
Rinnen

Pma:p Entladen — max<PBat min ° Fak'(SOC) : Fak(TempBat)v

) (2.26)

Der aufwandigste Teil der Modellbildung ist die Bedatung. Sinnvoll ist eine Bedatung ab-
hédngig von der Zellenzahl, um skalierbare Modelle zu erhalten. Die Leerlaufspannung v
jeder Zelle lasst sich abhdngig vom Ladezustand der Batterie messen. Die Grofien R, Ry,
und Cj kdnnen dagegen nicht direkt ermittelt werden. Passende Werte miissen aus syste-
matischen Messreihen mit unterschiedlich langen Strompulsen bei variierenden Ladezu-
stinden und Temperaturen abgeleitet werden. Das Ergebnis wird in Tabellen hinterlegt,
aus denen das Modell abhdngig vom aktuellen Zustand der Batterie die richtigen Werte
tiir die Parameter ermittelt.

Die Berechnung des Ladezustandes erfolgt iiber eine Integration des Klemmenstroms:

satsocelo..1]

S0C(t) = /0 C;z’Kldt+SOC(O) (2.27)
0

2.5.3 Validierung

Die Batterie wurde mit Hilfe eines fiir den Priifzyklus US06 simulierten Lastprofils vali-
diert. Bei Vorgabe des Stromprofil war eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessener
und simulierter Spannung und Temperatur zu erkennen.
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Abbildung 2.22: Messung fiir Batterieparametrisierung
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3 Funktionsarchitektur und
Basisfunktionen

Dieses Kapitel beschreibt Aufgaben und Zusammenspiel der einzelnen Bausteine der Be-
triebsstrategie (Abschnitt 3.1). Diese Funktionsarchitektur ist Basis fiir alle in dieser Ar-
beit untersuchten Betriebsstrategieansatze (Kapitel @ und[5). Einige Bausteine kommen in
allen Ansédtzen in gleicher Form zum Einsatz. Diese allgemeinen Funktionen werden am
Ende des Kapitels vorgestellt: Randwertberechnung (3.2), Getriebesteuerung und
E-Maschinensteuerung (3.4).

3.1 Funktionsarchitektur

Die Funktionsarchitektur ist auf die Grofse Getriebeausgangsmoment M, ausgerichtet:
Der Fahrer fordert tiber das Gaspedal eine bestimmte Zugkraft an, das Hybridsystem
wahlt Getriebetibersetzung und Momente so, dass sich der Wunschwert einstellt. Ein
auf dem Verbrennungsmotor- bzw. dem Getriebeeingangsmoment ), basierender An-
satz kommt aufgrund der im Getriebe liegenden E-Maschinen nicht in Frage.

Die Betriebsstrategie legt die Freiheitsgrade entsprechend der Stelldynamik der Kompo-
nenten fest: Zundchst wird als tragste Grofse die Drehzahl des Verbrennungsmotors fest-
gelegt, dann das Moment des Verbrennungsmotors und zuletzt das sehr schnell stellbare
Moment der E-Maschinen. Ahnlich kaskadierte Strukturen werden auch fiir normale Au-
tomatikgetriebe diskutiert, vgl. [57]. Abbildung 3.1] stellt die Zusammenhinge grafisch
dar.
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. Ist-Gang Soll-Moment
Getriebe- Verbrennungs-
steuerung motorsteuerung
Soll-Gang Ist-Moment l
Geschwindigkeit
gewiinschtes Gangwahl Ladezustand- E-Maschinen-
Fahrmoment regelung steuerung

Randbedingungsberechnung

Abbildung 3.1: Die wichtigsten Informationsfliisse der Regelarchitektur

Grau hinterlegt sind die Blocke, die die strategischen Funktionen beinhalten: Gangwahl
und Ladezustandregelung. Weifs hinterlegt sind die Grundfunktionen Getriebesteuerung, Ver-
brennungsmotorsteuerung und E-Maschinensteuerung. Eine {ibergreifende Rolle kommt dem
Funktionsblock Randwertberechnung zu: Er berechnet die zuldssigen Bereiche, in denen die
tibrigen Funktionsblocke Betriebspunkte festlegen konnen, ohne dass eine Komponente
unzuldssig belastet wiirde.

Auf Basis der Fahrzeuggeschwindigkeit v und des vom Fahrer angeforderten Fahrmo-
mentes M, ,unsch, fallt der Funktionsblock Gangwahl zunédchst die Entscheidung, ob ver-
brennungsmotorisch oder rein elektrisch gefahren werden soll. Bei laufendem Verbren-
nungsmotor wihlt er zudem den geeigneten Gang oder eCVI-Modus. Diesen Sollzu-
stand setzt die Getriebesteuerung um. Schaltvorgédnge nehmen eine bestimmte Zeit in An-
spruch, so dass Soll- und Istwert nicht immer tibereinstimmen. Alle folgenden Funktions-
blocke arbeiten daher auf Basis des Ist-Ganges, den die Getriebesteuerung an das System
zuriickmeldet.

Die Ladezustandregelung entscheidet anhand des Ist-Ganges, des Fahrerwunschmomentes
und des Ladezustandes des HV-Speichers, ob der Hochvolt-Speicher durch eine Last-
punktanhebung bzw. Lastpunktabsenkung am Verbrennungsmotor zuséitzlich zu even-
tuellen Boost- und Rekuperationsvorgdngen geladen oder entladen werden soll. Ein re-
sultierendes Verbrennungsmotormoment wird berechnet und an die Verbrennungsmotor-
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3 Funktionsarchitektur und Basisfunktionen

steuerung weitergegeben. Anhand des vom Verbrennungsmotor tatsdchlich gestellten Mo-
mentes und des Fahrerwunschmoments berechnet die E-Maschinensteuerung die Sollmo-
mente der E-Maschinen.

3.2 Randwertberechnung

Die Funktionsblocke, die den Betriebspunkt des Hybridsystems festlegen, benotigen als
Eingangsgrofie den Bereich der moglichen Systemzustande. Dieser Bereich umfasst alle
Betriebspunkte, in denen das vom Fahrer geforderte Antriebsmoment M, ,,unscr, gestellt
wird, ohne eine der beteiligten Baugruppen unzuléssig zu belasten.

Die Funktion Randwertberechnung bestimmt diesen zuldssigen Bereich abhidngig von Fahr-
geschwindigkeit, gefordertem Fahrmoment und aktueller Leistungsfahigkeit der Kom-
ponenten Verbrennungsmotor, Batterie, E-Maschinen und Kupplungen [60]. Die Teilfunk-
tionen der Betriebsstrategie benotigen folgende Informationen:

* Welche Géange und welche Drehzahlbereiche in den eCVT-Modi kénnen eingenom-
men werden, ohne die Drehzahlgrenzen der Komponenten zu verletzen?

* Welche maximalen und minimalen Getriebeausgangsmomente M, .4, und M, 1mn,
sind innerhalb der Momenten- und Leistungsgrenzen der Komponenten jeweils
darstellbar?

¢ Welche maximalen und minimalen Verbrennungsmotormomente M, ,,,4, und M; i
sind zuldssig, ohne Momenten- oder Leistungsgrenzen zu verletzen?

Die relevanten Grenzen der beteiligten Komponenten lassen sich in drei Gruppen unter-
teilen: Drehzahl-, Momenten- und Leistungsgrenzen. Den Leistungsgrenzen der Batterie
kommt eine besondere Rolle zu. Mit der Naherungsformel fiir die E-Maschinenver-
luste gilt folgende elliptische Gleichung fiir die Batterieleistung;:

Pmech,E]\/IA PVerlust,EJ\lA Pmech,EJ\lB PVerlust,E]\lB

-~ ~ 2 - ~ 2
Poat = wo - My +ar- M7 +as- Mg+ a3+ wy- My +by - My + by - My + b3 +Pgy  (3.1)

Bei Einbeziehung der Leistungsgrenzen der Batterie erhalten die drei oben genannten Ex-
tremwertprobleme eine nicht-lineare Randbedingung. Die ndchsten Abschnitte beschrei-
ben mogliche Losungswege. Dabei wird zundchst das lineare Problem unter Vernachlas-
sigung der quadratischen Randbedingung betrachtet. Dieses Zwischenergebnis dient als
Ausgangspunkt fiir das nicht-lineare Problem.

3.2.1 Drehzahlbegrenzungen
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3 Funktionsarchitektur und Basisfunktionen

Feste Gange

Fiir die festen Gange ermittelt die Funktion Randwertberechnung zunéchst die resultie-
renden Drehzahlen der beteiligten Komponenten durch Einsetzen der aktuellen Getrie-
beabtriebsdrehzahl w, in Gleichung Es sind alle Génge n zuléssig, die die folgende

Bedingung erfiillen:
Wa,min Wa,n Wa,maz
Wh,min S Wh,n S Wh,maz (32)
Wi min Win Wi max

eCVT-Modi

In den eCVT-Modi ist das Ubersetzungsverhltnis kontinuierlich wéhlbar. Die Aufga-
be besteht darin, den Bereich der Ubersetzungsverhiltnisse zu finden, in denen keine
Drehzahlgrenzen verletzt werden. Das Vorgehen ist in den beiden eCVIT-Modi jeweils
unterschiedlich. Abbildung3.2]veranschaulicht den zulédssigen Betriebsbereich des eCVT-
Modus 1.

at)l, max W wb, max
A / 1,max
700 ~= 2.Gang

/ a)a,min

1 1 1 1 1 1 1 1 »
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
@, [rad/s]
Abbildung 3.2: Zuldssiger Drehzahlbereich im eCVT-Modus 1

Im eCVT-Modus 1 ist die Drehzahl der E-Maschine B direkt an den Abtrieb gekoppelt, die
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Begrenzung durch wy 4, ist daher eine Parallele zur w;-Achse. Ist diese Grenzgeschwin-
digkeit nicht tiberschritten, verbleiben minimale und maximale Drehzahl von Verbren-
nungsmotor und E-Maschine A als Begrenzungen des zuldssigen Bereichs. Fiir die Werte
Wa,maz UNd wg min, Wwerden mit Hilfe von Gleichungdie entsprechenden Verbrennungs-
motordrehzahlen berechnet. Fiir den aktuellen Betriebspunkt ergibt sich dann folgender
zuldssiger Betriebsbereich im eCVIT-Modus 1:

Ws S [mm (wi,min7 Wi (wa,min; wo)) ...max (wi,maxv Wi (wa,maxy wo))] (33)

Im eCVT-Modus 2 gibt es keine direkte Kopplung der Abtriebsdrehzahl an eine der bei-
den E-Maschinendrehzahlen. Abbildung zeigt den zuldssigen Drehzahlbereich.

7004
600
500 ©
400
300
200
100

@; [rad/s]

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
@, [rad/s]

Abbildung 3.3: Drehzahlbereich eCVT-2

Die maximale Drehzahl des Verbrennungsmotors ist abhédngig von w, entweder durch
Wh,maz Oder w; mq, festgelegt, die minimale dagegen durch w; i, oder wg 4, Die Werte
lassen sich mit Hilfe von Gleichung bestimmen. Fiir den eCVT-2 resultiert folgender

zuldssiger Bereich fiir w;:

Wi S [mm (wi,miny Wy (wa,maam wo)) ... max (wi,maxa Wi (Wb,maazy wo))] (34)
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3.2.2 Maximales und minimales Getriebeausgangsmoment
Feste Gange

In den festen Gangen sind die Momente von Verbrennungsmotor und E-Maschinen von-
einander unabhingig wahlbar, vgl. Gleichung Das maximale Getriebeausgangsmo-
ment ldsst sich somit erreichen, wenn die Einzelmomente multipliziert mit den zugeho-
rigen Ubersetzungsverhiltnissen maximale Werte annehmen. Fiir das lineare Optimie-
rungsproblem ohne Beriicksichtigung der Batterieleistungsgrenzen gilt:

Mi,lim
Mo,max,linear - |: Up; Uoa Uob } Ma,lim - eo,nwo (35)

Dabei ist fiir die Grenzmomente M;;,, jeweils M,,,, zu setzen, falls das entsprechende
Ubersetzungsverhdltnis u,, grofier Null ist, und M,,,;,, falls u,, einen negativen Wert an-
nimmt. Im vierten festen Gang ist u,, gleich Null; die Wahl des Moments der E-Maschine

B spielt in diesem Sonderfall keine Rolle.

AnschliefSend wird mit Hilfe von Formel die nichtlineare Randbedingung tiberpriift.
Bei einem Wert Pgatmin < Ppat < PBat,maz 1St mit der Losung des linearen Optimierungs-
problems gleichzeitig die Losung des gesamten Problems gefunden. Wird die Batterie
iiberlastet, miissen die beiden E-Maschinenmomente reduziert werden, bis die Batterie-
leistung die zuvor tiberschrittene Schranke gerade nicht mehr verletzt.

Die zuldssigen Grenzmomente lassen sich mit den Gleichungen aus Abschnitt und
2.4 bestimmen.
Mau Mb = f(PBat,mam Wq, W, w.o) (36)

Da es sich um eine quadratische Gleichung handelt, ergeben sich im Allgemeinen zwei
Losungen. Fiir den ersten festen Gang mit «,=0 gilt beispielsweise:

M, =

_2.wa+a2+b2 zl:\l <2.wa+a2+b2>2 _ a3+b3 _PBatMax (37)

2'a1+2'b1 2'a1+2'b1 CL1+bl

Geometrisch entspricht die Berechnung dem Schnitt einer Geraden mit einer Ellipse. Ab-
bildung [3.4] verdeutlicht die Zusammenhinge grafisch.
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Abbildung 3.4: Berechnung Moment der E-Maschine A ),

Der gesuchte Schnittpunkt ist in Abbildung 3.4] durch einen Kreis gekennzeichnet. Der
zweite Schnittpunkt liegt auflerhalb des Bereiches, in dem die Approximation der Ver-
lustkennfelder durchgefiihrt wurde. Er stellt somit keine physikalisch giiltige Losung dar.

eCVT-Modi

Der erreichbare minimale und maximale Wert des Getriebeausgangsmomentes hiangt in
den eCVT-Modi von der gewéhlten Drehzahl des Verbrennungsmotors w; ab. Da die Be-
rechnung der Grenzwerte nur an diskreten Punkten moglich ist, werden in dem zuléssi-
gen Drehzahlbereich des Verbrennungsmotors gleichméflig verteilte Stiitzstellen fiir die
Momentenberechnung festgelegt. Die dort ermittelten Grenzmomente dienen als Inter-
polationsbasis, siehe Es hat sich gezeigt, dass sieben Stiitzstellen einen guten Kom-
promiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit darstellen.
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Abbildung 3.5: Berechnung von M, ., = f(w;) durch lineare Interpolation zwischen den
an den Stiitzstellen berechneten Grenzmomenten

Bei der Berechnung der Stiitzstellen sind folgende Ungleichheitsbedingungen zu beach-
ten:

M min < My < My mas (3.8)
My min < My < My magz (3.9)
M; pmin < M; < M; max (3.10)
Pgat min < Ppat < PBatmax (3.11)

Mit Hilfe von Gleichung und [3.1] ist es moglich, M;, M, und Pg,; als Funktion von
M, und M, auszudriicken. Die Zusammenhé&nge lassen sich daher in der von )M, und M,
aufgespannten Ebene visualisieren.

Abbildung [3.6| zeigt beispielhaft fiir eine Geschwindigkeit von 30 km/h, einer Drehzahl
des Verbrennungsmotors von 1500 U/min und einer maximalen bzw. minimalen Bat-
terieleistung von + 15 kW die Abtriebsmomente, welche im eCVT-1 eingestellt werden
konnen, ohne eine Begrenzung des Systems zu tiberschreiten.
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250“— Mi,max
L M . M. .
200 . O,lnaX,llne(]r 1,min
150 M Isolinie M mas
100 -
£ 50 i \
2 PBat,max
e =/
= 0 / \
S0 F = \ P tmin
-100 = \
150 0
’ZOO i Ma,min Mb,min
250 0
200 -100 0 100 200 -
M. [Nm]

Abbildung 3.6: zulédssige Abtriebsmomente im eCVT-1 Modus

Die zuldssigen Betriebspunkte sind grau hinterlegt. Je dunkler ein Punkt eingefarbt ist,
desto grofier ist der maximal mogliche Wert des Abtriebsmomente M,,. Auf einer M, - Iso-
linie liegen Betriebspunkte mit konstanten ),,. Zur Veranschaulichung ist die M,-Isolinie
dargestellt, die den maximalen zuldssigen Wert des Getriebeausgangsmomentes M, .44
beinhaltet. So ist zu erkennen, dass die gesuchte Losung durch den Schnittpunkt des mi-
nimalen Momentes der Maschine A M, ,,,;,, mit der maximalen Batterieleistung Pga max
definiert ist.

Allgemein gilt, dass das gesuchte maximale oder minimale Abtriebsmoment immer durch
den Schnittpunkt der zwei relevanten Komponentengrenzen definiert ist. Es stehen 24
mogliche Schnittpunkte zur Auswahl: Die beiden Batteriegrenzen Ppgat ma: UNd Ppatmin
konnen jeweils alle sechs Komponentenlimits M; 0.2, M; min, Ma.mazsr Mamin, Mpmas und
My min, schneiden (zwolf Schnittpunkte). Zudem existieren vier weitere Schnittpunkte
zwischen den E-Maschinengrenzen. Acht Schnittpunkte ergeben sich zwischen den bei-
den Verbrennungsmotorgrenzen und den vier E—Maschinenlimitsﬂ Immer alle moglichen

'Im eCVT-Modus 1 entfallen vier Schnittpunkte, da wegen der direkten Kopplung zwischen M, und M;
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Schnittpunkte zu betrachten und den restriktivsten Wert zu wihlen, ist eine mogliche,
aber rechenaufwandige Methode. Daher wurde ein Vorgehen entwickelt, das mit wesent-
lich weniger Berechnungen auskommt. Startpunkt dieses Verfahrens ist stets die Losung
des linearen Optimierungsproblems.

Vorgehen eCVT-Modus 1

Abbildung 3.7| zeigt die optimierte Abfrage der Schnittpunkte fiir den eCVIT-Modus 1.
Das Vorgehen ist im Folgenden beispielhaft fiir die Berechnung von M, .., dargestellt.

o,max,linear

i
[PBat i'O'] [PBur > PBut,max]
\l/ [PBat < PBat,min] \l/ \l/

Berechne Schnittpunkt
zwischen Py, . und
Iso-M-Gerade durch M,

o,max,linear

Priife im Schnittpunkt
Momentenlimits E-Maschinen

W—/

[Kein EM-Moment [Ein EM-Moment verletzt]
verletzt]

\ Vv

[ Ma,max= Ma(PBat,max’ Mb,min) ]

Mo,mwc= Mo,max,linear ] [ Mo,max= Mo(PBat,min’ Mb,max)

M, =M®P, M

o,max—_ at,max’ il im)

Abbildung 3.7: Berechnung von M, ., im eCVT-1 Modus

Startpunkt ist M, yaz tincar- Dieses liegt - wie Abbildung zeigt - entweder auf dem
Schnittpunkt zwischen M, 0, und M, 4, oder auf dem zwischen My, und M, in-
Das relevante Limit wird durch Nachrechnen ermittelt. Nun wird mit Hilfe von Formel
die nicht-lineare Randbedingung iiberpriift. Ist diese erfiillt, ist der relevante Schnitt-
punkt bereits gefunden. Ist dagegen die maximale Lade- oder Entladeleistung der Batte-
rie tiberschritten, steht lediglich fest, dass der gesuchte Punkt auf der verletzten Grenze
liegt. Das zweite entscheidende Limit wird folgendermafien ermittelt:

die zugehorigen Grenzen Parallelen sind.
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Bei zu starker Batterieladung (Pt < Ppat,min) muss die Leistung des Verbrennungsmo-
tors reduziert werden. Der relevante Schnittpunkt ist dann durch die minimale Batterie-
leistung Ppat min und das maximale Moment der E-Maschine B M, bestimmt.

Bei zu starker Entladung der Batterie (Pp, > Ppgatmaes) ist der ndchste abzufragende
Schnittpunkt festgelegt durch das vertikale Limit von M, ;a4 tinear, @150 M; o 0der My pin
und dem zuvor tiberschrittenen Batterielimit Ppy mq,. Wird in diesem Punkt das Mini-
malmoment der Maschine B nicht verletzt, sind die beiden restriktivsten Begrenzungen
gefunden. Andernfalls stellt der Schnittpunkt zwischen Ppyt ma, und My, i, die Losung
dar.

Die minimal moglichen Abtriebsmomente werden sinngemaf ermittelt.

Vorgehen eCVT-Modus 2
Abbildung 3.8 stellt den zuldssigen Bereich im eCVT-Modus 2 fiir einen beispielhaften
Betriebspunkt (v = 120 km/h, w; = 2500 U/min und Pgat im = £ 20 kW) dar.

PBat,min PBat,max

150}

100}

50(

M, [Nm]

50 [

-100|

/./Mi,max

o,max,linear

-150[

L | | L | | | |

-100 80 60 40 -20 O 20 40 60 80 100

v

Abbildung 3.8: Bereich zuldssiger Abtriebsmomente im eCVT-2 Modus
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Startpunkt der Berechnung ist M, ;.44 jineqr- Im €CVT-Modus 2 ist M, umso grofser, je gro-
fer M, und je kleiner M, ist. Abbildung veranschaulicht, dass als relevante Schnitt-
punkte fiir M, ;a4 jinear daher nur folgende in Frage kommen:

* MbMin und MaMaa:/
o M;riar und Mar.. Oder
* iMax und MbMaz-

Liegt die resultierende Batterieleistung von M, .4z 1ineqr im zuldssigen Bereich, ist der re-
levante Schnittpunkt gefunden. Falls nicht, gibt Abbildung3.9/das weitere Vorgehen vor.
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Mo,max,linear
\V
[PBat IO] [PBar > PBat,max]
\l/ [PBat < PBal,min] \l/
M =M Erste Beschrinkung: ’ ‘ Erste Beschrinkung:
M o.maxlinear PBat,lim = PBat,min PBat,lim = PBat,max
Berechne Schnittpunkt zwischen
PBat,lim und Mi_ISOhHIe durCh Mn,mux,linear
Priife im Schnittpunkt
Momentenlimits E-Maschinen
\V
[Kein Limit verletzt] [Limit M, ;;, und M, ;,,, verletzt]
[Limit M_,,, verletzt] \l/

Mo,max= Mo (M PBat,lim)

i,max®

Berechne Schnittpunkte
1.: M, mit Py, . und

xlim
2:M,,, mitMg, ..

ylim

\V'—I

‘ Priife in Schnittpunkten M, und ’

Mo,max = Mo (Mx,lim’ PBat,lim)

Momentenlimits E-Maschinen

|
[Nur Schnittpunkt 1 hilt Limits ein] v [Nur Schnittpunkt 2 hilt Limits ein]

[Limits in beiden
\L Punkten eingehalten]
M, >M,,]
% ! 2 : [M(;,Z > M{),I] 9

‘ M = Ma (M PBat,lim)

x,lim*> © Bat, lim) 0,max y,lim®

‘ M,,..=M M., P

Abbildung 3.9: Berechnung von M, ., im eCVT-2 Modus

Mit dem verletzten Batterielimit ist eine der beiden gesuchten Begrenzungen bereits ge-
funden. Um die zweite zu finden, wird im néchsten Schritt der Schnittpunkt der M;-
Isogeraden durch M, ;44 1inear Mit der beschrankenden Batterieleistungslinie berechnet.
Aufgrund der quadratischen Gleichung der Batterie existieren zwei Losungen. Das M,
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der relevanten Losung ist kleiner als M, ;44 iincar- Erfiillen beide Losungen diese Bedin-
gung, wahlt man die ndher bei M, ;44 1incar liegende. Im resultierenden Betriebspunkt
werden die Momentengrenzen der E-Maschinen tiberpriift.

Es konnen drei verschiedene Fille eintreten:

1. kein Limit wird verletzt: Der relevante Schnittpunkt ist definiert durch die von
M maz linear Uberschrittene Batterieleistung und M, ;4.

2. ein E-Maschinenlimit wird verletzt: Der relevante Schnittpunkt ist definiert durch
das gerade tiberschrittene E-Maschinenlimit und die von M, ;.44 1ineqr Uiberschrittene
Batterieleistung.

3. beide E-Maschinen verletzen ihre Beschrinkungen: In diesem Fall miissen die
Schnittpunkte der von M, 4z 1ineqr Uberschrittenen Batteriegrenze und den beiden
tiberschrittenen E-Maschinenlimits berechnet werden. Die gesuchte Losung maxi-
miert M, und halt die Momentengrenzen der zweiten Maschine ein.

Die Berechnung von M, ,,;, erfolgt sinngemass.

3.2.3 Maximales und minimales Verbrennungsmotormoment

Fiir die einzelnen Gdnge muss ermittelt werden, in welchem Bereich das Moment des
Verbrennungsmotors jeweils liegen darf, um das vom Fahrer geforderte Abtriebsmoment
zu erfiillen, ohne eine der beteiligten Komponenten zu stark zu belasten. Die Verfahren
dhneln denen zur Ermittlung von M, ., und M, ,,n, sind aber einfacher. Ein Freiheits-
grad ist bereits durch die von M, vorgegebene Gerade in der M,-M,-Ebene festgelegt.
Der Losungsraum reduziert sich somit von zuvor 24 auf acht mogliche Punkte, die den
Ober- und Untergrenzen von Batterie, Verbrennungsmotor und den beiden E-Maschinen
entsprechen. Diese acht Punkte werden jeweils berechnet und auf Giiltigkeit tiberpriift.
Der grofste und der kleinste giiltige Wert des Verbrennungsmotors ergeben die gesuchten
Werte Mi,maac und Mz,mzn

3.2.4 Modellierung der Randwertberechnung

Die fiir die drei Teilfunktionen Drehzahlgrenzen, Grenzen Getriebeausgangsmoment und Gren-
zen Getriebeeingangsmoment beschriebenen Berechnungsverfahren sind im Simulations-
modell durch wenn-dann Bedingungen und die jeweils giiltigen Gleichungssysteme ab-
gebildet.
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3.3 Getriebesteuerung

Die Schaltungen schnell und mit einem komfortablen Verlauf des Getriebeausgangsmo-
mentes auszufiihren, ist ein duflerst komplexes Thema [83,|101]. Eine genaue Trajekto-
rienplanung und -regelung fiir E-Maschinenmomente und den Schlupf der Kupplun-
gen ist notwendig. Fiir die in dieser Arbeit bewerteten Kriterien spielt die Qualitdt der
Schaltausfiihrung eine untergeordnete Rolle. Die Schaltungen miissen lediglich zuverlas-
sig ausgefiihrt werden ohne die Energiebilanzen zu verfilschen. Die dafiir notwendigen
Zusammenhinge sind im Folgenden dargestellt.

3.3.1 Beschreibung der Funktionsweise der Getriebesteuerung

Die Getriebesteuerung ist dafiir zustdandig, die Gang- und Drehzahlvorgabe umzusetzen.
Das System liefert ein Signal mit dem aktuellen Gang oder dem gerade verwendeten Mo-
dus (siehe Abb.[3.]).

Aus diesen Informationen legt die Getriebesteuerung eine Drehzahltrajektorie fest, an-
hand derer das System vom aktuellen in den neuen gewiinschten Betriebszustand wech-
selt. In Tabelle 3.1 ist dargestellt, wie aus dem gerade eingelegten Gang in einen beliebi-
gen anderen Betriebszustand gewechselt werden kann. Elektrisches Fahren ist dabei ein
Sonderfall des eCVT-Modus 1 (i = o).

Das Wechseln zwischen zwei festen Gangen erfolgt tiber die beiden eCVIT-Modi. Durch
Anfahren der Synchronschaltpunkte (in der Tabelle abgekiirzt mit SSP - Ubersetzungsver-
héltnisse der festen Géange) kann zwischen den festen Géangen ohne schleifende Kupplun-
gen gewechselt werden. Eine wichtige Rolle spielt dabei das Ubersetzungsverhiltnis des
zweiten Ganges, da dort zugleich der Umschaltpunkt zwischen den beiden eCVT-Modi
liegt.

Die E-Maschinenregelung (vgl. Abschnitt stellt in den eCVT-Modi die gewiinschte
Drehzahl des Verbrennungsmotors ein. Sobald die Zieldrehzahl des Verbrennungsmotors
erreicht ist, steuert die Schaltausfiihrung die entsprechenden Kupplungen an.
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Tabelle 3.1: Schaltvorgang zwischen verschiedenen Betriebszustanden
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3.3.2 Modellierung der Getriebesteuerung

Die Modellierung der Getriebesteuerung ist auf das Notwendigste reduziert. Abhingig
von aktuellem und gewtinschtem Getriebemodus wird mit Hilfe der Daten aus Tabelle
der Ziel-Betriebspunkt des Getriebes festgelegt. Die dafiir notwendige Zieldrehzahl
wird direkt ausgegeben, die Berechnung der optimalen Schalt-Trajektorie entfallt. Ist eine
Schaltung notwendig und der entsprechende Synchronpunkt erreicht, werden die ent-
sprechenden Kupplungen digital, also ohne Regelung der Zwischenzustdnde mit schlei-
fenden Kupplungen angesteuert.

3.4 Regelung der E-Maschinen

3.4.1 Beschreibung der Funktionsweise der E-Maschinenregelung

Eine Aufgabe der E-Maschinen-Steuerung ist es sicherzustellen, dass das vom Fahrer ge-
wiinschte Antriebsmoment M, gestellt wird. Wurde z.B. das Moment des Verbrennungs-
motors hoher gewdhlt als fiir den Vortrieb notwendig, arbeiten die E-Maschinen gene-
ratorisch und laden den Speicher. In den eCVIT-Modi miissen die E-Maschinen zudem
die Drehzahl des Verbrennungsmotors einregeln. Die Steuerung der E-Maschinen unter-
teilt sich also in zwei Teilfunktionen: Steuerung in den eCVT-Modi und Steuerung in den
festen Gangen.

Steuerung in den eCVT-Modi

In den eCVT-Modi lassen sich die E-Maschinenmomente abhangig von M;, M, 4.5, w; und
W, mit Hilfe von Gleichung [2.17]berechnen. Im rein elektrischen Betrieb ist das Moment
des Verbrennungsmotors )/;, aufier wahrend Start- und Stoppvorgangen, gleich Null, ge-
nauso wie die Drehzahldnderung w; des Verbrennungsmotors.

Im verbrennungsmotorischen Betrieb ist M; das aktuell vom Verbrennungsmotor gestell-
te Kurbelwellenmoment. Die Getriebesteuerung berechnet die Wunschdrehzahl w; ,; des
Verbrennungsmotors, vgl. Abschnitt3.3| Die zu der optimalen Trajektorie gehorige Dreh-
zahldnderung w; muss die E-Maschinenregelung bestimmen. M, 4.5 ist das vom Fahrer
vorgegebene Fahrmoment. Die Beschleunigung der Getriebeausgangswelle «, ist pro-

portional zur Fahrzeugbeschleunigung: w, = ap.,*2<. Diese wird aus dem gewtinschten
a

: . . My, ges-i
Fahrmoment und den Fahrwiderstinden abgeschétzt ap, mp,, = —24"H4¢

_F N
T Rad Fahrwiderstinde

Regelung in den festen Gangen

In den festen Gangen lassen sich die E-Maschinenmomente mit Formel berechnen.
Die Grofie w, wird - wie im vorherigen Abschnitt beschrieben - aus dem geforderten Fahr-
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moment abgeschétzt.

3.4.2 Modellierung der E-Maschinenregelung

Wie die Modellierung der Getriebesteuerung spielt auch die Abbildung der E-Maschi-
nensteuerung und -regelung eine untergeordnete Rolle. Die beiden oben genannten Teil-
funktionen sind in zwei Berechnungsblocken abgebildet. Eine Besonderheit in der Mo-
dellierung kommt der aufwandigen Bestimmung der optimalen Drehzahltrajektorie des
Verbrennungsmotors zu. Diese wird durch einen limitierten PI-Regler angendhert, der
w; son als Ziel- und w; als Istgrofle verwendet, siehe Abbildung Eine geeignete Limi-
tierung von wj stellt sicher, dass auch wahrend Schaltvorgéngen die Batteriegrenzen ein-
gehalten werden. Auf diese Weise gelingt es, die Solldrehzahl des Verbrennungsmotors
stabil einzuregeln, ohne Systemgrenzen zu verletzen. Grofsere Abweichungen zu einer
detaillierteren Modellierung ergeben sich in den Zugkraft- und Drehzahlverldufen wih-
rend Schaltvorgdngen. Dies hat aber keinen relevanten Einfluss auf die Untersuchungen
dieser Arbeit. Eine genauere Modellierung entfillt daher.

.

i,max

— | PL-Regler |—

|
@, 1 . ]

i,min

Abbildung 3.10: Reglung der Grofse w;, die fiir die Berechnung der E-Maschinenmomente
M, und M, notwendig ist
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4 Online optimierende
Betriebsstrategie

Die in Abschnitt genannten Ziele lassen sich nur mit einer intelligenten Betriebs-
strategie erreichen, die die Moglichkeiten des komplexen Systems voll ausschopft. Der
hybride Antriebsstrang bietet mit der Option zum Batterieladen bzw. -entladen gegen-
tiber Standardfahrzeugen einen weiteren Freiheitsgrad, den nicht der Fahrer, sondern
die Betriebsstrategie festlegen soll. Im Falle des hier zu Grunde liegenden Fahrzeugs mit
eCVT-Getriebe wird zudem die Drehzahlwahl von einer diskreten zu einer kontinuier-
lichen Fragestellung erweitert. Damit ergibt sich fiir die Betriebsstrategie ein komplexes
zweidimensionales Optimierungsproblem: Wie sollen abhdngig von Fahrerwunsch und
Fahrzeugzustand Drehzahl und Moment des Verbrennungsmotors gewéhlt werden, um
in Summe aller Kriterien das Optimum zu erreichen? Einen vielversprechenden Ansatz
stellt die Online-Optimierung dar (vgl. Abschnitt [1.1.2). In diesem Kapitel wird eine fiir
das untersuchte Fahrzeug passende Betriebsstrategie auf Basis der Online-Optimierung
entwickelt[4.1] Es folgt eine Beschreibung der Implementierung in Modelica [4.2/und eine
Diskussion der Rechenergebnisse.

4.1 Entwurf der Online-Optimierung

4.1.1 Aufbau und Bestandteile der Online-Optimierung

Der Online-Optimierungsalgorithmus legt in zwei Teilschritten Verbrennungsmotordreh-
zahl und -moment fest.

Drehzahlwahl

Der Funktionsblock , Drehzahlwahl” (vgl. Abschnitt wahlt die optimale Drehzahl des
Verbrennungsmotors. Wichtige Eingangsgrofien sind Fahrmomentenanforderung des Fah-
rers, Fahrzeuggeschwindigkeit und die gewiinschte Batterieleistung. Fahrmomentanfor-
derung und Fahrzeuggeschwindigkeit sind von Fahrer bzw. Fahrzeug vorgegeben. Den
Zielwert fiir die Batterieleistung muss die Betriebsstrategie selbst wahlen. Er hiangt ei-
nerseits vom Ladezustand des Speichers ab: Ein leerer Speicher sollte tendenziell eher
geladen werden als ein voller. Andererseits soll der Speicher moglichst effizient gela-
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den werden. Daher beeinflusst zudem die Effizienz des aktuellen Betriebspunktes die
gewtinschte Ladeleistung: Punkte, die ein Laden des Speichers mit geringen Verlusten
ermoglichen, sollten fiir eine Lastpunktanhebung stirker genutzt werden als Punkte, in
denen der Speicher nur unter hohen Verlusten geladen werden kann. Damit beeinflusst
die Gangwahl die gewiinschte Batterieleistung, die ihrerseits wiederum die Gangwahl
beeinflusst. Die beiden Grofien konnen also unter den getroffenen Pramissen nicht unab-
hédngig voneinander festgelegt werden. Fiir die Wahl des Getriebemodus ist eine mehrdi-
mensionale Optimierung notwendig, die neben Getriebemodus und Drehzahl gleichzei-
tig die Batterieleistung berticksichtigt.

Um das Problem beherrschbar zu machen, wird es in Teilprobleme untergliedert. Fiir
die vier festen Giange (F'G1 bis F'G4), die beiden eCVT-Modi und den rein elektrischen
Betrieb werden in eigenen Teiloptimierungen Minima gesucht. Der Betriebspunkt, der zu
dem giinstigsten Wert fiihrt, gibt den Betriebspunkt vor. Abbildung4.1| zeigt den Aufbau
der Optimierung im Funktionsblock ,,Gangwahl”.

| Auswahl Gesamtoptimum |

Y

19 F®

@, ; M, M M M M,

i i i i i

eCVT1 eCVT2 FG1 FG2 FG3 FG4 E-Fahren

2D- 2D- 1D- 1D- 1D- 1D- 0D-
\Q@nierung Optimierung Optimierung Optimierung Optimierung Optimierung Optimierﬂg/

N

Berechnung der Teiloptima der

einzelnen Getriebemodi

Abbildung 4.1: Aufbau der Online-Optimierung

Nur im elektrischen Fahren sind mit der Wahl des Getriebemodus alle Freiheitsgrade
festgelegt. In den festen Gangen kann die Batterieleistung bzw. das Motormoment vari-
iert werden, es ergibt sich ein eindimensionales Unterproblem. In den eCVT-Modi bietet
die Drehzahl des Verbrennungsmotors einen weiteren Freiheitsgrad, so dass ein zweidi-
mensionales Optimierungsproblem entsteht. Der Optimierungsalgorithmus beschrankt
sich bei der Suche jeweils auf die Bereiche, die die Randwertberechnung als zuldssig frei-
gegeben hat (vgl. Abschnitt 3.2). Finden sich in einem Getriebemodus keine zulédssigen
Punkte, wird er von der Optimierung ganz ausgenommen.

68



4 Online optimierende Betriebsstrategie

Wahl Moment Verbrennungsmotor

Der gewidhlte Gang mit der zugehorigen Drehzahl dient als Sollwert fiir die Getriebe-
steuerung. Da dieser Sollwert in transienten Phasen nicht dem tatséchlich eingestellten
Ist-Wert entspricht, kann das in der Drehzahl-Optimierung bestimmte Verbrennungsmo-
tormoment nicht verwendet werden: Es stellt ein Optimum fiir die Zieldrehzahl, nicht
tiir die Ist-Drehzahl dar. Der Funktionsblock Ladezustandregelung muss also in einer er-
neuten Optimierung das optimale Verbrennungsmotormoment fiir die Ist-Drehzahl fest-
legen. Das Vorgehen entspricht dem bei der Drehzahlwahl. Der Berechnungsumfang be-
schréankt sich auf eine 1-D-Optimierung, da nur der Ist-Getriebemodus bei der aktuellen
Drehzahl untersucht werden muss. Im rein elektrischen Betrieb ist der Funktionsblock
Ladezustandregelung inaktiv, da Fahrerwunsch und Geschwindigkeit alle Freiheitsgrade
festlegen.

4.1.2 Entwurf der Gutefunktion

Die Online-Optimierung benotigt eine Giitefunktion I', die bewertet, wie gut der jeweilige
Betriebspunkt geeignet ist, die in Abschnitt gesteckten Ziele zu erreichen [32]. Bewer-
tet wird also die Effizienz des jeweiligen Betriebspunktes, die Zyklisierung der Batterie
und das Einhalten der Fahrleistungsvorhalte. Die Giitefunktion setzt sich damit aus ver-
schiedenen Teilfunktionen zusammen, die sich abhédngig von gegebenen Grofien (M, g5
und w,) und den zu bestimmenden Groflen (Getriebestatus g, Verbrennungsmotormo-
ment M; und -drehzahl w;) berechnen lassen.

i=1

I'= Z’yi(g7Mi>wiaMo,desawo) (41)

Im Folgenden werden geeignete Teilfunktionen beschrieben.

Physikalische Verluste

Beispielsweise [82] schldgt einen Ansatz vor, der die verschiedenen Betriebspunkte an-
hand der entstehenden Verlustleistungen bewertet. Diese setzen sich aus den Einzelver-
lusten der beteiligten Komponenten zusammen. So wird der Betriebspunkt am besten
bewertet, der den optimalen Gesamtwirkungsgrad aufweist.

Terl = PVerl,VM + PVerl,EMA + PVeTl,EMB + PVerl,Bat + PVerl,Get (42)
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Py vy Verluste des Verbrennungsmotors
Pyerpma  Verluste in der E-Maschine A
Py gvp  Verluste in der E-Maschine B
Pyeri gt Verluste in der Batterie

Py e Get Getriebeverluste

Aquivalenzkosten

Es gentigt nicht, nur die aktuell anfallenden physikalischen Verluste zu betrachten, weil
dabei der Energieaustausch mit der Batterie unberiicksichtigt bliebe. Nach Formel
wiirde immer der Verbrennungsmotor abgeschaltet, da dann die grofien Verbrennungs-
motorverluste entfallen. Die aufgewandte elektrische Energie stiinde dagegen kostenlos
zur Verfiigung. [50] hat zu diesem Problem eine Losung vorgeschlagen, kam aber zu dem
Schluss, dass seine Betrachtungsweise vermutlich nicht fiir alle Punkte hinreichend ist.
An dieser Stelle soll die in [50] vorgeschlagene Losung weiterentwickelt werden. Dazu
wird die elektrische Leistung des zu bewertenden Betriebspunktes mit einem Aquiva-
lenzfaktor ¢ gewichtet und der Giitefunktion zugerechnet:

’YAquivalenzk:osten = f ' PBat,iSt (43)

Bei der Bestimmung des Aquivalenzfaktors ¢ miissen verschiedene, im Folgenden be-
schriebene Aspekte bedacht werden.

Zunidchst wird ein Grenzfall betrachtet, in dem die Rekuperation keinen Einfluss hat:
Basis ist zum Beispiel ein Fahrprofil, in dem maximal so stark verzogert wird, dass die
Fahrwiderstande alleine die notwendige Bremswirkung aufbringen. In diesem Fahrpro-
fil steht keine Energie zur Rekuperation zur Verfiigung. Soll in diesem Fahrprofil elek-
trische Energie E,;.; eingesetzt werden, um Anteile rein elektrisch zu fahren, muss der
Speicher zuvor durch Lastpunktanhebung geladen werden. Dabei ergeben sich Verluste
in Verbrennungsmotor, E-Maschinen und Batterie, die sich zu Ey,; pa, summieren. Fiir
diesen Fall lasst sich eindeutig ein Aquivalenzfaktor ¢ fiir Formel 4.3/ bestimmen:

€= Everiipan _ J Pvert,Lpandt (4.4)
Eelek f PBat,ladendt

wobei sich die Verlustleistung beim Laden des Speichers Py iyst,.p4n Wie folgt berechnet:

1

N M el * TEM,gen * T|Bat,laden

- 1) (4.5)

PVerlust,LPAn = L chem — PBat,laden = PBat,laden <

womit fiir den Aquivalenzfaktor ¢ gilt:
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1 11— TV M,rel * TMEM,gen * T|Bat,laden
_ 1= , gen " Bt (4.6)
Nv M,rel * NEM gen * TIBat,laden N M,rel * IEM,gen * T|Bat,laden

Mit dieser Formel lédsst sich { unter Annahme im Mittel konstanter Wirkungsgrade be-
rechnen. Fiir diese Annahme sind sehr gute Ergebnisse zu erwarten: Im Teillastbereich
liegt der relative Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors 7y ., weitgehend konstant bei
42,5 % (siehe Abschnitt , der generatorische Wirkungsgrad der E-Maschinen 7z gen
kann mit 90% (vgl. Abschnitt[2.4), der der Batterie 7)zat,10den mit 95% ( vgl. Abschnitt [2.5)
abgeschitzt werden. Es ergibt sich die gewiinschte Funktionsweise: in vielen Phasen wer-
den generatorischen Betriebspunkten genau die Kosten gutgeschrieben, die fiir die Last-
punktanhebung anfallen. In Punkten, in denen der Speicher besonders effizient geladen
werden kann, werden mehr Verluste gutgeschrieben als tatsachlich entstehen. Eine Last-
punktanhebung erscheint dann giinstiger und wird verstarkt durchgefiihrt. Bei Punkten,
in denen grofie Verluste fiir eine Lastpunktanhebung entstehen, verhalt es sich umge-
kehrt: Eine Lastpunktanhebung wird vermieden, in extremen Punkten nahe der Volllast
ist es sogar giinstiger, eine Lastpunktabsenkung durchzufiihren.

Basis der bisherigen Betrachtungen war ein Fahrprofil ohne Rekuperationsanteile. Welche
Veranderungen ergeben sich nun in Zyklen mit Rekuperation? Dazu soll nochmals diffe-
renziert werden. Zunéchst werden Zyklen ausgeklammert, in denen durch Rekuperation
elektrische Energie im Uberschuss zur Verfiigung steht, beispielsweise lange Bergabfahr-
ten. Betrachtet werden also Zyklen, in denen stets ein gewisser Teil der Speicherladung
tiber Lastpunktanhebung erzeugt werden muss. Solange Lastpunktanhebung notwendig
ist, ist es logisch, bei der Bewertung der generatorischen Betriebspunkte die Verluste ab-
zuziehen, die der Lastpunktanhebung zuzurechnen sind. Fiir die Berechnung von ¢ kann
also weiterhin Formel 4.6|angewendet werden. Komplizierter ist die Frage beim Entladen
der Batterie. Wurde ein Teil der elektrischen Energie umsonst gewonnen, miisste doch die
elektrische Energie ,gtinstiger” und elektrisches Fahren in einem grofleren Bereich effi-
zient sein. Solange aber ein Teil der Energie durch Lastpunktanhebung erzeugt wurde,
gilt diese Schlussfolgerung nicht. Die Grenze der Effizienz verschiebt sich nicht, wie die
folgende Uberlegung zeigt.

Es wird ein einfacher Fahrzyklus angenommen, der aus vier Phasen besteht, vgl. Abbil-

dung

¢ Phase 1 ist eine Konstantfahrt bei hoher Geschwindigkeit. Es kann nicht elektrisch
gefahren werden. In dem gewihlten verbrennungsmotorischen Betriebspunkt ist ei-
ne Lastpunktanhebung moglich, bei der fiir eine kWh elektrische Energie im Spei-
cher 250 g Kraftstoff aufgewendet werden miissen.

¢ Phase 2 ist eine Verzogerung, die gerade so stark ist, dass die Bremswirkung alleine
durch die Fahrwiderstinde aufgebracht wird. Es kann keine Energie rekuperiert
werden.

¢ Phase 3 ist eine Konstantfahrt bei niedriger Geschwindigkeit. Fiir die Strecke, die
mit einer kWh im elektrischen Fahren zuriickgelegt werden kann, miissen im ver-
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brennungsmotorischen Betrieb 280 g Kraftstoff aufgewendet werden.

* Phase 4 ist eine weitere Konstantfahrt bei etwas hoherer Geschwindigkeit. Jetzt
miissen fiir die Strecke, die mit einer kWh im elektrischen Fahren zuriickgelegt wer-
den kann, im verbrennungsmotorischen Betrieb nur 230 g Kraftstoff aufgewendet

werden.
v
Lastpunktanhebung
flr 250 g/kWh
t
Einsparpotential Einsparpotential
eFahren eFahren
280 g/kWh 230 g/kWh
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Abbildung 4.2: einfacher Fahrzyklus

Dieser Zyklus soll nun unter der Pramisse, dass der Speicher zu Beginn und Ende den
selben Ladenzustand hat, verbrauchsoptimal gefahren werden. Die Losung ist offensicht-
lich: In Phase 1 wird durch Lastpunktanhebung gerade so viel Energie in den Speicher ge-
laden, dass Phase 3 rein elektrisch gefahren werden kann: E; pa, phaset = EeFahren, Phases-
Das ist zielfiihrend, da pro eingesetzter elektrischer Energie mehr Kraftstoff gespart wird
als fiir die Erzeugung notwendig war: APpem . An, Phaset < APehem,eFahren, Phases- Phase
4 wird verbrennungsmotorisch gefahren, da sich hier die Verhéltnisse umkehren: Durch
die Einsparungen im elektrischen Fahren wiirden die Aufwiande der Lastpunktanhebung
nicht gedeckt.

Nun wird ein leicht abgewandelter Zyklus betrachtet, in dem in Phase 2 starker verzo-
gert wird als zuvor, so dass eine bestimmte Menge an elektrischer Energie Er.,, reku-
periert wird. Wenn der Zyklus nun wiederum verbrauchsoptimal gefahren werden soll,
stellt sich die Frage, ob mit der rekuperierten Energie Eg.s,, nun zusitzlich zu der be-
reits ohne Rekuperation lohnenden Phase 3 auch Teile der Phase 4 elektrisch gefahren
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werden sollen. Fiir die rekuperierte Energie ist kein Kraftstoff aufgewendet worden, des-
wegen gibt es keine ,Erzeugungskosten”. Ein Einsatz der Energie fiir das elektrische
Fahren von Phase 4 ist trotz der verhdltnismifiig geringen Kraftstoffersparnis von nur
230 g pro kWh lohnend AP.pem rekup = 0 < APehem,eFahren, Phases- Allerdings wird so
nicht die verbrauchsoptimale Losung erreicht. Noch effizienter ist es, nicht den eFahren-
Bereich auf Phase 4 zu erweitern, sondern die Lastpunktanhebung in Phase 1 einzu-
schranken, da damit 250 g pro kWh und nicht 230 g pro kWh eingespart werden kénnen:
ELPAn,Phasel = EeFahren,Phase?) - ERekup-

Die Zahlenwerte dienen der Veranschaulichung, das Beispiel ist auf beliebige Fahrzyklen
tibertragbar: In jedem Zyklus kann mit einer von der Fahrsituation abhdngigen Effizienz
elektrisch gefahren werden. Die Effizienz wird definiert als das Verhéltnis von chemischer
Leistung, die im giinstigsten verbrennungsmotorischen Punkt eingesetzt werden muss,
zu elektrischer Leistung, die fiir das elektrische Fahren eingesetzt werden muss. Im oben
angefiihrten Beispiel wurden hier 230 bzw. 280 g pro kWh angenommen. Energetisch
optimal ist es, alle Phasen elektrisch zu fahren, fiir die durch eine Lastpunktanhebung
hoherer Effizienz Energie in den Speicher geladen werden kann. Diese Effizienz-Grenze
verschiebt sich durch Rekuperation erst, wenn soviel Energie rekuperiert wird, dass keine
Lastpunktanhebung mehr notwendig ist. Damit ist Formel [4.6| auch unter Berticksichti-
gung der Rekuperation giiltig.

Alleine Sonderfille, in denen die bendtigte elektrische Energie rein durch regeneratives
Bremsen gewonnen werden kann, liegen nicht im Giiltigkeitsbereich dieser Annahmen.
Der Aquivalenzfaktor ¢ ist fiir diese Falle zu hoch, ein entsprechend hoher Ladezustand
ist die Folge. Es gibt nun zwei Moglichkeiten: Entweder wird der Aquivalenzfaktor ¢
bei hohen Ladezustdnden reduziert oder es wird durch die Ladezustandsregelung ein
weiteres Laden der Batterie unterbunden bzw. ein Entladen gefordert. Da beide Losungen
die identische Wirkung erzielen, wird die einfachere gewidhlt, um die Komplexitédt des
Systems nicht unnoétig zu steigern. Sehr hohe Rekuperationsanteile werden also durch
die im ndchsten Absatz beschriebene Ladezustandsregelung abgedeckt.

Ladezustandsregelung

Um die Lebensdauerziele der Batterie zu erreichen, muss die Ladezustandsregelung den
Ladezustand der Batterie SOC' so steuern, dass die Batterie schwerpunktmaéfiig um ih-
ren optimalen Betriebspunkt betrieben wird. Dazu wird abhingig vom SOC eine Bat-
teriewunschleistung Ppgatwunsen Vorgegeben. Bei hohen Ladezustdnden wird ein Entla-
den, bei niedrigen ein Laden der Batterie gewiinscht. In den einzelnen Betriebspunkten
wird dann bewertet, wie stark die Ist-Batterieleistung von der Wunschbatterieleistung
abweicht. Diese Abweichung fiihrt zu ,virtuellen” Verlusten, so dass sich mit dem Ge-
wichtungsfaktor ¥ 1qdesustand formulieren lédsst:

YLadezustand = Q/)Ladezustamd : |PBat,ist - PBat,Wunsch (47)
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Die Wahl des Gewichtungsfaktors ¢'1q4e.ustand legt fest, wie stark der Optimierungsal-
gorithmus bei der Suche nach einem effizienten Punkt durch die gewiinschte Batterie-
leistung eingeschrankt ist. Im einen Extremfall mit ¢'144e2ustana = 0 libt die gewtlinschte
Batterieleistung keinen Einfluss aus. Der Optimierungsalgorithmus hat dann die grofst-
moglichen Freiheiten. Ob damit auch die besten Verbrduche zu erreichen sind, ist frag-
lich. Haufig wird sich dann ein ungiinstiger Ladezustand einstellen, der sich negativ auf
die Verftigbarkeit der Funktionen elektrisches Fahren bzw. Rekuperation auswirkt. Bei
Y Ladezustand — 00 konnen nur Punkte, die die Batteriewunschleistung moglichst gut er-
tillen, ein Minimum darstellen. Damit wiirde die Optimierung um einen Freiheitsgrad
eingeschrankt. Eine Festlegung der genauen Bedatung erfolgt nach Interpretation der Re-
chenergebnisse in Abschnitt

Fahrbarkeitskriterium

Um einen souverdnen Fahreindruck zu vermitteln, ein gutes Ansprechverhalten sicherzu-
stellen und haufige Riickschaltungen zu vermeiden, ist es notwendig, dass der Antriebs-
strang in jeder Fahrsituation schnell - also ohne Drehzahldnderung - ein Mindestantriebs-
moment M,, min, v stellen kann. Um die in Abschnitt aufgestellten Anforderungen
zu erfiillen, wird eine weitere Giitefunktion eingefiihrt: Geschwindigkeitsabhdngig ist ein
Mindestmoment M, i, gefordert, das ausgehend von dem zu bewertenden Betriebs-
punkt ohne Drehzahldnderung, also nur durch Nutzung der Momentenreserven, verfiig-
bar sein muss. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, werden , virtuelle” Verluste berechnet. Da
natiirlich auch der zu bewertende Betriebspunkt das vom Fahrer angeforderte Moment
erreichen muss, bietet sich die in Abbildung(4.3|dargestellte Logik an:

mogliches
Fahrmoment

gewlinschtes
Fahrmoment M, rax
M, Giitekriterium
max Mu ehl Bewertung‘ %:ahyleistung
v M, .
——Kennfeld ominy

Abbildung 4.3: Berechnung der Fahrbarkeitskriteriums

Der Maximalwert aus dem vom Fahrer geforderten Moment und dem geschwindigkeits-
abhédngigen Mindestmoment wird mit dem Moment verglichen M, 4, (w;), das mit der
im Optimierungsschritt zu bewertenden Drehzahl erreichbar ist. Diese Differenz wird
dann wie in Gleichung |4.8|dargestellt bewertet.
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‘ _ O falls Mo,fehl < O (4 8)
Fahrlcistung wFahrbarkeit ' Mo,fehl falls Mo,fehl > 0 '
Das fehlende verfiigbare Moment M, f.; berechnet sich wie in Abbildung dargestellt
aus der Differenz zwischen gefordertem und verfiigbarem Getriebeausgangsmoment:

Mo,fehl - max<Mo,d657 Mo,min,v) - Mo,max (49)

Kriterium Fahrverhalten

Ein zu hiufiges Andern der Verbrennungsmotordrehzahl bzw. ein zu haufiges Starten
oder Abstellen ist weder aus Fahrverhaltenssicht noch aus Effizienzgriinden wiinschens-
wert. Fiir einen nachvollziehbaren und moglichst ruhigen Verlauf (siehe Kriterium €2 in
Abschnitt sorgt eine weitere Giitefunktion, die eine Anderung der Drehzahl be-
straft. Dabei muss die Bedatung so gewdhlt werden, dass nicht dauerhaft in ineffizien-
ten Betriebspunkten mit hohen Drehzahlen verharrt wird. Drehzahlerh6hungen und -
absenkungen sollen daher unterschiedlich gewichtet werden.

wFahrverhalten,l : (Wi - u)i,aktuell) talls Wi > Wi, aktuell (4 10)

YFahrverhalten =
wFahrverhalten,Q : (wi,aktuell - wi) falls w; < Wi, aktuell

4.1.3 Auswahl des Optimierungsalgorithmus

Die Gtitefunktion I' erlaubt nun, die moglichen Betriebspunkte zu bewerten. Ziel ist es,
stets den giinstigsten Punkt zu wahlen. Dies setzt zwei Dinge voraus:

1. Die moglichen Betriebspunkte miissen ausreichend hdufig bewertet werden, um
schnell auf verdnderte Randbedingungen reagieren zu konnen. Eine Bewertung in
Abstianden von z.B. einer Sekunde ist nicht ausreichend, da diese Zeit zwischen
zwei Optimierungsschritten im ungtinstigsten Fall als Totzeit vor einer moglichen
Fahrzeugreaktion eingerechnet werden muss. Um z.B. bei einem Sprung in der Last-
anforderung ein schnelles Riickschalten zu ermdglichen, ist ein Optimierungsschritt
spdtestens alle 100 ms notwendig.

2. Innerhalb dieser 100 ms muss aus den moglichen Betriebspunkten derjenige ausge-
wihlt werden, der mit ausreichender Genauigkeit das globale Minimum der Giite-
funktion I' darstellt.

Wie im Abschnit beschrieben, sollen fiir die Funktion I in den eCVT-Modi und den
festen Gangen jeweils mit moglichst wenigen Auswertungen Minima gefunden werden:

* Fiir die beiden eCVIT-Modi wird jeweils eine zweidimensionale Optimierung mit
den unabhéngigen Variablen Motormoment M, und Motordrehzahl w; durchge-
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tiithrt. Der Suchbereich ist dabei auf das von der Randwertberechnung freigegebene
Gebiet eingeschrankt zwischen w; ;,;, und wj e, und die jeweiligen Maximal- und
Minimalmomente M,; ,,in (w;) und M; a0 (w;).

* In den festen Gange ist die Motordrehzahl w; durch die Fahrzeuggeschwindigkeit
eindeutig festgelegt. Es wird eine ein-dimensionale Optimierung des Motormomen-
tes M, zwischen M, ,,i, und M, ., durchgefiihrt.

* Im rein elektrische Betrieb steht der Verbrennungsmotor und soll kein Moment ab-
stiitzen. Es handelt sich also um einen speziellen Betriebspunkt des eCVT 1, in dem
mit Motormoment M;=0 und Motordrehzahl w;=0 beide unabhédngigen Variablen
festgelegt sind. Es ist keine Optimierung notwendig, der Wert der Giitefunktion
LiineFahren kann direkt ausgewertet werden: I'y,in eranren = ['(eCVT1, M; = 0,w; =
0).

Da die Werte der Teilfunktionen v; teilweise aus Kennfeldern ausgelesen werden miissen,
ist die Zielfunktion nicht-linear und lédsst sich nicht analytisch beschreiben.

Fiir dieses Optimierungsproblem muss nun ein geeigneter Algorithmus gefunden wer-
den. Einen guten Uberblick iiber die verschiedenen Suchverfahren bieten z.B. [75,14,37].
Da es sich um ein nicht lineares Problem handelt, scheiden lineare Optimierungsverfah-
ren, z.B. das Simplexverfahren aus. Gradientenverfahren scheinen ebenfalls ungtinstig,
da die Giitefunktion von Kennfeldern abhidngt. Dies macht das Bilden von Ableitun-
gen schwer. Statistische Algorithmen wie der Metropolis Algorithmus oder die Partic-
le Swarm Optimization stellen eine Moglichkeit dar, die allerdings viele Auswertungen
der Giitefunktion I' erfordern. Beim Betrachten der Giitefunktionen (siehe z.B. Abbildung
fallt eine Eigenschaft der Giitefunktion I' auf, die die Problematik sehr vereinfacht:
Die Funktion hat nur ein Minimum, ausgehend von diesem Minimum steigt die Funk-
tion stetig bis zu den Grenzen des Optimierungsbereiches an. In Sonderfillen liegt das
Minimum direkt auf dem Rand. Fiir diese Art von Funktion gibt es ein sehr effizien-
tes Suchverfahren, das darauf beruht, das Intervall, in dem das Minimum liegt, immer
weiter zu verkleinern. Entsprechend den Intervall-Teilungsverhdltnissen heifst es , Such-
verfahren nach dem Goldener Schnitt”.

Im Folgenden ist das Verfahren zunichst fiir den eindimensionalen Fall beschrieben. Es
gilt folgende Uberlegung: Das gesuchte Minimum liegt zwischen den Punkten « und c,
falls mindestens ein weiterer Punkt b zwischen a und cliegt (¢« < b < cbzw.a > b > ¢), an
dem der Wert der zu minimierenden Funktion kleiner ist als an den beiden Grenzpunk-
ten des Intervalls: I'(b) < I'(¢) und I'(b) < I'(a). Durch diese Punkte ist das Minimum-
Intervall beschrieben. Um dieses Intervall zu verkleinern, wird ein neuer Punkt x ge-
wahlt, der zwischen b und c liegt. Ist der Funktionswert I'(x) groSer als I'(b), verkleinert
sich das Minimum-Intervall auf a, b, z, vgl. Abbildung
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Wert der Guitefunktion
O

Stiitzstelle

Abbildung 4.4: Suchverfahren nach dem Goldenen Schnitt

Anderenfalls (I'(x) < I'(b)) kann das Minimum-Intervall auf die drei Punkte b, x, ¢ verklei-
nert werden. In jedem Fall stellt der mittlere Punkt das bisher beste gefundene Minimum
dar. Der Prozess kann fortgesetzt werden, bis die Randpunkte des Intervalls ausreichend
nahe zusammengeriickt sind. Um dies mit moglichst wenigen Funktionsauswertungen
zu erreichen, soll = so gewahlt werden, dass sich das Intervall moglichst schnell verklei-
nert.

Dazu wird das Teilungsverhaltnis w eingefiihrt, das angibt, auf welcher Strecke zwischen
a und c der Punkt b liegt:

we "1 b 1w (4.11)
cC—a cC—a

Das Verhiltnis z ist analog definiert:

r—0b
z =

(4.12)
c—a

Das nichst kleinere Intervall nach einem weiteren Suchschritt wird, wie oben beschrie-

ben, entweder die Liange = — a, also (w + z) - (¢ — a) oder ¢ — b, also (1 — w) - (¢ — a).

Im ungtinstigeren Fall liegt das Minimum in dem grofieren der beiden Teilintervalle. Um

diesen ungiinstigen Fall zu optimieren, miissen beide Intervalle gleich grofS sein, also

w + z = 1 — w. Der Punkt x muss also so gewéahlt werden, dass gilt:

z=1-2w (4.13)
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Diese Gleichung fiir z hdngt von w ab. Nimmt man nun an, dass w einen Arbeitsschritt
frither durch den gleichen Algorithmus bestimmt wurde, unterteilt x die Strecke b nach c
im gleichen Verhaltnis wie b die Strecke zwischen a und ¢, also

= w (4.14)

Gleichung und ergeben folgende quadratische Gleichung;:

w>—3w+1=0 w

3-5
- 2[ ~ 0,38197 (4.15)

Dieses Verhiltnis ist auch bekannt als , Goldener Schnitt”, der diesem Suchverfahren sei-
nen Namen gibt.

Das Verfahren lisst sich auf zweidimensionale Probleme erweitern, siehe Abbildung

Y3
Yo Y
y Yo

1 1—‘Min

Y1

Y Yo

%%, X, X, Xg X, Xy Xy o Xg

Schritt n Schritt n+1

Abbildung 4.5: Suchverfahren nach dem Goldenen Schnitt fiir den zweidimensionalen
Fall

In dem Optimierungsbereich werden vier Punkte (x1, 1), (21,92),(22, y1) und (z2, y») aus-
gewertet, die den Optimierungsbereich in x- bzw. y-Richtung im Verhaltnis des Goldenen
Schnittes teilen. Der Punkt, der dem minimalen Wert der Giitefunktion I',,;,, entspricht,
wird beibehalten und bestimmt wie in Abbildung 4.5 dargestellt den Optimierungsbe-
reich des nédchsten Schrittes.

Fiir den zweidimensionalen Fall muss ein weiteres Problem geldst werden: Das gerade
beschriebene 2-D-Suchverfahren setzt einen quadratischen Suchbereich voraus. Die Form
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des von der Randwertberechnung freigegebenen Suchbereiches erfiillt im Allgemeinen
diese Anforderung nicht. Er wird daher mittels einer Transformation auf ein Einheits-
quadrat abgebildet:

Eine einfache Lineartransformation (siehe Formeln und bildet den freigegebe-
nen Suchbereich auf ein Einheitsquadrat ab. Abbildung 4.6/ veranschaulicht die Zusam-
menhédnge.

M; — M min(wi)

Mi,norm - (416)
Mi,maz (wz) - Mi,min(wi)
und
Wi — Wi min
Winorm = (417)
Wi,maa: - wi,min
Mi
i,norm
1 o
g 1
S
g
= :
= { Transformation
—_
3
“
~ ?\r\
- :
£ : :
z a)i’ O (é Ta)i,norm
a)i,min a)i,Stﬁtz a)i, max

Abbildung 4.6: Transformation des 2-D-Suchbereiches auf normierte Achsen

4.1.4 Stabilisierung der Sollwertvorgabe

Trotz der Stabilisierungsfunktion ¥gaarvernaiten 1dsst sich nicht vermeiden, dass in bestimm-
ten Fahrsituationen zwei verschieden Getriebemodi ndherungsweise gleich giinstig sind.
Ein hdufiges Umschalten ist die Folge. Um dieses Problem zu umgehen, werden weitere,
zeitvariante Kosten eingefiihrt, die nach Schaltungen entsprechend folgender Logik auf-
geschlagen werden:

Bei einer Schaltung von Gang n nach m erhalten alle Gdnge aufier n und m Zusatzko-
sten AI'y, die bei einem gemeinsamen Startwert beginnen und exponentiell abfallen. Be-
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sonders hohe Zusatzkosten AI'; werden dem Getriebemodus n aufgeschlagen, um ein
Pendeln zu unterbinden.

4.2 Implementierung der Funktionen in Modelica und
Parametrisierung

Dieser Abschnitt beschreibt, wie das Simulationsmodell den zuvor entwickelten Betriebs-
strategieansatz , Online-Optimierung” abbildet. Anhand der Abbildung des Funktions-
blockes Drehzahlwahl werden die wesentlichen Punkte der Umsetzung diskutiert. Das
Vorgehen ldsst sich auf den weniger komplexen Funktionsblock Momentenwahl iibertra-
gen. Dessen Modellierung ist daher nicht separat beschrieben.

4.2.1 Schnittstellen und Aufbau des Modells

Den Aufbau des Funktionsblockes Drehzahlwahl zeigt Abbildung 4.7} Vor der eigentli-
chen Optimierung sind einige Datenaufbereitungsschritte notwendig: Zum einen miissen
fiir den aktuellen Optimierungsschritt Daten von Fahrer und Fahrzeug eingelesen wer-
den. Zentrale Grofien sind Ladezustand der HV-Batterie SOC, Fahrzeuggeschwindigkeit
v, angefordertes Fahrmoment A/, 4., und aktuelle Drehzahl des Verbrennungsmotors w;.
Zudem greift der Funktionsblock auf zeitinvariante Bedatungen wie Komponentenkenn-
telder, Parameter von Kennlinien und Gewichtungsfaktoren zu. Ebenfalls variable Ein-
gangssignale liefert der Funktionsblock Randwertberechnung mit den Daten des zuldssigen
Optimierungsbereichs.

Ein vorgeschalteter Berechnungsblock wertet weitere Eingangsgrofsen der Giitefunktion

I" aus: Er berechnet abhédngig vom Ladezustand der Hochvoltbatterie SOC die gewtiinsch-
te Batterieleistung fiir die Teilfunktion vzagezustana (VgL Abschnitt [£.1). Fir 7panrvernatten
wird abhdngig von Fahrgeschwindigkeit v und angefordertem Fahrmoment M, 4, das
Mindestmoment M, ,,,;,,.» berechnet. Zudem werden drehzahlabhingig die Verlustleistungs-
koeffizienten der E-Maschinen bestimmt.
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Einlesen Fahrer- und Einlesen zeitinvarianter Einlesen Ergebnisse
Fahrzeuginformationen Bedatungen Randwertberechnung
*SOC e+ w * Kennfelder Komponenten| | « @ ., @ .

— — —> —
v ¢ MO,dGS ° Paramter (é’wl) ¢ Mo,max’ o,min’ Mi,max’ Mi,min

Preprocessing: Berechnung zeitvarianter Eingangsgrofien

* Py vnr = F8OC) * Verlustkoeffizienten a,,a,,a;, b;, b,, by = (@, @, )
* Mo,min,v = f(V’ Mo,des)
Funktionsblock Optimierung Drehzahl Gemeinsam genutzte
| Unterfunktionen
| — 1
optimizeMode 1 optimizeGears 1 evaluateCostsModeE
Drive YVerl
2D- LD- 0-D- )
Optimierung Optimierung Optimierung YAquivalenzkosten
Fmin,Mode ang 1bis4 { /ﬂi‘ﬂ eFahren YLadeZUStaHd
| Auswertung und Stabilisierung | Trahrverhatren

Abbildung 4.7: Struktur der obersten Ebene der Drehzahloptimierung

Die eigentliche Optimierung erfolgt im Funktionsblock Optimierung Drehzahl. Modelica
ist darauf ausgelegt, selbst die optimalen Zeitpunkte festzulegen, zu denen das Glei-
chungssystem ausgewertet wird. Wegen der hohen Komplexitdt der hier umgesetzten
Unterfunktion steigt die Rechengeschwindigkeit aber erheblich, wenn der Funktions-
block Optimierung Drehzahl zyklisch zu festen Zeitpunkten iiber eine when - Bedingung
gestartet wird [97] (siehe Zeile 1 im Quellcodeausschnitt.

Aus der Randwertberechnung (vgl. Abschnitt ist bekannt, in welchen Gangen bzw.
Modi die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit darstellbar ist, ohne Drehzahlgrenzen der
E-Maschinen oder des Verbrennungsmotors zu verletzen. In jedem Optimierungsschritt
wird fiir diese Gdnge und den rein elektrischen Betrieb eine Unterfunktion aufgerufen,
die aus den iibergebenen Daten jeweils den minimal moglichen Wert der Giitefunktion
L'yin ermittelt, vgl. Zeilen drei bis acht im Quellcode-Ausschnitt Dabei sind drei ver-
schiedene Unterfunktionen notwendig: optimizeGear fiir die festen Gdnge, opt imizeMode
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tiir die eCVT-Modi und evaluateCostsModeEDrive fiir den rein elektrischen Betrieb. Die
genaue Funktionsweise dieser Unterfunktionen beschreibt Abschnitt

Ist ein Gang aufgrund tiberschrittener Drehzahlgrenzen nicht erlaubt, werden die Kosten
nicht berechnet, sondern auf einen sehr hohen Wert gesetzt (im Beispiel 10'°), um eine
Auswahl des Ganges auszuschliefSen, vgl. Zeilen zehn bis 15.

when sample (0,1/sampleRate) then

if Data.gearModeAllowed[1l] then
(GloptTi, optCostGl, resultData) :=
optimizeGear (no.y, Data.ToGears[l], Data.niGears[1l],
Data.TiMinGears([1l], Data.TiMaxGears[l], Data,l);

resultDataGl:=resultData;
else
GloptTi:=0;

optCostGl:=1el0;

resultDataGl:=emptyResultData;
end if;

16| .

18] .

end when;

Quellcode 4.1: Aufruf des Optimierungsalgorihtmus zu festen Zeitpunkten

Die fiir die sieben verschiedenen Optionen berechneten Kosten werden anschliefSend ei-
ner Funktion iibergeben, die den giinstigsten Gang wahlt. Dies ist {iblicherweise der mit
den niedrigsten Kosten, die genaue Funktionalitiat beschreibt Abschnitt

4.2.2 Umsetzung der Teilfunktionen
FunktionsblockoptimizeMode

Die Funktion optimizeMode ist fiir beide eCVT-Modi identisch. Das Suchgebiet umfasst
alle in dem jeweiligen Modus zuldssigen Betriebspunkte. Nach der in Abschnitt
beschriebenen Transformation auf ein Einheitsquadrat wahlt der Suchalgorithmus nach
dem ebenfalls in beschriebenen Schema Punkte (w;, M;) aus. An diesen ruft er eine
Unterfunktion auf, die die Guitefunktionen I auswertet.

Diese Unterfunktion bestimmt zundchst abhiangig vom gewéhlten Optimierungspunkt
(w;, M;) die Zustandsgrofien, die fiir die Berechnung der Giitefunktion I' notwendig sind:
Die bekannten Grofien w; und w, bestimmen w, und w;, (Formel 2.10), M; und M, er-
moglichen die Berechnung von M, und M, (Formel und damit von Pg, (Formel
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. Die Informationen iiber den Ladezustand der Batterie (SOC) und das angeforderte
Fahrmoment M, ;. werden dem Bussystem entnommen. Der Funktionsblock Randwert-
berechnung liefert den maximalen und den minimalen Wert, den das Getriebeausgangs-
moment erreichen kann (M, 4, und M, ;). Daraus wird das verfiigbare Reservemo-
ment bestimmt: M, ,es = My maz — Mo aes- Die einzelnen Gtitefunktionen ~; sind eben-
falls als Unterfunktionen implementiert. Sie erhalten die berechneten Zustandsgrofien
und liefern die jeweiligen Giitemafie als Riickgabewert. Die Summe der Riickgabewerte
entscheidet, wie sich der Optimierungsbereich weiter einschrankt.

Die Anzahl der Suchschritte ist als Parameter festgelegt. Ein Abbruch der Suche nach
Einschrankung des Optimums auf einen tolerablen Bereich stellt keine Alternative dar.
Im Falle der Nichtkonvergenz ergibe sich eine Endlosschleife. Ein Abbruch vor der fest-
gelegten Anzahl an Optimierungsschritten bringt keinen Vorteil, da fiir die Funktion im
Steuergerit stets die maximal mogliche Rechenzeit vorgehalten sein muss. Bei vorzeitiger
Beendigung wiirde die reservierte Rechenzeit ungenutzt verstreichen.

Funktionsblock optimizeGear

Die Funktion optimizeGear ist fiir alle festen Gange in gleicher Form anwendbar. Der Auf-
bau der Logik dhnelt stark der von optimizeMode; der Unterschied besteht darin, dass in
den festen Gangen lediglich ein 1-D-Suchalgorithmus mit dem Freiheitsgrad M; zum Ein-
satz kommt. Dieser bestimmt entsprechend Abschnitt den Betriebspunkt, der dem
Minimum der Giitefunktion entspricht. Die Suche beschrankt sich auf Werte zwischen
den Grenzen M, i, und M, .45, die die Funktion Randwertberechnung ermittelt. Abhangig
von dem im Optimierungsschritt untersuchten A/; konnen alle notwendigen Zustands-
grofien und damit die Giitefunktionen 7; errechnet werden. Die Anzahl der Suchschritte
ist durch einen Parameter festgelegt.

Funktionsblock evaluateCostsModeElek

Im rein elektrischen Betrieb sind alle Freiheitsgrade definiert, es ist keine Optimierung
notwendig. Der Funktionsblock evaluateCostsModeElek kann direkt die Teilfunktionen ~;
in dem resultierenden Betriebspunkt auswerten.

4.2.3 Parametrisierung

Die implementierten Funktionen lassen sich durch die Wahl der Parameter, Kennlinien
und Kennfelder in unterschiedliche Richtungen ausprégen. Es gibt verschiedene Metho-
den, die Freiheitsgrade festzulegen. Es besteht die Moglichkeit, Optimierungsverfahren
einzusetzen, um die Parameter fiir einen bestimmten Zyklus optimal zu wihlen. Solche
Methoden kommen beispielsweise bei der Applikation von Verbrennungsmotoren zum
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Einsatz [53,73,[73]]. Vergleichbare Verfahren werden auch fiir Hybridbetriebsstrategien
angewendet [10]. Bei diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Optimierungsal-
gorithmen zu guten Parameterabstimmungen fiihren. Allerdings konnen durch einfache
Uberlegungen und einige Versuche dhnlich gute Werte gefunden werden. Das lasst sich
durch die Eigenschaften der Zielfunktion erkldren: Sie weist hdufig ein raues, flaches Mi-
nimum auf, das einfach zu treffen ist [41].

Es ist daher zu erwarten, dass eine systematische Parameteroptimierung die Ergebnisse
dieser Arbeit nicht wesentlich beeinflusst. Dies gilt auch deswegen, weil der untersuchte
Ansatz Online-Optimierung an sich bereits eine modellbasierte Optimierung darstellt, de-
ren Eingangsgrofien im Wesentlichen objektive, physikalische Parameter sind. Aufgrund
der Komplexitidt und des erheblichen Rechenaufwandes wurden daher keine Parameter-
optimierungsverfahren eingesetzt. Die Methodik, die bei der Bedatung der Algorithmen
zur Anwendung kam, ist im Folgenden beschrieben:

Viele Parameter der Betriebsstrategie bilden das mechanische, thermische oder elektri-
sche Verhalten von Bauteilen ab. Diese Kenngrofien kénnen aus Messungen {ibernommen
werden. Dies gilt fiir folgende Werte:

¢ Daten fiir die Berechnung der Verlustleistungen fiir vy .,;: Verbrennungsmotorver-
luste, E-Maschinenverluste, Getriebeverluste und Batterieverluste konnen direkt aus
Messungen tibernommen werden.

. Aquivalenzfaktor &: Mit den Durchschnittswerten 79y s ,er = 0,425, ngnre = 0,9 und
NBat,laden = 0,97 ergibt sich £ ungefdhr zu 1,75. Fiir die Leistung, die dem Speicher
entnommen wird, berechnet die Guitefunktion das 1,75-fache an Verlusten.

Bei der Festlegung folgender Parameter bestehen dagegen Freiheitsgrade:

* Ppatsou = f(SOC) mit Gewichtungsfaktor ¢'1q4ezustand

Mo,mm,v und wFahrbarkeit

Bedatung der Stabilisierung und von ¥ raprvernaiten

Anzahl der Optimierungsschritte

Die folgenden Absitze beschreiben die Festlegung dieser Parameter. Es werden zwei Va-
rianten erarbeitet: Zum einen die verbrauchsoptimale Parametrierung (Variante 1), zum
anderen ein Datensatz, der auch alle anderen in Abschnitt genannten Kriterien mit
einbezieht (Variante 2). Auf diese Weise wird untersucht, welcher Unterschied sich bei der
Online-Optimierung zwischen theoretischer und praktischer Kraftstoffeffizienz ergibt.

Festlegung des Fahrbarkeitskriteriums

Die Giitefunktion 7 gaprieistung benotigt eine Vorgabe fiir das geschwindigkeitsabhdngige
Mindestmoment M, i, », das der Antriebsstrang zu jedem Zeitpunkt ohne Drehzahlan-
derung stellen konnen muss. Datenvariante 1 ignoriert die Fahrbarkeitsanforderungen
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und setzt M, ,:n. stets gleich Null. Fiir den vollstindigen Datensatz wird M, iy, mit
Hilfe der bekannten Fahrwiderstande und Fahrzeugparameter aus dem geforderten Be-
schleunigungsvermogen (siehe Abschnitt|1.2.2) berechnet.

Festlegung und Gewichtung der Batteriewunschleistung

Die Parametrisierung der Batteriewunschleistung Ppgg sou richtet sich in Parametersatz
2 nach den Anforderungen der Komponente, vgl. Abschnitt Um eine angemessene
Lebensdauer zu erreichen, soll der Speicher schwerpunktméfiig in einem mittleren La-
dezustandsbereich mit 50% < SOC < 70% betrieben werden. Die Wunschleistung wird
daher abhingig vom Ladezustand vorgegeben: Bei zu niedrigen Ladezustianden wird ein
Laden der Batterie angestrebt, bei zu hohen ein Entladen. Im mittleren Bereich ist die
Batteriewunschleistung Null, siehe Abbildung

20

Neutraler Bereich
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Lastpunktanhebung /

Lastpunktabsenkung

-15

Gewtinschte Batterieleistung Pg,, .,y (kW)
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SOC (%)

Abbildung 4.8: Pgg s in Abhdngigkeit des Ladezustandes SOC

Die Bedatung des Gewichtungsfaktors v'1.44ezustand hat maigeblichen Einfluss auf die Wahl
des Betriebspunktes. In folgendem Anwendungsbeispiel ldsst sich die Funktionsweise
der Giitefunktion abhédngig von der Bedatung beobachten. Simuliert wird eine langsa-
me Konstantfahrt, bei der das vom Fahrer angeforderte Antriebsmoment M/, 4.5 vari-
iert. Bei niedrigen Lastanforderungen wird in dem Beispiel bereits mit einem sehr gerin-
gen Gewichtungsfaktor von ¢ 144ezustand=0.1 die gewiinschte Batterieleistung genau ein-
gehalten. Bei hoher Fahrmomentanforderung erscheint dagegen wegen des fallenden re-
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lativen Verbrennungsmotorwirkungsgrades nahe der Volllast eine Lastpunktanhebung
ungtinstig, vgl. Abbildung Die Wahl des Faktors ©1q4c-ustand €ntscheidet dann dar-
tiber, ob die Wunschleistung dennoch eingestellt wird. Ein hoher Wert des Gewichtungs-
taktors ©r4dezustana Dewirkt, dass sich die Wunschleistung einstellt: im Beispiel ist mit
Y Ladezustand=3 ZU erkennen, dass die die geforderten 8 kW so lange gestellt werden, wie
es das System erlaubt. Erst wenn das angeforderte Getriebeausgangsmoment 335 Nm
tiberschreitet, wird die Batterie weniger stark geladen, weil das maximale Verbrennungs-
motormoment erreicht ist. Mit ¢ qdesustana=1 dagegen ist die Wunschladeleistung weniger
stark gewichtet und der Effizienz kommt entsprechend mehr Bedeutung zu. Die optima-
len Betriebspunkte liefern dann bereits ab einem Getriebeausgangsmoment von 250 Nm
die geforderten 8 kKW Ladeleistung nicht mehr, da auf diese Weise die weniger effizienten
Betriebspunkte des Verbrennungsmotors nahe der Volllast vermieden werden kénnen.

|| \VLadezustand=1

3

===~ Y0 adezustand™

PBat [kW]

-
__________________

T, [Nm]
N w
o o
o o
\

\

1 1 1 1 1
0? 00 150 200 250 300 350
Getriebeasugangsmoment [Nm]

Abbildung 4.9: Einfluss der Lastanforderung auf die Batterieleistung

Nach einigen Experimenten dieser Art lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:

* Ein Wert des Gewichtungsfaktors von 0,5 ist gut geeignet fiir den mittleren Lade-
zustandsbereich (55% < SOC < 65%), in dem das Moment des Verbrennungsmotors
hauptsachlich nach Effizienzkriterien gewéhlt werden soll und weniger nach dem
Ladezustand.

* Ein Gewichtungsfaktor von 3 ist fiir hohe oder niedrige Ladezustiande (SOC<50
oder SOC>70) geeignet, in denen der Fokus eher auf der Riickfithrung in den giin-
stigen mittleren Bereich liegt und weniger auf der resultierenden Effizienz.

* Fiir die Zwischenbereiche eignen sich lineare Uberginge.
YLadezustand Wird abhdngig vom SOC' aus einer entsprechenden Kennlinie bestimmt.

Die verbrauchsoptimale Bedatung gewichtet die Batterieanforderungen deutlich weni-
ger; es wird daher tiber den gesamten Ladezustandsbereich ein Gewichtungsfaktor von
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0,5 gewdhlt.

Bedatung der Stabilisierungsfunktionen

Im verbrauchsoptimalen Parametersatz sind alle Stabilisierungsfunktionen mit Null be-
datet. Fiir Parametervariante 2 wird in Simulationen ein Kompromiss zwischen Effizienz
(niedriger Kraftstoffverbrauch) und Fahrverhalten (moglichst niedrige Kennzahl €2) ge-
sucht, vgl. Abschnitt In einer Variationsrechnung haben sich folgende Werte als
glinstig erwiesen:

® YFahrverhaltent = 0,1
® YFahrverhalten2 = 0,01
Al'y =0,5 kW

Al'y =2 kW

Mit dieser Bedatung ergibt sich im FTP72-Zyklus zwar ein Kraftstoffmehrverbrauch von
0,37%, allerdings verbessert sich die Kennzahl © um 24%} Abbildung zeigt das Er-
gebnis im Vergleich zu Datensatz 1. Dargestellt sind die resultierenden Drehzahl- und
Gangverldufe in einem Ausschnitt des FTP72.

IDie Prozentwerte beziehen sich auf einen modifizierten Parametersatz 2 (¥ rahrverhaiten = 0, AT = 0).
Der Vergleich zwischen Parametersatz 1 und 2 erfolgt spéter in Kapitel
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Abbildung 4.10: Drehzahlverldufe mit und ohne Stabilisierung

Vor- und Nachteile der Stabilisierung lassen sich erkennen: Ohne Stabilisierung ergibt
sich ein unruhiger Drehzahlverlauf. Auch fiir kleinste Verbesserungen der Zielfunktion
nimmt die Optimierung Drehzahlanderungen in Kauf. Deutlich verbessert zeigt sich der
stabilisierte Drehzahlverlauf. Fiir den Fahrer ist eine klare Korrelation zwischen seiner
Fahrpedalbedienung und der Riickmeldung des Antriebsstrangs ersichtlich: Die Dreh-
zahl des Verbrennungsmotors steigt und fallt gleichzeitig mit dem angeforderten Fahr-
moment bzw. der Fahrgeschwindigkeit. Ein Nachteil der Stabilisierung ist dagegen, dass
teilweise weniger effiziente Zustdnde langer gehalten werden: Bei Sekunde 170 verzo-
gert sich im Beispiel der Wechsel in den bereits effizienteren verbrennungsmotorischen
Betrieb. Ebenso wird bei Sekunde 200 erst spater zu niedrigeren und damit verbrauchs-
glinstigeren Drehzahlen hochgeschaltet.

Anzahl der Optimierungsschritte

Die Anzahl der Suchschritte soll auf das notwendige Minimum reduziert werden. Sobald
das Minimum I',,;, auf einen Bereich eingegrenzt wurde, der die Regelgenauigkeit der
Stellsysteme unterschreitet, kann die Suche abgebrochen werden. Auf Basis dieser Uber-
legungen wurde festgelegt, dass die Abbruchbedingung erreicht ist, sobald die beiden
mittleren Punkte des Suchintervalls nicht mehr als 1 Nm bzw. 1 ¢ voneinander abwei-
chen. Folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Untersuchung.
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Abbildung 4.11: Erforderliche Anzahl an Optimierungsschritten des in Dymola imple-
mentierten Optimierers

Es ist zu erkennen, dass unter den beschriebenen Kriterien fiir das Suchverfahren in der
Regel zehn Suchschritte ausreichen, um das Minimum zu finden. Die Spitzen treten auf,
wenn das Suchverfahren das Minimum nicht auf die geforderte Genauigkeit eingrenzen
kann. In diesen Fillen weist die Giitefunktion ein raues flaches Minimum auf. Der nach
zehn Schritten gefundene Wert weicht in diesen Féllen von dem exakten Minimum stets
weniger als 100 W ab. Im Fahrzeug stellt damit eine Begrenzung auf zehn Suchschritte
einen guten Mittelweg zwischen Rechenzeit und Optimierungsgenauigkeit dar.

4.3 Rechenergebnisse und Analyse

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Simulationen zusammen, die mit dem Mo-
dell der online-optimierenden Betriebsstrategie durchgefiihrt wurden. Betrachtet werden
dabei zwei Parametervarianten: eine ausschliefilich auf niedrigen Verbrauch optimierte,
und eine, die auch die iibrigen Ziele aus Abschnit{I.2.2]beriicksichtigt. So wird ersichtlich,
welcher Mehrverbrauch durch den Ubergang von einer theoretischen zu einer praktisch
im Fahrzeug einsetzbaren Losung entsteht.
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Es folgt ein Schritt, der fiir diese Arbeit grofie Bedeutung hat: Die Funktionsweise der
Online-Optimierung wird analysiert, um die wichtigen Wirkzusammenhénge fiir die ein-
zelnen Funktionen der Betriebsstrategie abzuleiten. Mit diesen Erkenntnissen und dem
Wissen {iiber die Komponenten werden im folgenden Kapitel die heuristischen Ansitze
entwickelt.

4.3.1 Rechenergebnisse

Um einen korrekten Vergleich verschiedener Betriebsstrategien in einem Fahrzyklus zu
ermoglichen, ist eine ausgeglichene Ladebilanz des Hochvoltspeichers erforderlich. Die
Ladezustinde zu Beginn und am Ende der Rechnung miissen ndherungsweise gleich
sein: SOC(t = 0) = SOC(t = end). Unterschiedliche Ladezustinde wiirden den berech-
neten Kraftstoffverbrauch und die ermittelten Komponentenbelastungen verfalschen. Die
Betriebsstrategie kann jedoch nicht grundsétzlich so ausgelegt sein, dass nach Durchlauf
eines beliebigen Testzyklus stets wieder der initiale Ladezustand erreicht wird.

Eine Losung des Problems ergibt sich durch die Parametrierung der Betriebsstrategie. Sie
ist so ausgelegt, dass sich ein mittlerer Ladezustand SOC' in der Batterie einstellt. Dies
fihrt dazu, dass der Ladezustand SOC, den die Batterie am Ende eines Zyklus erreicht,
weitgehend unabhdngig vom Startwert am Anfang des Zyklus ist. Bei den Simulationen
hat sich daher folgendes Vorgehen bewihrt: Die erste Rechnung wird mit einem mittleren
Ladezustand (z.B. SOC = 60%) gestartet und endet mit einem im Allgemeinen um A ab-
weichenden Ladezustand SOC.,,q1, siehe Abb. Nun wird eine zweite Simulation mit
SOC(t = 0) = SOC,,q,1 gestartet, bei deren Ende sich mit hoher Genauigkeit wiederum
SOCeni1 = SOCepq einstellt.

Rechnung 1 8 Rechnung 2
(9]

- 14 14

t [s] t [s]

Abbildung 4.12: Eine ausgeglichene Ladebilanz wird durch zweifache Simulation der Zy-
klen erreicht
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Kraftstoffverbrauch

Mit den implementierten Algorithmen und den beiden Parametersidtzen ergeben sich
die in Tabelle dargestellten Verbrauche. Datensatz 1 entspricht der idealisierten, ver-
brauchsoptimalen Parametrierung, Datensatz 2 berticksichtigt auch die Ziele Fahrverhal-
ten und Komponentenbelastungen.

Zyklus Kraftstoffverbrauch [1] | Kraftstoffverbrauch [1] A
Datensatz 1 Datensatz 2 1—-2
NEFZ 1,104 1,144 +3,6 %
FTP 1,256 1,296 +3,2 %
Kundenzyklus 4,315 4,434 +2,8%

Tabelle 4.1: Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs mit online-optimierender Betriebsstrate-

gle

Aus diesen Ergebnissen lédsst sich ableiten, wie stark der Verbrauch durch die Beachtung
von Fahrleistungs- und Komponentenanforderungen steigt, vgl. Abbildung

Kraftstoffverbrauch

Heuristische
] Ableitung aus Online-
) T Optimierung
Anpassung auf Fahrbarkeits-und |
Komponentenanforderungen
+2,83,6%
‘ Online
Optimal- u = Optimierung
steuerung Tt theoretisch
Hohe Komplexitiit weniger komplex

Abbildung 4.13: Betriebsstrategieansitze

Die Verbrauchsunterschiede zwischen den Parameterséitzen lassen sich wie folgt auf die
einzelnen Anpassungen zuriickfiihren:

* Die Einfithrung der Stabilisierungsfunktion vgaprverhaiten hat mit 0,3 bis 0,4% einen
kleinen Einfluss.
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* Die Einfiihrung der Mindestmomentanforderung durch ygapsieistung hat grofse Aus-
wirkungen, da im Schnitt die Drehzahl des Verbrennungsmotors steigt. Der Ver-
brauch erhoht sich um 1,5 bis 2%.

* Der restliche Verbrauchsunterschied ist auf die stirkere Beachtung der Batteriean-
forderungen im Datensatz 2 zuriickzufiihren. Die Bereiche, in denen elektrisch ge-
fahren wird, schrianken sich leicht ein. AufSerdem werden Potentiale, die sich durch
Lastpunktverschiebungen ergeben, in geringerem Umfang realisiert.

Fahrverhalten

Die mit Parametersatz 1 gewéhlten Betriebspunkte erfiillen die Fahrverhaltensanforde-
rungen nicht. Die Drehzahlen werden nahezu durchgehend so gewéhlt, dass der Ver-
brennungsmotor mit der aus Akustikgriinden definierten Mindestdrehzahl (1100 upm)
lauft bzw. das aktuell angeforderte Fahrmoment gerade erreicht wird, vgl. Abbildung
Dies hat den Nachteil, dass bei jeder noch so kleinen Erhohung des angeforderten
Fahrmomentes die Drehzahl angehoben werden muss. So ergibt sich ein unruhiger Dreh-
zahlverlauf und ein zu trages Ansprechverhalten.

.............. 0)0
30064 — o, ohne Reserve
5ol e T e NI i ¢V X mit Reserve

O, 0, [rad/s]

Abbildung 4.14: Drehzahlverlauf ohne Beriicksichtigung der Reservemomentanforde-
rung

Durch die Giitefunktion ygaprvernaiten ist im 2. Datensatz dagegen sichergestellt, dass das
geforderte Reservemoment stets eingehalten wird, siehe ebenfalls Abbildung

Fiir das Giitemaf3 ), das die Qualitdt der Drehzahlverldufe bewertet, ergeben sich die in
Tabelle 4.2 dargestellten Werte:

Es ist zu sehen, dass sich das Giitemafs {2 durch die Parametrierung in Datensatz 2 deut-
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Zyklus Q [%] Q [%]
Datensatz 1 | Datensatz 2
NEEFZ 45 3,9
FTP 12,4 9,5
Kundenzyklus 19,8 13,9

Tabelle 4.2: Giitemaf3 Q2

und ruhigere Drehzahlverldufe erreicht werden.

Komponentenbelastung

Die implementierte Randwertberechnung gibt zuverldssig nur Betriebspunkte frei, in de-
nen alle Leistungs- und Momentengrenzen eingehalten sind. Dieses Kriterium ist daher
mit beiden Datensétzen erfiillt. Die Belastungen, denen der HV-Speicher in den verschie-

denen Testzyklen ausgesetzt ist, fasst Tabelle [4.3| zusammen.

Zyklus Kriterium Datensatz 1 | Datensatz 2
FTP Energiedurchsatz | 2,71 kWh 2,38 kWh
SOC 0 63,1 % 64,6 %
SOC,in 55,9 % 57,2%
SOC,ittel 59,8 61,2 %
NEFZ Energiedurchsatz | 1,94 kWh 1,56 kWh
SOC, 4z 67,2 67,1 %
SOCin 49,0 52,2 %
SOC ittel 58,7 60,4 %
Kundenzyklus | Energiedurchsatz | 3,66 kWh 3,45 kWh
SOC 0z 67,4 67,4 %
SOC,in 50,0 52,5%
SOC ittel 61,7 62,0 %

4.3.2 Analyse und Interpretation

Interpretation Drehzahlwahl

Die Verbrennungsmotordrehzahlen der optimalen Betriebspunkte liegen durchgehend
sehr niedrig. Bei einer Analyse des FTP72 fillt auf, dass in 85% der Zeit, in der der Ver-
brennungsmotor lduft, die Drehzahlen so gewdhlt werden, dass die geforderten Momen-
tenreserven gerade noch eingehalten werden, vgl. Abbildung Das lasst sich folgen-
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dermafien begriinden: Bei den angeforderten Leistungen lassen sich gute Verbrennun-
gunsmotorwirkungsgrade durch die Wahl moglichst niedriger Drehzahlen erreichen, sie-
he Abschnitt[2.2] Die Verluste des Verbrennungsmotors iibertreffen die der anderen Kom-
ponenten so deutlich, dass auch die Systemverluste minimal werden, wenn moglichst
niedrige Drehzahlen eingenommen werden.
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Abbildung 4.15: Der Optimierer wéhlt die Drehzahlen meist so, dass das verfiigbare
Fahrmoment gerade dem Mindestwert entspricht

Weiterhin ldsst sich feststellen, dass die Drehzahlwahl des Optimierers von der gewiinsch-
ten Batterieleistung abhéngt, vgl. Abbildung[4.16] Die Zusammenhinge lassen sich beob-
achten, indem der gleiche Fahrzyklus mit unterschiedlichen Batteriewunschleistungen
gefahren wird. Bei einem APp; wunsen Von 5 kW sind im Leerlauf und in einigen Be-
schleunigungsphasen Drehzahlanhebungen von 20 bis 40 ™ zu beobachten. Dennoch
wird zu 70% der Zeit die geringstmogliche Drehzahl gewihlt. Der Einfluss des Ladezu-
standes der Batterie auf die Drehzahlwahl ist damit zwar erkennbar, die Auswirkungen
sind aber gering.
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Abbildung 4.16: Drehzahlerh6hung bei erhohter Ladeleistung

Interpretation Momentenwahl

Die Analyse der Ladezustandregelung zeigt, dass der Optimierer das Moment des Ver-
brennungsmotors hdufig so wéahlt, dass sich die von der Teilfunktion v,qdesustana geWiinsch-
te Batterieleistung Pp.: wunscn €instellt. Besonders bei niedrigen Lastanforderungen gilt
mit hoher Genauigkeit:

PBat - PBat,Wunsch

Die Griinde dafiir liegen in der Beschaffenheit der Giitefunktion I'. Abbildung zeigt
am Beispiel einer leicht beschleunigten Fahrt (a, = 1,5%) bei 90 22 typische Werte des
eindimensionalen Optimierungsproblems. Zundchst werden die Verldufe ohne v44ezustand
untersucht (wLadezustandZO)‘
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Abbildung 4.17: Giitefunktionen v mit a, = 1, 53,90 kTm und Y 1edezustand=0

An diesem Beispiel lassen sich drei interessante Punkte ablesen:

* Die Verluste des Verbrennungsmotors Py, steigen mit zunehmendem Motor-
moment nahezu linear an. Dies ist mit dem in Abschnitt beschriebenen kon-
stanten relativen Wirkungsgrad zu erkldren. Weiterhin ist interessant, dass die Ver-
brennungsmotorverluste {iber weite Bereiche alle anderen physikalischen Verluste
deutlich tibertreffen; erst bei sehr starken Entladeleistungen der Batterie, die zu ei-
ner entsprechenden Entlastung des Verbrennungsmotors fiithren, erreichen die Bat-
terieverluste die Verluste des Verbrennungsmotors. Im Beispiel liegt der Schnitt-
punkt bei einem Motormoment von 60 Nm, das einer Batterieentladung von etwa
30 kW entspricht.

Y Aquivalenzkosten 1St €IN€ Gerade, die wie eine Spiegelung der Verbrennungsmotorver-
luste an einer Parallelen zur x-Achse wirkt. Tatsdchlich ist die Steigung etwas steiler.
Dieses Verhalten ergibt sich, weil die Verbrennungsmotorverluste zwar den Grofsteil
der Aquivalenzkosten verursachen, diese aber auch die E-Maschinen- und Batterie-
verluste enthalten.

* Da sich mit ¥ ,ipatenzkosten W Prervar die beiden grofsten Einfliisse nahezu authe-
ben, wird das Minimum der Gesamtgtitefunktion I' ohne die Giitefunktion der La-
dezustandregelung viqdezustand €xtrem flach. Das bedeutet, dass sich durch eine zeit-
liche Verschiebung der Lastpunktanhebung die iiber einen Fahrzyklus akkumulier-
te Verlustleistung kaum vergrofiern oder verkleinern lasst. Der genaue Zeitpunkt
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der Lastpunktanhebung hat also kaum Einfluss auf den Gesamtverbrauch.

Wegen dieses Plateaus, das die restlichen Giitefunktionen formen, bestimmt v1qdezustand
mafSgeblich die Lage des Optimums. Abbildung zeigt das Optimierungsproblem
fir den selben Betriebspunkt wie Abbildung[4.17] allerdings unter Berticksichtigung von
YLadezustand (VLadezustand=0,5). Das Minimum der Gesamtgiitefunktion I' ist nun deutlich
ausgepragt. Die Batterieleistung des resultierenden Betriebspunktes liegt nahe an dem
Wunschwert Pgat wunsen, der mit Null kW vorgegeben wurde.
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Abbildung 4.18: Giitefunktionen v mit a, = 1,57, 90 ’“Tm und Y1.dezustana=0,5
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Die enorme Komplexitit der in Kapitel 4 beschriebenen , Online-Optimierung” stellt einen
Nachteil dar. Es handelt sich um ein sehr aufwéndiges Rechenverfahren, das deutlich er-
hohte Anforderungen an Rechenleistung und Speicherkapazitidt der Steuergerite stellt.
Zudem gestaltet die Komplexitdt Entwicklung und Bedatung aufwéndig. Test und Absi-
cherung der Betriebsstrategie werden erschwert. Diese Nachteile legen nahe, auch einen
deutlich einfacheren Ansatz zu betrachten. Dieser stellt im Gegensatz zur Online-Optimierung
nicht den Anspruch, zu jedem Zeitpunkt den idealen Betriebspunkt zu finden. Ziel ist
vielmehr, eine Betriebsstrategie zu entwickeln, die nur die Zusammenhénge beachtet, die
den grofiten Einfluss auf die gesteckten Ziele haben. Die Erkenntnisse, die in Abschnitt
(4.3 mit Hilfe der Online-Optimierung gewonnen wurden, sind somit Basis der in diesem
Kapitel erarbeiteten heuristische Algorithmen.

Es werden Funktionen fiir Drehzahlwahl, Entscheidung tiber elektrisches Fahren und La-
dezustandregelung entworfen. Es folgen eine Beschreibung der Umsetzung dieser Algo-
rithmen im Simulationsmodell und eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse.

5.1 Entwurf

5.1.1 Drehzahlwahl

Die Funktion Drehzahlwahl legt den Getriebemodus und die Zieldrehzahl des Verbren-
nungsmotors fest. Sie wird aufgrund folgender Pramissen und Erkenntnisse vorangegan-
gener Kapitel entwickelt:

* Ein giinstiger Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors 7y, wird durch die Wahl
niedriger Drehzahlen und entsprechend hoher Momente erreicht, vgl. Abschnitt[2.2]
und

¢ Die Drehzahlen miissen so gewdhlt werden, dass im Zugbetrieb eine geschwindig-
keitsabhidngige Mindestbeschleunigung auch ohne Riickschaltung darstellbar ist.

* Wahrnehmbare eCVT-Effekte, also konstante Drehzahlen in Beschleunigungspha-
sen, reduzieren die subjektiv wahrgenommene Dynamik des Fahrzeuges. Um dies
zu vermeiden, bildet das Hybridgetriebe bei hohen Lastanforderungen das Verhal-
ten eines Automatikgetriebes nach.
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Entsprechend diesen Prdmissen gliedert sich die Funktion Drehzahlwahl in zwei Teil-
funktionen, die je nach Betriebsbereich die Drehzahl des Verbrennungsmotors festlegen:
Eine Teilfunktion ist bei niedrigen Geschwindigkeiten und/oder Lasten aktiv, in dem
beliebige Ubersetzungsverhiltnisse zuléssig sind. Die andere deckt den verbleibenden
Betriebsbereich ab, in dem nur diskrete Ubersetzungsverhiltnisse zum Einsatz kommen.

Teilfunktion 1: Kontinuierliche Ubersetzungsverhiltnisse

Neben dem Fahrmoment ), muss stets das in Abschnitt[1.2.2]geforderte Reservemoment
verfligbar sein. Diese beiden Anforderungen legen eine Mindestdrehzahl des Verbren-
nungsmotors fest. Die Online-Optimierung hat gezeigt, dass fiir niedrige oder negative
Lastanforderungen die optimalen Betriebspunkte nahezu immer bei diesen Mindestdreh-
zahlen liegen.

Fiir niedrige Fahrmomente M, g.s < M, ges1im Werden daher diese geschwindigkeitsab-
hingigen Mindestdrehzahlen als Sollwerte vorgegeben. Bei hoheren Lastanforderungen
ist Teilfunktion 2 aktiv, falls mindestens eines der diskreten Ubersetzungsverhiltnisse von
der Randwertberechnung freigegeben ist. Bei Anfahrvorgangen mit hohen Lastanforde-
rungen liegt im kiirzesten Ubersetzungsverhiltnis die Motordrehzahl unter der Leerlauf-
drehzahl. Dann muss Teilfunktion 1 auch bei hohen Lasten eine geeignete Drehzahl vor-
geben. In einem Kennfeld sind daher nicht nur tiber der Abtriebsdrehzahl w,, sondern
auch iiber dem angeforderten Fahrmoment M, 4. geeignete Verbrennungsmotordrehzah-
len w; 501 abgelegt.

Mit Hilfe. VON wj sl lasst sich der zugehorige Getriebemodus ermitteln. Liegt das resul-
tierende Ubersetzungsverhiltnis oberhalb des zweiten festen Ganges, wird eCVT-Mode
1 gewdhlt, sonst 2. Eine Hysterese vermeidet ein hdufiges Wechseln.

Teilfunktion 2: Diskrete Ubersetzungsverhaltnisse

Liegt das angeforderte Fahrmoment tiber einem Grenzwert (M, ges > Mo, des 1im ), kommen
nur diskrete Ubersetzungsverhiltnisse zum Einsatz. Um dennoch moglichst effizient zu
sein, miissen diese in moglichst grofier Anzahl zur Auswahl stehen. Daher werden zu-
sitzlich zu den Ubersetzungsverhiltnissen, die die festen Génge vorgeben, vier weitere
Gangstufen in den eCVT-Modi festgelegt. Diese festen Ubersetzungsverhiltnisse werden
als virtuelle Ginge bezeichnet, siehe Abbildung|5.1]
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Abbildung 5.1: Getriebestufen

Von den so definierten acht Ubersetzungsverhiltnissen soll das effizienteste gewahlt wer-
den, das die Fahr- und Reservemomentanforderung erfiillt. Die Fahrmomente, die sich in
den einzelnen Géngen maximal erreichen lassen, konnen aus den Randwertberechnun-
gen abgeleitet werden. Die Analyse des Optimiererbetriebs hat gezeigt, dass die effizi-
entesten Punkte nahezu immer durch moglichst niedrige Verbrennungsmotordrehzah-
len erreicht werden konnen. Ausgewahlt wird also der langste Gang, der die Anforde-
rungen erfiillt. Falls kein Gang M, 4 erfiillen kann, wird der Gang gewdhlt, der dem
Wunschwert am nédchsten kommt.

Um Pendelschaltungen zu vermeiden, miissen Hoch- und Riickschaltpunkte fiir einen
Gangwechsel n auf n + 1 bzw. von n + 1 auf n ausreichend weit auseinander liegen.
Fiir Hochschaltungen wird daher ein um AM, gysierese €thShtes Fahrmoment zu Grunde
gelegt.

5.1.2 Ladezustandsregelung

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4 wird ein Funktionsblock Ladezustandsrege-
lung entwickelt, der das Verbrennungsmotormoment A/; ohne Online-Optimierung fest-
legt [91]]. Um die gestellten Ziele zu erreichen, ist es am wichtigsten, die Batterie in einem
geeigneten Ladezustand zu betreiben. Eine hohe Verfiigbarkeit der Hybridfunktionen Re-
kuperation, elektrisches Fahren und Boost ist dann sichergestellt. Die hier beschriebene
Funktion basiert daher auf einer SOC-abhéngigen Sollwertvorgabe der Batterieleistung.
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Die Effizienzbetrachtungen der Ladezustandsregelung lassen Vereinfachungen zu. Fol-
gende Ndherungen konnen nach den im Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnissen angewen-
det werden, ohne dass dabei wesentliche Verschlechterungen bei den angestrebten Zielen
erwartet werden miissten:

* Die im elektrischen System entstehenden Verluste beeinflussen die Wahl des Ver-
brennungsmotormomentes nicht. Sie fallen wesentlich niedriger aus als die des Ver-

brennungsmotors, siche Abbildung

* Der genaue Betriebspunkt des Verbrennungsmotors beeinflusst die Ladezustands-
regelung nicht. Es wird lediglich nach volllastnahen und Teillast-Betriebspunkten
differenziert. Solange der Verbrennungsmotor nicht nahe der Volllast betrieben wird,
wird sein Wirkungsgrad bei der Bestimmung des optimalen Momentes nicht be-
riicksichtigt. Dies ist wegen des dann weitgehend konstanten relativen Wirungsgra-
des nv e (siehe Abschnitt oder Abbildung zuldssig und bedeutet, dass im
Teillastbereich eine bestimmte Erhohung der mechanischen Leistung immer diesel-
be Erhohung der chemischen Leistung zur Folge hat. Im Teillastbereich ist es daher
nicht relevant, wann genau die Lastpunktanhebung erfolgt, da immer mit dersel-
ben Erhohung des Verbrauchs gerechnet werden muss.

Die Eingangsgrofen der Logik sind wie im Abschnitt 3.1 beschrieben:

* Drehzahl Verbrennungsmotor (w;)

* Getriebe-Ausgangsdrehzahl (w,)

¢ E-Maschinen-Drehzahlen (w,, wp)

* Getriebe-Ausgangsmoment (1)

¢ Batterie-Ladezustand (SOC)

o Zuldssige Grenzmomente (M; 1naz, Mi min)

* Fahrzeuggeschwindigkeit (v)
Abbildung 5.2]stellt die Funktionsweise schematisch dar.
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Abbildung 5.2: Bestimmung des  Verbrennungsmotormomentes ohne  Online-
Optimierung

Ein erster Funktionsblock ermittelt aus dem Ladezustand der Batterie SOC' die gewtinsch-
te Batterieleistung (Ppga,s0n). Diese ist positiv (entladen) bei hohen Ladezustdnden, und
negativ (laden) bei niedrigen. Aus Ppq: 5o und dem aktuellen Betriebspunkt ldsst sich das
Verbrennungsmotormoment M ; berechnen. Die dazu notwendigen Gleichungen wer-
den im folgenden Abschnitt hergeleitet. Diese erste Berechnung ist in einigen Betriebs-
punkten nicht ausreichend, da sich mit M, ; Abweichungen zwischen tatsdchlicher und
gewiinschter Batterieleistung ergeben. Diese Abweichungen lassen sich auf die teils un-
genaue Abschdtzung der Getriebeverluste zuriickfiithren. Die geeignetste Losung bietet
ein Regelkreis, der die Abweichungen durch ein angepasstes Motormoment M/; , kor-
rigiert. Abschlieffend muss {iberpriift werden, ob das berechnete Verbrennungsmotor-
moment ), innerhalb des zulédssigen Bereichs liegt. Falls eine Grenze tiberschritten ist,
nimmt ), » den entsprechenden Grenzwert an.

Der beschriebene Regelkreis funktioniert auch in Rekuperations- oder Boostphasen: In
Rekuperationsphasen kann die tatsdchliche Batterieleistung die gewiinschte unterschrei-
ten. Die Regelung wird dann das Verbrennungsmotormoment reduzieren, bis der Ver-
brennungsmotor im Schubbetrieb arbeitet. Das entspricht dem gewiinschten Verhalten.

In Boostphasen kann die tatsdchliche Leistung oberhalb des gewiinschten Wertes liegen,
da die Batterie unabhédngig von der gewiinschten Batterieleistung entladen wird. Eine
weitere Erhohung des Verbrennungsmotormomentes durch die Regelung ist dann aber
nicht moglich, da der Verbrennungsmotor in Boostphasen ohnehin mit Volllast betrieben
wird.

102



5 Ableitung der heuristischen Ansétze

Der rein elektrische Betrieb deaktiviert die beschriebene Logik, und M, ,; wird auf Null
gesetzt.

Bestimmung der optimalen Batterieleistung

Das Verbrennungsmotormoment wird aus der gewiinschten Batterieleistung Pg,; son be-
rechnet. Diese wiederum ist abhdngig vom Ladezustand der Batterie SOC'. Eine Kennli-
nie bildet den gewtinschten Zusammenhang ab: Sie ist so ausgepragt, dass der Ladezu-
stand schwerpunktmiflig in einem giinstigen mittleren Bereich liegt. So steht geniigend
Kapazitat fiir elektrisches Fahren bzw. Rekuperieren zur Verfiigung, und die Lebensdau-
erkriterien der Batterie sind erfiillt.

Eine Lastpunktabsenkung ist in den meisten Fillen mit einer Verschlechterung des Wir-
kungsgrades des Verbrennungsmotors verbunden. In Zyklen, in denen langere Zeit nicht
elektrisch gefahren werden kann, tendiert die Batterie zu hoheren Ladezustianden. Sie
wird in Verzogerungsphasen durch Rekuperation geladen, nach einer bestimmten Zeit
ist eine Lastpunktabsenkung unvermeidlich. Die giinstigste Art der Lastpunktabsenkung
ist die, bei der der Verbrennungsmotor gerade so entlastet wird, dass die Verbraucher des
elektrischen Bordnetzes aus der HV-Batterie gespeist werden. Formeln [5.1]bis [5.3| zeigen,
dass auf diese Weise pro Energieeinheit AEp,; mehr Kraftstoff AE.,, eingespart wird,
als bei einer Lastpunktabsenkung. Bei dieser muss die Energie zunéchst verlustbehaftet
(nEM,mot) In mechanische Energie gewandelt werden:

AE - AFJ’Bat * TEM mot 5.1
chem,Lastpunktabsenkung — ( . )
TV M rel

Wird das Bordnetz versorgt, entfillt dagegen die generatorische Wandlung (nzs gen) der
E-Maschine.

AFEga 1
chem,Bordnetzversorgung — = chem,Lastpunktabsenkung .
AE hem,Bord AE hem, L ktabsenk (5 2)
TV M,rel * 77EJ\/I,gen 77EM,motnEM,gen
da npmme < 1 gilt stets
Al?chem,Bordnetzversorgung > Al;chem,Lastpunl~ctabsenl~cung (53)

Es wird deswegen ab einem bestimmten Ladezustand SOC' zu der vorher beschriebenen
gewiinschten Batterieleistung die Bordnetzlast addiert.
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Abbildung 5.3: Direkte Versorgung des Bordnetzes aus der HV-Batterie

Berechnung des Verbrennungsmotormomentes

Ist die gewiinschte Batterieleistung Ppq. 5.1 festgelegt, kann das Verbrennungsmotormo-
ment ermittelt werden. Es hat sich gezeigt, dass sich die Berechnung am einfachsten in
zwei Schritten umsetzen ldsst: Zundchst wird das notwendige Moment unter Vernachlés-
sigung der Getriebeverluste berechnet. Die im ndchsten Absatz beschriebene Regelung
gleicht Fehler aus.

Die Grundlage fiir die Berechnung ist die in Abschnitt[3.2abgeleitete Formel Zusam-
men mit den Getriebe-Gleichungen aus Abschnitt[2.3|sind alle notwendigen Zusammen-
hénge festgelegt. Schwierigkeiten ergeben sich allerdings, weil die E-Maschinenverluste
mit einer quadratischen Funktion angendhert werden. So ergeben sich stets zwei Losun-
gen. Beide resultierenden Verbrennungsmotormomente erfiillen die Abtriebsleistungsbe-
dingung, aber das grofiere Verbrennungsmotormoment erzeugt hohere Verluste im Sys-
tem, da fiir dieselbe Ausgangsleistung eine hohere Eingangsleistung eingespeist wird.
Es kann daher stets das kleinere der beiden gewihlt werden. Die folgenden Absitze
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beschreiben exemplarisch die Berechnung fiir den ersten festen Gang und den eCVT-

Modus 1.

Gang 1 Fiir die Momente im Gang 1 gilt:
M, = (is+ 1) (M; + M, + M) — ©14,

M, =2 M,

a

Und fiir die Drehzahlen:
Wq = (i3+1)-w0

Wy = Wq

Durch Einsetzung in Gleichung [3.T|ergibt sich:
a-M?+b-M,+c=0

mit

a:a1+b1

b=w, +wp+ as+ by

¢ = asz+ b3+ Bross — Pyat + PN

Daraus:
B —b+Vb2—-4-a-c

M,
2-a

(5.4)

(5.5)

(5.6)
(5.7)

(5.8)

Gleichung 5.4 zeigt, dass M, mit fallendem M, steigt. Deswegen errechnet sich das ge-

suchte M; aus dem grofieren M,,.

b+ —4-a-c

M,
2-a
Dies gilt fiir alle festen Géange.
Aus Gleichungen [5.5/und 5.7 hat man:
M, = M,
Eingesetzt in[5.4;
M; = 7M0.+ 1 —-2-M,
13 + 1

Die Zusammenhange fiir die restlichen festen Gange finden sich im Anhang

105

(5.9)



5 Ableitung der heuristischen Ansétze

CVT-Mode 1 Die Berechnung in den eCVT-Modi ist etwas komplexer. Ausgangspunkt
sind die Gleichungen und Aus ihnen ergibt sich fiir die Momente

M, 144,

M, = — - M; 4 Op; 11 + Opp 11, 5.10
Pl (Lt T Pmalid Sen (10
und fiir die Drehzahlen:
1
wo = ———— ((L+di1) - (1 +13) - wo — i1+ (1 +i2) - wy) (5.11)
1— 11 12
Wy = (1 + 23) * Wy (512)
Durch Einsetzen in Gleichung [3.T]ergibt sich:
a-M24+b-My+c=0 (5.13)
a=ar- (%GR +b- (- R - 2
b= (wataz) 5 HE2+ (W +b2+2-b1 ) - (i)

c= 2 - (wp + Do) + (:295)% - by + ag + b3 + Bross — Poat + Py

Das kleinste M; ergibt sich mit:

—b—Vb?—4-a-c

Mi:
2-a

Regelung des Verbrennungsmotormomentes

Die im vorherigen Abschnitt dargestellte Berechnung des Verbrennungsmotormomen-
tes liefert den Vorsteuerwert fiir die hier beschriebene Regelung. Implementiert ist ein
PI-Regler (siehe z.B. in [78]]), der die Differenz zwischen tatsachlicher und gewiinschter
Batterieleistung ausregelt. Da diese Differenz eine Leistung ist, ergibt sich eine bessere
Regelgiite, wenn die Stellgrofie durch die Verbrennungsmotordrehzahl w; dividiert wird.
Das resultierende Moment wird zu dem Verbrennungsmotormoment addiert, das aus
der gewiinschten Batterieleistung Pp sou berechnet wurde. Wenn die tatsdchliche Bat-
terieleistung grofier als die gewtinschte ist, ergibt sich ein positives Regelmoment.
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Batterieleistung (Soll) i Ltegel g (LaeSol)

Korrektur (W)
Drehzahl : A
Verbrennungsmotor Leistung/Drehzahl
Korrektur (Nm)

Abbildung 5.4: Verbrennungsmotormoment Regelung

Begrenzung des Verbrennungsmotormomentes und Berticksichtigung des
Volllastbereiches

Nachdem das optimale Verbrennungsmotormoment bestimmt ist, wird tiberpriift, ob alle
Grenzen des Systems eingehalten werden. Dazu wird der Wert mit berechneten Grenzen
der Randwertbestimmung (vgl. Abschnitt verglichen. Wenn das Moment zwischen
den Grenzen liegt, wird es als gewiinschtes Verbrennungsmotormoment weitergegeben.
Andernfalls tibernimmt es den tiberschrittenen Grenzwert M, ;.4 bzZw. M; .

Durch das Einfiihren einer weiteren Grenze lédsst sich die durchschnittliche Effizienz des
Verbrennungsmotors steigern. Wie zuvor diskutiert, ist es im Teillastbereich unerheblich,
wann eine Lastpunktanhebung durchgefiihrt wird. Bei hohen Lasten fillt aber der re-
lative Wirkungsgrad 7y s;. Ab diesem Knickpunkt steigt die fiir die Lastpunktanhe-
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bung eingesetzte Energie AP, tiberproportional an. Entsprechend steigt die durch
Lastpunktabsenkung gesparte chemische Energie. Es ist deswegen sinnvoll, den Betriebs-
punkt des Verbrennungsmotors nach Moglichkeit durch Lastpunktverschiebung unter
der Grenze fallender Wirkungsgrade (1; ;;,) zu halten. Abbildung 5.5 zeigt eine entspre-
chende Entscheidungsregel.

[ Mi > Mi,lim? }

[Ja] [Nein]
| |
SOC grofler Keine zusitzliche
als SOC, ! Begrenzung
[Nein] l (Ja]
1 1
Keine zusitzliche Py, fur Lastpunkt
Begrenzung absenkung ausreichend?
[Nein] l [Jal
1 1
PBat,soll = PBat,lim Mi = Mi,lim

Abbildung 5.5: Entscheidungsregel fiir eine Begrenzung des Verbrennungsmotormomen-
tes zur Effizienzoptimierung

Zunéchst wird tiberpriift, ob die Batterie einen minimalen Ladezustand SOC,,;,, aufweist.
So wird vermieden, dass das Verbrennungsmotormoment begrenzt und die Batterie ent-
laden wird, obwohl sie bereits zu weit entladen ist. Der ndchste Schritt tiberpriift, ob die
Batterie momentan ausreichend leistungsstark ist, um das Verbrennungsmotormoment
M, auf M, i, zu reduzieren. Falls ja, wird M; auf M, ., gesetzt. Wenn nicht, wird die
Batteriewunschleistung auf den moglichen Grenzwert Ppy; i gesetzt.
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5.1.3 Elektrisches Fahren

Die online-optimierende Betriebsstrategie benotigt keine eigene Teilfunktion fiir die Ent-
scheidung, ob der Verbrennungsmotor laufen soll oder nicht. Der rein elektrische Betrieb
wird mit Hilfe der Giitefunktion I' bewertet und mit den anderen Getriebemodi vergli-
chen. Bietet der rein elektrische Betrieb den niedrigsten Wert I',,;,, wird der Verbren-
nungsmotor abgeschaltet. In der heuristischen Ableitung ist es dagegen nicht moglich,
den rein elektrischen Betrieb wie einen gewohnlichen Gang zu betrachten und ihn im-
mer dann auszuwéhlen, wenn er ein ausreichendes Zugkraftpotential bietet. Der Lade-
zustand SOC des HV-Speichers und die Effizienz miissen in die Entscheidung einfliefsen.
Dieser Abschnitt stellt eine entsprechende Entscheidungslogik vor, die aus der Online-
Optimierung abgeleitet ist. Sie besteht aus drei Teilschritten [31]:

1. Bewertung des energetischen Vorteils des rein elektrischen Betriebes

2. Berechnung des minimalen energetischen Vorteils in Abhdngigkeit des Ladezustan-
des SOC des HV-Speichers

3. Stabilisierung der Entscheidung

Abbildung [5.6| zeigt den Aufbau der Entscheidungslogik. Die einzelnen Unterfunktionen
sind im Folgenden beschrieben.

1!
Vg, Energetischer Vorteil
_Q_» Bel’echn.ung eFahren [l/S] .................................................................... 3
Fahrmoment.,,|  Vorteil
———— % eFahren P :
: i T o eFahren effizient |
';.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.'.'.'.'.'.‘.'.'.'.'.‘.'.'.'.'.’.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.‘.’.‘.'.'.’.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.’.'.'.‘.'.’.’.‘.‘I:§——> Stabilisierung
_soc N ;
Kennlinie + R PO PPPPUPPPRN:
’——P
Geforderter :
VM i i :
aus e Mindestvorteil [I/s]
Elektrisch | __ |
Losfahren

Abbildung 5.6: Aufbau der Entscheidung fiir oder gegen rein elektrisches Fahren
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Bewertung des energetischen Vorteils des rein elektrischen Betriebes

Der energetische Vorteil des rein elektrischen Betriebes wird im Folgenden mit A be-
zeichnet. Fiir die Berechnung von A werden die Kriterien der Giitefunktion I" herange-
zogen, die entstehende Verlustleistungen bewerten: yve, und v, uivaienzkosten (Si€he Ab-
schnitt[4.I). A berechnet sich aus der Differenz dieser beiden Giitefunktionen ~;, die sich
aus dem Vergleich zwischen dem rein elektrischen und dem verbrennungsmotorischen
Betrieb ergibt ( [40]):

A= yilwiva; Miyva) =Y vilwi = 0; M; = 0) (5.14)

Vereinfachend erfolgt die Berechnung stets auf Basis des verbrennungsmotorischen Be-
triebspunktes (festgelegt durch w; und M;), der das angeforderte Fahrmoment M, 4. mit
der niedrigsten moglichen Drehzahl und neutralem Hochvoltspeicher (Pg,; = 0) erreicht.
Diese zusitzliche Festlegung hat den Vorteil, dass nur durch Vorgabe von Fahrzeugge-
schwindigkeit v und Fahrmomentanforderung M, 4.s des Fahrers der energetische Vorteil
A festgelegt ist. So ist es moglich, die aufwandige Berechnung vorab durchzufiihren und
die Werte im Fahrbetrieb aus einem Kennfeld abzurufen.

Veranschaulichend ldsst sich die Berechnung von A als der Vergleich von zwei Wirkketten
interpretieren:

e Fir den rein elektrischen Betrieb werden durch vy.,; die Verluste betrachtet, die
beim Fahren selbst entstehen: Verluste beim Entladen der Batterie, Getriebeverlu-
ste und motorische Verluste der E-Maschinen. Zudem flieffen durch v i a1, di€
Verluste ein, die zuvor beim Laden der Batterie entstanden sind: Verluste in Ver-
brennungsmotor und Getriebe fiir die aufgebrachte Mehrleistung, generatorische
Verluste in der E-Maschine und Ladeverluste in der Batterie.

¢ Die Wirkkette des verbrennungsmotorischen Betriebes besteht entsprechend ~y
aus den Verlusten, die beim Fahren entstehen: absolute Verluste des Verbrennungs-
motors, der E-Maschinen und des Getriebes. Dabei wird eine Gangwahlentschei-
dung entsprechend der im Abschnitt beschriebenen Logik zu Grunde gelegt.
Durch die Festlegung auf Ppa; = 0 ist 7,010, €benfalls stets gleich Null.

Abbildung 5.7 veranschaulicht die Wirkketten.
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Abbildung 5.7: Wirkketten zur Bewertung des energetischen Vorteils im rein elektrischen
Betrieb

Alle Informationen, die fiir die Bewertung des energetischen Vorteils des rein elektrischen
Betriebes notwendig sind, lassen sich abhédngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit v und
dem angeforderten Fahrmoment 1/, 4., berechnen. Damit ist es moglich, die Bewertung
vorab durchzufiihren und die Ergebnisse in einem Kennfeld abzuspeichern.

Berechnung des minimalen energetischen Vorteils

Die Giitefunktion v74dezustana Wird durch die Forderung eines Mindestwertes fiir den
energetischen Vorteil ersetzt: Abhdngig vom Ladezustand der HV-Batterie SOC und dem
Zustand des Verbrennungsmotors (an/aus) wird ein Mindestvorteil berechnet, der durch
den rein elektrischen Betrieb erzielt werden muss, um den Verbrennungsmotor aus Griin-
den der Effizienz abzustellen. Liegt der Ladezustand im optimalen Bereich, wird der ge-
forderte Mindestvorteil auf Null gesetzt. Damit werden alle Fahrphasen, in denen elek-
trisches Fahren zu einer Verbrauchsreduktion fiihrt, auch rein elektrisch umgesetzt. Sinkt
der Ladezustand unter ein bestimmtes Niveau, muss aus zwei Griinden ein grofierer Vor-
teil gefordert werden. Zum einen soll die Batterie aus Griinden der Lebensdauer nicht

111



5 Ableitung der heuristischen Ansétze

zu weit entladen und deswegen der Verbrennungsmotor entsprechend friiher gestartet
werden. Zum anderen hat eine tiefer entladene Batterie nach einem Zustart eine starkere
Lastpunktanhebung zur Folge, siehe Abschnitt Wegen der mit zunehmender Leis-
tung fallenden Batterie- und E-Maschinenwirkungsgrade steigen die Verlustleistungen.

Bei hohen Ladezustinden muss dagegen ein geringerer Vorteil gefordert werden. Die
Batterie muss entladen werden, um wieder einen geeignet Ladezustand SOC' zu errei-
chen. Dabei kann durch elektrisches Fahren immer mehr Kraftstoff eingespart werden
als durch eine Lastpunktabsenkung. Es ist deswegen zielfiihrend, den rein elektrischen
Betrieb zu begiinstigen. Zum anderen werden so hohe Ladezustdnde nur durch Reku-
peration erreicht. Das bedeutet, dass die im vorangegangenen Abschnitt getroffenen An-
nahmen der Energieerzeugung iiber Lastpunktanhebung zu pessimistisch waren. Dies
wiederum ldsst sich durch eine entsprechende Anpassung des geforderten energetischen
Vorteils ausgleichen.

Stabilisierung und Entscheidung

Nicht bei jedem Vorzeichenwechsel der Differenz aus energetischem Vorteil und dem ge-
forderten Mindestwert kann der Verbrennungsmotor ein- bzw. ausgeschaltet werden. Die
Entscheidung wird tiber die folgende Logik stabilisiert: Die Differenz der beiden Signale
wird in jedem Zeitschritt zu einem Summenwert addiert, solange sich dieser in einem
festgelegten Bereich bewegt. Uberschreitet der Summenwert eine der Grenzen, wird er
auf diese zuriickgesetzt. Bei jedem Uberschreiten bzw. Erreichen eines Limits wird das
Ausgangssignal auf den zu der Grenze gehorigen Wert (Verbrennungsmotor an bzw.
Verbrennungsmotor aus) gesetzt und solange gehalten, bis wieder eine Grenze erreicht
wird. Die Stabilisierung ist damit nicht zeitabhéngig, sondern wird dadurch bestimmt,
wie stark sich das Entscheidungskriterium éndert.

5.2 Implementierung und Parametrisierung der
heuristischen Ansatze

Dieser Abschnitt beschreibt, wie das Simulationsmodell die heuristischen Ableitungen
aus der Online-Optimierung abbildet. Verglichen mit den Optimierungsalgorithmen sind
die dazu notwendigen Funktionen leicht umzusetzen. In den meisten Fillen ergibt sich
die Implementierung in trivialer Form aus den in Abschnitt [5.1| dargestellten Konzep-
ten. Eine detaillierte Beschreibung der Umsetzung entféllt daher. Der Schwerpunkt von
Absatz liegt auf der gewidhlten Modellstruktur.

5.2.1 Implementierung in Modelica
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Gangwahl

Die in den Abschnitten [5.1.11 bzw. 5.1.3| beschriebenen Funktionen bilden in der heuristi-
schen Betriebsstrategie den Funktionsblock ,Gangwahl”, siehe Abbildung

Funktionsblock Gangwahl

eFahren
v eFahren effizient R
%0 Vorgabe
Schnittstelle D Drehzahiwahl] G081 @1 R B . Sollgang
Fahrzeugbus 1 fn) und
LHE -drehzahl

_’Drehzahlwahl Gang,, @ 1,
2

M

o,des

Abbildung 5.8: Aufbau des Funktionsblockes Gangwahl im heuristischen Ansatz

Die Teilfunktion Entscheidung wertet die Ergebnisse der anderen Funktionsblocke aus
und gibt den entsprechenden Getriebemodus vor: Falls elektrisches Fahren effizient ist,
setzt er die Zieldrehzahl w; s, gleich Null und den gewiinschten Getriebemodus auf
eCVT 1. Anderenfalls ist der Wert von M, 4.; entscheidend. Liegt er iiber dem Grenz-
wert M, ges 1im, Sind die Ergebnisse der Teilfunktion 2 (feste Ubersetzungsverhéiltnisse)
ausschlaggebend, liegt er dariiber oder findet sich kein zulassiges festes Ubersetzungs-
verhiltnis, werden die Ergebnisse von Teilfunktion 2 (kontinuierliche Ubersetzungsver-
héltnisse) weitergeleitet. Die Teilfunktionen liefern bereits durch Hysteresen und Filter
stabilisierte Werte, so dass eine iibergreifende Stabilisierung nicht mehr notwendig ist.

Wahl Verbrennungsmotormoment

Der in Abschnitt beschriebene Algorithmus kann direkt in Modelica umgesetzt wer-
den.
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5.2.2 Parametrisierung

In den Teilfunktionen Drehzahlwahl, Ladezustandsregelung und elektrisches Fahren fin-
den sich freie Parameter, die festgelegt werden miissen. Sie wurden so gewéhlt, dass sich
in den verschiedenen Zyklen ein Verhalten dhnlich der der Online-Optimierung ergibt.

Drehzahlwahl

Teilfunktion 1 gibt abhéngig von M, 4., und w, die Solldrehzahl fiir den Verbrennungs-
motor w; g0 VOI.

Fiir Fahranforderungen M, ges < M, des1im gelten dabei folgende Festlegungen: Im still-
standsnahen Bereich stellt die Leerlaufdrehzahl des Verbrennungsmotors die Untergren-
ze dar. Wahrend der Fahrt liegt das Mindestniveau bei 1000 upm, um ein akzeptables An-
sprechverhalten des Verbrennungsmotors zu gewéhrleisten. Bei Geschwindigkeiten tiber
100 &2 ist nochmals ein hoheres Niveau erforderlich, um keine zu grofen Unterschiede
zwischen Schub- und Zugbetrieb (siehe Teilfunktion 2) entstehen zu lassen. Hohe Last-
anforderungen erfordern eine entsprechend hohere Verbrennungsmotordrehzahl.

Teilfunktion 2 wahlt den langsten Gang, der aus Fahrleistungssicht alle Anforderungen
erfiillt. Der einzige freie Parameter ist die Hysterese AM,, prysterese, die Pendelschaltungen
vermeidet. Wird sie zu klein gewéhlt, erfiillt sie ihre Aufgabe nicht. Wird sie zu grof’ ge-
wihlt, werden Hochschaltungen zu lange hinausgezogert; eine Erhohung des Kraftstoff-
verbrauchs ist die Folge. Ein Wert von 50 Nm hat sich als guter Kompromiss erwiesen.

Ladezustandsregelung

Eine Kennlinie gibt die Batteriewunschleistung Pp.: s, abhdngig vom SOC vor. Diese
Vorgabe orientiert sich an der Bedatung, die fiir Vi4dezustana gewdhlt wurde, vgl. Ab-
satz Abbildung 5.9] zeigt die gewihlte Auspragung: Bei mittleren Ladezustinden
ist Ppat sou Null, um ein unnotiges Zyklisieren der Batterie zu vermeiden. Dies reduziert
Verluste und erhoht die Lebensdauer des elektrischen Speichers. Der Ladezustand SOC
weicht daher nur aufgrund der Funktionen Boost, elektrisches Fahren oder Rekuperation
von einem giinstigen mittleren Wert ab. Mit der gewédhlten Kennlinie gleicht die Ladezu-
standsregelung diese Abweichungen wieder aus.
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Abbildung 5.9: Gewtiinschte Batterieleistung abhdngig vom SOC

Ein weiterer freier Parameter ist M, ;;,,,, der von der Ladezustandsregelung nicht tiber-
schritten werden sollte, um gute Wirkungsgrade sicherzustellen. Um den Einfluss dieser
Begrenzung zu priifen und dhnlich dem Verhalten der Kostenfunktionen auspragen zu
konnen, wurde ein Zyklus erstellt, in dem der Verbrennungsmotor mit hohen Lasten be-
trieben wird. Abbildung zeigt das Geschwindigkeitsprofil.
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Abbildung 5.10: Geschwindigkeitsprofil des Testzyklus

Der Zyklus kombiniert Phasen grofser Beschleunigung mit Phasen konstanter Geschwin-
digkeit. Dieser Zyklus wurde mit verschiedenen Parametrisierungen der Begrenzungen
M, ji, simuliert, um den jeweiligen Einfluss zu priifen. Das Ergebnis sind die in Abbil-
dung dargestellten Verbrauche. Die Begrenzung darf nicht bei einem zu niedrigen
Moment liegen. Bei Grenzmomenten M, ;;,,, unter 300 Nm liegt der Verbrauch sogar ho-
her als im unbegrenzten Fall (M, ;;,, = 600Nm), da die E-Maschinen- und die Batterie-
verluste stark ansteigen. Mit steigenden Begrenzungsmomenten fillt der Verbrauch, ein
Optimum ergibt sich in dem ausgewé&hlten Testzyklus bei einem Grenzmoment M i,
von 370 bis 390 Nm. Dabei wird eine Verbrauchsverbesserung von knapp 4% erreicht.
Auch wenn dieser Wert natiirlich nur fiir einen entsprechend dynamischen Zyklus gilt
und nicht direkt auf den Kundenverbrauch tiibertragbar ist, erweist sich die zusétzliche
Begrenzung als sinnvoll. Bei Limits M ;, grofier als 390 Nm ist bis zum unbegrenzten
Fall eine nahezu lineare Abnahme des Potentials zu beobachten.
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Abbildung 5.11: Verbrauch bei der Fahrt des Testzyklus abhidngig von der Begrenzung
des Verbrennungsmotormomentes

Bei dem Vergleich zwischen begrenztem und unbegrenztem Verbrennungsmotormoment
unterscheiden sich die Verldufe des Verbrennungsmotormomentes nicht nur bei hohen
Lasten, sondern auch im Teillastbereich, wie in Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 5.12: Verlauf des Verbrennungsmotormomentes und des Ladezustandes

Wenn bei hohen Lasten das Moment begrenzt wird, muss die Batterie die fehlende Leis-
tung ergdnzen und wird dabei entladen. Bei der Konstantfahrt ist dann der Ladezustand

117



5 Ableitung der heuristischen Ansétze

SOC entsprechend niedriger und die Batterie muss durch eine Lastpunktanhebung ge-
laden werden. Durch diese Lastpunktanhebung steigt der Wirkungsgrad des Verbren-
nungsmotors. Beide Effekte erhhen den mittleren Wirkungsgrad des Verbrennungsmo-
tors.

Zwar sinken die Verluste im Verbrennungsmotor mit der Momentbegrenzung, dafiir stei-
gen die Verluste in den anderen Komponenten. In den Bereichen, in denen das Moment
begrenzt wird, miissen die E-Maschinen mit hoheren Lasten betrieben werden, um die
geforderte Ausgangsleistung des Getriebes zu erfiillen. Dadurch erzeugen sie Verluste in
der Batterie und in den E-Maschinen. Im Teillastbereich ist das gleiche Verhalten zu be-
obachten. Hier wird die Batterie geladen, wobei Verluste in den E-Maschinen und in der
Batterie entstehen. Tabelle 5.1 zeigt einen Vergleich aller Verluste fiir ein begrenztes bzw.
unbegrenztes Verbrennungsmotormoment.

Verbrennungsmotor-Wirkungsgrad
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Abbildung 5.13: Verlauf des Wirkungsgrades des Verbrennungsmotors und der System-
verluste
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Mit M;-Begrenzung | Ohne M;-Begrenzung

in Wh in Wh
Verbrennungsmotorverluste 3150.9 3180.5
E-Maschine A Verluste 82.2 78.9
E-Maschine B Verluste 58.3 56.4
Batterieverluste 93.4 87.4
Totale Verluste 3384.9 3403.3
Verlustreduzierung durch Begrenzung 18.4

Tabelle 5.1: Vergleich der Verluste fiir begrenztes und unbegrenztes Verbrennungsmotor-
moment

Wenn die Begrenzung des Verbrennungsmotormomentes aktiv ist, liegen die Verluste der
Batterie und der E-Maschinen hoher, die des Verbrennungsmotors dagegen niedriger. In
Summe ergeben sich wie gewiinscht niedrigere Verluste.

Elektrisches Fahren

Die Werte des Kennfeldes, die den energetischen Vorteil des rein elektrischen Betriebes
festlegen, werden nach der im Abschnittbeschriebenen Methode berechnet. Als freie
Parameter verbleiben die Kennlinie des energetischen Mindestvorteils, der abhdngig vom
Ladezustand der Batterie SOC gefordert wird, und die Bedatung der Stabilisierungsfunk-
tion.

Da die Funktion aus der Logik der Online-Optimierung abgeleitet ist, sollte sich eine
Bedatung finden lassen, mit der sich das Verhalten der Online-Optimierung einstellt. Tat-
sdchlich gelingt es, das Verhalten in den verschiedenen Zyklen nahezu deckungsgleich zu
gestalten, siehe beispielhaft Abbildung Die Abweichungen zwischen den Umschal-
tungen der beiden Betriebsstrategieansitze liegen bei maximal einer Sekunde, durchge-
zogene und gestrichelte Linie sind daher kaum unterscheidbar.

119



5 Ableitung der heuristischen Ansétze

——  Online-Optimierung

Verbrennungs- - Heuristische Betriebsstrategie
motorisches A S N
Fahren
Elektrisches
Fahren — R J UL T
0 250 500 750 1000 1250

Zeit [s]

Abbildung 5.14: Phasen mit verbrennungsmotorischem und rein elektrischem Betrieb bei

Online-Optimierung und heuristische Betriebsstrategie

5.3 Simulationsergebnisse

Alle im Folgenden angegebenen Ergebnisse sind mit ausgeglichener Ladebilanz berech-
net.

5.3.1 Kraftstoffverbrauch

Mit den implementierten Algorithmen werden die in Tabelle[5.2|dargestellten Verbrauche
erreicht.

Zyklus Kraftstoffverbrauch [1] | A zu Online-Optimierung [%]
NEFZ 1,152 +0,7
FTP 1,300 +0,3
Kundenzyklus 4,438 +0,1

Tabelle 5.2: Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs mit heuristischer Betriebsstrategie

Diese Ergebnisse zeigen, dass sich der Verbrauch im Vergleich zur Online-Optimierung
nur wenig verschlechtert hat.
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5.3.2 Fahrverhalten

Die Drehzahlen werden so gewihlt, dass das geforderte Reservemoment stets eingehal-
ten wird. Fiir das Giitemaf 2, das die Qualitdt der Drehzahlverldufe bewertet, ergeben
sich die in Tabelle 5.3|dargestellten Werte:

Zyklus 1 | A zu Online-Optimierung [%]
NEFZ 2,2 -3,4
FTP 6,1 -1,7
Kundenzyklus | 9,6 -4,3

Tabelle 5.3: Giitemafs €2 der heuristischen Betriebsstrategie

Durch den vereinfachten Algorithmus, der in der heuristischen Betriebsstrategie die Dreh-
zahlen festlegt, ergeben sich in allen Zyklen ruhigere Drehzahlverldufe, die zu einem ver-
besserten Giitemaf €2 fiihren.

5.3.3 Komponentenbelastung

Die implementierte Randwertberechnung gibt zuverldssig nur Betriebspunkte frei, in de-
nen alle Leistungs- und Momentengrenzen eingehalten sind. Dieses Kriterium ist daher
auch durch die heuristische Betriebsstrategie erfiillt. Die Belastungen, denen der HV-
Speicher in den verschiedenen Testzyklen ausgesetzt ist, fasst Tabelle 5.4{ zusammen.

121



5 Ableitung der heuristischen Ansétze

Zyklus Kriterium Wert Referenz Online-Optimierung
NEFZ Energiedurchsatz | 1,48 kWh 1,56 kWh
SOC ez 66,2 % 67,1 %
SOChin 52,1 % 52,2%
SOCittel 59,7 % 61,2 %
FTP Energiedurchsatz | 2,65 kWh 2,71 kWh
SOC ez 64,3 % 64,6 %
SOChin 55,0 % 57,2%
SOCittel 60,0 % 61,2 %
Kundenzyklus | Energiedurchsatz | 3,57 kWh 3,45 kWh
SOC a0 65,8 % 67,4 %
SOCin 52,8 % 52,5%
SOCittel 61,0 % 62,0 %

Tabelle 5.4: Belastung des HV-Speichers in den verschiedenen Testzyklen mit der heuri-

stischen Betriebsstrategie im Vergleich zur Online-Optimierung

Die Komponentenbelastungen liegen auf dem gleichen Niveau wie die der Online-Opti-

mierung.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse
und Ausblick

Die Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, fiir ein Hybridfahrzeug den Betriebsstrategieansatz
zu entwickeln, der fiir den Serieneinsatz in naher Zukunft am besten geeignet ist. Als Ba-
sis fiir die Untersuchungen dient ein Fahrzeug der SUV-Klasse mit leistungsverzweigtem
Vollhybrid-Getriebe. Die Kriterien, die fiir die Bewertung herangezogen wurden, sind die
erreichte Kraftstoffeffizienz, das resultierende Fahrverhalten, das Mafs, in dem die Kom-
ponenten belastet werden und die Komplexitdt der Betriebsstrategie selbst.

Um die Untersuchungen zu ermdglichen, wurde das untersuchte Fahrzeug in einem Si-
mulationsmodell abgebildet. Dazu wurden in ein bestehendes Gesamtfahrzeugmodell
die Hybridkomponenten Getriebe, E-Maschinen mit Leistungselektronik und Hochvoltspei-
cher integriert und validiert.

Nach aktuellem Stand der Technik wird die Online-Optimierung als der Betriebsstrate-
gieansatz angesehen, mit dem ohne Pradiktion des Fahrprofiles der geringste Kraftstoff-
verbrauch erreichbar ist. Dieses Prinzip diente daher als Ausgangspunkt der Untersu-
chungen. Es wurde sowohl auf das ausgewdhlte Fahrzeug und Getriebe als auch auf das
erweiterte Spektrum an Anforderungen angepasst und im Simulationsmodell umgesetzt.

Mit unterschiedlichen Parametrisierungen konnten verschiedene Ausprdagungen unter-
sucht werden: Durch eine ausreichend niedrige Gewichtung der Giitefunktionen fiir Fahr-
verhalten und Komponentenbelastungen ergab sich die Variante, die als theoretische Re-
ferenz fiir den minimalen Kraftstoffverbrauch diente. Praktisch war diese Variante aber
nicht einsetzbar, da sie in den tibrigen Kriterien keine ausreichenden Ergebnisse aufwies.
Eine ausgewogene Parametrisierung der Giitefunktionen fiihrte zu einer Losung, die un-
ter Einhaltung der Anforderungen an Fahrverhalten und Komponentenbelastungen die
Referenz fiir Kraftstoffeffizienz darstellte.

Dieses funktionale Optimum diente als Referenz fiir die weiteren Untersuchungen, de-
ren Ziel es war, die hohe Komplexitit der Online-Optimierung zu umgehen. Dazu wurde
ein heuristischer Ansatz abgeleitet. Algorithmen und Parameter dieses heuristischen An-
satzes konnten mit Hilfe der Erkenntnisse aus der Online-Optimierung gefunden wer-
den. So entstand eine Betriebsstrategie, die mit deutlich reduziertem Aufwand nahezu
die gleichen Zielwerte erreichte wie die komplexe Originalfunktion. Abschnitt 6.1] fasst
die Ergebnisse detailliert zusammen und zieht ein Fazit. Abschnitt |6.2| gibt einen Aus-
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

blick dartiber, inwieweit die Ergebnisse dieser Arbeit verallgemeinert werden kénnen
und welchen Einfluss sie damit auf zukiinftige Untersuchungen und Fahrzeugentwick-
lungen haben.

6.1 Vergleich der Ansatze anhand der Zielkriterien

Kraftstoffverbrauch Das Fahrzeug wurde mit allen Betriebsstrategievarianten simu-
liert: Es kamen sowohl die Online-Optimierung mit verbrauchsoptimaler und seriennaher
Parametrisierung zum Einsatz als auch der daraus abgeleitete heuristische Ansatz. Im
Fokus der Untersuchungen lagen ein Kundenzyklus und die gesetzlichen Normzyklen
tiir Europa (NEFZ) und die USA (FITP72 und Highway-Zyklus).

Als erstes Ergebnis kann festgehalten werden, dass beim Ubergang von dem verbrauchs-
optimalen zum seriennahen Parametersatz der Online-Optimierung eine merkliche Erho-
hung des Kraftstoffverbrauchs unumgénglich ist. Diese liegt je nach Zyklus zwischen
2,80/0 und 3,6(yo.

Geringere Verschlechterungen ergeben sich beim Ubergang von der Online-Optimierung
zu ihrer heuristischen Ableitung. Im Kriterium Kraftstoffverbrauch verfehlt die einfache-
re Betriebsstrategie je nach Zyklus die Werte der Originalfunktion lediglich um 0,1% bis
0,7%. Diese relativ geringen Vorteile lassen sich damit erkldren, dass die fiir die einfa-
chere Strategie getroffenen Ndherungen wie erhofft nur zu geringen Fehlern fiihren. Der
erfahrungsbasierte Ansatz findet hdufig die verbrauchsgiinstigsten Punkte, und die auf-
tretenden Abweichungen vom Optimum verschlechtern die Effizienz nur geringfiigig.
Abbildung |6.1| verdeutlicht die Zusammenhénge.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

5
= Heuristische
_‘é Ableitung aus Online-
a% u Optimierung
S Anpassung auf Fahrbarkeits- und * 0, 1'0’7%4 ,
“§ Komponentenanforderungen
N
+2,83,6%
Online
Optimal- u = Optimierung
steuerung Tttt theoretisch
Hohe Komplexitit weniger komplex

Abbildung 6.1: Betriebsstrategieansitze

Fahrverhalten, Nachvollziehbarkeit fir den Fahrer Beide Betriebsstrategien sind so
ausgelegt, dass sie die geforderten Reservemomente einhalten. Um die Haufigkeit der
Schaltungen zu bewerten, wurde zu Beginn der Arbeit ein Kriterium festgelegt, das be-
wertet, wie hdufig sich die Getriebeiibersetzung ¢ wahrnehmbar verdndert. Die heuri-
stische Betriebsstrategie zeigt im Schnitt ein etwas ruhigeres Verhalten als die Online-
Optimierung. Durch den Stabilisierungsalgorithmus, der die Rohergebnisse der Online-
Optimierung filtert, bietet aber auch dieser Ansatz ein fiir den Fahrer nachvollziehbares
Verhalten.

Komponentenbelastung Je nach dem, welche Zyklisierung die HV-Batterie zuldsst,
wird die Betriebsstrategie mehr oder weniger eingeschrankt. Um einen korrekten Ver-
gleich zu ermoglichen, sind beide Ansétze so parametrisiert, dass die Energiedurchsitze
der HV-Batterie und deren Zyklisierung ungefahr auf dem gleichen Niveau liegen. Damit
ist mit beiden Ansidtzen ungefdhr die gleiche Speicherlebensdauer zu erwarten.

Entwicklungsaufwand, Beherrschbarkeit und Entwicklungsrisiko Die Online-Op-
timierung erfordert deutlich grofiere Entwicklungs-, Applikations- und Absicherungs-
aufwidnde. Auch die Anforderungen an Rechenleistung und Speicher der betroffenen
Steuergeridte sind wesentlich hoher. Die kennfeldbasierte Betriebsstrategie ist eindeutig
besser beherrschbar, die Zusammenhidnge zwischen Ursache und Wirkung sind wesent-
lich klarer. Die Online-Optimierung erfordert zu jeder Projektphase von Entwicklern und
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Applikateuren ein hohes Systemverstdndnis und idealerweise eine entsprechende Simu-
lationsunterstiitzung.

Fazit Die Anpassungen, die zur Verbesserung des Fahrverhaltens und zur Reduzierung
der Komponentenbelastungen auf ein seriennahes Niveau notwendig sind, heben unver-
meidlich den Kraftstoffverbrauch nennenswert an.

Die Ableitung der erfahrungsbasierten Algorithmen gelingt sehr gut. Einer deutlichen
Vereinfachung der Algorithmen stehen nur sehr geringe Einbufien bei der Kraftstoffef-
fizienz gegeniiber. Fiir die Implementierung im untersuchten Fahrzeug ist folglich die
abgeleitete heuristische Betriebsstrategie der am besten geeignetste Ansatz. Die Online-
Optimierung selbst ist dagegen gut geeignet fiir theoretische Voruntersuchungen, in de-
nen ein funktionales Optimum gesucht wird. Diese Erkenntnisse sind dufierst wertvoll
bei der Ableitung erfahrungsbasierter Algorithmen und deren Bedatung. Eine Umset-
zung der Online-Optimierung im Fahrzeug wiirde die Komplexitidt des Systems dagegen
an der falschen Stelle erhchen.

6.2 Einordnung der Ergebnisse und Ausblick

Fiir das hier untersuchte Fahrzeug ldsst sich ein klares Fazit ziehen: Die Online-Optimierung
ist fiir grundsitzliche Untersuchungen und als Entwicklungswerkzeug geeignet. Fiir ei-
ne Umsetzung im Fahrzeug bieten sich aber die heuristischen Ableitungen an. Inwieweit
lasst sich dieses Ergebnis auf andere Fahrzeuge iibertragen? Zum einen ist aufgrund des
gewihlten Getriebes eine gute Ubertragbarkeit anzunehmen. Das komplexe TwoMode-
Getriebe bietet alle Moglichkeiten eines elektrifizierten Antriebstranges: Die Hybridfunk-
tionen sind vollstandig darstellbar, zudem ist der Betrieb als leistungsverzweigter sowie
als paralleler Hybrid moglich.

Einige der Vereinfachungen, die der heuristischen Betriebsstrategie zu Grunde liegen,
gelten nur fiir den untersuchten Antriebsstrang. Bei dem ausgewdahlten Fahrzeug do-
miniert der Verbrennungsmotor deutlich das elektrische System. Besonders deutlich ist
das Verhiltnis bei den entstehenden Verlustleistungen, da das elektrische System zudem
tiber wesentlich bessere Wirkungsgrade verfiigt. In Fahrzeugen, in denen die Verlustleis-
tungen des elektrischen Systems denen des Verbrennungsmotors nahe kommen, miissen
einige Vereinfachungen neu betrachtet werden. Dies ist zum Beispiel der Fall bei Fahr-
zeugen, deren Hauptantriebsquelle ein Elektromotor ist und die den Verbrennungsmotor
nur zum Notladen des Speichers mitfiihren (,Range extender”).

Weiterhin ist erwdhnenswert, dass der relative Wirkungsgrad bei Verbrennungsmotoren,
die im niedrigen Teillastbereich im Schichtbetrieb mager (A >> 1) betrieben werden kon-
nen [93]], nicht konstant ist. Hier bietet es sich an, neben der diskutierten Grenze zur
Vermeidung der Volllast entsprechende Grenzen einzufiihren, die den Magerbetrieb si-
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

cherstellen. Eine dhnlich Logik bietet sich auch fiir Fahrzeuge an, die bei niedriger Last
einen Teil der Zylinder abschalten [28].

Grundsitzlich sind die Ergebnisse auf die heute diskutierten Hybridkonzepte iibertrag-
bar: Die Online-Optimierung sollte zur Erstellung heuristischer Algorithmen genutzt wer-
den, die dann im Fahrzeug zur Umsetzung kommen.
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A Getriebegleichungen

Fiir den eCVT1-Mode gilt:

1 1—dp iy

Ugi1 = — ; (A-l)
11 1— 19
Ugo,1 = 0; (A.2)
. .2 . . . .
0115 (1o + 1)i4 (1109 — 1)
eai = - . Ao+ ——— -1 +f'lz‘; A3
-1 (ZQ + ].)(ZlZQ — ].) © (2122 — ].) A (22 + 1)21 ( )
— (i + 1)ig —(iz 4+ 1)(iy + 1)
eai = 7 . -1, . -1 ; A4
1 (22 + 1)(7/122 — 1) © 1119 — 1 A ( )
—(i1 +1)

il = 7 s A.

G )i (A.5)
1

= — A.

Upo,1 i3+ 1a ( 6)
1119 11+ 1
91‘ = - . - + 'Ii; A7
LT i+ Dz — 1) T (ia+ Vi (A7)
1 13+ 1 )
Obo,1 = - Ay — — : Ao+ (i3 +1) - Ip; A8
bo,1 13 + ]_ (2112 — 1)(22 —|— 1) ¢ (23 ) B ( )
Fiir den eCVTI-Mode 2 gilt:
1— 12929
ai,2 — 7. ) A9
Yai2 (ig + 1)iq (A9)
1

= Al

Ugo,2 (ZQ + 1)2.27 ( 0)
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A Getriebegleichungen

— (i3 + 1)i143 , (1192 — 1)
em‘ :—[ —Z[ +7[Z, All
2 (g + 1)i3 b i4 (19 + 1)iy ( )
19 19 , (i3 + 1) (i1 + i3)ini3
Opoo = - A+ —— -1 -1 , -Ip; .
2 22+1 +Z2—|-1 C+(ll+ ) A+ ZQ+1 p (A12)
—(iy + 1)
bi,2 (19 + 1)y ( )
L (A.14
Upp2 = = : .
bo2 19+ 1 )
. (19 — 13)i1o i1+ 1
b2 1 B (7,2 + 1)2% b (22 + 1)?,1 ( )
1 1 o (g — i3) (1132 + i3)
Oroo = —— - I, + - N —1)-Ig — : : -1Ip; Al

bo,2 1 +22+1 o — (i1dy ) Ip (i + 1)i2 D (A.16)
Gang 1:

Uopi, 1 = Uoa,1 = Uob,1 = (1 - 23) (A17)

0o, 1= — ((Li+ La+ Ip+ Io)(is + 1) + 1) (A.18)
Gang 2:

Upip = (1 — - 23. ) (A.19)

11+ 12
Uopa,2 = (1 - Zj) (AZO)
(2]
Upb,2 = 1-— 7:3 (A21)
. _ . 2 . . .‘ 2
00,2:—<JC+JO+(22_223)-1A+W~Ii+(¢3+1)2-13> (A.22)
12 1713

Gang 3:

Upi,3 = Upa,3 = Uob,3 = 1 (A23)

Ops=—(Li+ 1, +1a+ I+ 1c+Ip) (A.24)
Gang 4:
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A Getriebegleichungen

1
Upia = (1 — —— (A.25)
11 - 12
.
Upa, 4 = — 12 (A26)
()
Ugp g = 0 (A.27)
5+ 1) o+ 1) I—,)?
90,4:—<IC+IO+W-ID+W-IA+( —2) L-) (A.28)
13 (53 1715

mit

I; Tragheit von Verbrennungsmotor, Zweimassenschwungrad, Hohlrad Planetensatz 1
I, Tragheit Steg 3

I, Tragheit E-Maschine A, Sonnenrad 1 und Hohlrad 2

Ip Tragheit E-Maschine B, Sonnenrad 2 und 3

I Tragheit Steg 1 und 2

Ip Tragheit Hohlrad 3
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B Gleichungen zur Berechnung des

Verbrennungsmotormomentes

Gang 2 Fiir die Momenten im Gang 2 gilt:

M, =(1+—2) M+ (1= 2) My + (is+1) - M, (B.1)
11 19 19

1 Wy
M, =—--— - M, (B.2)

9 w,

Und fiir die Drehzahlen: ,
we = (1— Z—S) - W (B.3)

()
Wy = (1 + 23) * Wo (B4)

Durch Einsetzung in Gleichung 3.1 ergibt sich:
a-MZ+b-My+c=0 (B.5)

mit

a:bl+(é-$—2)2-a1
b=wy+by+ (5-2) (wa + ag)
c:a3+b3+BLoss—Pbat+Load

Daraus:
M, — —b+Vb?—4-a-c
2-a
Und aus Gleichungen B.2lund
Mazl‘ 1+23 ‘Mb
9 1+ -2

1112

Wie beim Gang 1 erhilt man 7' bei Einsetzung in

M, —(1—1). M, — (is+1)- M
M, = 1-3 (i +1)- M, (B.6)
14+

11°22
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B Gleichungen zur Berechnung des Verbrennungsmotormomentes

Gang 3 Fiir die Momenten im Gang 3 gilt:

M, = M; + M, + M, (B.7)
M, =<2 M, (B.8)
Und fiir die Drehzahlen:
Wy = W (B.9)
Wy = W, (B.10)
Durch Einsetzung in Gleichung 3.1 ergibt sich:
a-M?+b-M,+c=0 (B.11)
mit
a=a;+b

b:2-wo—i—a2+b2
C:a3+b3+BLoss_Pbat+L0ad

Daraus:
M- —b+Vb:—4-a-c
.« 2-a
Und aus Gleichungen [B.§und
M, = M,
Dann in [B.7 einsetzen um M; zu berechnen:
M, = M, — M, — M, (B.12)
Gang 4 Fiir die Momenten im Gang 4 gilt:
1 o+ 1
M, =(1———) M+ 22 0, (B.13)
11 12 19
M, =0 (B.14)
Und fiir die Drehzahlen: _—
we =272 (B.15)
12
wy =0 (B.16)
Durch Einsetzung in Gleichung [3.1]ergibt sich:
a-M24b-My+c=0 (B.17)
mit
a = ay
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b=w, + ay
¢ = a3+ Breoss — Poat + Load
Daraus:
M, — —b+Vb:—4-a-c
2-a
Aus ergibt sich:
M, — 2L ),
M; = _12 - (B.18)
W12

CVT-Mode 2 Fiir die Momenten im eCVT-Modi 2 gilt:

M 1+ 1
_ M utl (B.19)
ip+1 iy (ip+1)
M; .
Ma = T + 19 - Mb (BZO)
1
Aus und _ o
M o— 2 M—|—(1—M)M (B.21)
Codp+ 1l T Ny dy (1)) T '
Und fiir die Drehzahlen:
Wo = (14141) - wo — 11 - w; (B.22)
wb:(l—iyig)-wo—l—il-ig-wi (B23)
Durch Einsetzung in Gleichung 3.1 ergibt sich:
a-M2+b-M;+c=0 (B.24)

_ (1 io-(i1+1) i1+1
o= (5~ nmn) et (Ghm) b

i2-(11+1 7 i b1-M,
b= (% - zfgziilg) (Wataz+2-a1 My 227) — <@'1-(l¢ﬁ1)) (wp + by + Lf’;ﬁ‘f )

c= z‘;il .(Mo-wa+a2-Mo+a1-M02.i;il)_’_ii\{:l -(u)b+b2+b1'ii\iol)+a3+b3+BLoss_Pbat+L0ad

Daraus nehmen wir das kleinste 71:

—b—Vb®—4-a-c

Mi:
2-a

133



Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Abkurzungen
CVT Continously Variable Transmission
eCVT Electrically Continously Variable Transmission
FTP Federal Test Procedure, beschreibt u.a. den US-amerikanischen

Normzyklus zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs
HA Hinterachse

HV Hochvolt
NEFZ Neuer Europdischer Fahrzyklus
NV Niedervolt
SUV Sports Utility Vehicle
upm Umdrehzungen pro Minute
VA Vorderachse
VG Verteilergetriebe
Bauteile

Ci.4 Kupplungen eins bis vier des Hybridgetriebes
EM E-Maschine
VM Verbrennungsmotor
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Phyikalische GroBen

a3 Verlustleistungskoeffizienten der E-Maschine A
ay Langsbeschleunigung
b1 3 Verlustleistungskoeffizienten der E-Maschine B
1 Strom
i Ubersetzungsverhiltnis
M Moment
m Masse
P Druck
P Leistung
SOoC Ladezustand der Hochvolt-Batterie (State of Charge)
U Spannung
T Zeitkonstante
t Zeit
v Fahrzeuggeschwindigkeit
vy Giitefunktion
r Gesamtgiitefunktion
Q Giitekriterium zur Bewertung der Drehzahlverldufe
w Drehzahl
Mrel relativer Wirkungsgrad der Energieerzeugung
0 Tragheitstensor
P Gewichtungsfaktor
3 Aquivalenzfaktor
Indizes
o E-Maschine A, z.B. w,: Drehzahl der E-Maschine A
b E-Maschine B, z.B. M,: Moment der E-Maschine B
Bat HV-Batterie, z.B. Pp,;: Leistung der HV-Batterie
BN elektrisches Energiebordnetz, Pgpy: Leistungsaufnahme des elektrischen
Energiebordnetzes
chem chemisch, z.B. P,j¢,: chemische Leistung
el elektrisch, z.B. P,;: elektrische Leistung
i Getriebeeingang, z.B. w;: Drehzahl Getriebeeingang (Input)
ind indiziert, z.B. M,,;: Indiziertes Moment
o Getriebeausgang, z.B. M,: Moment am Getriebeausgang (Output)
m eCVT-Modus m, z.B. w, ,,,: Drehzahl der E-Maschine A im eCVT-Modus m
n Gang n, z.B. w, »: Drehzahl der E-Maschine A im Gang n
, Reibung, z.B. M,: Reibmoment
Verl Verluste, z.B. Py.,;: Verlustleistung
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