Pridiktiver Betrieb von
Multi-Hybrid-Antrieben im SPNV

Zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften
der Fakultit fiir Maschinenbau
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

genehmigte

Dissertation

von
M.Sc. Marco Eller

aus Baden-Baden

Tag der miindlichen Priifung: ~ 20. Dezember 2018
Referent: Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer






Kurzfassung

Wichtige Kriterien fiir den Personennahverkehr sind eine hohe Fahrgastkapa-
zitdt und ein niedriger spezifischer Kraftstoffverbrauch. Daher ist die Bahn
ideal, um die notwendigen Transportleistungen im tdglichen Pendelverkehr zu
erbringen. Die Nebenstrecken von lidndlichen Gebieten in die Stiddte hinein
sind meist nicht- oder nur teilelektrifiziert, da neben den Pendlern kaum ein
zusitzliches Fahrgastaufkommen vorhanden ist und diese auch fiir den Giiter-
verkehr meist keine Bedeutung haben.

Um die Vorteile von elektrischen Antrieben wie Rekuperation von
Bremsenergie und leisem Betrieb auf solchen Strecken realisieren zu konnen,
bieten sich hybride Fahrzeugkonfigurationen an. Diese versprechen grof3es Po-
tenzial durch hiufige Halte und kurze Haltestellenabstéinde.

Klassische Dieseltriebwagen setzen auf mehrere getrennte Antriebsan-
lagen, die sich jeweils an den Zugenden befinden. Werden sie um Elektromo-
toren erginzt, ergeben sich viele zusitzliche Freiheitsgrade, deren
Optimierung aber komplexere Herangehensweisen als bisher erfordern. Neben
der Moglichkeit, die momentan aktiven Maschinen einzeln zu selektieren, bie-
tet selbst ein einfaches Hybridsystem mit nur einer Antriebsanlage die Mog-
lichkeit der dynamischen und nahezu unbeschrinkten Aufteilung der
Drehmomente zwischen ihnen. Erweitert man diesen Hybrid um zusitzliche
Antriebsanlagen im gleichen Fahrzeug auf ein Multi-Hybrid-System oder be-
treibt sie in Mehrfachtraktion, wird zur Gesamtsystemoptimierung eine iiber-
geordnete Steuereinheit erforderlich, die die Drehmomente entsprechend des
Wirkungsgrades am momentanen Lastpunkt sinnvoll aufteilt.

Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis der Bewertungskriterien ,,mogliche
Kraftstoffeinsparung*, ,, Komplexitit der Implementierung* und ,,Echtzeitfi-
higkeit* eine Betriebsstragie samt zugehorigem Fahrzeugenergiemanagement
zu entwerfen. Dafiir wurden drei verschiedene Ansitze - Fuzzylogik, Kraft-
stoffiquivalenzverfahren (ECMS) und dynamische Programmierung nach
Bellman (DP) - ausgearbeitet, implementiert und ausgewertet.






Abstract

High passenger capacity and low specific fuel consumption are fundamental
criteria in public mass transport. From this point of view the railway is optimal
to provide the daily commuter transport service. Local tracks from the coun-
tryside and suburbs into the cities are often not electrified because of the small
amount of passengers besides the commuters and no for freight trains.

Hybrid vehicle configurations are suitable to use the advantages of elec-
trical drives like recuperation of braking energy and low noise operation. These
offer great potential due to frequent stops and short distances between stops.
Classical diesel railcars rely on several separate drive propulsion systems, each
one located at the ends of the train. If these are supplemented by electric mo-
tors, they will result in many degrees of freedom. Their optimization needs
more complex approaches than previously required. In addition to the possi-
bility of selecting the currently active machine, even a simple hybrid system
with only one drive propulsion system brings the possibility of dynamic and
almost free distribution of torque between the used motors. If this hybrid gets
extended with additional drive propulsion systems in the same vehicle to a
multi-hybrid system or operates in multiple unit, for overall system optimiza-
tion, a higher-level control unit is required to divide the torques corresponding
to the efficiency at the actual load point.

The aim of this thesis is to design an operating strategy and an associ-
ated vehicle energy management based on the evaluation criteria of “possible
fuel economy”, “implementation complexity” and “real-time capabilities”. For
this, the three different approaches: Fuzzy Logic, Equivalent Consumption
Minimization Strategy (ECMS) and Bellman’s Dynamic Programming (DP)
are developed, implemented and evaluated.

Title: Predictive Control of Multi-Hybrid Drive Propulsion Systems for
Commuter and Regional Trains

ii






Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand in meiner vierjdhrigen Beschiftigung als aka-
demischer Mitarbeiter am Teilinstitut Bahnsystemtechnik des Instituts fiir
Fahrzeugsystemtechnik (FAST) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
im Rahmen des Projekts PREDIKT mit den beteiligten Partnern
MTU Friedrichshafen und AKASOL.

Ich mochte zuerst Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld fiir die Ubernahme des
Hauptreferats danken und die Moglichkeit diese Arbeit unter seiner Betreuung
anzufertigen.

Weiterhin danke ich Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer vom Elektro-
technischen Institut (ETI) fiir das Korreferat und Prof. Dr. sc. techn. Thomas
Koch fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Ich bedanke mich bei allen Mitarbeitern der Bahnsystemtechnik fiir die
stets gute Zusammenarbeit und nette Atmosphére. Die vielen wissenschaftli-
chen Diskussionen brachten stets neue Denkanstofe, die dann zu neuen inte-
ressanten Forschungsthemen fiihrten. Insbesondere danke ich meinen
zeitweisen Biirokollegen Christoph Kiihn und Arwed Schmidt sowie dem
,Mittagskollegen* Stefan Hartmann, die immer wieder neue Motivation fiir
meine Arbeit brachten. Danke auch an Ivana Kramer, der guten Seele unseres
Teilinstituts, die bei formellen Dingen immer unterstiitzend zur Seite stand.

Ein Dank gilt meiner Familie fiir die Unterstiitzung wihrend des ge-
samten Studiums und der Promotion. Insbesondere danke ich meinen Grof3el-
tern und meiner Tante fiir das Lektorat der Arbeit.

Last but not least sei auch den tiber 30 Studenten ein Dank ausgespro-
chen, die mit ihren Abschlussarbeiten und als studentische Hilfskrifte beim
Sammeln der notwendigen Daten geholfen haben. Personlich danke ich Tobias
Miihler fiir die zahlreichen Messfahrten mit GPS-Loggern und Frank Holldn-
der, Tobias Steidle sowie Andreas Bauer fiir die Hilfe beim Aufbau der Dy-
molabibliothek und der Modellvalidierung im Rahmen des Projekts.






Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung i
Abstract iii
Danksagung v
Inhaltsverzeichnis vii
Abkiirzungen und Begriffe X
Symbolverzeichnis xiii
1 Einleitung 1
L1 MOIVALION ..ovviiiiiiicicicicte e 2

1.2 VOTZENEN ettt ettt ettt e 3

2 Grundlagen 7
2.1 Hardwareoptimierung ..........ccceeueriereeneeneenienienee e neenieeseeeeeeaeens 7
2.1.1 Motorische Manahmen..........ccccccooiviriniinienienininiienee 7

2.1.2 Fahrwiderstinde ...........ccooeeveerierienienienieeieeieee e 9

2.2 Energieeffizientes Fahren .........cccccccecevienininininneiicnicnicncnencnene, 9
2.2.1 Fahrerschulung .........c.ccccooceiiiiiiniiiiiiiicececceeeene 10

2.2.2 Fahrerassistenzsysteme in Bahnen ..........ccccccoooevviinninnee. 11

2.2.3 Fahrerassistenzsysteme im Kraftfahrzeug........c..ccccocceeeneee 13

224 PREDIKT ....cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceccc e 14

2.3 SysStemiSCher ANSALZ......cceeevveiriieriieiieenieerie et sieeseee e 15
2.3.1 HybridiSierung........ceceeuerienieneenieeneiieeee e 15

2.3.2 Energiemanagement ...........cocueveerueererueneeneeneeneenseenuennens 21

2.3.3  BetriebSStrateZie .....coouerverierieniieieeieeie ettt 25

2.4 OptiMIierUNZSANSALZE ...cccveeueereiereieriierieeieeieeiteeieesieenteete e eeesaee e 32
2.4.1 ZustandSautomaten..........ccuereeruienieeneerienie e sieenie et 33

2.4.2 Kraftstoffaquivalenzprinzip (ECMS) ......ccceoevenenencnennne 37

2.4.3 Dynamische Programmierung nach Bellman (DP) ............. 39

vii



Inhaltsverzeichnis

3 Energiemanagement fiir ein Multihybridfahrzeug

3.1 Grundsitze einer energiesparenden Fahrweise............c.........
3.2 Erweiterung fiir ein Hybridfahrzeug..........cccccoovencnenennn
3.3 Reglerentwurf .....c.ccovviiiriiiiiiieiieeeeee e
3.4 Zustandsautomat mit FuzzylogiK..........ccccccevveirniiniiernienneen.
3.5 Erweiterung zur ECMS bei Konstantfahrt..........c..ccccceeeeeene
3.6 Dynamische Programmierung nach Bellman .........................

4 Modellbildung

4.1 Grundlagen multiphysikalischer Modellierung ......................
4.2 UMWEI .ttt st
4.2.1 Fahrplane......coccveevieiiiiiiiiiiieecceiieeee et
4.2.2 TraSSIBIUNG ...ccvvveereeeeiiieerieeeiteeieeebteesieeebeeeieesbeeeeee s
4.2.3 Fahrgiste ......cocoeoveirieniiiieiieeceeeeeeeeeee e
4.3 FaNIZEUZ c..oiiiiieiiieiieete ettt
4.3.1 Aufbau.......ccoociiiiiiiiiii,
4.3.2  ANtriebSSYSIEM ....eerueeiieiieiieieeiienieenieenieeieeie e
4.3.3 Nebenag@regate ........c.cceveevueerierienieneeneenieenieeeeseenaes
44 FalIer....coioiiiiiiiiiiiicccccee e
4.5 Komponentenvalidierung ..........ccceeeeereereeneenenieeneeneeneeienns

5 Simulation

5.1 AUIDAU ...
5.2 Referenzfalrten .....cccuevveviiiiiiieiiiieiieeeeeeeeee e

5.2.1 Referenz Pfilzische Maximiliansbahn (PMB-RE)
5.2.2 Referenz Pfilzische Maximiliansbahn (PMB-RB)

5.2.3 Referenz Zwonitztalbahn/Erzgebirge (ZwTB) ............
5.2.4 Sonstige Referenzen - Hybridfahrten .............cc..c....
5.2.5 Sonstige Referenzen - Dieselfahrten .........c..cccceeeueennee.

6 Optimierungspotenzial

6.1 Dynamische Programmierung nach Bellman (DP).................
6.2 Kraftstoffaquivalenzprinzip (ECMS) .....ccccoeviiiiniiniinne
6.3 ECMS mit Korrekturfiltern...........coceeeeeeeneenenenincncneeneenenn
6.3.1 Nichtpradiktive Filter ........ccccocevvenevenninincnieecnn
6.3.2 Pradiktive Filter.....c..cocvvinininirienciinnincnceeeeeene,

viii



Inhaltsverzeichnis

6.3.3 Mehrstufige Filter..........cocoeeviriiriiieieeeeeeee e,
6.4 ECMS mit nur einem VEKM.....cooooviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
7 Zusammenfassung
8 Ausblick
9 Anhang
9.1 Konstante RUhespannung .........c..ccocceeceeveeneenennieniieniieneeneeneene.
9.2 Konstanter Innenwiderstand ..............ccooevvvvveiiieiiiiiiieeeeee e

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Literaturverzeichnis

iX



Abkiirzungen und Begriffe

Ablasten
ACC
AKM

ASM
Auflasten
Blending

BMU

BOB
Boosten
BST

CAN

DB
Derating
Downsizing

Downspeeding

DP
EBu
EBuLa
ECMS

EM
ESF
FAST

Lastpunktverschiebung am Dieselmotor (vgl. Kap. 2.3.1)
Active Cruise Control, Abstandsregeltempomat
Eigenname einer Batterie von Akasol des Typs HHE
auch LiANA*-Batterie genannt

Asynchronmaschine

Lastpunktverschiebung am Dieselmotor (vgl. Kap. 2.3.1)
auch Bremsblending, Kombination von unterschiedlichen
Bremsarten wie z.B. Retarder und Scheibenbremse
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit

Bodensee-Oberschwaben-Bahn (Bahnstrecke)
Lastpunktverschiebung am Dieselmotor (vgl. Kap. 2.3.1)
Teilinstitut Bahnsystemtechnik

Controller Area Network, Datenbussystem

Deutsche Bahn

Reduzieren von Sollwerten wegen Grenzwertverletzungen
Steigerung der spezifischen Leistung durch mechanische
Aufladung eines Verbrennungsmotors

Steigerung des mittleren Wirkungsgrads eines
Verbrennungsmotors durch Verschiebung der Arbeits-
punkte zu niedrigerer Drehzahl und somit hoheren Lasten
Dynamische Programmierung (nach Bellman)
Elektronischer Buchfahrplan

Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen
Kraftstoffaquivalenzprinzip,

Equivalent Consumption Minimization Strategy
Elektromotor

Energiesparende Fahrweise

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik



Abkiirzungen und Begriffe

FESM
FHEV

Freie Kiihlung
GPO
GPS
HBU

HPP

HHP

HHE
Hybridstrategie
IAA

KIT

Last-Mile

Fremderregte Synchronmaschine

Vollhybrid

Hybridfahrzeug, das elektrisch fahren kann

Verwendung von Auflenluft zur Kiihlung des Innenraums
Globale Pontrjagin Optimierung

Global Positioning System

Hilfsbetriebeumrichter,

Wechselrichter oder DC/DC-Steller fiir Nebenaggregate
Hybrid Power Pack

Hybrid High Power, Hochleistungsbatteriezellen

Hybrid High Energy, Hochenergiebatteriezellen
Drehmomentverteilung zwischen Motoren (vgl. Kap. 2.3.3)
Internationale Automobil-Ausstellung

Karlsruher Institut fiir Technologie

Letzter Abschnitt einer Giiterzugstrecke,

der meist keine Oberleitung hat

Last-Mile-Diesel REX-System, um die Last-Mile zu iiberbriicken

LE
LiANA*
LKW

LZB

MPC

MTB
Multihybrid

OEM

PP

PHEV

PHS

PKW

PMB

PMP
PowerPackBus

Leistungselektronik, Umrichter

Eigenname fiir Batteriesystem, abgeleitet aus Projektname
Lastkraftwagen

Linienformige Zugbeeinflussung, Leitsystem fiir Ziige
Modellpradiktive Regelung, Model Predictive Control
Maintalbahn (Bahnstrecke)

Hybridfahrzeug, das aus mindestens zwei eigenstéindigen
Kombinationen mit jeweils zwei Energiewandlern

und -speichern besteht. (vgl. Kap. 2.3.1)

Eigenname einer Batterie von Akasol des Typs HHP,
auch PREDIKT-Batterie genannt

Power Pack, integrierte Antriebseinheit

Plug-in-Hybrid

Paralleles Hybridsystem, Parallelhybrid
Personenkraftwagen, Automobil

Pfilzische Maximiliansbahn (Bahnstrecke)
Pontrjaginsches Maximumsprinzip

Bussystem zum Datenaustausch, vergleichbar mit CAN

X1



Abkiirzungen und Begriffe

PREDIKT

PSM
PZB
RB

RE
Regio
REX
SHS
Spitzfahrt
SRM
SwTB
UBA
VKM
VT
VT642

VT643
Zero Emission

ZsTB
ZwTB

Xii

Akronym fiir ,,Pradiktive Regelung von Diesel-Hybrid-
Antrieben und elektrische Koppelung der Traktions-
antriebe” (auch als Batteriebezeichnung)
Permanenterregte Synchronmaschine

Punktformige Zugbeeinflussung, Leitsystem fiir Ziige
Regionalbahn

Regionalexpress

RegioNetz Verkehrs GmbH (der DB)

Range Extender, Diesel-Generator-Satz fiir Notbetrieb
Serielles Hybridsystem, Seriellhybrid

Fahrt mit maximaler Beschleunigung und Bremsung
Synchrone Reluktanzmaschine

Schwarzwassertalbahn (Bahnstrecke)
Umweltbundesamt

Verbrennungskraftmaschine, Verbrennungsmotor
Verbrennungstriebwagen

Siemens Desiro Classic,

Verbrennungstriebwagen der DB-Baureihe 642
Bombardier Talent,

Verbrennungstriebwagen der DB-Baureihe 643
Bereich, in dem keinerlei Abgasemissionen zuléssig sind
Zschopautalbahn (Bahnstrecke)

Zwonitztalbahn (Bahnstrecke)



Symbolverzeichnis

> 0 #*

It

SoC
SOCmin
SoCax
SoH

Anzahl
Fahrzeugstirnfldche
Beschleunigung

m2
m/s?

Altitude, Hohe iiber dem Meeresspiegel (Normalhthennull) m

spezifischer Kraftstoffverbrauch

Luft-, Stromungswiderstandskoeffizient, cw-Wert
(Widerstands-) Kraft
Rollwiderstandskoeffizient
Hohendifferenz

Gang im Getriebe

Istwert (Index)

Giitefunktional

Aquivalenzfaktor

Latitude, geographische Breite
Longitude, geographische Linge
Drehmoment

(Fahrzeug-) Masse

Kraftstoffmenge

Stundenverbrauch, Kraftstoffmenge pro Betriebsstunde
Drehzahl

Leistung

Quantisierungsschrittweite

Strecke

Steigung

Anzahl der Steigungswechsel

State of Charge, Batterieladezustand
Untere Grenze des Batterieladezustandes
Obere Grenze des Batterieladezustandes
State of Health, Batteriealterungszustand

g/kWh

N

m

diverse

o

Nm
kg oder t
kg
kg/h
1/min
w
km
%0

%

%

%

%

Xxiii



Symbolverzeichnis

soll

start

p
t

t(SoH=0)
t\/erspa'tung
v

Vo

X1V

Sollwert (Index)

Startwert zu Beginn eines Umlaufes (Index)
Dichte

Zeit

Lebensdauer der Batterie

momentane Verspitung gegeniiber dem Fahrplan
Geschwindigkeit
Durchschnittsgeschwindigkeit
Widerstandskraft

Zustandsvektor

Zugkraft

Zielwert fiir das Ende eines Umlaufes (Index)

kg/m3

s oder h oder a
a

S

km/h

km/h

N

diverse

N



1 Einleitung

Die Europiische Union hat sich das ehrgeizige Ziel gesetzt, die durch Treib-
hausgas entstehenden Emissionen bis zum Jahr 2020 um 20 % gegeniiber 1990
zu senken. Dieses soll bis auf 30 % erhoht werden, wenn andere Industrie- und
Entwicklungslander sich diesem Vorhaben anschlieBen. Deutschland mochte
noch einen Schritt weiter gehen und hat sich bereits 2007 zu einer Reduktion
um 40 % bis zum Jahre 2020 bekannt. Seit 2010 gibt es ebenfalls Werte von
55 % fiir das Jahr 2030 und 80 - 95 % fiir 2050. Mit Stand 2014 sind in
Deutschland 26 % bereits erreicht worden. [UBA17]

Die mit iiber 84 % bedeutendste Quelle von Treibhausgasemissionen
ist die Verbrennung fossiler Brennstoffe [UBA17]. Dabei entfallen in Deutsch-
land etwa 20 % der direkten Emissionen auf den Verkehrssektor [Geil2;
UBAI15].

Um die Ziele des Klimaschutzes zu erreichen, muss laut BMU ,,das ge-
samte Verkehrssystem ressourcenschonend und nachhaltig” [Geil2] gestaltet
sein. Somit ist es von groBem Interesse, die im Kraftverkehr eingesetzten fos-
silen Kraftstoffe und somit Emissionen zu reduzieren. Dazu gibt es mehrere
Moglichkeiten, wie die Herstellung aus nachwachsenden Rohstoffen (Bio-
kraftstoffe) [UBA18], aus Biomasseresten (Bioliquids) [KIT18] oder mit Me-
thanisierungsverfahren aus Windwasserstoff (Power2Gas) [RPE14], um nur
einige zu erwihnen. Selbst die Verfahren fiir Kraftstoffe aus der zweiten Ge-
neration haben den Nachteil, dass sie nur in sehr begrenztem Malle produziert
werden konnen und somit bei weitem nicht die bendtigten Mengen liefern. Au-
Berdem sollen vorhandene Reste oder Uberschiisse der Agrarproduktion um-
gesetzt werden, um nicht mehr als notwendig zusétzliche Anbauflichen fiir die
Kraftstoffproduktion zu verwenden [EUR12].

Obwohl Schienenfahrzeuge in Deutschland bereits zu mehr als 90 %
[DB18; Doll7] elektrisch betrieben werden, sind nach [All16; BMVBSI11;
Dol17] iiber ein Drittel der Strecken — primér Uberland- und Nahverkehrsstre-
cken — weiterhin in Dieselbetrieb. Griinde dafiir sind die hohen Kosten fiir die
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notwendige Infrastruktur und die gleichzeitig niedrige Auslastung. Fiir eine
moglichst effiziente Bedienung solcher Strecken riicken derzeit elektrische
und hybridisierte Fahrzeuge in den Fokus der Forschung [BMVBS11; EH16;
Haal6; Pas16; Werl4].

Diese Mallnahmen werden von mehreren Interessengruppen gefordert.
Zum einen mochten die Betreiber Kraftstoffkosten senken und gleichzeitig das
griine Image aufbessern. Zum anderen wiinschen sich Fahrgiste eine geringere
Liarm- und Abgasbelastung. Der Arbeitsschutz versucht hingegen neue Ziele
durchzusetzen, wie das Betriebsverbot in Tunneln und geschlossenen Bahnho-
fen, um das Betriebspersonal besser zu schiitzen.

Auf Grund der hohen Batteriekosten und der Lebensspanne von klassi-
schen Fahrzeugen im Regionalbetrieb von iiber 30 Jahren sind Batterietrieb-
wagen aktuell noch nicht wirtschaftlich darstellbar. Eine Losung auf diesem
Weg ist die Hybridisierung und damit eine deutliche Steigerung des Gesamt-
wirkungsgrads des dieselbasierten Antriebs. Dieser lasst sich iiber mehrere
Stufen zum vollelektrischen Fahrzeug aufriisten. [Behl5; Behl6; CW13;
DB13; Leh12; Nic02; ORK15; TUV18]

1.1 Motivation

Wichtige Kriterien fiir den Personennahverkehr sind eine hohe Fahrgastkapa-
zitdt und ein niedriger spezifischer Kraftstoffverbrauch. Daher ist die Bahn
ideal, um die notwendigen Transportleistungen im tdglichen Pendelverkehr zu
erbringen. Diese Nebenstrecken von ldandlichen Gebieten in die Stédte hinein
sind meist nicht- oder nur teilelektrifiziert, da neben den Pendelverkehren
kaum ein zusitzliches Fahrgastaufkommen vorhanden ist.

Um die Vorteile von elektrischen Antrieben wie Rekuperation von
Bremsenergie und leisem Betrieb auch auf diesen Strecken realisieren zu kon-
nen, bieten sich hybride Fahrzeugkonfigurationen an. Diese bieten grofes Po-
tenzial durch hidufige Halte und kurze Haltestellenabstinde. Klassische
Dieseltriebwagen wie der VT642 von Siemens und der VT643 von Bombar-
dier setzen auf mehrere getrennte Antriebsanlagen, die sich jeweils an den
Zugenden befinden. Diese im Hochflurbereich befindlichen Antriebe nennen
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sich PowerPacks. Sie bilden eine abgeschlossene Einheit aus Dieselmotor, Ge-
triebe, Nebenaggregaten und Kiihlung, die unmittelbar getauscht werden kon-
nen und stellen somit eine gute Basis dar, um sowohl neue Fahrzeuge zu bauen,
als auch Bestandsfahrzeuge auf eine aktuelle Technik aufzuriisten.

Konventionell setzen diese Fahrzeuge zwei Dieselmotoren mit einer
Leistung von etwa 300 kW ein. Das vom Fahrer angeforderte Drehmoment
wird eins zu eins zwischen diesen beiden Motoren aufgeteilt. Da die Nebenag-
gregate direkt an die Motoren angebaut sind, kann keine Teillast- oder Leer-
laufabschaltung einzelner Motoren erfolgen.

Werden diese Komponenten elektrifiziert und der Antrieb um Elektro-
motoren ergéinzt, ergeben sich viele Freiheitsgrade, deren Optimierung kom-
plexere Herangehensweisen als bisher erfordern. Neben der Moglichkeit, die
momentan aktiven Maschinen einzeln zu selektieren, bringt selbst ein einfa-
ches Hybridsystem mit nur einer Antriebsanlage die Moglichkeit der dynami-
schen und nahezu unbeschrinkten Aufteilung der Drehmomente zwischen
diesen. Erweitert man diesen Hybrid um zusétzliche Antriebsanlagen im glei-
chen Fahrzeug auf ein Multi-Hybrid-System oder betreibt sie in Mehrfachtrak-
tion, wird zur Gesamtsystemoptimierung eine iibergeordnete Steuereinheit
erforderlich, die die Drehmomente entsprechend des Wirkungsgrades am mo-
mentanen Lastpunkt sinnvoll aufteilt.

1.2  Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist auf Basis der Bewertungskriterien ,,mogliche Kraftstoft-
einsparungen®, ,, Komplexitit der Implementierung* und ,,Echtzeitfihigkeit™
eine Betriebsstragie samt zugehorigem Fahrzeugenergiemanagement zu ent-
werfen.

Dafiir wird auf verschiedene klassische Ansitze wie Zustandsautoma-
ten und Fuzzylogik, aber auch auf moderne aus der Automobilindustrie wie
Kraftstoffaquivalenzmethoden zuriickgegriffen. Zur Bewertung des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs wird die Optimalsteuerungstheorie nach Bellman
angesetzt. Da fiir die Entwiirfe kein reales System zur Verfiigung steht, wird
ein komplexes multiphysikalisches Simulationsmodell von Fahrzeug und An-
trieb in Modelica Dymola entworfen.



1 Einleitung

Kostenbewertungen eines solchen Systems sind bei Einzelanfertigungen
schwer moglich, jedoch wird darauf Wert gelegt, moglichst realistische Sze-
narien auszuwihlen.

Dazu folgt auf diese Einleitung in Kapitel 2 eine Beschreibung des
Stands der Technik bei der Hybridisierung mit Fokus auf Bahnfahrzeuge und
in Kapitel 3 der eigene Ansatz fiir verschiedene Betriebsstrategien. In den Ka-
piteln 4 und 5 werden die Bildung des komplexen aber erforderlichen Fahr-
zeugmodells und die anschliefende Simulation zusammen mit den jeweiligen
Betriebsstrategien erldutert. Kapitel 6 zeigt die unterschiedlichen Einspar-
potenziale und deren notwendige Aufwinde zur Umsetzung der untersuchten
Betriebsstrategien auf. Eine Zusammenfassung iiber die Inhalte dieser Arbeit
und ein Ausblick iiber weitere Energiesparansitze bilden den Abschluss.
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2  Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die notwendigen Grundlagen fiir die weitere Op-
timierung erldutert. Dies beginnt mit konventionellen Ansétzen an einzelnen
Komponenten wie der Verbrennungsmotorverbesserung bis hin zum
Gesamtfahrzeug-Energiemanagement.

2.1 Hardwareoptimierung

Die klassische Entwicklungsmethodik zur Einsparung von Kraftstoff arbeitet
nach dem Ansatz, dass kleinste Verbesserungen in jeder einzelnen Kompo-
nente in Summe zu einer grofen Ersparnis fithren. Dies hat bislang gut funkti-
oniert. Beispiele dafiir sind:

- Verbesserungen in Fahrmotoren (VKM und EM)

- Einfiihrung von umrichtergespeisten Maschinen

- Reduktion von Getriebeverlusten

- Elektrifizierung von Nebenaggregaten wie Klimaanlagen

- Fahrdynamische Verbesserungen an Fahrwerk und Karosserie

Im Folgenden findet sich eine Potenzialabschitzung:

2.1.1 Motorische Mafinahmen

[MST12] schitzt die verbleibenden ,,Wirkungsgradpotenziale [auf] bis zu an-
nihernd 10 %* fiir Dieselmotoren im Nutzfahrzeug und stationidren Anwen-
dungen; wobei die angefithrten besten Motoren im stationdren Betrieb
maximal 50 % aufweisen (vgl. Abbildung 2-1). [BS15] sieht fiir den PKW-
Dieselmotor grofle Potenziale in der Angleichung von Teillast und Vollastbe-
reichen durch Downspeeding, wie es beim Lkw-, Bahn- und Stationdrmotor



2 Grundlagen

schon der Fall ist, sowie weitere durch variable Ventiltriebe fiir dynamische
Lasten. Eine reale Verbesserung des Bestpunkts wird mit 5 % fiir Turbocom-
poundaufladung und 13 % Reibleistungsreduktion angesetzt [BS15].

Sind groBere Einsparpotenziale gewiinscht, muss nach zusétzlichen au-
Bermotorischen Ansidtzen wie Hybridisierung gesucht werden.

50 —
40 N
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effektiver Wirkungsgrad n in %

PKW LKW stationarer Bahnmotor
GroBmotor

reprasentatives Lastkollektiv. B Bestpunkt

Abbildung 2-1: Wirkungsgrade ausgefiihrter Motoren, Daten aus [MST12] und [MAK18]

Weiterhin werden bei Dieselmotoren mit hoherer Aufladung und Down-
sizingansétzen zur Steigerung des Wirkungsgrads immer komplexere Abgas-
nachbehandlungen notwendig, die die beliebige Steigerung unwirtschaftlich
machen und sich gleichzeitig negativ auf die Lebensdauer auswirken.

Hinzu kommt, dass die verursachten Schallemissionen vergrofert wer-
den, wenn keine zusitzlichen GegenmaBnahmen ergriffen werden. Weiterhin
fehlt die Moglichkeit des ortlich begrenzten emissionsfreien Betriebs in Tun-
neln und Bahnhofen, den sogenannten Zero Emission Zones.
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2.1.2 Fahrwiderstinde

Die Reduktion der Fahrwiderstinde bietet zusitzliche Potenziale zur Kraft-
stoffeinsparung. Da sich auf Neigungs- und Bogenwiderstinde fahrzeugseitig
kaum Einfluss nehmen lisst, verbleiben nur Roll- und Luftwiderstand.

Der Rollwiderstand ist bei Schienenfahrzeugen naturgeméill sehr ge-
ring. Er bestimmt sich aus Fahrzeugmasse m und Rollwiderstandskoeffizient
fr, der aus dem Reibkontakt Stahlrad auf Stahlschiene sowie der Lagerreibung
resultiert.

Wg=frxm=xg (2-1)

Typische Werte fiir fr liegen bei 1 bis 2 %o und bieten kein besonderes Opti-
mierungspotenzial [JAB16; Wen03]. Ansitze wiren Leichtlaufachsen mit re-
duzierten Lagerverlusten [Sch12].

GroBlere Einsparmoglichkeit bietet der Luftwiderstand, der ab ca.
80 km/h den dominanten Anteil des Gesamtfahrwiderstandes in der Ebene
stellt, da er quadratisch mit der Geschwindigkeit in die Berechnung eingeht.

WL=%*p*cW*A>|<172 (2-2)

Der Stromungswiderstandskoeffizient cw, auch cw-Wert genannt, und die
Fahrzeugstirnfliche A konnen durch ein angepasstes aerodynamisches Fahr-
zeugdesign deutlich beeinflusst werden. Typische Werte liegen nach [Wen03]
bei cw = 0,68 bis 1,2 fiir Triebwagen und 0,4 fiir den ICE1, wihrend A = 10 m?
ist. [JRR13] gibt Werte von 0,2 fiir moderne Hochgeschwindigkeitsziige an.

2.2  Energieeffizientes Fahren

Nahverkehrsziige im Regionalbahnverkehr benétigen im Mittel Geschwindig-
keiten von nur 60 km/h, um piinktlich an der ndchsten Haltestelle anzukom-
men. Dabei wird piinktlich nach [DB15] mit einer Verspidtung von weniger als
5:59 min definiert. Auf Nebenstrecken mit Bedarfshalten sinkt die erforderli-
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che Durchschnittsgeschwindigkeit noch weiter, wihrend die zuldssigen Ge-
schwindigkeiten teilweise bei 80 bis 120 km/h liegen. Daher bieten sie grofies
Potenzial fiir Einsparungen am Luftwiderstand durch Absenkung der Reisege-
schwindigkeit, wie Abbildung 2-2 zeigt. Bei einem reinen Elektrofahrzeug am
Fahrdraht in Metroanwendung liefert eine Anpassung von Fahrtrajektorien laut
[PK16] ein Einsparpotenzial von bis zu 17,4 %.
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Abbildung 2-2: Fahrspiel zwischen zwei Haltestellen

Um diese Moglichkeit auszuschopfen, sind mehrere Maflnahmen moglich, die
im Folgenden erldutert werden sollen.

2.2.1 Fahrerschulung

Die Deutsche Bahn hat im Programm Zukunft Bahn die Piinktlichkeit als Punkt
von zentraler Bedeutung festgelegt [DB15]. Nur die Sicherheit des Bahnbe-
triebs hat einen noch hoheren Stellenwert [RiL. 408.21-27]. Darum ist es legi-
tim, wenn ein Fahrzeug deutlich zu friih an einer Haltestelle ankommt und bis
zur Abfahrtszeit wartet. Jedoch wird eine Verspitung bei der Ankunft sowie
eine verfrithte Abfahrt nicht toleriert. Um passend auf den Punkt an einem

10
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fahrplanmifBigen Halt einzutreffen, benotigt der Triebfahrzeugfiihrer gute
Strecken- und Fahrzeugkenntnis. Diese wird bislang durch Schulungen und
Berufserfahrung kontinuierlich aufgebaut. Somit ist es erst nach vielen Fahrten
auf der gleichen Strecke, mit gleichem Fahrzeug, gleichem Fahrzeugfiihrer und
gleichen Fahrzeiten moglich, die Geschwindigkeit wihrend der Fahrt so anzu-
passen, dass eine piinktliche Ankunft gewihrleistet werden kann. Da so viele
Einflussparameter konstant sein und erlernt werden miissen, wird oftmals deut-
lich zu schnell gefahren und somit Potenzial im Kraftstoffverbrauch ver-
schenkt. Moglichkeiten schneller an dieses Ziel zu kommen, bieten
Schulungen der Fahrer durch erfahrene Kollegen. Dies ist wiederum zeitinten-
siv und erzeugt zusitzliche Kosten und Personalverknappung durch Doppel-
belegung des Fahrzeugs. Einfachere und adaptive Ansitze versprechen
Fahrerassistenzsysteme, wie sie seit einiger Zeit primér im Fernverkehr erprobt
werden. Der Fahrer hat durch seine Fahrweise, nicht nur durch das Ausfahren
hoherer Geschwindigkeiten einen groBen Einfluss auf den Kraftstoffver-
brauch, sondern auch durch den Bremsvorgang sowie vorheriges Fahren ohne
aktive Antriebskraft, oftmals als Ausrollen oder Segeln bekannt, ergeben sich
Potenziale. Da das Fahrzeug frei von Antriebskraft nur wenig Geschwindigkeit
verliert, bedarf es viel Erfahrung, den richtigen Ausrollpunkt zu finden.
Gleichzeitig ldsst sich dadurch auch der Verschleifs an mechanischen Bremsen
deutlich reduzieren, was fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge zeitgleich mehr Re-
kuperationspotenzial bedeutet. Bereits seit 2002 schult die DB ihre Fahrer in
Energiesparender Fahrweise durch Nutzung der fahrplanmifligen Zeitreser-
ven [Beh15b; JAB16; Liib08].

2.2.2 Fahrerassistenzsysteme in Bahnen

Linienzugbeeinflussung (LZB)

Die LZB ist ein infrastrukturseitiges System, das die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit sowie den nédchsten Geschwindigkeitswechsel und dessen Ent-
fernung ausgibt. Es berechnet dann im Fahrzeug die passende
Geschwindigkeitstrajektorie. Dies soll dem Triebfahrzeugfiihrer die Bedie-
nung erleichtern oder auch eine vollautomatische Fahrt darstellen. Erfolgt kein
Mischbetrieb mit PZB, konnen die konventionellen Signalanlagen vollstindig

11
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entfallen. Gewihrleistet wird die Ubertragung der LZB-Daten iiblicherweise
durch einen Linienleiter zwischen den Schienen, der mit einem Rechen-
zentrum verbunden ist und die Streckenfiithrung entsprechend iiberwacht.
Durch die hohen Kosten dieser Technik wird diese nicht auf den klassischen
Nebenstrecken des Regionalverkehrs eingesetzt. [JRR13]

Elektronischer Buchfahrplan (EBu)

Der Elektronische Buchfahrplan und Langsamfahrstellen (EBula) ist 2002 bei
der DB als erstes digitales Anzeigesystem des Fahrplans eingefiihrt worden.
Urspriinglich sollten auch temporire Langsamfahrstellen implementiert wer-
den, was aber bis 2009 nicht umgesetzt werden konnte und darauthin einge-
stellt wurde. Somit verbleibt bis heute nur der Buchfahrplan. [DB14]

Auf dem EBuLa-Bordgerit werden Zug- und Streckeninformationen
wie Zugnummer, Streckenkilometer, erlaubte Hochstgeschwindigkeit sowie
kommende Halte samt planméBiger Ankunfts- und Abfahrtszeit angezeigt
[RiL 497.0001].

Energiesparende Fahrweise (ESF)

Um einen Triebfahrzeugfiihrer beim energiesparenden Fahren zu unterstiitzen,
testete die DB verschiedene Verfahren. Dafiir wurden bei der S-Bahn Berlin
und der S-Bahn Miinchen eigene Steuergerite eingesetzt, die beim Erreichen
des Ausrollpunktes ein akustisches Signal sendeten. Spiter gab es auch An-
sétze, die Berechnung in ein EBuLa-Bordgerit zu integrieren und die zusitzli-
chen Komponenten somit einzusparen. [Leh07]

Ecotrainbook

Ecotrainbook ist in Anlehnung an EBuLa durch die DB entwickelt worden. Es
implementiert zusitzlich zum Buchfahrplan eine Empfehlung der Reisege-
schwindigkeit zur energiesparenden Fahrweise und eine vereinfachte Kommu-
nikationsschnittstelle mit der Fahrdienstleitung. Optional konnen auch
Loggingfunktionen wie beispielsweise zum Kraftstoffverbrauch appliziert
werden. Auf den Strecken der Erzgebirgsbahn und der Vogtlandbahn wurden
damit Einsparungen von 4 % nachgewiesen. Weiterhin kann eine Ankunftszeit
am néchsten Halt pridiziert werden. Die dafiir erforderlichen Daten werden
auf Grundlage von GPS berechnet. [KG10]

12
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Locomotive Engineer Assist / Display & Event Recorder (LEADER)
LEADER ist ein Fahrerassistenzsystem von New York Air Brake, einer Toch-
ter der Knorr-Bremse. Es wurde entwickelt, um den Bremsverschleify zu sen-
ken. Die aktuelle Version arbeitet mit den gleichen Annahmen wie ESF und
gibt Empfehlungen zur Geschwindigkeit und zum Ausrollen. Im européischen
Personenfernverkehr mit Dieseltriebziigen wurden damit Einsparungen von
mehr als 15 % nachgewiesen. [Kliil1; Kno06]

2.2.3 Fahrerassistenzsysteme im Kraftfahrzeug

In Kraftfahrzeugen wird zwischenzeitlich eine Vielzahl an Assistenzsystemen
eingesetzt, die den Fokus auf die Entlastung des Fahrers legen. Diese stellen
jedoch die Datenbasis fiir weitere Systeme zur Verfiigung. Zu den bekanntes-
ten gehoren Navigationssysteme und Active Cruise Control (ACC).

Moderne Navigationssysteme basieren auf Kartendaten und der Be-
stimmung der aktuellen Position auf dieser. Durch Sensorfusion von Tacho-
signal, Beschleunigungssensoren sowie Positionsbestimmungssystemen wie
GPS, Galileo, Beidou und dhnlichen wird der Standort bestimmt. Die geoditi-
schen Kartendaten werden dem Fahrzeug meist offline zur Verfiigung gestellt,
da es sich um grofle Datenmengen handelt und eine jdhrliche Aktualisierung
ausreichend erscheint, um den Fahrer an das gewiinschte Ziel zu bringen. Die
Berechnung der Route basiert auf Graphenalgorithmen, die die Kanten ent-
sprechend verschiedener Kriterien gewichten. Meist findet die Gewichtung
tiber die geschitzte Fahrzeit statt, die durch Zusatzdaten wie erlaubter Hochst-
geschwindigkeit, Verkehrsdichte und Hohenprofil bestimmt wird. Die dafiir
mitgefiihrten Zusatzdaten sind ebenfalls fiir die Fahrzeugsteuerung interessant,
da sie eine solide Datenbasis zur Berechnung der Fahrwiderstinde darstellen.

Im Rahmen des Future Trucks erprobt die Daimler AG eine Technik,
mit der die Berg- und Talfahrt von LKW optimiert werden sollen. Wegen
Kenntnis des Hohenprofils und der aktuellen Position kann eine Empfehlung
zum Segeln iiber die Kuppe von Bergen gegeben werden. [Krel4]

ACC ist ein System, das den klassischen Tempomaten um intelligente Funkti-
onen durch zusitzliche Abstandssensoren erweitert. So kann ein definierter
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug selbststindig eingehalten werden.

13
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Durch Vermeidung von Bremsvorgingen kann somit Kraftstoff eingespart
werden. Diese Sensoren konnen auch fiir weitere Systeme verwendet werden.
Auf der IAA16 hat die Daimler AG eine Studie namens Future Bus
vorgestellt, die auf abgegrenzten Busspuren teilautonom fahren kann. Dabei
werden Ampeln erkannt und der Fahrgastwechsel automatisiert. [Ger16]

Die heute standardmiflig vorhandenen Sensorsysteme kénnen auch zur
Wiedererkennung von Strecken dienen, von denen dadurch keine Kartendaten
verfiigbar sein miissen. [LS06] haben gezeigt, dass bereits die Signale von
Lenkwinkelsensor, Geschwindigkeit oder Gierrate ausreichen konnen, um
hiufig gefahrene Strecken zu identifizieren.

Die obige Auflistung gibt nur einen kurzen Uberblick iiber Assistenz-
systeme im Kraftfahrzeug und soll die Parallelen zum Zugbetrieb aufzeigen.
Sie ist keinesfalls als vollstindig zu interpretieren.

2.24 PREDIKT

Im Projekt Prddiktive Regelung von Diesel-Hybrid-Antrieben und elektrische
Koppelung der Traktionsantriebe, in dessen Kontext auch diese Arbeit entstan-
den ist, ist ein Fahrerassistenzsystem entwickelt worden. Dieses wird im Pro-
jekt prddiktive Steuerung genannt. Sie gibt dem Fahrer Hilfestellung zur
optimalen, energiesparenden Fahrweise des Fahrzeuges durch Anzeige der
Sollfahrhebelposition. Die Steuerung selbst ist offline-optimiert nach dem
Prinzip von Bellman und somit auf eine bestimmte Strecke festgelegt. Um
auch bei Verspitungen noch den verbleibenden Weg optimal zuriicklegen zu
konnen, wurde nicht nur die ideale Fahrtrajektorie hinterlegt, sondern die ge-
samte Berechnungsmatrix aller moglichen Trajektorien. Aus dieser wird dann
zur Laufzeit und dem aktuellen Zeitschritt der optimale Weg bis zum Ziel fest-
gelegt. Zur Berechnung wurden hierbei sehr detaillierte Modelle der Fahrzeug-
komponenten und insbesondere des Antriebs hinterlegt. Nachteilig ist jedoch
die feste Bindung an eine Strecke und deren Fahrplan. Weiterhin entsteht eine
sehr groe Datenmenge, die nur mit hohem Aufwand auf einem Fahrzeugsteu-
ergerit hinterlegt werden kann. Vorteil ist, dass man nahe an das theoretische
Optimum heran kommen kann, das in der Simulation mit tiber 40 % Einspa-
rung gegeniiber einem konventionellen Antrieb ausgemacht wurde [Haal6].

14
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Um die notwendige Datenbasis fiir die Berechnung bereitzustellen, wurde pa-
rallel ein selbstlernender Regler entworfen, der wihrend des reguldren Fahr-
zeugeinsatzes Messdaten aufzeichnet und daraus die notwendigen Parameter
wie beispielsweise Hohenprofil und Streckenverlauf isoliert.

Am Projekt PREDIKT beteiligt waren die MTU Friedrichsha-
fen GmbH, die Akasol GmbH sowie das Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
am KIT. Die Laufzeit war 01.01.2015 bis 31.03.2018. [MAK18; TUV18]

2.3  Systemischer Ansatz

Neben der Verbesserung einzelner Komponenten und der betrieblichen Wei-
terbildung der Triebfahrzeugfiihrer gibt es innovative Moglichkeiten zur ge-
samtheitlichen Optimierung auf Fahrzeugsystemebene. Diese Verfahren
funktionieren auch dann, wenn sich ein Fahrer nicht an seine ESF-Schulung
hilt oder diese noch nicht hatte. Sie kennen die optimalen Betriebspunkte des
Fahrzeuges und reagieren aktiv auf die aktuelle Fahrsituation.

2.3.1 Hybridisierung

Die Hybridisierung von Antriebsstriangen ist aus vielerlei Hinsicht erstrebens-
wert. Grundsitzlich versucht sie die Vorteile aus den Welten des Verbren-
nungsmotors, wie hohe Reichweiten und niedriges Gewicht, mit denen des
Elektroantriebs, wie Gerduscharmut und hohe Effizienz, zu verbinden.

Als ,Hybridkraftfahrzeug [wird] ein Fahrzeug mit mindestens zwei ver-
schiedenen Energiewandlern und zwei verschiedenen Energiespeichersyste-
men (im Fahrzeug) zum Zwecke des Fahrzeugantriebs® bezeichnet
[2007/46/EG].

Wenngleich im PKW-Bereich diese Fahrzeuge zwischenzeitlich weit
verbreitet sind, gibt es auf der Schiene nur sehr wenige Versuchstriger fiir For-
schungszwecke. Aus diesem Grund soll im Folgenden auf die Besonderheiten
dieser Technik fiir Schienenfahrzeuge eingegangen werden. Da in Schienen-
fahrzeugen und insbesondere in Triebwagen mehrere Antriebsanlagen unter-
gebracht werden, wird analog zur EG-Richtlinie hier ein Multihybridfahrzeug
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definiert, das aus mindestens zwei eigenstindigen Kombinationen mit jeweils
zwei Energiewandlern und -speichern besteht.

Die Basiskonfigurationen fiir Schienenfahrzeuge finden sich in [EH16].
Als Basis dieser Arbeit soll ein Vollhybrid (FHEV) betrachtet werden. Fiir die-
sen gibt es zwei gingige Bauformen:

Serieller Hybrid (SHS) und dieselelektrische Antriebe

Sie bestehen aus einem oder mehreren Motor-Generator-Sitzen zur Energie-
versorgung des Zwischenkreises des Fahrzeugs und meist mehreren Fahrmo-
toren, wie beispielsweise die Bombardier Traxx-Multi-Engine. Zur Deckung
von Lastspitzen verwenden diese Fahrzeuge Ultrakondensatoren mit groflen
Kapazititen. Sie werden meist dennoch nicht als Hybride, sondern als diesel-
elektrischer Antrieb bezeichnet, da die gespeicherten Energiemengen gering
sind. Ein Austausch oder eine Erweiterung um eine Batterie ist mit geringem
Aufwand moglich.

Eine weitere Variante sind Fahrzeuge mit Last-Mile-Diesel, wie es op-
tional bei der Bombardier Traxx AC3 moglich ist. Diese ist zusitzlich zum
Dieselmotor um eine Bleibatterie erweitert, um kurzzeitig Leistungen im Gii-
terverladebetrieb ohne Oberleitung abbilden zu koénnen. Da sie im priméren
Einsatzzweck eine Elektrolokomotive mit Stromabnehmer und Transformator
ist, konnte sie auch als Plugin-Hybrid (PHEV) bezeichnet werden.

Im Projekt EcoTrain baut die DB Systemtechnik im Auftrag der
DB Regio Erzgebirgsbahn [Clal4] ihre bestehenden 16 Nahverkehrstriebwa-
gen vom Typ Siemens Desiro Classic VT 642 auf serielle Plugin-Hybride um.

Paralleler Hybrid (PHS)

Besonders im Anwendungsbereich von schnellen Nahverkehrsziigen RB und
RE kommen kleine Verbrennungstriebwagen zum Einsatz. Diese sind aus Kos-
tengriinden mit LKW- und Linienbuskomponenten aufgebaut, weshalb eine
Hybridisierung in paralleler Anordnung naheliegend erscheint. Dies wurde
beispielsweise durch die DB Regio Westfrankenbahn erprobt [Leh12]. In einer
parallelen Anordnung ist der Verbrennungsmotor iiber ein Schaltgetriebe di-
rekt mit den Ridern verbunden. Eine elektrische Zwischenwandlung wie beim
seriellen Hybrid erfolgt nicht und verspricht darum bessere Wirkungsgrade bei
hoheren Geschwindigkeiten.
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Diese und weitere Beispiele finden sich detailliert im Kapitel 2.3.1.2

2.3.1.1 Fahrzustinde / Hybridmanagement

Durch die Hybridisierung entstehen zahlreiche zusétzliche Fahrzustinde. Na-
mentlich sind die wichtigsten Lastpunktverschiebung, Boosten und Rekupera-
tion. Welches der momentan passende Zustand ist, sollte von einem
iibergeordneten Hybridmanagement nach Zielkriterien festgelegt werden, wel-
che beispielweise verbrauchsoptimal, batterieschonend, gerduschoptimal oder
auch Zero Emission Betrieb sein kdnnen.

Lastpunktverschiebung

Die Verschiebung des Lastpunktes kennt zwei Richtungen: Die Anhebung der
Last durch Erzeugung von Bremsmoment durch die E-Maschine sorgt dafiir,
den Verbrennungsmotor in einen Punkt besseren spezifischen Kraftstoffver-
brauchs anzuheben und zeitgleich die Batterie nachzuladen. Dieser Betrieb
wird auch als Auflasten bezeichnet. Als Ablasten oder Lastpunktabsenkung ist
der gegenteilige Prozess bekannt. Dabei wird durch die E-Maschine zusitzlich
motorisch angetrieben, falls sich die momentane Last im Verbrauchskennfeld
oberhalb des Bestpunkts befindet. Bei Dieselmotoren ist die Funktion kaum
relevant, da der Verbrauchsunterschied zwischen Maximalkurve und Best-
punkt nur marginal ist.

Boosten

Der Boostbetrieb ist dem Ablasten sehr dhnlich. Er sorgt ebenfalls dafiir, dass
Verbrenner und E-Maschine gemeinsam Vortriebsmomente erzeugen. Der Un-
terschied ist, dass hierbei ein Summenmoment entsteht, das oberhalb der ein-
zelnen Maschinen liegt. Somit kann stirker als bei konventionellen
Fahrzeugen beschleunigt werden. Zusitzlich kann die Momentenschwéche
von Verbrennungsmotoren bei kleinen Drehzahlen kompensiert werden und
somit wire es denkbar auf den hydrodynamischen Anfahrwandler zu verzich-
ten. Gleichzeitig kann durch eine hohere realisierbare Beschleunigung Fahrzeit
eingespart oder die notwendige Reisegeschwindigkeit gesenkt werden.
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Rekuperation

Durch generatorisches Bremsen kann die kinetische und potenzielle Energie
des Fahrzeuges zuriickgewonnen und in der Batterie gespeichert werden. Dies
ist der primire Vorteil von elektrifizierten Fahrzeugen, wohingegen bei kon-
ventionellen dieses Potenzial durch thermische Umsetzung verloren geht.
Wihrend Lastpunktverschiebungen gut gewéhlt werden miissen, kann eine Re-
kuperation, abhéngig von der installierten elektrischen Leistung, meist maxi-
mal ausgefiihrt und im einfachsten Fall zur Versorgung der Nebenaggregate
verwendet werden. In Nutzfahrzeugen und PKW wird dies durch die konven-
tionelle Lichtmaschine und Bleibatterie schon ldnger versucht, auch wenn die
anfallenden Energiemengen nicht signifikant sind.

2.3.1.2 Fahrzeugbeispiele

Es gibt bereits unzihlige Hybridfahrzeuge bei Linienbussen und Trolleys. Als
Beispiele seien MAN Lion‘s City Hybrid [ES14], Volvo 7700 Hybrid [Heul4],
Volvo 7900 ELECTRIC Hybrid [Voll4], Solaris Urbino 18,75 mit Brennstoff-
zelle [Sol14] und Solaris Trollino 12 mit Batterie [eMo14] genannt. Uber neue
Fahrzeuge berichtet die einschligige Presse wie [Omn14] fast tdglich.
Wihrenddessen ist das Portfolio an Vollbahnschienenfahrzeugen auf
einige Prototypen im Personenverkehr und wenige seriennahe Fahrzeuge im
Giiterverkehr beschrinkt. Lange bekannt bei Lokomotiven sind dieselelektri-
sche Antriebe, die aber nur sehr kleine Pufferkondensatoren im Zwischenkreis
haben. Diese Kondensatoren dienen jedoch nicht der Energiespeicherung, son-
dern nur zur Deckung von kurzzeitigen Lastspitzen und Schaltvorgingen.

Zweikrafttechnik fiir Straen- und Stadtbahnen

Alstom hat mit der Regio CITADIS Hybrid eine dieselelektrische Stra3enbahn
mit Pantograf im Angebot. Zwei 375 kW Dieselmotoren speisen dabei per
PSM-Generatoren einen gemeinsamen Zwischenkreis, an welchem vier
150 kW Asynchronfahrmotoren angeschlossen sind. Damit konnte das Fahr-
zeug als serieller Plugin-Hybrid in Multihybridbauweise eingestuft werden.
Eine Batterie im Zwischenkreis gibt es jedoch nicht und damit ist es trotz des
Vermarktungsnamens nur ein Zweikraftfahrzeug. Diese Bahnen werden bei-
spielsweise in Kassel und Den Haag als Stadtbahnen eingesetzt, um umsteige-
frei vom nichtelektrifizierten Umland in die Stadt zu fahren. [Mall12; Mul06]
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In Chemnitz gibt es mit der Citylink Chemnitz ein dhnliches System von Voss-
loh Kiepe bzw. Stadler Rail. [Ber16]

Lokomotiven mit Mehrmotorenkonzept
Im Portfolio von Bombardier findet sich eine dieselelektrische Mehrmotoren-
lokomotive: die Traxx-Multi-Engine. Die Idee dahinter ist, dass vier 600 kW
LKW-Motoren aus der Grof3serie anstatt teurer Einzelanfertigungen verwendet
werden konnen [Mall2]. Positive Nebeneffekte dabei sind die Moglichkeiten
der Abschaltung einzelner Motoren nach Leistungsbedarf und die Redundanz
beim Ausfall einzelner. Die Regelung der Motoren wurde in der Arbeit von
[Sch12] ausgelegt, der auch Batterien statt SuperCaps im Zwischenkreis vor-
schldgt zur besseren Nutzung der Bremsenergie. Bereits in der Basisvariante
geht man von Einsparungen von bis zu 17 % Kraftstoff aus [Geil2]. Da das
Fahrzeug nicht mit Strom aus der Oberleitung betrieben werden kann, handelt
es sich um einen seriellen Vollhybrid, wenn aus dem elektrischen Speicher
auch gefahren werden kann. Anderenfalls handelt es sich lediglich um einen
dieselelektrischen Antrieb.

Ahnliche Konzepte sind aus groBen Baumaschinen, Muldenkippern im
Tagebaueinsatz, Schiffen und Panzern bekannt.

Lokomotiven mit Last-Mile-Funktion

2011 stellte Bombardier die Traxx AC3 mit Last-Mile-Erweiterung vor. Diese
ist ein Elektrofahrzeug mit Range Extender (REX). Im reguldren Streckenein-
satz fahrt dieses Fahrzeug mit Stromabnehmer an der Oberleitung bei 5,6 MW
Antriebsleistung. Da die Giiterbahnhofe meist nicht elektrifiziert sind, um die
Verladung von oben zu erleichtern und Kosten fiir seitliche Oberleitungen zu
sparen, hat diese Lokomotive zusitzlich eine Batterie fiir langsamen Rangier-
betrieb bis 60 kW und einen unterstiitzenden Dieselmotor mit 230 kW. [AK14;
Kocl6b; Mall2]

Weil dieses Fahrzeug nicht in allen Richtungen Energie austauschen
kann, ist die Hybrideinordnung nicht eindeutig. Im Normalbetrieb ist es als ein
elektrisches Fahrzeug ohne Speicher zu sehen, so lange dieser nicht genutzt
werden kann. Im Rangierbetrieb ist es ein Vollhybrid, da elektrisch gefahren
werden kann, aber die primére Energie aus dem Dieselkraftstoff kommt.
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Ahnliche Fahrzeuge gibt es auch von Siemens in der VECTRON Baureihe und
von PESA mit der Gama ED 111 [Koc16a].

Siemens Desiro VT642 Hybrid

Im Jahr 2000 wurde der Siemens Desiro Classic (VT 642) vorgestellt. Dieser
dieselmechanisch angetriebene Nahverkehrszug mit 123 Sitzpldtzen und ei-
nem Hochstgewicht von 88,7 t, besteht aus zwei Teilziigen, die je eine eigene
Antriebseinheit und ein Triebdrehgestell enthalten. Ein Jakobslaufdrehgestell
verbindet beide symmetrischen Halbziige. Konzipiert wurde er fiir den Regio-
nalverkehr auf nichtelektrifizierten Nebenstrecken mit geringem Verkehrsauf-
kommen. Um in diesem Umfeld flexiblen und giinstigen Betrieb abbilden zu
konnen, ist eine Mehrfachsteuerung, auch Multitraktion genannt, von bis zu
drei Einheiten moglich. Weiterhin werden Grof3serienkomponenten aus dem
Busbereich verbaut, die niedrige Investitions- und Betriebskosten durch Ska-
leneffekte sowie eine hohe Verfiigbarkeit gewéhrleisten. [Sie00]

2012 wurde in Berlin bei der Internationalen Fachmesse fiir Bahn- und
Verkehrstechnik (InnoTrans) ein innerhalb eines Forschungsprojekts umge-
bauter Desiro Classic von der DB Regio Westfrankenbahn mit hybridisiertem
Antrieb vorgestellt. Dazu kamen MTU Hybrid-PowerPacks sowie Magna au-
tomotive Batterien zum Einsatz. Somit handelt es sich um ein Multihybridfahr-
zeug. Dieses soll 25 % Kraftstoffersparnis sowie weitere Features wie Zero
Emission Betrieb bieten. [Leh12; MTU16]

Dem voraus ging bereits 2002 eine Veroffentlichung, welche im Ver-
gleich zu einem konventionellen VT mit typischen zweimal 315 kW Antriebs-
leistung zeigt, dass bei jdhrlichen 5.000 Betriebsstunden ca. 48.000 Liter
Diesel durch Hybridisierung eingespart werden konnen. Dabei wurden
167.000 Liter pro Jahr fiir ein VT 643 angesetzt, der nahezu baugleich zum
obigen Fahrzeug ist. [Nic02]

Siemens Desiro VT642 Hybrid DE - EcoTrain

Aufbauend auf den FErfahrungen aus dem obigen Projekt hat die
DB Regio Erzgebirgsbahn beschlossen, weitere Fahrzeuge umzubauen, jedoch
mit seriellem Hybridsystem und in PHEV-Ausfithrung mit Pantograf. Dies
wird dadurch moglich, dass ein Dieselmotor entfillt und so weiteren Bauraum
freigibt. Um die bisherigen Probleme mit der zu hohen Achslast zu beheben,

20



2 Grundlagen

werden neue Drehgestelle eingesetzt. Das bisherige PowerPack-Konzept mit
Kardanwellenantrieb bleibt aber bestehen. [AS16; Clal4; CAl6; CW13;
Werl4]

2.3.2 [Energiemanagement

Einen weiteren Ansatz auf Systemebene stellt ein zentrales, iibergeordnetes
Energiemanagement dar. Dieses steuert im einfachsten Fall das Zu- und Ab-
schalten von Komponenten am Energiebordnetz bis hin zur Regelung der de-
taillierten Leistungsverteilung. Somit konnen Nebenaggregate beispielsweise
abgeschaltet werden, wenn die Leistung aus der Batterie zum Beschleunigen
bendtigt wird. Primére Aufgabe ist jedoch die Einsparung von Energie und so-
mit von Kraftstoffkosten durch die Aufteilung der Sollmomente auf die ver-
schiedenen Antriebsanlagen. Abbildung 2-3 visualisiert eine mogliche
hierarchische Struktur eines solchen System.

Energiemanagement

Nebenaggregate Antrieb

- Aggregat 1 = Antriebstrang 1

e Aggregat 2 =l Antriebstrang 2

=1 Aggregatn ] Antriebstrang m

Abbildung 2-3: Energiemanagement
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Intelligente Nebenaggregate

Nach Messungen diverser Quellen machen die Nebenaggregate bis zu 50 %
des Gesamtenergieverbrauchs eines Fahrzeugs aus, wobei bis zu 30 % davon
auf die Klimatisierung des Fahrgastraumes entfallen. Neben den dadurch ent-
stehenden hohen Kosten sind insbesondere bei Fahrzeugen mit Traktionsbat-
terien diese Verbrauche kritisch, da sie die zur Verfiigung stehende Leistung
und Energie fiir die Traktion einschrinken. [DB16b; Kob16; Nic02; PK16;
Sch12]

Einfach aber effektiv ist die Nutzung von Kapazititen, die sich in na-
hezu allen Nebenaggregaten verbergen. Diese sind beispielsweise Druckluft-
tanks, Wirmespeicher in Klimaanlagen aber auch in der Motorkiihlung sowie
Bordnetzbatterien. Daraus ergibt sich ein zusitzlicher Vorteil: Die Energie
muss nicht in den Traktionsbatterien zwischengespeichert werden und unter-
liegt dort doppelten Wandlungsverlusten, sondern wird direkt dem eigentli-
chen Einsatzzweck zugefiihrt, wo sie auch spiter verbraucht wird. Weiterhin
erhoht sich auch die Leistung der elektrischen Bremse iiber die Batteriegrenze
hinaus, was bei kleinen Energieinhalten das Rekuperationspotenzial deutlich
erhoht.

Bordnetzbatterien

Ein bekannter Ansatz aus dem Automobilbereich ist die Lastpunktverschie-
bung der Batterieladung. Diese kann schon mit wenig Aufwand bei konventi-
onellen Antrieben umgesetzt werden. Beim Bremsen wird die Leistung der
Lichtmaschine erhoht und so die Batterie verstirkt aufgeladen. Daraus resul-
tiert, dass die Ladeleistung im Fahrbetrieb reduziert werden kann. Es ergibt
sich eine Kraftstoffersparnis von 1,6 Prozent nach [Nic02]. Nachteilig erweist
sich dabei die starke Zyklierung der Batterien, der klassische Bleisduresysteme
nicht gewachsen sind. Es sind jedoch auch zyklenfeste Batterien, wie beispiels-
weise Bleigel, giinstig verfiigbar. Dabei ist ebenfalls zu beachten, dass eine
Uberdimensionierung erforderlich wird, da zu jedem Zeitpunkt mindestens die
urspriingliche Reserve erhalten werden muss. Erst dariiber hinaus kann der
Lastpunkt verschoben werden, um Betriebseinschrinkungen zu vermeiden.
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Klimaanlage

Wihrend Bremsvorgédngen kann auch die Klimaanlage verstirkt den Fahrgast-
raum kiihlen und so Energie sparen. Wenn man bedenkt, dass die Klimaanlage
nicht das ganze Jahr gebraucht wird, ergeben sich im Jahresmittel 1,3 % Kraft-
stoffersparnis laut [Nic02]. Damit das Komfortgefiihl der Fahrgéste nicht ne-
gativ beeinflusst wird, kiihlt man den thermischen Speicher herunter und
reduziert zeitgleich die Fordermengen der Umwdlzliifter. Steht das Fahrzeug,
schaltet man die Kéltemittelkompressoren ab oder auf minimalen Betrieb. Ist
der gespeicherte Warmevorrat (,,Kdltereserve*) aufgebraucht und der Zug bis
dahin optimalerweise wieder auf Reisegeschwindigkeit, wird bis zur ndchsten
Bremsung in den Normalbetrieb zuriickgeschaltet. Das Gleiche ist natiirlich
moglich, wenn die Klimaanlage als Wiarmepumpe zur Heizung des Innen-
raums betrieben wird. Auch freie Kiihlung ist eine Moglichkeit fiir weitere
Energieeinsparungen. Dabei wird temperaturabhingig Au3enluft zugemischt,
um die gewiinschte Temperatur zu erhalten.

Heizung durch Motorabwirme
Naheliegend, aber bisher nicht umgesetzt, ist die Moglichkeit, die Abwirme
von Verbrennungsmotoren im Kiihlwasser zur Heizung des Fahrgastraumes zu
verwenden.

Wie in 2.1.1 dargelegt, haben gute Motoren einen Wirkungsgrad um
50 %, was zeitgleich heifit, dass die Halfte der chemischen Energie in Wirme
umgesetzt wird. Diese Wirme wird etwa hilftig ins Motorkiithlwasser und ins
Abgas iibertragen. Bei Standardmotoren von 300 kW (mechanisch) wiren dies
ca. 150 kW nutzbare Wirmeleistung pro PowerPack. In den Triebziigen
VT 64x wird beispielsweise die Wirme im Kiihlwasser in Auflenkiihlern mit
Radiatoren an die Umwelt abgegeben. Fiir die Heizung des Innenraumes ste-
hen zwei Heizolstandheizungen bereit, die mit eigenem Wasserkreislauf Kon-
vektoren betreiben. Selbst bei kalten Wintern und nur einem Dieselmotor im
Fahrzeug sollten diese Leistungen mehr als ausreichend sein, um fiir ein ange-
nehmes Innenklima zu sorgen. Da die Standheizungen in jedem Falle ge-
braucht werden, um das Getriebe und den Motor vorzuwéirmen, sind diese
weiterhin erforderlich, konnten aber bei passender Temperatur abgeschaltet
werden. Dies wiirde zusitzlich zum Heizol auch Kraftstoff einsparen, dadurch
dass die Radiatoren in der mechanischen Leistung gedrosselt werden konnten.
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Weiterhin bréauchte nicht jeder Wagen eine Zusatzstandheizung samt Heizol-
tank. Im in 2.3.1.2 erwihnten Fahrzeugbeispiel des EcoTrain wird es keine
heizolbasierten Zusatzheizungen mehr geben. Diese werden durch elektrische
Heizelemente und die Wirmepumpenfunktion der Klimaanlage ersetzt. Eine
Nutzung der Dieselmotorabwirme findet auch dort nicht statt. [CA16]

Druckluftbereitstellung

Die standardmifig eingesetzten elektropneumatischen Scheibenbremsen
erfordern eine hohe Druckluftmenge im Betrieb, die durch einen Hauptluftbe-
hilter pro PowerPack und entsprechende mechanische Motoranbau-Kompres-
soren bereitgestellt wird. Durch FEinsatz von elektrifizierten Kompressoren
konnten auch diese Lasten beim rekuperativen Bremsen direkt erzeugt werden
statt beim Beschleunigen. Da es sich bei den Bremsen um sicherheitsrelevante
Systeme handelt, muss durch beispielsweise groiere Lufttanks gewihrleistet
sein, dass jederzeit ausreichend Reserven vorhanden sind.

Absenkung der Kiihlwassertemperatur
[Nic02] sieht Einsparpotenziale von 2 % durch die intelligente Regelung der
Kiihlwassertemperatur. Dabei wird die Kiihlleistung des Wasserkreislaufs
durch Radiatoren nicht temperaturabhéngig eingestellt, sondern abhéngig vom
Fahrzustand des Antriebs.

Beim Beschleunigen des Fahrzeugs fillt die grof3te Wiarme an, da der
VKM immer zwischen Drehmoment- und Leistungsgrenze arbeitet. Darum
wird auch in diesem Bereich am stirksten gekiihlt, was aber gleichzeitig wie-
derum Leistung in der Groenordnung von ca. 10 % der Verbrennerleistung
benotigt, die dem Vortrieb nicht zur Verfiigung steht. Ein alternativer Ansatz
wire es, die Bremsphase zum Kiihlen zu nutzen. Da der VKM dort keine Leis-
tung bendtigt oder sogar im Leerlauf ist, nimmt dabei die Temperatur des
Kiihlwassers stetig ab. Reduziert man nun die Kiihlleistung bis zum Stillstand
nicht, sondern stellt diese auf Maximum ein, féllt die Temperatur noch stérker.
Féhrt der Zug dann nach dem Aufenthalt im Bahnhof wieder an, kann durch
den vergroBerten Abstand zur oberen Temperaturgrenze eine erweiterte ther-
mische Kapazitit des Kithimediums genutzt werden. Daraus ergibt sich, dass
die Kiihlung erst viel spiter zugeschaltet werden muss.
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Fahrantrieb
Den grofiten Teil des Energieumsatzes eines Fahrzeugs macht dennoch der An-
trieb aus, der deswegen im nichsten Abschnitt 2.3.3 genauer betrachtet wird.

2.3.3 Betriebsstrategie

Die Regelung des Fahrantriebs wird meist Betriebsstrategie oder Antriebsma-
nagement genannt. Bei Hybridfahrzeugen lautet sie auch Hybridstrategie. Die
Aufgabe dabei ist es, als tibergeordneter Kaskadenregler iiber den einzelnen
Komponentenreglern moglichst optimale Betriebspunkte nach bestimmten
Kriterien und Nebenbedingungen einzustellen. Diese Optimierungskriterien
konnen der Kraftstoffverbrauch, die Emissionen, die Gerduschentwicklung,
die Lebensdauer, die Fahrdynamik und beliebige weitere sein. Nebenbedin-
gungen stellen die Komponentengrenzen mit beispielsweise maximalen Dreh-
momenten, zuldssigen Drehzahlen, Batterieladezustinden, maximalen
Stromen und Spannungen dar. Die Betriebsstrategie untersteht selbst dem
Fahrzeugenergiemanagement und versucht dessen Sollbeschleunigung bezie-
hungsweise Solldrehmoment méglichst effizient umzusetzen. Dabei besteht
gerade bei Hybridfahrzeugen und insbesondere bei Multihybriden eine Viel-
zahl moglicher Freiheitsgrade, durch die getrennte Ansteuerung von Verbren-
nungs- und Elektromotoren sowie deren jeweiliger Getriebe. [Kut13; LS06;

Reil0]
M, Hybridstrategie

_I |\/lsoll VKM I
4 Msoll EM l
—I M, Retarder I

—I G, Getriebegang I

—I F.i VerschleiRbremse ]

Abbildung 2-4: Hybridstrategie
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Abhingig davon, ob die Betriebsstrategie auch zukiinftige Betriebspunkte be-
trachtet, unterscheidet man zwischen pradiktiven und nicht préadiktiven Ansit-
zen:

2.3.3.1 Nicht pradiktiv

Betriebsstrategien ohne Vorausschau stellen den einfachsten Ansatz dar. Sie
treffen Entscheidungen nach den aktuellen Fahrzeugzustinden wie beispiels-
weise Batterieladezustand, Fahrgeschwindigkeit und Position. Auch der bishe-
rige Verlauf (Trajektorie als Ganzes), einige Zeitschritte (Ableitung) oder nur
der vorherige Zeitschritt (Anderung bzw. diskrete Ableitung) kénnen mitein-
bezogen werden.

Start-Stopp-System

Ein verbreiteter Standard bei Neufahrzeugen in der Automobilindustrie sind
Start-Stopp-Systeme, welche beim Anhalten den Verbrennungsmotor abschal-
ten, um Kraftstoff einzusparen. Dabei wird betrachtet, ob ausreichend Energie
zum Wiederstart in der Batterie des konventionellen Fahrzeugs vorhanden ist.
Reicht diese nicht aus, bleibt der Motor an oder geht diese durch lingere War-
tezeit zur Neige, wird der automatische Wiederstart ausgelost. Ein Abschalten
lohnt sich nur, wenn die eingesparte Energie groB3er als die des Neustarts ist.
Je nach Fahrzeug setzt man dafiir ca. zehn Sekunden an. Die Schwierigkeit
dabei ist abzuschitzen, wie lange das Fahrzeug stehen wird. Ein Ansatz zur
Losung ist es, diese Entscheidung dem Fahrer zu iiberlassen. Dabei geht man
davon aus, dass dieser nur den Leerlauf einlegt, wenn er lianger stehen wird.
Bei einem Fahrzeug mit Verkehrszeichenerkennung kann auch das Verhalten
der Ampel beobachtet werden und dieses gegebenenfalls mit Daten iiber die
Ampel aus Kartendaten oder Car2x-Kommunikation abgeglichen werden. Im
Bahnbetrieb ldsst sich dies auch einsetzen. Verwendet man als Entscheidungs-
grundlage fiir das Abschalten des Motors die Resthaltezeit am momentanen
Bahnhof aus dem EBu, ist eine Umsetzung bereits mit geringem Aufwand
moglich. [Kutl3] gibt die moglichen Einsparungen fiir einen Pkw durch Start-
Stopp mit etwa 8 % an. [Kar16] rechnet mit 5 bis 10 %. Da Bahnen nicht nur
an roten Signalen, sondern primir planméBig an Haltestellen halten, werden
die Potenziale hier deutlich hoher angenommen. Eigene Messungen ergaben
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Standzeiten fiir Fahrgastwechsel von im Mittel 18 s vom Anhalten bis zur Ab-
fahrbereitschaft. Bei Linienbussen liegen nach Messungen von [MLD97]
Standzeiten von ca. 20 % der Betriebszeit vor, was sie zu 15 % des gesamten
Kraftstoffverbrauchs hochrechnen.

Gesamtwirkungsgradoptimale Schaltpunkte des Getriebes
Konventionelle Getriebe versuchen moglichst hohe Génge einzusetzen, um
niedrige Drehzahlen und hohe Lasten am Verbrennungsmotor abzunehmen.
Dadurch lduft der VKM nahe dem Bestpunkt. Herunter geschaltet wird nur
wenn die Lastanforderung oberhalb der Drehmomentgrenze liegt oder die Min-
destdrehzahl unterschritten wird. Findet sich eine angeflanschte E-Maschine
am Motor, sind dies ungiinstige Betriebspunkte, denn diese bevorzugt hohe
Drehzahlen. Das grofite Leistungspotenzial findet sich dabei in der Feldschwi-
chung. Es entsteht also ein direkter Widerspruch fiir eine Optimierung. Sucht
man nach der optimalen Betriebskurve fiir eine kombinierte Beschleunigung
(boosten) hingt dies stark von der Komponentendimensionierung ab, wo die
grofiten Verluste entstehen. Eine generelle Aussage ist nicht moglich. Wird
rein elektrisch angetrieben, sollten moglichst kleine Gidnge verwendet werden,
um kleine Drehmomente und hohe Drehzahlen wirkungsgradoptimiert am
Elektromotor zu nutzen.
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Abbildung 2-5: optimierte Gangwahl fiir Beschleunigung, hochschalten

Bei der Verzogerung zeigt sich ebenfalls ein invertiertes Bild zum Verbren-
nungsmotor. Es ist moglichst frith weit herunterzuschalten, damit an der E-
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Maschine wieder eine hohe Drehzahl und durch Feldschwéchung die maxi-
male Leistung erreicht wird. Gleichzeitig erhoht sich auch noch der Wirkungs-
grad. Zwar fiihrt die VKM beim Bremsen kein aktives Drehmoment, sie hat
aber mit der Drehzahl steigende Schleppverluste. Somit ist ein optimaler Be-
trieb nur mit einer Trennkupplung zwischen VKM und EM darzustellen.
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Abbildung 2-6: optimierte Gangwahl fiir Verzogerung, runterschalten

Alternativ sind auch heuristische Verfahren fiir starr gekoppelte Systeme mog-
lich, die die Gangwahl wirkungsgradoptimal vornehmen. Ein Vergleich sol-
cher Ansitze findet sich in [Sall3].

Ladezustandsmanagement / SoC-Regelung

Kommen groBere Batterien — wie bei Hybridfahrzeugen iiblich — zum Einsatz,
muss zur Auslegung dieser iiberlegt werden, wie viel Energie darin gespeichert
werden soll. Das grofite Rekuperationspotenzial hitte eine Batterie, die eine
gesamte Bremsung von Hochstgeschwindigkeit bis zum Stillstand speichern
kann. Sowohl im Pkw als auch bei der Bahn wiren diese dann sehr bauraum-
intensiv und teuer, da die kinetische Energie jeweils sehr grof3 wird. Im ersten
Fall liegt dies an der hohen moglichen Fahrgeschwindigkeit und im zweiten
Fall — wie auch bei Nutzfahrzeugen allgemein — an den groen Massen. Wurde
eine BatteriegroBe festgelegt, die typischerweise unterhalb des maximal mog-
lichen liegt, sollte eine Regelung des SoCs definiert werden, um dennoch dar-
aus das optimale Potenzial zu schopfen. Wihrend es fiir Kraftfahrzeuge
verschiedenste Ansitze dazu gibt [Sall3], gestaltet sich der Einsatz bei der

28



2 Grundlagen

Bahn verhiltnisméBig einfach: Beim Anfahren wird maximal geboostet, um
eine Zeitersparnis zu generieren und die Hochstgeschwindigkeit senken zu
konnen (vgl. Kap. 2.2 zu ESF). Beim Bremsvorgang wird mit maximaler
Batterieladeleistung verzogert, bis diese voll ist, und dann auf konventionelle
Bremsen umgeschaltet. Damit bleibt nur noch das Auf- und Ablasten wihrend
der Konstantfahrtphase zu regeln. Im einfachsten Fall lastet man auf, damit der
minimale SoC nicht unterschritten wird und lastet ab, um den maximalen SoC
nicht zu iiberschreiten. Diese Verschiebungen stellen sich durch die unter-
schiedlichen Einsitze der Nebenaggregate wie Licht und Klimatisierung ein.
Ein effizienterer Ansatz wire es, den Dieselmotor bei Konstantfahrt auch nur
konstant in einem moglichst hohen Gang zu betreiben und die notwendigen
Restdrehmomente durch Kurven- und Steigungsénderungen elektromotorisch
durchzufiihren, so lange der SoC dies zulésst. Auch komplexere Ansétze sind
denkbar, die den VKM aktiv in Richtung seines Bestpunktes verschieben, aber
nur wenn dieser effizienter als die gesamte elektrische Wirkungsgradkette
wire. Dies kann einfach durch Niherungswerte der Komponentenwirkungs-
grade bestimmt werden, was jedoch so ungenau ist, dass der grolere Aufwand
gegeniiber den vorigen Verfahren kaum gerechtfertigt ist. [Sall3] gibt fiir Pkw
dabei Werte von etwa 1 % Einsparung an. Deutlich besser werden diese erst
mit pradiktiven Anteilen.

2.3.3.2 Pradiktiv

Regelungen, die zukiinftige Zeithorizonte mit einbeziehen, werden pradiktiv
genannt. Dazu sind im Allgemeinen aufwindige Berechnungen erforderlich,
die entweder im Vorfeld offline erfolgen, wie im bekannten Verfahren nach
Bellman oder online wihrend der Fahrt entstehen. Zunéchst muss dabei die
Zukunft geschitzt werden, was entweder auf Grund von Erfahrungswerten in
der Vergangenheit oder durch geplante Routen erfolgt. Im Automobilsektor
sind diese Ansitze schon lange bekannt, werden aber bis heute selten einge-
setzt, da sich primér die Frage stellt, wie man an die notwendigen Pridiktions-
daten kommen soll [Kutl13; SSM16]. Selbst wenn diese vorhanden wiren, ist
die Erkennung, wohin ein Fahrer fahren mochte, schwierig [LS06]. Das gén-
gige Kartenmaterial von Navigationssystemen bietet bislang nur unzu-
reichende Informationen zum Streckenprofil, so dass man diese Daten selbst
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wihrend der Fahrt ermitteln miisste. Bis sich eine verldssliche Datenbasis er-
geben hat, kennt aber auch der Fahrer die Strecke (z.B. zum Arbeitsplatz) be-
reits so gut, dass er diese im Normalfall ohne Zielfithrung durchfiihren wiirde.
Daraus ergibt sich ein Widerspruch, der derzeit noch Inhalt der Forschung ist.
Vielversprechend sind Ansitze nach Car2x, wobei viele Fahrzeuge im Verkehr
gemeinsam die notwendigen Daten sammeln und verteilen [Krel4; SSM16].
Diese Punkte gestalten sich im Bahnsektor deutlich einfacher. Ein Bahnfahr-
zeug fahrt nur auf einer festgelegten Strecke, nach einem vorgegebenen Fahr-
plan und wiederholt diese vor allem im Regionalverkehr mehrfach tédglich.
Weiterhin ist nicht mit Staus zu rechnen und Verzogerungen im Betriebsablauf
sind ebenfalls selten. Aus diesem Grunde ist der schienengefiihrte Nahverkehr
pradestiniert dafiir, mit pradiktiven Ansitzen zu arbeiten, die zudem kontinu-
ierlich in der Datenbasis verbessert werden konnen.

Pradiktionsgrofen

Durch Pridiktion konnen zahlreiche prognostizierte Informationen fiir eine
nicht-priadiktive Regelung bereitgestellt werden, um deren Regelgiite deutlich
zu verbessern. Mogliche Werte konnen aus verschiedensten Datenquellen zu-
sammengetragen werden: Fahrzeugbus / -komponenten stellen die einfachste
Quelle dar, da dort Daten ohnehin anfallen und aufgezeichnet werden konnen.
Relevante Informationen darin sind beispielsweise die notwendigen Leistun-
gen von Nebenaggregaten wie der Klimaanlage, die zusammen mit der Au3en-
temperatur bereits eine Prognose iiber den zu erwartenden Lastverlauf
erlauben. Moderne Fahrzeuge verfiigen dariiber hinaus iiber ein GPS-
Ortungssystem, das neben der aktuellen Position und der Geschwindigkeit
auch die Raumachsen aufzeichnen kann und somit Informationen iiber das
Streckenprofil mit Distanzen, Kurvenfiihrung und Steigung liefern kann. Dar-
aus lassen sich kiinftige Fahrwiderstinde abschétzen. Dieser Abschnitt stellt
nur eine Sammlung der wichtigsten, moglichen Priadiktionsgroffen dar und
stellt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Regelung der Rekuperationsbremsung

Erginzt man die bereits in 2.3.3.1 beschriebene SoC-Regelung durch prédik-
tive Parameter, so kann eine rekuperative Bremsung so angesetzt werden, dass
diese bis kurz vor dem Stillstand voll elektrisch durchgefiihrt wird. Zusétzlich
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zur in 2.2.2 erwihnten Ankiindigung des passenden Ausrollpunktes fiir ESF
wird auch die Fahrhebelstellung und die Leistung an der E-Maschine iiber-
wacht, sodass eine Bremsung optimal erfolgen und ein Bremsblending mit Re-
tarder und Scheibenbremsen verhindert werden kann.

Regelung der Reisegeschwindigkeit

Die ebenfalls in 2.3.3.1 beschriebene konstante Reisegeschwindigkeit kann
mit Priadiktionsdaten dadurch verbessert werden, dass eine Uberwachung statt-
findet, an welcher Stelle sich das Fahrzeug gerade befindet und wo es sich
befinden sollte. Ist es zu frith, kann man die Geschwindigkeit absenken und
anderenfalls erhohen, um wieder piinktlich am Ziel einzutreffen. Zur weiteren
Verbesserung konnen auch die zeitlichen Verschiebungen errechnet werden,
die sich durch Anderung der zukiinftigen, zulissigen Streckenhdchstgeschwin-
digkeit und Steigungen ergeben werden.

Algorithmen fiir pridiktive Betriebsstrategien

Zur Implementierung von vorausschauenden Reglern gibt es eine Vielzahl an
Algorithmen. Der wohl bekannteste ist die dynamische Programmierung nach
Bellman [Bel57; Bel67; Fol94]. Er setzt auf der Brute-Force-Methode auf und
ist darum sehr rechenintensiv und aufwindig. Da er aber jede mogliche Kom-
bination in Vorwirtsrechnung ausprobiert, muss auch die optimale Losung da-
bei sein. Diese bzw. dessen Trajektorie wird anschlieBend iiber eine
Kostenfunktion per Riickwirtsrechnung ermittelt.

Einen moderneren Ansatz stellen Kraftstoffiquivalenzmethoden, auch
Equivalent Consumption Minimization Strategies (ECMS) genannt, dar
[Kut13; UTL14]. Basierend auf dem Pontrjaginschen Minimumsprinzip
(PMP) [F6194; Taul0], finden sie zunehmend Verbreitung in der Automobil-
industrie, da der Rechenaufwand hierbei durch analytische Modelle eines An-
triebsstrangs deutlich reduziert werden kann. Prinzipiell ist der Detailgrad auch
so hoch wihlbar, dass identische Ergebnisse wie bei Bellman erreichbar sind.
Dies setzt jedoch auch die detaillierte Kenntnis des Systems voraus. Die Uber-
legung dahinter ist, dass bei einem hybridisierten Fahrzeug die Energiebereit-
stellung mittelbar aus dem Kraftstofftank erfolgt. D.h. man betrachtet, wie viel
Kraftstoff benotigt wird, um die aus der Batterie entnommene Energiemenge
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wieder nachzuladen. Vernachléssigt man dies, wiirde bei der Optimierung be-
vorzugt immer die Batterie entladen werden, da diese keinen Kraftstoffver-
brauch erzeugt. Mochte man diesen Ansatz mit zusitzlicher Priadiktion
versehen, kann man weitere Informationen wie zum Hohenprofil hinzuziehen
und den Soll-SoC dynamisch verschieben. Dadurch kann beispielsweise bei
einer vorausliegenden Steigung verstirkt geboostet oder in einem Gefélle mog-
lichst viel rekuperiert werden. Gleiches ist moglich, um die Batterie fiir be-
stimmte Fahrzustinde wie Zero-Emission-Betrieb in Tunneln oder Bahnhofen
vorzubereiten. Die Strategie ldsst sich auch auf extern nachladbare Fahrzeuge
erweitern, indem man auf einen Ziel-SoC zu Fahrtende regelt, der unterhalb
des Startwerts liegt.

Eine genauere Beschreibung der eingefithrten Verfahren erfolgt im
nichsten Abschnitt 2.4.

2.3.3.3 Bewertung

Obwohl pradiktive Ansitze die besseren Ergebnisse liefern, sind diese sehr
komplex in der Berechnung und benétigen dafiir hohe Rechenleistungen, die
klassische Fahrzeugsteuergerite nicht zur Verfiigung stellen. Darum scheidet
das Verfahren von Bellman fiir eine echtzeitfihige Fahrzeugsteuerung aus.
Im Verlauf dieser Arbeit werden zwei Verfahren, ein klassischer Zustandsau-
tomat mit Fuzzylogik-Anteilen und eine innovative Kraftstoffiquivalenz-
methode (ECMS) aus dem Automobilbereich nach [Kutl3] untersucht. Diese
werden gegeneinander und mit der dynamischen Programmierung nach Bell-
man verglichen.

Einen detaillierten Vergleich verschiedener, weiterer Regelverfahren
zeigt [Kut13] auf.

2.4 Optimierungsansitze

Zur Umsetzung einer Betriebsstrategie gibt es verschiedenste Verfahren, die in
[HUT15] ausfiihrlich gegeniiber gestellt werden.
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Abbildung 2-7: wertende Gegeniiberstellung ausgewéhlter Betriebsstrategieansitze fiir parallele
Hybridfahrzeugarchitekturen [HUT15]

Als Fazit aus dem vorigen Kapitel sollen in dieser Arbeit die Ansétze: regel-
basierte Fuzzylogik sowie (nicht) pradiktiv, numerische ECMS und numeri-
sche DP verfolgt werden. Diese bilden von den jeweiligen Kategorien die
besten Ergebnisse ab. Um die teils hohen Rechenzeiten und Echtzeitfdhigkeit
beherrschen zu konnen, werden alternative Programmiertechniken vorgestellt.

Die gewihlten Optimierer werden im Anschluss anhand allgemeiner
Grundlagen eingefiihrt und im konkreten Fahrzeugbeispiel in Kapitel 3 umge-
setzt.

24.1 Zustandsautomaten

Ein Zustandsautomat, oder auch regelbasierte Ansteuerung, ist ein gingiger
Ansatz der Mikrocontrollerprogrammierung bzw. der Informationstechnik all-
gemein, um mit moglichst geringem Aufwand deterministisch, fest definierte
Zustinde zu erreichen [Grul0; HMUO6; VW 11]. Ein Zustand im Sinne einer
Betriebsstrategie konnte beispielsweise der Boost-Betrieb sein, welcher fest-
legt, welche Antriebsstrangkomponenten (hier: kombinierter Antrieb von EM
und VKM) eingesetzt werden sollen. Auch Komponenten konnen selbst Zu-
stinde haben, wie Nennbetrieb und Uberlastbetrieb einer E-Maschine. Die
Schwierigkeit steckt darin, passende Betriebspunkte zu finden, an denen zwi-
schen den Zustinden gewechselt werden soll. Dies wird meist empirisch be-
stimmt und ist daher suboptimal. Mit einiger Erfahrung und Kenntnis der
Komponenten lassen sich dennoch hinreichend gute Ergebnisse erzielen.
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Abbildung 2-8: Drehmomentgrenzen bei unterschiedlichen Fahrmodi und hohem SoC

Ein Beispiel sei fiir einen hohen Speicherstand mit Abbildung 2-8 gegeben.
Bei kleinen angeforderten Momenten wird auf den Dieselantrieb komplett ver-
zichtet und dieser nach Moglichkeit abgekoppelt. Steigende Lasten werden
dann durch den VKM alleine aufgebracht bis zu dem Punkt, an dem dieser
nicht mehr ausreichend Drehmoment stellen kann. Bei Anforderungen dariiber
wie beispielsweise beim Anfahren boostet die E-Maschine bis zur zulédssigen
Getriebegrenze zu.

In Abbildung 2-9 wird der Fall eines niedrigen Batteriezustands be-
trachtet. Hierbei sind Boosten und elektrisches Fahren nicht mehr darstellbar,
darum ist das zum Vortrieb verfiigbare Summenmoment kleiner. Bei kleinen
Lasten wie einer Fahrt mit niedriger Reisegeschwindigkeit wird aufgelastet
und so der Speicher nachgeladen.
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Abbildung 2-9: Drehmomentgrenzen bei unterschiedlichen Fahrmodi und niedrigem SoC

Reduziert sich der Ladezustand durch die Nebenaggregate weiterhin, kann
zwangsaufgelastet werden. Dadurch steht jedoch nur reduzierte Vortriebsleis-
tung zur Verfiigung. Die Alternative wire auch ein Lastabwurf der Nebenag-
gregate.

Zustinde fiir den Betrieb nahe der Batteriegrenze SoCmax wéren
elektrisch Fahren und boosten mit VKM oder Bremsen mit dem Retarder. In
welchem Betriebszustand, welche Momentenverteilung vorgenommen wird,
erfolgt meist noch durch empirische Priifstandsversuche oder moderner durch
Simulation wie dynamischer Programmierung.

2.4.1.1 Unscharfe Fuzzylogik

Im Gegensatz zum einfachen Zustandsautomaten, der deterministisch seine
Zustiande mittels Boolescher Logik festlegt, bietet die Fuzzylogik die Moglich-
keit, unscharfe Stufen zwischen true und false abzubilden. Im einfachsten Fall
bedient man sich einem zusitzlichen Zustand vielleicht in der Mitte, der somit
dem Zahlenwert ¥2 entspriche. Bei Bedarf lassen sich auch beliebige weitere
Stufen wie viel oder wenig ergidnzen. Diese Methodik orientiert sich an der
menschlichen Intuition bzw. dem Gefiihl. So kennt der Mensch beispielsweise
bei der Temperatur viele Zustidnde von eiskalt tiber kalt, warm, wdrmer und
bis hin zu heifs Zwischenschritte, die sich nicht direkt mathematisch abbilden
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lassen. Solche offen-linguistisch definierten Mengen werden auch als Fuzzy-
Mengen oder unscharfe Mengen bezeichnet. [MSF09]

Dies soll als Einfithrung und zu den Hintergriinden dieses Themenbe-
reichs geniigen. Es sei auf einschlédgige Literatur wie beispielsweise [MSF09]
verwiesen.

Im Folgenden wird analog zu diesem Prinzip als Beispiel eine Hyste-
rese implementiert, um zu schnelle Wechsel zwischen ganzzahligen Zustidnden
zu verhindern, die zu schlechtem Fahrverhalten und iibermédBigem Verschleifl
fithren wiirden.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M aus M Hysterese ein
Abbildung 2-10: Schalthysterese mittels Fuzzylogik zwischen zwei Zustinden

Befindet man sich im Zustand aus und erhoht die Ansteuerung, so bleibt bis
zu 60 % der Ausgang aus und aktiviert sich erst dariiber. Die Aktivierung
bleibt wiederum erhalten, bis der Eingangswert unter 40 % sinkt. Anwendung
in einer Antriebssteuerung findet dies beispielsweise bei Konstantfahrt, wenn
zwischen Antreiben und Bremsen abgewechselt werden miisste, weil sich die
duBeren Fahrwiderstdnde dndern.

Abbildung 2-11 zeigt fiir diesen Anwendungsfall, wie durch die Hyste-
rese ein kurzzeitiger Zustandswechsel in den Zeitschritten 1 bis 2 unterdriickt
werden kann, der nur kurzzeitig anhélt. Eine Umschaltung erfolgt erst bei sie-
ben, wenn klar ist, dass dieser Zustand auch linger beibehalten werden muss.
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Abbildung 2-11: Schaltverhalten mit und ohne Hysterese

Hysteresen konnen auch durch Stufen mit Segeln und elektrischem Beschleu-
nigen abgebildet werden.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Bremsen M Segeln M elektrisch Beschleunigen 1 kombiniert Beschleunigen

Abbildung 2-12: mehrstufige Schalthysterese mittels Fuzzylogik

Dies sei als ein einfacher Ansatz, wie eine robuste Betriebsstrategie mit ,,wei-
chen* Zustandswechseln ausgelegt werden kann, gegeben. Er lésst sich nahtlos
in einen iibergeordneten Zustandsautomaten einfiigen. Eine detaillierte Ausle-
gung fiir ein Beispielfahrzeug findet sich in Kap. 3.

24.2 Kraftstoffiquivalenzprinzip (ECMS)

Das Kraftstoffdquivalenzprinzip oder auch die Equivalent Consumption Mini-
mization Strategy (ECMS) ist ein echtzeitfdhiger Ansatz zur Optimierung ei-
nes parallelhybriden Antriebsstrangs. Erstmals wird er von [DLGOO0] erwéhnt
und findet sich seitdem unter verschiedensten Namen in der Forschung zur
Optimierung von Personenkraftwagen und vereinzelt auch Linienbussen wie-
der [Bac06; CK12; Grul0; GSG13; HUT15; Joh09; KB11; PDGO02]. Mit Stand
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2017 gibt es keine bekannte Anwendung im spurgefiihrten Personennahver-
kehr. Der Hintergrund der Uberlegungen dabei ist immer der Gleiche: Es wird
davon ausgegangen, dass bei einem Hybridfahrzeug ohne Nachlademoglich-
keit jegliche Energie zum Vortrieb mittelbar aus einem chemischen Kraftstoff
gewonnen wird. Somit entsteht die Optimierungsaufgabe, den Kraftstoffver-
brauch global iiber die Zeit zu minimieren. Als Stellgrofle dient dabei nur der
anteilige Momentenbeitrag der E-Maschine, da das geforderte Summenmo-
ment am Rad bzw. Getriebe gleich bleiben muss. Auflerdem sind dabei Neben-
bedingungen wie der gleichbleibende Ladezustand bei Beginn und Ende sowie
die Leistungsfihigkeit der Batterie zu beachten.

METS(%C)] = :Oend Migr My (8), nyen (8), x(2), t) dt (2-3)
Als Losungsansatz wird dem Energieinhalt einer Batterie eine entsprechende
Aquivalenz in Kraftstoff beigeordnet. Dazu fithrt man einen sogenannten
Aquivalenzkostenfaktor A ein, der im Vorfeld zu bestimmen ist. Die dem Op-
timierungsverfahren zugrunde liegende Theorie von Pontrjagin besagt dazu,
dass es einen konstanten Faktor zur Minimierung geben muss, unter der Vo-

raussetzung, dass das zu 16sende Problem global unbeschrinkt ist (vgl. Kap.
2.4.2.1).

Tl\r/lléﬁ P} = min{PKraftstoff + A PBatterie} (2-4)

Diese Optimierung sollte mit einem passenden globalen Verfahren wie Bell-
man gelost werden. Da dies aber wiederum die Flexibilitit stark einschrinkt,
hat es sich als ausreichend erwiesen, einen konservativen (worst case) Wert
anzunehmen. Dieser kann anschlieend in einem kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess selbstlernend online nachgefiihrt werden. So sind bereits inner-
halb weniger Lernfahrten dhnlich gute Ergebnisse wie bei einer Offline-
Optimierung erreichbar. [DLGO00]

Um einen Startwert fiir A zu finden, 14sst sich dieser als inverser mittle-
rer Wirkungsgrad zur Nachladung der Batterie aus Kraftstoff interpretieren.
AnschlieBend kann er um die anfallende Energie durch Rekuperation adaptiert
werden, die bei der ersten Lernfahrt aufgrund unbekannter Strecke ebenfalls
noch unbekannt ist. Typische Werte liegen zwischen eins und vier.
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Eine tibersichtliche Einfithrung, Herleitung und Zusammenfassung auf aktuel-
lem Stand der Technik gibt [UTL14].

2.4.2.1 Pontrjaginsches Minimumsprinzip (PMP/GPO)

Das Pontrjaginsche Maximumsprinzip (PMP) ist neben der bekannteren dyna-
mischen Programmierung nach Bellman (siehe 2.4.3) ein Ansatz der Variati-
onsrechnung zur globalen Losung von Optimalsteuerungsproblemen (GPO)
mit beschrinkten Eingangs- sowie Zustandsgroflen und geht bereits auf die
50iger Jahre zuriick [F6194; Pon62; R6s08]. Da man in der Optimierung hiufig
statt der Maximierung einer Giitefunktion dessen Negatives minimieren
mochte, wie beispielsweise einen Kraftstoffverbrauch, wird auch vom Mini-
mumsprinzip gesprochen. Bei Problemen mit unbeschrinkten Grofen ist der
Ansatz von Hamilton bereits frither angewendet worden [F6194]. Da jedoch in
technischen Problemen hiufig Grenzen in Form von Ungleichungsbedingun-
gen wie maximale Drehzahlen oder Drehmomente einzuhalten sind, musste
dieser zur PMP erweitert werden [R6s08]. Sie garantiert gleichzeitig, dass das
globale Optimum gefunden wird [UTL14]. Die oben eingefiihrte ECMS lasst
sich auf die PMP zuriickfiithren [HUT15].

2.4.3 Dynamische Programmierung nach Bellman (DP)

Die dynamische Programmierung nach Bellman stellt die wohl bekannteste
globale Optimalsteuerungsroutine dar. Durch Ausprobieren jeder denkbaren
Kombination von Eingangsparametern (Brute-Force-Ansatz) garantiert sie im-
mer die beste Losung aufzuzeigen. Bekannter Nachteil ist der bereits bei we-
nigen Parametern auftretende hohe Rechenaufwand, der eine grobmaschige
Diskretisierung des Problems erfordert. Dabei muss der Diskretisierungsfehler
immer mitbetrachtet werden. Meist dient die DP darum als Auslegungsinstru-
ment einer echtzeitfihigen gendherten Regelung zum Beispiel in Form eines
kiinstlichen neuronalen Netzes oder einer modellprddiktiven Regelung (MPC).
Diese bilden dann aber nur noch den Losungsraum ab und sind ohne erneute
offline Berechnung nicht mehr anpassbar. [HUT15; Kut13; YTF13]

In dieser Arbeit soll die DP als Vergleich dienen und die Abweichungen zwi-
schen den einzelnen Verfahren (Zustandsautomat und ECMS) sowie optimaler
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Losung aufzeigen. Die dynamische Programmierung gliedert sich in mehrere
Bestandteile:

Zuerst wird ein Fahrzeugmodell erstellt, das alle notwendigen Ein-
gangsgroffen und Systemzustinde beinhaltet. Diese konnen beispielweise
Fahrgeschwindigkeit, Strecke, Fahrwiderstinde, Batterieladezustand, Dreh-
momente und viele weitere sein, wie folgende einfache Formeln zeigen:

mxq =BV ) B~ F (2-5)
ten def
S, Paar dt 0 (2-6)

Danach wird fiir jeden Parameter die notwendige Quantisierung g, samt Gren-
zen festgelegt. Dies wird im Folgenden fiir die Geschwindigkeit v und die
Masse m exemplarisch gezeigt:

0<v<120 5" | q,=01°" 2-7)

60t <m<85¢t|qn=1t (2-8)

Durch Vorgabe der Fahrgeschwindigkeit oder Antriebsleistung konnen nun
verschiedene Fahrten simuliert und jeder Stiitzstelle ein entsprechender integ-
raler Kraftstoffverbrauch beigeordnet werden. Dabei werden Zustinde, die
schlechtere Werte (hohere Verbriuche) generieren, verworfen. Ist die Berech-
nung bis zum Ende durchgefiihrt, kann riickwérts die optimale Steuertrajekto-
rie durch Verbinden der besten Stiitzstellen ermittelt werden.
Optimierungsziele konnen neben dem Kraftstoffverbrauch auch weitere oder
andere Kriterien wie Fahrzeit, -komfort, Verschlei und Batteriealterung sein.
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3  Energiemanagement fiir ein
Multihybridfahrzeug

Das folgende Kapitel zeigt auf, wie eine zeitgemife Fahrzeugsteuerung aus-
gelegt werden kann, die sich am aktuellen Stand der Technik des Individual-
verkehrs orientiert und diesen auf den Anwendungsfall eines typischen
Schienenfahrzeugs im Personennahverkehr erweitert. Dabei werden die kon-
ventionellen Antriebsanlagen hybridisiert und lastspezifisch intelligent ange-
steuert, um die maximal mogliche Kraftstoffersparnis zu erzielen.

3.1 Grundsitze einer energiesparenden
Fahrweise

Die erste Besonderheit im Vergleich zum Individualverkehr stellt der gegebene
Fahrplan dar. Dieser hat einkalkulierte Reserven, um Verspitungen aufholen
zu konnen. Wie bereits in Kapitel 2.2 eingefiihrt, kann man durch Nutzung
dieser Reserven die Reisegeschwindigkeit und damit den Luftwiderstand re-
duzieren. Dabei sollte der Beschleunigungsvorgang moglichst schnell abge-
schlossen sein. Zusammen mit dem klassischen Ansatz des Ausrollens ergeben
sich fiinf Anforderungen an eine moglichst sparsame Betriebsstrategie:

1.) Fahrzeitreserven nutzen

2.) Fahrwiderstand reduzieren durch Geschwindigkeitsreduktion
3.) Maximal beschleunigen

4.) Ausrollen lassen bei hoheren Geschwindigkeiten

5.) Maximal verzogern bei niedrigen Geschwindigkeiten
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Es ergibt sich somit eine Fahrstrategie dhnlich zum bang-bang-Prinzip der Re-
gelungstechnik. Es wird beschleunigt nahe 1 m/s2, was allgemein als Komfort-
grenze fiir Fahrgéste angesehen wird. Es folgen Konstantfahrt, Ausrollen und
schlieflich die Verzogerung bis dem Stand nahe - 1 m/s2. Typische Beschleu-
nigungswerte fiir Dieselfahrzeuge liegen im Bereich von 0,5 m/s2.

Die mogliche Beschleunigung und Verzogerung des Fahrzeuges sind
Konstruktionsparameter und werden als gegeben angenommen. Damit lésst
sich nur noch die Reisegeschwindigkeit anpassen. Sie muss préadiktiv berech-
net und nachgefiihrt werden, damit die Piinktlichkeit erhalten bleibt. Als ein-
faches Beispiel wird eine Fahrt in der Ebene zwischen zwei Haltepunkten
gewihlt. Zur Bestimmung der Fahrtrajektorie werden Beschleunigung und
Verzogerung fiir eine kleinstmogliche Fahrzeit zu 77 s errechnet (vgl. Abbil-
dung 3-1).
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Abbildung 3-1: Fahrstrategie auf Grundlage der ESF — Teil 1: Spitzfahrt

Im Schnittpunkt wird von der einen Kurve auf die andere gewechselt, somit
ergibt sich zunéchst eine sogenannte Spitzfahrt. Im zweiten Schritt wird dann
an Hand der Fahrplanzeit von beispielsweise 120 s die Reisegeschwindigkeit
vr errechnet, woraus sich eine mogliche Absenkung um 37 km/h ergibt.
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Abbildung 3-2: Fahrstrategie auf Grundlage der ESF — Teil 2: Reisegeschwindigkeit

Somit ist bereits in Abbildung 3-2 eine Grundtrajektorie zu erkennen. Diese
kann nun durch einen Ausrollvorgang erginzt werden. Die Auslegung eines
solchen benoétigt viel Erfahrung und héingt von einigen fahrzeug- und strecken-
spezifischen Parametern ab. Dabei muss bekannt sein, wie stark das Fahrzeug
bei Abschaltung des Antriebs verzogert. Konkret heift es, dass Ausrollversu-
che bendtigt werden, um entsprechende Kurven zu erhalten. Hierbei sind aber
auch Steigungen und die Verbriauche der einzelnen Nebenaggregate zu beach-
ten. Aus Komfortgriinden sollte man eine Mindestgeschwindigkeit definieren,
unterhalb derer aktiv gebremst wird. Ein Ausrollen bis zum Stand werden
Fahrgiste wohl kaum akzeptieren und wiirde auch unpraktikabel genaue Mess-
kurven erfordern. Als Wert erscheint 40 km/h, wie er oft in Weichenvorfeldern
eines Bahnhofs typisch ist, sinnvoll.

Weiterhin ist zu beachten, dass um ausrollen zu konnen, die Geschwin-
digkeit zu Beginn wiederum erhoht werden muss. Andernfalls wiirde sich die
Fahrzeit erhohen.
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Abbildung 3-3: Fahrstrategie auf Grundlage der ESF — Teil 3: Ausrollen
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Abbildung 3-4: Fahrstrategie auf Grundlage der ESF — Teil 4: Fahrtrajektorie
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Abhingig von den vorliegenden Fahrwiderstinden konnen diese Kurven auch
ganz anders aussehen, weil beispielsweise die installierte Motorleistung nicht
ausreichend ist, um auf einem Steigungsstiick die Geschwindigkeit zu halten.
Zur Berechnung sollten dabei insbesondere die Steigungen vorher bekannt
sein. Auch die Streckenbegrenzungen miissen natiirlich beachtet werden.

3.2  Erweiterung fiir ein Hybridfahrzeug

Erweitert man die vorigen fiinf Ansétze aus Kapitel 3.1 auf ein Hybridfahr-
zeug, ergeben sich zusitzliche Anforderungen und Freiheitsgrade. Konventio-
nelle thermische aber auch elektrische Fahrzeuge bremsen mit konstanter
Verzogerung. Dies hat zur Folge, dass die rekuperierte Bremsleistung linear
mit der Geschwindigkeit abnimmt. Am ,,starren” Bahnstromnetz oder fiir me-
chanische Bremsen stellt dies kein groeres Problem dar. Wenn jedoch in eine
Traktionsbatterie gespeist werden soll, sollte die Leistung konstant und deut-
lich reduziert sein. Somit ergibt sich die erste zusitzliche Forderung:

6.) Bremsen mit konstanter Bremsleistung statt konstanter Bremsverzo-
gerung zur maximalen Ausnutzung der Rekuperation

Dabei verldngert sich gleichzeitig jedoch der Bremsweg um ein Vielfaches und
macht die Berechnung deutlich komplexer. Falls dadurch der bestehende Fahr-
plan nicht mehr eingehalten werden kann, ist eine kombinierte Bremsung mit
mechanischer Unterstiitzung erforderlich.
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Abbildung 3-5: Fahrstrategie auf Grundlage der ESF, Hybriderweiterung — Spitzfahrt

Das zweite Kriterium stellt die Drehmomentbegrenzung der E-Maschine dar,
die bei parallelhybriden Konfigurationen iiber ein Schaltgetriebe am Rad ar-
beitet. Durch das additive Moment ab Drehzahl null kann deutlich stirker und
schneller beschleunigt werden, als dies ein Dieselmotor alleine konnte. Auf-
bauend auf Forderung 3.) wird das zusitzliche Moment integriert und der Be-
triebsmodus Boosten bevorzugt verwendet.

7.) Zusitzliches, maximal mogliches Drehmoment zur Beschleunigung
nutzen und somit die Reisegeschwindigkeit weiter reduzieren

Der zusitzliche Freiheitsgrad durch die Hybridisierung liefert die Moglichkeit,
einen rein elektrischen Fahrbetrieb zu realisieren, der kleine und kurzzeitige
Lasten wihrend der Konstantfahrt erledigen kann. Bei solch kleinen erforder-
lichen Drehmomenten sind die VKMs in ungiinstigen Betriebspunkten im Ver-
brauchskennfeld, darum werden sie abgeschaltet. Dies reduziert dariiber
hinaus Lirm und Emissionen, die vor allem in Bahnhofsbereichen uner-
wiinscht sind.
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8.) Dieselmotoren abkuppeln und abschalten, wenn nicht bendtigt
(Standzeit, Bremsvorgang, Konstantfahrt)

Um einerseits die Batterie vor unnétig hoher Belastung zu schiitzen und gleich-
zeitig weitere Einsparungen zu erzielen, bietet es sich an, Nebenverbraucher
bedarfsgerecht einzusetzen.

9.) Nebenaggregate intelligent ansteuern
a. Reduzieren oder Abschalten falls moglich beim Beschleuni-
gen, um maximale Antriebsleistung der E-Maschine bereit-
stellen zu kénnen
b. Hochschalten oder Zuschalten bei Bremsvorgingen und
dadurch direkte Nutzung der Rekuperationsleistung in Ne-
benaggregaten

Durch direkte Verwendung der anfallenden Rekuperationsleistung in Neben-
verbrauchern fillt die zusitzliche Wirkungsgradkette iiber die Batterie weg.
Gleichzeitig kann aber mehr Leistung rekuperiert werden, als die Batterie auf-
nehmen kann, weil sie direkt in die Warme- und Luftspeicher eingelagert wird.
Dies verldngert wiederum die Batterielebensdauer und reduziert den Einsatz
von Bremswiderstdnden.

3.3 Reglerentwurf

Nach dem Grundsatz: ,,s0 einfach wie moglich — so komplex wie notig* wird
im Folgenden eine Fahrzeugsteuerung ausgelegt, die mehrere hybride An-
triebsstriange ansteuern kann. Diese soll moglichst modular aufgebaut sein, da-
mit eine einfache Erweiterung um zusdtzliche Komponenten wie
Nebenaggregate, weitere Antriebe oder Mehrfachtraktion darstellbar ist. Nach
diesem Ansatz wird das Gesamtsystem analysiert und verschiedene Regler ent-
worfen. Beginnend bei der konventionellen Fahrzeugsteuerung als Zustands-
automat, der nur die Antriebe steuert, bis hin zu einem integrierten
Gesamtzugverbands-Energiemanagement werden diese entwickelt.
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Anhand eines Fahrzeugs des Typs Desiro Hybrid (vgl. Kap. 2.3.1.2) sollen
exemplarisch die Auslegungen erfolgen. Zu Beginn werden die sinnvollen
Fahrzustidnde des Multihybridfahrzeugs dargestellt:

Fahrzustinde Ansatz VKM EM
Boosten beschleunigen \/ \/
Auflasten Batterie laden \/ \/
eleli(trisches Zero Enﬂs§ion Betrieb 2 \/
ahren oder kleine Lasten
Rekuperieren bremsen ® \/
Laden im Stand / Batterie laden \/ \/

Range Extender

Tabelle 3-1: Fahrzustinde des Multihybridantriebs

Tabelle 3-2 liefert zusitzlich die weiteren moglichen Fahrzustinde, die aber
fiir eine Auslegung nicht sinnvoll erscheinen:

Fahrzustinde Ansatz VKM EM
Ablasten VKM entlasten \/ \/
Dieselbetrieb E-Antrieb defekt v %
Segeln / Ausrollen Betrieb ohne b 4 b 4

Nebenaggregate

Tabelle 3-2: nicht sinnvolle Fahrzustéinde des Multihybridantriebs

Ein Ablasten des Dieselmotors ist nicht sinnvoll, da damit keine signifikant
besseren Bereiche des Wirkungsgradkennfeldes erreicht werden konnen. Ein
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reiner Dieselantrieb ist nur notwendig, um bei Ausfall des elektrischen Sys-
tems das Gleis raumen zu konnen. Ein reiner Ausrollbetrieb bei abgeschalteten
Motoren wire nur sinnvoll, wenn im aktuellen Betriebspunkt keinerlei Energie
durch Nebenaggregate verbraucht wiirde. Da die Fahrzeugelektrik aber immer
in Betrieb ist und meist Heizung oder Klimaanlage laufen, kommt dieser Ar-
beitspunkt real nur selten vor.

Weiterhin ist fiir jeden Fahrzustand zu entscheiden, mit wie vielen An-
triebsstriangen diese darzustellen sind. Auch die passenden Génge sind zu be-
stimmen.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Derating, kein Entladen M Betrieb Derating, kein Laden

Abbildung 3-6: nutzbare Batterieinhalte und eingeschrinkter Betrieb

Wie in Abbildung 3-6 erkennbar ist, muss auch der Ladezustand der Batterie
(SoC) immer mitbetrachtet werden. Grundlegend unterscheidet man zwischen
Netto- und Bruttobatteriekapazititen. Brutto gibt den physikalischen Energie-
inhalt einer Batterie an, wie er im Datenblatt des Herstellers zu finden ist. Netto
ist der sinnvolle Einsatzbereich, da es darin keine oder nur geringe Leistungs-
einschriankungen gibt und die notwendige Lebensdauer vermutlich erreicht
wird. Im Folgenden wird nur noch von der Nettokapazitit gesprochen, die sich
typischerweise im Bereich von 20 — 80 % der Bruttoangabe befindet. Um gro-
Bere Lebensdauern zu gewihrleisten und schwerere Lasten zu bedienen, kann
das SoC-Fenster zusitzlich eingeschrinkt werden (hier: 45 — 65 %). Dies ent-
spricht Zoomen in die Mitte des vorigen Schaubilds (Betrieb).
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3.4 Zustandsautomat mit Fuzzylogik

Den einfachsten Ansatz stellt ein diskreter Zustandsautomat dar. Er wird um
Fuzzylogik erweitert, um Hysteresen fiir weichere Ubergiinge zwischen den
verschiedenen Zustinden zu erhalten. Die Zustinde, die im Einzelnen abzubil-
den sind, finden sich in Tabelle 3-3:

=
-]
& ..
2 Ansatz Stellgrofien Grenzen
=
N
g M M
= maximale Beschleunigung: EM172 Oetriebe
& B . > Mvkwm,1 /2 S0Chin
- oosten mit allen Antrieben
Z Gangl /2 Nimax
hohe Last: MEgm.1/2 SoCin
Betrieb zweier Dieselmotoren Mykm.i/2 S0Chmax
€ und Auflasten Gangi /2 Npmin
=
& mittlere Last: MEewm.1/2 SoCumin
E Betrieb eines Dieselmotors Mvkm.i SoChax
2 und Auflasten Gang; /2 Nimin
)
2
geringe Last: MEem,1 S0Cuin
elektrisch Fahren Gang; Nmin
= . .
2 rekuperative Verzogerung: M SoC
£ Betrieb der E-Maschinen G;II;/I’I /2 o s
& in Feldschwiiche g1/2 s

Tabelle 3-3: Steuergrofien und Beschriankungen der Antriebssteuerung

Es handelt sich hierbei um einen neuen Ansatz, da bisherige Fahrzeugsteue-
rungen die Traktionskraft- bzw. Sollmomentvorgabe immer zu gleichen An-
teilen auf alle Antriebe aufteilen und die giinstigen Lastpunkte dabei aufler
Acht lassen. Hier wird sich die grofite Einsparung durch Auflastung eines und
Abschaltung des zweiten Dieselmotors ergeben.
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Da manche Fahrzustinde nur bei bestimmten Ladezustinden (SoC-Bereichen)
zuléssig sind, soll nun zunichst ndher auf die Batterie eingegangen werden.
Abbildung 3-7 zeigt dazu eine Schaltlogik mit weichen Ubergiingen zwischen
verschiedenen Zustinden. Der Ubersichtlichkeit halber wird im Diagramm auf
Hysteresen verzichtet, welche die Uberginge zwischen jeweils zwei Zustin-
den zusitzlich aufweichen, damit keine Schwingungen im Schaltverhalten ent-
stehen.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M kein Betrieb B Zwangsladen Laden Halten
m Entladen W Zwangsentladen M kein Betrieb

Abbildung 3-7: mehrstufige Schaltlogik mittels Fuzzyregler anhand der Batterieladung

Der gelbe Bereich des Haltens zeigt an, dass dort nach Moglichkeit eine La-
dungserhaltung angestrebt wird. Je weiter der SoC sich davon entfernt, desto
stiarker sollte geladen oder entladen werden, um wieder in die Erhaltung zu
kommen. Im Bereich des Zwangsentladens wird bevorzugt elektrisch gefah-
ren. Dies kann sich durch eine vorausgegangene lange Bergabfahrt und gerin-
gem Nebenaggregateverbrauch ergeben. Zwangsladen entspricht dem
gegenteiligen Punkt einer langen Bergauffahrt. In dieser Arbeit werden die
Grenzen des SoC zur Tiefentladung und Uberladung als SoCpin und SoCiax
bezeichnet. Die erlaubten korrespondierenden Fahrzustéinde sind in der folgen-
den Tabelle 3-4 dargestellt:
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Fahrzustand

: Fallf;'en Boosten Auflasten Brellal;sen REX
Batterie
Zwangsladen b 4 b 4 Vv v v
Laden b 4 P ¢ \/ \/ x
Halten [x] \/ \/ \/ 2
Entladen [x] \/ 2 M X
Zwangsentladen \/ \/ b 4 b 4 P ¢

Tabelle 3-4: erlaubte Fahrzustinde des Multihybridantriebs abhingig von der Batterieladung

Werte in Klammern sollten nur im Bereich kleiner Leistungen (Derating) ein-
gesetzt werden. Diese konnen aber beispielsweise in Zero-Emission-Zones er-
forderlich sein. Auf elektrisches Bremsen sollte nur aus Eigenschutzgriinden
der Batterie verzichtet werden.
Somit ergeben sich zusammenfassend folgende Beschrinkungen von
Steuer- und Zustandsgrofien pro Antriebsstrang:
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SO0Cin < SOC < S0C 0y
0 < Mygy < Mygu,,,g,,
Mgy, < Mgy < Mgy,
MEM + MVKM < MGetriebe
Nmin < Mgy < Nipax
Nmin < Nygy < Nipax

— {nVKMLeerlauf v Mygy # 0

n .
min 0, sonst
- NykM max ¥ Mvim # 0
max — NEM gy SONSE
| VM + Mg, #0Nj€EL.]
Gang — { ] VKM EM ] Jmax
0, sonst

(3-2)
(3-3)
(3-4)
(3-5)
(3-6)
(3-7)
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(3-9)
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Beginnen sollte man bei der Auslegung mit dem Bremsvorgang, da sich dort
nichts Wesentliches gegeniiber konventionellen Ansitzen dndert. Alle betei-
ligten PowerPacks werden, wie Abbildung 3-8 zeigt, im gleichen Verhiltnis
angesteuert. Dabei gilt, dass zuerst die Generatoren die grétmogliche Leis-
tung aufnehmen sollen, bevor die thermischen Bremsen zum Blending akti-
viert werden. Die grofite Leistung nehmen E-Maschinen in der
Feldschwichung auf, weswegen die Getriebesteuerung eine moglichst hohe
Drehzahl sicherstellen muss. Dabei ist die Auslegung von einem zweifachen
Hybrid auf ein n-faches Fahrzeug analog moglich.

1000

0

-2000

-3000
-4000

-5000
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Sollmoment M, in Nm

Drehmoment je Komponente M in Nm

EM1/2

Bremsel/2 Summe

Abbildung 3-8: Drehmomentaufteilung fiir einen 2-fachen Multihybrid, a < 0

Komplexer stellt sich die Verteilung im Beschleunigungsvorgang abhiingig
vom Batteriezustand dar. Abbildung 3-9 zeigt den Betriebsfall ohne Einschrén-
kungen bei mittlerem SoC. Bei sehr kleinen Lastanforderungen unter 500 Nm,
wie Konstantfahrten bei niedrigen Geschwindigkeiten oder leichtem Gefille,
wird hier elektrisch gefahren. Dariiber wird mit der ersten VKM gefahren und
mit der ersten EM aufgelastet. Beim Erreichen der Lastgrenze folgt die zweite
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Antriebseinheit mit ihren beiden Maschinen und lastet wiederum auf. Im Be-
reich der hochsten Lasten wie dem Beschleunigen wird mit allen Antrieben
kombiniert geboostet.

5000
4000

3000

2000
1000 /

0 #
-1000

-2000
0 1000 2000 3000 4000 5000

Sollmoment M, in Nm

Drehmoment je Komponente M in Nm

—VKM1 ——VKM2 EM1 EM2 Summe

Abbildung 3-9: Drehmomentaufteilung fiir einen 2-fachen Multihybrid, a > 0 und SoC = 0,5

Eine Erweiterung von einer zweifachen auf eine n-fach hohere Variante ge-
staltet sich gleichartig: Verbrenner werden einer nach dem anderen zugeschal-
tet und dann unter Volllast betrieben oder wieder ausgeschaltet. Eine
Auflastung erfolgt mittels der E-Maschine im jeweiligen PowerPack.

Durch ldangere Standzeiten mit Klimatisierung wird der SoC abnehmen.
Wie Abbildung 3-10 zeigt, muss in diesem Fall mit den Verbrennungsmotoren
und reduziertem Drehmoment angefahren werden. Ebenso kann durch Boosten
beim Anfahren oder durch Bergfahrten bereits nach kurzer Zeit der SoC stark
abgenommen haben und somit kein volles Antriebsmoment mehr erreicht wer-
den.
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Abbildung 3-10: Drehmomentaufteilung fiir einen 2-fachen Multihybrid, a > 0 und SoC << 0,5

Die Adaption auf einen n-fachen Multihybrid gestaltet sich ebenfalls wie im
vorigen Fall, so dass immer ein PowerPack nach dem anderen hinzugenommen
wird.

Abbildung 3-11 illustriert einen hohen Ladezustand, wie er nach einem
Bremsvorgang von hoherer Geschwindigkeit und anschlieBender kurzer
Standzeit wie an Haltesignalen oder Bedarfshalten vorkommt. Beim Anfahren
unterstiitzen die VKMs die EMs, anstatt iiblicherweise umgekehrt. Anschlie-
Bend kann auch bei mittleren Lasten z.B. beim Weichenvorfeld vor Bahn-
hofseinfahrten elektrisch gefahren werden.
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Abbildung 3-11: Drehmomentaufteilung fiir einen 2-fachen Multihybrid, a > 0 und SoC >> 0,5

Das Prinzip zur Erweiterung auf weitere PowerPacks verteilt hier das Moment
gleichmiéBig auf alle verbauten E-Maschinen und nimmt dann stufenweise
VKMs hinzu.

Damit ist eine einfache, aber effiziente Antriebssteuerung fiir ein Mul-
tihybridfahrzeug ausgelegt. Nicht zu verschweigen sind die Nachteile wie die
einseitige Belastung bestimmter Batterien und Verbrennungsmotoren, die zum
Teil dadurch reduziert werden konnen, dass man statistisch die Ausnutzung
auf alle PowerPacks verteilt und die elektrischen Zwischenkreise verbindet.
Dies heiflt konkret, dass beispielsweise bei einem zweifachen Hybriden ab-
wechselnd die eine und die andere VKM zuerst gewihlt werden. Denkbar wire
auch eine VKM auf Start-Stopp auszulegen, wihrend die andere immer zumin-
dest im Leerlauf mit dreht. Ebenfalls konnte es bei schlechter Witterung zum
Schleudern der Ridder kommen und eine Anpassung der Betriebsstrategie er-
forderlich machen.

Was im Falle eines zweifachen Hybriden noch einfach aussieht, wird
mit zunehmender Anzahl an PowerPacks komplex und aufwindig. Die ECMS
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bietet hingegen durch ihren Formalismus auch bei einer hoheren Anzahl an
Antrieben gleichbleibenden Aufwand.

3.5 Erweiterung zur ECMS bei Konstantfahrt

Aufbauend auf dem obigen Zustandsautomaten wird eine ECMS entwickelt,
die den Betrieb bei Konstantfahrt optimiert. Dafiir werden die gesamten Wir-
kungsgradpfade betrachtet, um die Ginge, die Drehmomente der E-Maschinen
und der Verbrennungsmotoren optimal zu wihlen. Um zu entscheiden, in wel-
chem Lastfall wie viele Motoren und zu welcher Auslastung optimal einzuset-
zen sind, ist in einem Zustandsautomat gerade bei vielen Antrieben nur durch
umfangreiche Messungen und Hinterlegen von Kennfeldern der kombinierten
Komponenten moglich. Eine dynamische, selbststindige Optimierung er-
scheint darum sinnvoller, da sie adaptiv bleibt und somit Komponenten auch
austauschbar wiren. Weiterhin konnen Komfortfunktionen wie das Vorladen
der Batterie zur rein elektrischen Uberbriickung der Standzeit appliziert wer-
den. Eine softwaretechnische Verbesserung von Anfahr- und Bremsvorgang
scheint nicht sinnvoll, da die physikalischen Bauteilgrenzen und Auslegungs-
kriterien wie Batteriegrofle und Elektromotorleistung die Beschrinkungen dar-
stellen.

Somit verbleiben nur noch die Betriebsmodi mit kombinierten Antrie-
ben und elektrischem Fahren, zwischen denen abhingig von Streckensteigung
und Nebenaggregateverbrauch gewéhlt werden muss. Um jeder Zeit das volle
Rekuperationspotenzial nutzen zu konnen, sollte dabei der SoC insbesondere
bei Talfahrt nicht zu hoch werden. Gleichzeitig soll er aber auch geniigend
Reserven vorhalten, um weiter beschleunigen zu kénnen. Eine Tiefentladung
durch Nebenaggregate muss ebenfalls verhindert werden. Somit gilt wieder
das im vorigen Kapitel eingefiihrte Ladezustandsfenster in der Mitte als erstre-
benswert. Es wird im Folgenden nur auf den Antrieb eingegangen.

Das Ziel der Betriebsstrategie ist, den Kraftstoffverbrauch so niedrig
wie moglich zu halten. Die triviale Losung wére bevorzugt zuerst die Batterie
zu entladen, da diese keinen Kraftstoff benotigt. Unter der Annahme, dass ein
externes Zufiithren von Energie in die Batterie nicht moglich ist, es sich also
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nicht um ein Plugin-Hybrid handelt, muss die Batterie jedoch wieder mit dem
Verbrennungsmotor aufgeladen werden.

Abbildung 3-12: Energiefliisse im Fahrzeug

Nun kommt der namensgebende Anteil der ECMS zum Ausdruck: Der Energie
der Batterie wird eine , Kraftstoffiquivalenz* beigemessen. Das heif3t, dass be-
reits bei der Entscheidung, ob nun Energie aus der Batterie zum Zwecke des
Vortriebs entnommen werden soll, durch den Faktor A mit beriicksichtigt wird,
dass diese anschlieBend wieder geladen werden miisste. Somit konnen die in-
dividuellen Kosten zum Nachladen hinterlegt werden.

Pl(ﬁi t) = PKraftstoff(ﬁ' t) + A * Ppatterie (ﬁ, t) (3-11)
Ausgangpunkt der ECMS ist die Uberlegung, welche Energiefliisse im elektri-
schen Zwischenkreis des Fahrzeuges und somit an der Batterie Pgaerie auftre-

ten. Dazu visualisiert die folgende Abbildung 3-13 den Aufbau eines
beispielhaften parallel-hybriden Antriebs:
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Abbildung 3-13: Aufbau eines parallel-hybriden Antriebsstrangs

Also gilt folgende Gleichung fiir die Leistungsbilanz im Zwischenkreis:

PBatterie = PEM + PNebenaggregate (3'12)

In Pgum ist der Umrichter mit beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt der An-
schaulichkeit wegen zunichst ohne Wirkungsgrade. Auf der mechanischen
Seite gilt wihrenddessen bei geschlossener Kupplung:

Mgetrieveein = Myim + Mgm — Mpetaraer (3-13)

Ngetriebe,ein = Mvkm = NEm = NMRetarder (3-14)

Daraus folgt direkt:

PGetriebe,ein = Pykm + Pgm — Pretarder (3-15)

So ldsst sich nun auch der Steuervektor pro Antriebsstrang vollstdndig auf-

Pygum(t)
( Pey (1) \l
PRet(t)

schlusseln:

Uypolistandig ® = | Gang(t) (3-16)
VKMein(t)
Abkoppeln,;, (t)
Bremseq,(t)
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Da es sich bereits im Fall nur eines Antriebs um eine hohe Anzahl an Steuer-
groBen und somit Freiheitsgraden handelt, werden diese zunichst ausgediinnt:
Da der Retarder moglichst keinen Beitrag leisten sollte und nur fiir den
Ausfall oder eine Uberlastung der EM vorgehalten wird, wird er vernachlis-
sigt. Die Scheibenbremsen werden nur zum Bremsen in den Stillstand und als
Feststellbremse verwendet. Weiterhin wird das Abkoppeln in das VKM-
Startsignal integriert, so dass der Verbrenner immer dann abgetrennt wird,
wenn er ausgeschaltet wird. Pgegiebe,cin €ntsteht durch das angeforderte Sollmo-
ment am Fahrhebel des Fahrzeugfiihrers und ist somit als fest vorgegeben zu
sehen. Da dieser wiederum direkt mit dem Pvkm gekoppelt ist, kann weiter
reduziert werden und es bleiben nur die folgenden Stellgroen tibrig:

PVKM (t) PGetriebe,ein (t) - PEM (t)
Pen () Pgy (2)
s Pret (t) 0
Ureduzmert(t) = | Gang(t) | = Gang(t) (3-17)
VKMein(t) VKMein(t)
Abkoppeln,;, (t) \ VKM, (1) /
Bremseq, (t) 0

Streicht man die Duplikate sowie trivialen Losungen heraus und erweitert auf
eine beliebige Anzahl an Antrieben, ergibt sich folgender Steuervektor fiir das
Optimierungsproblem:

Py, (t)
uy(t) = Gang,(t) | firn = 1..m Antriebe (3-18)
VKMeinn(t)

Es gelten hierbei weiterhin die Beschriankungen der Steuer- und Zustandsgro-
Ben wie beim Fuzzyregler in Kap. 2.4.1.1.

Als Giitefunktion der Optimierung wird nun die dquivalente Kraftstoff-
leistung nach Formel 3-11 herangezogen, da diese den gesamten Energieum-
satz angibt und somit zu minimieren ist. Diese besteht aus den beiden Bestand-
teilen direkter Pxrasistorr und indirekter Ppageriec Kraftstoffumsatz.

PKraftstoff(a’ t) = mk(u, t) * H, (3-19)
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Der Kraftstoff ldsst sich durch den unteren Heizwert H, von Diesel und durch
den Massenfluss mk, abbilden. Die Batterie wird durch ihre elektrischen Ei-
genschaften beschrieben:

PBatterie (ﬁ' t) = UO * I(ﬁ' t) —Rx 12 ('Ij, t) (3'20)

Dabei sind Uy die Leerlaufspannung und R der Innenwiderstand, die im Fol-
genden als konstant angenommen werden. Einen Nachweis zur Rechtfertigung
dieser Annahmen findet sich in den Kapiteln 9.1 und 9.2. Pgageric 14sst sich aber
auch nach Formel 3-12 in seine Bestandteile zerlegen und somit gleichsetzen.
Lost man dies nach dem Batteriestrom I auf, ergibt sich folgende Gleichung 3-
21:

I(u,t) =

(3-21)

Up U 2 _ PEM(8)+PNebenaggregate(t)
2R 4xR? R

Erweitert man nun mit der Leerlaufspannung, ergibt sich:

_ Up? Up*  Up?
PBatterie (u: t) = ﬁ - \/4*_0Rz - % * [PEM (t) + PNebenaggregate (t)] (3'22)

Daraus folgt die fiir die Optimierung notwendige Gesamtgleichung zu:

argmin { P&, A,t) } = mi, (4, t) * H, (3-23)
u(t)

Uy’ Uyt Up®

+A % 2 % R - \]4 % Rz - 7 * [PEM(t) + PNebenaggregate(t)]
Es wird zunichst von einem konstanten Aquivalenzfaktor A und einem unge-
regelten Nebenaggregateverbrauch Pnebenageregate(t) ausgegangen. Dabei fehlen
nur noch das Wirkungsgradkennfeld von EM/LE und das Verbrauchskennfeld
des VKM, der Aquivalenzfaktor A und das Problem wiire geldst. Zur Bestim-
mung von A wird noch eine weitere Nebenbedingung benétigt, die der La-
dungsneutralitit der Batterie:

SoC(t =0) & SoC(t = end) (3-24)

Das heif3t, dass am Ende eines Umlaufes in der Batterie wieder gleich viel
Energie wie zu Beginn sein muss, damit diese Fahrweise auch beliebig oft wie-
derholt werden kann. So beginnt man mit einem entsprechend hohen A — also
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hohen Batterieentladekosten — und reduziert diese, bis die Formel 3-24 erfiillt
ist. Der End-SoC kann auch hoher sein, muss dann aber in die Kraftstoffbe-
rechnung miteinflieen.

Die Gleichung 3-23 gilt bisher nur fiir ein Fahrzeug mit einem Antriebs-
strang wie einem Auto oder Bus. Eine Erweiterung auf einen n-fachen Multi-
hybrid konnte wiederum die Ergebnisse dieser Optimierung auf alle Antriebe
zu gleichen Anteilen iibertragen, was aber nicht als sinnvoll erscheint. Das
Problem der niedrigen Teillast, die beim Fuzzyregler durch Abschaltung eines
Verbrennungsmotors gelost wurde, wiirde hier wieder auftreten. Somit wire
nur ein lokales, jedoch kein globales Minimum gefunden. Es erscheint nahe-
liegend zu sein, die Giitefunktion um einzelne Terme fiir jeden Antrieb zu er-
weitern, was zu folgender Gleichung 3-25 fiihrt:

argmin { P,’{(ﬁ, /L t) } = [m'KT'l(u_\l! t) + + m}(rm(m: t)] * Hu (3_25)
un(t)

U02 U04 U02
R =R R [{Per, (&) + -+ + Peu,, (D)} + Py (1)]

Somit ergeben sich mit jedem weiteren Antrieb drei weitere Freiheitsgrade,
niamlich die gestellte Leistung der EM, der Gang und die Vorgabe, ob der
VKM ebenfalls einen Beitrag leisten soll. Da die Summe {iber alle Antriebs-
leistungen in einem Rechenschritt durch die Sollleistungsanforderung Pson des
Triebfahrzeugfiihrers (bzw. Traktionskraftanforderung) konstant bleiben muss
und auch die Summe der jeweiligen VKM und EM pro Antrieb n beschrinkt
sind, ergibt sich eine zusitzliche Nebenbedingung:

n=m
Poon = Z {Pgm,, + Pyim, } = const (3-26)
n=1

Daraus folgt ein Optimierungsproblem der Ordnung k*™ fiir k verschiedene
Aufteilungen der Momente zwischen Diesel- und Elektromotor sowie die
Wahl des Ganges bei m Antriebsstringen.

Dabei ist zu beachten, dass die Gleichungs- und Ungleichungsnebenbe-
dingungen 3-2 bis 3-10 weiterhin pro Antriebsstrang einzuhalten sind. Insbe-
sondere die Drehmoment- und Drehzahlgrenzen seien nochmals
hervorgehoben. Unter Einbezug der elektrischen und thermischen Grenzen wie
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maximale Lade- und Entladestrome der Batterie, Umrichterstrome sowie
Spannungsgrenzen ergeben sich zusétzlich iiber 25™ Nebenbedingungen pro
Rechenschritt.

Bereits fiir nur m = 2 Teilantriebe ergibt sich somit ein hoher Rechen-
aufwand abhingig davon, wie die Quantisierungsstufen von k gewéhlt werden.
Wihlt man diese zu klein, geht die Aussagekraft verloren. Wéhlt man sie hin-
gegen zu groB, ist die Echtzeitfahigkeit gefihrdet. Vor dem Hintergrund, dass
m typischerweise bei Triebziigen im Nahverkehr zwischen zwei und acht liegt,
erscheint dieser Ansatz wenig praktikabel.

Zielfiihrender ist hingegen eine Orientierung an der aktuellen Entwick-
lung von Mehrkernprozessoren fiir Steuergerite, die pro Kern zwar langsamer
sind, aber durch viele Kerne ebenfalls viele Rechnungen parallel durchfiihren
und somit insgesamt Zeit einsparen konnen. Daraus lésst sich der Ansatz ab-
leiten, das Gesamtproblem in kleine Teilprobleme zu zerteilen, diese gleich-
zeitig parallelisiert zu rechnen und anschlieBend das beste Ergebnis zu
verwenden. Somit entsteht aus vielen lokalen Optima ein globales Gesamtop-
timum. Dies ist zulidssig, da die Ergebnisse nicht voneinander abhingig sind,
sondern verschiedene Losungen fiir das gleiche Problem bei unterschiedlichen
Rahmenparametern wie dem Gang bestimmen. Dafiir sollen nun aus der Ge-
samtgiitefunktion 3-25 fiir jeden einzelnen Anwendungsfall eigene Giitefunk-
tionen erstellt werden, die dann eine parallele Verarbeitung ermoglichen.
Abbildung 3-14 zeigt die beiden unterschiedlichen Implementierungen auf.
Mit diesem Ansatz reduzieren sich die Ordnungen auf m * k? fiir die Giitefunk-
tionen selbst und auf m * 25 fiir die Nebenbedingungen.
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Teiloptimierung 1 Teiloptimierung2  Teiloptimierung n

Gesamtoptimierung O(k3) 0(k3) O(k3)

o(kS*m)

Abbildung 3-14: Abschitzung des Rechenaufwands verschiedener Implementierungen

AnschlieBend sind noch weitere Vereinfachungen durch Systemkenntnis mog-
lich: Bei mehreren beteiligten Dieselmotoren sollten alle die gleiche Last se-
hen, um verbrauchsoptimal zu arbeiten. Diese Folgerung ergibt sich aus den
typischen Kraftstoffverbrauchskennfeldern der Motoren. Die Bestpunkte lie-
gen immer jeweils deutlich oberhalb von 50 % Auslastung. Darunter nimmt
der spezifische Verbrauch iiberproportional zu. Dadurch reduziert sich die
Ordnung auf m * i * k2 mit der Anzahl i moglicher Getriebestufen. Somit ist
nun festgelegt, wie viele Optimierungsfunktionen es geben muss. Bei der Be-
rechnung selbst miissen unter Annahme eines typischen Wandlerautomatge-
triebes fiir den Bahneinsatz nur die Optimierungen durchgefiihrt werden, die
einen Gang iiber und unter dem aktuellen Gang des jeweiligen Antriebs liegen.
Ein Uberspringen von Gingen ist technisch nicht moglich. Daraus folgt, dass
in jedem Zeitschritt m * 3 * k Optimierungen ausgefiihrt werden miissen,
wenn die Momentenverteilung zwischen VKM und EM als lineare Verschie-
bung betrachtet wird.
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Abbildung 3-15: parallele Implementierungsvariante fiir einen Antrieb mit fiinf Géngen

Im dargelegten Beispiel eines Antriebs aus Abbildung 3-15 ist die Giitefunk-
tion nach Formel 3-25 drei Mal mit den folgenden Steuervektoren zum Zeit-
punkt t, zu 16sen:

PEMl(tZ) T
w (tz, Gang,) = | Gang,(tz) |= (PEMl(tZ)n 2, 1) (3-27)
VKMeinl(tZ)

Pgu, (t7)

T
uy(tz, Gang,41) = | Gangi(tz) | = (PEMl(tZ): 3, 1) (3-28)
VKMeinl(tZ)

Pgu, (t7) ;
Uy (tz, Gang,o—q) = | Gang,(tz) |= (PEMl(tZ)r 1, 1) (3-29)
VKMeinl(tZ)
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Dabei wird ein Szenario der Konstantfahrt mit mittlerem SoC betrachtet, bei
dem die Traktionsanforderung den Einsatz der VKM erfordert.

Nun wird jeweils die Optimierungsfunktion pro Gang aufgestellt:
Durch die Umrechnung der Raddrehzahl und der jeweiligen Getriebeiiberset-
zung ergeben sich die geforderten motorseitigen Drehmomente. Abbildung
3-16 zeigt die dquivalente Kraftstoffleistung P, im Gang i fiir ein beliebig ge-
wihltes Beispiel auf. Es ergeben sich ein resultierendes Sollmoment von
1200 Nm und ein optimaler Betriebspunkt von 1300 Nm. Hier liefert der
Elektromotor exemplarisch ein betragsméfig maximales Drehmoment von
600 Nm, welches auf -100 Nm gesetzt wird, um den optimalen Punkt durch
Auflastung zu erreichen. Damit das gewiinschte Sollmoment erreicht wird,
muss der VKM nun 1300 Nm bereitstellen.

Mgy in Nm
1200 800 400 0 -400 -800 -1200

750
EMmax Msoll EMmin

725 < l ‘ >
700

z /
= 675
o=

650

625 Mopt

600

0 400 800 1200 1600 2000 2400
My in Nm

Abbildung 3-16: ECMS-Optimierung der Momentenverteilung

Bisher wurde nur eine Optimierung durchgefiihrt. Es wird mit den beiden an-
deren Gingen analog verfahren und anschlieend der Gang gewdhlt, der im
jeweiligen Bestpunkt die niedrigste dquivalente Kraftstoffleistung erzielt.
Eine Erweiterung auf m Antriebe erfolgt dadurch, dass pro Antrieb drei
weitere Optimierungen parallel durchgefiihrt werden. Wobei zuerst anhand der
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Leistungsanforderung durch den Triebfahrzeugfiithrer und der notwendigen
Adhisionsmasse zur Umsetzung der erforderlichen Kraft auf die Schiene ent-
schieden wird, wie viele Antriebe sich am Vortrieb beteiligen sollen.

Durch Verwendung der Gleichung 3-12 zur Herleitung der ECMS sind
beim Betrieb des Elektromotors die Wirkungsgradverluste der Maschine selbst
und des Umrichters vernachlédssigt worden. Im Vergleich mit dem Kennfeld
von EM und LE in Abbildung 2-6 macht man damit einen Fehler kleiner 20 %
(90 % Wirkungsgrad pro Richtung). Um die Qualitit des Ergebnisses zu stei-
gern, sollte darum das Kennfeld in die Berechnung von P mit einbezogen wer-
den. Das ist einfach moglich durch Ersetzung von Pgy (t) in Gleichung 3-25
durch ngy? * Py, () sowie ngy * Py (1) fiir die Nebenaggregate.

Regelbasierte Ansitze wie Zustandsautomaten liefern gute Ergebnisse
bei bekannten Randbedingungen, auf die im Vorfeld optimiert werden konnen.
Andern sich diese durch beispielsweise ein anderes Fahrprofil oder abwei-
chende klimatische Bedingungen, kann die Giite der Losung deutlich abneh-
men. Die ECMS lisst sich in einem solchen Fall durch den Aquivalenzfaktor
sehr leicht an gednderte Rahmen adaptieren. [HUT15]

3.6 Dynamische Programmierung nach Bellman

Im Folgenden wird eine Optimierung nach Bellman entworfen. Diese ist nicht
als Regler geeignet, da es sich um ein Offline-Verfahren handelt. Es benotigt
bei entsprechender Diskretisierung grofle Rechenzeiten und soll im Folgenden
als Vergleichsbasis und zur Einstellung der ECMS dienen.

Da eine Regelung der GroBen nicht notwendig ist, wird die Simulation
riickwirts gerichtet ausgefiihrt und stellt damit nur noch eine Steuerung dar.
Dies ist dadurch moglich, dass das optimale Fahrprofil v(t, s) pradiktiv gege-
ben ist. Somit ldsst sich in jedem Zeitschritt die Beschleunigung errechnen.
Daraus folgt zusammen mit den geometrischen Fahrzeugparametern iiber die
Fahrwiderstinde eine Vorausberechnung der notwendigen Antriebsleistung.

Uber die zulissigen Drehzahlen am Getriebeeingang konnen dann die
moglichen Ginge fiir die jeweilige Geschwindigkeit ermittelt werden. Aus die-
sen Géngen und der jeweils notwendigen Antriebsleistung folgen die erforder-
lichen Drehmomente.
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Mit den Werten konnen anschliefend alle moglichen Ansteuerungen — also
Verschiebungen in der Momentenverteilung zwischen Elektromotor und Die-
selmotor — berechnet werden. Das muss entsprechend mit diskreten Stufen er-
folgen.

In Betriebspunkten ohne Lastpunktverschiebung, wie bei Rekuperation
oder elektrischem Fahren, sind die Begrenzungen nicht notwendig. Es sind
dort maximal sechs verschiedene Zustinde moglich — einer pro Gang — wobei
nicht alle auf Grund der Komponentengrenzen zulissig sind.

Abweichung im

Quantisierung Kraftstoffverbrauch Rechenzeit

qMem quO tR

24 Nm ~0 30h

40 Nm 0,1 % 11h

60 Nm 0,2 % 5,7h
120 Nm 1,2 % 33h
240 Nm 1,8 % 0,6 h
1200 Nm 4,3 % 0,2h

Tabelle 3-5: Quantisierungen beim Bellman-Algorithmus, PMB-RB

Zur Bestimmung der notwendigen Quantisierung der Ansteuerung werden ver-
schiedene Stufen untersucht und der Kraftstoffverbrauch verglichen. Abwei-
chungen von unter zwei Prozent pro Fahrt auf der ldngsten Teststrecke werden
als hinreichend genau angenommen (vgl. Tabelle 3-5).

Zur einfacheren Vergleichbarkeit werden die Simulationen mit fester
Ortsabhingigkeit bei einer Diskretisierung von einem Meter durchgefiihrt. Aus
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den berechneten Ansteuerungen wird dann pro Streckenmeter diejenige ausge-
sucht, die den geringsten Kraftstoffverbrauch ergibt. Ubrige Ansteuerungen
werden verworfen, was den Speicheraufwand und die Rechenzeit auf iiblichen
Desktop-PCs beherrschbar macht. Als sinnvoll haben sich Stufen zu 240 Nm
ergeben, was im Falle des Beispielfahrzeugs etwa 20 unterschiedlichen Mo-
mentenverteilungen pro Gang entspricht.

Intuitiv wird durch diese Auswahl immer bevorzugt elektrisch gefah-
ren. Dies geht jedoch nur, bis die Batterie leer ist. Danach miissen alternative
Ansteuerungen gewihlt werden. Dieses Problem ldsst sich umgehen, wenn mit
einer leeren Batterie gestartet wird. Das System muss also physikalisch sinn-
voll und 16sbar sein.

Fiir ein realistisches Szenario wird ermittelt, wie viel Batterieladung die
letzte Bremsung des Umlaufs generiert. Dieser wird als Startwert zu Fahrtbe-
ginn eingestellt. Damit ergibt sich ein ausgeglichener Ladezustand. Da nicht in
allen Situationen ausreichend aufgelastet werden kann, um die Nebenaggre-
gate zu versorgen, gibt es als Hilfsmittel die Moglichkeit, geniigend elektrische
Reserven vorzuhalten. Eine untere Batteriegrenze, die zu Traktionszwecken
nicht durch den Optimierer unterschritten werden darf, realisiert einen entspre-
chenden Energievorrat. Wird er durch Verbriauche der Nebenaggregate unter-
schritten, muss er in Folgeschritten wieder ausgeglichen werden.

Die Zeit wird mit 64 bit als Gleitkommawert, Energien in der Batterie
mit 1 J, der Kraftstoff mit 1 g sowie das Drehmoment mit 1 Nm und die Stre-
cke mit 1 m quantisiert. Diese Werte liegen jeweils deutlich unterhalb der
Messgenauigkeit der am Priifstand verwendeten Messeinrichtungen und ins-
besondere der GPS-Daten. Somit sind die Datentypen so klein wie moglich
und gleichzeitig so grofl wie nétig festgelegt.

Im Folgenden sind die Schritte nochmals einzeln aufgelistet:
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Schritt EingangsgrofBen Berechnungsgrundlage

v(s),
t(s),
1 S(s),
m,
geometrische
Parameter

Fahrwiderstinde

P(s),

Getriebegrenzwerte
nab(s)

3 nAn(Ssi),

Mou(s,i) Motorenkennfelder

4 be(s) Kraftstoffverbrauch

MVKM(S)’

MEgwm(s) Fahrtrajektorie
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4  Modellbildung

Um einen Benchmark der einzelnen Reglerentwiirfe durchfiihren zu konnen,
wird im ersten Schritt ein Modell entwickelt, bei dem sich insbesondere der
Antrieb moglichst realistisch verhilt. Fiir diesen Zweck bieten sich eindimen-
sionale Multi-Physik-Modelle an, da sie das Verhalten auf Grund der physika-
lischen GroBen wie Drehzahl und Drehmoment abbilden.

Die Unterschiede zwischen multiphysikalischer Modellierung und
Signalflussorientierung zeigen [Haal6] und [HEG17] auf.

4.1 Grundlagen multiphysikalischer
Modellierung

Zur Modellierung komplexer technischer Systeme bietet die Multi-Physik-Si-
mulation mit Softwarepaketen wie Modelica/Dymola zahlreiche Vorteile:
Man kann direkt in jede Komponente ,hineinschauen* und die inneren
Zustinde beobachten, was eine Fehlersuche deutlich erleichtert und auch die
Abbildung der Komponentengrenzen erméglicht. Daraus folgt direkt, dass zur
Beschreibung einfache Black-Box-Modelle der Regelungstechnik nicht aus-
reichend sind. Es muss auf komplexere White-Box-Ansitze iibergegangen
werden. Durch die Darstellung als Fluss- und PotenzialgroBen kann mit intui-
tiven Einheiten wie Volt und Ampere anstatt nur einheitenlosen Gréen bei
der Signalflussorientierung gearbeitet werden. Komponenten konnen in Form
von Differenzialgleichungen direkt interagieren, statt nur nacheinander zu re-
agieren. Das heift, dass die Komponenten nicht gerichtet sind, sondern jeder
Eingang ins System auch als Ausgang aus dem System dienen kann. Ein wei-
terer Vorteil ist die Objektorientierung. Durch sie werden Schnittstellen zwi-
schen den Teilkomponenten fest definiert und sind modular austauschbar.
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EM+LE
N\

Msoll

Abbildung 4-1: Modellkomponente mit Interfaces

So kann beispielsweise ein Block (vgl. Abbildung 4-1), der als Interfaces
Gleichspannungsversorgung und mechanische Welle hat, also ein Elektromo-
tor mit Leistungselektronik (EM mit LE) ist, durch eine ASM, PSM, FESM,
SRM oder andere schnittstellenkompatible Motoren bedient werden.

Interface-Typ

Eingang Ausgang
GroBe
Mson in Nm J x
UrinV
in A 4 4
UinV
Fin A 4 4
M in Nm
o irln rad/s \/ \/

Tabelle 4-1: Interfacebeschreibung einer Komponente

Tabelle 4-1 listet die entsprechenden Schnittstellen mit Einheiten auf. Dabei
zeigt sich, dass auch hier gerichtete Grofien in Form eines Steuersignals auf-
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treten konnen. Weiterhin kdnnen bestimmte Ein- und Ausginge aufgrund phy-
sikalischer Zusammenhénge direkt gekoppelt sein und dadurch bei der Model-
lierung auch entfallen wie beispielsweise [T & —[~ und U~ £ 0.

Hinter den verbleibenden Schnittstellen verbirgt sich ein Satz von
(Differenzial-) Gleichungen, die grafisch oder durch Quellcode abgebildet sein
konnen.

4.2 Umwelt

In der Umweltdoméne werden die dufleren Einfliisse auf das Fahrzeug be-
schrieben. Dazu gehoren die vorgegebenen Fahrpline, die Strecken mit ihren
Gleislagen, die Fahrgiste und auch das Wetter. Diese Faktoren haben wesent-
lichen Einfluss auf die Fahrwiderstinde und die Nebenaggregate.

4.2.1 Fahrpline

Fahrplidne werden in dieser Arbeit grundsétzlich als unveridnderlich angenom-
men. Das grofle Einsparpotenzial, dass die Verdnderung dabei ergibt, ist be-
kannt, wird jedoch nicht als Bestandteil dieser Arbeit gesehen.

Da sich die im Folgenden betrachteten Strecken im Regelverkehr be-
finden, werden ebenfalls die reguldren und frei verfiigbaren Fahrpline mit
Stand Sommer 2017 verwendet. Daraus extrahiert werden die Abfahrtszeiten
(und falls vorhanden auch Ankunftszeiten) sowie die Bahnhofsnamen. Aus ex-
ternen Kartendiensten werden die GPS-Koordinaten der einzelnen Bahnhofe
erganzt.
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Halt Bahnhof Lon Lat Alt An/Ab
in # in ° in ° inm in min

1 Friedrichshafen 94733 47,6531 404 0

2 Lowental 9,4991 47,6614 405 3
3 Flughafen 9,5237 47,6723 414 5
4 Kehlen 9,5481 47,6831 409 8
5 Meckenbeuren 9,5585 47,6998 416 10
6 Oberzell 9,5745 47,1518 422 15
7 Weillenau 9,5944 47,7660 425 17
8 Ravensburg 9,6063 47,7844 431 20

9 Weingarten/Berg ~ 9,6169 47,8169 438 23

10 Niederbiegen 9,6200 47,8306 444 25

11 Mochenwangen 9,6378 47,8726 458 29

12 Aulendorf 9,6438 47,9532 547 38

Tabelle 4-2: Beispiel eines Fahrplans der Bodensee-Oberschwaben-Bahn

Um das Potenzial von Hohendifferenzen zwischen Beginn und Ende von Stre-
cken im Energiemanagement nutzen zu konnen, werden Hin- und Riickfahrt
immer zu einem Umlauf zusammengesetzt und am Stiick simuliert. Daraus las-
sen sich dann auch die Wendezeiten ableiten, in denen das Fahrzeug mit aus-
geschaltetem Motor die Nebenaggregate weiter versorgen muss.
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4.2.2 Trassierung

Die Auswahl verschiedener Streckentypen erfolgt moglichst umfangreich, um
passende Lastkollektive zu generieren und nicht nur auf ein bestimmtes Opti-
mum hinzuarbeiten. Deswegen werden Strecken mit unterschiedlichen
Steigungen S, Steigungswechseln S¢, Hohendifferenzen Ah, Haltestellenan-
zahlen #, Durchschnittsgeschwindigkeiten vg und zuldssigen Hochstge-
schwindigkeiten ausgewihlt. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick bevor
im Anschluss detaillierte Charakteristiken présentiert werden:

Streckenname S # S S° Ah vg
Pfilzische Maximiliansbahn RB 58km 20 - o - +
Pfilzische Maximiliansbahn RE 58km 6 - 0 - ++

Maintalbahn RB
(Westfrankenbahn) Bkm 14 -
Maintalbahn RE
(Westfrankenbahn) Bkm 5 - o
Bodensee-Oberschwaben-BahnRB  34km 12 o - o ++
ZwoOnitztalbahn RB
(Erzgebirgsbahn) Stkm 19+ 0+ o
Zschopautalbahn RB
(Erzgebirgsbahn) 64km 21 ++ ++ + +
Schwarzwassertalbahn RB
(Erzgebirgsbahn) 56km 19 ++ + ++ +
Tabelle 4-3: Ubersicht der Teststrecken
Legende zu Tabelle 4-3: ++ hoch, + erhoht, o durchschnittlich, - geringer, -- gering
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4 Modellbildung

4.2.2.1 Streckenprofile der
Maintalbahn (MTB)

Die Maintalbahn verlduft von Aschaf-
fenburg bis nach Miltenberg. Es
verkehren = Regionalexpress-  und
Regionalbahnverkehre ~ mit  unter-
schiedlichen Haltanzahlen [DB17].
Auf dieser Strecke, die bis auf Anfang
und Ende kaum Steigungen hat, ist
somit der direkte Vergleich zwischen
Fahrten bei hoherer Geschwindigkeit
mit  wenigen  Beschleunigungen
(5 Halte) sowie niedriger Geschwin-
digkeit mit 14 Halten moglich. Mit nur
knapp 75 km gehort sie zu den kiirze-
ren Umléufen.
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4.2.2.2 Streckenprofil der
Bodensee - Oberschwaben -
Bahn (BOB)

Untersucht wird die Strecke der
Bodensee-Oberschwaben-Bahn ~ von
Friedrichshafen Stadt nach Aulendorf
und zuriick. Verwendet wird der
origindre Fahrplan [BOB16] als
Regionalbahn, der aber fiir ein leis-
tungsstirkeres Fahrzeug vorgesehen
ist. Ein Hybridfahrzeug kann hier durch
die kurzeitigen zusitzlichen Leistun-
gen im Boostbetrieb aller
Antriebe Vorteile generieren. Die Stre-
cke verlduft vom Bodensee in Richtung
Ulm und steigt dabei kontinuierlich mit
etwa 10 %o an. Die Hochstgeschwin-
digkeit belduft sich auf maximal
120 km/h. Es gibt auf einer Lange von
41 km 12 Haltestellen.
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Abbildung 4-3: Streckenprofil BOB
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4.2.2.3 Streckenprofile der
Pfilzischen
Maximiliansbahn (PMB)

Der untersuchte Streckenabschnitt der
Maximiliansbahn verlduft von Karls-
ruhe durch die Pfalz nach Neustadt an
der Weinstra3e und zuriick. Diese Stre-
cke bietet ebenfalls Regionalbahn-
sowie Regionalexpressverkehre
[VRN17]. Bis auf kurze Abschnitte,
zumeist iiber Briicken mit hoheren
Steigungen, gibt es auf Grund der Lage
in der Oberrheinebene nur wenige Ho-
henmeter. Das Profil dhnelt der Main-
talbahn, zeichnet sich jedoch iiber
einen deutlich lingeren Umlauf von
fast 120 km aus. Abhingig von der Ta-
geszeit verkehren VT 642 oder VT 643
in Mehrfachtraktion mit bis zu drei
Fahrzeugen. Die Hochstgeschwindig-
keit betrigt bis zu 120 km/h, welche bei
RE-Fahrten auch fast durchgehend ein-
gehalten wird und somit hohe Anforde-
rungen an die dauerhafte
Systemleistung stellt.
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4.2.2.4 Streckenprofile der
Erzgebirgsbahn

Im Erzgebirge gibt es mehrere Bahn-
strecken des Regionalverkehrs,
wovon hier drei verschiedene Typen
aufgegriffen ~ werden. Gemeinsam
haben alle das Zuriicklegen von vielen
Hohenmetern wiahrend eines Umlau-
fes.

Streckenprofil der

Zwonitztalbahn (ZwTB)

Betrachtet wird die reguldre Strecke
von Chemnitz nach Aue und zuriick.
Der Fahrplan sieht tageszeitabhingig
an unterschiedlichen Standorten mehr-
fache hohe Standzeiten von 5-10 min
an Zwischenhalten vor [DB16d]. Diese
sind besonders interessant fiir eine Vor-
konditionierung der Batterie zur
elektrischen Uberbriickung bei abge-
schalteten Motoren. Auch hier kann ein
Hybridfahrzeug durch die kurzzeitigen
zusitzlichen Leistungen im Boostbe-
trieb aller Antriebe insbesondere bei
Bergfahrt Vorteile generieren. Die
Streckenfithrung verlduft mit etwa
10 %o kontinuierlich bergauf bis zum
hochsten Punkt und féllt dann nach Aue
mit iiber 30 %o steil ab. Es gibt 19 Hal-
testellen bei einer Ldnge von 51 km.
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Abbildung 4-5: Streckenprofil ZwTB
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Streckenprofil der

Zschopautalbahn (ZsTB)

Die Bahnstrecke zwischen Chemnitz
und Cranzahl stellt eine weitere Ver-
bindung im Erzgebirge dar. Sie zeich-
net sich durch immer wieder
auftretende steile Abschnitte aus und
einem Bereich mit sehr hohen
Geschwindigkeiten. Sie stellt somit
deutliche Leistungsanforderungen und
lasst gute Potenziale fiir elektrisch un-
terstiitzten Betrieb erwarten. Verwen-
det wird der regulire Fahrplan
[DB16c]. Mit 130 km pro Umlauf stellt
diese die ldngste Strecke in der Unter-
suchung dar.
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Streckenprofil der
Schwarzwassertalbahn (SwTB)

Von Zwickau nach Johanngeorgenstadt
an der tschechischen  Grenze
verlauft eine weitere Strecke der
Erzgebirgsbahn. Sie gewinnt kontinu-
ierlich an Ho6henmetern wihrend
vielen zwischenzeitlichen Steigungs-
wechseln bei Geschwindigkeiten um
70 km/h. Auch hier wird der regulire
Fahrplan angesetzt [DBl16a]. Mit
einer Streckenldnge von 56 km und
19 Halten  entspricht sie  einem
typischen Regionalbahnprofil.
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Abbildung 4-7: Streckenprofil SWTB
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4.2.3 Fahrgiste

Die Fahrgiste nehmen auf mehrere Arten Einfluss auf das Fahrzeug: Nahelie-
gend erscheint das Erhohen des Transportgewichts. Weiterhin strahlen sie di-
rekt Wiarme ab und legen auch die individuellen Tiirdffnungszeiten fest, die
das Klimatisierungssystem kompensieren muss. Diese Parameter hingen im
Wesentlichen von der Tageszeit ab (Berufs- und Schiilerverkehr). Eine Erhe-
bung dieser Daten ist nur durch empirische Studien moglich. Damit nicht auf
einen speziellen Punkt optimiert wird, ist es sinnvoll einen Mittelwert sowie
Standardabweichungen dazu festzulegen. Am Ende jeder Fahrt muss entspre-
chend die Anzahl an Fahrgésten wieder null betragen.

«  w. w. § 5. ¥ ¥
- _2 o H* o g ) 3 0 é w é 2
G £ 258 $&5 TTE TYE £E£ g5
= 2 S° <% £ v S £
== an) = =

1 Karlsruhe 46 11 720 0 720 0
2 Worth 14 152 60 0 31 2
3 Kandel 1 9 100 1600 36 75
4 Winden -10 245 60 0 33 245
5 Landau -1 32 100 400 57 3

6 Neustadt -51 7 1000 48400 1000 48400

Tabelle 4-4: Beispiel einer Fahrgastauslastung

Mit diesem Prinzip konnen die Fahrgastzahlen als wechselnder Anteil simu-
liert werden. Um vergleichende Aussagen treffen zu konnen, bei denen die
Fahrgiste nicht im Fokus stehen, werden folgende beiden Annahmen getrof-
fen, welche als Mittelwerte aus empirischen Messungen fiir Regionalbahnver-
kehre mit Schiebetritt im Tiirenbereich zu sehen sind:
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- Turoffnungszeit zum Fahrgastwechsel 18 s
- Abschalten der Klimatisierung im Stand nach 120 s
- Fahrgastzahl

o morgens 3/3 Belegung

o mittags 1/3 Belegung

o abends 2/3 Belegung

Da bei der Fahrzeugklasse VT 642 der Deutschen Bahn die Schiebetritte ma-
nuell durch den Fahrzeugfiihrer auszufahren sind, variiert die Haltezeit zwi-
schen 12 und 20 s allein durch diesen Umstand. Die reine Wechselzeit zum
Ein- und Aussteigen befindet sich bei unter fiinf Passagieren pro Tiir bei ca.
drei Sekunden.

4.3 Fahrzeug

In dieser Arbeit dient der bereits in Kapitel 2.3.1.2 vorgestellte Desiro Classic
VT 642 von Siemens als Beispielfahrzeug. Zum Test der vorgestellten
Regelalgorithmen mit Priadiktionsdaten wird auf den aktualisierten Baustand
als Multihybridfahrzeug aus dem Projekt PREDIKT (vgl. Kapitel 2.2.4) zu-
riickgegriffen. Im Folgenden wird detailliert auf das zu Grunde liegende Fahr-
zeug und dessen Modellierung eingegangen:
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4.3.1 Aufbau
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Abbildung 4-8: Siemens Desiro Classic VT642, in Hybridkonfigurationen PREDIKT

Das genannte Fahrzeug (Fahrzeugnummer 642.129/629) ist ein prototypisch
umgebauter Nahverkehrstriebzug aus der Familie der Desiro Classic von Sie-
mens Mobility [Sie00]. Dieser ist im Rahmen der fritheren Projekte Demons-
tration eines Hybrid-Schienenbusses und Nachweis der technischen All-
tagstauglichkeit [Leh13] und LIANA* — grofe Li-lonen-Akkumulatoren fiir
Diesel-Elektro-Hybride in Non-Road-Anwendungen [Ebel4] hybridisiert wor-
den. Im Folgenden ist eine Ubersicht gegeben [DB11; Ebel4; Leh13; Sie00]:
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Baureihe VT 642 H
Antrich 5 Gange mit Wandler
Hochstgeschwindigkeit 120 km/h
ohne Antrich 2% 33t
Fahrzeugliinge 2%*20,5m
Stirnfléiche 10 m?
Raddurchmesser 770 mm
Sitzplitze 107 (16 Plitze ausgebaut)
Stehpliitze 90
2* Triebdrehgestell
Drehgestelle mit Achswendegetriebe,
1* Jakobslaufdrehgestell
Klimatisierung 4* Klimaanlage
Batterien 2* zwei Akasol AKM 46Ah LiIANA+
Dieselmotoren 2* MTU 315 kW
Elektromotoren 2% 200 kW auf Kurbelwelle
Wellenscheibenbremse
Bremsen hydraulischer Retarder
Magnetschienenbremse

Tabelle 4-5: Fahrzeugdaten des Desiro Hybrid VT642
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4.3.2 Antriebssystem

Im anschlieBenden Projekt PREDIKT - Prddiktive Regelung von Diesel-
Hybrid-Antrieben und elektrische Koppelung der Traktionsantriebe [MAK18;
TUV18] wurde das eingesetzte HybridPowerPack (HPP) weiterentwickelt.
Dabei kamen folgende Komponenten zum Einsatz, die auch in dieser Arbeit
verwendet werden (Farben beziehen sich auf die Abbildung 4-8):

Komponente markiert mit Daten
MTU- 2% 390 kW
Dieselmotoren grau oder
1* 390 kW
4* 100 kW dauerhaft,
Elektromotoren rot 200 KW fiir ca. 30s
Summiergetriebe schwarz summiert beide EM,
mit Trennkupplung trennt VKM bei Bedarf ab
automatisiertes ZF blau 2% 2500 Nm
6-Gang Schaltgetriebe 1800 Nm Anfahrwandler
AKM 46 Ah LiIANA+
Akasol Batterien griin oder
OEM 37 Ah PREDIKT

Tabelle 4-6: Fahrzeugkomponentendaten des MTU-HybridPowerPack 2

Abweichend von PREDIKT werden in dieser Arbeit hohere Anzahlen an Bat-
terietrogen verwendet, so dass diese etwas weniger als die Dauerleistung der
Elektromotoren decken konnen. Dies hat den Vorteil, dass Grenzen von Bat-
teriestromen nur geringen Einfluss auf die Betriebsstrategie haben, auch wenn
diese von der erstellten Simulationsumgebung beriicksichtigt wiirden und im
Uberlastbetrieb eingesetzt werden.

Der alternative Batterietyp Akasol OEM PREDIKT wird nicht betrachtet, da
fiir ein validiertes Modell nicht ausreichend Messdaten zur Verfiigung standen.
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4.3.2.1 Bordnetz und Topologie

Die betrachtete Fahrzeugtopologie ist aus zwei symmetrischen Fahrzeughilf-
ten aufgebaut. Der Antrieb besteht aus zwei eigenstdndigen Antriebsanlagen,
die jeweils als Parallelhybrid ausgefiihrt sind. Uber ein Summiergetriebe
(schwarz) werden jeweils zwei Elektromotoren (rot) und ein abkoppelbarer
Dieselmotor (grau) zusammengefiihrt. Der gemeinsame Abtrieb erfolgt dann
iber ein Schaltgetriebe und eine drehgestell-integrierte Festiibersetzung mit
Richtungswechsel.

Abbildung 4-9: Fahrzeugtopologie und Bordnetz

Beide Zughilften teilen sich einen gemeinsamen Zwischenkreis mit harter Pa-
rallelschaltung der Traktionsbatterien. Neben den Antriebsstromrichtern sind
weitere Hilfsbetriebeumrichter (HBU) zur Versorgung von Nebenaggregaten
vorhanden. Durch Parallelschaltung konnen weitere Batterien stufenweise er-
ginzt werden und somit mehr Leistung und Energie bereitstellen.

Als Sonderbauform kann auch ein Dieselmotor entfallen und der freie
Bauraum und die Gewichtsersparnis fiir zusitzliche Batterien eingesetzt wer-
den.

4.3.2.2 Dieselmotor

Die Verbrennungsmotorenfamilie von MTU fiir Dieseltriebwagen mit 275 bis
390 kW wird mit allen Leistungsstufen mit dem Modell aus Abbildung 4-10
beschrieben.
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Dazu werden als Eingangsgrofien das Start-Stopp-Signal und das Sollmoment
benotigt. Diese gehen dann tiber die Drehmomentenbegrenzung als inneres
Moment auf die Kurbelwelle. Durch die vorhandene Motortrigheit ergibt sich
dann, nach Abzug von au3en an die Welle angreifender Krifte, eine Drehzahl.
Abhingig von dieser Drehzahl konnen das Reibmoment und die aktuell gel-
tende Momentenbegrenzung sowie der Kraftstoffverbrauch ermittelt werden.
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Abbildung 4-10: vereinfachtes Modell des Dieselmotors

Durch Austausch des Momentenbegrenzungskennfeldes konnen verschiedene
Motortypen der Familie dargestellt werden. Dies entspricht dem gleichen Ver-
fahren wie an realen Motorsteuergeriten.

4.3.2.3 Elektromotor

Zur Modellierung der Elektromotoren mit Umrichter und Getriebestufen wird
ebenfalls ein Kennfeld herangezogen, das der Hersteller bereitgestellt hat und
durch Vermessung am Priifstand validiert ist. Zur Verfiigung stehen dafiir die
Werte aus Drehmoment und Drehzahl mittels Messung am Abtrieb des Sum-
mationsgetriebes sowie die Leistung an der Zwischenkreisklemme des Um-
richters.
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Die Abbildung erfolgt durch das Sollmoment als Eingang sowie der mechani-
schen Welle und einem elektrischen Anschluss als bidirektionale Schnittstel-
len. Das eingehende Sollmoment wird auf Grund der aktuellen Temperatur der
Maschine und dem Momentenkennfeld begrenzt. Die Umrichter haben eben-
falls eine softwaretechnisch hinterlegte Anstiegsbegrenzung, um die Dynamik
beim Boostbetrieb zu reduzieren. Uber das Anlegen des inneren Moments an
der Trigheitsmasse, kann wiederum eine Drehzahl ermittelt werden, aus wel-
cher dann der Wirkungsgrad im Betriebspunkt bestimmt wird. Aus der mecha-
nischen kann dann die elektrische Leistung im Hintergrund berechnet werden
und diese dem Zwischenkreis zugefiihrt oder abgezogen werden.
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Abbildung 4-11: vereinfachtes Modell des Elektromotors mit Umrichter
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4.3.2.4 Batterie

Das Batteriemodell ist einstufig durch eine Leerlaufspannungsquelle und einen
Innenwiderstand aufgebaut. Dabei wird der Ladezustand (SoC) durch einen
klassischen Amperestundenzihler realisiert, woraus sich direkt die entspre-
chende innere Leerlaufspannung ergibt. Diese wird dann durch ein Tempera-
tur- und Alterungsmodell iiber entsprechende Kennfelder korrigiert. Somit ist
das Modell vollstiandig bidirektional.

PowerPackBus

N

QLadung

47

/.

Batterieleistung

Verlustleistung

Uo- +r 5
> f(Q,1,T.Ri,Ci) > 5
L g
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3
2
1 3
terminateSimulationTemp —
ground
ﬂ T Batt.T>45 P
ﬂ BerechnungBatteriespannung.SoC < 0.2 |> 1 BerechnungBatteriespannung.SoC > 0.9 |>
terminateSimulationSoClow terminateSimulationSoChigh

Abbildung 4-12: vereinfachtes Batteriemodell mit Alterung
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Die notwendigen Daten zur Parametrierung sind im Rahmen des Projekts
PREDIKT [MAK18] durch den Projektpartner Akasol fiir unterschiedliche Al-
terungszustinde und Batteriezelltypen bereitgestellt worden.

Mittels Rainflowzéhlverfahren [Her10] kann die Alterung beim Durch-
fahren eines Zyklus ermittelt und somit die voraussichtliche Lebensdauer ab-
geschitzt werden. Die notwendigen Angaben dafiir werden {iber den
PowerPackBus ausgeschleust und getrennt ausgewertet. Diese Daten konnen
dann fiir beliebige spitere Zeitpunkte (Anzahl absolvierter dquivalenter Voll-
zyklen und kalendarisches Alter) als Startwerte fiir die nidchste Fahrt hinterlegt
werden.

Da sich mit steigender Temperatur der Innenwiderstand bei Batterien
aufgrund der verbesserten Ionenleitfahigkeit reduziert, anstatt sich wie bei
ohmschen Widerstinden zu erhohen, wird der Batteriewiderstand mittels tem-
peraturabhingiger Kennlinie hinterlegt. Das Temperaturmodell umfasst wei-
terhin eine Wasserkiihlung, die von auflen mit fester Vorlauftemperatur gegen
die Erwirmung arbeitet. So ist eine Uberlastfihigkeit der Batteriezellen ab-
bildbar.

Zur Fehlererkennung werden bei bestimmten Events Meldungen aus-
gegeben, die zum Abbruch der Simulation fithren. Insbesondere seien hier
Ubertemperatur sowie zu niedriger und zu hoher Ladezustand vermerkt. An
den Grenzen der Zellkennlinien sind die Modelle mathematisch schlecht ab-
bildbar und auch technisch nur sehr aufwindig zerstorungsfrei messbar,
dadurch iiberwachen die Grenzwerte keine SoCs von 0 und 100 %, sondern
Bereiche zwischen beispielsweise 20 und 90 %.

Eine reale Einsatzdauer einer aktuellen Lithiumionenbatterie in Bahn-
anwendungen liegt bei grofler vier Jahren, unter der Voraussetzung, dass die
kalendarische Lebensdauer bei ca. 15 Jahren aufwirts liegt und die zyklische
mehr als 4000 Vollzyklen betrigt [MAK18].
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4.3.2.5 Getriebe und Retarder

Die Modellierung des automatisierten 6-Gang-Getriebes besteht aus den Tei-

len Anfahrwandler mit Uberbriickungskupplung, Retarder, Verlustmodell und
sechs schaltbaren Géngen.

Der Anfahrwandler iiberbriickt die Drehzahlliicke des Dieselmotors bei
der Anfahrt im ersten und zweiten Gang. Dariiber wird iiber die Wandlerschalt-
kupplung (WSK) der Wandler hart iiberbriickt. Dies ist notwendig, damit auch
ein Drehmomentfluss in umgekehrter Richtung moglich ist und somit rekupe-
riert werden kann. Beim rein elektrischen Anfahren wire auch der Entfall des
Wandlers moglich, da die E-Maschine bereits ein hoheres Moment liefern kann

als der Wandler selbst. Somit wire auch der Wirkungsgrad entsprechend héher

und ein Rekuperieren bis kurz vor dem Stand moglich.
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Abbildung 4-13: vereinfachtes Getriebemodell
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4 Modellbildung

Mit dem im Projekt eingesetzten Getriebe Ecolife Rail [ZF18] ist eine Reku-
peration nur oberhalb von ca. 25 km/h méglich, weil darunter der Wandler 6ff-
net. Das Eingangsmoment ist auf 2500 Nm begrenzt, so dass ein Boosten nur
sehr begrenzt moglich ist.

Das Retardermodell nimmt mechanische Leistung aus dem System,
falls die E-Maschine das angeforderte Bremsmoment nicht aufbringen kann.
Dies ist bei kleinen BatteriegrofSen oder kontinuierlicher Bergabfahrt notwen-
dig.

Da das Getriebe nicht unter Last schalten kann, muss eine Riickmel-
dung an die Fahrzeugsteuerung und den Retarder vor der Schaltung erfolgen.
Das modellierte und im Projekt applizierte Getriebe unterscheidet sich von Se-
riengetrieben insofern, dass es keine Schaltautomatik besitzt. Dadurch kann
die Betriebsstrategie aktiv den passenden Gang wihlen. Dies ist insbesondere
beim Bremsen sinnvoll, da durch fritheres Herunterschalten an der E-Maschine
gezielt hohere Drehzahlen angelegt werden konnen und somit die Rekuperati-
onsleistung erhoht wird.
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4 Modellbildung

4.3.2.6 Abtrieb und Drehgestell

Auch der Abtrieb wird pro Halbzug abgebildet. Dies bedeutet, dass es zusitz-
lich zu den beiden angetriebenen Achsen auch eine Laufachse des Jakobsdreh-
gestells in der Fahrzeugmitte gibt.

Achswendegetriebe] Rad <-> Schiene
't'.
°
° 777
=
& ScheibenVorderachse
2
=
2
]
2
Rad <-> Schiene
Welle Zugkraft
't'. g
Kardanwelle
ScheibenHinterachse
Bremse Rad <-> Schiene
't'.
ScheibenJakobsgestell

Abbildung 4-14: vereinfachtes Drehgestellmodell

Alle Achsen konnen mittels Scheibenbremse mechanisch verzogert werden.
Jede angetriebene Achse besitzt ein eigenes Achswendegetriebe mit fester
Ubersetzung und schaltbarem Fahrtrichtungswechsel.

Der Rad-Schiene-Kontakt wandelt das Drehmoment der rotierenden
Komponenten in translatorische Zug- und Bremskrifte, welche sich dann iiber
das gesamte Fahrzeug addieren und mit den Fahrwiderstanden wechselwirken.
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4 Modellbildung

4.3.3 Nebenaggregate

Auch die Nebenaggregate bendtigen eine nicht unerhebliche Menge an Ener-
gie und konnen aktiv in die Betriebsstrategie miteinbezogen werden.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass alle Nebenverbraucher im
Fahrzeug elektrifiziert sind. Eine Standheizung wird nicht beriicksichtigt.

Beleuchtung

Abhingig von der Tageszeit sind Beleuchtungseinrichtungen in und am Fahr-
zeug mit zu betrachten. Wenn zusitzliche Beleuchtung erforderlich ist, fallen
ca. 3 kW dauerhaft pro Halbzug an. Dazu zéhlen priméir Halogenspots im Ein-
gangs-, WC- und Wageniibergangsbereich sowie diverse Leuchtstoffrohren.
Ebenfalls sind Zugspitzbeleuchtung, Signal- und Schlusslicht einbezogen. Die
Werte sind durch Fahrzeugbegehung entstanden und werden im Modell als
konstant vorhanden angenommen.

Steuergerite und Kleinverbraucher

Weiterhin gibt es diverse kleine Komponenten fiir den Antrieb und den Fiih-
rerstand wie Motorsteuergerite, Fahrzielanzeiger und Anzeigedisplays. Diese
summieren sich auf ca. 2 kW pro Fiihrerstand. Ob dieser aktiv besetzt ist oder
nicht, beeinflusst die Energiecaufnahme dabei nur marginal. Diese werden zu-
sdtzlich pro Halbzug kontinuierlich ausgespeist.

Klimatisierung

Zur Betrachtung der Leistungsaufnahme durch das Heizungs-, Liiftungs- und
Klimatisierungssystem (HLK) sind mehrere Modelle in unterschiedlichen De-
taillierungsstufen angefertigt worden. Da zur Berechnung der notwendigen
elektrischen Leistung viele Parameter, wie die AuSentemperatur, die Wirme-
iibergangswiderstinde des Fahrzeugs, die Anzahl der Fahrgiste und die Son-
neneinstrahlung auf die projizierte FahrzeugauBenfliche bekannt sein miissen,
ist ein umfangreiches Wettermodell mit Daten des Deutschen Wetterdienstes
implementiert worden. Dieses hat jedoch den Nachteil eines hohen Umfangs
an numerischen Gleichungen, die die Laufzeit der Simulation deutlich verldn-
gern. Darum wird im Folgenden nur auf die Ergebnisse dieses Modells zuriick-
gegriffen, welche als konstant abflieBende mittlere Leistung in der Simulation
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4 Modellbildung

betrachtet werden. Dies wird als zuléssig erachtet, da der Energieumsatz in
Summe erhalten bleibt sowie Erzeugung und Verbrauch zeitlich verschiebbar
sind.

Pro Halbzug sind jeweils zwei Klimaanlagen auf dem Fahrzeug unter-
gebracht. Diese haben zusammen mit den vorher genannten kleinen Verbrau-
chern eine elektrische Aufnahmeleistung von maximal 82kW im
Winterbetrieb und 34 kW im Sommerbetrieb. Die folgende Tabelle gibt die
Auswertungen, die im Rahmen des Projekts erfolgt sind, wieder:

Komponente Sommer Winter I'jb'ergang
Pin kW P in kW Pin kW
kTG TGS
Beleuchtung 3 3 3
Kleinverbraucher 2 o) )
gesamt 17 19 75

Tabelle 4-7: Energiebedarf der Nebenaggregate pro Halbzug [MAK18]

4.4 Fahrer

Der Fahrer ist durch sein Fahrverhalten ein wesentlicher Einflussparameter auf
den Kraftstoffverbrauch. Mehrere Abschlussarbeiten und Versuche mit Test-
personen haben gezeigt, dass es stark von Berufserfahrung, Streckenkenntnis
und personlicher Verfassung abhingt, wie energieeffizient ein Zugfiihrer
agiert. Um einen direkten Vergleich der unterschiedlichen Betriebsstrategien
zu ermoglichen, werden alle Simulationen mit dem gleichen Fahrermodell und
mit idealer pradiktiver Geschwindigkeitskurve gefahren, d.h. dass das Fahr-
zeug bis auf wenige Sekunden Abweichung immer piinktlich ankommt und
abfihrt.
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Maximal-
geschwindigkeit Reaktionszeit Pl-Regler Aussteuergrenze  Totbandregler

b
A

Abbildung 4-15: vereinfachtes Fahrermodell

v_soll

Fahrhebel

v_ist

Abbildung 4-15 zeigt den vereinfachten Aufbau des Fahrermodells. Zunéchst
wird die pradiktive Geschwindigkeitskurve auf vmax beschrinkt. Der ,,Fahrer*
(PI-Regler) stellt dann die Geschwindigkeit auf + 3 km/h, mit zwei Regelvor-
géngen pro Sekunde (Reaktionszeit) ein. Damit soll ein moglichst realistisches
Fahrerverhalten abgebildet werden. Ublicherweise wird auf knapp iiber die
Zielgeschwindigkeit beschleunigt und dann gesegelt bis das Fahrzeug etwas
unterhalb ist. Danach wird wieder nachgeregelt. Die Aussteuergrenze
(£100 %) und der Totbandregler (-3 % < x < 3 %) simulieren das Verhalten
eines realen Fahrhebel, welcher um den Nullpunkt eine mechanische Verrie-
gelung zum Segeln hat. Die Parameter sind im Rahmen des Projekts experi-
mentell ermittelt worden (vgl. [HEG17]).

4.5 Komponentenvalidierung

Im Rahmen des Projekts sind eine Verifikation und Validierung aller verfiig-
baren Komponenten gegen Priifstandsdaten und Herstellerdatenblitter durch-
gefithrt worden. Im  Anschluss daran haben Simulations- und
Komponentenauswahlstudien stattgefunden, die zum hier vorgestellten MTU-
HybridPowerPack 2 gefiihrt haben (vgl. Tabelle 4-6).

Der Prozess wird in [HEG17], in [Ell17] und im noch ausstehenden
Projektabschlussbericht PREDIKT [MAK18] beschrieben.

Da der Prozess der Validierung fiir diese Arbeit nicht relevant ist, son-
dern nur verléssliche Vergleichswerte benotigt werden, wird nicht weiter da-
rauf eingegangen.
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5 Simulation

Nachdem im vorigen Kapitel die wesentlichen Bestandteile des Modells vor-
gestellt wurden, werden diese nun zu einer Simulationsumgebung zusammen-
gefasst.

5.1 Aufbau

Betriebsstrategie

¥
(% (=)

—

Fahrplan Regelung /
Steuerung

/ Dymola Verbrauch

) :\I: MATLA —_—

( StrchanBmtﬂl ) S[AI\L]'[[,].\\I'L \_ Library PREDIKT /
aus -Daten K—

Abbildung 5-1: Aufbau der Simulation

Abbildung 5-1 zeigt die Funktionsweise der entwickelten Umgebung: Von au-
Ben konnen Fahrplidne und Strecken vorgegeben werden, auf denen simuliert
werden soll. Dazu kann eine der implementierten Betriebsstrategien gewahlt
werden. Die Gesamtsimulation arbeitet in Matlab/Simulink mit einer s-Funk-
tion bestehend aus einem kompilierten Dymolablock, der das Fahrzeugmodell
beinhaltet. Dieses gibt als Ergebnis die gewiinschten Variablen wie den Kraft-
stoffverbrauch (vgl. Tabelle 5-1) mit 1 Hz Abtastung aus.
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100

GroBe Kiirzel mit Einheit
Zeit tins
Streckenmeter S in m
Geschwindigkeit vige in km/h
Sollgeschwindigkeit Veatner in knv/h

(auf Verspatung kompensiert)

momentane Verspitung

tVerspéitung ms

gefilterter Aquivalenzfaktor

(nur bei ECMS) A
Kraftstoffverbrauch .
(SoC-bereinigt) i in kg
Batterieladezustand 1 SoCl1 in %
Batterieladezustand 2 SoC2 in %
Drehmoment Elektromotor 1 Mzguml in Nm
Drehmoment Elektromotor 2 Mem2 in Nm

Drehmoment Verbrennungsmotor 1

MVKMI in Nm

Drehmoment Verbrennungsmotor 2 Myvkm2 in Nm
Innenwiderstand Batterie R; in mQ
Leerlaufspannung der Batterie Upin V
Temperatur der Batterie Tin °C

Gang im Getriebe

i

Scheibenbremse

Scheibe in %

Drehzahl am Getriebeeingang

n in min’!

Tabelle 5-1: Ausgabe aus der Simulation



5 Simulation

Die Regelung innerhalb Simulinks arbeitet in mehreren Stufen:

Zuerst werden in einem Offline-Skript der Fahrplan und die Strecken-
daten eingelesen. Mit Angabe der aktuellen Fahrzeugmasse und der verfiigba-
ren Antriebsleistung konnen daraus eine Sollgeschwindigkeitstrajektorie durch
Minimierung der Standzeit und eine Maximalgeschwindigkeitstrajektorie
durch Maximierung der Standzeit berechnet werden. Weiterhin werden die
Pridiktionsdaten (zukiinftige Haltedauern und Streckensteigungen) fiir die Be-
triebsstrategie extrahiert.

In der néchsten Stufe errechnet das Fahrermodell online das Sollmo-
ment, welches es abhingig von der Momentangeschwindigkeit tibergibt. Dabei
wird eine Verspitungstoleranz von + 15s eingestellt.

Pradiktionsdaten Fahrermodell
Vsoll
MATLAB 4 MATLAB 4
SIMULINK" ] ] SIMULINK®
Fahrtrajektorie
Voraus-
liegende
Strecke

Momenten-

Fahrzeugmodell
vorgabe

Betriebsstrategie

MVKM: MEM; ses
MATLAB 4\ —— > p—
SIMULINK®
Ansteuerung
Antriebsstrange

modelica/Dymola

Abbildung 5-2: Reglertopologie

In der dritten Stufe entscheidet die gewihlte Betriebsstrategie, wie das gesamte
angeforderte Moment auf die beteiligten Antriebe aufgeteilt wird.

Das anschlieSende Fahrzeugmodell liefert dann die resultierende Mo-
mentangeschwindigkeit fiir den Fahrer zurtick und schlie3t so den Regelkreis.
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Im Fall der Betriebsstrategie nach Bellman kann nur eine Steuerung imple-
mentiert werden, da es sich um ein vorberechnetes Offlineverfahren handelt.
Dabei werden die Sollmomente der Antriebe aus einer Tabelle eingelesen und
weitergeleitet.

Die Optimierer (ECMS und Bellman) finden erst bei Geschwindigkei-
ten tiber 10 m/s Anwendung. Darunter arbeitet der regulidre Fuzzylogik-Reg-
ler, um Positionsgenauigkeit und Haltezeiten zu gewihrleisten. Dabei wird
maximal beschleunigt und moglichst elektrisch verzogert.

5.2 Referenzfahrten

Um die Verbesserung durch die Optimierungsansitze aufzuzeigen, werden zu-
nichst die Fahrten mit dem Fuzzyregler als Referenz fiir die Hybridfahrten
eingefiihrt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird dann auf die konventio-
nellen Dieselfahrten mit 1:1-Momentenverteilung eingegangen.

Im Folgenden wird als Beispiel die Strecke der Pfélzischen Maximili-
ansbahn (PMB) eingefiihrt. Diese wird als RE und RB im Fahrplan morgens
bei voller Besetzung befahren, so dass eine Gegeniiberstellung einfach er-
scheint. Weiterhin soll auf die wichtigsten Parameter eingegangen werden.

5.2.1 Referenz Pfilzische Maximiliansbahn (PMB-RE)

Wie bereits in Tabelle 4-3 vorgestellt, handelt es sich bei der Pfélzischen
Maximiliansbahn um eine flache Strecke mit mittleren bis hohen Geschwin-
digkeiten. Mit Ausnahme von Weichenvorfeldern in Bahnhofseinfahrten und
der Rheinbriicke kann auf der Strecke mit 120 km/h gefahren werden. Der Re-
gionalexpressfahrplan setzt dabei fiir Piinktlichkeit Geschwindigkeiten von ca.
100 km/h voraus, so dass das Fahrzeug die meiste Zeit in Arbeitspunkten mit
mittlerer Antriebsleistung arbeitet.
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Abbildung 5-3: Fahrspiel Fuzzy PMB-RE

Abbildung 5-3 zeigt das priadiktiv optimierte Fahrspiel inklusive einer momen-
tanen Verspatungskompensation in Rot (Vranrer). Diese Vorgabe geht zur Ein-
stellung als Sollgeschwindigkeit an den Fahrer. Dieser regelt dann das Fahrer-
wunschmoment ein, aus welchem sich die Ist-Geschwindigkeit in Blau (vis)
ergibt. Fihrt der Fahrer dabei zu langsam, so dass sich eine Verspitung ein-
stellt, wird die Sollkurve zur Vorbeugung angehoben, damit am nichsten Halt
eine piinktliche Einfahrt sichergestellt wird.

Fahrplanbedingt sind Verspitungen bis zwei Minuten nicht uniiblich.
Es wird dennoch darauf geachtet, diese unter 30 s zu halten. Fahrplanangaben
werden auch nur minutengenau erstellt. Durch Inkaufnahme groferer Ver-
spatungen sind ebenfalls Kraftstoffeinsparungen moglich, die aber nicht auf
die Effizienz der Antriebsregelung zuriickzufiihren sind und darum hier nicht
betrachtet werden sollen.
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Abbildung 5-4: SoC-Verlauf Fuzzy PMB-RE

Abbildung 5-4 zeigt den Ladezustandsverlauf der Batterie wéhrend eines Um-
laufes. Der Startwert von 55 % sollte nach Moglichkeit auch zu Ende der Fahrt
wieder erreicht werden, um dieses Fahrschema beliebig oft wiederholen zu
konnen. Ohne Pridiktion lésst sich jedoch nicht vorhersagen, wo der Ladezu-
stand zum Ende hin sein wird. Um dieses auf den Wunschwert anzupassen,
wiren aufwindige Parameterstudien notwendig. Lésst man zu gro3e Abwei-
chungen vom Mittelwert zu, kommt er am Ende nicht mehr beim Startwert an.
Sind die zulédssigen SoC-Bereiche zu klein, nimmt der Kraftstoffverbrauch
deutlich zu. Um einen besseren Vergleich zwischen Optimierern und Fuzzy-
Regler zu gewihrleisten, werden die Ladezustandsabweichungen in eine dqui-
valente Kraftstoffmasse umgerechnet und so beriicksichtigt.
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Abbildung 5-5: Arbeitspunkte VKM Fuzzy PMB-RE

Abbildung 5-5 zeigt die typischen Betriebsbereiche der Verbrennungsmotoren.
Durch Auflastung, Motorabschaltung bei niedriger Teillast und frithes Hoch-
schalten der Ginge werden die schlechten Arbeitspunkte mit mehr als
210 g/kWh an Kraftstoff bereits vermieden. Da mit voller Last beschleunigt
wird, befindet sich der Anfahrbereich primir zwischen 1600 und 2000 Umdre-
hungen pro Minute. Ausnahmen bilden die Anfahrwandlereingriffe im ersten
und zweiten Gang, bei denen das Motormoment zum Bauteilschutz beschriankt
wird. Das mittlere Feld zwischen 800 und 1400 U/min zeigt Konstantfahrten
bei mittleren Geschwindigkeiten, bei denen ein VKM alleine zur Bereitstel-
lung des Fahrerwunschmomentes nicht mehr ausreicht.
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5.2.2 Referenz Pfilzische Maximiliansbahn (PMB-RB)

Auf der gleichen Strecke verkehren auch Regionalbahnziige, so dass sich nur
die fahrplanmifigen Vorgaben im Vergleich zur vorigen Referenz dndern.
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Abbildung 5-6: Fahrspiel Fuzzy PMB-RB

Bedingt durch die auf Dieseltraktion ausgelegten Fahrpléne, erreicht das Hyb-
ridfahrzeug schnell die notwendige Reisegeschwindigkeit, die dadurch auch
sehr niedrig liegt. Im Bereich um Neustadt ist sie sogar unterhalb von 40 km/h.

Obwohl es wesentlich mehr Anfahrvorgénge als im vorigen Fall gibt,
wird das SoC-Fenster (vgl. Abbildung 5-7) ebenfalls nur wenig ausgenutzt.
Mit Ausnahme weniger Abschnitte mit Geschwindigkeiten iiber 100 km/h
wire diese Strecke auch mit nur einem verbauten Dieselmotor befahrbar.

Eine ebenfalls hier nicht betrachtete Variante wire die Fahrzeiten zu
verkiirzen und so die Attraktivitdt fiir Fahrgéste zu erhohen.
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Abbildung 5-7: SoC-Verlauf Fuzzy PMB-RB

Abbildung 5-8 zeigt wiederum die Betriebspunkte der Verbrennungsmotoren.
Die Charakteristika sind wie bereits in Abbildung 5-5 deutlich zu erkennen.
Dadurch, dass es sich um die gleiche Strecke aber mit unterschiedlichen Fahr-
plénen handelt, sind auch die angeforderten Punkte dhnlich. Durch die kleine-

ren Geschwindigkeiten bei Konstantfahrten und die vielen Haltestellen
zerstreut sich das Feld stirker.
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Abbildung 5-8: Arbeitspunkte VKM Fuzzy PMB-RB

Weitere Potenziale zeigen sich hier durch gezielte Lastpunktanhebung auch
bei hohen Ladezustinden der Batterie und zeitliche Verschiebung des Energie-
abrufs. Dies ist mit einem zustandsbasierten Regler, der keine Pradiktionsmog-
lichkeiten bietet, kaum umzusetzen.

5.2.3 Referenz Zwonitztalbahn/Erzgebirge (ZwTB)

Die Zwonitztalbahn ist eine der Regionalbahnstrecken im Gebiet um Chem-
nitz. Sie verlduft kontinuierlich bergauf bis nach Thalheim, von wo aus sie sehr
steil bergab bis nach Aue geht. Die Geschwindigkeiten liegen bei maximal
80 km/h. Es gibt einige Haltestellen mit gréeren Standzeiten von 3-5 min.
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Abbildung 5-9: Fahrspiel Fuzzy ZwTB

Durch das starke Gefille steigt auch der SoC deutlich an (vgl. Abbildung
5-10), der dann auf der Riickfahrt fiir die Bergfahrt genutzt werden kann. Bei
passender Vorkonditionierung des Ladezustands auf die Bergfahrt, ist eben-
falls die Einsparung eines Dieselmotors moglich. Durch aktives Absenken des
SoCs vor Thalheim, lieBe sich weiterhin die Batterielebensdauer verldngern,
da grole Abweichungen vom Mittelwert tiberproportional starke Alterungser-
scheinungen hervorrufen.

Im Unterschied zu Abbildung 5-5 weilit Abbildung 5-11 einige Fahrten
in Teillast bei 100 bis 120 kW auf. Diese werden bereits durch nur einen Ver-
brenner erbracht. Kleine Teillasten gibt es nur wenige.
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Abbildung 5-10: SoC-Verlauf Fuzzy ZwTB
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Abbildung 5-11: Arbeitspunkte VKM Fuzzy ZwTB
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5.2.4 Sonstige Referenzen - Hybridfahrten

Die wichtigsten Vergleichsdaten sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

Swecke VTN ke ne md e
PMB-RB 14 69,7 28,4 55 59 9,9
PMB-RE 29 44,9 24,6 55 60 11,5
MTB-RB 28 43,0 23,4 55 57 12,8
MTB-RE 5 24,4 19,5 55 56 13,7
BOB 24 61,0 36,0 55 61 10,8
ZwTB 32 63,0 24.8 54 64 9,2
ZsTB 106 75,7 27,7 54 60 10,1
SwTB 105 65,7 25,9 54 61 10,1

Tabelle 5-2: Vergleichswerte der hybriden Referenzfahrten mit dem Fuzzy-Regler

tverspatung, max gibt dabei die maximale Verspédtung an, die wéhrend der Fahrt
entstehen kann. mg, gibt den absoluten, SoC-kompensierten Kraftstoffver-
brauch aus. my, gibt den Verbrauch pro Betriebsstunde aus. Dieser ermoglicht
einen einfacheren Vergleich unterschiedlich langer Strecken. Das zuléssige
SoC-Fenster wird willkiirlich zu 45 bis 65 % gewihlt. In diesem Bereich gibt
es keinerlei Leistungsbeschriankungen der Batterien und auf jedem Fahrzyklus
werden mehr als 8 Jahre Lebensdauer t(son=0) erwartet, was einem Hauptunter-
suchungsintervall entspricht. Der Startwert wird in der Mitte platziert.
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5.2.5 Sonstige Referenzen - Dieselfahrten

Zum Vergleich werden auch Simulationsldufe mit einem klassischen Diesel-
antrieb gemacht. Dabei wird das Sollmoment auf die beteiligten Verbren-
nungsmotoren zu gleichen Anteilen verteilt, was den konventionellen Ansatz
darstellt. Somit stehen auch Referenzwerte zur Verfiigung, die die Einsparun-
gen durch die Hybridisierung selbst aufzeigen. Es wird dabei mit einem Fahr-
zeugmodell gefahren, das keine Hybridkomponenten hat und somit
entsprechend leichter ist.

Strecke VT ilr?llgg innli?/h
PMB-RB 19 879 359
PMB-RE 33 575 315
MTB-RB 46 564 306
MTB-RE 26 340 271

BOB 2 7,7 424
ZwTB 36 82,7 325
7sTB 113 939 343
SWTB 16 833 328

Tabelle 5-3: Vergleichswerte der konventionellen Referenzfahrten
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6 Optimierungspotenzial

Im folgenden Kapitel soll aufgezeigt werden, welche Verbesserungen durch
ein vorausschauendes Energiemanagement im Fahrzeug moglich sind. Dafiir
wird zuerst mit der offline-optimierten, dynamischen Programmierung nach
Bellman gezeigt, wo die theoretischen Grenzen liegen. Danach wird mit der
Kraftstoffaquivalenzmethode (ECMS) ein echtzeitfihiger Ansatz mit und ohne
zusitzliche StorgroBenfilter gezeigt.

6.1 Dynamische Programmierung nach Bellman
(DP)

Die dynamische Programmierung wird in der Literatur oftmals herangezogen,
um einen Vergleichswert zum entwickelten Ansatz zu haben, da diese das
theoretische Optimum liefert. Dies gilt aber nur, wenn ein optimales analyti-
sches Fahrzeugmodell zur Berechnung vorliegt. Bei der Implementierung
miissen viele Vereinfachungen wie der Verzicht auf Zeitabhingigkeiten bei
Hochlauf- und Schaltvorgingen in Kauf genommen werden, damit diese Me-
thode anwendbar ist.

Erhilt man daraus die optimale Steuertrajektorie und speist sie in das
detaillierte Fahrzeugmodell ein, stellt man fest, dass einiges des Potenzials da-
bei verloren geht. Als Beispiel sei genannt, dass das Getriebe nicht mehrfach
pro Sekunde den Gang wechseln kann oder durch Fehler im vereinfachten Mo-
dell der theoretische und der reale Ladezustand auseinanderdriften.

Dennoch liefert die DP deutlich geringere Verbriuche, als dies die ein-
fache Fuzzy-Regelung tut. Tabelle 6-1 zeigt die Ergebnisse von ausgewéhlten
Strecken. Es wird dabei solange per Parameteranpassung offline optimiert bis
der SoC zu Fahrtbeginn und —ende bis auf geringe Abweichungen identisch
sind.
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Swecke T N keh me mé
PMB-RB 28 55,6 22,6 53 59
PMB-RE 11 39,6 21,7 52 60
BOB 114 46,6 27,3 49 57
ZwTB 78 52,5 20,5 50 63
ZsTB 100 66,3 24,1 50 58
SwTB 117 59,9 234 51 60

Tabelle 6-1: Simulationen mit dynamischer Programmierung

Im Vergleich zu Tabelle 5-2 sind Verbesserungen durch Anpassung der Be-
triebsstrategie eines Hybridfahrzeugs von 10 bis 25 % ersichtlich. Gegeniiber
einem reinen Dieselfahrzeug (Tabelle 5-3) sind dies bis zu 35 % Kraftstoff-
einsparung.

Damit ist gezeigt, dass ausreichend Optimierungspotenzial auch in der
Steuerung vorhanden ist und zusétzlich nochmal dhnlich viel Ersparnis bringen
kann, wie die Hybridisierung selbst.

Im nichsten Schritt wird untersucht, ob dies auch unter Echtzeitbedin-
gungen und ohne komplexe Vorausberechnungen, wie die dynamische Pro-
grammierung diese erfordern, moglich ist.

6.2 Kraftstoffiquivalenzprinzip (ECMS)

Die Kraftstoffiquivalenzmethode stellt iiber einen Aquivalenzfaktor, auch
A - Faktor oder nur A genannt, das Verhiltnis zwischen elektrischer und che-
mischer Energiebereitstellung ein (vgl. Kapitel 3.5). Auch wenn die ECMS
echtzeitfihig ist, erfolgt die Optimierung inkrementell. Das Minimumsprinzip
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von Pontrjagin, auf welcher die ECMS aufbaut, sagt voraus, dass es einen kon-
stanten Faktor A geben muss, fiir welchen das Gesamtergebnis — hier der Kraft-
stoffverbrauch — minimal wird (bei unbeschriankter Batteriegrof3e). Bei hohen
Werten fiir A wird die elektrische Energie fiir den Optimierer ,,teuer” und der
Einsatz wird vermieden. Umgekehrt gilt es fiir niedrige Werte. Da auch bei
diesem Verfahren die zuldssigen Batteriegrenzen eingehalten werden miissen,
sorgen hardwarenahe Komponenten fiir die Einhaltung der Grenzen. Bei ho-
hem SoC wird das Laden der Batterie unterbunden und nur mechanisch ge-
bremst. Bei niedrigen Ladezustinden wird dann verbrennungsmotorisch
beschleunigt.
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* 55
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3
N 50

45

—— =3 —\=1,75 ——)=1,25
A=2 A=15 ——\=11
40 - - - - -
0 20 40 60 80 100

Strecke in km

Abbildung 6-1: Vergleich der Ladezustinde fiir verschiedene A bei PMB-RE

Da hohe Ladezustinde unkritischer als niedrige sind, weil sie immer ausrei-
chend Reserven bieten um bis zum Ziel zu kommen, beginnt eine Lernfahrt
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auf einer neuen Strecke mit einem hohen Wert fiir A. Es hat sich drei als Start-
wert als zweckméBig herausgestellt, um auch Strecken mit hoheren Steigungen
gut abdecken zu konnen. Danach kann dieser stufenweise reduziert werden,
bis das Optimum bei Ladezustandsgleichheit von Fahrtbeginn und -ende er-
reicht ist. Im Beispiel der PMB-RE (Abbildung 6-1) liegt das Optimum in der
Nihe von 1,2.
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Abbildung 6-2: Vergleich der Kraftstoffverbrauche bei PMB-RE

Die Abbildung 6-2 zeigt fiir drei A-Varianten den zugehdrigen Kraftstoffver-
brauch. Als Vergleich werden die konventionelle Dieselfahrt, die Hybridfahrt
mit dem Fuzzy-Regler und die Fahrt mit der Bellmanoptimierung angefiigt. Da
die Werte SoC-kompensiert sind, konnen diese durch rekuperatives Bremsen
auch gesenkt werden, anstatt tiblicherweise monoton zu wachsen.

Bis auf kleine Abweichungen sind die Fahrten mit ECMS;-; und Bell-
man identisch, so dass das Optimum hier sehr gut getroffen wird. Auch der
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Fuzzy-Regler liefert trotz seines einfachen Aufbaus gute Ergebnisse, was viel
manueller Parameteranpassung zu verdanken ist. Interessant zu sehen ist, dass
bei schlechter Wahl des Aquivalenzfaktors das Hybridfahrzeug mehr Kraft-
stoff als ein konventionelles benotigt. Dies ldsst sich auf das hohere Fahrzeug-
gewicht durch die Hybridkomponenten zuriickfiihren.
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Abbildung 6-3: Vergleich der Ladezustinde fiir verschiedene A bei PMB-RB

In Abbildung 6-3 werden die Ladezustandsverldufe fiir sechs verschiedene
A — Werte gezeigt. Wie man an den Kurven fiir 1,7 in hellblau und 1,5 in wein-
rot sehen kann, kreuzen sich diese mehrfach. Ein solches Verhalten wiirde man
so nicht erwarten, da der Aquivalenzfaktor konstant fiir eine andere Momen-
tenverteilung sorgt.

Eine mogliche Erkldrung liefert die nachfolgende Abbildung 6-4 zum
Einfluss des Aquivalenzfaktors auf die Momentanverspitung.
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Abbildung 6-4: Vergleich der Verspatungen fiir verschiedene A bei PMB-RB

Die Grafik zeigt, dass sich fiir unterschiedliche Lambda auch unterschiedliche
Verspitungen einstellen. Der Hintergrund dazu ist, dass das geforderte Mo-
ment durch den elektrischen Antriebsteil deutlich schneller bereitgestellt wer-
den kann als durch den verbrennungsmotorischen. Dadurch treten Situationen
auf, bei denen eine langsamere Beschleunigung wieder durch eine hohere End-
geschwindigkeit kompensiert werden muss und somit mehr Energie benétigen.
Da die Kompensation durch das Fahrermodell erst ab mehr als 15 s Verspétung
greift, konnen sich die Trajektorien fiir verschiedene A - Werte kreuzen. Bei zu
groBer Verspidtung kann die Rekuperation durch Zuhilfenahme mechanischer
Bremsen auch deutlich eingeschriankt werden.

Weitere Ansitze zur Erklidrung des beobachtbaren Verhaltens in Abbil-
dung 6-4 sind die thermischen Einfliisse des Systems und nicht zuletzt auch
Modellfehler, da die Abweichungen hier bereits im einstelligen Prozentbereich
liegen.
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Bisher sind nur Strecken ohne groflere Hohenmeter betrachtet worden. Die
Zwonitztalbahn im Erzgebirge ist ein Vertreter einer besonders kritischen Si-
tuation:

In der folgenden Abbildung wird bei A < 2,2 zuerst die untere und an-
schlieend die obere SoC-Grenze iiberschritten. Um den Zielladezustand von
55 % zu erreichen, miisste noch weiter abgesenkt werden, was aber nicht zu-
lassig ist. Ein Lambda grofler 2,2 wire zwar zuldssig, fithrt aber zu keinem
optimalen Ergebnis, da das iiberschiissige Rekuperationspotenzial beim Errei-
chen der oberen Grenze in den mechanischen Bremsen thermisch umgesetzt
wird. Somit ist das Optimierungsproblem nicht 16sbar.

70 T T T T T
65
60
*
k=
055
c?) — Referenz-SoC
50 ——SoC-Grenzen |
— =3
A=25
45 —— =22
—\=2
40 : ' ' ' '
0 20 40 60 80 100

Strecke in km

Abbildung 6-5: Vergleich der Ladezustinde fiir verschiedene A bei ZwTB
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In Fillen der einseitigen Grenzverletzung sieht die Literatur vor, im néchsten
Durchlauf den Ladezustand bei Beginn zu verschieben, um diese so zu vermei-
den. Dies hilft beispielsweise, wenn der Startpunkt der Strecke auf einem Berg
oder in einem Tal liegt.

Sind die Batteriegrenzen so eng definiert, dass sich kein zulidssiger Wert
finden lédsst oder es beidseitige Grenzverletzungen gibt, muss ein alternativer
Ansatz gewihlt werden. Hierfiir kann das Gesamtproblem an den Réndern in
Bereiche unterteilt werden, um fiir jeden Abschnitt einen eigenen Wert zu be-
stimmen. Je enger die Grenzen sind, beziehungsweise je kleiner die nutzbare
Batteriekapazitit ist, desto mehr Abschnitte ergeben sich. Dies macht die Lo-
sung sehr komplex und umstindlich zu implementieren.

Eine Alternative stellen dynamische Ansitze mit Korrekturfiltern dar,
wie sie im folgenden Kapitel vorgestellt werden. Diese konnen zu gro3e Ab-
weichungen online ausregeln und reduzieren somit gleichzeitig die Anzahl an
notwendigen Lernfahrten.

Es folgt eine Ubersicht iiber alle Fahrten bei konstantem A:

tVersp., m'Kr SoChnin S0Chmax ;voptimal
Strecke max in's  in kg/h in % in %
PMB-RB 24 25,3 53 66 1,8
PMB-RE 18 20,9 47 58 1,25
MTB-RB 17 222 53 58 2.3
MTB-RE 20 21,4 54 64 2,3
BOB 20 30,5 52 67 1,9
ZwTB 20 274 50 68 nicht
16sbar
7sTB 28 283 47 67 nicht
16sbar
SWIB 23 269 49 67 nicht
16sbar

Tabelle 6-2: Simulationen der ECMS ohne Filter
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6.3 ECMS mit Korrekturfiltern

Im vorigen Kapitel konnte gezeigt werden, dass sich nicht alle Strecken mit
einem konstanten Aquivalenzfaktor optimieren lassen. Dies trifft insbesondere
auf Strecken mit groBen Hohenunterschieden zu. Im Folgenden werden unter-
schiedliche Korrekturfilter eingefiihrt, die bei solchen Strecken zu besseren Er-
gebnissen fiihren.

6.3.1 Nichtpridiktive Filter

Die Wahl eines konstanten A liefert in der Theorie zwar das global optimale
Ergebnis (vgl. Kapitel 2.4.2), kann im realen Einsatz jedoch mehrere Probleme
nach sich ziehen:

Wie im vorigen Kapitel fiir die Strecken der Erzgebirgsbahn gezeigt,
kann die Optimierung fiir ein konkretes Problem nicht konvergieren, wenn
beidseitige Grenzverletzungen auftreten.

Wird ein Optimum gefunden, kann dieses von einem bestimmten Um-
stand abhéngig sein (lokales Optimum). Ein Beispiel dafiir wiaren wechselnde
Fahrgastzahlen, Tageszeiten oder Wettereinfliisse. Es kann auch iiber ldngere
Zeit hinweg auf Pendlerverkehr optimiert werden und dann folgt ein Zeitraum
mit Schulferien.

Fiir diese und andere spontane Ereignisse muss das System robust rea-
gieren konnen und trotzdem zu guten Ergebnissen fiithren. Es folgt daraus, dass
sich der Verlauf des Ladezustandes anders verhilt als bisher und Grenzwert-
verletzungen dennoch vermieden werden sollen. Als logische Konsequenz
ergibt sich, dass bei zu hohen Abweichungen aus dem Referenzladezustand
eine adaptive Anpassung notwendig ist.

Es bieten sich Korrekturfilter an, die im einfachsten Fall die zu grof3e
Auslenkung aus dem mittleren SoC zuriickfithren. Dafiir werden im Folgenden
zwei Filter eingefiihrt:
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Abbildung 6-6: Filterfunktionen fiir ECMS ohne Prédiktion

Das Tangensfilter arbeitet punktsymmetrisch zum Referenzladezustand. Es hat
bei kleinen Abweichungen einen fast linearen Zusammenhang und steigt bei
groferen stark an. Ziel bei allen SoC-abhingigen Filtern ist ein asymptotisches
Streben gegen die festgelegten Ladungsgrenzen.

inf VSoC < SoCpin
A =14Aep — ASOC * tan[ = (SOC - SoCref)],sonst (6-1)

*
ASoC

0 VSoC > SoCpax

mit ASoC = SoCpyax — S0Cpin (6-2)
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Einen dhnlichen Ansatz bietet die x3-Funktion, die aber etwas einfacher zu pa-
rametrieren ist und auch auf Systemen funktioniert, die nicht im Bogenmaf}
arbeiten konnen.

inf VSoC < SoCpyin
A= Apep +x3, s0nst (6-3)
0 VSoC > SoCpax

mit x = S0Crer=SoC {2 V 50C < S0Cf

ASoC 4, sonst (6-4)
Im verwendeten Beispiel werden die beiden Aste der x3-Funktion unterschied-
lich steil ausgefiihrt. Die Idee dabei ist, bei bergigen Strecken den SoC schon
frithzeitig abzusenken und dennoch wie bei der Tangensfunktion ein Tiefent-
laden zu verhindern. Werden beide Aste auf Faktor zwei gestellt, ist das Ver-
halten nahezu identisch zum Tangens.

Als erstes Untersuchungsbeispiel soll wieder die Maximiliansbahn die-
nen. Auf der ebenen Strecke ist nicht mit zusatzlichen Verbesserungen durch
ein Filter zu rechnen. Im Gegenteil nimmt die Losungsgiite etwas ab im Ver-
gleich zur Fahrt mit konstantem Lambda. Aus Abbildung 6-1 ist ersichtlich,
dass das Optimum bei konstantem A = 1,2 erreicht wird. Um zu diesem Ergeb-
nis zu kommen, waren einige Iterationen und somit ineffiziente Lernfahrten
erforderlich. Betrachtet man hingegen die Abbildung 6-8 ist bereits bei der ers-
ten Fahrt mit A = 3 erkennbar, dass das Optimum um eins liegen muss, da die-
ser Wert hiufiger gewihlt wird. Der Mittelwert des gewihlten Lambdas liegt
bei allen drei Versuchen knapp oberhalb von eins. Das A(SoC)-Diagramm ist
somit ein guter Anhaltspunkt, wie weit das Losungsintervall entfernt liegt. Je
kleiner die Auslenkung vom Referenz-SoC ist, desto besser.
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Abbildung 6-7: Ladezustinde fiir verschiedene Werte von A..s mit x3-Filter bei PMB-RE
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Abbildung 6-8: Aquivalenzfaktoren mit x3-Filter fiir verschiedene Werte von A, bei PMB-RE
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Abbildung 6-9: Ladezustinde fiir verschiedene Werte von A,.s mit x3-Filter bei ZwTB
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Abbildung 6-10: Aquivalenzfaktoren mit x3-Filter fiir verschiedene Werte von A bei ZwTB
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Abbildung 6-9 zeigt den Einsatz des x3-Filters auf der Zwonitztalbahn im Erz-
gebirge. Im Gegensatz zur Verwendung eines ungefilterten Wertes (vgl. Ab-
bildung 6-5) ldsst sich dem Zielladezustand deutlich ndher kommen. Auch der
maximale SoC reduziert sich von 68 auf 63 % fiir ein Awr = 1,7.

Abbildung 6-10 zeigt dabei, dass auf dieser Strecke auch mit dem x3-
Filter noch kein optimales Ergebnis moglich ist, denn A.s > 1,8 liberschreitet
die obere Ladungsgrenze und bei kleiner gleich 1,7 wird die untere durchquert.
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Abbildung 6-11: Ladezustinde fiir verschiedene Werte von A.r mit tan-Filter bei ZwTB

Der Vollstindigkeit halber wird auch noch das Tangensfilter fiir diesen An-
wendungsfall in Abbildung 6-11 gezeigt, auch wenn schlechtere Ergebnisse zu
erwarten sind, da symmetrisch um den Referenz-SoC ausgeregelt wird.
Dennoch bieten beide Filter deutlich bessere Kraftstoffverbriduche als
die Basisvariante mit festem Aquivalenzfaktor fiir Strecken mit Steigungen.
Als Fazit fiir diese Art von ladezustandsbasierten Korrekturen ldsst sich also
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festhalten, dass sie gegebenenfalls schneller konvergieren und bei leichten
Steigungen bessere Ergebnisse erwarten lassen.

Auflerdem wird ein Filter auf Basis der kinetischen Energie (Exin-Filter)
des Fahrzeugs untersucht. Dieses hilt in der Batterie Platz frei und sorgt damit
dafiir, dass die nichste Bremsung vollstindig rekuperiert werden kann.
Dadurch wird die Batterie zwar nicht iiberladen, liefert aber insgesamt nur pas-
sable Ergebnisse bei der Gesamteffizienz. Ein Schutz gegen Tiefentladung ist
er jedoch nicht. Dieser Ansatz liefert vermutlich bei kleineren Batteriekapazi-
titen im Verhiltnis bessere Ergebnisse im Kraftstoffverbrauch, wenn auch auf
der Sicherheitsseite Abschlidge gemacht werden miissen.

6.3.2 Pridiktive Filter

Um auch bei Strecken mit groBeren Hohenunterschieden im Umlauf an ein
Optimum zu kommen, bieten sich pridiktive Filter an. Diese konnen auf Grund
der zukiinftigen Steigungen und Gefille bereits im Vorfeld den Ladezustand
aktiv absenken oder erhohen (Vorkonditionierung). Die Idee dabei ist, soweit
von den Ladezustandsgrenzen entfernt zu bleiben, dass die vorausliegenden
Steigungen geboostet und die Gefille rekuperiert werden konnen. Je weiter die
Vorausschau dabei betrieben wird, desto kleiner wird das nutzbare SoC-Fens-
ter. Es wird fiir die ndchsten 10 km prédiziert, dies deckt in etwa das letzte
steile Stiick der ZwTB ab.

Das Filter wird hier nach dem Prinzip - hohes Lambda bei Bergfahrt
und kleines bei Talfahrt - implementiert. Dies gewihrleistet, dass ein Anfahren
mit vollem Boost immer moglich ist. Optimal ist dieses Verhalten noch nicht.
Im Gegensatz zum vorigen Beispiel in Abbildung 6-11 ist jedoch die Nutzung
des SoC-Fensters nicht so stark ausgeprigt, wihrend der Kraftstoffverbrauch
kleiner ist.
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Abbildung 6-12: Ladezusténde fiir verschiedene Werte von A mit E,o-Filter bei ZwTB

6.3.3 Mehrstufige Filter

Auch die Kombination mehrerer Filtertypen liegt nahe, um unterschiedliche
Kriterien von Storgroflen einzubeziehen. So lieBe sich ein streckenbasierter
Filter mit einem fahrzeugbasierten kombinieren. Damit sollte sich getrennt auf
Einfliisse eingehen lassen, die einen unterschiedlichen Zeithorizont haben.
Zum einen gibt es sich nur sehr langsam dndernde Parameter wie beispiels-
weise die Steigung oder die AuBentemperatur. Zum anderen stehen sich
schnell oder augenblicklich dndernde GroB3en wie Fahrgastzahlen gegeniiber.

Ein Beispiel dafiir wire die Kombination aus einem Steigungs- und ei-
nem Ladungsfilter wie in Abbildung 6-13 gezeigt:
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Abbildung 6-13: Ladezustinde fiir verschiedene Werte von A, mit E+tan-Filter bei ZsTB

Eine weitere Moglichkeit wire die Verbindung von einem Geschwindigkeits-
filter, das ausreichend Platz in der Batterie zur Rekuperation vorhilt, und ei-
nem Ladungsfilter, der das Tiefentladen verhindert. Fiir ein kinetisches Filter
ist die Bodensee-Oberschwaben-Bahn pradestiniert, da diese regelméBige
Spitzfahrten auf maximale Geschwindigkeit hat. Jedoch gibt es im letzten Ab-
schnitt zum Wendebahnhof ein etwas steileres Stiick, welches den Ladezu-
stand stark senkt. Dort wirkt dann das Tangensfilter entgegen:
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Abbildung 6-14: Ladezustinde fiir verschiedene Werte von Aref mit Ey,+tan-Filter bei BOB

Zum Abschluss dieses Unterkapitels der Korrekturfilter soll mit Tabelle 6-3
eine Ubersicht iiber die besten Filter fiir die jeweiligen Strecken gegeben wer-
den, dabei sind alle Verspitungen kleiner 30 s.

Als Fazit zeigt sich, dass der Tangensfilter auf allen Strecken gute Er-
gebnisse liefert, so lange sie in der Ebene liegen und kleine Durchschnitts-
geschwindigkeiten haben. Gibt es Spitzfahrten auf Geschwindigkeiten ober-
halb von 100 km/h ist das kinetische Filter besser, der den Tangens dann nach-
geschaltet als Entladeschutz verwendet. Ahnlich verhilt es sich bei hohen
Steigungen. Dort liefert die Anpassung mittels der potenziellen Energie die
besten Ergebnisse, wenn der Tangens nachgeschaltet ist.
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Y . . my;
Strecke my, Splen SpCmax Aoptimal bes.tes o.F.
in kg/h in % in % A-Filter .

in kg/h
PMB-RB 24,6 52 61 1,6 tan 25,3
PMB-RE 21,2 46 56 1 tan 20,9
MTB-RB 21,7 53 57 2.4 tan 22,2
MTB-RE 18,7 54 59 2,5 tan 214
BOB 30,5 46 58 1,5 Eiinttan 30,5
ZwTB 23,3 49 66 1,1 Epottan 274
ZsTB 25,1 51 64 2,5 Epottan 28,3
SwTB 24,6 49 66 2,2 Epottan 26,9

Tabelle 6-3: Simulationen der ECMS mit vs. ohne Filter

Es hat sich auch herausgestellt, dass bei mehreren Filtern eine genaue Para-
metrierung notwendig ist. Andernfalls kann es sein, dass ein Filter die Funktion
des anderen vollstindig iiberschreibt. Auf den drei Strecken der Erzgebirgs-
bahn bringt eine Reduktion des A.;-Wertes keine Verbesserung bei der oberen
SoC-Grenze und des Kraftstoffverbrauches mehr, da das potenzielle Filter
diese wieder iiberschreibt.

6.4 ECMS mit nur einem VKM

Eine weitere Moglichkeit die ECMS auf neue Gegebenheiten anzupassen, ist
das Entfernen eines Motors. Im folgenden Beispiel wird ein Dieselmotor ent-
fernt und die Gewichts- sowie Raumeinsparungen durch drei weitere Batterie-
troge  kompensiert (vgl. Abbildung 6-15). Somit bleibt die
Spitzenantriebsleistung etwa erhalten, aber die Dauerleistung wird deutlich
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eingeschrinkt. Gleichzeitig wird durch dieses Downsizing die verbleibende
VKM deutlich gleichmiBiger ausgelastet.

o

HBU

Abbildung 6-15: Fahrzeugtopologie fiir nur einen Dieselmotor

Tabelle 6-4 zeigt wiederum die besten Simulationsergebnisse fiir diese ange-
passte Konstellation. Durch die hoheren rekuperierbaren Leistungen steigt der
SoC schneller, dabei liefert das x3-Filter teilweise bessere Ergebnisse als der
Tangens. Wie in den vorigen Varianten liegen beide aber nahe beieinander. In
allen Fillen waren immer noch piinktliche Fahrten moglich, auch wenn die
Verspitungen um bis zu 20 s zunehmen. Im Vergleich zu Tabelle 6-3 sind Ver-
besserungen beim Kraftstoffverbrauch fiir alle Strecken moglich. Im Falle der
Bodensee-Oberschwaben-Bahn sogar im Bereich um 5 kg/h. Ob diese die
Mehrkosten fiir die zusitzlichen Batterietroge tiberwiegen, ist eine wirtschaft-
liche Entscheidung. Der Entfall eines Diesels mit Anbauteilen wird bei heuti-
gen Batteriepreisen etwa durch einen Trog kompensiert. Ohne Erhchung der
Anzahl an Trogen ist piinktliches Fahren jedoch nicht moglich und auch die
Batterielebensdauer deutlich reduziert.
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Strecke inn;gg(;;h Si(;lc‘;: ) S?nc‘;oax Poptma klj;‘Si:fsr
PMB-RB 23,2 52 58 3 x3
PMB-RE 20,0 53 59 2,7 tan
MTB-RB 19,3 51 56 3,8 tan
MTB-RE 17,1 53 57 3 tan

BOB 25,7 52 60 4 Exinttan
ZwTB 20,4 51 60 2,9 Eporttan
ZsTB 24,1 50 59 4,2 Eport+tan
SwTB 22,9 50 59 4 x3

Tabelle 6-4: Simulation der ECMS mit nur einem Verbrennungsmotor
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war, auf Basis der Bewertungskriterien ,,mogliche Kraftstof-
feinsparung®, , Komplexitit der Implementierung™ und ,,Echtzeitfahigkeit™
eine Betriebsstragie samt zugehorigem Fahrzeugenergiemanagement zu ent-
werfen. Dafiir wurden die drei verschiedenen Ansitze: Fuzzylogik, Kraft-
stoffaquivalenzverfahren (ECMS) und dynamische Programmierung (DP)
nach Bellman ausgearbeitet, implementiert und ausgewertet.

Da fiir die Entwiirfe kein reales System zur Verfiigung stand, wurde ein
komplexes multiphysikalisches Simulationsmodell von Fahrzeug und Antrieb
in Modelica Dymola entworfen. Weil die Kostenbewertungen eines solchen
Systems bei Einzelanfertigung schwer moglich sind, wurde darauf Wert gelegt,
moglichst realistische Szenarien auszuwihlen. Dabei wird die dynamische
Programmierung nach Bellman nur als Vergleichsmethodik herangezogen, da
diese als offline-Verfahren nicht echtzeitfihig ist. Fuzzylogik und ECMS
konnten beide trotz Multiphysikmodell im Hintergrund auf einem Computer
in weicher Echtzeit implementiert werden. Daraus wird gefolgert, dass eine
Portierung auf ein aktuelles Fahrzeugsteuergeriat moglich ist. Im Rahmen des
Projekts PREDIKT wurde dies fiir den Fuzzyregler auch auf einem solchen
erfolgreich implementiert und getestet [MAK18].

In Abbildung 7-1 sollen die besten Ergebnisse der iiber 500 Simulati-
onsldufe in Form der Kraftstoffverbriduche gegeniiber gestellt werden. Dabei
sind bereits deutliche Verbesserungen von der Dieselfahrt zum Fuzzyregler er-
kennbar. In einigen Fillen liefert dieser bessere Ergebnisse als die ECMS mit
konstantem Aquivalenzfaktor.

Die dynamische Programmierung nach Bellman soll als Referenz fiir
das optimale Ergebnis gelten, das meist auch gut getroffen wird. Fiir die Stre-
cke PMB-RE sind die Ergebnisse durch die ECMS sogar unterboten. Dies ldsst
sich auf zu groBe Quantisierungsstufen und Modellfehler zuriickfithren. Fiir
die Strecke MTB lieB3 sich die DP gar nicht berechnen, weil fiir die notwendi-
gen Quantisierungsstufen nicht ausreichend Rechenleistung zur Verfiigung
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stand. Von einer abschnittsweisen Berechnung nur fiir diese Strecke wurde ab-
gesehen.

SwTB

ZsTB

ZwTB

BOB
MTB-RE
MTB-RB
PMB-RE

PMB-RB

1 20 25 30 35 40 45

(2]

Kraftstoffverbrauch pro Betriebsstunde m, in kg/h

ECMS(1) mit Filter = Bellman B ECMS mit Filter

B ECMS B Fuzzyregler M Dieselfahrt

Abbildung 7-1: Gegeniiberstellung der besten Ergebnisse der jeweiligen Simulationen

Der Sonderfall mit nur einer VKM — oben als ECMS(1) gekennzeichnet — war
insbesondere im Projekt PREDIKT von Interesse, da untersucht werden sollte,
ob durch die Installation hoherer elektrischer Leistung, einer der Dieselmoto-
ren entfallen kann. Wie Kapitel 6.4 zeigt, ist dies in allen Fallen gut moglich,
jedoch erhoht sich die planméBige Verspatung auf allen Strecken. Nach Bahn-
mafstiben sind diese noch nicht relevant, aber die Tendenz weist bereits da-
rauf hin, dass bei einem solchen Ansatz kaum noch Reserven vorhanden sind,
um groBere Verspatungen wieder einzuholen. Mit zunehmender Alterung der
Batterien wird sich dies noch weiter verstirken, obwohl bereits 275 kWh
Nennkapazitit im Fahrzeugbeispiel im Einsatz sind und diese mit einem SoC-
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Fenster von weniger als 20 % belastet wird. Im Rahmen des Projekts wurde
das Einmotorenkonzept nur in Verbindung mit einem angepassten Fuzzyregler
und weniger Batterietrogen betrachtet, mit dem die Verspétungen bis zu meh-
rere Minuten betrugen.

Als Gesamtfazit ldsst sich festhalten, dass der Einsatz der ECMS-
Optimierung nur zusammen mit der Wahl eines passenden Filters und Batte-
riekapazitit zum gewiinschten Ziel fiihrt. Das Tangensfilter ist universell auf
allen Streckentypen einsetzbar und liefert schnell gute Ergebnisse. Treten
durch hohere Steigungen Verletzungen des Ladezustandsfensters auf, so bringt
ein vorgeschaltetes, priadiktives Filter auf Basis potenzieller Energie weitere
Verbesserungen.

AbschlieBend sei ein besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass sich
bereits im einfachsten betrachteten Fall der konventionellen Dieselfahrt deut-
liche Verbesserungen gegeniiber regulirem Fahrbetrieb aufzeigen lassen.
Diese entstehen dadurch, dass das Fahrzeug einem verspéatungskompensierten,
pradiktiven Fahrprofil folgt, das die piinktliche Ankunft am nichsten Halt un-
ter Nutzung der fahrplanmifigen Reserven darstellt. Dies entspricht einem
Fahrzeugfiihrer mit langjdhriger Strecken- sowie Fahrzeugkenntnis. Dieser
Ansatz wurde bewusst als Referenz fiir Vergleiche gewihlt, damit weitere Ein-
sparungen auf die Betriebsstrategie zuriickzufiihren sind und nicht auf die ver-
besserte Fahrweise.

Wihrend Zustandsautomaten und Fuzzyregler fiir zwei beteiligte An-
triebsanlagen noch sehr geringe Komplexititen in der Implementierung auf-
weisen, wird dies bei Optimierern deutlich umfangreicher. Die
zustandsbasierten Ansitze erfordern eine hohe Genauigkeit bei der Paramet-
rierung und Erfahrung des Entwicklers im Gesamtsystemverhalten, aber auch
auf jeder einzelnen Komponente. Sobald eine davon getauscht wird, miissen
alle Parameter von vorne neu bestimmt werden. Optimierer sind hingegen
deutlich flexibler. Bei Tausch einer Komponente gegen eine mit anderen Leis-
tungsdaten werden lediglich die zugehorigen Komponentendaten wie Begren-
zungskennlinien und Kennfelder getauscht. Eine Anpassung des Optimierers
selbst ist nicht notwendig. Somit ist es eine Einzelfallentscheidung welches
Verfahren am sinnvollsten eingesetzt wird. Bei hoheren Anzahlen von betei-
ligten Motoren und Nebenbedingungen wird ein Zustandsautomat sehr uniiber-
sichtlich, wihrend beim Optimierer der Umfang immer gleich grof3 bleibt.
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7 Zusammenfassung

Angesichts der groBen zusitzlichen Einsparpotenziale und gleichzeitigen Fle-
xibilitdt durch ein numerisches Verfahren wie die Kraftstoffaquivalenzme-
thode ist eine solche Optimierung fiir zukiinftige Systeme keinesfalls zu
vernachldssigen.
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8 Ausblick

Trotz der umfangreichen Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit statt-
gefunden haben, wurden einige Themen aus zeitlichen Griinden nicht detail-
liert betrachtet. Im Folgenden soll ein kurzer Abriss dessen gegeben werden,
was als sinnvolle Erweiterung fiir diese Arbeit betrachtet werden kann:

Intelligente Nebenaggregate

Am Rande dieser Arbeit sind bereits alle notwendigen Grundlagen fiir die in-
telligente Ansteuerung von Nebenaggregaten geschaffen worden. Jedoch ist
das notwendige Klima-, Wetter-, thermische Fahrzeugmodell zur Berechnung
der Klimatisierungsanlagen so komplex, dass es in akzeptabler Laufzeit nicht
mit abgebildet werden kann. Soll der Fokus auf die Optimierung der Nebenag-
gregate gelegt werden, muss das Fahrzeugmodell deutlich vereinfacht werden.
Dies hitte aber zur Folge, dass eine Antriebsoptimierung nicht mehr direkt
moglich wire. Somit ist dieses Themenfeld in einer getrennten Arbeit zu be-
trachten. Zusitzliche Vortriebsleistung aus der Batterie wére insbesondere bei
geringer installierter Batteriekapazitit und nur einem Dieselmotor zu untersu-
chen.

Abschnittsweise Oberleitung und Plugin-Hybridfahrzeuge

Eine interessante Moglichkeit zur Weiterentwicklung sind Fahrzeuge mit ex-
terner Lademoglichkeit. Diese konnen entweder an elektrifizierten Endbahn-
hofen stationdr nachgeladen werden oder es wird eine abschnittsweise
Oberleitung verwendet, wie dies die ersten 10 km der Strecken Karls-
ruhe — Neustadt oder auch Chemnitz — Cranzahl bieten. Dazu miissten zusétz-
liche Komponenten im Fahrzeugmodell wie ein Stromabnehmer, ein
Transformator und ein aktiver Gleichrichter untergebracht werden. In den Stre-
ckendaten wire dann zu hinterlegen, wo sich die Oberleitung befindet. Wird
der gesamte verbrennungsmotorische Antrieb gegen Batterien getauscht, wire
ein Betrieb auch als Akkutriebwagen auf allen Strecken moglich. Problema-
tisch sind dabei die verfiigbaren Ladedauern und die Kosten der Batterien.
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Mehrfachtraktion mit verschiedenen Fahrzeugtypen

In Kombination mit dem vorigen Abschnitt wére auch ein gemeinsamer Be-
trieb zwischen Dieseltriebwagen und Elektro- oder Hybridtriebwagen denkbar.
So konnte auf Strecken mit Oberleitung elektrisch gefahren werden und sonst
mit Verbrennungsmotor. Das interessante dabei ist, dass die bestehenden Fahr-
zeuge einfach weiter verwendet werden konnen, wihrend nur ein Teil der
Flotte auf Akkutriebwagen umgebaut wird.

Batteriealterung vs. Batteriegrofe

Im Rahmen dieser Arbeit und dem zugrunde liegenden Projekt PREDIKT wur-
den auch umfangreiche Batteriealterungsmodelle erstellt. Je kleiner die im
Fahrzeug installierte Batterickapazitit, desto groer werden die Auslenkungen
im SoC-Fenster und umso stirker altern die Batterien. Wie viele Jahre eine
Traktionsbatterie mit welchen Einschrinkungen aushalten muss, ist im We-
sentlichen eine wirtschaftliche Entscheidung des Herstellers und des Betrei-
bers. Wenn entsprechende Vorgaben dazu vorliegen, lieBen sich unter diesen
Bedingungen der optimale Betrieb und die Festlegung des passenden Ladezu-
standsfensters sicherstellen.

Zero-Emission-Zones

Ebenso wie die abschnittsweisen Oberleitungen lassen sich auch Streckenbe-
reiche mit Emissionsbegrenzung hinterlegen, in welchen dann nur elektrisch
gefahren werden darf. Dafiir wiirde dann der Fuzzyregler um zwangsweises
elektrisches Fahren erweitert werden. Dies wiirde dann erneute Auswertungen
und gegebenenfalls Anpassungen der A-Filter mit Pradiktion erfordern, um die
Batterie ausreichend zu vorkonditionieren. Besondere wissenschaftliche Hohe
ist darin aber nicht zu sehen.

Erweiterung des Optimierers auf Zugverbinde

Schlussendlich wurden die Voraussetzungen geschaffen, um auch einen Ge-
samtzugverband aus mehreren Fahrzeugen gemeinsam zu optimieren. Aus der
bestehenden Bibliothek mit Fahrzeugkomponenten in Dymola wire ein Auf-
bau eines solchen Verbandes einfach moglich. Der Optimierer in Simulink
miisste dazu um weitere Vielfache der parallelen Giitefunktionen erweitert
werden.
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9.1 Konstante Ruhespannung

Die der ECMS zu Grunde liegende PMP setzt voraus, dass nur konstante Fak-
toren in die Berechnung der Giitefunktion eingehen. Mathematisch wire das
Problem sonst nicht 16sbar. Physikalisch wiirde es bedeuten, dass man bei un-
terschiedlicher Ruhespannung Energie in die Batterie laden und entnehmen
wiirde. Was wiederum bedeutet, dass die Strome nicht mehr iibereinstimmen
und somit auch die Verluste falsch berechnet werden wiirden. Im Folgenden
soll eine Fehlerabschitzung dazu gemacht werden:

Gegeben sei ein genutztes SoC-Fenster der Batterie zu 45 bis 65 %. Da-
raus folgen die Grenzen der Ruhespannung Uy von 657 und 680 V (668 V in
der Mitte des Ladungsfensters). Dabei werden folgende Grenzwerte der Ver-
braucher angesetzt:

—4 % 200 kW < Pgyy < +4 * 200 kW

2% 5 kW < Pyopen < 2 * (82 kW + 5 kW)

Daraus folgen die Peak-Leistungsgrenzen zu:

—552 kW < Pyes < 974 kW

Dabei sind die zuldssigen Batteriestrome:

—6% 140 A < Iy < +6 % 400 A

Der Innenwiderstand R wird zu 60 mQ angenommen.

Diese Werte werden nun in die Gleichung (3-21) eingesetzt, um die ma-
ximale Abweichung des Batteriestroms zu ermitteln. Bei Batterieentladung
wiirden sich im ungiinstigsten Fall folgende Strome einstellen:

680 V (680V)" 974 kw
2x60m2 |4+ (60 mg)z 60 m

Lentiagen(Umax) = =1682 A4
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. @) =568V (668V)°  974kw _ 7264
entladen 2 %« 60 m0 45 (60 m.())z 60 mn
2
; W) = 657V (657 V) T4IW _ o
entladen\Ymin 2 % 60 mN 4% (60 mﬂ)z 60 MmN
Beim Laden der Batterie ergeben sich folgende Strome:
2
s (U = 680 V (680 V) —552kW _
el T 25 60m0 |4+ (60ma)’  60ma
2
_ 668V (668V) —552 kW
Liggen(U) = - >~ =-773A
2 *60miM 4 % (60 m_Q) 60 mf2
2
657V (657V) —552 kW
Liagen(Umin) = - =—784A

2+60mQ |44 (60mpn)’  60mN

Somit sind die Strome, die im ungiinstigsten Fall auftreten konnen 5 % falsch
berechnet, wenn an den Fenstergrenzen gearbeitet wird. Dieser Fall tritt also
nur auf, wenn bei entleerter Batterie rekuperiert wird und bei voller Batterie
wieder entladen. Im realen Einsatz liegen Rekuperation und anschlieender
elektrischer Betrieb nahe beieinander und damit deutlich unterhalb dieser Ab-
schédtzung. Auflerdem ist fiir einen realen Einsatz auch zu beriicksichtigen, ob
Stromsensoren diese Genauigkeit iiberhaupt messen konnten.

Es soll nun noch ein Spannungsverlauf auf der Zwonitztalbahn heran-
gezogen werden, da dort die Ladungsfenster am stirksten genutzt werden:
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Abbildung 9-1: Leerlaufspannungsverlauf auf der ZwTB mit x3 und A=2

9.2 Konstanter Innenwiderstand

Wie auch schon im vorigen Kapitel genannt, werden konstante Faktoren fiir
die PMP benétigt. Dies betrifft neben der Ruhespannung auch den Innenwi-
derstand der Batterie. Bei falscher Annahme werden die Batterieverluste wie-
derum falsch berechnet, darum gibt es auch dafiir im Folgenden eine worst-
case Abschétzung mit einem anschlieenden Plot aus den Simulationsdaten:
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Abbildung 9-2: Widerstand eines Batteriemoduls LiIANA+

Abbildung 9-2 zeigt den Innenwiderstand eines Batteriemoduls. 15 dieser Mo-
dule in Serienschaltung ergeben einen Batterietrog. In der Simulation werden
sechs dieser Troge parallel betrieben. Es folgen fiir die typischen Betriebstem-
peraturen von 25 — 30 °C die Gesamtwiderstdnde von 60 bis 52 mQ, die wie-
derum in Gleichung (3-21) eingesetzt werden:

. Ry — 568V (668V)" _orakw _
entladen\""\min) — 2 %52 mf 4 (52 m_())z 52 m0 =
2
; R = 668 V (668V) T4IW _ o s
entladen\"\max 2 % 60 m 4x (60 m.Q)Z 60 m.
2
hon (R y = 868V (668 V) —552kW oo
et T 2452m0 |44 (s2m0)’ 52ma
2
668 V (668V) —552 kW
Liagen(Rmax) = - =—-7734

2+60m2 |44 (60ma)’ 60mQ
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Somit ergibt sich in Entladerichtung ein Fehler kleiner 3 % und in Laderich-
tung weniger als 1 %.

65 T T T T T

[T WA TN T

55 1

Batteriewiderstand in mQ

50 1 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100

Strecke in km

Abbildung 9-3: Batteriewiderstandsverlauf auf der ZwTB mit x3 und A=2

Der Widerstandsverlauf fiir einen Umlauf auf der Zwonitztalbahn liefert sogar
noch viel kleinere Abweichungen als erwartet.
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